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RESUMO

E bem estabelecido gue a interac&o-entre os spins dos ions de
terras-raras e o efeito do campo cristalino nos elétrons 4f dos ions
de terras-raras s&o fatores determinantes no comportamento magnéti
co desses sistemas. Nesse trabalho adotamos uma descrigao simpli-
ficada do campo cristalino, levando em conta somente os dois pri-
meiros niveis de energia. Trabalhando com as funcoes de onda des-
ses niveis construimos um Hamiltoniano modelo e dele deduzimos uma
equacgao de estado magnético. Faz-se uma aplicag¢do ao caso do Pral,,
partindo de dados experimentais de magnetizag¢ao versus temperatura
tirados da literatura; também é feita uma analise dos parametros do

modelo no comportamento magnético do sistema a T=0 K e T=T,.

Palavras-chave: Magnetismo; Campo cristalino; Intermetalicos de ter
ras-raras; Pral,.
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INTRODUCAO

Na andlise das propriedades magnéticas de intermetalicos de ter

ras-raras, € usual se adotar um mocdelo onde se leva em conta:

1. o papel dos ions vizinhos ao ion de terra-rara, em varticular so-
bre os elétrons 4f, o chamado efeito do campo cristalino. ' A des
cricdo deste campo na literatura, é feita geralmente através dos
operadores de Stevens com a usual notagao de Lea-Leask-Wolfl;

2. a interacio entre os momentos magnéticos das terras-raras (inte
racido de troca tipo Heisenberyq).

A execucio desse programa pode, por exemplo, ser encontrado na
literatura para o Praf, 2; 'Nesse trabalho vamos simplificar a des-
cricic do campo cristalino, levando em conta apenas O3S dois niveis
de energia mais baixo do multipleto fundamental, isto &, vamos trun-
car a descrigdo do campo cristalino. .COm.as fungbes de onda que
podem ser geradas a partir desses dois primeiros niveis reescreve-
. remos a interacdo de troca (na aproximacéo de campo molecular) sob
forma de matriz. O procedimento é ilustrado no caso do PrALz, pa~-
ra o qual se faz uma andlise das propriedades magnéticas aT=0 e
T=Tc. Na secdo 2, se explicita o Hamiltoniano modelo e as equa-
cbes de estado magnético em funcao dos parémetrqs.do modelo. Final
mente, na secSo~3; & feita uma estimativa desses pardmetros no ca-

so do PrA£2.
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2 HAMILTONIANO MODELQO E EQUAQAO'MAGNETICA DE ESTADO

0 estudo dos efeitos do campo cristalino em intermetalicos de
terras-raras tem sido realizado sistematicamente por varios auto-
res®’57%, No nosso casc, estamos particularmente interessados em
~intermetalicos de ﬁerras-raras contendo Pr, com estrutura cubica,
onde os estados fundamental e primeiro-excitadOwsao respectivamen—
te singleto Fl e tripleto FA‘ 0Os autovalores éssociados a esses

estados sao:

rfav|e0> = 0,4564|4>+ 0,7638| 0>+ 0,4564 |-4> (1l.a)
le,> = 0,3536[3>- 0,9354]-1> {1.b)
P£€;|e2> = 0,3536|-3>-0,9354|1> | : (L.c)
le,> = 0,7071{4>+ 0,0000]0> - 0,7071|~4> - (1.4)

Se nos restringirmos a esses dois niveis de energia, o Hamil-
toniano do campo cristalino na base das func¢des de onda acima des-

critas & dado por

CEF ~ (2)

© o= o

(=T = B~ Y = |
o M O o
> o QO Q

onde A & a diferenca de energia entre os estados singleto e triple
to. O termo de interag¢aoc de troca na aproximac¢aoc de campo molecu-
lar juntamente com a interacao do campo magnético externc tem a for

ma

= - guh;.J (3)
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conde

_J(g-1)2
o g

wh = <gf> + wh, e J (4)

