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Estruturas Cristalinas

2.1 A Rede Cristalina

() primeiro conceito que vamos introduzir ¢ o da rede de Bravais, que especifica a rede per-
iddica na qual os atomos do cristal encontram-se ordenados. Duas definicoes sao equivalent es
(ver ref. 1):

(a) Uma rede de Bravais ¢ um conjunto infinito de pontos discretos com um arranjo e
orientacao que aparece eralamente a mesma, independente dos pontos pelo qual a rede é
observada.

(b) Uma rede (tridimensional) de Bravais consiste em todos os pontos com vetores de

—

posicao R,

R = nydy + nads + nads (1)

onde @y, as e daz sao quaisquer trés vetores, nao todos no mesmo plano, e ny, ns e ng
assume quaisquer valores inteiros.

() conjunto de vetores a; da rede de Bravais sao denominados vetores primitivos e tem
a propriedade de preencherem todo o espaco. A escolha desses vetores nao é tinica e sua

escolha é feita sempre procurando simplificar ou melhor aproveitar as simetrias existentes



Estruturas Cristalinas

Square Hexagonal

Na natureza:
Redes com base
(conjunto de
atomos, por
exemplo).

Figure 3: As cinco redes de Bravais bidimensionais. As respectivas partes sombreadas
mostram as células primitivas de Wigner-Seitz e suas construgoes. Extraido da ref. 2.



Estruturas Cristalinas

Operacoes de simetria: rotacoes, reflexdes, inversdes, combinacoes destas, etc

Grupo pontual

utilizando apenas as operacoes de simetria que mantém um ponto fixo e

assumindo que os pontos da rede tem simetria eférica, podemos classificar as redes de Bravais

em sete sistemas:

ctibica (3), tetragonal (2), ortorrombica (4), monoclinico (2), triclinico (1), trigonal (1),

e hexagonal (1).

Grupo espacial:

se associarmos ao grupo pontual as operacoes de translacao, obtemos 14

grupos espaciais (14 redes de Bravais):

e cibico (3): cibica simples (cs), cibica de face-centrada (fcc), cibica de corpo-centrado

(bec)

e tegragonal (2):

cubo)

prisma retangular com base quadrada (altura diferente da aresta do

— tetragonal simples (formada a partir da cs)

— tetragonal centrada (formada a partir da bee ou fee



Estruturas Cristalinas

e ortorrombica (4): deformando a base quadrada da tetragonal em um retangulo.

— tetragonal simples — ortorrémbica simples (deformando um lado do quadrado) ou
ortorrombica de base centrada (deformando ao longo da diagonal do quadrado da

base)

— tetragonal centrada — ortorrémbica de corpo centrado (bee) ou ortorrémbica de

face centrada (fcc)

e monoclinica (2): distorcendo o retangulo da base da ortorrombica em um paralelogramo

qualquer

— ortorrémbica fcc ou bec —monoclinica centrada

— ortorrombica simples — monoclinica simples

e {riclinica (1): inclinando o eixo da monoclinica

e (rigonal (1): partindo do cubo e distorcendo-o ao longo da diagonal do cubo (romboé-

drica)

e heragonal (1): prisma reto com base hexagonal



Estruturas Cristalinas
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Estruturas Cristalinas - Magnetismo

Classificagdo do Materias Magnéticos

e Origem dos momentos magnéticos
e Tipo de interacao entre os momentos

Magnetismo Fraco

» Diamagnetos K.\ ﬂ \.\
. Paramagnetos/\/ /‘ "/ ﬁ
Magnetismo Forte i é ’ﬂ
® Materiais Ordenados:

Ferromagnetos Antiferromagnetos

96646 $ioi0 $0o00
96666 IILX °60é0
96600 $i6i¢ $0600¢

Crédito: M. Knobel (Unicamp) Ferl‘i mag netos



Magnetismo na matéria
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1) Correntes atomicas???

. g ev Y. _ &vr
|=— = — ﬂm—lﬂr ,le——
t  2xr 2

A constante de proporcionalidade -e/2m é
conhecida como razdo giromagnética orbital e
representa a capacidade de se converter momento
angular orbital em momento magnético.




Magnetismo na matéria

2) Cada elétron possui um momento
magnético intrinseco???

