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CAPITULO 1

GBJETIVD:
A finalidade do presente trabalho & estudar a

contribuicao magnetoelastica para as constantes elasticas C e -

22
C33 do elemento Holmio na fase paramagnetica. Os resultados expe-
rimentais serao comparados com os resultados teoricos ohtidos por

(1) ¢ & dependencia com a temperatura de combi

Southern & Goodings
magoes das constantes magnetoelasticas sera determinada dos dados
experimentais. Calcularemos tambem as magnetoestricoes de equili=-

- brio e compara-la-emos com-dados experimentais de Rhyne & al(z).

HOLMIO - COMPORTAMENTO MAGNETICO

_As terras raras céracterizam—se por terem in-
completa a camada 4f enquanto as camadas 5s e 5p estao completas
e a camada 5d possui um eletron e a 6s dois. A configuragao eletro
ﬁica do atomo neutro do elemento Holmio e Pd 4f105525p65d1652. -
'Quahdo em forma cristalina, o atomo pérde 3 eletrons para a banda

de condugao, ficando com a configuracao Pd 4f105525p6 (3)

. Os
“e1etrdns restantes, tendo raio médio maior que os eletrons 4f, ten
dem a blindar esses eletrons do exferior, principalmente do campo
cristalino, o que quer dizer que a perturbacao do campo cristali-
nc & pequena, menor que a interagdo spin-orbita, ou seja, cada ion
podg ser caracterizado por seus numeros quanticos L, S e J. Usan-

do as regras de Hund, o estado fundamental do Holmio & 518’ que
corresponde a 10 magnetons de Bohr por ion.' A magnetizagdo de sa-
turagdo experimental concorda bem com ésse valor, dando 10,34 +
0,10 magnetohs'de Bohr por ion(4). Estudos de momentum magnético(4)
e de difragao de neutrons(s)estabeleceram que o metal e paramag-
'nEtico acima de 1320K, e tem uma ?ase antiferromagnetica espiral

de 1320K ate 209K. 0s momenta sSo constrangidos ao plano basal

por uma grande anisotropia axial. 0 angulo entre spins em camadas



adjacentes varia ]iﬁearmente com a temperatura de'SOO a 1320K ate
309 a 209K e permanece essencialmente constante abaixo de ZOQK{S).
A essa tenperatura um aumento nos termos de quarta e sexta ordem
da energ1a de anisotropia produz uma transicao para um ferromag-
neto conico de angu]o medio de 809, medido do eixo c. Momenta al-
ternados tem posigoes dentro e fora da superficie desse cone. A-
baixo de 759K, o plano basal e anisotropico com o eixo b como ej-
xo de. facil magnetizacao. |

Na regiao espiral, campos magneticos acima de
/ ) ) . )
um valor critico aplicados no plano basal produzem.arranjo em le-
que‘cﬁnicd dos momenta magneticos ao redor da direcao do campo, e
éampos maiores produzem coiapso total do estado periodico para a-
lTinhamento ferromagnético'ao longo do campo. A temperaturas mais
baixas, estados periodicos intermediarios s3o estaveis em interva
los particulares da campo ap1ic§do(5).

' - Dados sobre a susceptibilidade paramagnetica
_mostram'tomportamento descrifo pela Tei de Curie-Weiss com ¢y=
730K e 0, = 889k. ‘
‘ | Péra’éste trabalho, mais significativo e o fa
. to de que 0s spins dos eletrons magneticos podem interagir com de
pformaéaes da rede cristalina. Exemp]os desse efeito 530 a magneto
estricao gigante das terras raras, Holmio em particular, que che-
ga a ser ordens de grandeza maior que a magnetoestricio dbs metais
do grupo do Ferro(e), e ¢ comportamento aana]d dasrconstantes e-
lasticas. Mo Holmio, a constante C33 apresenta um pico pronuncia-
do na temperatura de Ne§1(6), a0 passo que C]1 apresenta uma mudan
¢a de inclinacdo nessa temperatura(s). Nio se dispoe de dados so-
bre o comﬁortamento dessas constantes proximo a temperatura de Cu
rie, mas, pdr éna]ogia com outras terrés raras (ex. Dy, Tb), e de
~Se esperar anomalias no comportamento das constantes elasticas do

Holmio nessa temperatura tambem. -

Medidas de. difracao de neutrons feitas por

Koehler & ai( ‘mostram que o Ho1m1o conserva a estrutura hexago-



nal ate temperaturas do helio 1iquido. Suas constantes elasticas

independentes sao Cgp, ng, C C

sa> Cypr @ Oy

Hqsso trabalho investiga outro aspecto das in
teragSes magnetelasticas, qual.-seja a dépendéncia da; constantes
022 e 033 na direcao e magnitude do campo magnEtiCo aplicado, na
_ reQiEo paramagnética de material. Ambas as constantes podem ser
obtidas da relacao C = sz, onde p & a densidade do material e v &
a velocidade de propagacao-de uma onda acustica longitudinal pro-
pagando-se perpendicular ou paralelamente ao eixo ¢, respectiva-
mente. ’

Southern & Goodings(]) propuzeramn uma teoria
para explicar a contribuicao magnetoelastica para as constantes
elasticas na qual, ao exigir que a hamiltoniana fdsse rotacional-
-mente invariante e usando o tensor de deformacao finita, obtiveram

termos quadraticos no tensor de deformagao infinitesimal que pro-

veenm essas contribuigoes. As expressoes obtidas por &les sio da

forma:
_ _ 2 2 2
ACys = - {A(3cos™@ - 1) - Bsen“0 cos2¢ + Clo
_ r 2
AC,s = - {D(3cos® - 1) +E} o
onde A, B, C, D e E sao combinagoes de constantes de acoplamento
magnetoelastico de um ion e de dois ions e o = Kl%lﬂ e a magneti
0

zagao reduzida. x(T) e a susceptibilidade direcional, e M, e a mag
netizagao de saturacao. A

"0 valor das constantes acima e desconhecido,
e um dos propositos deste trabalho @ sua determinacio experimen-
tél. Supondo todas as demais quantidades na equacao conhecidasQ e
preciso dispor de cinco equagoes independentes, para ﬁma dada tem
peratura, para determinar essas constantes. Essas eéuagaes podem
ser obtidas das cinco configuracoes experimentais: medimos AC33

para campo magnetice ao longo dos eixos ¢ e a; medimos A022 para

campo magnetico ao longo dos eixos a, b, ¢. Ent3o, se para cada



: . R
temperatura, medimos 2 coeficiente anqular AC/g , podemos obter

ne uwalawvrac daocecrce rnnc+nn+ac

- - LS Bl e wr e o - b

0 procedimento usual para mea1r constcantes e-
1ast1cas e med1r a velocidade de uma onda acust1cu e usar a rela-

¢do C.= py?

para determinar C. Nao levando em conta a magnetoestri

¢ao, temos que ; —i;l--é%ill . Como C22(T) e C33(T) sao conhe-
cidas,(ﬁ), resta determinar Av/v. Fazemo-lo pelo metodo de super-

lposigab de ecos(7), que permite determinacdo bastante precisa des

. Sa grandeza.

METODO DE SUPERPOSIGAO DE ECOS

0 metodo de superposicao de ecos para o obten
cao de velocidades e variaéaes de velocidadedas ondas elasticas
corresponde a medir o tempo entrg ecos originades de pulsos de RF
acopfados a amostra -por um trahsdutor.piezoe1Etrico; Usualmente,
lbngos pulsos de RF sao aplicados ao transdutor e os ecos sao ob-

servados beTo mesmo transdutor. Entao o atrazo de fase na ida e
volta € o tempo entre um certo ciclo de um eco e o ciclo apropri-
ado do proximo eco. Em geral, & necessario algum metodo involven-
do superposigSo ciclo por ciclo de um eco com outro eco sucessivo
para medir esse fempo. Usamos o metodo de superposigié de ecos de
senvolvido por Papadakis(7), que se caracteriza por ter a razao
de repetigao do gerador de RF suficientemente baixa para que todos
.0s ecos de um pulso sejam amortecidos antes do novo pulso. A su-
_perpoéfgéo  feita Bﬁticamente num osciloscopio, disparando o ei-
x0' x desse osciloscopio numa frequéncia igual ao reciproco do tem
po de ida e volta entre o par de ecos sendo'dbservado, ou a uma
frequencia miltipla desta. 0 par de ecos a ser observado & inten-
-sificado por-sinais aplicados ao catodo do tubo CRO (eixo z). As~-
sim, o tempo de atrazo entre quaisquer pdr'de ecos pode ser med1i-
do separadamente. A precisao absoluta do metodo pode ser tio alta

quanto duas partes em 104

6

e pode- ter sensibilidade de duas partes

em 10



CAPTTUY L O II

AMOSTRA E APARATO EXPERIMINTAL

AMOSTRA

Foi usada uma amostra monocristalinade Holmio corta-
da dum cristal maior adquirido 3 Metals Research. 0 cristal foi
crescido pelo metodo de zona flutuante aquecida pdr indugag, e os
cristais fornecidos tinham forma cilindrica e dimensoes de 20 a
30 mm de compr1mento e 5a 6 mmde diametro. A amostra usada foi
cortada do crista] original pelo processo de faisca. Os eixos cris
téifnds foram identificados atraves de diagramas de retro-refile-
xao de Laue, e faces perpendiculares aos eixos b e ¢ foram corta-
das e polidas tambem pelo processo de faisca. A orientagcao das fa
~ces relativas aos eixos foi monitorada por retro-reflexao de Laue,
€ 0 maximo desvio anqular da posigao correta e + 19, As faces fo-
ram determinadas serem paralelas dentro de 3' a 5° e, embora nao
tenha havido nenhuma determ1nagao da curvatura da superficie, a
experlenc1a mostra que elas sao sat1sfator1amente planas para tra
balhar com ultrasom.

