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RCSUMO 

PropÕ e- co o ootudo üo n o do l o c1c i nte r ação nagné tica 

por IJ.O cani ono do tr•:; ca i ndi r e t a ( RKKY ) adr.ú ti nc1o~co ol indagon 

do troca , 

O afoito do bli ndo.gon é a valiado , é feito. a análi oo 

da i n t egr a l do troco. J(~,~') o do. ene r gi a c.1o i n t e r a ção nagné­

tica J (r) utilizando- co un po t enci a l blindado par a o. i nto r a r.m 

çao ol otron do condu ção- ol otron l ocalizado . 

Utiliza- co paro. coco oo tu dc o n o c.1o l o do olo tron o li 

vroc , p~ro. oo ol otron o do condução , o funç3oo do onda 4f, pa­

r o. oo olotron o l ocalizo.c1oo . A i n t egr a l do troca J(~,~ · ) n oooo. 

o.pr ·xi no.ção é conpo.r o.da coa o. ob ti do. no. apr s xi no.çÕ.o c.1o f a t or 

do f or no. ; hÓ. o o.po.r oci non t o do o.ni ootropi o. c em r ol açÕ.o ao â n-

gulo entro ~ o ~ ~ o o ourgi nont o do dependência coTI a dictâ n­

ci a intor a t ônica . 

A ene r gi a do intoraç~o nagné tica é do t orrnnnda on 

du ao o.pr oxi naç ooo o conpo.r o.do. à. f Órnulo. do Ru dornann- Ki ttol • 

Pa r a r---;> O ob tén - oo uno. i n t or a çãc f i nita , a o contrário da 

RKKY . A i npcrtânci o. do. incluoÕ.o do blindo.(SOI.1 é t D.IJ.bén donono-

tro.c1o. pe l o oou of oi t e cobro c conp c. rtanont o oo cilo.tóri o da o-

n or gi a do i ntor açao . 

Conclui- co quo o. blindo.gon do lJO tonci al do intor o.e 

ç ao olo tron de condução - ol otron l ocalizado é un aopo cto i n ­

port ant o do. t o .... rio. . Ton ccno conooquênci a , pocoívoi c contri 

- ' h buiçooo a dopondoncio. da t onpo r a tura do Curi o o po l a rizaçao 

nc.gnética , doe t orro.D r a r o.o , cOLl o. procoao c i npur ozo.o . · 
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Introdução 

A polo.riza ção nagnÓtic c. do e clc trono de c onc1uçao on 

ligo.o , no t a i o puro o c conp'J o t o o i n tornoté.lico o quo c ontonhan 

n oncnt o o no.e;nótico o clc trôni c oo l o ca lizo. doo , t on oido obj e t o 

do ur1a oxtcno~ invootie;o.ção ex pcrincnt 3l no o Últino o a n c o . Bá 

oico par a o ent ondincnto clcooao obocrvaçÕco é o , j á f aDili o.r , . 

n o do l o do Ru dcrnann- Kittcl- Ko.ouyo.-Yooi da ( RKKY )1 ' 2 '3 o qual, 

en cua f or no. o.no.lÍ ti co. c riGino.l , f ez u co de u n c erto 
, 

nunc r o 

do o..pr oxir:mç0oo i n:;?ortc.nt e o . Já que dcovi o :J conoi do r é.voio our 

giro.r.1 entro ao pr ovioÕoo t o -:Sricao c ~ :J do.d.~ o cxporinonto.i c , 

nuito.o quco t Õo o c obro o. v a li dado dno apr oxino.çoco utilizadas 

f or an l ov o.nt adao . 

I nici a l n cnto c onoi dc r o.v a - oo a f u nção ouocop ti bili c1Q:_ 

do c ano principal f c n t o da o clo ovi o o do. funç 2.o polo.ri zo.çÕ.o , o , 

cono c onocquência , durant e c orto t onp·:. no.i o r o. t onç Õ.o c on ccn -

t t , to u- rl·a4 ' 5 ' 6 • r ou-co a oooo nopo c o ua 

H o o Úl tin o o do z an,) o , nui t o :J tra b alho o t cn oi do de -

oonvolvi doo7 , S ,9,lO,ll n o con ti do de encon tra r w~a oxpr co:Jao 

u a io r oalíotica par a a ültoGr al de tro c o. , quo pudoooc t or n o-

lhor r ooulto.c.1a qua lita tivo o que o.pr oocnt nooo , entro outrao 

c o i oao , c.1cpcndênci o. can a di ot ânci a in t ora tÔDi co. . 

I nv o.ri o.v ol nont o , o ca:L.liliha u ti li zado c cn o oco Ob j o­

tivo t on r.; i dc ') de t or nar no.i o ro alíoticao no funç coo do on­

da?,S , 9,lO,ll, t ant o do e c l c trono do c ondução c ono doo ele -

tron o l o ca lizado o ; o ouccooo t on oi do liLli t ado c ao dificulda 

doe de c á lculo nuito g r o.ndoo o oonpro croocontco . A t eoria 

RKKY é, apono.o , l ov onont o c1cpondcnt o da diotô.ncia intora t ôni 
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c a enqu ant o que on ex iJO ri êncio.o con nc t a i c t c rrao r a r ao pooa-

c.1oo ob oo rva - oo v a ri açcoo nai o p r onu n ci aclao . 

Ho p r eoont c tro..bal h o n o ::; lJ r oponu o o. eo tu dar on do -

t a l h e a nature za do a c cplan ont c. de tr:. co. entre n onent ç ;::; l o ca -

lizo.do o o ol otron o elo c ondu çao , ou :Jo j n , no o p r opon o ::; a oo tu-

dar o of oi t e qu o dn c rigen o. p olari zo.ç a ., cl.::: ::; o l c tron o do c on-

dução . kj_J .' o oxtonc or n e o o o r oou l t o.do o ob ti elo o ao c á lculo c o.-

n nl i oo ela ener gi a da i n t e r ação nngnÓtico. de i ono de Gd puro . 

No ooa invGotignção cobre o. i n t cgr nl de tro ca t on 

p or obj e tiv o anali oo.r a pc ooibili dadc .• de a incluoao de un a 

blindagen f i nito. na i n t e r a ç ã o c 2/ r
1 2

, p r o duzir una nclhor a 

uno. nova fun çao 
quali t o. ti vo. do 

i n t or o.çÕ.o , qu o 

J(t , t '). Pu r a i oo8 ou gorin o o 

oub oti tuinclc o
2 1~._2 , l e vo ou o6 nta a hlind~cn 

.finito. c p o coibili to u.n. cálculo a=li'.t:L.c;:.Q .ni.nplcD • 



• 

• 

• 

• 

I - TBORIA GBRAL 

A - Ma t c r icü c Tcrro..:J Ro.r ao 

Doo 92 Gl onont oo oub- urê.ni cs o ela t abela periÓdica , 

nai o do 60 ec o ne t Ó.licoc , Bxclui nc1c o o ol cn cnt c· o quo cÕ.o tra-

t ad.J c aqui, oo c1cnai c p c· oc-u.c::l nui t a:J pr o:;?ri cclaclor-J f Í oicac i n-

t c r cscant cc; c:Jcac p r __. pri odadoc ocorroTI cn 
, . 

VO.rl 'J O da 

fÍ ci ca ( no c ~nico.. , t én.úca , no.gné ti c o. , e tc) o oc t ã o di s tribuÍ -

do.c de no do r o. zoavel nont o o.l ca t óri o no. t abela peri Ódica . Hoc 

ol onont oo da oÓrio c.bo Torrac Rar as , entre t ant o , há pr ova vcl -

nonto un nQuo r o n o.i or do p r c :;?ri odadoc i n t or occant oc do que cn 

qua l que r outra c é rio do o1on cnt o c . 

A hi"c t 0ri o. dao Torrac Rc.r o.o cone ça on 1794 con a 

doc cov orta do Y~triun por J . Gadoli n12 • Oc ol oncnt oo r oo t an t eo 

f or an t odoo i solados c ouo.o :;_') rO ~) ricdadcs básico.o cxpl .:- r ac1ao , 

noo 150 anos que co ooguiran . 

Desde 1 935 con a dos ccb orto. dao pr opri 2dados forro-

nae;nóticas do GadolÍnio pe r Trcnbo , o nai s r occn t onont e , dos-

do a docada de 1 950- 1960 quando h ouve w~a crescente cli sponibi 

l i c1o.do elo no t ai s puros , o i n t e r esso :par a a l')Osqui sa desse gr:l 

po cr oo cou nui t o . A n o ti vação J.)O r tró.o doooc croo cincnto Ó vo. 

r i ada o parci a l nont e aoco ciada con o i n t or oooo geral noo nat o 

ri ai s de va l c' r t ocnolÓGico r elaci ono. dos a el e trôni co. , o par ­

ci o.l ncnt o con t ont a tivao do ent ende r o.o pr opri edades fÍ si co.o 

po r oi noonas o pel as su a o r ol a çocs con as do outroo el onon-

t os , en particula r a va rie do.dc de es truturno nagnÓticas ( f or-
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r o2:me;nc ti sno , ant i f c rrc2.:mcsn c ti snc , na{;nc ti ono h c1i co i da1 e tc). 

Ao p r 0pri odc>.clcs fÍ nicas das t orras r a r as p o dcn s e r 

nclhor cx anina clo.s con b a oc na cs t:ru. tura e l e trÔnico. do s i ::m.o c 

na cbnfic;uraçÕ.o n o nc t a l • 

Ca r a ctor í o t icas i onicao 

Lant ê.ni o ( Z = 57) é o p rincirc c l c :!:lCnt o da oéri o co~:1 
~ " . ( 22 2 6 2 6 una es trut-ura c l c tronica c onpos t a ela do x cnon2o 1 s s 2p 3 o 3p 

3 d
10

4s
2

4p
6

4 cl
1

85 n
2

5p
6

) c nai o L1rf 0 5 d1 6s 2 • A c nc r .::;i a da c rumcl<:: 4 f. 

n cnoc c l cncn t o 6 no..i c r do qu o a do oo t o..dc 1 , 
5 d c cs t o. portant o 

desocupado. • .h. o.. cliçê:.o de u n olo tron ( c un p r o t on ) par a f or nar o 

c l onc n t o CÓri c se dar á ao es t ado 4f, i niciando cnt~o o. ocupo.­

ç ao p r ce;r csoi vo. de nível 4f que de fi ne t e cla a oÓri c . 

Rcfc r i nclo- oc o. cn t:ru.tur o. a t ÔDi c a n or n a l , a cOJ:lada 

L1rf t c ::.--1 n cnc n tun a ngula r f!_ = 3 c c cnscqu c n t cncn t c 1 4 c s t o.dos c 

lt " · di , . ( C r OlllC O D O~OlllVOl S OU oc j o. 2( 2 k + l) es t ados ), c ó opr cc!! 

chinont o duonc s os t o.dc o de Lt f 0 par a o Lant âni o ( Z = 57) o. t ó 

4f
1 4 

par a o Lutéci o ( Z = 71) que ca r a cte ri za a séri e dos Te r-

r a s Rar a s . :en qu ant o i ooo o c orre as c m:mclao e l e trônica s extor-

n as pc x-·r_mno c cn ccscnci o.l ncn t c c s t c.í.ve i s . A cstru. turo. e l e trÔnica 

é c1ac1a cn g e r al por 

. I +-'V\ . Z . (, ( ( '!) / (;;_") X ,-_·. ( 1 ~ -v 4 d_ ) 4 f)~-; 5 f) 5 Q\ !r S 
"-·· I 
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O par ênt coi s par a o es t ado 5 d 1 6 u sado par a i ndi ca r 

q_uc cn nui t o G dCH3 c l c:>.1cnt o o , q_uando a c an a do. 4- f c on t én e l e -

trono , o e l e tron 5 c1 é transf e ri do pa r a c. cm.1<:te1a 4f . Há t an bén 

u na t endência à cs t abili dado quando n can o.c1a co t á con a pri -

ncira no t ado p r e enchi da c on e po de s e r vi o t o n o. t a b e l a ( l .A . l) , 

n a qua l Ó dc.c1a a c onfi gur ação e l e trÔni co. do o clcncnt os? o 

dolÍnio r c t én o tcn~o 4f7 do Bur Ópi o c o c l c tron a dici ona l 

r o c e no co t ado 5c11 , si:Lü l a r n cnt c po.rn o LutÓci o cn 4f 1 4 

Ga-

Bl cnento Hº A t ôruco 

La 57 

Co 58 

Pr 59 

Hd 60 

tll. 61 

Sn 62 

:Cn 63 

Gd 64-

Tb 65 

Dy 66 

H o 67 

:C r 68 

Tn 69 

Yb 70 

Ln 71 

Átono neutro 

4 f 0 5 c1
1 6s 2 

4f
2

5 c1° 6o2 

11rf3 5 c1° 6s2 

4 f L1r5 d0 6s 2 

4f 55d0 6o
2 

4f 65c1° 6s 2 

4f 7 5 c1° 6s 2 

4f 7 5 c11 6s
2 

9 o 2 
!;-f 5 c1 6s 

4f 105 d0 6s 2 

4f115 c1°6s2 

4 f 12 5 d0 6s 2 

4f1 3 5 d0 6s 2 

4flLl5d0 6s 2 

4f 1 4 5 c1
1 6s

2 

TABBLA 1 . 11. . l . 

I on Triva l cntc 

5s2 5p 6L1rf0 

5s 2 5p 64f 1 

4f 2 

4f 3 

4f 4 

4f 5 

4 f 6 

4f 7 

4f 8 

4 f 9 

4fl0 

4fll 

4fl2 

4fl3 

4fl 4 
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No c ota do n c t álico oc ol otron c exte rnos 5c11 c 6o 2 

t ornan- s o i a o dia t anon t e ol e trc no do c on c1uç3.o ; dando or i eon o. 

u n i on t riva lonto . O ol otron 5d quo t e nha co transferi do par o. 

a c ana da 4f n o caso o. t ônico t anbén t o r na- se ol c t r o!J. do c ondu -

çao , n o e s t a do no t éÍlico . 

Uno.. das :pr Ol)ri cdado c L.lLÜ s i nconuns des sas estruturas 

e l e trÔnicas ó a va rinç e .. o do r a i o dao funç Õo c 4f con o au n cnt o 

do nº o. t Ônico . Cono o s clc tron s são aclici on o. dos a canado. 4f ; 

o aw~cnto s i nultnno o n o. ca r g a nuclear r coulto. no o.pa r o ci nonto 

do un g r a n de do cróocin o do o :no r e i a n c. v i z i nhc.nç a elo :nÚcleo , o 

i sso co.u oa o a rro.c t anonto elo s olotro:L1.S Llrf cn dire ção o.o i nto-

r i or do áton o . Pa r a o Lo.n t âni o a CQno.da v o.zi o. 4f es t á situada 

f o r n 2 das c m .. mdas 5s , 5p 
6
·, nas par a o r c s t cmto do. sÓ ri o os o-

l ótron s !~f s i tuan- sc i n t e r na 10nto a c sso.s c o.n ado.s . :C s so f cn ôn o 

no é c onhe ci do c ouo "lnn t h o.ni de c ontra ction " o cu r g o p orque a 

di s tribui ç Õ.o ol otrÔnicc. na co.r:m.de. 4f 8 t o.l que ~-1 olctron a -

dici ono.do no csn c m:.1o. da nÕ.o p e de blinda r o:::; c l c tron s r es t a n t es 

da c a r ca positiva a di ci ona da . Cono c onL oquênci a o r a i o das 

-canadac exte r na o de cresc e devi do ao aunonto da a tra çno e l e -
tro s t á tico. . 

:Cssa c ontra ção t m:.1 ir.I;_>:Jrtant c s conscquênci ao cn nuito.s 

do. o p r J p r i c do.dc c dos Torro.c Rc.r nc . Oc c l c tron c 4f é quo dÕ.o 

ori g cn n o p r ol.) r i cdadcc r:mgné tica s do s i on s c o apa r oci n cnt o 

de f c r r or:.mgn e ti sno cn clon cnt os pecado s dos Terras Rar as . :Cn -

t r c t a nto , por c auca do pequeno r a i o o rbito.l~ o c c l c trons 4f c o 

tão p r of unc.1anonto i ncruc t o.cbs n o á t ono o o nc ca nisn o do acopl~ 
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Llcnt o entr e i onc clifercnt cs , , . 
l10 CCO:JO.rl O ~o.ro. o. or de n o.ç co 

• tica exi s ti r , l1QO po cle 0 COrre r lJC r GUj_)OGiç no dire t o. do.o fun-

ç oes de on c.b doe c l c trc nc do. c o.;:1o.cla ·t f ( cono o c orre, cn c e rto 

• c;r o.u, noo ::::J.o t o.i :::; J cl , Ferro , Cc lJo.lto , Hi que;l) . Hcooc case o no -

c o.ni sno de i nte r nç co é o ele "tr o c o.. i n dirc t c.." • 

• 

• 
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B Fundo.ncntos c or a i o c1o I1acno ti s~:1o 

l. Fonôn ono do no.c;n o t i ono o uo. t ori a i o nac;n Ótico s 

Hoc po.ráe;r o.f os que co sccuon s c r no l1c s cri t o s o.l c;uno 

a s :;_J o c t o s do no. e:; n o t i o no do I:lc do a f o rnc c c r u n cn b o. sano n t o 30 r o.l 

ao dcscnvolvi:r_lc n t o do tro.b 2.l h o •. 