N
s
1, = _£ S Stern e Gerlach obtiveram experimentalmente valores
m discretos para a componente do spin eletronico.
1 eh _ . ~
S, :izh ye:i2—:9,27X10 “JIT. U, =—0QugS
me

A constante g é conhecida como fator g do spin e g = 2 para o elétron livre.



Magnetismo na matéria

N
¢ 3) Materiais com numero impar de
y elétrons podem ser magnéticos.???
G s

i

Fe (Z=26), Ni(Z=27) e Co(Z=28) — possuem elétrons desemparelhados
na camada 3d

Gd e Dy — possuem elétrons desemparelhados na camada 4f.

No. & /
]

2 /{
2
7 Gd3* - (4f7)
8 4" 4
8 5 5f 5¢
i e 1 - 5 - J [ | - V] - 3K i = 4 i = 4 —
18 & Tp  efc. ""'l )/ “"i “ *ﬂ»i ‘“ "ﬁvl ™11 “ﬁvl ™11 “"i "“ “"i “ S — 7 / 2

32



Estruturas Cristalinas - Magnetismo

Classificagdo do Materias Magnéticos

e Origem dos momentos magnéticos
e Tipo de interacao entre os momentos

Magnetismo Fraco

» Diamagnetos K.\ ﬂ \.\
. Paramagnetos/\/ /‘ "/ ﬁ
Magnetismo Forte i é ’ﬂ
® Materiais Ordenados:

Ferromagnetos Antiferromagnetos

96646 $ioi0 $0o00
96666 IILX °60é0
96600 $i6i¢ $0600¢

Crédito: M. Knobel (Unicamp) Ferl‘i mag netos



Magnetismo na matéria
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lons de Terras Raras

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

[Xe]5d16s?
[Xe]4f26s?
[Xe]4f36s2
[Xe]4f 4652
[Xe] 4f°6s?
[Xe]4f56s2
[Xe]4f'6s2
[Xe]4f’5d16s?
[Xe]4f%6s2
[Xe]4f106s2
[Xe]4fl16s2
[Xe]4f126s2
[Xe]4f136s?
[Xe]4fl46s2
[Xe]4f!45d16s?

[Xe]5s25p°®
[Xe]4f 15s25pb
[Xe]4f 25525pb
[Xe]4f 35s25pb
[Xe]4f 45s25pb
[Xe]4f 55s25pb
[Xe]4f 65s25p6
[Xe]4f 75s25pb
[Xe]4f 85s25pb6
[Xe]4f 95s25pb
[Xe]4f 105525p6
[Xe]af 115525p5
[Xe]af 1255256
[Xe]4f 1355256
[Xe]4f 1455256

1.061
1.034
1.013
0.995
0.979
0.964
0.950
0.938
0.923
0.908
0.894
0.881
0.869
0.858
0.848

Propriedades quimicas
semelhantes;

Fascinantes propriedades
magneticas;

Camada 4f parcialmente
preenchida;

Em solidos geralmente
apresentam valéncia 3+;

Interacdo de campo cristalino
fraca;

Interacdo spin-orbita para o
elétrons 4f € maior que as
outras interacoes;



« lons de Terras Raras

v Elétrons 4 f encontram-
se bem localizados no
interior do ion e sao
blindados pelas camadas
externas.

=

BN , I it =
02 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74

A (au)
Densidade de carga radial para os elétrons 4f, 5s, 5p e 6s do
Gad3+
[A. J. Freeman e R. E. Watson, Phys. Rev1427, 2058
(1969).]




« lons de Terras Raras

» Para os ions de terra rara livres, as trés interacOes dominantes
sdo, em ordem de magnitude:

1) Repulsédo Coulombiana entre elétrons

11) Interacao spin-orbita

111) Interacoes hiperfinas nuclear e de quadrupolo




 lons de Terras Raras
» Hamiltoniana para um ion de terra rara livre.

2 2 2
THD LD Sl L TS I

v'O primeiro termo deve-se a energia cinética dos elétrons;

v'O segundo termo € a interacdo Coulombiana dos elétrons com
0s elétrons e com o nucleo;

v'O terceiro termo é a interacdo spin-orbita.