APARATO EXPERIMENTAL

0 aparato experimental constou da aparelhagem
para producaoc e recepcao de ultrasom, dos suporfes de amostra, do
sistema criogenico e do magneto para produgio do campo magnetico.
Descreveremos superficialmente cada um désses itens:
1) Ultrasom.: Faremos primeiro ﬁma descricdo dos aparelhos que comn
poem o sistema de geragao-recepcio de ultrasom, e
depois, um>esquema de funcionamento. O sistemalconsiste dos seguin
tes apare]hoé: . |
a) Oscilador ContYnuo (gerador de fungGeS)} usamos o modelo FG
501 da Tektronix, que fornece formas de onda senoidatl, tr1angu]ar,

pulsos e rampa, com baixa distorgdo, desde 0,001 Hz ate 1 MHz. A

caracteristica importante

=)

ara o nosso trabalho € a possibilidade



»

de controlar a frequEncia por voltagem (YCF). A ffequéncia pode
variar de um maximo de 1000:1 acima e abaixo da frequencia eSCo
Thida.
b} Contaaor de FreqﬁEncia: usamos o modélo DC—SO}jda Tektronix,
capaz de medir frequéhcias de 10 Hz a 100 MHz. A fontagem e dada
visualmente atraves de diodos emissores-de luz. A resolugao do
aparelho, usando o intervalo de medida de 1 segundo, é de 1 Hz.
c) Fonte de Voltagem: E o modelo PS-501 da Tektrbnix, fornecen
do tensao variavel continuamente de 0 a 20 V D€, para o VCF do
_}tem a. A fonte tem os dois terminais flutuando, podendo-se ater
rar gua]quér deles.
Esses tras aparelhos sao aéoplados e alimentados por um mdodulo
especial, o modelo TM-503 da Tektronix.
d) Osciloscopio: Usamos o modelo 465 da Tektronix, com capacida-
de de realizar medidas precisas'de altas frequencias. Possui do-
fs‘canais com sistema de deflexao vertica]Aoperando de DC a 10€0
MHz; o sistema horizontal de deflexdo tem razio de varredura de
0,5 seqg a 0,05 1seq/div, com um amp]iador que multiplica essa ra
Zio de vaFredura por 10, dando uma razdo de varredura maxima de
5 nanoseg/div.
.e) Traﬁsdutores:'usamos cristaiﬁ de quartzo cortados na direcao X,
de polimento fino, mas nao optico, fornecendo ondas longitudinais
de 20 MHz. Os cristais tinham 1/2'' de diametro e foram adquiri-
| ~dos de Valpey-Fischer Corp. | |
| f) Divisor de Decadas e Gerador de Atrazo: & o modélo 122-A da
Matec Inc. Tem duas funcgoes bésécas:- e a ponte de ligagao entre
0 gerador de onda continua (que esta operando 3 frequéncia cujo
periodo e fgua] ao tempo de ida e volta do som na amostra) e o
gerador-recebtdr de ultrasom. |

- fornece os disparos exigi-
dos para intensificar a‘apresentagio dds-ecos superpostos no os-
ciloscopio. Os seus divisores e‘amplifitadores de entrada, que

sao pares de transistores HPN e PNP, produzem uma saida positiva



de toda frente de onda senoidal positiva, fque © uﬁada nara dispa
rar ¢ priveiro divisor (que e o modelo llotorola iiC 838P) e tam-
bem o eixo x do osciloscopio. 0s tres divisores éstio em serie,
ohtenqo-gc sinais divididos por-10, 100, e 1000, rsta saida e u-
sada para disparar o oscilader pulsade no item a sequir, e tam-
bém o primciro gerador de atrazo. A saida dos geradores & ampli-
ficada para produzir ondas quadradas positivas e negativas para
modularem o eixo z do osciloscopio. A unidade perﬁite tambem o
controle da-largura desses pulsos. Os geradores de atrazo s3o con
vencionais, podendo-se obter qualgquer atrazo entre 2 e 1000useg-
g) 9erador;receptor de ultrasom: usamos o medelo 6000 da Matec
Inc. Usado em conjuncgao com um plug-in de radio frequencia da mes
ma companhia, e um geradof—receptor de pulsos de RF feito especi-
aimgnte para induzir ao trandutor formas de onda e prover ampli-
ficagdo aos ecos recebidos. A‘uﬁidadé caracteriza-se por permitir

variar continuamente a targura e a amplitude do pulso, por ter

banda 1afga e receptor de grande intervalo de linearidade dinami

ca. Um oscilador interno ( que e um transistor unijuncdo de rela

.XagEo) forrnece uma fonte de pulsos variivel de 5 a 500 pulsos por
segundo. Essa fonte pode ser desacoplada do sistema atraves duma

-.chave externa para-permitir 0o acoplamento de uma fonte externa

(no nosso caso, a fonte externa & fornecida pelo item anterior),
operando de 0 a mais de 1000 pulscs por seg. 0 modulador, que a-

tiva ou desativa o oscilador de RF no item a seguir, contém um

conjunto de chaves transistoras PNP de alta voltagem operando en

tre -120 e 600 V DC. Um sinal onda quadrada positiva proveniente
do gerador de largura ativa um amplificador NPN que leva o conjun
to de trans1stores PNP em saturacao para resultar uma onda qua-

drada p051t1va de 700 V atraves dum potenciometro, que e usado

.como controle de amplitude. Esse puiso de alta voltagem & leva-

do, no plug-in, a placa dum triodo oscitador através dum tubo mo
dulador acoplado por transformador. Um amplificador de frequen-

cia intermediaria (FI) de 60 lHz, de alto ganho, prove o meio



de amplificacgao a]témente lincarizade da unidade; Alem do alto
grau de linearizacao, o amplificador FI da tambem uma frequencia
central muito estavel e largura de banda constante sobre todo o
alcance do ccntro]é de ganho do receptor.

h) Plug-in de Ridio Frequéncia: @ o modalo 760V da Matec Inc, E-
1e fornece uma fonte pulsada de alto nivel de RF (ate 1kW com o
modelo 6000 descrite acima) e um receptor sintonizavel de alta
sensibilidade cobrindo o intervalo de 10 a 90 MHi. 0 ganho total
e de 110 dB e ele prové os ecos amplificados para medidas de ve-
locidade ultrasonica. 0 p]ﬁg-in foi feito para aceitar pulsos pro
grgmﬁveis do aparelho ém que e encaixado, permitindo operacao com
ﬁulsds duplos ou pulsos multiples de RF, ou pulsos com longa du-
ragdo (5 a 100 iseg) e com razao de repeticao de 100 pulsos/seg,
que e a caracteristica que nos interessa. A unidade torna possi

vel observar os eces de RF amplificados, por meio dum oscilosco-

Ppio de banda larga, antes que eles sejam convertidos a frequen-

cia intermediaria de 60 Mhz do receptor superheteraodino no item

anterior. Aproximadamente 12 dB de amplificacao e dada pelo pre-

~-amplificador sintonizado e mais ou mencs 20 dB de amplificacgao
‘com o estdgio RF de banda larga. Somente os ecos de RF que sao

- trazidos 3 unidade passam por esse estagio de amplificacdo. Vi-

rios filtros passa-baixa sac incorporados a unidade com o intui
to de separar o sinal do oscilador local que esta presente no re
ceptor superheterodino de aparecer com.-o0s ecos amp1ificados. Um
filtrc passa-baixa foi permanentemente instalado na entrada do
amplificador de banda larga, e foi requlado pela fabrica para a-
tenuar severamente todos os sinais acima de 90 MHz. Dois outros
filtros séo fornecidos para instalagao em serie com o cabo coa-

xial que acopla os ecos de RF amplificados com o osciloscopio.

- Esse cabo coaxial deve ser terminado em 50 @ para evitar reflexodes

que podem conduzir a medidas erradas em algumas frequencias. Com
esses filtros, o sinal do oscilador & reduzido ao nivel do ruido,

tipicamente da ordem de 2 mV.
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Para explicar o funcionamento do equipamento
de ultrasom, devemos nos reportar ao diagrama da figura 1. A fun
"gao de onda gerada pelo oscilador (senoidal,por exemplo) e trans
formada em onda quadrada pelo modulador, que disparé.simultanea-
mente os divisores e os atrazadores e o eixo x do osciloscopio.
A onda dos atrazadores dispara o eixo z do osciloscopio. A onda
dos divisores tem a frequéncia.dividida pelo fator desejado, en-
tra no gerador de largura onde e ampliada e transformada em onda
_da'iargura desejada, entra no modulador que a transforma em onda
dé rapido decaimentb para controlar a grade do oscilador de RF.
0 sinal resultante, que e um pulso de RF de alta voltagem, e a-
plicado a amostra. 0s ecos captados pelo transdutor sao levados
a.um pre-amplificador de RF e depois ao segundo estagio de ampli
ficagao RF, o amp]ificaddr_de banda larga. Esse amplificador pro
ve uma safda, o mqnitdr, que nos permite obter 0s ecos .na te]d
do bsci]éschio,-e que nos pérmite realizar a superposicao.A ou-
tra saida desse amplificador entra num diodo misturador, onde &
somado & frequencia de 60 Mhz. A saida do misturador entra no pre-
iampfificador de FI e depois, no amplificador FI de 60 MHz. A
'saTda desse Ultimo estagio prove a saida video, que e usada pre-
liminarmente para se obter uma medida aproximada da freguencia
em que os eco0s vao se superpor. A saida do amplificador de banda
larga e a saida do amplificador de FI s3o conectadas no eixo y
do osciloscopio. Esse arranjo e 0 que nos permite superpor os eF
. cos ‘e determinar o tempo de atrazo entre um eco e outro atraves
da leitura da frequencia do oscilador continuo em que se verifi-
ca a superposigio.