To doo rmt c r i o.i s t cn pro~;ri cc.b dcs nc.c;n ó ti cas , poden do 
~ ..; , t . s e r cuanagn o- l CC·G , , J . f , ...... . p o.r o.::mc;n o Gl c o f::J ou c rrone..e;n o Vl c o s 01::.1 quo.l -

qu e r de ou o.o f a ses de pen den do de c ono i n t c r a e:;cn c oi.l un 

n o.cn ó t i c o ext e r n o . Qu a n do u n no. tc ri a l é c ol o c o.i..10 ciJ. um cnnpo 

" t · nae;n c -l c o a dcnsi c.1ac10 L"'..C f l UXO nacnÓ ti CO l3 dentro dO nat ori a l 

dop cn clo do c o.nlJ O nagn ó t i c o H oocunc.1o a r ol ação I3 = ) C li. ·A por-

:r.1cabi l i dndc r.mc né t i c o. ó da elo. po r /.{ 1 + /( on c.1o ,Y ó a suo 
EJ. / \. :m. -I 

c op ti bili da do n ncnó ti ca do na t or i o.l. Pa r o. n a t ori a i s di nao.c nó ti 

cos , f é < l o 
1X n ) O • Do s de 

À ~ O . Pa r a r_m t ori a i c paro.1~1acnó ti cos , M ) l c 
TI / ' 

qu e / --l o /( TI s ão con s t o.ntc s , una r ol a ç ão li-

n oar exi s t o entro ~ c li par a nnbc c os c a so o . Un a den s i da de do 

f l u x o r.mi t o nai o r é exi b i da cn ::m t c ri a i s f orrorm e;n é ti cos do quo 

cr.1 nat c r i ni s 1-;a r ar_la:-GlÓ ticc s tí1-Jico s . Non l1 n cn :'Y s ao 
~ / '" - / I n cons-

t a n t o s c u~:18. r e l ação t Í J.J i c a e n tre ;!? c B Ó una curva do hi s t c r o 

s e . 

Há 
, . 

VC..rl as fas e s elo fc nÔr.10n o de f or ronac;nc ti sn o , c o-

nhoci do. s c ono n a c;nc t i sno h c l ica l, anti - f c rro::lat:;n o ti sno , f e rro-

l:J.at:sn c ti m:J.o , e t c . J~. qui n o s so. o. t cn ção s c r é. c oncentra da n a ori c;on 

do :r.mcsn o ti ono do :;,Jon t o do v i s t a o. t Ôn i c o o da nc c Ô.ni c o. qu â n t ica • 

O n acn o t i siJ.o , cn c onc1i ç oc s a:;_; r o:Jr i adas a o a c o:;_J l anc n-

t o de Ru s scJ_l - So.u n dc r o , ó c.1ovi do a o s clo t r on s qu o po ssu cn mo -
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ncnto de clip olo nagnÓ tico pcroancnt e c ono r esultado do seu n o-

v i ncnto o r bita l o do opin . Os ::1oE10nta ansularc s o r b i t c.i s dos 

c l o trons i ndivi du a i ::::> em u n á t ono a c opl an- sc par a ori c inar u n 

nm:J.Cntur.l ani_,u l a r orbita l ;&h , o qua l t en asso cia c.1o u n moncnto 

magné ti c o / (-{ da do po r //._(~ 

c~ - 20 ~ 

clí ,-------
2n c V ~ ( J2 + 1 ), onde /é(_ B = 

o 
~ = • 927 x 10 e r .rr .ao.u ss .C. l.ll c . 0 

, 
o o r.mcn e t om üc J3ohr e f o r na u ma 

G 

uni dade natura l par o. o. ncclida doe noncnto s nne né tico s a t Ô:c1icos . 

De LlOdo senel hantc os ;.l01:le nto. o.nc,rul a r es de spin inc.li 

vi duai s a coplam- s e par a f ornmr u n n onent o nnc,ulo..r de spin t o­

t a l §h , qu e t er.1 u n noncmto nacnético ){ = 2 \ fs (s +-1) ~· As 
. s v >:. rJ.e c 

nac ni tu do s de J} o § são qu a nti zac.i.2.s se[SU.ndo ns r c l o..çÕe o L = 

y(eú 12+ 1 )- o S = \( S(S i-1 ) , r cspo ctivoncnte . Onde J2.. 

int ; í·r.\ c s deve se r u n nultipolo inteiro de ~ · 
.,., 't· f , . i.n u n canpo nagne 1co r a c o es Ges v e.r1 os 

, 
G UL1 

moncnt os 

magnético s n ão mt u o.:t:1 irrdepcndcntcncnt c . O v e tor monontun a ngu 

l a r o r bita l o.c oplo.- sc c on o v e t or moncntun ancular de spi n pa-

JJO. dar u n IJOIJ.C ntuJ.il ancul o.r r csul t o.nt o ~1). el o t odos os ol e t r ono . 

Os e l o t rons no v e nc1o- se en u a c anj_)O e l é trico r a di a l do nLÍ.clco , 

v ocn on s ou s i s t ona de r e f e r ê ncia. un c anpo nacné tico quo s e o~ 

ric i na da transfo~~ação do Lor on tz . O spin orient a - se segundo 

esse co.npo na0nético dando ori ccr:.1 ao a copl amento spin- orbi t a ou 
, 

~·:; u. ssoll-Saundo rs . A n a gn i tu do do ~ o quantiza<la de a cordo c on 

~ = V j ( j +-1 ) onde j é i nte i ro ou soni - i ntoi r o . O ve t or ~ p o­

do s e r v i sualizado cono p r c c osi onando on t orno da di r oç8.o do 

c ampo nac né tico exte rno o sua p r o j oçao n J na dire ção do cru~po 

adquiro un elos so[,'llintos v a l ore s I>CrLli ti dos . 
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1t1J = -i ) -j + 1 ) .... . l J -·1) i 

O no1!1onto mae;nótico r esultante ,).{_ j :par a todos o s c l 2_ 

trons cn ur.1 dado á t ono Ó)J... . = e ) j(j ~-l)~B e correspon dente 
J -

, nonto , o nonont o naGnÓtico r esulta nte na cli r c ção do canpo o 

/J-z = 

Lo.ndó 

on , 
mJ g 2i:l c • {!, o 

o 
cuj o va l o r c5 

J 1+ 

o f ato r do separação ospoctros cÓpico 

------·---- - - --------- -

O nnt ori a l cli anaGnÓ tico ó c a r a cte rizado pel a 

do 

" auson-

ci a do <lipol os nae;néticos ol cuonta r cs na au sênci a de c ampo nag 

nético aplicado . Parar~mgno ti sno surc.;o quando á tono s ou ions 

t eu n onontun anc,u l a r orbi t e.l ou d e spin r ooul tant os , orieina n­

do Ul."1 nononto de cli ::~o lo nnc;néti co a t êr..li c o . Na au s ência de can-

pos nagné ticos apli cados oxtcrn2:.J.~1cntc 1 os nonont os nagnÓ ticos 

dos á t m!los i n di vi éLuai s ou i ons os t a r ao di s tribui dos a l oat oria-

Bento c ono r osul t ado da ac;i t a ção t é r ni c a .- Se u m canpo rmgnÓti ­

c o ex t e rno f or aplicado , o s di polos I!.lD.t_;nÓtico s t e n de r ão a s e 

alinha r paralola:t~lCnto ao canpo 9 dando origcn a una nagnotiza -

ç ao r esul t ant e . 

A di s tinç o.o entro u n Date ri a l par aLlatsnÓ tico o um f or 

r omat:;nético r ooL :.1c na i n t ornçao entro os dipol os ne.c;n Óticos de 

i ons nagné ticos vi zinho s . ::.::u w :1 nat ori a l f orrona&nético 
9 o s 

áto:wo s ou i ons quo t on u n monont o T.J.ac;né tico J.)omanont o lJOssuon 
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u m mo c ani sao do inte r a ção entro s i quo o casiona o a linhanon 

to do t o do s .• Como consoquônci a desse c onp rtanonto , o :m.at ori al 

f orrouagnético a1Jro sonta no.gnctizo.çe.o oxpontâ noa T.'ls po r uni da­

do de volume . :L;sso r:.1omont o I:1aené tico oxpontâ n oo so chama mo.gne 

ti za ção elo sa turaçÕ.o o é u ma função da t e:npo r o:'rura • .I.;xi s t o una 

t on:._Jo r a tura crÍtica Te , chano.cla Ton :._J oro. turo. Curi o f crrorüae;né -ii 
.·-

c a , a cina da qu o.l a inte r ação nac;né tica nÕ.o ó sufici on t oncnto 

forte par a n ant or o a linha:nont o na J.J r e s c nça da ae;itaçao térmi-

ca o o no t a l f or ronae;nó ti c o t orna- s e po.r ar.mgné tico . 

2 . Te ori as c1o Wo i so , Langovin , Brillouin 

O prinoiro pasco i Elportant c n o dosonvolvinonto do 

t eo ri as mode rnas do :m.agn oti sno f oi a t eo r ia oc t a tí s tica do p a -

r amagn oti sDo do La ng ovin pa r a exp licação da c1opon dência co:n a 

t ow.por aJrura (lo c or.I:;::>ortanon t o IJ.o.c;nÓ ti c o do u n gás . 

Lo.ngovin c on s i de r ou u D cas parano.c;nótico no qua l em 

c ado. nol écula hÓ. un nonont o nac;n é tico po r n a n ontc , ft. . Som u :o 

c ampo ext e rno , o s clipolos so rÕ.o ori ont o. dos a l oat ori ah!onto o o 

csa s cono u r:J. t odo n a o t e rá nononto do di pol o r esulta nte . Un c am 

po magnético exte rno ex e rce r á ur~ t o rquo s ob r e caua clipolo 

t ent a r á o.linho.r os cli :pol oo na su a cliroção . ~~ssa t e ndênci a 

pe rturbada po l a e.gi t ação t é r cica do tal no do qu e o LIO:L10nto 

c 
, 
o 

nótico po r uni dade uo voluno ou so j o. , a :oac;n o t i za ção H, Ó do.do. 

po r 

tJ J-l < r:os e) (l.B .l) 
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onde H é o núnc r o elo molócul<:co por unidade ele volunc c <cos 19) 

é o v a l or nédio do c o sse n o do ângulo entro os nor:1ontos p e r n a -

ncntcs c a c.lirc ção do canpo , c a lculado sobr e uaa clis t ri buição 

cn oquilÍl)ri o térn.ico ~ A Ó o r.1onont o pc rnancntc das a ol Óculas . 

O po t enci a l V de u r.:1a n olÓcu l a do noncnt o I:J.agnÓtico ,).{.., n a p r e ­

sença do u a c o.n po H é 

( l .B . 2 ) 

De o. c or c~o con a l e i de r.1axwoll- Bol tznc:mn , a probo.bi-

li dado de encontra r una n olécul a oa un olcnon to do ângul o d 

Ó lJ r oporci ono.l a oxp[:___ -:::> / KT] , c 

)
- -Jií<T . 
z evs9 drr 

---~--- _ M ___ ___ __ _ ___ - --· 

}
- _1]/k,-

- -C dJL 
onde K é a cons t ante de Boltznann . 

Int e g r a n do ob t én- so fina l nont o 

<' / j . > · ( D!:-8 

~~ ~ 

' -'/ 1 - - t' =:; t (~~) - (o f ,L X--: = -;l.._,(x ) -- / '-' !<.. r 
X -

(l.B .3) 

on de é cha:t_lacla funç ao de La n c;cvin . A no.gnc ti zação " c 

obtida su bsti tuindo- sc ( l.B .3) cn ( l .B .l) : 

i ,f - 1 ( l~Ui ) I' - )c IJ. . K r (l.B . 4 ) 
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Pa r a 

/C /-t // 1 
\ \ . 

(l .B.5) 

A r esposta. ele u n no.t c r i a l a u n cm1po aagnéti c o apli ­

cado Ó ca r o.c t c ri za<lo lJC l a suscc:;? t i b i l i dado X , n a r c l açao 

M = íY fi . :Cntão X pode s e r L1ado p or 

(l .B . 6 ) 

onde C ó a t cnpc r o. tura de Cu ri c . l~s sa r c l açe.o ó c onhe ci da c OElO 

a 11 Lc i do Curi c 11 
• .A não se r ma c asos ele co.npos EJ.ui t o g r a n <lcs c 

ou t cnpc r a tura s nui t e bai xas as r c l s . ( l .B . 5) c ( l .B . 6 ) po clcm 

se r u oadas . I'Tos caso s ex t r01:10s a r e l ação ( l .B . 4 ) dev o se r u sa-

ela p r c f c rivc l nc n t c à (l .B o5 ). 

A l e i de Cu r i c t cn des cri t o c c rrc t ar,10nt o o c onporta -

monto par a:magnÓ t ico do. nai o r i a do s gaseo b om c o1:10 de 
, 

a l c;un s s~ 

l i dos , o f u n c i ona nui t o b om par a sai s do c ru_po dos Terras Ra-

r as . 

nossa dcduçao de Lnnccvin da Le i do Curi c , n ao f oi 

l e v a da cu cont a o. intc r o.ç ao en tre o noncnt o rmcnó ti co de cacla 

i on c OEl o s de:r:mis ou con o canpo i n te rno que p oc1c r i a exi s t i r no 

cri s t a l . 

Coi!lo f oi nonci onado o.nt cs , lJCI.l a cima do. t cnpe r o.tura 

c1c Curi o , os nat c r iai s f e r r onagnÓ tico s c on:;_Jortm:1- s c pa r o.naGile-

t ico.ncnt .c .• Ta i s na t e ri a i s c bede ccn a uno. f on na da l e i de Curi c 
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, 
conhe ci da cone Le i c1c Curi c - Wc i ss , q_uc c 

c 
(l.B .7) -,_,p 

onde Tp Ó chanada t onpc r a tu.ra <lc Curi c par amagnÓ tica . A t cmpc -

r a tu.ra de Curi o f'c rro:m.o.0né ti c a , Te ( tor:.1~Jc ra tura críti-ca abaixo 

da qu o.l o no. t c ri a l é f c r r ono.gn0 ti c o ) Ó de no do scral l c v cLlc n t c 

nai s b a i xo. <lo quo Tp . 

- ··-·-- -- ------ -· -------- .. - ·- ·--- ~------- - - - . -----·---·---

/ 
A ______ ,.;::-_:__,/ ' 

I 

I 
I 

1/ 

I 
I 

----------- -----~ 

T(Ot<) 

Fi g . l.B .1· - Suscc·Jti bili da de no.gnÓtica con o funç ao da t cmpc r§:_ 

tura . 
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Par o. interpr e t ar o f onôno n o do. Elo.c;n o tização oxpontâ ­

n oa nos n0 t a i o f orronac;nÓ ticoo , Pisrro Wciss13 em 1907 l anç ou 

a hipÓt ese quo u n fo rte "cai:J.po nol ocular", ou c a:r.tJ.po inte rno 1.2_ 

c a l existo dentro do na t oríal o é a causa do alinhaaonto do s 

nonontos nacnéticos a t ÔEli c os . Paro. l ev a r on cont a o f a t o quo 

ncsDo abaixo do ponto c.1e Curi o nuna aTJ.o s tra f orronac;n é tica nao 

existo g r ande nacnotizaçao , Wo i so assu n iu una segundo. hipÓ t ese 

qu o UEla r oei ao nacroscÓpica d:J. anostr a podo con t e r, s e T < Te, 

u n núnoro do oub r ociÕos ( doLÚnio s )~ cada una das quai s oxpon ­

t a n o8nont c magn o tizo.cle:. on direçÕes ch f or cmt os . Par a ob t er w.:1a 

descrição f ononon ol ÓGica , Wo i ss assuniu quo o canpo i n t orno , Hi 

é p roporciono.l a naeno tizaçao 

~ l = J M (l.B.8) 

] é chanado do c ons t ant e do c ruJ.po no l ocul a r . O carc1po of cti v o 

é a go r a a sone. do canpo in t orn o Hi c on o c OJJ.po o.pli c ac1o H. 

(l.B.g) 

Subs tituindo ossa r ol açao na oqua ç a o elo Lo.ngovin pa-

r a magn otizaçao 

(l.B.lO) 

A altas t onpor aturas ~ onc1o os o f oi t os do saturo.çao 

l)Odo:u ser n oGlieonciado o , poclonos usa r n ov anonto a expressao o. 
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proxinativa par a a função do La nc;ovi n 

onde 

A suscop ti bili dado 

c= !) ).-1.2 

3K 

c 
T-/ê. 

