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RESUMO

Considera-se um sistema de ions de terras-raras e de elétrons
de conducéo. Os elétrons 4f das terras-raras sofrem a acéo de um
campo cristalino e também interagem com os elétrons de .conducﬁo;
Estudamos a partir de um modelo simples a condicaoc de aparecimen-
to de ordem magnética espontanea para o caso em que o estado fun-

damental do ion de terra-rara apresenta degenerescéncia.

Palavras-chave: Magnetismo;. Campo cristalino; Ordem magnéetica es-
pontanea.
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INTRODUCAO

Em trabalho recente!, estudou-se o-comportaﬁento.magnétiCO de
um sistema contendo ions de terras-~raras e elétrons &e .donducéo,
levando em conta que os elétrons 4f da terra-rara estao sob a a-
gdo de um campo cristalino e também interagem com os elétrons de
conducéo a partir de um modelo simples. No modelo adotou-~se um
campo cristalino com simetria axial e supds-se J=1 (J sgndo o mo
mento angular total dos elétrons 4f da terra-rara); a interacao
conm 0 campo cristalino da origem a um desdobramento singleto --du-
bleto (com separacdo D) do nivel (27+1) degenerado dos elétrons 4f.
0. estudo do comportamento magnético a T=0 X-foi realizado ao.lon—
go da direcdo de ficil magnetizagio (na dire¢ao perpendicular EY
diregao axial de simetria do campo cristalino). Nesse trabalho,
que segue bagsicamente a.notac&o e formulacao da ref., 1, considera
mos que a interacado devida ao campo cristalino. provoca um desdo—
bramento dubleto-singleto, i.e., o estado fundamental & degenerado
‘Essa circmsté'ncia. dé. origem a uma indeterminacao na condigao li-.
miar de ordem magnética espontinea. O propdésito desse trabalho &
discutir a natureza dessa singularidade através de um algoritmo
que permita redefinir adequadamente o momento magnético assocciado
ao nivel fundamental.(degeneraao na auséncia de-campo-magnético).
Na segao 2 apresenta-se o hamiltoniano modelo e na segaoc 3, ob-
tém-se 0s auto-valores e os momentos magnéticos em funcgao dos pa-
rémetros do modelo e finalmente na secio 4 & feita uma analise da

condicao de. ordem espontanea a T=0 K.
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2 HAMILTONIANQ MODELO E GRANDEZAS MAGNETICAS
Na aproximacac de campo molecular, temos

M-8 +H, . (1)

=] 1LOIL
- > _ >
He = He-2ubhe§si : - (2.a)
= >
'HiOn = H1'.01‘:.-"g“bhionizji .(2'b,

onde H descreve a dindmica dos elétrons de condugdo; a H_ estd as

sociado uma densidade de estado n(tc) gque desempenha papel importag'

te na determinacao do momento magnético eletrdénico. H, o é dado
por
= = 2,2
H;op =-D «;.‘_(Ji) (3.)
=+ > o
21_.lbhe = 2gbh°1-Jo(g-1) f3> -{4.a)
qu B, = gu B+ 7 (g-1) <> {4.b)

onde ho é o campo magnético externo, J, € o parametro de troca e g

€ o fator de Landé. A partir das equagdes (2.a) e (2.b) e das re-
lacdes (4.a) e {(4.b), queremos cbter as magnetizag¢bes eletrdnicas

e idnicas a T=0 K. Para uma densidade de estado n(e) retangular a

partir de‘(l;a},.obtém;sel_

>
e

2ybh = BEOY <3> (4.c)

onde ZEOY €@ ¢ nivel de Fermi., Na determinacdo da magnetizacio ig~-
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nica, convém escrever (2.h) sob forma de matriz

( 3
. asend -}

-D- g  2Beiy 0 :

. D-ccos ; 7 | : |
T _ | asent . ogen e
Hion™ 77 o == | (s)

0 _asen® o ocosd
S V2 _ )

onde a =gl h, e 0 € o anqulo formado entre. o campo magnético efe-
tivo h; e o eixo z de simetrial axial do cristal. A representagio

matricial de 'Hion foi conétruida na base dos auto-vetores de Jz.