18



« lons de Terras Raras

» Interacdo spin-orbita

v'Representa 0 acoplamento magnético entre o spin do elétron e
0 campo magnetico originado do movimento orbital relativo
entre o nucleo e o elétron.

v'Considerando que a interacao spin-0Orbita é suficientemente
grande, 0 momento angular total € dado pelo acoplamento entre
L e S, descrito pelo niUmero quantico J.

J=L+S

19




« lons de Terras Raras

> Nivel fundamental dado pela regra de Hund:
i) O valor do spin total S é o maior valor permitido pelo principio de excluséo.

ii) O valor do momento angular orbital total L € o maior valor compativel com o valor de S obtido no item
anterior.

iii) O valor do momento angular total J é igual a | L - S| se menos de metade da camada estiver ocupada
e igual a L + S se mais de metade da camada estiver ocupada. Quando exatamente metade da camada esta
ocupada, a aplicacao das duas primeiras regras levaa L = 0 e, portanto, J = S.

f-shell (T = 3) (25+1)y
J .

n lz = 3, 2, l, 0‘_1’_2’ -3 S |L= |Elzl J EStadO Fundamental

Ce 3 2
1 l 1/2 8 32 Fs; -
2| Py 1 s la 3, L =012 3 456
30 NdL L L 3/2 6 2 4y _ iy _ g | e _
4 pmi L L | 7 6 4J—1LS|514 X =S PDFGH I
50 smd + L 1 | 5/2 3 3/2 “Hs)
6| gy ! L L L oL 3 3 o Fq
(T T A A 712 0 112 *8712
I N O 3 3 6 ) "Fe
) SR ) A M S SR | 512 3 15/2 *Hispz
0 DY® @& 5 & 1o 1 2 6 (8 by s |
mfHoy ¢ o0 8 1t 1 1t 32 6 1572 “Iisp2
2y Er g ot b b o1t [ 5 6 *He
B Tmo & & & & 1 1/2 3 72 *Fapa
4 ypt & 8 0 0 ohou 0 0 0 'S0
“t = spin §; 1= spin —3. 20

Ashcroft — Mermin, Solid State Physics



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

v Propriedades fisicas dos intermetalicos de terras raras Sao
significativamente influenciadas pela iInteracdo de campo

cristalino;
Potencial eletrostatico em um ponto (r, 6, ¢) proximo a

origem devido aos ions da vizinhanca: !

R~
q; R,
V(r,e,(P):Zj:‘(R-_r)‘ ﬁ

O

Se 0 ion magnetico tem carga ¢; em (r;, 9, ¢;), entdo a
energia eletrostatica devido ao potencial perturbador, V, €:

PRI o




« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Podemos expandir =7 em termos dos harmonicos esfericos, a
-
fim de obter o potencial eletrostatico com simetria esférica:

‘( B )‘ z (n+1) " (COS(D) (;) e oanguloentre R e
n:O .

Po0s0)= i S, 0,07 00)

22



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Para evitar o uso de quantidades imaginarias, definimos
harmonicos tesseral como:

ZnO :Yr?
1
. |@n+)(n-my2_, COS M
an __ 2 (n+m)|_ Pn (COSO) \/;
1
. [ @n+)(n-m)lz_, sen mo
Z 7 hm) P"(cos0) P

Entdo, a partir do teorema da adicdo dos harmonicos esféricos,
temos:

P L
’(cosm) = s 12 N

23




Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Assim, o potencial pode ser escrito como:

n

=T
V(r’ 69 (P) = q ] Z R (n+1)
n=0 j

e para cargas K,

V(r,60,9)=

Sendo,

A1t

2

S (2n+1

o0

2

n=0 «

)Zna(e,-,cp,-)zm(eacp)

Z rnynazna (99 (P)

| Zna(ej’q)j)




« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Calculo do potencial cristalino cubico perto de um ion magnético como
origem para trés configuracdes de cargas dando um campo cristalino cubico:
1) Quando as cargas estao dispostas nos cantos de um octaedro;

2) Quando as cargas estao dispostas nos cantos de um cubo;

3) Quando as cargas estao dispostas nos cantos de um tetraedro.