, 
so r a dada po r 

(l.B .ll) 

( l.B •. i2) 

A t e oria de Wo i ss na o dis tin e;u o entro t ompo r a t-uro. do 

C . 't· u.rl o :par ar.mc;no 2ca o f orronagné tica . Paro. T < Te o c anipo in-

t E::rno é sufici ontoi:Ionto f orte pa.ra sobr epo r - se a o of oi t o do do 

sordom. da ae;i t o.ção té r .c.u c a o alinb.a r os dilJOl os c l ono:nt a r os • . 

A oq . (l.B .l2 ) c c rtanon t o n Õ.o va l o par a T -Te, qua n-

do ontao a su3c opti bi l i clo.do passa por u1:.1 pol o o torna - se noc;a-

tiva . A prese nça c1ossc po l o ::mc;c r o o. po ssibili dade do quo po s -

sa o corr e r nac;n o tiz2-ção oxpont ânoa . 

Pr c ci sanos o.co r a consi c1o r a r o p r obl ona da origon elo 

canpo i nte rno . 

Prinoira:;~1cnto vanos f aze r una OG tiLmtiva do canpo DQ. 

l o cula r no c E::smÍrio par a o o.lin..h.anontL . A ene r gi a do un dipo l o 

a tôr.U c o n osso c o.npo elev o ser da or c1cLl do KT , . ou so j a 

(l .B .13) 
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Pa r a a t cnpor a tura do Curi o Te ~ l000°K ten-so 

Hi ~ lO 
7 

gau ss . Disso concluo- se i no diatanonto quo o c an po in­

t orno não c5 dovi clo a uno. s i npl os inte r a ção clássica entro clip~ 

lo s vizinhos po r que t ais canpc s sori au do. ord01:1 do 103 gaus o . 

A ori &on do canpo do Woi ss po r wanc c ou s cn explicação 

até a u ti li za ç ão da ne c Ô.nic a quântica . 

A l:lo c Ô.nica quântica fo i introduzida na t eori a do La n 

c;ovi n da sus c op tibili dado do un c;ás po.r m.mc;nético •. Uo cá lculo 

de La n govin par a o.. no.c;n c tiza ç no assu niu- so quo os clipol oa e l o-

n onta r os podoriau t e r qua lquer ori entação n o espaço . No on t a n -

to, consider a çÕ e s quânticos nos trm:.1 qu o o s noncntos ol ononta -

r os podon a linha r - se só or.1 c e rtos ânc,u l o s discre t o s r ol a ti vo s 

a diroçÕ.o do canpo naG;n Ótico aplicado . S t orn o Gorl a ch nostra -

r an oxpo r i nonto.loonto essa qu antizaçao espaci a l do átonos sob 

a i nfluência do UB c nLipo nagn Ótico aplicado . 

O c Ó.lculo da no.en o tizaçÕ.o do u n n a t c ri o..l pa r anaG;néti 

c o c or:. auxÍli o da II . Q . c5 r oalizo..clo oul)s ti tuincL - s c o nononto 

nac nético f c_ cos 9 pel a r ol açao 

Tanbón as i n t oc;r a i s da r ol . . (l .B .3 ) do von cor su bsti 

tuÍdas po r oo:Lmt ór i os sob r o t oc.1os os t adoo po r n i ti dos • . 
, . Realiza n do - se as sanas nocossar1as : . 

a._ - j l j / ( g_!±_ __ 
I<. I 

(l.B .l5) 
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o a susceptibili dade quântica 

(l.B.l6 ) 

(l. :B .l7) 

(l.B . l8) 

Por inspo ça o " v o- sc quo (l .B.l8) o (l.B . 6 ) tornan - so 

i dênticas s o 

I --- ···-·- - - -· -

I ( = J- \/ j . ( J + I) ) _i{ t:S (l.B .l9) 

A quanti cb do g \/j( j f l) é 

tons do Bohr. 

, 
chano.C.o.. do nuno ro ofoti v o do masno-

t a l quo 

na t o o ri a elo co.npo uol oculo.r , Hoff Ó substituí do por 
g j ,I-<B 

a = -~ ( H f-J I!.[) . (l.B . 20) 

Pa r a t cnpc r a turas a ciaa élo Te o. nagn e tizo.çÕ.o expontô. 

neo. ó zero. A a:;;üi ca çao ele un cc.npo nacnótico procluzirÓ. uno. 

nagnotiza ção . Desde que H so j a sufici ontonont e pequeno os of oi 

to s de saturaçao podon sor nogligcnci ac1os , o. ::.:.mgnotizo..ção ó 

dada pol a subs tituição de 

c .. . . 
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EJ c q ) 
J+1 --. 

f\., ------ C t_ 

;:)j (l.B.2l ) 

-na e qunçao (l .B . l5) , 

(l.B . 22) 

1-t s cqs . (l .B . 22 ) c (l .B . 20 ) poücn se r r esolvidas :pn-

ra a susc cptibili dauc , 

(l.B . 23 ) 

A c oElpnr nçao da cq . (l.B . 23 ) con a l e i de Curi c- Wc i ss dá 

lp= 
.' I i 2. f. ( ~2 . ( I +li\ rv . . ,~J ~ ,) rv 

--- ::! ____ ---------- J 
3 1< 

(l.B . 2 4 ) 

3. Intcrc~ção c1c troca c ano ori{Scn c1o ::10.c;n c ti m:'1o 

~~n ge r a l o trn t ancnto t cÓri c o de qunlque r f c nôncno 

co oper a tivo r equer, princiro, a esc olha de u n nodcl o pa r a dos-

crcv c r no inte r açÕes r esponsáv e i s pe l o con?ortanonto coopcr a ti 

v o c , sc r;undo u n trn t ancnto con nc câni ca estatí s ti c a de u n s i s 

tcr.1a de rmi t os c orpos suj e i t os a csse..s inter açÕes . J á ncnci on a 

mos a hipÓ t ese do Wcis s qu o a nagnc tizo.ção cxpont â nc a 8 devi da 

a inte r açÕes entre i ons nagné ticos , n o t o.n os t a::.1bén que as intc 
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r aç ocs dipola r cs naGnÓticas su~ori da s sao Lmi t o pe~ucnas par a 

serem r esponsáve i s pe l as t cnpc r a turas de transi ção observa das 

cxpcrincntnl ncnt e . :.:::ssc i nj_)assc se :;? r ol oncou a tó ao surgi n onto 

da t eoria quânti ca quando cntao Hoi sonbo r g1 4 nos trou que essas 

intc r açÕo s t on o ri goj~l qu ânti co. . ::::Jvi dcntcnont o , o nc cani sno 

pa cÍfico que dá oriGCEl o. inte r a ção do troca f orronagn.Ó tico. 

qu es t ão ab erta . Todas t eori as qu ânticas do f crronagnc ti sno 

os-
, 
o 

a -

tribucn a inte r ação de troca o alinhanonto oxpont ânco dos dip~ 

l os a tÔr::lico s on un sÓli do nas ncn t odas sogucn clirc t anontc o 

tra t ancnto de Hei sonbor g . :Sssas t oori ao se val cn do di ve r sos 

nodcl os que são apr oxi naçÕ os s i Bplifica tivas , das condiçÕes 

conpl oxas que oxi s t on no o s t ado sÓ li do ~ par a po :n:li ti r o. r eali­

zação do a l cuns cál culos ap r oxi nados . 

Teoria do Ho i sonbor g 

, A 

Á intor nçao do t r oca de Ho i scnbor g c ru~a conscquen 

ci a dire t a das r es tri çÕes quo o princÍpi o de Pauli i npoe 

funç oos do onda ; esse pr i nc Í pi o i npoc que as funçÕ es do 

de doi s c l c trons s e j o.n o.nti ssi nÓtri co.s coD respeito a 

' ao 

ondo. 

troca 

das su as coordcno.das de po sição c spin ; essa r estrição ostabc-

l oco a dependência dos auto-val or es de cne r e i a à ori entação de 

spin dos .el c trons . -' .wssa de pendênci a pode ser interpr e t ada cn 

t on1os de una intc r açao que t ende o. ori cnto.r os noncnta a ne,;ul a 

r cs de spin c conscquont cnontc os noncnt os 1:mgnÓticos dos áto-

nos . 
-, · -., __ 

1 - . . L .. 1. 
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O o.c opl a:dento de tro c n o c orre cmtrc os c l o tron o de 

una co.no.da n ao p r eenchi do. de u n i on o seu c or r espon dente n o 

i on vi zin...h.o . 

O ex enpl o nai s s i:r~1ples desse e f c i to p odo ser vi s t o 

c on s i dera ndo - se un s istcn o. a t ÔDi c c qu e} consis t e ele do i s e l e -

t rons pe rte nc entes o. do i s nÚcl eos vi z i nhos . 

O h o.niltoni o.n o paro. o s l s ena c . t , 

(l.J3 . 25) 

Calculando as f unçÕes de onda. a nti ssi n ó t ricas par a o 

h ani l t oni a n o n co perturb ado te o c após i n trodu zindo a int e r a ­

ç ão i ntc r c l o trÔni ca par a ca lcular a s en e r g i as dos es t ados s in-

g l c t c t r i p l o t cn t e ori a do perturbação do l a . o r dcn ten-so~ 

+- T , 
'-' l J ( s ine;l c t ) 

( l .B . 2 6 ) 
( tripl c t ) 

on de 

2 " 'l. L . g:_ ~ ( z_) T · ( 1 ) d '(: 
" . \ j 

/ 112 
(l.B.27) 

ó a e n e r gi a de troca do dois c l otron s n os es t ados i c j o 

~ Porta n t o a e n e r gi a dos cs t o. dos s i UGl o t o t ri pl o t s ao 

di f e r em t os o o s i na l do J . . ó quo va i clotc :rr.úna r a ori enta ção lJ 
de spin do es t ado f u n c1anont a l . Hav e r á f crror.men c ti sno s e o os-
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ta do fundancnta l f o r trip l c t ou se j a , s e J . . f or po sitivo . 
lJ 

As dificul c1adcc ine r entes no c Ó.lculo de J .. são t a io 
~J 

que é cxtronnrclcntc difÍcil ob t e r una cstine.ti v a o.purnda de s eu 

sina l ou n a gnitu do . Cono c on scquônci a , a exi s t ênci a c intcrpr~ 

taç ã o da integr a l de tro ca t em s i do t Ópico de e r a n dc dcba t o . v ó. 

ri a s aproxinaç ~ co t eSri caG t cn oi do fo i t o.s par a obse rva r pro-

pricda dcs f e rro c a nti - f crrono.sn ó tico.s cn Ent c ri o.i s que apr c -

ocnto.n a linho.nento ., O f a t o que fc rron aenc ti sno ó exibi do po r 

poucos c l cncnt oc f oi explicado po r Sl n t c r 15 , 16 por se r a intc -

g r a l de tro c a criticancnto depe n den t e da r o.zão entre a di s t â n -

cio. intc rn tÔIJ.i c o. 8 o r a i o a t Ô:r:ri c o da cana da r cslJOnsé.vc l p elo 

Lloncn t o no.gn ó ti c o do á t or.1o o 17 18 Sor:llilcrfc l d e: Bc thc o Va n Vlc ck 

cli s cutiran qu alitn tivo.nent c ao bases quântico.s da r egr a do Sln 

t e r • 

Rc l nç ao entre o. intcc;r a l do tro c o. c a t emp c r o.tura c1o 

Curi c 

A r.mgni tu do cl,.o.s intc r o.ç o oo uac;n ó ticc:s entre átono o 

vizinhos cn cri s t a i s , pü c.~o ser nc cl,.i c~o. l)Cl n t cnpc r a turn de Cu-

ri o n a qua l a o r c1cn f c rronagn Ótico. c~c cai t , 't· n o os a c.o Pnr anagn e J. 
~ -

c o c1eso r c1o n o.do . I:;n 1928, Diro.c
1

9 nos trou quo po.r o. o caso c spo- ~\ 
ci a l de ol c tron s l oc alizo.dos on orbito.i s ortocon ais, o efeito 

do p rincÍpi o de cmti soi nc tri o. c.1o Pauli poL1cri a se r l ov o.c1o on 

c onta acli ci ono.n c~o no h a r.úl t oni a n o l El t or no c"'..o. f o r na 
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\ 
I 

/ 
L-

-J L- ..!_ +- z s.-~ s. _l 
. . Z. .-. rvJ J. 

l j 
(l.B .28) 

t"<j 

Por suo.. v o z, o.c c ontrilJuiç~os o.. on or tsi a , c1opondont os 

do. ori onto.ç2-o de spin c lJ r ovcni cntc s do p rincÍp i o de Po.uli po-

don se r r oprcsonto.do.s por uGo. intor o.çC.o Ltiro to. spin- slJin do. 

:forno. 
) -

-Z. / I , ~~ oS · I , ( .... ...,. ,...._.J 

L--
(l .B.29) 

. / . 
( --.... j 

nsoo. r ol o.çao foi ob ti da por Vo.n Vl c ck (19 45 )18 

c onsi do r ou v á li das as propri o d2-dos c1c ortogonnli c"':.ado <.1o.s 

çÕos <.1o onda nosno po.r a funçÕes üc on L1as de i ons vizinho s . 

quo r~ 
fun- ~~ 

Se c onsido r a TI:J.Os a.po n o.s o s átono o 1:1ai s p r Óxi mos ob t o 

ronos do. r c l . (l .B . 29 ), on lJri noira éllJ r ox i naçao 

(l .B .30) 

onda z é o núr_lor o c1o vizinho s l:m.i o p r Óxi nos o s 
, , 
o o nur.1oro 

qu ântico t o t a l de spin . 

A cn or gi a elo o.c opl o..j: .. wnt o (l . J3 . 30) dov o so r ieu_a l a 

on or c;io. c1o i n t oraçno c:'..c m:1 nonont o no.0nÓtico ejj( 6 con o canpo 

r.1o l oculo.r do Wc i ss J' :M , 

-z I l- $
2 
=-J J j ( B J H 

") -
::.> /<. I c.. 

~ 

ont o.o na o o 
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J 31< -~c. i 

(l.B .3l) 

Scn utili zar a o..p r ox i l:J.D.Çé.W par a p oucos vi zinhos p oc12_ 

nos ob t e r a t onpe r a tura c1o Curi e u ti li zando o E1esno r a ciocÍni o 

ante rior 

-l 

c fino.l nento 

\ 
- z_ I 

I 
~--

'\ 

I -· -

7 

r 
1._ ,.., --

'- -:::, 
( j+-1) 
---·--
Kj 

s , · s . 
I ' "'-' '"' . 

·-= _ ,U f--< 8 3K ~~ AIJ J)-< ,':, 

tJ J'-- j ( J. -1 -'J ) / (.-;2. 

\-
í J~j· ~. ·-' ~j : 
L_ 

,· t' J 

I n t c r açoeo de t r oca 

(l .B .32) 

Cono j Ó. fo i nenci onado , hÓ. uno. séri a questÕ.o se o Ho. 

rJiltoni ano do Hei senbc r e pode se r juotificauo par a crista i s on 

do as c oncliçÕes restritivas dos cálcu l o s de Dira c c Va n Vlc ck 

(rol . (l.B . 29 ) cla r o.ncnt e n ão são so.ti s f oi t o. s . 

Qua n C.o He i senbcr c l ançou a prin eira t eoria c1c ferro-

nagn e tisno bascac' .. a or_l inte r o.çÕes uc n cxch o.ne;e", supo z que os 2_ 

l e trons onvolvi clos es t a v o.n l o calizados , pcrnanc ccn c~o a 121ai or 
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po.rtc do t cnp c) l i c;ados a u n dado núcleo , Hc i scnbc r g aplicou ao 

cristal a apr oxiuaçao utilizad~ por Hcithor- London n os S 8 U 3 

trabal hos sobre es truturas nol c culo.ros . nesse nodc l o , a l o c a li 

za ç ao é u n n oc.1o de r epr esent a r os e f eitos c1c c orrc l o.çÕ.o , n o no 

vincnto dos c l c trons , c1cvi C.o a r cpul so.o c oul or,1biana . 

Ba s icanont e hÓ. do i s né t o c1o s CLi:;_:J r OGados on }~s ta c~o só-

li do pa r a tra t ar o p r obl ono. do nuitos c or poc quo é o de e l o-

trons i ntoraginc1o con ions on u n cri s t al: o no dol o de banc.1as o 

o j Ú mencionado node l o de Hcith or - Lon do n de ole tron s lo caliza-

dos . Anbo.s aproxi naç Õos sÕ.o nuito r e stritivas do t nl nuc1o que 

1:mi t o trabalho f oi clcsonvol vi elo n o senti do do encontra r t o o-

ri a8 , a po.rtir dosGo.s , quo l ov asscn on conto. o.nbos efeitos . 

( Hcrrin~ (1996) 20 r ealizou u n r o8u no histÓrico da p re sente Gi-

tuação o d.o. controvérsia entro o. t oo ri o. de banc.1as c o. dos elo-

trons l o calizados ). 

