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1. Identificacdo da proposta
Titulo do Projeto

Estudo das Correlagdes entre Supercondutividade e Magnetismo: Producao e Caracterizacao de
Sistemas Baseados em Ferro

Instituicao Coparticipe
Universidade Federal do Rio Grande - FURG
Av. Italia, km 8. Bairro Carreiros
Rio Grande, RS. Brasil. CEP: 96203-900.
Tel: (53) 3233-6500
Identificagdo pessoal e vinculo institucional do Proponente
Jorge Luiz Pimentel Junior
Professor Adjunto A — IMEF, Instituto de Matematica, Estatistica e Fisica
Universidade Federal do Rio Grande - FURG

Rio Grande, RS, Brasil.

Resumo

O presente Projeto de Pesquisa tem por objetivo principal o desenvolvimento de pesquisa basica, de
natureza experimental, sobre efeitos produzidos por fortes correlagdes eletronicas em novos materiais sélidos.
O tema central deste projeto busca fornecer resultados que auxiliem o estudo da complexa e multifacetada
fenomenologia relacionada a interagao entre as ordens magnética e supercondutora em sistemas baseados em
Ferro. Uma das metas é o estudo das propriedades da fase normal de Ferrocalcogenetos. Investigacdes, usando
técnicas de magneto-transporte, visam o estudo de efeitos de dopagens e de variagGes estequiométricas e sua
relacdo com o fendbmeno do pseudogap. Os objetivos deste projeto estdo divididos entre gerais, de ambito
institucional, e especificos, de dmbito cientifico, descritos nas se¢des a seguir. Desse modo, pretende-se
contribuir para a compreensao das correlagdes entre supercondutividade e magnetismo dos sistemas baseados
em Ferro. Assim, esta proposta busca recursos para equipar e fornecer materiais para a preparagdo de amostras
e a subsequente investigacdo das suas propriedades



1.a - Objetivos Gerais
O objetivos gerais deste projeto sao:

1. Fortalecer e consolidar a pesquisa em fisica experimental, recentemente iniciada no Instituto de
Matematica, Estatistica e Fisica (IMEF) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG);

2. Estabelecer um ponto fixo de pesquisas na FURG da rede de colabora¢des ja existente com a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Universidade Federal de Pelotas (UFPel);

3. Preparar estudantes para ingresso no PPGF-FURG, e sua conseqiiente formacdo como mestres na area
experimental da Fisica da Matéria Condensada.

1.b - Objetivos Especificos

A questdo principal que envolve o problema das correlagGes entre supercondutividade e magnetismo
consiste em determinar se e como as ordens supercondutora e magnética podem coexistir em nivel
microscopico no mesmo volume de uma dada substancia. A descoberta de sistemas em que supercondutividade
e magnetismo atuam de forma cooperativa em escala microscdpica confronta diretamente a concepgao
tradicional da supercondutividade [1]. A descoberta da supercondutividade nos ferropnictideos [2] enriqueceu e
abriu novos horizontes no campo da supercondutividade. A substituicdo do &tomo pnictideo por um calcogéneo,
originou os compostos tetragonais FeSe e FeSeysTeys [3] com temperatura critica T, ~ 15K e estrutura
relativamente simples quando comparados aquelas dos supercondutores baseados em Fe e As. Este projeto
propde a preparacdo de amostras diversas estequiometrias do sistema ferro-calcogeneto FeSe,,Te,, e a
conseqiiente investigacdo experimental sobre as propriedades magnéticas e de magneto-transporte destes
sistemas caracterizados por correlagdes entre supercondutividade e magnetismo.

Investigacbes, usando técnicas de magneto-transporte, visam o estudo de efeitos de dopagens e de
variacOes estequiométricas e sua relacdo com o fendmeno do pseudogap. A partir da medida de magneto-
resisténcia e efeito Hall, pretende-se contribuir com evidéncias da existéncia de efeitos de coeréncia de
ressonancias nos sitios do Fe nos sistemas ferro-calcogenetos, importantes na compreensdo das propriedades
da fase normal; obtendo resultados que auxiliem o estudo da complexa e multifacetada fenomenologia
relacionada a interagdo entre as ordens magnética e supercondutora em sistemas baseados em Ferro.