Z
110,00}

5 .
,P {(x,y,2)
/

S _ATepo)
/
/
(0;-0,0) /
—_— ) o— Y
/ o)
(a0,0)

{(00-0) | | Configuracao de cargas
M. T. Hutchings, Solid State Physics 25 dISpOStaS nos vértices de um
16, 227-273 (1964) octaedro

X




« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Caso 1)

Os ions vizinhos estdo nas posicoes (I, 0, ¢) de (a, 0, 0); (a, «, 0); (a, /2, 0);
(a, /2, m); (a, /2, n/2) e (a, ©/2, 3n/2).
A simetria cubica do campo cristalino limita o nimero de termos na

expansao do

potencial, conforme as regras descritas abaixo:

a) Todos termos com n > 2l, onde | € o momento orbital do elétron
magnético, desaparecem.

b) Operado
estados ¢
c) Operado

res da forma Z,, tém elementos de matriz zero entre dois
- € ¢», @ menos que I’ + 17 + n = par.
res da forma Z,, tém elementos de matriz zero entre dois

estados (

™ e ¢-"", a menos que m =|m’ - m”|.

26



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Portanto, 0s Unicos termos necessarios para a expansao do
potencial sao:

1
/. =—
v 2\/ T

Z = (3500549 300570 + 3)

(BJ 23100566 —315¢05*0 +105c05°0 — 5)
T
Z,, = 3 (3j sen*0cosdo

16\ =«

1
7t - 3(9]2 (11c0s%0 — 1en*0cosde
TU

27



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Temos que:

k ( | -)
- Z o g. Zna el’(PJ (a,0,0); (a, m 0); (a, n/2, 0); (a /2, ); (a, /2, n/2) e (a, m/2, 3
J:

J

Os termos nao nulos encontrados sao:

T\ 3( m \2
'}’00212\/;% Yao = . 7602_( j GI7

3 a’ 2

C —
Yaq =

@nkq ., 3(7ng q
3 a 2



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

V(r,0,0) ZZI’VM o (0,0)

n=0 «

Descartando o termo Z,, por ser uma constante,
temos:

V(I‘, ea(P) = r4Y4oz4o +I V44ZZ4 +I V6oz6o +I 764224

Reescrevendo V(r, 6, ¢):

' 5 C ' C
V(r’ ea(P): D4[Z4o T \/;244] T D6(Z6O - ﬁZM)

Onde,
1
D4:%\/E%r4 D :§(nj2 q7 r6




Caso Ii):

! 5 C ! C
V(r,@,(p)= D4£Z4o T \/;244) T D6(ZGO _ﬁzm)
Caso Iii):

5 c c
V(r, 0, (P) = D4[Z4o T \/;244j +Ds (ZGO - ﬁzm)

30



Resumindo, temos que a energia potencial para uma carga q’ em (r,
0, ¢) em um potencial devido a cargas g, a distancias R da origem
(R >r), € dada por:

5 ( )
_ C _ C
Wc - D4 Z4o T ;244 T D6 ZGO ﬁz64
7 _qq'r* 3\/?qq’r6
Octaedr Z N
Sl +3‘/E R5 +2 13 R7
56 _qq'r* 32\/7qq’r6
Cubo —
27‘5 R5 T 9 \N13 R’

28 _qq'r 16 [ qq'r®
Tetraedro —
\/E R> T 9 \N13 R7



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Hamiltoniano de campo cristalino cubico
Wc = Zqivi
i

Hc — Wc = _‘e‘zv(ri’ei’q)i)

Onde, g; = -|e| e a soma é sobre 0s elétrons magneticos.
Seja, " =-le|; D,” = D,/r* e D" = Dg/r®:

H. = DZ(r“Zm ¥ \/§r4zg4) ¥ DZ(rGZGO —ﬁrGZ§4)

32



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

1/5\}
In = z(;) [(322 — ) /] . Zey = %(3—5) [(zt — 6z%2 + o) /r*]
1/15\} 33M |
Zen =-A—) [ — /] Z'w = — — | [4(z%y — yz)/r']
4\ 7 16
Z ...:Z)'_ [(35z¢ — 30222 + 3r) /rt] ‘Zao = —1-(13) [(23128 — 315z4 + 10562%r¢ — 5r8) /rt]
© = qg\p) 3%~ 30 Co%