Da t eori a do b o.n üas surgiu o no üe l o coletivo po.ro. o 

f c rrono.e;nctisno 21 , 22 , 23 , 24 , 2 5, 26727 • Nosoc tro.t ancnto par a o 

f c rronagn oti 8no, 08 ol c tron s n a c o.no.do. n o.o p r ocnchi c.1o. C.c u n á-

t ono dev on ser r epr esentado 8 p or funç oos c.1c onL1a das ba n c1o.s , on 

lue;Rr do funç Ões ele onda or bi t a i o . Nessa t cori o. , n o princiro 

g rupo elos 1;10 t a i s üo trans iç o.o, o fc rrm~mc;no ti m:10 o c orre c ono 

r csul t ac:.o de u no. intc raço.o entre a banda 3 d ( c s tre i t o. ) o a L'rs 

(la r ga ). ·.v a n Vlock28 i n clicou que par a pequ e nas c.1i s t ô.nci D.s i n-

t e r o. tÔnica 8 ou b anc1as l o.:rgo.s , o no dc l o c ol e tivo é u n nodcl o fÍ 

s i co nclh or, e nqua nto que ~aro. cli s t â nci as i n t c r a t ôn icas e r a n 

dos , ou · b o.n c.1ao c stroi t o.o , u na t eo r i a do clc tron o l o calizndo o é 

TITUTO DE FfSICA 
SI lil L I OTECA 
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nais pr e ci so. . 

Outro n o dol o Ó o nodc l o de Ho i scnbcr g gcn or o.lizo.do 

28 Va n Vlock , nosso ncc1cl e , t entou l ev a r on cont a o núno r o :fra -

cionári o do ol trens 3 d oncontra ~1o no p rinoiro csrupo c1o no t a i s 

do tra n s içÕ.o . A c on :fi guro.çÕ.o 3 d9 . 4- !lrs 0 • 6 do nickol 6 oxplico.c1o. 

assunindo - so u na r o cli s tri bui çÊÍo c ontínua do e l otron s 3 c1 entro 

o s átonos 9 40% elos átor:1o s es t ão no es t ado 3 u10 o 60% no e stado 

3 c19 . 

Dentro os nodol os :;::Jnr a o :forron ae;n oti sr_1o rv s t a a inc1a 

o da intor c.çÕ.o de tro co. i nchrc t a . 

O nockl o da intor açÕ.o do troca inclirota :foi princira 

monto pr opos t o po r Zono r (19 51) 29 , 30 , 31 , 32 , 33 par o. no t o.i s do 

tra n s ição , o su ge r e u n ao c a ni oHo do intor aço.o quo é o seguinte : 

Os spi ns dos e l o tren s do conc1u ção sÕ.o p ol a rizados po r u:.:1 á t ono 

li.mgnético por me i o do u no. intor aço.o c1c tro ca l o c alizada . Cono 

r osul t aclo dosm:1. int e r ação os t a b ol o c o- so U2:1a nuvoa c on don s ida-

elo do spin r esultant e , centrado. on t orno do á t ono no.gné tico o 

decaindo oxpon onci akDcnto ou do una f o r no. oscilatória a longas 

chstô.nciao. Un soc;undo á t ono no.gnético i ntc r ago c on e ssa nuvcn 

po l a rizo.da c c1cssa f oT'LlCl os t alJol o c c - sc u no. intc r a ço.c indi r e t a 

entre os. átonos . J::::ssa intor o.çao doscn:Jcnho. pape l i 1:.1portanto em 

mui to s f cnoHo no s? p or oxon:pl o , cw p r oc csoos do r ol a xa ç ao 
$ 

a bsorção · r olsonant o elo n icroonc1us c em r Gs i s t ênci a o.nôual a 

no t ais do transiçao . 

~::; ss o n osno n oc ani sno de i ntc r açÕ.o é utilizado 

explicar os of i..ü t os coopero. ti v os nos no t a i s t orras r a r as . 

do 

c1o 

par o. 
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C. - T.aa:::sne ti sno n os rao t a i s Te rro..s Rar as 

Provnv e l nento , as :pr opri cclo..dcs c1os no t a i s t e rras ra­

ras quo ncü s f or an os tu c1ac1os sco as r oforont os a su as di versas 

e struturas do o r denação naGnÓ tica , q_u o t oE nos trac1o ser c1o na ­

tureza oxtrouo.ncmt o COI.ll1 l oxa o sou ontondinont o ó a inda uma ta 

r of a difÍci l t 2.n to n o c o.n:;;:>o cx porü:10nt o.l c oLlo no t eÓrico . 

Tr ês dos e lementos , o Lo.ntÔ.ni o , Itorbi o o o Lutócio 

so.o p o.r anatsn ó ticos ton L~c m.m ous copti bili dado inclopondento da 

t 01:1po r a tura . Na f o r na ne t á lica , o Lcmt ê..ni o o o Lut6ci o os t ao 

on u m es t ado triva l onto con ze ro o 14 ol otrons r ospcctivanonto . 

O I t Órbio entre t anto , ó diva l onto , t on G.o u m ol o tron do va l on ­

cia a mono s o a caoada 4f c onpl o t a . 

Con a o. diça o suc essiva de ol o t rons 4f ao Lant ânio pa 

r a i rr:.1os do CÓri o ao LutÓcio, surge lli..l. noncnto natsnético ioni­

c o quo podo ser do t ornino.do pe l as r oer as do Huncl . As regr as do 

Hund são as seguintes ; o r1Ódulo elo v e t or nonont o naenótico o 

ri&ina.Jo. do u :w.a canacb. i onica inconpl o t a é dado po r (i) u no.. 

di sposição dos spins ele trônicos t a l qu o o i on t enha o núr~o ro 

máxino do c l o tron s nao po.r oados qu o so j a porr~ti do pelo princí 

p i o do oxcluso.o do Pauli, o (ii) u na, conbinação do nor.1ontos or 

bi t ni s q_uo c1Ôn ori cur.l o.o va l o r náxi no do L po r r!li ti dos p e l o. C O!!, 

clição (i) o pelo pri n cÍpi o lo Pauli . O nonc:mto t o t o.l Ó ont o.o 

dado po r J = L - S para u no. co.no.da con non os da no t ado dos o­

l e tron s o J = L + S pa r o. U I12. CélL.mda con nc.i s da no t o.c1o . Dos üo 

quo os níve i s t1rf nai s bc.i xos so j m:.1 b on copar ados , a ou s c op tib i 

li üado magnético. de u n sÓli do cont endo ossos ions p odo so r da-

da pe l a r ol . (l .B .l8). 
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Se entre t a nto , a sapo.r açao dc s n íve i s nao f or sufi 

ci antcnant a g r a n de , o co rre r~ axcitnçÕ.o dos a l a trons / . 
a nl V C lS 

1:1ai s a lto s f n z an c.1o- sa n c coss6.ri o c on si üor a r t orn'.l s ela nni s o.l -

t a orclam . 

Se oo r:or.1cmt0 s i onicoo observado s cxpc rimant o.l n onta 

par a os TarraEJ Rarao são conpo.r o. ci.os c on os obtidos da r ol . 

(l .B .32) , v ê - se qu e on r:;a r a l Ul:l tra t o.nanto s i nplcs <lo nononto 

i onico Ó adequ ado po.r o. des crev e r a suscep tib i lidade observada; 

n o enta nto n o caso do So.nó.rio o :;_;urÓpi o , ó n e c e ssári o cons i do-

r a r os t a<J.os excitados . 

AlJaixo üa t onpo r a tura o.nbi anta , par a onze ne t o.is t er 

ras r o.r as pur os , nanifas t an - so f ase s cooperativas . Os cinco na 

t a is l av as , CÓri o , Pro.sooc1Í r:.lio, HoodÍ nio , So.nári o a :.:!urÓpi o t o 

nan a ordcn a ço.o nntifc r r o::.lacn ó tico. , e nqua nto quo os s e i s no -

t ais paso.<los do Go.clolÍni o o.o TÚlio, nos tro.r.;. a oxistênci o. t anto 

da f orror.m&no ti sn o cono c nti - f c rronaGnotiono o no.gn oti sno h oli 

c a l, depen de n do do. t onpa r a turo. . Gac.1olÍni o ó puranont c f c r ronaG_ 

nÓtico con t anparc:.. turo. do Curio da 293 °K a u n nonanto do satu-

r a.ção do 7 . 55 /.{ B o Os cinco ol cnontos ra s t o.ntcs r.10 stra.n várias 

no clifica ç Õos n o tipo du o r den a ção con u no. va ri açÕ.o c onpl ox o. da 

no.cn o tiza.ç ão con o. t onpor a. tura . 

Ls tu c.1oo clo.s confie;ur o.ç oos no.g nÓ ticas do s T . R . por 

no i o do clifro.ção da n au tre n s r cv a l an una s i tuo.çÕ.o nui t o nai s 

com.pl oxa. do que poderia espo r a r - se . Na f ase n ã o forroiJ.a(SnÓtico. 

a estrutura. no.i s conu n Ó a. h alica l (fig . l.B . 2). Nes t e es t ado 

ordon o.do , que ó onc ontro.do po r oxonpl o n o Torbi o a no Dispró -
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s i o , os nor.1cntoo nc.gnéticos dos i on s on qu c.l q_u c r c1os pl a n os da 

e strutura ·h c p são a linho.dos f c rron a gn c ticar..wnto (i . o . os no -

I.10ntos Llél{Sné ti co s i oniCOS sc~o par a l ol o o ) . Uo enta n to a diro-
-ç o.o doss os nonontos con r ospoi t o a r ode cri s t nlina nudo. c1o pl~ 

no _po.r o. pla n o con u ::1 ô.n e:,;u lo cons t a nte (\) entro os spi no dos 

pl a n os su co ssi v o o . :Csso Ô.ngul o do giro ~ é <lcpondonto dn t onpor n 

turn o do crosc o c oiJ. o au nc n t o do t emperatura . A oxi s t ônci a do 

Ô.neu_l o c1c g i r o or i gi n ::l m:m vo.ri o.ç8o o scilCL t Óri a da cli r c çÕ.o do 

moncnto n o cri s t al, cuj a pori ocli c i do.do , OL.l ce: r al, n Õ.o é u n r:ml 

t i p l o do lXLr Ô.no tro de r-:; <lo . 

----- --- ---- --------·--- ·- -·- -

• . ---- --- ·----·---·----·-- -- ···- ·-- ----- - - ·- -----·- --- -···· 

Fi g • ( 1 .B • 2 ) 

A ox i s t êncic do oo t ru.tur o.s do t i po h olica l p odon se r 

i ntor p r o t o.do,s con s i n:;:ü i ci dado cn t or no o do u no, intor o.ço.o do 

tro ca cuj o. nac;ni tu. d<J ó u J:m funç Õ.o oo ci l o. t óri a ela dio t ânci o. .UL.m 
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inte r ação do tipo 

onde Jij(r) Ó u~a funçao oscila t Ória , a linha rá o s spins par o..l o 

l auonto pa r o.. J i j (r~ ) ) O o antipa r a l ol o..non-to par a J i j (r > ) <O . 

Un Elo cani sno ck tro ca qu o sati s f e.. z coca c oncli ç êío ó o r.10 ca ni sn.o 

do 11 tro ca i ndire t a " ini ci a l non t o p r opn s t o por Zc n or 29 , 30 '3l '3 2 ' 

33 (1951) par o.. ox~ilicar o o f oi t o coope r a tivo n os no t a i s c1o 

tra nsi ç ã o . O f o r ne..li sno f oi dose: nvolvi do ori c;ina lrJ.c::mto por Ru­

dornann o Ki ttol ( 19 5 !~ )1 po.r a o tro.t anonto ela. intor aço.o hipo r -

fina do <loi o nÚcleos on conoxtlo con tra1Jalhoo on r essonânci a 

nuclonr L.lagn Óti cn . O f o r r_lO.li ono par a c1oscrov or o o f oi t o coope ­

r a tivo , nas t e rras r a r as f oi ci.osonvolvi c1o po r Ka ouya (1956) 2 o 

Do Gonno o (1958) 3
l). , o po r Yo s i da (1957) 3 qu o oxton dou o n oc1ol o 

par a o a copl o.uonto on ou t r os oi ot c1:ms . 

I n t c r o.ço.o PJQ{Y ( Ru don~ann-Kittol-Kasuya-Yosi da ) 

Vanos ago r a tro.t o.r o e f eito c oope r a tivo nos t orra s 

r a r a s solJ u r.1 ponto do vi s t e no.i s riGo r oso soc:,unüo o f or nali sno 

desenvolvi do por Knsuya (195 6) 2 ? par a i sso , 
, , . 
o n o c o s so..r1 o ini-

cia ll:1onto os t abo l ocor as p r cDissas sobr o as qu a i s osso tro.bo. -

lho so base ou . 

As sur.w - so quo : 

(i) Os ol o tron s do c on duçao s o.o quo.so-livro s 9 a s c a ­

no.das inte rnas nã o p r cc.m chi c1ao sÕ.o l oco..l i zo.c1as o a i nte r a ç ão 
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do s elc:r.J.entos da co.nada na o procmchi do. entro s i é peque na . 

( ii ) O nomcnt o orbita l dos c l c trons da c nnada "' n c.o 

p reenchi da é " quenchcd". Esso. a firnaçÕ.o ó v Ó.l ida par a me t a i s de 

transição po rque nossos nc t a i o o c al".lpo cri stalino é nuito f or -

t e . Nos n ota i s t e rras-ra r as entretanto , o acoplancnt o L 

mai s i mportEm te do que o canpo cri s t E lino o j é Ul:J. bom 

s , 
c 

, 
nunc ro 

quântico; o Único cl cncnt o do grupo das t e rras raras par a o 

qua l va l e essa a fi ronçÕ.o ó o Gd . 

(iii) a configura ç c.o or bita l dos clc trons rla canada 

nao preenchida ó fixa . Os cfci tos da c onfj_gur a çÕ.o cxci t ada são 

pequenos . 

2 Con essas p r cni ssas , Kasuya (1956) , parti ndo do h a -

niltoniano inici a l 

( l.B .3 4 ) 

ob t ev e , . cn scgundR qua ntizn.Ç?-O , o h niJ.il t oni o.n o c fcti v o Hs , de­

pendente da ori cnto..ç1:o c1c spi n dos í ons .da re de c do cs t ndo 

quântico orbital (t c t') dos clctrcno 

c v 

·-, 
' ·. 
t:.; (kt- /( J . ,( ,.., 

Jc f , {)__.e_ ""' "*" "" 
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k -
onde a t , a t sao, r espcctivancntc , ope r adores cria ç ao c dc s-

+- + 
t · - d 1 t t d I 1 ' s2 s- s + -ru2ç ao o c c r ons no cs a o {t+/ c n ' n ' n s a o opcrad~ 

rcs de s pin dos e l otron s l o c alizados . N é o núnc ro de pontos 

de re de Emgné ti c o s p or u ni dado c1G v olume ·::· 

(l.B .3 6 ) 

~ onda dos olotrons l ocali zndoo o uos ol o t r ons do condu çao . 

Utili zan do o no dol o do ol c t r on o li v r cs pnra o s es t ado s o r bitais 

t c t' t onos : 

( l .B . 37) 
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onde 

A cn e r e;i a en t eori a de pe rtv. rbo.ç ao de prineira o r -

don ó: 

A en e r gi a on 2a . or don é dada po r 

~- ~,-· \ --
) I .- \ ) 

I i ( z ._ I -2. I I ;· / 
H --/v 1 . 

L ·-- , __ -' - :__ 
/} í' , ·lA_ 

-0. .e·l- 1-1 ' ' "' 

._]
2

( I~ ~~- 1 1 ) .. Cxf (t '· (P,;_-~- 1J~ I? ~j 
. r\ 'i'2 ·vt.~ ( ~ <- _ Q_tl. ) - 'f< 

+-

+ 
As funç Ões f -( k ' ) são funçcos di s tribui ção do Fenn 

po.r o. or i ent açÕes de spi ns + • No ent a n t o , o. t en1)e r a turo. de 0°K, 

a di s tri bui çÕ.o do J?o r mi é i e;ual o. 1 par o. k -5. kf o zor o po.r a 

k ) k f . Tenos cnt o.o : 



• 
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(l.:S .39) 

o t erno {:f f-( k ) [1-:f'( k ' J] + :f-( k ) (1-f-( k ' )) 1 exp r ossn o :fa t o 

quo o s es t a dos i ni ci a l c fi nal dcvcn es t a r o cupado o deso cupa -

do r ospo ctivanonto , par a cada ori en t ação de spi n . 

