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A3.1.,~ Introduceib

£n aquest apartat tractem de 1 interpretacid
dels espectres fMdssbauer. £n les nostres experiéncies,
el nucli utilitzat ha estat semprs el 57Fe, i, per agues=-
ta rad, tractem només amb un estat fonamental de spin
nuclear I = 1/2,iuwestat excitat de I = 3/2. Ademés,

sempre hem utilitzat una font d uma sola linia.

Els pumts que ens intéresen més, sén, per um cos-
tat, quines transicioms (linies d”absorcid dels espec-
rtze$) hem d“esperar per um nucli sotmés a un gradient
de camp eléctric, o a um camp magnetic hiperfi més un
gradient de camp eléctric. Per altre costat, ens intere-
s& gquines intensitats: (3reas d absorcid) relatives han
de tenir les diferents linies gue provenen de nuclis
dee Fe en les mateixes condicioms, en especial quan la

mostra és una pols sense orientacid preferencial.




A3,2.- Transicions possibles

Els nuclis de Fe inmovilitzats dims d um sdlid
estin sotmesos a interaccioms amb el nduol electronic
del propi Btom i amb els atoms veins. El resultat d’a—

questes interaccioms el podem subdividir en dos blocs:

a) Una part isotropa (el Isomer Shift) que nao
déna cap eix de quantitzacid. £l corriment isoméric és

1’efecte produit per la densitat de cirrega eldctrica

en el nucli{ & ).

b) Una part gue pemet benarleix de quantitzacid
pel spim nuclear I. Hi han dos termes quer poden inter—
venir agqui: L interaccid quadrupolar eldctrica i 17imte-

raccid magngtica o efecte Zeeman nuclear.
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Anem doncs a considerar els dos termes de b),

ja que el corriment isomeéric (I.5.) té per Unic efects

'

desplagar energéticament els estats del mateix I en el mateix

sentit, i només produeix un corriment igual per totes

les linies d absorcid que corresponen a cert nucli.

Quan només intecvé um dels dos termes, imteraccid
quadrupolar o interaccid magnética, la situacid pel nu-
cli és que el spim I gueda guantitzat seqons la direc-
cidé privilegiada donada, sigui per la component més gran
eff les direccions principals del tensor gradient de
camp eldctric, sigui per la direccid del camp magndtic

hiperfi.

En aguestes situacions és possible, agafant la di-

reccid privilegiada com a referéncia, escriure el Ha-

en la base de

miltonia d'interaccié,

estats de spim I i projeccid de spin segons 1%eix pri-

vilegiat Iz ben defimits, trobar els elements de ma-
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triu que ens diuen guina energia tenen els estats quan-
-tics, i quims sém aquests autoestats en funcid dels an-
teriors.

A partir dels estats possibles, com sigui que la
radiacid que correspon a les nostres transicioms e di~
polar magndtica (que té moment angular 1), es poden de-
terminar, aplicant les regles: de seleccid, guines sén
les transicions permeses, 1 a quina :energia correspon

cada transicid

Em el cas de que hi hagi només interaccid quadru-
polar eldctrica, on el Hamiltonik sescriu com (1,3):

e [. 2 .2y, _ 2 .2 ]
"o = 41(2I-1) [.Uzz(SIz ") - (Uxx uyy)(I-!- )

On I és el spim nuslear, Q0 el moment guadrupolar del nu-

cli, e la cirrega del electrd, i V__, V iV sam
zz’ = xx vy

les components principals del tensor gradisnt de camp

eléctric en la posicid del nucli.
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Pel 57Fe, s ‘obté que hi han dues transicioms pos-

sibles, que corresponen a dos estats excitats i um de

fonamental, i gue estdn separades una energia: (&)

1 2 /2
AE_ == e uq(l-.w’“/z)/
q 2 l
On: eQ = moment guadrupolar del nucli
eq = component principal .més gram del tensor gra-

dient de camp eléctric (direccid z)
5Z)
o z
Il \dy?
parametre d asimetria = - —
77
5

Aixd significa que, en aquest cas, veursm dues

oS
I

linies en 1l espectre MGssbauer d absorcid, separades per
AE .
Q

Si hi ha només interaccid magnetica (efecte Zeeman

nuclear), el Hamiltonid ds: (4,2)

W o= - '9/"*'} ﬁ
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on g és el factor giromagnétic,/u,el magnetd nuclear,