2)_Suportés de Amostra: Usamos dois .tipos de suporte de amostra,

“um para ondas se propagando perpendicular
‘mente ao campo e outro para ondas se propagando para]e]amente ao

campo. 0 esquema do primeiro tipo e dado na figura 2. 0 sinal de

RF chega ao suporte atraves do suporte central, transformado em
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na Dire¢do das Ondas .



cang coa%ia?. A parte externa do suporte € aterrada. A parte in-
T'eriur-'iui.er'né, que e 4 pIEt,'a que preissiund a dmusira, esia en corn
ﬁacto com a carcacga g_portanto. tal como a amostra, esta aterra-
da. A peca interior superior @ a que esta conectada ao fio central,
0 que quer dizer que o capacitor que induz ao transdutor o sinal
eletrico e formado por essa pe¢a e a amostra. No exterior do su-
porte esta enrolada uma resisténcia elétrica aquecedora e na pe-
¢a interior superior o colocada a ponta de um termopar cobre-cons
tantan para nonitorar ou controlar a tenperatura. A peca interior
super1or e e]etr1camente isolada da carcaca por aneis de teflon,
o que ocasiona um certo isolamento termico. 0 contacto termico
entre essa peca e a carcaga da-se atraves de condug¢ao por gas e
atraves da peca inferior, amostra e transdutor. [ de se esperar
que haja um pequeno gradienté termico se se faz as medidas de ve
locidéde sem se esperar o tempo suficiente para todo o sistema
chegar ao equilibrio, tempo que pode ser muito longo. Nas nossas
medidas desse gradiente termico, realizadas apds o termino das
medidas de ultrasom, atraves da colocagao de outro termopar na
pérte inferior interna, encoﬁtrémos uma'diferenga de temperatura
de 20K entre aApafte inferior e a superior infernas, a 2400K, a-
pEs 20 minutos de estabilizagao. Foi observado que quanto menor
0 tempo de estabilizacao, maior a Hiferenca na temperatura das
duas pegas. Por exemplo, a 1880K, com 8 minutos de estabi]iza@&o,
a diferenga era de 49K. Como d tempo médio de estabilizagao de
temperatura antés de cada medida foi de 30 minutos, achamos ra-
" zodavel tomar a temperaturarlida na parte interna superior como
a temperatura da amostra.

‘ 0 esquema do segundo tipc de suporte de amostra
e dado na figura 3. 0 sinal de RF chega atravas do suporte central
transfprmado em cabo coaxial, com a parte superior do suporte,
e portanto, a amostra, aterraqa. A parte superior'do suporte es-

t3d elétricamente isolada da parte inferior por um pedaco de teflon.
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0 fio central estu conectado & parte infevrior do suporte. Ha pa-
Fede veriivai desia parie esid um paraiuso que serve de yuia pa-
ra um pequenc pistdao, cuja fungido e pressionar o transdutor e sc
guéér a amostra, alem de servir de segunda pTaEa do capacitor que
vai induzir ondas_mecénicas no trahsdutort Na parte superior es-
ta enrolada uma resistancia aquecedora usada para aquecer o con-
Junto. Uma das pontas de um termopar de cobre-éonsfantan e colo-
cada nessa peca para monitorar ou controlar a temperatura. Como
ne suporte anterior, aqui tambem & de se esperar um gradienté de
temperatura entre a parte superior e a inferior . Realijzamos me-
didas desse gradfente apos o termino das medidas de ultrascm. Co
mo exemplo, citamos que a 2199K, apos 10 minutos de estabilizacgao,
~a diferencga de temperatura entre a parte superior e a inferior
era 20K; a TSGQK? apos 20 minutos, a diferenca era de 19K. Como o
“tempo medio de estabilizagdo foi de 30 minutos, achamos razoavel
tomar ‘a temperatura da amostra como sendo a da peca superior. E
preciso dizer que esse segundo suporte, por ter muito menor mas-

sa que o anterior, era menos estavel quanto a temperatura.

3) Sistema Criogenico: consistiu no sistema criogénico propria="

mente dito mais o equipamento usado para controlar a temperatura.
a) sistema criogenico: usamos um'dewar de ago inoxidavel construi
do no proprio laboratorio. E um dewar do tipo temperatura varia-
vel usando o metodo de fluxo de gEs._Uma descricao esquematica,
Eprrespondendo a figura 4, & a seguinte: o dewar possui tres ca-

. maras - a primeira, mais externa, e a que recebe nitrogenio Tiqui
do para resfriamento inicial do sistema e que funciona como blin
dagem térmica para a segunda camara, que @ a camara de helio 17-
quide. Essa ‘camara recebeu nitrogénio 17quido no nosso trabalho,
pois s0 trabalhamos acima de 1300K. Nela existe uma valvula agu-
1ha queliga-a a terceira camara, ou camara de amostra. Todas es-
sas camaras estdo isoladas entre si-e do exterior por alto vicuo

- fornecido pela primeira estacdo de vacuo. A camara de amostra foi
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Fig.4—Dewar Controlador de Temperatura .



Tigada a segunda estacdo de vacuo, pois trabalharmos com essa ca-
mara parciaimente evacuada. NO Tundo dessa camara, onde o tubo
capilar proveniente da sequnda camara termina, ha uma pega de co

bre na qual ¢ enrolada uma resistencia aguecedora e cuja funcao

.8 servir de difusora de calor, para vaporizar o nitrogenio 17qui

do da segunda camara ja numa temperatura proxima a de trabalho;

0 nitrogenio 1iquidc & forgado a passar pelo tubo Eapi]ar por di
ferenca de pressao entre as duas camaras.

b) Como nao dispunhamos ‘de um controlador de temperatura, tiQemos

que operar o sistema. alimentando as resistencias aquecedoras dos

suportes de amostra usando uma fonte de corrente e voltagem da

Philips, modelo PE-]SIZLVSG fizemos usc do fluxo de gES esporadi
camente, para resfriar mais rapidamente o suporte de amostra.

4) Sistema Magnetico: usamos um magneto convencional da Varian,

‘modelo V-39XX, alimentado pela fonte de poténcia modelo Y-FR2703,

que, ¢om a separagao dos pblos permitida pelo rabo do dewar, al-
cancava campo de 20,8 kG. 0 campo foi medido por uma ponta de

Hall fornecida pela fabrica.



CAPTTULO 17]

PROCEDIHENTO E APRESENTACRO DOS DADDS

a) Procedimento: A parte mais delicada da rotina de retirada de
-dados e 0 acoplamento transdutor amostra. Esse
acoplamento foi feito inicialmente usando uma suspencac organica
thamada Honag, que apresentou bons resultados a temperéturas al-
tas, mas que a temperaturas proximas de 1300K deixou de funcionar
a]gumas_vézes.Fai tentado a sequir uma graxa hidrocarbonada da
‘LaMont, que fambém apresentou falhas a baixas temperaturas. A al
ternativa encontrada foi usar ara]dité de secagem rapida, que se
mostrou satisfatoria durante toda a'experiéncia. 0 procedimento
de ‘acoplar o transdutor era-o seguinte: limpava-se a amostra e o
tranédutor com acetona e depois com alcool, préparava-se a aral-
dite e colocava-se uma goticula na superf?cie_da amostra. Colo-
cava-se entao o transdutor e pressionava-se-o de modo 3 araldi-
-te molhar todo o transdutor, tomando-se o cuidado de dimensionar
a quantidade-de-araldite de modo a ndo sobrar no lado do transdu
tbr. Em'seguida,‘testava-se a.ligaggo; se o resultado fosse sa-
tisfatorio, deixava-se a amostra com um pequenc peso em cima do
transdutor ate a secagem da ara1dite. Meia hora era tempno sufi-
ciente para isso. Se o resultado nio fosse satisfatorio, limpa-
va-se a amostra e transdutor tom cloroformio, que e um solvente
de araldite, e se repetia o procedimento ate conseguir um bom a-
coplamento. Feito isso, a amostra era co]obada num dos suportes
de amostra, Ambos os suportes demandavam o ajuste manual de suas
pecas de modo a ge consequir que as faces que pressionavam a amos
tra e transdutor fossem paralelas. Caso isso ndo ocorresse, o pa
drao de ecos apresentava forte modulagao superposta ao padrao de

decaimento exponencial normal. Acertado o acoplamento amostra-trans

"dutor.e o alinhamento das faces no suporte da amostra, era esse



conjunto colocado no dewar.