Sub sti tui ndo a rol . (1. :8 .38) n a (1.:8.37 ) 

\::3 )::!- ~ 
t onos : 

' \ \ J?. ( I ~ - ~~-~-
(-! I ( (.) = - À I -

2 
// 11 I ;~~~ ( ,. 2 ~· I 7.. \ * 

'-1 /\f V\. t:,_ -- L.- ) 

L- t--- '---

.et.:= p'f ~=v ~f: ';., 
(l .B. 40) 

om fo rme.. no.i o cor.1pac t a t 0l:10s : 

I! ( l) -J- ~ ? z S-.. • ~L> ?O )._3J 
1-t =.-/L_ ,, ,, I 

L --

•11!1 ::h'\ fL'.,., r··f" ·tz =-u 

-i CC 

(l.B . 4l) 

Tra nsfor r_mn do ao sonas ou k c k ' ciJ. intotsr a i s t on os 

CC (l.B . L1,2) 



• 
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Cono H(
2

) é anti s s i n é tri c o n o. tro c o. do k p or k', t o-

no s 

CC -0 

" CJ 

o podonos ent ã o l ov nr o liruto i nferi o r d~ integ r ação cn k ' do. 

r ol. (l .B. 4l) a tó k ' = O. Do ooa fo~~n b t onos 

\ 
J-1 {7_)=- - rJ _.,I 2 

I 

;_ 

(l .B. 43) 

Enon ó o. -oxpr osoo..o fun do.nonto..l , J.JO nto i nicinl das 

inves tigaçÕes sobr o o e c OlJlmJ.ont o no..gnÚ t ico vi a intor o.çÕ.o elo 

tro c a indire t a . Dcos~ cxprcsso.o percebe- se o papel funclancnto..l 

que a integr a l clc tro co. J( ~ , ~ ·) dcscnponha no cntcndincnto dos 

se no co.nisno do intc r o..ç Õ.c n a gné tica . A partir dessa cxprosuão , 

t oda a investigo.çÕ.o que se desenvo lve r t cró. por ob j e tivo una 

avali a gao mai o rcalísticc>.. dC'.. f or no. do J(!},Js ' ) . 

É to.nbén possív el cst11dar o nc c anisno de i nte r ação 

nagnÓtica uso.n<lo- sc par a i sso cn lugar do. ene r gi a H( 2 ) , a fun­

çÕ.o p ol o.rizaçÕ.o no.gné tico.. n o cri s t a l ( Wo.tson-Fro cnan)9,lO, qua~ 

do então a investigação t c r 2. por objeti vo a funç:J.o sus ccptibi-

l ido.c1c naenética ou o. i ntcgro.l elo oxcho.ngo J(l}, k ' ) quo ton GO 

r e v e l ado de g r ande i npo rtô.ncia n o entcndincnt o desse nc c o.ni sno 

do intero..ção no.gnÓ ti co. . 



II - MOD:CLO RIGIT COM IHT:CRAÇÃO DB TROCA BLINDADA 

A - I n trodução 

No c stu 1o dos fcnôncnos nagné ticos en no t a i s terras 

raras , o no dol o de Ru do r nann- Ki ttel- Kasuya -Yosi da (RKKY )1 ' 2 ,3 

desenpenho. pap e l fundancnt~l poi s é a base teÓrica para o en-

tendinent o do e f eito coopera tiv o entre e s nonent os nagnéticos 
. "' . 
J.OUJ.cos en cri s t o.i s c1esoe g rupo de eler:ontos . 

O no dolo R.Kh."Y foi intro duzi do t e n do por base fÍsic o. 

a intoraç~o nagnéticn entre ~onentos l o ca lizados vi a c l c trono 

do conduçÕ.o lJOr noio de u n n ecani sno de tro c o. 'indireto . A i -

d.éi a centra l do noc1e l o , ou se j a ~ o no c~ni sno de troca i n dire t o. , 

é ho j o r econhe ci do co:~10 o r esponsável pelo a c oplo .. nento dos no-

r~entos nagnético s , n o ont ant-· ,. cn suo. fornulo.çÕ.o ori gino.l f o­

r ar.l inclui cbs nui t o.s O.lJroxinnçÕcs i npo rta ntcs . J Ó. quo c.1c s vi os 

t anbén i nport antcs surgiran entro o.s p r ovi so os t eÓricas c os 

dados experi nentai s 9 nuito.s ques t Ões sobr e a v nli uo.dc das apro 

xinaçocs utilizo.dac foro.n l ev ant adas . 

Se c.,ru.ndo a t eoria RKKY , a densi dado de spin induzi do. 

por un nouento nagn é tico i onico 

( ,tf 
t ( 7l) " 2 ('_ I 1 ~L' I (I q_ 

rr e_f-. 1 )! 
í 

_/ f(! 
o 

centrado n o. origcn , c5 da forr~a 

- I ., ( ~ - R 1) --Jt 
.k! + CC.. ( 2 . A .1) 

I I 

onde c c5 ur.m const~nto n egativa , kf ó o v e t or do fcnii o J(ls:,!f') 

é a integral de tro ca de e l c trons l o ca liza dos con os eletrons 

de c onduçao : 



• 
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Supondo- se quo J (t,t ') Ó funç ão apenas do ~= t '- t , 

troca ndo - s e as v a riáve i s do i n t ogr açe.o o i n t egr a n do s ob r o t , 

ob t én- so a nui t o c onhoci do. funçÕ.o donsi dado elo spin 

c<) 

~ c I s ['f) ~:. ( 1l J'.·"J·~· j '1 
I "' 

+ CQ (2.A .3 ) 

) 
J 

onde ~ ( ~) ó a funç ;o s u c c op tibili do..do . 

Os trabal h o s quo so SOG~iran p r o cu r a r an nolhor a r a 

t e ori a RKKY t o rnando nais r oalí s tica a a v alinção da função sus 

cop tibili dauo
4

' 5 '
6

, po s torion~onto a a t e n ção c once ntrou-se so­

bre a int e g r a l do troc a J ( t-t '), quo n a t eori a RKKY ó apr oxina 

da para J ( q ) ( v . r ol . ( 2 . A . 2 ) , ( 2 .A .3)) 8 , 9 , lO ,ll • 

Entro os trabal h e s r oforont os a i n t oGr n l do tro ca 

J (t •t '), o cani nho i nvari avol n ont o u ti li zado foi o do t o rna r 

nai s r oalí s ticas ao funç oos do onda t anto as do s olo tron s do 

condução c ono as do s ol o tron s l o c a liza dos; u tilizou - s e funç Ões 

de onda 4f p a r a o s ol otrons l o calizado s o PW , OPW , funç Ões 

do Bl o ch c on carator s o d par a os ol c trons do c on duç Õ.oB , 9 , lO , 
ll 

• 

Nosso tra b a lho nos prc pono s o. i nv oc tie a r a i nportâ n -

2 ci a da i nclusão do blinc1agou n a intor aço.o Coulon b i ano. e / r
1 2 

do J( t , t '), ou soja , ostuda r ono s o efeito da inclusao do una 

( 
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i n t c r o.çÕ.o de a lcance f i ni t o sobr e o CODJ;Jo r t ancn t o de J ( lç ,lç' ) c 

da cncr~i a do i ntcra çÕ.o nagnÓ tica i n t c ri Ôn_i. c o. J :c
1
n (r). Os t r a ­

bo.l h os existente s sobr e o assunto, ou supcr cs tinar.1 a blindacscn 

c utilizru~ a apr ox i naçÕ.o da funç Õ.o b35 

clucm qu a l qu e r bli ndagem7 , B, 9 ,lO, l l. 

-ou subeo tinnn o nao in-

A c ons t ant e de blindagc~ de 
? - qTFrl2 

t craçao bli ndada c-/r
12 

c , n o 

Thonas-Fcrmi qTF ' da in­

nodc l o de olc trons livres , 

é dada po r qTF == ( 4kf/iT a
0 

)
1/ 2 onde k f ó o v e t o r de onda da 

superfÍci e de fcrui e a
0 

ó a cli o t â nci a inte r a t ômi ca . Pa r a o 

Gd , qTF ~ 1 .5 8 kf ~ 2 . 20 6 j(- l . I sso s i gnifica que a r oBiÕ.o fi s i 

~ - 2/ - qTFrl2 , c amont c i nportant e da f unç ao intcra~EW e ~12 c e 

O L r 1 2 ~ q 
1 

ou se j a r 1 2 ~ • 63 4 R. Se n do a mc:m or dis-
TF ( r/IAX ) 

t ânci a i n tcra t Ônrica de Gd a = 3.62 í( , vê- se que o e f e i to do 

b l indagCJ.!l é nui t o i nportcmte c jus tifica o trabalho a que n os 

propomos . 

Ncasc e s tu do que vaDo s r ealiza r s obro o o f e i t o da 

i nclusão d0ssa blin dagon n o COlllportancnto de J( k , k ') o J (r) 
mn ' 2 - qTFrl2 

v ao.os sub s t ituir c /r1 2 o po r ULl po t 0nci a l quo. drado , de 

mo do a podcr n o s obse rva r , o c f oi t o quali t a ti v o do. inclusÕ.o da 

blindo.g cn c evitar un c á lcu l o cxcossivo..ncnt c ext en so 0 envolvi 

do , dconc ccssário n 0 s so. f a ce do estu do . 

:Cxplici t mücntc . , 
0.. a p r OXl i.12.ÇO.O C 

( e Ji., 2. é..q_ ({ ":: _i_ 
) <l-r c ..e.z - ~rr- J. ,) 

), ( 2 . A . Ll ) 
x - - 1\J 

l'-·q_ I 

l o J, I 2 > (1_. 
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Pa r e:. o cálculo de J (}S.}S' )utili zo.r cnos funç Õe s de on­

da 4f obtido.s por Frccno.n c Watson (1962) 36 c po.ra os c l c trons 

de conduç no u so.r 01:1c; s funç ccs de onda de c l c trons livros . A jug_ 

tifico.tivo. par a o uso do funçÕes do ondo. do olotrons livros pa 
, 

r a o o olc trons elo conduço.o c a oi nplici do..ctc que porni t m:J. aos 

cálculos . Muitos trabalhos t on sido f eitos u tili zan do apr oxi r:m. 

çocs r.wl horos , n o entant o , c ono os t anoo intcrossadc s não er:1 

ob t er r osul t acl::·s quo.nti t a ti v o s nolhoros o si~:1 o.v o.li a r o. possi-

bili da ele de a inclusÕ.o do. blindagcn nclho r o.r o c or_:.portancnto 

qualitativo vo.nos utiliznr osso. aproxinação sinplifi.o a tiva .- q:t.lG 

foi 1:1.ui t o usada n os p r i noiros trabalhos no:Jco c aiJ.po . 



B - Cálculo do. Intocr o.l de ox ch o.ngc J(f ,t r) 

A cl f . · ~ cl · t l ~ ' J(!ç,k' ) o' 2 o llll çc.·J o. l n cgr a CLO cxcnango __ ·-

-on de oo cl c tron o de con duç ão já co t o.o r cp r coont adoo po r c l c tron o 

li vroo o o o olotron c.: l oco.lizo.doo pe l ao funçÕoo elo onda 4f. 
2 - qTFrl2 . f(r1 2 ) ó a fun ção aproxi~etiva de inte r aç ã o o / r

1 2 
e • 

Pa r o. dooenvolvor o cálculo da i n t oer o.l (2.B.l), va-

moo inicia l uontc f a zer uno. tran of orr.1o.ção 

(~,;r1 ) onde ;r2 = ;r1 + ~c j ~j << l j éÍ qu e o e f eito do blindagcn ' 

ó nuito Gr ande . Con oooa t ro ca do va ri á ve l a funç ão cp 
4
f(;r

2
) 

t orna - oo ~ 4f' (;r1 + ~ ). :Cxpandindo oooa f unção on seri o do Ta y­

l or t on o : 

, Uti l izan do coca oxpo.n ono no cálculo da integr al , apoo 
, ' 

una oerl C: do oto.po.o ob t onoo : 
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( 2 .B . 3 ) 

~ 

a OXlJr o oc o. o do J( ~ , ~ ' ) no. apr oxinaçao da 

função delta ou do f a t or do fo~~a35 o é de f ini do. pel a i n t egr a l 

(2 .B . 4 ) 

Na oxpr oooÕ.o ( 2 .B . 3 ) do J( ~ , Js ') vo.Jaos oxpancli r a ,., 
<C u 

funçÕeo oon(ka') o coo( ka), on oéri o do p o t ôncins de (ko. ) c t o­

nnr oo do i o p r i noiroo t ornoo do cada oxpnnoão . ( ka ) 4<< l, poi s 

a blindagon é muito intonoa , e isoo juo ti fi ca a aproxi naç ão . To 

-moo ont a o : 

t- -'/_ . ~r r (?, - f.._'a.') ( ~Q - 'Bi) - 2. i?,.Q ( 1- ~ ~'Qz )llt J~F (~) 
i._ ç L b _j 

.. · 

( 2 .B . 5) 
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o fino.lnontc 

De i nc di a t o n o t m.1- oc vári o o aopcctc o i n:i_)ortantoo nc.s 

rolo.ç ocs ( 2 .B . 6) o ( 2 .B .7);tro. t a - oo u~ dc~cndênci a de J ( ~ , ~ ' ) 

con /~ 1 c ! ~ ' ( c con cu a ori entaç ã o ant:,JUla r r e l a tivo. , c or.1 ovo­

l unc da c e l a unitári a V , c on o. ex t o nono do blindagcn o. c con n 

i n t ensi dade da intc raç a o ~. 

A intcnsi êladc de i n t e r a ção c é dc t crrJ.ina da pel o. n c r -
~ 2/ - qTFrl 2 

mo.lizaç o.o do.o i ntcr aç occ o r 1 2 c o f ( r 1 2 ) , de tal modo 

que 

( Q 

::: <2. / A L ri 1'­

j 
() 

onde qTF é a cons t ante de blinc1agon de Thono.c-Forr.ri . 

( 2 .B . 8 ) 
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A depGndênci a de J ( ;1s: , !s t ) co:t:l a extensão do b l indaecn 

a , Ó na r oali do. de una dcpcnc1êncio. c. · c onc cntro.ção c1c c l c trons 

de conduçao o no v olunc da c 0l a uni t LÍria , cono se podo v e r a 

segui r n o tra t anent o de Thonas- ForiJ.i ( 2 .B o9). Fcnoncnologica 

ncnto espor a - se ecoe conportanont o j á que es t ando o cri s t a l oob · 

ofc i t o do p r os..,ão hi dr o s tá tica , a clirrtnuiçao do voluno da cola 

u ni t ária a ca rre t a w:1 o.u:r:10nt o da concontraçao N do ol otrons de 

c on du ç ao por uni c1ac.1c de v ol uLlo o acarreta una c.1ininuiç a o do 

conilrinon t o de lJli ndagon ~ o 

Ut ilizando par o. o c á lculo de a o t rataElonto de Tho-

1:1as- Fern i par a blinc1agcn po r ol o trono li vrcs , t ono o 

onde DO USOU N 6 X 3 = v 
paro. os t orrac rarao o 

(2 .Bo9 ) 

1 8 c l c trono l t ~ , v a' ll. rlo = V( cela uni t .), r csu aco que c ..... 

I!ssco r csul t o.doo confirna1:1 o. dcpondênci o. p roviota do 

a con o v oluuc da c ol 2. unitária V. 

Subo ti tuindo o o v a lores do a o 2_ , ob t i c1orJ nao rolG . 

(2 .B. 9) o ( 2 .B.8 ), na oxproooão ( 2 .Bo6) do J ( ~ ,~ '), a dopendên 

cia dcsoa f unção con o v oluno do. c olo. unitária torna - oo nai s 

explÍcito. . 

(2 .B.l0) 
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O vetor de onda doo c l c trono de c onduç ao co tá n o.o 

proxil:li dndco do. ou pcrfÍci c de f crrü , :p8rtnnto jus tifica - se a -

proxinarnos !} ~ Mf- · Podcnoo cntc.o r eduzir o. <lcpcndênci a 

c on a distânci a i n t c r o.tôr.lico. n édi a à cxpr 0cwão 

( 2 .B . ll) 

onde c1 , dio t â nci a i n t c r c. t ôr.üca nÓc.lia 9 ó de fi nido. por V = d3 c 

a 1 é ur~ c oe fici e n t e positiv ' 9 dcpcnd ;nto de ~~~ c (~'( c de su a 

orientação a neu l a r rela tiva . 

Há v á ri o s aopcctos i nportant cs a conside r a r no que 

se r e ferE: a dependênci a de J (!},!} 1 ) c ou a C:.li s tância in t or a t ôr..i 

ca. 

A n o r nalizaçao das funç Ões c1c on c.1a uos c:lc tron s de 

conduçao na cela uni t ó.ri a i nfluenci o. do ei s i vanonte o conpo rto.-

monto de J(~,!!: ' ) . Utili zando - s e a r gu ncnt oG f cnoncnolÓgicos po-

do - oc conpr ccndcr c i n terp r e tar a n n turczo. desse c onJorta:::-Iont o . 

Aplicando- oc p r essão hi dr oo tática sobre o cri s t a l 9 a cela uni -

tári a será c.1c forr:m da c t e rá seu volunc r c duzi do . I:Iesno n a hipÓ 

t e se do que a ene r Gi a de tro c o. dentro da cela unitário. pcn~an~ 

ça o. ncsna; J(!} 1 !} 1 ), que é a ene r gi a de t r oc a po r uni dade de 

v olunc , dev o aunonta r . No ent ant o t anbén a en e r g i a do troca au 

nont a r á jÓ. qu e os c l otrons d c onduçao c os el otrons l o ca liza -

~ 2; dos es t nrno a ru~a dio t ânci a n Ócli a ncno r , o a intor a çao c r 12 
se f ará sentir con nai o r i n t onoi dado . :Csso c f c i t o pro c1onina 

- qTFrl2 
ncsno levando- se cn cont a q_uc a lüi ndae;or.1 c sobr o a in-
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2 
t e ração e auncnt o. c on o au ::::J.Cnt o do. pr essão hic1ros t ática , o 

rl2 
o c ompri ncnt o do blindagen 2. êlin inui , contribuindo para o.noni -

oar o croscincnt o ua ene r g i a de tro c o. por uni dade uo vol uno . 