1. Justificativa

O Programa de Pds-Graduagdo em Fisica da FURG (PPGF-FURG) foi iniciado em 2010, sendo um dos mais
recentes do pais. Localizado na Universidade Federal mais meridional do Brasil, ainda possui conceito 3 segundo
avaliacdo da CAPES. Nesse sentido, este projeto visa, através do fortalecimento da Fisica Experimental, preparar
estudantes para ingresso no PPGF-FURG, e sua conseqliente formacao como mestres. O proponente deste



projeto, professor da FURG desde maio de 2013, ja esta cadastrado como possivel orientador neste programa, e
deseja com este projeto, adquirir recursos para iniciar seus trabalhos.

De acordo com os objetivos expostos no item 1, as justificativas sdo as seguintes:

1. Atualmente, a FURG estd construindo um novo espago fisico para implementagdo do
Laboratério de Pesquisa em Materiais. A obra estd em estagio avancado, com previsdo de conclusdo para
2015. Uma das metas é a obtencdo de recursos para dar continuidade a pesquisa no ja existente
Laboratério de Preparagao de amostras, e para iniciar os trabalhos quando ocorrer o término da obra do
novo espaco fisico.

2. Os pesquisadores da FURG e UFPel sdo oriundos do Programa de Pds-Graduagdo em Fisica da
UFRGS. Desta forma, todos participantes deste projeto ja atuam em parceria, comprovada através das
publica¢Ges cientificas [4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]. Assim, este projeto objetiva capacitar a FURG para que as
etapas de preparacao e parte da caracterizacdo das amostras estudadas pela equipe sejam realizadas
nesta universidade.

3. A formacgdo de novos pesquisadores é de fundamental importancia para o desenvolvimento da
ciéncia. Este projeto fornecerd recursos para a realizacdo de trabalhos de iniciacdo cientifica e de
mestrado na drea de Fisica Experimental da Matéria Condensada, contribuindo para a consolidagdo do
PPGF da FURG.

4, Estudos realizados no sistema FeSegsTegs durante o trabalho de doutorado do proponente
deste projeto, fornecem importantes informacdes sobre o processo de formacdo de momentos
magnéticos localizados em sistemas de elétrons itinerantes. Neste sistema, claramente, as flutuacGes
magnéticas e supercondutoras estdo relacionadas aos mesmos elétrons, que se organizam em superficies
de Fermi tipo elétron e tipo lacuna com certo grau de congruéncia. Assim, justifica-se a proposta cientifica
deste projeto pela continuidade da pesquisa do proponente.

5. O proponente desde projeto possui experiéncia na producdo e no estudo de sistemas
supercondutores baseados em ferro, comprovada através da publicacdo de artigos cientificos
[4,5,9,10,11,12,13]

6. Metodologia

Neste projeto serao produzidas amostras do sistema ferro-calcogeneto, baseados em Fe, Se e Te, com
distintas estequiometrias FeSe,,Te,, no Laboratdrio de Preparacdo de Amostras, da Universidade Federal do Rio
Grande (FURG). Algumas etapas ocorrerdo em colabora¢do com pesquisador da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), especialista na producdo de amostras texturizadas e monocristalinas. As amostras produzidas serdo
caracterizadas por Microscopia Eletrénica de Varredura e por Difracdo de Raios-X no Centro de Microscopia
Eletronica da Zona Sul do Rio Grande do Sul (CEME-SUL), na FURG. Inicialmente, serdo feitas medidas de
resistividade elétrica em funcdo da temperatura nas amostras obtidas na FURG. A investigacdo das propriedades
de magneto-transporte (Efeito Hall e Magneto-Resisténcia), em altos campos magnéticos, sera realizada em



uma plataforma PPMS (Physical Property Measurement System) no Laboratério de Supercondutividade e
Magnetismo do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Espera-se envolver
estudantes de iniciagdo cientifica em todas as etapas deste projeto; bem como fornecer resultados que

constituam no nucleo da realizagdo de trabalhos de pés-graduacao.

7. Cronograma fisico-financeiro

Este projeto terd inicio a partir de 12 de outubro de 2015 e seguira as seguintes descritas na TABELA A.

TABELA A: Descrigdo das Etapas do Projeto

Numero

Etapas

Descrigao

Aquisicao de materiais e equipamentos

Preparacao e Caracterizacao das amostras

Ensaios Experimentais

Andlise dos Resultados

Comunicac0es cientificas

1.Aquisicdo dos equipamentos. Aquisicdo
dos reagentes e dos gases para
preparagdo das amostras.

2.Preparacdo e caracterizacdo (MEV/DRX)
das amostras. Medida da resistividade
elétrica em funcdo da temperatura das
amostras

3.Realizacdo de medidas de magneto-
transporte e magnetizagdo em altos
campos magnéticos

4.Andlise e interpretacdo dos dados
obtidos.