A preparacao do dewar t1nha a sequinte roti-
na: evacuagao da jaqueta de nitrogenio 11qu*do pela primeira es-
tacao de vacuo, co]ocagao de nitrogenic 17quido na primeira e se
gﬁndé camaras e entao deixava-se mais ou menos 24 horas para res
friamento do sistema. Atingida essa etapa, estﬁvamos prontos pa-
ra a retirada de dados. Escolhida uma temperafura de trabalho, a
terceira camara, a da amostra, era evacuada ate 20 ou 30 cm de
Hg. A razdo para isso era evitar excessiﬁas correntes de convec-
~ gao. Eﬁtio, atraves de uma fonte Philips, mod&élo PE-1512, pass3-
vamos uma corrente de é]guns miliamperes na resisténcia aquece-
dora, simultaneamente observando a temperatura do suporte atra-
yEs do termopar com um multimetro da Keithley e um registrador
Philips modelo PM-8100 em péra1e1b com o multimetro. Quando a
temperatura. chegava proxima -a de trabaTho, diminuiamos a corren-
te de modo a diminuir a razio de aumento da temperatura. Se o de
crescimo de corrente era muito, e a temperatura nao sd parava de
.aumenfar, como'coméga?a a diminuir, aumentavamos um pouco a cor-
rente de modo a corrigir essa tendencia. Assim, tentavamos esta-
bilizar manualmente a tempefatura, utilizando~se do grafico de
'temperatura que o registrador fornecia continuamente. 0 processo
foi demorado no comc¢o do trabalho, mas com a pratica csse tem-
~po diminuiu consideravelmente. Em condigdes norméis, apos atin-
gir uma temperatura na vizinhahca da temperatura desejada, era
preciso esperar 30 a 40 minutos para atingir a estabilizacao, e
durante toda a medida era preciso estar observando o gréfico pa-
ra preven1r qualquer desvio cons1derave1 da temperatura desejada.
Com esse. processo, todavia, conseguimos colocar a temperatura a
menos de 0,59K da temperatura desejada, e a estabilizacdo era tal
‘que os desvios maximos durante todo o tempo de medida foram da
ordem de 0,10K.

Estabilizada a temperatura, mediamos a fre-



quencia em qlie 05 €c0s 50 superpunham, com canbo maanotice zore
g depois, repeilaius a medida pa}a OuUlirUs Velures de camjpu. rara
cada temperatura, usavamos campos de 9.0 , 13.b , 15.5 , 18.0 ,
e 20.0 kG, sequencia que da uma escala aproxiﬁadamente linear em
.HZ; Variamos a temperatura de 1300K a 1900K. Como para a1gumas'
orientagcoes de campo e onda as variacoes Af/f foram muito peque
nas, nao incluimos todas a temperaturas nos daaos.'
b) Dados Obtidos: Comq precisavamos de 5 equagoes para determinar
as constantes magnetoelasticas (ver prﬁximb ca
pitulo), precisdvamos determinar as variacdes mégnetoe]ésticas
dﬁs constantes elasticas para cinco configuragoes diferentes dec
campo e propagagao de ondas. As configuragoes que usamos foram:
a) ondas no eixo b, campo no eixo a
b) ondas no'eixo_b, campo no eixo b
"¢) ondas no eixo.b, campo no eixo ¢
d) ondas no eixo ¢, campo no eixo b
e} ondas no eixo c, campo no eixo c.
Como a velocidade v da onda estd relacionada com a frequéncia me
dida pela relagao v = 24f, e Av/v = Af/f, medimos Af/f em fun
¢ao do campo magnetico ao quadrado. Os dados iniciais sao apresen
tados como graficos de Af/f x H2 nas figuras 5, 6, 7,8 e 9. Du-
rante a retirada de dados, evidenciou-se que as variagdoes Af/f
para ondas_em b, campo no eixo a, eram menores due as variagoes
| Af/f para ondas em b,campo em c, embora se esperasse o contrario.
Para retirar qualquer duvida a respeito da rotulagao dos eixos
cristalinos, fizemos uma determinacao de- Af/f, entre campo zero
e campo de 20 kG, em fungdao do angulo entre a diregcao do campo
e 0s eixo§ cristalinos. Obtivemos o grafico 10, que confirma nos-
sas primeiras medidas. Para o trabalho de analise dos dados, &
preciso obter os Af/f em fungao da magnetizacdo, ao invés de em
fungEoldo campo aplicado. Na regiao paramagnetica, o Holmio apre

senta um comportamento que & descrito muito bem pela lei de Curie-



weiss(q)com Op= 7398 e 0= 889K. Do trabalho acima{ﬂ), podeinos
calcular que a constante C da lei de Curie—weﬁss tem valor

C = §L268.10_20K, da qual pddemos obter uma ﬁabe]a das suscepti-
bilidades X2 xlrem fungao da temperatura (fabe1a 1). Com Esses
" valores da susceptibilidade, e o valor da magnetizagao de satura
g50(4), M, = 350,2 emu/g, obhtemos q; e of dados na tabela 2 em
fungao do campo e da temperatura. Esses dadoslserﬁo corrigidos

para magnetoestricao, e analisados a luz da teoria de Southern

& Goodings(]) no proximo capitulo.
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TEORIA

- Introdugao:

Neste capitulo vamos desenvc]ver a teoria
necessaria para calcular as constantes magnetoe]ast1cas a par
tir dos resultados experimentais ja apresentados. Comecaremos
a analise com uma explicacao da densidade de hamiltoniana (éue
chamaremos simplesmente hamiltoniana), derivada na aproxima-
‘950 de pequenas deformacﬁes; mostraremos que essa abordagem e
inadequada ; seguindo Southern & Goodings(]), apjicaremos te-
oria de deformacao finita a hamiltoniana, e entao calculare-
mos A C22 e AC33 na regiSO'paramagnEtica. A partir das expres
soes obtidas, vamos calcular as constantes magnetoelasticas e
discuti-las. A partir destas, vamos calcular as magnetoestri-
¢oes e compara-las com os resultados experimentais de Rhyne

& a1(2)

Descricao da hamiltoniana com o tensor de deformacao infinite-

A hami]toniéha do so0lido pode ser escrita:
H = He + Hm + ”mé
. onde
Hé = densidade de energia elastica
Hm = &ensidade de energia de interacdo magne
tica |
Hma= densidade de epergia de interacao magne

toelastica

A energia elastica pode ser escrita:

1 , ; :
HQ =3 CGBYGEGBEY5 (asBsrYsS = X,y,2)
1,944 BUB . .
e onde €y = f(g—g 5;:)6 o tensor de deformagao infinitesi



mal. Podemos escreve-lo mais convenientemente usando a nota-

7

an da engennaria:

Y] .l = E .‘I 1 g

i, = = Lijeiej' ~Usareiios as duds notagoes
simultancanente.

Se a unica dependencia quadratica nc ten-

sor de deformacao aparece em He » entao:

. 82U - - sH & -
cij Beiaej » onde U '<He> = He s pois He e uma expres
sdo classica . De modo geral, definimos a constante elastica
2 S
efetiva C¥, = 3V __ . Como estamos interessados somente em
; 1J aeiaej

mudangas das constantes elasticas provocadas pelas interacoes
magnetoelasticas, podemos escrever:

C..=C%, - (.. = 22U .82 - H s (1)
1J 1J 1] aeiaej Beiaej e

de modo que somente as hamiltonianas magnética e magnetoelas-

tica precisam ser consideradas.

A energia magnetica consiste de tres par-

H = + +
tes Hm Hex Hza Ha‘
“onde: _ .
= termo de troca
ex er ca
ze = interacao Zeeman
Ha = anisotropia do campo cristalino

Como os eletrons 4f sao fortemente liga-
dos aos ions, o termo de troca direta e desprezivel mesmo pa-
ra ions vizinhosr Prevalece ent3do o termo de troca indireto,
dado pelo mecanismo RKKY(B), no qual a interacgao entre ions se
da atraves da polarizagao dos eletrons de condugao proximos a
superficie de Fermi pelos eletrons 4f. Usando o modelo de ele-
trons livres para os eletrons de'condugio, o termo de troca

toma a forma:

Hex\s b} Jijgi'gj

com Jij uma fungdo oscilatéria (periodo k/2) da posicao dos

ions 1 e j.



0 termo de Zeewan 2 0 usual descrevende a
interagao entre o campo apliicado e 0 momentum magnetico do ion:

H,o = gugt S..0 ; (3)

A energia de anisotropia d¢ campo crista-~
linc & devida & interacao eletrostatica da distribuigﬁo de
carga dos eletrons 4f de um ion particular com o campo cris-
talino devido aos outros ions da rede. 0 potencial eletrico
proximo a um ion pode ser escrito como a soma das contribui-

coes dos demais ions:

> >
= . - X,
V= I e /ix - x|
. -+ > =] -~ - (9)
Expandindo |x - Xil ~em harmonicos esfericos, obtemos :
£
<

V(r,6,¢) = 4 Ze D)

— Y3 (8:s0.)Y, (0,0)
R. m (21@. + -l)r£+1 1m 1 1 Tm

ou *
Y]m(e 39 )

(22 + ])r£+7

. ' N £ )
V(r,0,0) = T By roY, (0.9) . B, =47 3

A densidade de'energia do campo cristalino pode ser escrita

entao: Uop = N <V(r,8,¢)> com N = numero de ions/cm3

Como & diffcil calcular as funcoes de onda e os 'valores espe-
rados, usamos o metodo dos operadorés de momentum angular e-
quivalentes, como descrito por Ka1e(10). Obtemos entaoc a ex-
pressao para o campo cristalino:

4

V(r,8,6) = <ré asz 20(§)_+ <r’>a,B 4 40(§) +

6
+ <r’>ac BY 60(‘s’) + Bep 0.0 (3) + 0 _((5)
onde(r@>€ tomada usando apenas a parte radial da funcgao de

onda na. aproximacao de campo central, g e constante de pro-

£
porcionalidade entre os elementos dg matriz de Yz e OE . Os

03 sao operadores tensoriais irredutiveis formados dos ope-
fadores de momentum angular Sg, Sy’ Sz' Tomanao o valor espe-~
rado de V(r,6,¢) entre as fungoes angulares |LSJMj> e absor-

vendo todas as constantes nos B's, Ha e escrita:



(S.)+0

- 6 X
(54) + B [06a(353)+04 ¢

onde a somatdria € sobre todos os ions num veoluime unitario

do solido.