Voltando novo.ncntc o.s r cls . ( 2 .B . 6 ) c (2.B .7), r cs­

t a - noo a nali oo.r a dcpcnd6nci a do J(t 9t ') con \~~ c lt'\ c com 

sua ori e n t açã o angular r e l a tivo. , no ent ant o as dcpcnd6ncias 

con }S e ~ 1 es tão i nti nanon t o r elaci ono. elas con a üoponc16ncia cn 

Q. • Vm.1os ent ão , prinoiro , calcular JFF ( q ). 

Do. r ol . ( 2 .B . 4 ) t onos : 

( 2 .B . l 2 ) 

As funçÕ es do on c1o. 4f quo u ti li zo.rcno s no c Ó.l culo c1c 

J FF ( q ) sÕ.o f u nçÕ o s do ondo. ob ti das pelo nó t o L!.o de Hartroc-

Fock o en c ontraparti da a sua s i nplicido.dc , o.pr osent an duas 

dcovant aeono básico.s . Não sÕ.o funçÕ es de onda r ol a ti vísticas 

n on l cvan on c onoi do r açao a i ntcraç c"o spi n- orbi t a . 

Explici t a.rJ.o n to , o sso.s funç oos de onda p a r 2. o Gd +3 
sao dadas po r 3 6 

( 2 .B .13) 

( :::.-1 
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-ondo z. o C. sao dados na t abe l a abai xo 
~ ~ 

Tabel a ( 2 .B.l) 

i Zi( au- 1 ) C. ( 2.U - 9/2) ( e.u = • 529 ~) l 

:b 12 . 55 4- 1923 . 8151 

2 7 . Ot1r6 329 . 6672 4-

3 4- . 697 43.27 4-8 

4- 2 . 57 8 1.50t1r74 

Integr ando a r ol aç a o (2.B . l 2 ) cobr o as vari ávei s an-

gula r es o após subs tituindo no r esul t ado a s funçÕes de onda 4-li 

( 2 .B .13) t onos : 

.' 

l ( s- ( q ll) a J);.r L-( <. ~;) ~ ->-]~~'L d('P) 

' 

. . 
' j 

(2.B .l 4- ) 

ondo 
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~ 

Rcarra nj a n do a c x p r cosa ( ~ iB . l 4 ) t onos final ncntc 

t 8- s-6 

(2 .B . l5) 

V cno s cn t o.o que J FF ( q ) depende alJCnas de \gf = 

l'k ' ~1 2 ~ " ~ ~ ·- o n o.o apresent a dcpcnc1cnc io. cor.1 a ori cnta ç ao r c l a ti 

v a do ;!} c t ' par t:, 19./ c on s t a nte . 

Voltando a r c l açno ( 2 . B . l0) 

v cuos qu e a depen dênci a o.ngular , e x p r essa n o p r odu t o es c a l a r 
, ~ ~ 

1.5: . Js 1 
, o inclui da cono u no. c o r rcçao de ucc,run da or dcn da funçao 

i so trÓpica JFF(q) . A dcpc n d8nci a o.neul ar é una do.:J c onscqu ê n ­

cias fÍ s icas do. incluoao de u ::1a intc r açÕ.o de a lca nce finito 

p oi s para a -47 o, que oi c nifi ca i n t c r açÕ.o pu n tuo.l , a dcpc n dê n-

ci a angul a r dcso.par o c c r ~ o tando apenao a funço.o i so trÓpica . 

Os v e t or es de onda t c t ' r cpr oscnt an c l c t rons de 

c on duç o.o quo cono t o.l t on p r obabili do. ele dor_tinant c do cs t a r cn 

prÓxinos a superfÍci e de f c r Di . A a n áli se da depe n dênci a a ngu-

lar de J(k,k ' ) , a seGuir, se r á f eita c on base nas configura ç Õe s 
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:uai o prováve i s po.r :1 ~ o ~ ~. O v e t or do on da ~ c1o ol e tron i nci ­

dente t or á , n a o.pr 0x i Eaç2.o do olotrons livros , sou vo.l or nun é -

rico l~l = kf o o v e t or do ond~ ~ ~ do ol c tron espo.lho.do t e r á 

seu v o.lo r nun érico i gu.al ou nai or ao de { t \. (Ve r fi g s . ( 2 .B .1) 

c ( 2 . B . 2 )). 

Fig . ( 2 .B . l) Fi g . ( 2 . B . 2 ) 

Ini c i a l Lon to va1:1.o s o.no.li sar J ( "t, ~ 1 ) para I "t / = ( Js 1 I = 

kf ' is s o s i gnifica quo os v e t ore s J o on do. t o "t- 1 os t no p rÓxi 

nos a ouporfÍcL:; c1o f.:Jr-Lli c cno r oal Lton t c o c orru on notais. 

Tranofor ..::.mnc.1o - so a OXj_) r os oao ( 2 .B . 7), üo J(t,'!s 1 ), con 

auxÍlio da r ol . ( 2 .B . 9) t o1:10s 
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onde cos ~ é o cosocno do ân6~lo entre ~ c ~ ~. 

Cono os t onos i n t er essados o.ponas na c1oponc1Ônci a anc,u 

lo.r , o.póo s i mplificaçÕoo obtonos 

( 2 .B . l6 ) 

A ap r oxina çao elo pri neira ordcn de J ( t
9
t ') 8 i sotró-

pi co. con r oforônci a n criontnção r e l a tiva do ~ c ~ ' pois dopo~ 

do apenas do I 9. ( • :Cn ocgunda ordem. , npnr occ a ücpcncLÔnci a con 

~ · . VÔ - so então , quo )nra t ornnr-sc clnra a dependênci a do 

J( !} , t ') co1:1 ~ não Ó nc cosoário conside r a r- se a parto angula r 

da s funçÕ oo <lo onda i]. f naG ó funclancntal q_uo a funç ao intor a 

- -çao t enha un alcance finito , o quo na o ocorro na aproxi uaçc.o 

do f a t o r da f or nc. . 

Para / }S { ~ kf o / ~ '{ > kf . (v . f i e . ( 2 .B . 2 ). Te-

mos: 

on de en l u 8ar de l t! já so t onou kf o cos 7 

ângulo entro t o ~ ' . 

, 
o o cosseno do 

Ro a rranj anuo a cxpr ossno anteri or o considerando a -

penas a c1oponc1Ôncia ansulo.r , t ono s: 

( 2 .D.l7) 
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A clifcrcnç o. e n tre essa expr essã o c a a n t e ri or é que 

ago r a a contribu i ção da a nisotropi a depe n de t anbÓn do va l or nu 

n Órico de !f '. Pa r a / !f ' l = kf o. ani so t ro pi a dar á scnj;) r c c on tri 

buiçã o n egativa . Para /t '{ ) kf · a contri l:)Uiç ão se rá positiva 

ou n egativa dcpc n dc n uo do ângul v e n t r e !f c !f '· A análi se gráfi 

ca d8 J(!} 9 }S 1
) ( par a o Gac1olÍni o ) par a ftl = k f c [~_ 1 1/kf = lD, 

1 . 3 c 2-. o ó aprc sem t a da a seguir, c conpnr o..<la con J FF( q ) do n o­

do a nolhor se ob serva r a c ontribui ç ã o da depe n dênci a a ngul a r . 

Essa a n áli se Ó ro~o ti da par a vári os valores do kf (kf = 1 . 0 , 

1 . 3 9 1 . 4 ) l)Orquo o v o.l or de kf obti do po r no i o do no dol o do o­

l e trons livros não podo co r t ono.do c ono o nolhor j éÍ quo o.,sc 

n o dolo Ó don asi aci.o prin i ti v o J!ara os Torras Ro.r as . Tona- se v a ­

lores ncnorcs do qu e o obti do po.r a ol o trons livros (kf=l . 4 ~-l) 

po r que o ob t i do por t e ori a. do banclo.s t o.nbón ó bas t a nte no no r . 

Os g rÓ.ficos elas fi Gs . ( 2 .B .3) , ( 2 .B . 4- ) o ( 2 .B . 5) s e 

rc f or on aos csqucnas elas fi e;s . ( 2 .B .l) c ( 2 .B . 2) , o r ciJ r cson ­

t an a penas a v a r i aç ã o c.1o J (Js: , l ' ) c on a orion t a çao a ngulo.r rol~ 

tiva do Js e Js ' j á qu o /}S. I o {t •(· a ssunun vo.l or os constantes . Os 

v a l or e s qu o /9./ ( }S.- !s 1 / pode assu rJ.i r são t a i s quo j }S. r\ -+- \ ti ~ 
{9./ ~ /t ' ( - ( t{ po r i sso C)_u ando (}S. ' / > lt I as curv o.s corrospon -

dcnt0 s nÕ.o inician on /9. / =O . 

Desses g r á fic os v ê - so cl2r auonto quo a dopon c1Ônci a 

a ngul a r i nclu i c1a c ono c orrc çao , aw-.wn t o. o j_)cso da int eGral de 

tro ca par a os v o..l or os do j g_ j pequ e nos , ou oc j o.. , torno. nai s i n ­

porta nto a r egião cn t orno ele {9. ( = / 1:!: r / - {}S. { sendo c s s o c ­

f e ito t a nto nai s inten so quanto no..ior f o r /t r/ cn r e l a ção a \t J • 



• 

• 

J( ~ , ~ ·) 

1.000 .. 

.600 

"· ' \ 

J(k,k') 

-51-

\ 
\ 
\ 

-- k' =k ................ f 

\ 
\ 
· \ 

- · - · k ' = l. Jkf 

NORMALIZAÇÃO : J FF (q= O) ; l _ 

--· ---- · k ' =2 .0 kf 

2 3 4 

r lg.2 . L . 3- J( ~ ,~ ·) e JFF(q) para kf~l . 4 R-1 
------
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\ 

NORMALIZAÇÃO: J (q=O)=l · FF ., 
1.000 ····· ·"· ··... '\ \ . 

. \ . . 
...... \ 

........ ·\ 
·. . 
...... \ . . 

\ 
\ 
\ 
\ 

...... \ \ 

...... ..\ \ 
....... :\ \ 
\\ \ 

...... \. \ 
\._\ \ JFF (q\) 
. . \ 

.600 

\ \ 

\ \ 
\ 
. \ 

\ . 
\ 

J(~,k') \ 
................. k '=kf 

· - · -· k ' =~ .3 kf 

·-- · - -· k ' = 2 .o kf 

. 2000~----~-------2~----~3~----·~4---
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NORMALIZAÇÃO : J (q= 0) = 1 FF ., 
1.000 _.... . ., 

'• . 

\ 
\ 

\ 
\ ·· ... 
\ 
\ 
~ 

.600 

J ( ~ , ~ ·) 

.................. k ' = kf . 

· - - · --· k ' = 2.0 k f 

.2000 2 3 4 

Fig.2 . B . 5 - J ( ~ , ~ ') c JFF (q) par kf= 1 . 0 i -1 
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A doponc1Ôn cio. clo J(l},k ') con k f ' c ono pocle s e r vi s t a 

po.rci o.l no n t o a tra vé s elas r ol s . ( 2 .B .lE) o (2 .B . l7) o exp r es sa 

n os g r á fic os ant eri or es , dev o se r inte r p r e t ada c ono una dOl)O n -

dÔncia c ou a p rópri a su~orfÍci e do Fon_u , exp r e ssa a t r a vés do 

kf por o s t arn o s usa n do o nodo l o do ol o tron livr os , cn qu e bas­

t a o v e t o r do on da par a descrev e r to da a superfÍci e . 

O e f e ito da v a ri a çÕ.o clo k f t orna - s e sen s ível p e l a 

n o clificaçÕ.o quo a ca rre t a n o interva l o ele v a ri a ç ão de 1 Sl\ , pela 

vari a ção da s cnsi bili c1adc ele J(~,~ · ) coiJ. a dcp c nc1Ônci a a ne;ular , 

con o po clo se r vi s t o DOl O- r ol . ( 2 .B . l7) , par a lt 'l nultiplo clo 

kf ' c t anbén pel a conparaç ã o das fi gs . ( 2 .B .3) o ( 2 . B .5)~ 

Cono se pode v e r elo.s r c l s . ( 2 .B . 9) c ( 2 .B .lO) , a de -

p en dência anGUl a r de J( ~ , ~ · ) é f unÇão da cxtc n sao de blincla gcn 

a , quo po r suo. v o z n o n o dolo cl.c e l e t rono livros é cla r anontc 

funç a o da con c cntro.ção e l e trÔnico. c portanto clo v oluno da c ol a 

uni tó.ri a • .b.s s i n 9 a int cgr o_l elo oxcha ngo é su s c op tí vol à ir.1pur~ 

zas no cri s t a l que altc r on o. conc entra ç ã o ele c l c tron s livros o 

t b , , t ' l' ~ h 'cl t't • clif' an on c sus c op 1vo a p r csso.o 1 r os a 1ca quo no 1quo 

di s t ânci a intc r a t ônico. , con o t anbén j_)Odo se r vi s t o na r ol . 

( 2 .B .ll ) . 

A v a ri o.çao p e rcentual da integr a l ·do troca devi do o. 

dependên cia a ngul a r J?O do se r oon s i de r a do. i npo rta nto ·o pe r s i 

só justifica a i nclusão do u r1o. i ntoro.çÕ.o do a lca nc e finito 

blin elo.do • 
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C - Ln e r g i o. de int c r o.ço.o nagné ti ca - I 

Una v ez tendo - se obti do rooul t ados si e;nj_ fic a tivos pa 

r a J ( !s ,!s 1 )na apr Gxi no.çao :pr opos t a , v ar.1os a segui r oxton dor o 

es tu do à ono r e;i a do or- denação nagné tica ent r o íons do Gd +3 pa 

r a do ton~ino.r cono essa onorgia é al t erada pe l a n ova expansão 

de Jkk ' • Vanos calcula r o soa ene r gia do or donaçao on di v e r sas 

apr oxi naçoos o :postcri on:10nt o f a r onc:s m:J. es tu do conpo.r a t i v o doo 

r osul t a dos con os ob ti do o on outros tra b o.l h os n o ca:n:po . 

A GnorGi a de i nte r ação de un i on con os don::üs í ons 

nagné ti co s da r odo ó dada por : 

~ 

' j cjJ,) l L ( :;_~, "s;~) J ( ?) '> D (2 .C.l) -- ) 

2.. ...... """ \A 

ll;_,-:f...t 
on de 

fi'l..J) e>O '(() () i) 
{
/ t- /1 _, ~ - ~ ·1 2.. 

. 'f 3 ~ I .k. - I Cc?. ~ J (..1 ~ (-~rf. -- -----f 1 c t a. )j +( ) "'- ( A L .{ o 7 I 2 -..\ "' ..,_ 2 • c . 2 
( z ff) " _.~ ~ - R . 