5.Redacdo de artigos e apresentacdo de
trabalhos em conferéncias, simpdsios e
congressos cientificos. Realizacdo de
trabalhos de conclusdo de curso em Fisica.
Redacdo de dissertacdo de mestrado em
Fisica




O Cronograma Fisico das etapas deste projeto esta detalhado na Tabelas B

TABELA B: Cronograma fisico

Cronograma Fisico
Etapas Bimestres
Atividades da pesquisa 1234|567 |8|9]|10|11|12

1. Aquisicdao de materiais e equipamentos X | x | x X[ x| x| x| x

2. Preparagao e Caracterizacdo das amostras X[ x [ x| x| x| x]|x

3.Ensaios Experimentais X[ x [ x| x| x| x

4. Andlise dos Resultados X | x[x | x| x| x|[x |x
5. Comunicagdes cientificas X | x| x| x| x|x |x

4.a - Orgamento detalhado

Segue abaixo o orcamento deste projeto, cujo cronograma financeiro esta detalhado na TABELA C.

I. Recursos para Capital

l.a 1 (um) Computador RS
I.b 1 (um) No-break RS
I.c 1 (um) Rack para equipamentos eletrénicos RS
I.d 2 (dois) Dessecadores RS
l.e 1 (um) Desumidificador RS

I.f 1 (um) Macarico Portatil RS

3.900,00
2.500,00
1.700,00
1.500,00
2.300,00

800,00




Total Capital RS 12.700,00

Il. Recursos para Custeio

Il.a Reagentes de alta Pureza

Te —Teldrio po6, —30 mesh, 99.997% (Aldrich) 264865-100G RS 2.237,00
Fe — Ferro po, >99.5% (Aldrich) 44890-100G RS 540,00
Se — Selénio po, 100 mesh, 99.99% (Aldrich) 229865-100G RS 3.117,00
Il.b Gas Argdnio RS 2.000,00
5.0 analitico em cilindro de 10,0 m® RS 200/m?
ll.c Tubos de quartzo RS 3.000,00
Il.d Cadinhos para crescimento de amostras (Zirconia) RS 3.500,00
Il.e Servicos de Terceiros RS 4.000,00
Total Custeio RS 18.394,00
TOTAL GERAL R$ 31.094,00

4.b Justificativas para os recursos

Capital:
l.a Computador:

I.b No-Breake:

I.c Rack:

I.d Dessecadores:

|.e Desumidificador:

I.f Macarico Portatil:

Custeio:

Servira para a aquisicdo dos dados da montagem experimental em andamento

Manter o fornecimento de energia elétrica estavel durante a realizacdo da medida de
resistividade elétrica a fim de preservar a integridade dos equipamentos eletronicos.

Organizar e manter os equipamentos (Controlador de temperatura Eurotherm,
Amplificador Lock-In, Resistometro diferencial, Multimetro e Fonte de Corrente)
conectados via Interface GPIB/USB com o computador

Manter as amostras em um ambiente com umidade controlada para evitar oxidagdo
Manter a umidade da sala controlada para preservar os equipamentos eletronicos

Necessario para realizar a selagem das ampolas em que serdo confinadas as amostras.



Il.a Reagentes de alta Pureza:

Il.b Gas Argonio:

Il.c Tubos de quartzo:

Il.e Cadinhos:

I.f Servicos de Terceiros:

sera necessdria a compra de precursores de alta pureza de Fe (ferro), Se
(selénio) e Te (telurio) na forma de pd para a preparagdo das amostras
de Ferrocalcogenetos em diversas variacbes estequiométricas.

utilizado para garantir atmosfera inerte controlada durante a preparagao
das amostras

utilizados como envoltério para controle de atmosfera das amostras
durante tratamento térmico

Cadinho de Alumina e Zircbnia para a preparagao das amostras

Servico técnico para a conclusdo do sistema de haste de
medidas/criostato que estda em fase final de construgdo. Envolve
adaptacdo da haste para instalacdo do termémetro e soldas especiais
para vacuo no criostato.