F el camp hiperf{ en el lloc om est3 el nucli, i I el
spin nuclear.,

En aguest cas, 1l estat fonamental es desdobla en
dos, i 1%excitat, en guatre. Fer aplicacid de les regles

de seleccib, hi han sis transicioms possibles (un sex-

tet).(4)

Les energies de les sis transiciens, mesurades

respecte al centre de gravetat, vemsen donades a la tau-

la 1,

Transicid Energia valor per Tre

3/2 1/2 (3/2wefe=1/2 py gg )r R ==.162+8 (mn/s.Teslz)
1/2 1/2 (1/2/ue(7e-1/2/u!?£ Y¢H =-,0943,8 (mm/s.Tesla)
/2 ~1/2 (le/QQje'+l/2/L£;¥ )tH =-.0254:8 (mm/s.Tesla)
-1/2 1/2 (‘-l/%/aijg‘l/%/u{j£ J«H = ,025448 (mm/s.Tesla)
-1/2=1/2. . (fl/g,u?e%-l/%ﬁgég; YaH = .0943,8 (mm/s.Tesla) .

.162x8 {(mm/s,Tesla)

)

~3/2=-1/2 (-3/2/“%;@1/2/&1;?% Yx H
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Considerem ara qué pasa quan actuen alhora 1’ ip-

teraccid magngtica i la quadrupolar elactrica.

Frenam com a eixos de referencia .les direccionms

principals del gradient de camp elictric (fig. 1 ).

El hamiltonik hiperf{ He o s ‘eseriu com: (9)

e’ 4, Q

_ 2, .2
AT LR ey 41 (21-1) Do e 1)

—t
NN

x %

= L
I, Ix I‘y i
I; = IX - Iy i

fem: ?¥/H£ L1187 mm/=.Tesla

38}“6 = -.0678 mm/s.Tesla

(Mossbauver Efffect Data Index, 1974)

ey s oy e i S

£
-y
1
|
l
|
0
|
=<
g

Calculem la matriu &T réf"HAf{ I 17> pels ee~

tats fonamental £ i excitat e. Obtenim: {taulz 2)
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A

~<

fom e . e e em

Fig. 1 .- Sistema de refer&ncia pel calcul dels
elements de matriu de H%? quan actuen simultania-

ment un gradient de camp eldctric d’eixos prim-

. = - b -
cipals %, y i z, i um campm magnetic H.
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Taulas 2 .-

Estat fomamental I = 1/2 (matriu F):

! 'I;) A 1 . 1
<I) e |- 5>

<-%- | 0,5z, Hcose -0,5 ze H sin g e 1Y
<-%- | -0,'5. z Hosin 0 gﬂY 0,5 z. H cos o

Estat excitat I = 3/2 (matriu E):

3 1 1
'z 7> -z> -3>
3 , f' _3 11
~(3)zg H ocos e+Q ,'(‘—g)zeH sing e 'Y Lt
- % z, Hcos 6~Q" [- z_Hsine e~ nQ
~ € | /3

1 , 3 g =i
7 2o H cos 8-0° | ~(=5)Z_ H sin g e

%Ze H cos .e_+Q'f
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La diagonalitzacid d aguestes matrius: déna les
energies i les fumcions d”ona dels mivells nuclears
fonamentals ([ F> ) i excitats (|l E>), en els eixos

0XYZ,

En el cas gemeral, els estats resultamtts no tin-
dodn ben defimit-- IZ ( no: serdn autcestats de Pz), i,
per- aguesta causa, cap de les' 8 transicions possibles
entre els dos estats fonamentalls i els 4 excitats, €=

prohibide,

Ara hé, si la direccif z coincideix amb la del
camp magnitic H, i la situacid és axial (V,, = Uyy),
‘1Tavors la situacil és resoluble erehlicament. Aixi, els
estats resultants son estats propis de I i, un cap
aplicades les regles de seleccid per trobar les tran-

- = L4 » . - . -
sicions: permeses, s obté que hi han sis transicions,
que corresponen a les sis transicioms observadss ambr

” . .’ “ . - -,
només interaccid magnetica, on a mes a més, a leg tran-

sicionms 3/2 1/2 i -3/2 =1/2 cal afegir-hi un terme:

;?EL% ezg E)
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i a2 les altres quatre transicions, cal afeqir—-hi um

termes

—Q;._ I/‘r 8249

Finalment, si el terme d”interaccid guadrupclar
8s prou feble comparat amb el magndtic, hom pat apli-
car teoria de pertorbacions. En aquest cas, la solu-
cid que s obté é&s que hi han sis transicions ( en pri-
mer ordre, i mo exactament com en el cas anterior), i
tot l’efectes de 1”angle que forma el camp magnetic
respecte a la direccid principal del gradient de camp
eléctric z es resum en 1l equivalent a substituir el

guadrupolar G’ per um quadrupolar efectiu:

a les expresions anteriors, pel cas axial (direcciéd
del camp magnétic coincidint amb la direccid princi-

. pal del gradient.de camp eléctric z). ... ..




83,3.- Intensitats relatives

Les intensitats (areas) de les linies d absorcid,
depenen de la direccié de propagacid de la ra—-
diacid respecte el triedre OXYZ del nucli que trac-
tem, Prenem com a sistema de refereéncia um altre trie-
‘dre, OX'Y’Z’, on 07 7 &s paral.lel a la direccid de
nropagacid de la radiacid (fig. 2). Pasem del sistema

original al nou: amb els angles d’Euler %, 3, 0 (fig. 2),

Z A
V4

Z .

v
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En aquest nou sistema de referencia, les fun-
cicns d“ona nuclears:sén'lFJ> i E"> , i és pat
demostrar (3) que en aguest cas, de radiacid dipolar
magnética {fotd de L = 1), 17intensitat que correspon
a la transicid d”un nivell f a un nivell e (o vice-

versa) ve donada per: (1)

I(niv. fniv.e) a |<E'|M(+1) IE'?IZ‘+ [<F']M(_1) |E'>]2

Els»elements de matriu de‘ﬁ+l)i de*m%l}(anome—
nats a vegadas M, i m_ ) , que donem a la taula 3,
sén proporcionmals a coeficients de Clebsch-Gordan,
que imtervenen en la probabilitat de transicis d um
niuelI.IIFmF>> cap a un nivelIJIema> , sota 1 aefecte
d‘un fotd tal que el sew moment angular L té uma pro-
jeccid M segons la direccid de propagacid (expressioms

més generals poden trobar-se a ( 1 )).

Fix{ doncs, cal realitzar um canvi d eixos per

les funcions d”oma nuclears ([F2 i |ED en els eixos
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ox¥Z a [ F7> JE">  en els eixos 0X'Y'Z” de la
radiacib). Aixd es pot fer amb les matrius rotacié

R/2) 1 K(3/2), per spins 1/2 i 3/2. Els angles

d’Euler de la rotacid sén &, @ , 0 (fig. 2). Llavorss
1(frejn] <F i /2R, (372 | | +|<quz Vg Grayle

o sigui:

I(f+e) ~ [<F[ﬁ@(+1)|E>IZ +‘]<FLK4u1)[E>12

Els elements de matriu gque ens interesen, els de

va(-L 1) /1}‘0 ’

e1%(1-cosg)/2/3, -(sing)/73, e ¥ (14cosp) /2

per rASey ( 10‘(1 -cosg)/2,-(sing) /3, e'i“(1+coss)/2/3‘, 0
per Ho{-1) =(ew(1+coss)/2 (sing)/¥/3, e 10‘(1 coss)/2/_ 0

0 ,em(l+cosa)/2/—— (sms)//_',e ®(1-cosg)/2




Taula 3 .- Elemsnts de matriu de M
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n
(+1) i de

.m(-l), entre els estats excitat (I=3/2) i fo-

5 :
7Fe. (veure

namental (I = 1/2) del nucli de
el text).
3 1 »
|*2'> lfg> |"'§'> l‘%>
1.
nD < ?‘I 0 0 1/v3
<=7 | 0 0 0 1
; 1
<'%l 0 1//3 0 0




£3.3.1.~- Cas d’una pols

$i la nostre mostra és una pols, sense orienta-
cid preferencial, n’hi ha prou amb realitzar um pro-

mig per 1“orientacid de la radiacid respecte als si-

xos dels nuclis.