. b o 

Utiliza ndo a expr es são J( k , k ' ) ela r ol . ( 2 .B .3) t onos : 

j_ "- A D Q (J .Qn ·- W (J~ '~ (

1

(-5 - t 2Q2 ) /J..e., O. .. Q -
.({~ ) /.UM -f<Q. + % ~ .. ,Y '"'- ~ 4 . - I ( 2 • C • J ) 

) 2 
~ ~!'"-- s th.o.) j + CC?-
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Lev anuo en conta t ernos a té ( akF)3 ( o qu e 6 jus tifi­

c ado pe l a c ons t ante de blinuo.Gc:r:l r azoavc l ncnt c Gr ande; a'" _l_, 
qTF 

qTF = 1 . 58 kF) . r/Ioclifi canclo o s lir:li t cs c una v a riável de i n t c -

g r açao (~ ' = ~ + t) , t emos : 

+ 

r ~ 4 ( ~ , ~) 'V2 r:l :s~ I 

.1 ( + CC I 0 .. _ 
j (2 . C . 4 ) +- I 4 

l (? .e <? T ~Z.) 
/ -

. - ~ 

N c nhur.1 s i gni fi c ac1o f Í s i co dev e ser o. tri bui do aos v a .... 

l orcs n egativos de k ou q na cq . ( 2 . C . 4 ) , há po r én una c onv c -

ni Ônci a nat cnática cn expr essar os r esul t ados cn t cnnos de tro. 

j e t Óri as que 8e j 2cl.l s iné tri ca:J 0:2 t orno da origer} 7 • 

As i n t egr ação 8 que 8e 8ceu.en , sobr e d3 k c c13q , inclui 

-r a o natura l Hcnt c t oda a dependênci a anc,rul ar entr e ~ c ~ ~, ex-

p r essa a qui c ono c1c:;_:Jcndônci a entre t c ~ . Ap Ós integr a r sol)rc 

d3k c sobre as variáv e i s angul ares de ~ ' t onos 

L_ __________________________ --
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onde 

/J z z..a bllNt ~ ,Ú = N C · 
/}1 .. 1 'Lt ,-... . r. z.. ., +.i. l! v<- c as funç Ões sao c1aclas 

po r 

(2.C. 6) 

Nos cál culo s qu e se sco..;tcn usar crj_os {JFF ( q ) \ 2 = J 2 

consta.ntc . Tra t a - se de u na O.lJ r oxinaç no bas t ante r cs t r i ti va , já 

quo Jpfq) a lén de d~pcndor scnsivcl Elontc elo q (JFF(q) N 
1

9
) , 

a q 
p o s sui p olos ele 1 6 • o r c1cn cn q = 2iZi j . No ent anto 8ssa apr o-

~ , , 
x i naç ao c nonos r cs tri ti v o. elo que a u sac1a c onuncnt c qu e e 

/J( k ,k ') \2 = J 2 c ons t ant e , . o 
~ 

c jus tifica - se con \ u no. a v alia ç ao 

lJrcliiJinar . A i n t egr a l (l . C . 5) será r ealizada scgu.n do una tro.-

j c tÓria n o p l a n o c on:pl c x o qu o exclui as dcscont i nui dadco cn 

q = ± 2 kF
37

; portanto o integr ando 6 o.na l{ti co n a r cgi ;o 

intog r a çÕ.o c a i nteGr a l s ob r e o c ont orn o f o chac.1o a nula - se. 

c.1c 
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í 
i 
i 

/ 

------
' q + ~:~, 

;(0 il.. 11'1 ' 

"" \, 
\ \ . \ 

I \I \ 
l.. ____ --~.... ____ • __ ____:\~~.....1 ____ • _ __ \.;_, ---

·- t'<. ·-l~ 

'---------------------------- - - ---! 

Fig . l.C .. l- Tra j e t Óri as par n i n t egr a ção no pl ano conpl exo 

An t es de i ni ci a r n os a intc:e;r a çno , , -se r a nc cc:ssar l o no 

chficar o i n t egr a n cb . Para o nosso ca!.:.linho c1o int egr a çao t e -

n os : 

q_ > 2 ~ ~' q_ < - 2 R~ 

-2 ef < Q <)__~- f 
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Sub s tituin do cr.1 1 . C .. 5 t ono s : 

Pa r a o c a n inho do i n t o::;r a ção esc ol hi do t onos 

~· 
' ((, , - I /Z ( 

f I I 
f 

I 
(2.C.8) - I + 

-~ 
=-0 --{> - -

I _) T' --J _) - (2._ - /( 
Porta n t o : 

R ~ 

( <''1 /L , - ( I \ 

n rio z / ·t · ( Cf. ; -
_) ' f- + ~ j 

!2. .1 -=-! ( 2 .c . 9 ) 

poi s a expone nci a l c on q 

~ 

Lovanc1o a ox .:._J r o s sao ( 1 • C • 9 ) ao l i n i t o par a r -o '.>0 

t onos : 

• 



a 

• 
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Sor.mndo ao c oni_ücxo c on j u g ado c int8cr cmc1o t onos : 

(!.v. -7_.4 - 1) 7 
(--1) ~ - ( 7~k_)_ ().n ( zfl:-f"' ) j 

. • O I! ) I ( 2 11\ - 2 «. - r. 

As c ons t a ntes B2n so.o 

~~ ::. 1 

6 2. = -- t 1 +- li ( Q _(),'f_) L. ) 

Ó 4- = 1/ ( Oc ~ 2-) ( 1 +- -t ( (( Çf2 ) 2.) 

6 " 
No t o- so que 

? / 
(2 . C . l2) 

( 2 .c . 13 ) 
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Tono.n c1o o lº c o e f i ci e n t e d s on 2k.ç.r ( p/ k=O ) t onos : 

-5 

Utili zcm c.10 - f30 c1oosa p r opri oc1o.c1o o r oo.crupan do t ono c : 

-

12.0 4-
N 2C <-a"' 'ill"., -t ~ . 

-= -- - ··---·-----··--._±__ 
( d(Jt) ~"(\ ? ~k _. ?~ ,~ f,O'l)~2~,t ( 

L (Z {~Jl ) 4 j /81f Vz. 

3 "\.\ 

\ \ f;_ I 
I 1/{ 2 ~ - 2 f() 1 
) ( -1 ) ( 7."" ) > 

I 
p_,z " / ~ 

I (? f~~) :z <V-t ~ > I l1( (2 "\ - L li,_ <-tl L_ _ _ ,______ 

/)11 "'1 ~=t (2.C.l4) 

lh t o- oo a conol ho.n ç o. doosa r ol o.ção con a obtida p or 

Ru dor nann- Ki ttol 1 • fl. ·Jon o.o o. o.u:;_.ü i tudo c o c onporto.nento osci -

l a t ório t orno.r m.1- c o 0.0o r a funç 0o o c.1c k f c a . 

A e nc r t;i a de intcr a ç o.o na.:;né t ico. en t re u n i on (n) c.1a 

r c c"..o con outro (n ) é da da p or 

( 2 .0.15) 

Un a o.n Ó.li s c inicia l ele J :r_m (r), dado ~J ola r ol. ( 2 .C .1/;- ) 

r e v e l o. a clo p ondônci a do. o.:~1:;_Jli tu do do s so. funçÕ.o con o. dis t ô.nci o. 

i ntc r o. t Ônica , p or noi ~_, do s :i_; o.r â:·.w tro s n, c , o. , kf o V; essa do 

pendênci a t o.nb ón 6 ex e r ci ua nao funçÕos ;;>( (r) o {?:> (r) de n o c.1o 

que , o.l ón da on ;;>litu c.1o , o c onportano n t o oscila t óri o de Jnn(r) 
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c conscqu cntcncn t c a or don aço.o f orrono.GnÓ ti ca t arJbén s ã o ous-

ccp tívoi s à ~plicação de p r cosco ~i dros táti ca n o crist a l . 

Ao f unçÕco x (r) c (6 (r) r c:;_J r c ocn t o.n o e f c i t o c1o. 

inclusão de uno. i nte r ação de a lca nc e finito bli nc.1adn n a c n cr-

e i a de i n t or açÕ.o J nn(r). Ha e t apa o. tu :-tl L1o doocnvolVincnto 

dcsGc tro..bo.l h o o f eto elo t e r nos a~)roxino.do JFF ( q )-.J
0 

não s i ef_ 

nifi ca qu e n0 se o. aproxiuaç Õ.o t enho. so rc duzi do à de Ru dcrno.nn-

Ki ttcl . A contri~uiçÕ.o i n tro duzi dc n o cá lculo de J(~,~'), pc­

l o.. u ti li znçno do una funç ão intor c.ç ão blin L1c:.c1n c o~:1 alca nce fi 

nito , cs t~ p r esent e cono uu f o. t or nultiplica t i vo à JFF( q ), co 

n o pode oo~ vi s t o na r ol . ( 2 .B . l0), c f oi incluída n o cá lculo 

c1c J rm (r) • lwoi n , uno. c oi.l~)o,rnção c r áfi c o. cn t r c J r.m (r) da ( 2 • 

C .llr ) con o. f unção c orroo)ondcnt c do Rudon 1o.nn- Ki ttc l 1 r ev e l o. 

r á c l a r anont o a c ont ribu içao da n ov a i nto r~ç Õ.o blindo.da . 

A c CX:i_Jr ossÕos de .x: ( r) c (?> ( ·t--) no o nos tran qu o 

a cxt onoão Q[;, blindacon a exerc e po.:i_)C l dc ci s i v o n o con:;_Jc r t o. -

ncnto o s cila t Óri o da n ov o. f u nçao . 

Ho c o.co li:i_li t e :i_mr a o. -t:>O t onos B
4 

= B
6 

= 0 o 

A B2 ==-l, c ono pude ser vi s t o do. r ol . ( 2 .C . l3) . Cono c onr:wqu cn -

cia 

c 

::: 

f 
( -1 ) ( 2 .• ) ~ 
----------- J( 

(1. (11 Jl) (()) 

~ _/k::.__Z~~ ;-z, - 2 __ ~'-f! lt (k-, Z [!,f- 11.. 

(1~7L)4 

G 
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, 
q_uo c juo t anontc a oxpr osso.o de Ruélor nann- Ki ttol 1 • 

A dcj_)cnelênci a ele J r_m (r) co::.-l ~ o con kf poclo ser as­

so ciada a clciJcndência con o. conc cntro..çÕ.o olo trênico. n a c ol a ~ 

ni t á ri a o con o. p r Ó:;_)ri o. t op·::üogi e. ela GUlX! rfÍ ci o elo Forni quo 

n o ncdol o do c l c trons livr o é t o t a l nonto r oproocntaela po r kf 

c on s t ante . 

Do.o fi es . ( l.C . 2) o. (l.C . t:-) " v o- oc quo o e f eito do. 

nova aproxin o.ção sobr e o cara t or oocila t Óri o c1o. f unçao c n c r c ia 

do inte r ação oó é i nportantc :;;ar a vc..l or cs 1o r que corroopon-

don à s di s t ânci o.o do o i onc no.io :;_)r(xi noo . Pc.r o. v o.l or eo ele r 

nai or oo ao funç Ões -~ (r) c ~ ( r ) t ondon c. conoto.nteo o a 

função enor c;io. de intor o.çÕ.o na:_;né ticn n o. n ova o.pr oxinaçao t o r 

na- s e i dên ti c o. a ela o.:;_) r oxinaç Õ.o RKKY . 

Cono t o ela a contri lmi ção da n ova funçÕ.o onc r c i n c.1o 

intcraçÕ.o DE1.~néti ca dclJCnc1o c1o ci si v anont o clo. ox t onoÕ.o de 

blindaco::.:.l a , vê - se quo o o f oi t o dE1. i nclusão ele: b linelo.con n a 
~ 2; -i nte r a çao o r 12 nao de v e oor r c l ev acle n o tra t anent o clcssc 

p r obl eno. , o que jus t ifi ca o p r oocnt o tro..b a lho • 
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D ·- Bncr gi n de inter a ção no.c nética - II 

No. seção ant eri or analisanos a contribuição da de ­

pendência ano"Ul o.r de ~ c ~ 1 s obr e o. en er gi a J D..n (r)~ VOJJ.os aG2.. 

r a cxtcndcr coso. o.nGli sc con o. inclusão uo. cxprcssw uc JFF(q) 
~ 

na cxpr csoao de J LLYJ. (r), cn lugar c1a constante J
0 

utili zada arr. 

tcriorncnt c . 

A expressao de JFF(q) dada no. r ol . (2.B.l5) é : 

4-
\ 

4'1 L_ c, C:; 

r' 1' = I 
I -

Cono se v ê da r cl. (2.C.2), par a o cálculo de 

Jnn(r) se f a z ne cesoário /JFF(q)(
2 

c não s i npl csncntc JFF(q_) . 

No entanto /JFF(q_)( 2 , calculado o. partir do. expr essao o.cina 9 

Ó de nui ta conpl exi do.de 9 devi do às dezenas de rcsí duos que de 

vcri nL1 s er inclui uos na integro.ç no no pl ano conplexo . 

Faz-se ne cessário, então , incluir una o.pr oxino.çao 

sinplificativo. , Da expressao liter al de { JFF(q_)/
2 

vanos con-
~ 

siderar apenas os t crnoo diagonais c nultiplicc.r a expressao 

por un f a t or nunÓrico q_uc con:J?cn so a não incluso.o dos t e r nos 

não diaGonais. Bssc fator ó dctcrLuno.do de t a l n o do que a furu 

ço.o o.proxi nado. é i gualada o. cya.ta cn q = O. 
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1/2 Dofini nclo ini ci e..l ,:w nto C . . = (C. x C . ) o 
l J l J 

Zij = (Zi + Zj ). t ono o :;;->ar a a OX}! r u oGQO o.p r OXÍTla tivc.. do l JFF( q ) l 2 

4 

J , t;l \;>_~ f",'111bll'-l 

OVt ,-:k_ f-l o - i\ 1 z. = b 4-

J 2. / \/'J # -8'? b 

(\ 4- = 41:3 -=- 4o32 

/1 ó ~ - 5 '+-~ 

onde I-1 = 8 . 995 é o f a t o r nur1Óricc· . 

No inte rva l o do q = O ~ 2kf 

e rro n áxino do 5% _Dar a q = 2kf. 

1 \{I ("'"I C 
-uu c :. npr c x i naç no t cn un 

Var::.oo a(~ora r ealiza r o cflculo do J (r) c o:-.1 auxí -
~ 1:m 

I ' 2 li o dessa cxprcos~c elo JFF( q )( • 

A oxprcssn o do J (r) que v an::: s u tili z a r é dada po­r.m 

l a r ol. ( 2 .C.5) onde j á oc f ez a intct;r nç ão oob r c o.o va riáve i s 

anc,ula r cs 

(2.D.l) 
r n ~ +CC '- -f . 
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ondo 

) 
;J + "" ; .18 ~ 4cl~l 

// 6 -=- - 5 ':/-6 

oão dados na t a bo l n 2 . A .l • 

• 



• 

• 
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O n o clo nai s c onv eni ente ele r esol v e r a integr a l de 

( 2 .D .1) é r eali zo.r o. integ r a ç ã o s ol)r e o p l a no c onpl exo37. O 

integ r a n do de ssa ex p r essão p ossu e 1 0 pol o s de 16a .• or clen clcvi 

dos a ( J p~ q )j2 
• 

A integr a ç ã o s ob r e o pl a n o c onp l e xo s e r á clo s onv olvi 

da s eGUn do o. tro. j e t óri a fi 
VLe ck ( 19 62 )37 • 

da fi e . ( 2 .B .l) ou geri cla por Va n 

--------- ---- -------------- -- -- ·----

/ 
I 

! 
I 
i 

-R 

.). 

j/ 

/ 

-- --- --·· · ·--

' · 

I 
I 

\ 

--···-----·-· --···-- -·-------·- - --=-=---=-:::1 _____ _ 

Fi g . ( 2 .B .l) - Tra j e t óri a par a integr a ç a o no pl a n o c onpl exo·. 
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Tonos ontÕ.o 

2~ 

f ('"' fJt /JI" qf * D ~ <_ ~ '}") ( 1- lT~<c{ + "r,~4 'f4) Jd 'f-
-=-~~ (2.D.2) 

o cÓ.lculo dosou oxpr os ono sorn iniciado con o c á lcu 

l o do Rooí du o 9 

" Da rol . ( 2 .B .l) v o-so quo o intoc ran c.1o p ossu o po -

l os do 16a . ordon dovi do aos t or n o s 

;f 
I 1 

- 1 L 
I ( 2 . ? - \ I_. ""! 2) "' 
~ (C>)~) +':J 

Os rosÍ cMo s c orrospondontos 
~ 

suo dados poln ox~ros -
~ 

suo c oral : 

ondo F( q ) é o i ntogr nndo a nalÍtico . 

Fazonc:.o ur.m tra n s f or naç ao 

explicitando F(q), sonando con Ros 

do v ari Ó.v ol q -1::- x = 2 •% 
l .. 

lJ 
( 2iZ . . ) o r oarrcmjo.ndo ~ lJ 
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' 

6 z ~ 

* l !J2i x>i L21j L 32Hf ;<2}1~ L b CuxLQ(w,_,+s-~ -~] 
_.e =-o .i? ~ 2. -=o 

onde se uoou 

en f or iJ.o. conpo.cta t en - so 

• r í2e1. + 12~ :i~ 7 ~ .x:-. X' .. Vu._ rt ~ :~, f~ J ~ ~ < ~ ~- 2 " ~"' 1f) 1 
-· .I f.-o 1 ( 2 D 5) . . 

onde 
() . v' 

f -, 'j /1 

:r .X 

J =o 

• 



' 

• 

• 

• 

IJ 4- :: !J rJ ~ 4o .sz. 

11-6 =- s ~· 

c - 11 (2 / (.' \ 4 
6 - - __ ~J -{ ) 

2 \G 

- 7,3 -

i3 =:., = r~ ( 24{ ~ -.~ · ) .( ( 1 +- (o._ ;f) c) 
4 

.s \ ~ -li ( 2Q. Z., J ) 4--
64 

Expressando o~:1 torn o s dao dori vo.das po.rci a i s t en- so : 

I 

~ l r D tit) Lt lt"- i\ [_~ ~ r 

f?.. :>O S-= D 

1°s_ i{) (t ~-{ _ 3) ~ / 
7- - ~f ( Sj J j 

(2.D.6 ) 



• 

• 

Ca lcula n do , ac as c1c ri va dns p a rci o.i s , . substituindo , 

l evando-se no lin i t e pnr a x -Dl c r carranj nn do t cn- s c fina l ncn 

t o 

(2 .D.7) 

~ 

onde Beta [ Q j 8 0.0 
, ' 

f a t e r e o nuncrl c o o c1c:pcn c1en t cs c.1o a , kf, Zi j ) 

c 

VÔ- sc , 

pende de ( 2Z . . r) 
lJ 

nortc ci da p or u no. 