TABELA C: Cronograma financeiro

Cronograma financeiro

Item Valores (RS)

Desembolsos — Bimestres (RS x 1000)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10]11] 12
Ila 5.894,00 | 5,894
Il.b 2.000,00 2,0
Il.c 3.000,00 3,0
I.d 3.500,00 3,5
I.f 800,00 0,8
ld 1.500,00 1,5
l.c 1.700,00 1,7
Il.e 4.000,00 4,0
lL.e 2.300,00 2,3
l.a 3.900,00 3,9
I.b 2.500,00 2,5

Total 31.100,00 | 7,894

7,3 1,5 |1,7 |40 |23 39 |25




8. Identificacdo dos participantes, Plano de Atividades, Metas e A¢oes

Os pesquisadores envolvidos neste projeto, identificados como Coordendor (C), Colaborador da FURG (F),
Colaborador da UFPel (P), Colaborador da UFRGS (U), sdo:

(C) Jorge Luiz Pimentel Junior — FURG — Doutor — Coordenador
(F) Rosangela Menegotto Costa — FURG — Doutora — Colaboradora
(P) Fabio Teixeira Dias — UFPel — Doutor — Colaborador

(U) Paulo Pureur Neto — UFRGS — Doutor — Colaborador

As atividades deste projeto serdo desenvolvidas, conforme o Cronograma Fisico especificado na TABELA A,
pelos pesquisadores acima listados e estdo especificadas na TABELA D.

TABELA D: O Plano de Atividades abaixo descrito segue o Cronograma Fisico da TABELA A

Plano de Atividades

Atividades de Pesquisa Pesquisadores Envolvidos
1. Aquisi¢ao de materiais e equipamento (C)
2. Preparacdo das amostras (C), (P)

3. Ensaios Experimentais

Microscopia (C), (F)
Resistividade Elétrica (C), (F)
Difragdo de Raios-X (C), (F)

Magneto-Transporte (€), (V)




4. Andlise dos Resultados (C), (F), (P), (V)

5. Comunicagdes cientificas (), (F), (P), (V)

Especificagdo das Metas e Agoes

O coordenador deste projeto sera responsavel pela administra¢do dos recursos. As Metas e A¢Ges deste
projeto estdo relacionadas com as Atividades de Pesquisa conforme mostra a TABELA E.

TABELA E: Metas e AgOes

Metas Acoes

Atividades




1. Aquisicao
de materiais e
equipamentos

2. Preparagao
e
Caracterizagao
das amostras

3. Ensaios
Experimentais

4. Andlise dos

1.Adquirir com o menor custo no
mercado os equipamentos e materiais
necessarios com a qualidade exigida para
realizacdo da pesquisa cientifica em nivel
de exceléncia.

2.Preparacdo e caracterizacdo de
amostras com diversas estequiometrias
do sistema ferro-calcogeneto FeSe,.,Te,.

3.Realizar a investigacdo experimental
sobre as propriedades magnéticas e de
magneto-transporte das amostras
obtidas.

4.Andlise de dados, e sua conseqliente

1.Uma vez divulgado o resultado do Edital Fapergs/CNPq 08/2014
em 01/07/2014, o coordenador deste projeto ird iniciar a
negociacdo com os fornecedores e vendedores.

2.Utilizacdo do Forno Mufla do Laboratério de Preparagdo de
Amostras da FURG, com o apoio do colaborador da UFPel, que se
deslocara para a FURG com recursos préprios para auxiliar na
preparacdo das amostras. Caracterizacdo (MEV/DRX) das
amostras obtidas com a utilizacdo da estrutura do CEME-SUL da
FURG. Medida da resistividade elétrica em fun¢do da
temperatura das amostras obtidas com a utilizagdo do sistema de
medidas do Laboratério de Pesquisa em Materiais da FURG.

3.Realizagdo de medidas de magneto-transporte e magnetizacao
em altos campos magnéticos com a utilizagdo da Plataforma
PPMS da UFRGS. O deslocamento para Porto Alegre sera feito
com recursos do PROCAD/Casadinho (ver item 7. Outras possiveis
fontes de recursos financeiros)

4.Buscar resultados que auxiliem o estudo da complexa e
multifacetada fenomenologia relacionada a interacdo entre as

Resultados interpretacao. ordens magnética e supercondutora em sistemas baseados em
Ferro. Contribuir com evidéncias da existéncia de efeitos de
coeréncia de ressonancias nos sitios do Fe nos sistemas ferro-
calcogenetos, importantes na compreensao das propriedades da
fase normal.

5. 5.Utilizar os resultados obtidos em |5.Redagdao de artigos e apresentacdo de trabalhos em

Comunicacg0Oes |trabalhos de conclusdo de curso e na|conferéncias, simpdsios e congressos cientificos. Realizacdo de

cientificas orientagio de, no minimo, uma |trabalhos de conclusdo de curso em Fisica. Redacdo de

dissertacdo de mestrado. Divulgar os |dissertacdo de mestrado em Fisica.
resultados obtidos. Consolidar a Pesquisa
em Fisica Experimental do PPGF-FURG.