En aquest cas, d’absorbent pollicristal.li no
orientat, si només fi ha interaccié quadrupclar,

s’obté que les dues liniew d’absorcid han d’dsser d°

igual intensitat.( § )

Si nomds hi ha interaccié magndtica, o bé si
1’interaccid quadrupolar &s axial i té el seu eix
principal coincidint amb la direccidé del camp magné~
tic, les sis ilinies d”absorcié han de guardar entre

s{ la rad d imtensitats 3 ¢+ 2 + 1 ¢+ 1 & 2 : &, se-

gons 1’ordre en que es troben a la taula 1.{4)

Amb tot, ademds d’aguests resultats ampliament

utilitzats, estem imteresats en sl cas d“um guadru=-
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polar considerable front al camp magnetic., La rad

éz que, en les estructures de les ferrites hexagonals,
trobé% una posicié cristal.lografica que produeix
uns de&doblaments quadrupolars elevats, en concrei:

la separacid entre les dues linies dels espectres pa-

ramagndtics és de 17ordre de 2 mm/s. a BaFelZOlg(f;)

L'interpreﬁacié dels espectres: no presenta pro-
blemes mentre 1 ordenament magnastic sigui tal quss
els spins del's Fe en aquesta posicid siguiscolinials
amb 1 eix ¢ (direccid de la componentfprincipal del
gradient de camp elidctric per aquesta posicié cris—
tal.l0gré€ica). En canvi, si l”ordenament magnetic
deixés de ser . colinial, la teoria exposada fims ara
ens diu que 1“espectre qus corresposa amb aguests Fe
tindria B8 linmies d absaorcid, amb certes intensitats

que no compliriem la regla del 32:1.

Per asguestes raons, hem realitzat una simulacid




numerica, calculant els espectres teorics per um camp

hiperf{ de 392Teslas i um quadrupolar (entés com se~

par@cié entre les dues limies del espsctre paramagné-
e 2 . s ” ’ 4

tic, 1/2 e°qQ) de 2.! mm/s, en funcid de 1l angle que

formem la direccid principal del gradient de camp

eldctric (axial) i el camp magnetic.

Els resultats els podem resumir en els segiients

purrte:

a) Si bé per qualsevol angle difersnt de O
apareixen 8 limies d”absorcid, la inmtensitat de dues
d’slles és sempre mol't baixa (menor que 10% de gualse-
voI de les altres), en el marge angular explorat,

que és d”angles menors: que ums 60 2,

Aixbd fa gue poguem seguir parlant d um sextet,

tot i gue en rigor no ho és.
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b) Les sis -linies més intenses tenen les seves

posicions a 1 espectrs d”absorcid correlacionades entre
si, seguint urma llei aniloga a la trobada amb la teo-
ria de pertorbacions, quan el guadrupolar és petit de-
vant de 1l efecte del camp magnetic. Ara bé, la depen-
dencia angular trobada ég forga diferent a la gque hom
trotia aplicant la teoria de=§enﬁﬂrbacions:(?ig. 3).
En tot cas, aixd fa que es pugui sequir afinant 1 es—
pectre amb el mateix tipus de parametres que hom afi-
na quan ens trobem en la situacid axial i camp magne-
tic en la mateixa direccid que 0Z, o bé guan s apli=-
cable la teoria de pertorbacions, si bé ara cal trac-
tar amb um "guadrupolar efectiu” gue engloba 1 imte—~

raccid quadrupolar més 1l efecte angular,

c) Les sis linies més intenses sequeixen apro-
ximadament la relacid d”intensitats (en areas) de
3:2:1:1:2:3,, llevat de les diferéncies produides per

les dues: linise=s de més, que creixen cap a ums 409




mm/s .

0 10 20 30 40
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Fig. 3 .- Quadrupclar "aparent” (englobant la de-
pendencia amb 17angle & entre la direccid prin-
cipal del gradient de camp eléctric i el camp
magnétic); Aa; segons el calcul numéric exacte,
en funcid de 1”angle & , comparat amb el resul-
tat de la teoria de perturbacions; Z}p; per gua-—

drupolar petit devant de 1°efectas del camp magne-

tic (veure text).
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d“angle entre la direccid del camp magnetic i 1 eix

0Z, no arribant en cap cas a un 10% de diferancia,

en el marge angular explorat.