Como a hamiltoniana necessita ser inva-
riante sob o grupo de simetria do cristal, & conveniente usar
mos uma forma que facilite a aplicagdo de teoria de grupo a
hami]toniana. Assim, usamos fungoes do tensor de deformacdo
e fungSes de spin que.sio isomorfas aos polinomios classicos
que formam base para répresentagSes irredutiveis dos grupos;
" por exemplo, as funcoes ey xt eyyt €y, e S§+ SS + Sg S3ao0
isomorfas a fungao x? + yz + 22_ Como vamos identificar os
elementos de matriz das funcoes de spin de um ion assim cons- .
~truidas com os e1ementoside matriz de operadores tensoriais
irredutiveis itravés do teorema de Wigner-Edkart , usaremos a

seguinte ﬁotag&o(]1):

T,
ey’

- I da a representagdo irredutivel da
qual e; € a i-8sima funcio base. j da o valor de 2 do opera-
dor tensorial que e muitiplicado por essa funcgao.

Para o grupo hexagonal, temos tres repre-
sentagoes irredutiveis, uma uﬁidimensional que designaremos
com o , e que & gerada por duas funcdes, e duas bidimensio-

nais que serao designadas vy e ¢ (]j). Suas fungoes base sao:

~ Polinomios Classicos Fungoes Isomorfas
1 - Yg e°"°=éxx+eyy+eZZ S“‘°=S§+S§+S§
3(3z%-1), ¥9 e*+23(3e, _-e %) s922-3(352.5 10)
x?- y2‘+Y§+Y22 el+2. e exCyy- sY:2. 2 -55
Xy -+ Yg - Yéz e§’2= ey *eyx , S}’2=sty+sysg
yz -+ Y; + Y£1 eﬁ’2= eyzfezy' Sﬁ’2=5ysz+szsy
xz = Y; - YE] e2’2= 9xz+ezxA 562’2=SXSZ+SZSx

Usando entao essas fung¢des, a hamiltoniana de



S camps ¢ristaiino pode ser escrita:
H = L I B

'l’\
a rj J

L SL Y (f) (5)
i |

onde ¥ designa o f-esimo spin. Quando exigimos que a expres-

sac acima seja invariante sob o grupo hexagonal e substitui-

mos as fungdes S, ¥J(

5 f) pelos operadores tensoriais correspon-

dentes, obtemos a equacao (4).
0 termo de troca e escrito:

~ . r,j
o= 5§, £5,°3(f,q) . (6)
e* rj J 31

onde S?’J(f,g) e a funcao de spin de dois jons e f e g desig-

nam esses ions.

1 I1
e H
me me .

devido a interacoes de um ion e dois ions respectivamente.

Energia Magnetoelastica - compoem~-se de duas partes,i

FTgicamente, a interacio magnetoelastica de um ion & devida
a modulagdo do campo cristalino pela deformacao, pois esta,
a0 mudar a posigao dos ions Vizinhos ao ion.que estamos con-
siderando, altera o campo cristalino. Em primeira ordem, co-

locamos:

r: JEES

. 1
r,j'
Bei

o - 80

Substituindo a nova constante na equagEo para Ha , equacao (5),

encontramos:
I
Ha - Ha ¥ Hme
com Hme =5 5 EFJ' 5 éELJSE'aJ . (7)
rogitodd

II
me

modulagao do termo de troca pela deformacdo - esta altera a

B ' e . - - E) ’ - ‘- -
0 acoplamento magnetoelastico de dois ions, H » e devido a

distancia entre os ions, alterando Jij (ou Dg ) e, portanto,

a interagao entre dois ions. Em primeira ordem, colocamos:

L .+ . ?
i * D sel e i
9

Substituindo a nova constante na equagdo de



! , equagac (G), obterios:

exX .
. TT
H + + H'®
ex ex me
onde :
I r | S PO P
1" =L % DL., L e,”ws.* (f,g) (8)
me rogg Jit oy o i

Nas equacoes (7) e {8) as constantes EP e ﬁgj. nao dependem

Jji!
s JSP 3’ deve ser invariante, e isso

de 1 porque o produto e,
SO Se consegue Se as fungoes fatores pertencem a mesma repre-
sentagao irredutivel. Para a simetria hexagonal, a forma ex-

plicita dessas hamiltonianas e:

TS S O Uy0.0,2 O U300, ?2 Y, ¥ eleYs?
Hoo = % [ﬁozg S (f) + Ezze STPE(f) + Bo(eyq $°°(f) +
’2 52 52 ’2 I ,2 ,2
ey’ ST E(f)) + B(ef CsS (f) + e5°°s5°°(f))] (9)
IIV- _ p®30c0,0 @ @50 oy 2 d _0s2c0,0 a a,2 o, 2
oo ° Z [5 S +7502 S + 05,877 + D,,e7%s
3 ’2 2 ’2 92 ,2 ,2 ’2
+ GY(eY s{ + e; s; ) + Dg(e? s§ + e; sg )] (10)

Em termos dos operadores tensoriais, a equacao (9) torna-se:

I

' . a ru 0, @ _a,2 YraY:2p
CH, = ? [Boze 0o(f) + B5,e7°70, (f) + B s(e] +

032
¢ )220 (£)) + B5(ieS %08, (f) - eS°205 (£))] (1)
2 C22 2V 151 P2 -2 2]

Obtemos os operadores acima das seguintes re]agGes(]z):

| , | |
0p=(-1§s5 e [5,:0pp] = /ST - m(m £ 17 0y,
e ,+ _(-1)"0, +0,_ - (-1)™o

0£m = 'zﬂm £-m . Olm 21£m £ -m

Notemos que na expressao de H;e nao entra térmos contendo a
fungao Sa’o,que e, para um ion, uma mera constante. No entan-
to, o analogo dessa fungao para dois fons n3o € uma constan-
te, e portanto, ‘consta da expressao para HII. Notemos tambem
que na expressao para H;e aparecem termos contendo 021, que
nEo‘aparecem na expressao para Ha s e que indicam que a defor

magao abaixa a simetria do cristal. Nas expansoes acima, nio

. incluimos acoplamento com operadores Oﬂm com £ >2 porque, na



regia0 paradagnetica que nos interessa, as nedias térmicas
déssas operadores sao muito pequenas.

Esses sao os termos que compden nossa ha-
mi]toniané. 0 esquema a Ser seguido € considerar como hamil-

toniara nac perturbada

I Il
me © ”m e

a soma de He

g

x com Hz e tratarmos

e
H como perturbagoes. Calcula-se ent3o as medias tér-

micas dessas perturbagdes e acrescenta-se-as a energia livre

"obtida de ”o para obter a energia livre do sistema. Acontece,
porem, que todos 0s termos sdo lineares na deformagio, dé mo -
do que nao ha contribuigdo para as constantes é]gsticas dessa
hamiltoniana. Na sec¢ao seguinte, estudamos a abordagem de

Southern & Goodings(]), usando o tensor de deformacao finita,

que prove termos quadraticos na deformacio.

Descricao da hamiltoniana com o tensor de deformacao finita

A discussao antériof nao sebpreocupou en
tornar a hamiltoniana invariante scb rotag5e§ quaisquer do
sistema campo magnetico-sistema de spins. Isto quer dizer que
nao ha conservagao de momentum angular total. No entanto, uma
descrigdo correta das propriedades fisicas que dependem do
acoplamento entre spins e rede em cristais magneticamente or-
denados requer que a hamiltoniana seja-invariante sob rota-
gae; rigidas dos sistemas magnético e elistico. Esta condigdo
pode ser satisfeita construindo a hamiltoniana a partir de
quantidades invariantes. As mais convenientes para uma teoria
microscopica sao as usadas por Brown(13) e por Me]cher(1§),
pois preservam as relagdes de comutagdo do momentum angular,

e que 'sao:

[+ F
>

L

u. u

|

(o, )+_1_i3£3“£
xj xi 2 ?xiaxj

* . = . * - . .=
1T Rietie o W7 Ry o By

pol —
Qr
Qo

onde gi e o momentum angular do i-gsimo ion e Ry 5 e um tensor

ortogonal que descreve uma rotacao finita do meio elidstico. A

importancia de exigir invariancia rotacional foi demonstrada



: 15 . ‘ -
nor Eastman( ), ao medir as constantes magnetoelisticas de

YICG, o nor Hp]phpr(16)'

_— , 20 medir 25 constantes elacticac do
MnF2 na fase antiferromagnética, que encuntraram que seus re-
sultados eram inconsistentes com a teoria de pequenas defor-
magoes, mas consistentes com a de deformacgoes finitas. Como @
mais convenienfe tfaba1har com as grandezas S ao inves de g,

fazemos a aproximacdo:

au1 auj
Rij= 1 + wij' sy COm mij" T T R
J i
que resulta na hamiltoniana anterior (com E no lugar de e,

J

mais termos-lineares em Wiy Estes termos apresentam interesse

para deformagoes transversais. Para ondas longitudinais, com

as quais trabalhamos, - Wiy = 0, o que significa que estes

termos nao nos interessam. 0 que importa e que a deformagdo
o . o 2

fintta Eii pode ser aproximada por Eii = ey ¢ eii/Z. Como

queremos A022 e AC33, somente oS termos em Eyy e EZZ devem

ser mantidos. Usaremos entao as hamiltonianas:

S 0,2, fBaa _ 022 oYp cYs?
Hoos ?[Boz(Eyy+ ;)8 +f2322(2522 Eyy)s ‘ BzEny1 ]
1_ _ : & 0,0, na c@,2y . J3 - a 0,0
Hoo= A?g[(Eyy+'Ezz)Doos +.D5S ) +J%(2£ZZ Eyy)(DZOS +
o 032y _ pnY Y2
+ D3,S ) DzEny] ]