1. Infra-estrutura disponivel

O Laboratério de Preparacdo de Amostras do IMEF/FURG possui infra-estrutura para preparacdo de

amostras. Além disso, existe uma montagem experimental de transporte elétrico em fungdo da temperatura

estd em fase final de construcdo. Os equipamentos abaixo especificados fazem parte da infra-estrutura atual do
IMEF/FURG:

1.

Bomba de vacuo de palhetas rotativas RV5 Edwars com cabega sensor tipo Pirani




2. Balanca Analitica AB135-S/FACTDU com resolugdo 0,01 mg/ 0,1 mg e capacidade maximade 120 g
3. Forno Mufla EDG / Série FC Modelo Il para 7.2 L, 4000 W, para temperaturas de até 1250 °C

4. Controlador de temperatura Eurotherm modelo 2408/CC/VH configurado com uma saida légica e relé
de alarme com 4 x 16 segmentos de programacao

5. Pastilhador de amostras em ago D-6 temperado, cilindros em ago rapido de diametro 10 mm e
acessdrios para compactacdo do po

6. Amplificador Lock-In Standford SR830

7. Resistometro diferencial para medidas da resisténcia em fung¢ao da temperatura
8. Multimetro HP34401A 6 % digitos

9. Sistema de cana de medidas/criostato (em construgdo)

10. Termdmetros calibrados de Platina

11. Fonte de Corrente de 1mA/5mA para o termdmetro

12. Interface GPIB/USB para aquisi¢cdo de dados

13. Reservatoério de 500 litros de nitrogénio liquido

O Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul, CEME-SUL da FURG, dotado de Microscdpio Eletronico de
Transmissdo (JEOL JEM 1400 120KV) e de um Microscépio Eletrénico da Varredura (JEOL JSM 6610LV), ambos os
equipamentos acoplados com sistemas de Raios X do tipo EDS, serd utilizado para a caracterizacdo da
microestrutura das amostras. Além disso, a o CEME-SUL estd equipado com um Difratdmetro de Raios X (D8-
Advanced, Bruker), com geometria 6—268e radiacdo de Cu Kot (A=1,5412nm), além de uma cdmera acoplada para
medidas em temperaturas de até 80 K.

Os Laboratdrios parceiros neste projeto na UFPel e UFRGS possuem a estrutura complementar para a
realizacdo deste projeto.

14. Outras possiveis fontes de recursos financeiros

O proponente deste projeto faz parte do seguinte projeto de pesquisa, que fornecerd recursos para o
deslocamento da equipe, e dos estudantes para a UFRGS.

Chamada Publica Casadinho/Procad - MCTI/CNPq/MEC/Capes - A¢do Transversal 06/2011 Projeto
de pesquisa: Teoria de sistemas fortemente correlacionados, supercondutividade, e métodos
matematicos. Este projeto permite o financiamento das despesas de didrias e passagens necessarias



para colaboracdo entre pesquisadores vinculados as seguintes instituicdes: FURG, UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul), CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas) e UFF
(Universidade Federal Fluminense).

Eventualmente, poderdo ser realizadas as etapas das medidas em altos campos magnéticos no Rio de
Janeiro, uma vez que os recursos permitem viagens para o CBPF e para a UFF.

15. Resultados Pretendidos

O fortalecimento e a consolidacdo da pesquisa envolve a formagdo de novos pesquisadores. Este
projeto, ao atrair estudantes de mestrado, estimulando que os mesmos desenvolvam seus trabalhos em temas
pertinentes Fisica Experimental na drea da Matéria Condensada, contribuira para a consolidacdo do Programa
de Pds-Graduacgdo em Fisica da FURG. A pesquisa realizada neste projeto sera divulgada em revistas cientificas,
congressos, conferéncias e simpdsios internacionais da drea de Fisica da Matéria Condensada. Do ponto de vista
cientifico, espera-se contribuir com evidéncias da existéncia de efeitos de coeréncia de ressonancias nos sitios
do Fe (tanto dos ferro-calcogenetos, quanto dos ferro-pnictideos) que se revelam importantes na compreensao
das propriedades da fase normal. Este mecanismo se traduz em um forte indicio de que o controvertido
fendmeno do pseudogape, importante na descricdo da natureza fisica dos sistemas em que supercondutividade
e magnetismo se manifestam, tem origem em flutuagGes magnéticas.
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