Finalment, cal senyalar que no ens hem plante-
jat agqui efectes de Fonts polaritzades (quedarien
incluite en 1 avaluacid de les matrius cue donen. les
probabilitats de transicid)}, car sempre hem utilit-
zat una font no polaritzada duna sala limia. Tam-
poc hem considerat que la probabilitat d”absorciéd
resonant (factor f o de Lamb-M8ssbauer ( § )) pugui
dependre de 1 orientacid. Aguest darrer fenomen és
el gue ddna lloc a 1 efecte Goldanski-Karyagin en
mostres policristal.,limes ( ¥ ), i pot donar lloc
a queél'intensitatlglobal gue carrespon a un subes-

pectre depengui de l7orientacid en monmocristalls.




A%.3.2.~ Distrmibucioms de parametres hiperfins

En moltes ocasioms, hom considera em el sew gs—
tudii productes que presentem ume diversitat d’enmtorns,
per Fe que estdn en certss pesicioms de la matriu sdlii-
diz., Aix{, per exemple, a les nostres ferrites, ums Fe
que estiguim em unes pesicioms, posew-hi octasdriques,
poden veure sn tots ells Ilogs catibniés veims Fe, o beé
urma. paxt dells: Ilacs veims: amtr Fe, 1 l& resta amth um cz-
tid diFenen&.que substitueixi al Fe, sense cap ordre

en el sentit cristal.loguimic.

Estenn inmteresats per aquaiﬂs& situacioms em que
la separzcid emfme diferents parametres, gque carrmespo-
nen a diferents entorns, no és molt gran, i ademés hi
Ha um mombre reliativament elevat de situacions, ﬁac:di—

ferents entre si. Amb aixd, té sentit dir que ens tro-

bem devant dume distribucié (eomtimuz) d’emtorms, ¢
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de- farma equivalent, de parametrss hiperfins.

En el nostre tractament, per incorporar aguest
fat en els afimaments: dells espectres, considersm, en
primer iﬂan; que tenim uma solla limia d‘absorcid, pro-—

duidz per nuclis de Fe en centz posicid cristall.llografi-

o=, sotmesos a uma diversitalt d entorns diferemts.

Els nucli's de Fe d emtre aquests que timgudm um
emtorn "I", exhibirin um corrimemt isomdric (posicid de
la liriia em aguest cas) ?i’ els que tirguim um entorn

wom 2% ... etc, Fims a tenir Ia distribucid de corri=~

mermts (fig. 4 ).

Fls nucliiss en un entorn 1 (Zl), si fassim sols,
produirien una linia d'ampféria<2r?(ampﬂénia matural),
amb posicié %, els 7 produirien uma limiia d’amplaria

ta-mbéZP, amb posicid 2,9 etc.

Arz bé, entre tots els nuclils produeixem uma li-
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p(z)

Fig. 4.- distribucid de probabiliitat de tenirp un
carriment isomeric z. L’érea._p(z’l) gz és la probabili-
t=t de que el corriment isomeéric estigui compreés entre

iz, <+ dz.

% 1
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nia, la forma de la qual podem cbtenir sumant totes les
contribucions {(linies: individuals:-per probabilitat de
cadas linia), utilitzamt la distribucid comtirua.

Fouest pracds: és el oue s’ anomena producte de conmvalucid
g P a '

entre l'a forma de les linmies individuals, i la distribu-

cid de posicioms:

ind
Lin(tOt)Cx) = Linﬂ(ln )(a’-x) g(éi-x) do
¢ ,

., ftot) , . . i _ ,
On Lim - {x) és la forma de la limia resultant, com ab-
sorcid (transmissid) en funcidé de lenergia (posicib) x,

. (ind) P e
Lin representa la forma de les: linies individuals,
i p(z) dz és la probabilitat de tenir una limiz "indivi~
dual®™ a la posicid z.

P : ] . _Uind
Les liniess d”absorcif, Lln( ), en 1 espectros-—
copia que nosaltres utilitzem, sdm de forma Loremtziana,

o sigais

o) 1.[7
Lin (x) =7(x—x07’ 1%

(10)
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centre de la linia (posicid)

Q
3
K
I

3
i

semiamplaria a alcada meitat

I = parimetre intensitat, L’area és proporcional a I.17
£1 cas de més sencilla solucid (llevat dels
casos trivials ' )}, en quan a forma

de la limia total, resultat del producte de convolucid,

és quan la‘distribucié p(x) téd forma de Lorentziana,

En aquest cas, s abté que la linia resultant LintOt

6= també una Lorentziana, centrada en el lloc om estad

centrada p{x), i amb una amplaria que és: la suma de les

ampliries de p{x) i de L(x).