Zey = 3(5) [(72* — 12) (22 — %) /r] Zog = ol 2730) [(162¢ — 16(2® + 9*)2* + (2 + 4)?) (2* — ¢*) /r*]
' 8

T

2730 . 3 B
Zey = 2(70) [2(z8 — 3zy?) /r] b = 55( ) [(tet = ar®) (a* = 3z} /]
1/13
% Zew = o 2) L1122 — 1) (2t — a2 + ) /r4]
2% = g(@) [z(3z%y — y*) /r'] " sa\7 )[( # =) Ty Ty
| 231
Zees = _647(231 ) [ - 1527‘!1’ + 152yt — ¢#) /%]

Para reescrever o Hamiltoniano em termos dos operadores equivalentes
escrevemos r4zZ¢,. e r%Z¢% . em coordenadas cartesianas usando 0S

valores de Z¢ . mostrados acima.
33



Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Aplica-se o teorema de Wigner-Eckart, que permite escrever 0s
operadores cartesianos em operadores de momento angular.
Substituindo = x, y e z por J,, J, e J, considerando as relagOes de
comutacao de J,, J, e J,, obtemos o operador equivalente que mantem
as mesmas propriedades sob transformacdes de rotacOes que O
potencial.

Alguns exemplos sao:

> (322 17 J=a{r)[32 ~ 30+ 1)) = (r? )O3

> (x? -y?)=o(r? )32 -2 |=a(r?)0;

Z( 6xy,+y 1[ X, +iy, ) +(x, |y]

Onde, J,=J, £1J, 34

p(r) bt +31]=p)o:



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Temos entao:

1
4_31540
r‘Zm-Ig(;} B@’>O4

1 B é uma constante para termos
ize 3 (§j26<r4>03 de quarta ordem e y para termos
16\ = de sexta ordem que dependem
113} de J, e sdo tabelados.
L, :i ;) Y<r >Oe

1
. 21(13)2
r6264:3—2 %j 'y<l’6>og

Sendo os valores de O™ tabelados:
07 =851 -30J(J+1)J 2~ 252~ 63 (J-+1)+ 3 (I +11

Oj:%b1+Jﬂ

0= [231 J8-315 J(J+1)J 47350 441050 (3 +1)' 1 2525 (J+1)0% + 294 1 2-51%(J+1)° + 403%(J+1) - 60 J(J +1)]
0!= %[(m 2_J(0+1)-38J3 434 )+ (0404 119 2-(033) 38|



Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Logo,
1
3
H. = 16(1j Dip(r >(og+soj)+312(1jj D;y(r®)(0} - 210%)
Definindo,

54= 136£1j1 Dip(r) ¢ By 312(13j D)

Os coeficientes B, e B, séo fatores que determinam a escala
do splitting do campo cristalino.

Séo funcdes lineares de (r*) e {r°), o raio médio na quarta e

sexta poténcia dos elétrons magneéticos.
36



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Temos entao
que,

H, =B,(0%+5-0¢)+B,(0% - 21-0¢)

Onde,

Octaedro
Cubo

Tetraedro

7 Ze?
e AT
7 Ze? .
_EFW )
7 Ze?

—gﬁﬂ(#)

37
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« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

H, = B4F(4)&+ BGF(6)&

F(4) F(6)
Onde,
0,=[00+5-0¢] e 0,=|0¢-21.0¢
Ce (.J — 5/2) I =4512) |3 =+312) |I,=+112) |I;=-112) |J,=-312) |1, =-5/2)
(3, =+512| 1 0 0 0 NG 0
5 5 (3,=+32] 0 -3 0 0 0 V5
<J=—;JZ ojld==; Z> o _go Be=H12] 0 0 2 0 0 0
2 2 Yol =2 0 0 0 2 0 0
5 5 (3,=-32| 5 0 0 0 -3 0
——<J, <+—
g~z =Ty . (3, =-512] 0 V5 0 0 0 1
0, =0

Diagonalizando a matriz O,, obtemos:
AVA:{-4,-4,22,2 2]

AVE: {0, -+5,0,0,0,1] {—% 0,0,0,1 o},{o, % 0,0,0, 1},

1/5,0,0,0,1,04{0,0,0,1,0,0}{0, 0, 0,0, 0}




Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

V"

a5
\2 2 J

)

-2

I

Vv~

Os autovetores podem
ser descritos como I's
que sao representacoes
Irredutiveis do grupo de
simetria cubica.