Substituicao de Eii = e 4+ 9?1/2 resulta nos sequintes ter

mos- quadraticos:

Vs

I e2 + e2 2' J§ 2 e2 2 Bze2 S{’z
= - G ¢ YY  ZZycls S0 w _YY¥yetis2_ Yy
Hme 2[8 (‘ 2 ) t VgBaa(e,, 7S ez Ik
I1 £ -3 [) 2 | n® <@,0 W
.Hme’ fq -2-((3 o+ eyy)(DOOS + DOZS ) + |
3, 2 ef ' 2 o;eixs¥'2 13)
Ct 0 Q O,
zle 2z —XX)(DZO + Dgps ) - ) ] (

22
E com essas hami]tonianas que trabalharemos.

Calculo de AC,, & AC. .,

E necessario calcular a média térmica de H =
ul o oyll

e ne » <H> = U, nas auto fungdes de H_, o que significa

0



tirar as medias térmicas dos operadores “e spin. Callen &

cattenl?l) ram ¢ iscmerfismo entre esgeg operadorec de spin

e combinagoes Tineares de operadores tensoriais irredutiveis
para calcular as medias teérmicas. Entdo para contribuicao de
um ion, temos:

Tud 23
Si = ; air <0

>
j £

onde O e operador tensorial. Reexprimindo os operadores

L3
" tensoriais num sistema girado (&,n,z) de modo que ¢ coinci-

R —~ - R ~
da com a direcao .o da magnetizagiao, temos:

Oij =‘ §| <Y£j'IY£j> ng.

Onde-ﬁzj denota o operador no sistemé girado. 0 isomorfismo
com os harmonicos esfericos permite identificar <Y£j'[Y£j>‘
Tomando o valor meédio de ambos os lados, com as autofungoes
do operador nio perturbado, que tem simetria azimutal em tor-

-> . - -~ .
no de o, ficamos somente com o termo m'.= 0, ou seja,

2 Zolvzj><0£o> > con <Y£0|Y£j> =

<0,.> = <Y zJ.(ai)
Quer dizer, |

T, - . L] > .3, .
<SL7> = <G_0>,§ ash Yzj(a)- ou  <5.°%> = <0

| O I
£o>Ki (o)

rsj =
que Sj e de Sx’sy’sz‘

st - ey
onde Ki e a mesma fungao de ax,ay,az
Num trabalho anterior, Callen & Callen mostraram que:

I (x)
= - _ 2+1/2
O0go = Tgpryp(tlo)) onde T, ., ,(x) = RPAE
e onde I£+1/2 'E a funcao de Bessel modificada de ordem semi
inteira, L{x) & a fungdo de Langevin, e o= magnetizagao redu-
‘zida, M/M_. Entdo os termos de spin ficam:

<5%%52 §(S41)<B_ > = S(S+1) (14)

2
«s®852/3¢352- s(s41)> = Js(san)l L (17ley) LBe05 8 21 (g5

Iz, | g20 62, & Jgjz S(ZS+])Islé(L'la))senzecosé¢ . (f6)

<S1_ - X y 8"3



Para o calculo do tZrmo de dois ions, usamos a aproximacao

do cempo nolecular, colocando:

. X 0,0, , _ a g, feq feoy L f 9, =
?S DdOS,‘ (f.g) = ;i DS (st + 5,50+ 5 59) : Sx(gDoon*"'
o 2f >
f 00
» 2 o feqg efzg, 3 .o f _ 2f»
;g D o = ?é 002(35252 3Tg ) = ?Jg G02(BSZUZ g.c)

e analogamentc para os demais -termos.
A magnetizacao reduzida o € obtida na regfﬁo paramagnetica
Qa solucao da_equag§o o= (x) éom X = SguBH/kT. Para campos u-
sados no laboratdrio e as temperaturas na regido paramagneti-
ca, X E‘pequeno, de modo que podemos. expandir L{x) em torno
de x = 0. Em primeira ordem L{x) = x/3, ou seja, L'(x) = 30.
Expandimos entao T£+]/2(30) em serie de Taylor, retendo o pri-
meira termo, pois o @ pequena na regido paramagnetica. Entdo,

Lppq 0(30) = gfvgfw |

+1/2 (22+1)

Essa equagao permite justificar porque niao se considera ter-
mos na hami]toniéna com £ > 2. Na regiao paramagnetica,c & pe-

quena, de modo'que.a contribuicgao de Ozj’ com £ > 2, & propor-

2

cional a 0£, e pode ser desprezada. Temos entao 15/2 = 32

0 termo de um ion fica:

2
| o 2 2 2
Une = N{[Boz(eyy+ €20/ 2 4 Baz(eZz 5 )}?S(ZS 1) (3cosze 1)/2
' 2
2
- BGHX_J§JZS(ZS 1 §9~sen29c052¢} (17)

Colocando §f= Sa , 05 operadores de dois ions ficam:

£z D% s%:0(f,q) = NG So?

22 0%,5%2(f,9) = N6%,S(3cos%0 -1)0’

fg e : '

£z DYSY 2(f - NGYSsen? 2
2317 (f.g) = NG Ssen“ecos2¢ o

fg .

ou seja, o termo de dois ions.fica:



2
I1 Y2 2 o o ? 2 ? ev‘-,' o
Upre sz (e, *ZZ)(G O+602(3c05 -1} )So -tr-(ezz-v—-,éx-)(Gzo +
Z
e
6%, (3c0s%8-1))50° - 63X so’senocosas)
N LI I
Temos entao aC,, 7o (Upe * Ume\
Yy
NN L0 (8 2
ACy,= —N{(“gz'ugz)éf (25 - 1)(3cos g-1) - BY?S(cS T)sen“gcos2¢ +
(6% -69 )8 + (6%, + g¢ )(3cosze-1)s - GYSsen26c052¢}02 (18)
00 20 02 22 2
‘ _ . g 49 ' 2 a o
AC33- N{(d 22)20 (25 1)(3cos"6-1) + (GDO+ 2622)5 +
N BN, 2 2 19
(6%,+ 262,)5(3c0s 20 -1)}o (19)

Para as diversas orientagcoes de campo e bropagaggo de ondas,

essas equagoes resultam:

a) ondas em b, campo em a AC22 = (-A - B + C)c2 {20)
b) ondas em b, campo em b AC22 = (=-A + B + C)o2 (21)
c) ondas em b, campo em ¢ AC22 = (ZA + C)02 | | - {22)
d) ondas em c,campo em b AC33 = {(-D +-E)o2 (23)
e) ondas em c;‘campo em ¢ ACqyy = (2D + E)o2 (24)
onde . ‘

A = -N{(BY,- Bgz)gd S(25-1) + (6%~ 6%))

B = -N (§5%55(25-1) + 61S)

C = -N(Ggo- 65,)S
9

0'.

<
n

S(25-1) + (Gq + 29“ 5)5}

—N(G o zea )s

m
"

Calculo das constantes magnetoelasticas a partir da experiencia

Na experiencia, obtivemos valores de Af/f
em funcao do campo aplicado H. No entanto, para computar AC11
e necessario levar em conta a variagao das constantes elasti-
cas devido 3 magnetoestrigio._Usando as relagoes C1.1.=pv2 e

v = 2#f, podemos escreveér:



‘ AD 2hv Ap 2n L ' 2nf
A = S b e = R R G s e
“Cis P p TV ) ,C11(Q PN

o

f C
p = s R T - ol v
v P V 2 Z Z_

onde a, b e ¢ denotam os eixos cristalinos. Temos entao:

¢
» - ZA&X ) A,a ) Aﬂb i Aﬂc )
it f tx 4{'a £b £c

onde x denots o eixo de propagacao da onda.

AL,
— e~ . . i

fs variacgoes relativas de compr1mento,—z—,
. ~ -7

dependem da orientagioldo campo magnético. No entanto, como
mestrado per Rhyne & a1(2), a magnetoestriggo do hoimio e pra-
ticamente 1ndeﬁendente‘do campo magnetico na regido paramagne-
tica, a nao ser para o eixo c, que apresenta uma dependencia
apreciavel. Faremos corregﬁqs somente para esse eixo, supondo
que a-dependencia da magnetoestrigao seja quadratica com o cam-
po. Esta & uma hipdtese razoavel, pois a dependencia da magne-
toestrigao no campo & a mesma dependencia das constantes elas-
ticas. Colocamos entao

%%7 = k02

I de se .esperar que a constante k seja diferente quando o cam-
po esta .orientado segundo o eixo ¢ que quando -esta no plano ba-
rsal. Como, porem, ndao dispomos de dados suficientes, usamos o0s
resultados de Rhyne & al(z) de A% para campo ao longo de b pa-
ra calcularmos k, e usaremos esse valor da constante para o cam
po ao longo de c. As correcdes sao dadés na tabela 1. Usando
entio 0s valores de é% corrigidos, construimos os graficos. A%xuz.
As inclinagOes desses graficos, computadas a partir das retas
ajustadas pelo metodo dos animos.quadrados (tabela 2), da-nos
-é%/é s 0 que significa que ppdemos determinar as constantes A,
'B, C, D e E das equagoes 20, 21, 22,r23, e 24 montando cinco

equagoes nessas incognitas para cada temperatura. Chamando, pa

ra uma dada temperatura, de x, y, z, t e u as inclinagbes pa-



n%c 130 o .
H (lgH 135 | 140 | 150 | 160 | 170 [ 180 |190
(10 36) °K -
0,0 0,0 (00 |00 |00 [00 |00 |00 |[0,0
9,0 o4l |03 |0,25 |09 |02 |0,06 (0,07 |0.06
13,0 0,8 |0.647053 039 [024 |0I3 | 0I5 | 03
15,5 - L20 [ 09 {075 |0,56 {0,35 {09 | 0,21 |09
18,0 62 |L22 Lol 0,75 | 0,47 |0,25 | 0,29 (0,25
20,0 2,00 [ 1,51 |L,24 0,93 | 0,58 |03 |036 [0,3
Tabela | - Corregoes magneto estritivas do eixo ¢
Inclinacao 130
orl- .
oo ok 135 140 150 | 160 | 170 . | 180 | 190
b. 775 L5 | 1,03 | 1,29 L3I
. 1072 02! ! 107! 107!
b b 9,40 923 8,89 9086 |31
' Tol 10! | 10-2 ol | 1ol
b 2,58 2,27 | 2,03 | 1,87 113
» © 107! ol | 107! Tl 10"
c.b 4,49 549 | 5,18 | 4,93 | 4,47 | 4,23 | 4,9
' o' 1o 10! fo) 10! Io}
539 | 5,71 | 538 | 5,4 | 498 3,80
€.c 51 5.1 51 51 51 5 |
JO iC. e 10 10 10