0 sigui, en els espectres tindrem, en 1Toc d uma
1fnia estreta (amplériagfﬁ ), uma linia més ample (ampli~
ria =2[7 ¢ amplaria de p(x)), situada en el lloc om esta

centrada p{(x).

"Si en lloc d’una sola linia: tenim dues linies
1.8 _ una so. : Lenlm CUesx 11R1es,
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amb cert desdoblament guadrupolar, per um costat, si
existeix una distribucid (lorentziana) de corriments
isomérics{I.S5.), hi haurd un: enxamplament de les linies
d‘absarcidy si, ademés,. per altre costat hi ha unma dis-
tribuciéd (lorentziana) de desdoblaments quadrupolars,
(com és: d”espsrar que sigui, a2 partir de la diversitat
d’entorns), err resultta un enxamplament adiciomall de les
linies d”absorcié ( en efecte: la distribucid de guadru-

. polars: equival a una nova distribucid de posicioms de les

linies, presentant aguesta la mateixa forma que la dis~

tribucid de quadrupolars).(f’)

Aquests dos fets, que han d estar correlacionats
entre: si, ex presenten pliegats, amb les aproximacion=
fetes, i s6n impossibles de separar en aquest cas. El
resultat és simplement el d’enxamplar les: limies d”ab-

sorcid, totes de la mateixa forma.

Considerem arz el caz en que tinguem um sextet.

Els efectes d”una distribucid de corriment isomeric i

dedesdablamen{:quadrupclar (sFectiu, en maétféé‘ﬁ“mbég) R
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sén els mateixos que anteriorment, em guan a forma de
la linia resultant (l’interpretacid d’uma distribucid
de desdoblament: guadrupclar-efectiu pot afectar tant
als valors de ezahfd, com als valors de 1l angle @ em-
tre la direccid z i el camp magnetic hiperfi, com als

valors del parametre d'asimetriaitz ).

Ara bé, 1l efecte és diferent guan tenim una distri-
bucié de camps hiperfins. A la taula 1 (A3.2) podem veu-
re gue, un uvalor del camp hiperfi, th, determima la posi-
cid de diferents limies a través: de diferents constants
(en valor absolut, .l62, .0934, .0254 mm/s.Teslé). Per
 tant, un valor del camp hiperf{ separat de 1 anteriox
en AH _, prodyirad lirmies separades de less anteriors,
en valor absclut i segons la < linia, enﬁ.lSZJQHhF,

0934 AH, . i (0254 AH: mm/s, respectivament (sempre
pel cas del Fe).

Sequint el mateix raonamemt gque en elis casas an-

-.teriors, -una-distribucid -{lorentziana). de.camps hiper= .. .. .
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finms, produird diferents enxamplaments a les diferents
linies de 1l espectoe magnetic. Amb un 58l parimetre,
1 amplaria de la distribucid de camps, timdrem diferents

¥

contribucions a les ampliries de les lindes. (12)

En moltes ocasions, en els nostres dxids substi-
tuits, hem trobat 1 exist®pcia indubtable d aquest fend-
men., Cal menciomar que 1l aproximacidé feta, suposar que
la distribucié s de forma Lorentziana, no ha d ésser
c@p problema greu sempre que la distribucid real no si-
gui molt amplie, i relativament simétrica respecte um cen-
tre. Altres formes de distribucid, po;siblement més rea-
listes (gaussiana...) presenten 1 inconvenienmt d” uma
comprexitaﬁ'de tractament numéfic molt superior a Ia

forma Lorentzianz, que ha d“ésser considerada com uma

primera aproximacid.
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En agquesta memdria hem utilitzat repetidament
les umitats cgs electromagniétiques, em mesures de mag-
netitzacid, camps magndtics, etc. Domem a contimuacid
les principals equivallencies amb el Sistema Intermacic-

nal. (5.I.).

l Gauss 10_4 Tesllas

1 Oersted m:"/z:'rr A/ m

1 emu, de magnetitzacid 10”0 A/ o

1 emu/g " &n‘lﬂ’7 whxm /Kg
1 emu/qg de: susceptibillitat 167341 kot

1 etgfcms ﬁD-l J/m3

' Cal recordar que, em el sistema electromagnétic,

a 17espai lliure tenim que 1 Gauss = 1l Oersted.