Lstnn do 

/b ~;'-(~iJ4 t+-,') 2 
( g_q 44) 

(2. 6-, _~ )1Ç 

porta nto , que a contribuição 

f orr.m de 
, 

fini t n n n un a se ri o 

CX:;;:Jon cnci nl de cres c ente . 

do 

de 

c oncluÍ do o c a lculo do r esí du o 

g ora o cálculo dn integr a l de r cl. (2.D .2): 

r csí duo de -
p o tônci n s a -

r e sta -nos a -

I~ 

IN "itro ~ j e""~"- f l cr('!J/: [c fy_'-fJL) ( t- •;
2 i+ ~~4 ~ 1)}~< 2 .n . 8 ) 

-2~ 
onde 



.. 

onde Jlo" iJ6 ~ b4· 

;J 1 ~ 1J f :: - Bq G 

Â 2 =- /J 4 = 4o..:; 2.. 

/ 1 _;. ::.. _r ''h 
_, _) -' t-b 

- 75 ...; 

Roo.li zo.n c.1o una trcm s f o r no.çao do v a ri Ó.v ol, q = 2~lrlC , 

o n o clificanclo o s l i n i t os do intccr a ç no t on s 

z . . 
Onde f . = -ll /).... 2k t t c ~ ~ cl t ~ kF , ( J = Fr o as c on s o.n os n s ao CLOpon on os 

do a , kF o Z .. • lJ 

Pa r a p ossi lJili tar o dosonvolvincnto do cálculo cl.o. 

r e l . (2 . D.9) , é no c esoÓ.ri o rea liza r una expanono en séri e do 

potências . 

(2.D . l0) 

~ 

oao esc olhi dos do no-

do que h a j a o nelhor a jus t e possíve l n o i nterva l o x = O -~ l, 

par a cada i j • · Nooso i nte rva l o 9 o erro rmi or 6 c.1a o r c1on c.1e O .1% . 
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Tonoo ent ão 

.:.>( % .i-'11 \ 

>( CJJ:, 0 1 
X d )( 

( 2 .D&ll) 
o 

o integrando ob t onus : 

onde RKKY (n , n,r ) = Fl * son 2kFr · cos ( 2kFr) 
---------------------r--~~------~~ 

ç 1 ) 
~ I 

.____ 
1

2. ( 1NIP'l -~ h-1 

-A 

) 1 

-:C mm expr essao 9 nu ent ant o 9 ó i nconveni ente no lini 

te para r -~ O, poi s 

1 

1 
o 

:C nc ccom5.ri o cnto.o , :pnrtindo do. r ol. ( 2 .B .ll), cal cular a ox-

pr essão do I NT:CG par a r ~oquono utiliznnu0 a cxpan oão de 
\ , • A • 

cos ~ x on sorlc c1o po t cnclas . 



• 

• 

4 

C.0, ~X ~ 2_ 

Utilizou-ao m~ p r osr ano. HP. Basic do no do a .:_:.lJtor u 

na p roci so.o do qu a tro c1o ci :r:.mi o ~mra r)' X: = O -;> 2 .o n o cá lculo 
I 

, 
11 expr essao fi nal dct int ocsr o.l J_)nro. r l)Oqucno o : 

4- C( 4- 4 

') ( P s) ~ } 
.. ,, 2~-f 

I i\ v ( '2k:~A ) 
TN~ :::: fL L~-{- :!,\ · -~) L ~ s(: ~ ~ I ( 2_( 'M j. "'\ -J- 'i- )+- 1 ) 

L -

( 2 .D.l3) 1 (J =:.-f /"yv\ ~-;:) "'"' >.;:, "'.:> 

Anali sando o. OXJ.J r o::wco ( 2 .D.l) con auxÍli o da r o-

g r a do L' Hospita l n o lin i t o r -r.::. O, v o n o o qu o a ox p r c s so.o dev o 

oo r finita n oooc lin i t e . 

Ca lcule.nc1o nuncrico.nonto o v a l ..J r c1o J (r) n o lirri ­
:on 

t o paro. r---\::>0 c on auxÍli o das oxj_) r ossÕos ( 2 . D.2), (2.D.7) o 

( 2 . ~·· .13), v ono o qu o r oo.l u onto nÕ.o há cli v o r Gê nci o. , j á qu o os 

t or nos clivor c ontos on (2.D.7) o ( 2 . D.l3) devi do ao f a t o r 

do (2.D.2) oo canc olm~ nutuanont o , r e s t a n do apenas 

v or [Sontoo quo c1Õ.o origon a un v a l or finito . 

~ 

os nuo 

A oxpr oosC.o fi nal da intor o.çÕ.o J nn (r) excluÍ de o 

ponto r = O ó da~a por ~ 

l 
r 

ili-



r 
• 

• 

' 

• 

onde 

c 

- 78- .. 

4 15 

1 ) j -16; / t \ ~-t 
'\\\., <!1 ) ~ ?A, /'J.,...Vl L tx:; 1 l z ~, 1 -e L í2e;..õ<~) (2 tíihl * 

\,J -.,._ I t =o 

~ (-1) ~--H+ O· ( ~ .) 3 
í2.Kk'( ( J\ ) 'Y- \ ti;' 

------------------

~ I (~) 
4- IM -h-1 

\ ·')-/ f ) (' f ! 
; , 'W\ .) 2 vt 

I I 
'....-../ I ·- 1 

As c ono t a ntcs Rcsi d (k ) ~ Cn , nÕ.o t ôn exp r essão a nalÍ 

ti c o. oinpl cs , scn c.1c no. r co.li c1o.c1c funç Õe s de a , k f c Z . . 
J. J qu e 

podcn oo r t abol ado.s t endo csso.o cons t a ntes c on o parru~c tros . 

A CXlJr cssão de J Lm(r ) no lJOnt o r= O é finita o p o-

de s e r do.üa lJO r 

4-

1 ,-
"""'Jil) I ~ .2.1 !-L .. "'I 2 6-,j· X, j ' ík ;r.,)) [ 1] ( 2 . D . l5) 

fi ""o (j'"= 1 

A dcpc n c1Ônci a de Jrm (r ) con a blinc.1aGcn da in t or a -

ç ão de tro c a nÕ.o pe de ser dada o.nali ticancntc n osso oo t Ó.gi o , 

devi do a n Õ.o h av or on expressÕes a na lÍticas par a s~4 c Vn quo 

n a rea li dade são funç Õoo qu o dcpon don do a , kf' o Zij• A a ná-:" 
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, . li so e ráficu po r su a vez envolve ~roblcuas nuito scr1 os c o :1 o. 

p r e cisao do c onputado r já qu e F1 (r) o ~2 (r) p a r a 2kfr = l são 

da ordcn de ( 26 )! - 1024 c RKh_ry - 1 0- 1 • At é o nonento, c o::.:J. os 

r ocurs oo cli o_._ ,onívoi o , não f oi poooívol ob t e r J n n (r) c:;r o..fic a -

n onto . 

A análi se ini cial do J (r) n oo nco tra que o c onpor 
r:m -

t anonto o s cila t óri o doso2. funç ão é c1o t c r n i nac.1o pel o t erno 

RKKY (r) . , / -
J a qu o a parto r ofo r ont o ao r col.duo n o.o posou c ca r a -

t or oscila t óri u . :G osa funç 8 o Rilliry ( r ) ó i dêntica a obti da n a a 

p r oxi nnç a o ant e ri o r onde o o tonou J FF( q ) = J 
0 

dife rindo 

' s l l .. ant eri o r apenas na c1o:pondÔnci a ao c ons t antes ?"1. o 

da 

quo ro:;_) r ooonto.n a c ontri buiçÕ.o das funç Õe s do onda 4f dos o -

lotrons l ocalizac1c s . 

Da nom:m f c r..:::.o. que; na oxpr oooÕ.o ( 2 . C . l !1r) é do so os 

pc r a r una fo rte uo:pondênci n Qc J (r) c on a exte nsão da blin­
~1n 

dago!:1 f: , cxpr csoo. o.. tra v éo c1ao c ono t 2.nt cs Cn , ob tidas c1a r ol • 

( 2 . D. 8) o ( 2 . D . 9 ). Hota- oc t m.lbén quo o efei to do. inclusão c1o 

b l . l . - , , . t t 1nu1t;on noosa 2.:;_; r ox1naçno oo c 1 :::~:p o r -c.n -o ~: o.ro. v o.l or os do r 

po qu . ..: no s , j Ó. quo lJO..r o. r c;r o.ndo , as funç 3os F
1

(r) o F2 (r) t on­

don à c onsta ntl;s o a funç C.o cncrcic do i n t or açÕ.o ::::.mcnó tica , n o 

quo s o r o f oro a parto o s ei l a tÓri o. , t e rá. un c o:J.porto.r..~.o nto bas-

t o.nto sonolh2.n t o ao elo. funç ;::~o do Ruüornann- Ki ttol, c on a r.1cs-

na pori o Lli ci c1ac1o . 
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A contribuiçao r Gf or cntc ao r c oÍ du o é , na r eali dade , 

,. i nporta nto apenas o~~ r :::: O q_u cm do ovi t o. o.. cli v o r c ê nci a. do 

Jnn(r) 
. , 

val or oo de Lmi o rcs ~ exponenci a l do ere s JO. que :;;ar o. r Q 

conte cxp (-2Zijr) torne~ CS8[t con t r i l:miç Õ.o irrol ClVQnto frente 

a contribuição de função uo RKh~{r). 

' 

• 
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CONCLUSÕ1~S 

É bon c onheci elo a tua l Gon t o qu o , p rÓxi n o à supe rfÍ c i e 

c1o Forr:.ri J ao bandao do onere:;i o. di f or o!.l or g r a nde :;_Jarto das b o.g_ 

das e l e trônicas paro. ol otron s livros38 •. Bn vi o t o. cli sso , qu a l 

que r concl u são fÍ s ica obti da do r coul t ado desse trabal h o poue-

ri a se r qu oo ti onndo. . I:n tre t ant o , o p r cjpÓsi t o elos co trabalho 
.... 

n a o é qu ooti onar a vo.li clo. do do noclo l o de e l otron s livrc o n en 

inclicá-lo c ono o :...J.ol h or, nns ox t ondor a invosti c;o.ç ao a n ovos 

aspe cto s da t eori a . 

Dentro c1o ob j o ti v o inicial , do v eri ficar a il:portô.n­

cia ela i nclusão do bli ndaGon , n a i nte r ação oJf12 , da intes r o.l 

d8 tro ca J(!f,!f'), o t r nb o.l h o c.1o oonvolvou - s o on três partos di o 

tin t as . A prir~oiro. :i_) a rte foi o c Ó.lcul o c1o J ( t , !f 1 ) con o uso 

da i nte r a ção blin c.1a<lo. . Ap ós , ca lculou - se o. on or c;i a ci.o i n t or a 

ç Õ.o m1.c~nÓ tico. entro i on s do o,L)in Sn e S n o Gc1 on de se u sou o. . - - n 

apr oxi naçao J FF ( q ) = J
0

• Nos:::ms duac pri neiras ~1artes foi pos-

s ível f a z e r u n o. c on:;)ar o.çÕ.o c.lire t a entro a t eori a RKKY o a R1G,..'Y 

- blinc1ada quo Llostrou ni t i elo.nont o o e f oi t o do blinc1a e;oLl . O f o.-

t o do u so.rnos u n a intor a çÕ.o nÕ.o :tmntua l os t o.be l ocou a dopcnc1Ô~ 

ci o. do J (!f 1 !-f ' ) c on I t I , I !f iJ o suo. ori enta ç ã o an.L;u l o.r r ol a ti v a , 

r osultc.c1o obti c.1o nom.1o oon l ovo.rnoo on c onsi c1o r a ç Õ.o a p e.rto c.n 

gul a r das funç Ões i~f . Boso. d.OIJC! n c1Ônoi o. a nc,rula r t ovo cono e f oi 

to, a a tri buição elo Eai or p oso a parte elo J( !f ,!f') c orroopon don 

t o a l ~' l próxino do k f' con una v a ri o.çao pe rc entua l lJas t anto 

i n p ortant o on r e l aç Õ.o a JFF ( q ), cono poelo ser vi o t o nas fi 0s .. 

( 2 . J3 . 5) , ( 2 . B .3 ) o ( 2 .D . f~ ) • 
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Por ::mo. v ez , a introdu çao de una intc r o.ço.o do a lca n 

c o finito c r eduzi do ó r COl)On sáv e l pe l o. n J dificaç ã o do c a r a -

t e r oscila t ório de J nn(r) c de ou a depen dênci a à c x t cn oão dos 

s a i n t c r a ç no . I sso 2-c a rre: ta un a c1Cj..JCn c1ência da or dcn a ç Õ.o f c rr2_ 

EaGnética , do. t empe r a tura ele Curi c c c1Q. r coi s tivi clo.dc à c on -

c ontra ç o.o e l e trÔni ca ' c a p r cssao h i dr os t á tica . 

A t e rceira parte desoc es tu do f oi o. i n clusao da 

cx :;_J r c s oo.o de J FF ( q ) n o c Ó.l culo de J r.m (r). Sen dÚvi da coso. f oi 

a parte quo env olveu nai o r e s clificuldo.dcs . O c á lculo do Resí­

du o i nvol v ou m::a clcri vaç Õ.o e.no.lÍ ti c a <lo l5a . or do:s de ur1 :1r o-

duto de se i s funçÕes clifc r cntco incluindo cx j,Jc n cmci a l, a rctc 

c r n zao de :;_Jo linÔni oo . Ho ent a n t o o a:;;Jar c cincnto do r esí du o 

f oi f'u.n d2.ncnta l lXl.r n c; n éri t o dessa t e rceiro. c t o.1Jo. , poi s pos-

sibilitou a nao dive r gênci a de J ( r) cn r= o. Dc t cr.cunou- sc nn 

cntao qu e J (r) posouc un v a l or finito c:1.1 r = O que é dc:;_Jcn­r.m 

dente do. conc entret.ç Õ.o e l e trÔnica c v ol u n e elo. c e l a uni t á ri a a 

tra vé s das cons t c..ntcs Rcs i c1 ( n ) . (Ve r r e l a ç Ões ( 2 . D. 6 ) c · ( 2 . D. 

7)) • 

:GGsc trabal ho f oi cxi t os o dentro c1c seu s ·::.. b j .::; ti v o s , 

po i s foi p · ooí v cl dcnon s tro.r que o c f c i t o ele b lindagcno é i n -

porta nto n o es tu do das intc r a ç ÕoG naGné ticao intcri onicao en 

cri s t a i s de Tc rro.o Ra r ao . 

P['.r a una ext cn sao clcssa inves ti go.çao , p c1 de- se 
-qTFr 

cluir o. blinclo.con o n os c á lcu l os ele Vo.n de Bro.ak c 

pors7 , quo ca lculou J( ~ , ~ ') utiliza n do a funç ão intc r a ç o.o 

in-

de n o do a se c1c t crr1ina r con n o.i or p r c ci sÕ.o a i n:i)o rtô.nci o. da 
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inclusão de blin<lacon . TcmbÓn Ó ele intc r osoc e ncontra r, a po.E_ 

tir de J(t, Js '), a cxp r essc.o a na lítica de c;r anc1czo.s fÍ s icas 

nen surávcio , c ono pol a riza ção r.mc;nÓ tico. , t cEpcr o..turo. de Curi c 

o r c si s t i vi dado ele opin. De soa fvrna t on- s c c oncliçc cs do de -

t crr.llno.r uc a dop nclÔnci o. ~~c J(:)s,t') con a j_) r csso.o po uo cxpli 

c a r t oorico.nont c o. v a ri o.çÕ.u CX:i_)Grinont o..l dcssas q_u anti cbc1os 

n onou rávci o co~ a pr cssao c conccntraç~o de c lctron s de c on-

duçÕ.o . 

As i n clica ç oos b i bliocráficas qu e se t on nosso senti 

do i n clicm.1 quo , rcal nonto , a c1op__;nc.1Ôncia elo J(!s, }S ') con a cli s 

tãncia intor a t Ônica é qu o c1á osso c a r á t e r à pol a r i zo.çao nacn ó 

tica o t cn})o r a tura ele Curi c . Robinson c For c;u son (l97l )39 , L . 

B . Robi noon c outro s (196/t-) Llrü , F.I.lil s t .:; in c outr os (l967 ) 4l e 

T.T .Yanc; o outr os (l969/r2 , utili zo.n do una funç a o t enta tiva 

ooni-inpÍ rico. par a J(Js,:)s') c clcponclont e: ela :;_; r osoão hi c1r os t á ti 

c a aplico. da ao cri ot ctl , c onocc,uiron olJt o r u n a ju ot c bas t a nte 

bon con oo c1ac1os ox:po r i no n t a i s ".o t 01:::;_)o r a tura do Curi o co no 

funç ã o da di s t ância intc r a t ôu.ica . 
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