3 AUTO=-VALORES E MOMENTOS MAGNETICOS EM FUNCAO 'DOS PARAMETOS DO
MODELO

Do Hamiltoniano (5) determinamos a equac&o‘caracteristica que

relaciona os auto-valores A com oS parametros do modelo
A%+ 2DA% + (D®-a?) A + a?Dsen?8 =0 (6)
de (6) podemos derivar os momentos magnéticos induzidos na dire-

¢do do campo magnético efetivo

dx,

’1 - . : [ ] - : . =, > .
m, = -'d':h_i = g‘.‘b_<ilJz‘ |i>, onde z' estd na direcdo de h,. (7)

onde A, sao as raizes da eqg. {6). Combinando (6) e (7) obtém-se

2(Dsen?8 = 1;)a

<d|alis = (8)

2 s z' 2'-
3Jti+4D)\i-+B -Xx<
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A relacéo (8) combinada com a relacdo (6). fornece os momentos

magnéticos dos niveis de energia A,, i=0,1,2.
1 .

4 CONDIGAO DE ORDEM ESPONTANEA A T=0 K

A condigao de-ordem:espontanea é obtida da seguinte maneira: to .
ma-se o limite de o tendendo a zero, i.e., lineariza-se a relagio
(8) em a. Em seguida substitui-se a energia A do estado fundamen
tal nao dégenerada. “Finalmente levamos em conta a dependéncia de
o, relagdes (4.b), (4.c) e (4.a), com o momento magnético <0|JZJ0>
do estado fundamental. Este procedimento entretantc torna-se pro-
blematico para o estudo em guestao,; pois para o estado fundamental
degenerado (dubleto) a eqﬁacéo caracteristica (6) apresenta :raiz
dupla X =-D. Consequentemente temos uma indeterminacio na relacao
{8) no‘estudO-da condicdao de ordem. Para contornar este problema
adota-se o sequinte procedimento: expande-se a energia do estmi)qu

damental até segunda ordem em o

E = =D+ (1im )4 +-2—(limd *}

{9)
o0 do a+0 da® -

onde as derivadas no limite dA/da e d?A/da? sdaoc obtidas a partir da
equacdo caracteristica. Derivando duas vezes a equagao caracteris
tica,

[37\2+4D)L+D2 - ] + [6A+ 4D](——}z' 4o QA-----2(A+Dser19) =0

da? do
(10)

obtém-se:
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lim 92 - + cosd {11)

00 da

Derivando (10) mais uma vez e tendo em conta (11), temos

.2 2
1im 2 o L Eg——g (12)

a+0 da?

para 8 # /2. Substituindo (11) e (12} em (9), pode-se calcular o

momento masmético do estado fundamental

2 _
- sen“é
m,o=—p— & - . {13)
onde
- 3B
o= - EE"COSB {14)

com o auxilio das relagoes (4.bi,f(4.c) e (4.a) e ho=0' obtém-se a

condigao de ordem:

2sen?®

(——) (g-1) . _7T57E_T (15,

para n>1 o sistema apresenta ordem espontdnea (fase ferromagnéti-
ca). Para'n< 1l o sistema apresenta-se na fase paramagnética. Pa-
ra 8=71/2 a equagac caracteristica pode ser fatorada, dando a se-

guinte condicdo de ordem esponténea

Jo 2
-(E—) = n {16)
. : .
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CONCLUS;D

A condicao de ordem magnética.esponténea pernite um estudo pa-
ramétrico. da magnetizacdo nas fases ferromagnética e paramagnéti
ca. Neste trabalho podemos destacar trés fatos relevantes. Em pri-
meiro a necessidade da elaboraqéonde um algoritmo para tratar o
problema de ordem e3pont§nea.de um sistema que apresenta um estado
fundamental degenerado. Em segundo.a redefinicao'do:momento magné
tico na relagdo (14) para manter a.conSiSténcia fisica e em tercei
ro podemos notar a descontinuidade nalcondic&ozde-ordem magnética
espontinea em T=0 K para 6=n/2.. O papel do.campo cristalino e da
- interacdo -de troca nos intermetdlicos de terra-raras em geral & am

plamente discutido na literatura, por ex., na referéncia 2.
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