Tabela 2 - Inclinagoes AC/C/d¢? em fun¢do da: temperatura
(b,a significam ondas em b, campo em g}




ra as orientagoes de campo e propagagao de ondas das equacoes

20, 21, 22, 23 e 24 respectivamente, temos as equacgoes:

<A - B 4+ C o= Cyux - A+B +C = Copy
2A + C.= Conz - D+ E = C33t
2D + E = C33u
A solugdo desse sistema e:
R B o= Cpp
R +‘z) ' R
E = 033 = ; =

Para realizar os calculos que d3ao os resultados da tabela 3,

X, € Ho dados por Strandburg & a1(4)

e os valores das constantes elasticas 622 e 033 dados por Sa-

usamos os valores de Xy »

lama & a](ﬁ). Essas constantes sao apresentadas em fungao da
temperatura nos graf1cos 1 e 2.

Calculo das magnetoestricoes:

Como mostrado por Donoho(12), as expressoes
para ACZZ e AC33 podem ser escritas em termos das combinagoes
.de constantes elasticas e das magnetoestrigdes de equilibrio da

seguinte maneira:

a Cg
= - a Lm0 YSY
8Cyp= (e + e - (o, - H1E} - TF] (25)
2¢S 2¢%
o 1 a 2\
ACyq= ~(c] +—12) B - (¢, T3e; | (26)
onde: .
oL 2Cyq+ Cy3t 2c]2+ 4c]3 oL Cipt Cqpt 2c33- fﬂfc]3
1 . 9 ? 2 18
Cant Cqya= Cqq- C c - ¢
o _ 33 13 11 12 Y _ . 11 12
€127 g » T Cgp T 7
2 . 2
—C_ Q0 as2,3cos” - 1 —a _ .00 as2,3cos” -1
€= e’ e (Ty——) - . B = e30v et
E¥ ='eY25en20c052¢
0s e?z sao definidos por(]z):
: ) 2,.0 .0 o
_ pO Ndo™ (G, cy - G )
0 NJc (Goo > GZO ]2) ] o,0_ 201 00 '|2

ey = B 2 T D



e () o e e () [P e) U )
cm? cm? \ /cm? /cm 2 cm?
0,456 6.55 1136 '
130 io!! 109 ot
0,372 5,062 052 5,932 4,500
140 10!l 109 1ol 109 10!l
0,28l _ 5,562 1,038 5, 407 4,255
150 o't 109 1ol 10° 10!
0,229 ~ 1529 1,094 12,992 4,133
160 1ol 10° 1o'l 10° Tolt
13,804 3,768
170 109 oll
180
_10,543 3,293
190 109 1ol

Tabela 3-constantes magneto eidsticas em fungdo de temperatura

T °K 130 140 150 160 |70
AC,,(ba)| 7,963 | 7,890 | 7,866 | 7,842 | 7818
o2 108 108 08 | 108 108
Tabela 4  2C22 (b-a) " Y2 (0)3  em funcdo da temperatura
_ : g.2 . 5 .
_ p (10" | q tiot) r (10! s qoll) b(10')
T °K : ‘
(d/cm 2 ) (dy/cmz) (dy/cmz) (dy/cmz,) (dyzlcmz)
140 - 4,182 0387  |_3,456 - |_-0,638 -9,013
I50 4,176 0,383 - 3,456 _0,644 |{_9,029
160 _ 4,170 0,380° |_.3,454 |_0647 |.9024
Tabela 5 - p,q,r,sed em fungdao da temperatura
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I N L N R
e 2 Ly oty m Bontys 7,2 GaCo m Goplyy
1 - H (U/“ D——-—— ----- q J D }
BY % - Y, 65,ct - 6%, cY
egsz - N{l(c) s -! D vl ]2 + JO_2 (..2 ] D 02 !2 }
Lo, 3 -
e = nli{o) F 8, 4 Jo%6,1  , 1{o)= §S(2s-1)r5/2(L Yoy
e o o (2
D= cycy, = (cqp)

Se calcularmos AC22 para quando o campo esta ao longo do eixo
a e depois ao longo do eixo b, e fazemos .a diferenca encontra-

r : ' ' ;2 » 2
mos _ ACZZ(b - a) = AC,,(b) = 8L, (a) = 2¢Ve¥? " = 2cM)Y

2

onde A7*% & o pardmetro de magnetoestricao mais facil de ser

11)

medido. Callen & Cal]en( preveem que a variagao desse para-

metro com a temperatura e dada por:
| ,2 V2, e -
AVTHT) = AT 0)T, 5 (L7 (o))

que na regiao paramagnetica torna-se:

™

2Ty = AV 80) 3T
Usando as constantes elésticas\obtidas_por Salama & a1(6), 0
va]or‘de AY‘Q(O)-estimado por-Rhyne & a1(2) e os valores ja
calculados de 02,.0btemos a tabela 4, que mostra que esse pa-
hEmetrd varia muito pouco com a temperatura. Por outro lado,
podemoswcalcular essa mesma grandeza a partir dos dados expe-

rimentais. Das equagdes 20 e .21 vem:

8C,,(b - a) = 2B

Ora, do grafico 2 das constantes magnetoelasticas vemos que B
varia fortemente com a temperatura, n3o se comportando como
previsto pela teoria. Para comparacao, colocamos Asz(b-a) te-
orico e eXperimenta] juntos no gr5f1c013.

_ V%% a‘Gnica deformagio que foi medida
ate o momento para o h61mio(2); e e, assim, a unica suscepti-

-vel de comparacao com a teoria. No entanto, a partir das equa-
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¢oes 25 e 26 podewos calcular as varias combinagies de defor-
macGes em térmos das variagces das constantes elasticas, e ex-
pressando essas ultimas em térmos das constantes magnetoelas-
“ticas A, B, C, D e E e de 05 e ci_, podemos obter valores nu-

mericos para essas combinacgoes. Temos:
uﬁz C!,z

e e
N a,0_ 1 as0 _ "2 L AYLY 2
BCap(a) = pley™ - ——) + ale; =)t cle (27)
N-TY N e, 2 )
a0 1 0,0 2 Y. .Y
AC22(b) = p(eI 5 ) o+ q(e2 5 ) + cle (28)
8Cpp(e) = pef %+ e7%) + q(e}™%+ 3% (29)
22 PLEY 1 ey 2
X . s 0 ,2 . . 0 92
BCs4(b) = r(ef e]’%) + s(e5’"+ e3°%) (30)
,0 ’2 ,0 ,2
6C4q(c) = r(e? + e? ) + s(eg + eg ) (31)
onde o cd
%12
p=-(ey -39 > as (e, - D)
o o
c 2¢
. gD 2y - _f .0 2
re (e + 30 o s = leyy tgT)

e AC(x) designa a variagao das constantes elasticas quando o

campo magnetico estd no eixo x.

: 2 - - 3 a,z U,Z
Subtraindo 30 de 31, vem AC33(c b) -l?(rel t sey’ )
. 3, a,? a,2 Y Y2
Subtraindo 27 de 28, vem AC,,(a-b) = %(pe + qe ) - cle’]
22 2\ P 2 ,
o,? o,2

que & um sistema nas incognitas ey e e,

s 2
2 3 r(Asz(afc) - cYe¥ ) - pAC33(c-b)
d

a,
€2

[
™)

. >
2 3 9AC33(c-b) - s(AC,,(a-c) - cYe¥ %)
7 T d

(s 3
e
1

onde d = (%)z(rq - sp).
Usando que das equagoes 20,21, 22, 23 e 24
AC,,(a-c) = -(3A+ B)o® ., AC33(c~b)'= 306, c'e’’“= B

obtemos:
2 2
ea,z =§(3qDU”.+ s(3A + ZB)GL) (32)
1 2t d
®,2 _ 3,r(3A + 2B)of + 3pDos
62’ - ___2_( 5 —L‘ pUgy ) (33)



Multiplicando 27 por 2 e somando com 29, vei:

26C, . {a) + 6C,,(c) = 3(pe?’° + qe%’o) + 2 Ve

Multiplicando 30 por 2 e somando com 31, vem:

ZAC33(b) + AC33(c) = 3(re?’° + se%’o)

que & um sistema cuja solugao e:

2 2

s 3 qfao 4B - 3C
o0 - gl L) (34)
a,0 3 pEcr2 + r(48 - 3C)02'
€5 = "'[;'( ' d ) (35)

Em termos das constantes elasticas, p, q,

r e s podem ser escritos:

T(Eqq% Cp) ¥ 205 + 1104, | 4Cy5 * 10Cy57 7(Cq94C5,)
P = 57 > 4 54
oL Mt Dg) * SEast By, . 10Cg5m 26437 H{Cy*0y)