Vamos exprimir (3) na forma matricial usando-se a base associa

da ao campo cristalino truncado, obtendo-se

o o
o
_ -0 Bo' 0 0
}%xch='-ushi -0 0 _-3¢ 0. (5)
L o= 0 0 0
. 9 -‘J_
onde u h. é dado pela eq. (4)
o = <eongz|e3> - <e3]ng[e°> ' B = <e_1IgJ'-z|e1> = —<e2|ng_|e2> (6)

Levando em conta. as relagoes (1) uo'e-Bo valem respectivamente
2,05 e 0,4 para g=0,8. Nesse trabalho, levando em conta o trunca-
mento estes serdo parametros livres. ..0 nosso Hamiltoniano modelo

é dado entdo por

CEF exch _ T (7

A partir de (7) obtemos os seguintes autovalores de energia:

E =2 -T—'Az“"“z"-E sy 3 E, = Aey 5 B, =D 4 fAlua? (8)
0_2_ !'1- —Y H 2- +Y 7 3—2+ 2

e 0s respectivos momentos magnéticos Mj=--an/3hi {j=0,1,2, e 3),

onde a::aoubhi.e ¥ = Boubhi. Introduzindo os autovalores acima des
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critos na funcdo de Boltzmann, obtém-se a expressio da magnetiza-

¢ao espontdnea contra temperatura dada por

z

2 z . _ z
N s MY _~ga/2 S€nhBE J <gI®>

M o
= 5 sen Q+B°e _ 5 : (9)

Wy

onde B=1/KT, Q= [A%+4023_<g3%>2]1 /2¢ p_coeh —g-Q--i--e-BNZ-coshBBDJd<g.Jz>.
Para T=0 a eq. (9) se reduz a

[ T2 .J
4Qoqofa

o,
€I s T (10)
[« I + ] .
Para T=T_  (<gJ”>+0) a eq. (9) resulta em

senh A/ZK_'I_'c

1an -&fsz,;J =0 - ay

cosh ﬂ/2KTc+e

onde n & o critério de ordem magnética dado por
- 2
n = 2aoJ°/A {12)

Para n<1]1, o sistema & paramagnético, para n=1 obtemos o.va-
lor critico da troca e finalmente se n>1 o sistema apresenta or-
dem magnética. Usando-se este econjunto de equagdes vamos na proxi

ma segac estimar o valor de alguns parametros do PrAzz.
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3 ESTIMATIVA DE PARAMETROS PARA O PrA£2 E COMENTARIOS

Medidas magnéticas do. Per tem sido feitas com regularidade ul
timamente por vdarios autores, usando-se diferentes tecnicas. Pur-
wins et al.® mediu alguns pontos de magnetizagdo espontdnea contra
temperatura do PI‘MZ na direcdo de facil magnetizagdo, entre eles
T, =33 e 2,88y a 4,2K. O valor de A que uﬁilizaremos-neste traba
l1ho (3,30 meV), deve-se a Frauenheim et al.?. Substituindo-se es-
tes valores simultaneamente nas egs. (10} e (11) obtemos: a°=3,08 e
J, = 0,49 mevV. Usando mais um ponto da curva experimental de magne-
tizacao e3pont$nea contra temperatura® (por exemplo lTGub a 30K)
obtém-se atraveés da eqg. (9), Bo= 0,6. Colocando~se os parametros a
dequados na eq. (12) obtemos n=2,28. Este valor nos mostra que 6
PrAf, apresenta uma ordem magnética, onde o valor da troca & bem mai
or do.qﬁq o seu valor.critipo (0,17 meV). Uma das vantagens do mé-
todo de truncamento é a simplificacdo do modelo, o que permite ob-
- ter relacaes'simples, por exemplo as-equacées {10} e (11), que- per-
mitem uma compreensﬁoudo papel. dos parémetros (A,Jo,aol no comporta

mento magnético (T, e <gJ%>) do sistema.
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