A. ABRAGAM, B. BLEANEY, ELECTRON

39PARAMAGNETIC RESONANCE OF TRANSITION IONS,

1970



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Reescrevendo o hamiltoniano em funcdao de F(4) e F(6), que
representam os elementos comuns a todas as matrizes:

O O

F(4) F(6)

H. =B,F(4)=" +B,F(6)

Onde,
0,=[02+5.0%] ¢ 0,=|0%-21.0¢]
Definindo,

B,F(4)=Wx
B.F(6)= W(l—\x\) W é um fator de escala

Onde, -l<x<+1
40



Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

O hamiltoniano pode ser escrito como:

H, = W| x| = | +(1-|x])

F(4)

O,

F6)).

|

| | | |

K. R. Lea, M. J. M. Leask and

W. P. Wolf, J. P

hys. Chem. Solids 23, 1381 (1962)



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)
» Anomalia de Schottky em Cp

_ Zgre‘grB
r

m 1
N e e_grB 0.00 : : : :
a ; rgr 30 607 (1) 90 120 150
E=——InZ —» E=
op

0.25

0.20 -

o
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Ul

C_/ T (I/mol-R.K?)
S o
& =

o

N B
r;gre | &BZe%
C=R—
5= L 72| 9t 4 g i
C aE aB 8E Energia de sle(paragéo go

oT aT B
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« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)
» Suceptibilidade magnética

Y .Nd_.BiPt :
10 09 01 P. G. Pagliuso et al. PRB 60
1 © H=50T 4176.
gﬂ- A H=10T
@ 3T T
EE- A EER.
E o
=4 i.
= a
T p —— 830K g*
f | ry 0K . - |
- | _ | Tempersure 1

0 | 10 20 30 40
Temperature (K)

H, =B,(0%+5-0?)+B, (00—21-04)+gJuBH-J
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Como 0s momentos magnéticos dos ions de terra rara estao
localizados na camada 4f, uma iInteracao direta, pela
superposicao de funcbes do onda, é pequena.

Portanto, em geral uma interacao indireta, mediada por outros
orbitais eletronicos ou por elétrons de conducao (em matriz
metalica), é responsavel pelo acoplamento magnético.

B cos(2Kt)

’J RKKY r_3




lons que possuem J semi-inteiro pela regra de Kramer tém
necessariamente no minimo um estado dubleto, provocado pelo
splitting de campo cristalino.

Porem, ions que possuem J inteiro podem ter um singleto, que €
um estado ndo magnético (S = 0), no estado fundamental.

As interacOes magnéticas sdo dependentes de momentos

magneticos e por isso estados com S = 0 nado apresentam
qualgquer acoplamento.
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* InteracOes Magnéticas RKKY

F#l --------------------------- \]RKKY
I,
........................... JRKKY
Iy Iy
Sem Com
ordenamento ordenamento

46
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« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

» O modelo: Interacbes Magneéticas e Efeitos de Campo
Cristalino

Interacdes Magnéticas RKKY: Kji ,jj

Interacdo de Campo Cristalino: BZOOZO—l— B4OO4O—|— B44O44

47
P. G. Pagliuso, D. Garcia, E. Miranda, etal. J. App. Phys. 99 (2006)



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

' Istalino:
Efeitos de Campo Cristalino Bzoozo_l_ B4OO4O—|— B44O44

Resultados para
(B44=5B40=0.25meV)

Y

P.G. Pagliuso4g. Garcia, E. Miranda, etal. J. App. Phys. 99 (2006)



« Efeitos do Campo Cristalino (CEF)

Efeitos de Interagao sobre a temperatura de ordem T;:

. " Jlab =502
e J=9/2
251 o /lc  J=6
7 _
E .\
~~
;h*z LS Cada ponto é obtido para parametros
- especificos de B20, B40 e B44
1 i
0.5
0 ' ‘ . —_
0 0.2 0.4 0.6 0.8 | Carz_glt?rddedatr)rlletrla
) axial do dubleto
< >0+D) fundamental

P. G. Pagliuso, D. Garcia, E. Miranda, etal. J. App. Phys. 99 (2006)
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