27 ’ 54

Podemos cdetermina-los a partir das constantes elasticas deter-

nimadas por Salama & aT(G), e seus valores sao dados na tabela

5. Usando entdao esses valores de p, q; res, calculamos os di
Versos e?j cujos valores, en fungao da temperatura e do campo
magnetico sao dados na tabela 6. A partir desses dados podemos
calcular §2/2 . E preciso obter as expressoes das deformacgoes
cartezianas em térmos das combinacoes invariantes sob o grupe
hexagonal. As expressoes usadas sao somente as que contem as

deformagoes longitudinais:

‘ Y Y
. _ Eu’];Jé eu,Z . El . _ ea,l -JZ eu,2 ) e
XX 3 36 2 s Yy 3 376 ~ 7
a,l o,2 '
e 3 .g gt
2z T 73 .+); 3

| 1)
Sabemos que( HEY A 2 = .2 - 2
.7 TxxBx t eyyﬂy t 8,8,

onde 8.. & o valor da deformacao de equilibrio a temperatura e

ii
campo dados, e Bi designa o cosseno diretor da diregcao em que

. . 6 E ~ - - i
medimos —f - Com as expressoes acima, temos:



T(°K) o Gglo e;a'.? egl?_‘ o2
L~ |7900% |-4.031 |2,565 |-1.624 [2,020
" Tou 10-3 04| 103 10-5
50 |~8:347 2917 11,058 |-0728 |566
10-4 10-3 10-4 j0-3 105
160 .—4,862" '2.188_’ 0,268 |-0,447 |-3166
-4 109 04| 103 0
13,06 ,
ag |7hB7E |-BAI3 15332 |-3389 |-42i
10-% 03] 104 10-3 109
-1,324 | 6,093 |2,206 |-1,521 |-3267
159 1073 10-3 104 10-3 105
i -1,0I5 [-4,567 |0,558 | 0,926 |-6,603
160 1073 03  10% 103 165
15,5 kG
2671 [-11,960|7.609 |-4,820 |5,987
140 103 103 T 03 105
50 -1,883 |-8,661 {3,136 |-2,160 |-4,643
| 03 103 104 103 16
-1,443 |-6,492 (0,793 |-1,315 |-9,390
60 1073 03 104 10-3 105
18,0 kG
-3,602 |-16,124 {10,262 |-6,497 |8,072
140 10-3 103 104 103 105
-2,538 |-11,679 | 4,230 [-2,913 |-6,262
50 03| 03| 104 103 105
-1,945 | -8,750| 1,069 |-1,773 |-12,663
160 1073 03| 0% 103 105
20,00 kG |
| -4,447 |-19,905] 12,669 |-8,022 | 9,968
140 103 103 104 103 10>
50 | "3I34 |-14.418| 5,222 |-3,596|-7,733
03| 103 04 103 107
-2,402 | -10,811 | 1,818 |-2,190 |-I5,633
160 10-3 03| |04 10-3 10~

Tabela 6 : erJ em funcao do campo e temperatura.




— ] ~ —*fi,z s o ] —G)Z
8L s 2 - e 2 @ Y
R C 9"@“ tey)h, v (oo g et eq)B, ¢
—Cy 1 —0y
e 2 e’ 2
i
. 58 . ~ _ _ _ 1 .
Se medinos — na diregao c¢, Bx = By =0 e Bz = 1, ou seja:
-, 1 0,2
yo. &0 Lk
Gﬁ(c, 5 +J3 3

- T3
que em termos dos e1.J torna-se:

§L

Analogamente, ao longo do eixo b, temos:
s .

- %eY’zsen29c052¢
Escrevendo essas equacoes explicitamente para cada

do campo magnetico, temos:

~a)ondas em b, campo em a:

N e R4 a,?2
'ﬂ'(b a) l(ea,O_ 292 ) l( a,z_ _2_ 'e_g_“__) - eY,Z
£ T3V 3 7 371 3 - 2 2

b) ondas em b, campo em b:

a,0 ' oa,2-
] ’ 2
52 1, 0,0 2 %2 1,.0,2_J2 €2 el
—zibsb) = 3(e ‘Jg o) - 3le -3 7))t
c) ondas em b, campo em ¢:
: 0,0 0,2
e e’
d) ondas em c, campo em b:
1 50, J2 0,0 i y2, )2 > 2
$Hen) = et - e og?)
e) ondas em.c, campo em. ¢C:
GZ : ‘__.I (I,O 2 o0 ] (!,2 2 a,z
~z(csc) = 3(e *J% ey ) + gley *J; e’ )
A partir destas express®es podemos caicular os é%

com os dados de Rhyhe & a1¢2), Obtemos a tabela 7.

fray n
F(c) = %(e?’o+¢%eu’°)v + %(e?’2+J%eg")(300526 - 1)

o J2 ¢ 1, 0,2 2 o,
7(b) ='§(e? °-J% ~%— ) + §(e? Z-J;eg 2/2)(3c0328 -1) -

orientacao

e comparar



2.0 kG

Tabela7: 8¢ (x,y)

¢

T(°K) | o(b,a)] 6tinb) [obih,e) | oblc,b) | 62lc,c)
? 1 P. ¥ )
o ‘43!59_;_‘[!’*)0_‘,; 597, |-1219_ |-1,753
11V 1L |1V IU' IU'
-3,30 |-6,250] 2,217 [~0,944-1127
150 10-5 105 04 o3 . 103
co | 9759 | 3.430 2,055 |-0,702 |-087I
g 5 15 S ic4 o3| 103
13,0KkG \
|-hezs 7829 1574 |- 2543 |-3,66!
46 o4 10°°5 | 104 o3 103
5o .| 100 | 7463 6,683 |-1,930 |-2.440
_ lo] (02 fox:! g3 103
o | 2046|7257 | 4,278 |-1465 |-1814
Toks o fo} 163 163
15,5 kG
4o |2323 |-125 116,468 |-3,6/6 |-5,203
o4 04 0% 1073 ok
5o | 1988 [1060 | 9,494 |-2,744|-3,468
g4 ok o4 13 o3
60 2,909 | 1,03 6,078 | -2,122 |-2,50
o4 104 Tokas o3 103
18,0 kG
a0 |~334 |-1520 |22497 |-4,877 |- 7016
o4 1074 04 g3 g3
- 2,682 | 1,430 | 12,8041-3,700 |-4,677
o4 104 o4 | 103 103
60 3,921 | 1,389 | 8,93 |-2807 |-3,477
. 0% | 04| 04| 03| 03
20,0 KG | |
a6 -3,873 |-1879 | 27,404|-6,020 |-8,66!
o4 | 164 0% 163 103
50 1-3,313 | 1,767 |15808 |-4,557 | -5774
04 Tolu o4 o3| o3
6o | 4682 | 1556 |10291 |-3,476 |-4278
04 04| 104 g3 03

em funcdo do campo e temperatura




0g dadus de Rhyne & a?(z) indicam sém son-
bra de duvida que as magnetoestrigoecs medidas na recgiao para-.
magnetica sao pelo menos uma ordem de grandeza menores que as
estimadas atraves das constaﬁtes magnetoelasticas obtidas usan-

do a tecria de Southern & Goodings(1). Nao se dispoe de dédos

sobre é%(c,c) eé%{b,c). No entanto, Rhyne & a1(2)encontraram
E4
que a diferenga em —3(b,b) para campo zero e campo de 30 kG

£
acima de 1300K @ zero, dentro do erro experimental, enquanto

nossas estimativas prevem magnetoestrigoes da ordem de 1,8.10"4

\ -
a 1409K e campo de 20kG. Rhyne & 31(2’ encontraram tambem que

a magnetoestrigaoc do eixo ¢ com campo paralelo ao eixo b, a

-

1400K e 30 kG e 2,8.10'4. Nossas estimativas dao, para campo

de 20 kG, o valor de 6,02.10-3, aproximadamente 30 vezes maior

‘que ¢ anterior. Tambem os valores deé%(c,c), calculado anteri-

ormente usando a relacao é% = k(T)cz‘e os estimados usando

as constantes magnetoelasticas diferem bastante. Por exemplo,

a 1409K e 20 kG, nossas estimativas dao 8,6.10'3, enquanto

4

que a interpolacdo anterior da 1,24.10 ', que & aproximadamen-

‘te 70 vezes menor. Para comparacao, colocamos juntqsé%(c,c)
estimado e interpolado no grafico 4.

0s graficos 5, 6, 7 e 8 mostram os diver-
S0S é% em funcdo do campo magnetico.
Conclusao:

Em face das discrepﬁncias entre teoria e
_experiencia, a saber:
a) as constantes magnetoelasticas calculadas dos dados mostram
dependencia na temperatura, parficularmente a constante B, en-
quanto que a teoria preve iﬁdependéncia em relagao a tempera-
tura, |
b) as magnetoestrigﬁes'ca}culadas usando as constantes magneto-

elasticas e as expressoes da contribuigdo magnetoelastica para

[+ 1}
ct

as constantes elasticas sac muitoc maiores que as medidas por



Riiyne & al{z), particu]armeﬂte,ﬁ%(c,c) e é%(b,b).

podemos concluir gue a teoria proposta por Séuthern & Goodings(])
nao E.satisfatSria. A abordagem desses autorés deve ser consi-
derada como uma abroximagﬁo de primeira ordem, que os dados a-
cimé, e os obtidos por Ka1e(]0), mostram ser uma aproximacao

insuficiente. E provavel que, levada ate segunda ordem, essa

abordagem ofereca resultados mais realisticos.
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