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Sistemas ferromagnéticos
TransicOes de fase
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Paramagneto ou ferromagneto a temperaturas suficientemente altas

Pierre Curie (1905):| M =C ?

M  Magnetizacio total
C Constante de Curie

T Temperatura

Susceptibilidade magnética: | y = (GI\/I j ¢
u ibili ica: =| — | =—
oH )i T
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Microscopicamente, Paul Langevin (1905):

—

Dipolo magnético Ll napresenca de um campo magnético H

Z
. E

Energia de interag3o: —u-H =—uH

Brillouin: 4, =—x OU + u

@Iﬁo/m/oﬁ/ on;a/&/?a,&o/o, e
J&mwwute interagentes.

. Cada dlomo pode eotar

T “spin para cima” -uH

\L “spin para baixo” u H /
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A { -
“spin para cima” +uH Atomos localizados e
- Fracamente interagentes.
‘. . ) H Cada atomo pode estar em
v spinpara baixo —HU

dois niveis de energia &
gmu;ﬁo de parligio associada a um dtomo
— _1853
= e B=1/k,T

(estados)

gze_ﬂ(_”H) . e—ﬂ(wH) _ eﬂuH i e—ﬂyH
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Probabilidade de encontrar um dipolo com x, =+ u
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Definicao: Magnetizag¢ao por atomo

exp(yH [k T)—exp(uH /K T)
exp(uH /kgt) +exp(uH /k,T)
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Magnetizacao

uH
m = utanh| &—

B

Magnetizacao Total

M =Nm-= Nytanh(f—Hj
B
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Susceptibilidade magnética

Tania T M de Castro - 2014



Magnetiza¢ao no limite de altas temperaturas e campos fracos

uH
m = utanh| &—

B

f uH <<l <— yH@

m ,utanh ,B,uH ,B,uH [ﬂj

KT

— M = Nm ~ N 2
KgT

ou

&aﬂ@m’@
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Paramagneto

Magnetizag¢ao

exp(uH kg T) —exp(uH [k T) — . tanh HH P

m =
Hep(uH Ik D) +exp(aH Ik T) 2 kT

H = uH m=m/u

m=tanh gH ©* Euasdo &

Sangevin-Beillouin

Susceptibilidade magnética

_ N
cosh® ( B u H)

Tania T M de Castro - 2014 10



Suscetibilidade a campo nulo

_ N u*
cosh® ( B uH)

Para H =0:

em que C =const.

A campo nulo a susceptibilidade magnética é proporcional ao inverso da temperaturaT .

Tania T M de Castro - 2014 11




1/ X versus atemperatura T para o sal de gadolinio.

1/ y

Resultados
experimentais

T

Linha cheia: Lei de Curie
Dados: Jackson & Karmeling Onnes, Leiden Comm., (C. Kittel, Introducao a Fisica do
Estado Sélido, Guanabara Dois, 1978, p. 430)

Tania T M de Castro - 2014 12



m)  Jralamento fenomenalégico: ( Feoria 3e Curie- Weiss (1907)
QWMW&%%

=) Modelo eslativtica mais simples MModelo 3o Joing



Sistemas de spins interagentes.

O sistema pode estar ordenado na fase ferromagnética ou desordenado (fase
paramagnética).

Parametro de ordem: M = magnetizacao.

Fase paramagnética (P)

IR
(meo ) -

Tania T M de Castro - 2014

Fase ferromagnética
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Esboco do diagrama de fase de um ferromagneto
a campo nulo

F | P
T

T Temperatura ¢

T
- Fase ferromagnética @mperatura critica ‘
P Fase paramagnética

@em: magnetizacao espontanea M *

Para temperaturas acima da temperatura critica o sistema se encontra no estado
paramagnético ( P) , (desordenado).

Para temperaturas abaixo da temperatura critica o sistema se encontra no estado
ferromagnético (F ), (ordenado):

ara
@ p TD Tania T M de Castro - 2014 15
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Dados experimentais - Niguel

35
. g
‘H
H
25 M
o .t__
© LN
2 | :
£
S %
< 15 %
Q- . = ) 0
= = 1,0070 T
1| ——— 17775 T £
[] L i 1 " 1 " 1 iy 1 " =1
0 100 200 300 400 500
O
6 (C)

Magnetizagdo M versus temperatura @ para diferentes valores

do campo magnético aplicado 6
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A

Parametro de ordem: m
44"

Parametro de controle: (J

0 9 G

Nas vizinhancas da criticalidade (0 préximo do seu valor critico d.)

£=0-(,

IB: Expoente critico associado ao parametro de ordem

Tania T M de Castro - 2014 17



Exemplos de transicoes de fase de segunda ordem

ferromagnética — paramagnética em um ferromagneto

magnetizacdo espontinea [T

liquido— vapor em um substancia simples

W =Vg —V_

Tania T M de Castro - 2014
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Substancia simples: planos T-p e V-p

Plano v-p

isotermas

SOLIDO

OLIDO-LIQUIDO

PONTO
critico |V > Tc

Plano T-p
! SL.
<
»| SOLIDO LIQUIDO poNTO
4] CRiTICO
-4 A
(-9
poiwo L-V
TRIPLICE aAs
RV g w -
VAPOR 3
TEMPERATURA —>

(a)

PRESSAO —»

OLIDO-VAPOR

VOLUME —>

T <T,

(b)

Sears&Salinger Termodinamica,
Teoria cinética e Termodinamica£statistica

19




m=tanh(BH B=1/kgT.

efetivo) )

Solucdes: m=0 e m=#0

Transigdo: T, Temperatura critica

Expoente critico: 3=1/2

Tania T M de Castro - 2014
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Magnetizacao de um ferromagneto / Aproximacao de campo médio

‘ m = tanh (ﬁHefetivo) (1)

Hipotese de Weiss: esta equacao descreve a magnetizacao de um atomo sujeito a
um campo efetivo.

Esta equacao é inspirada na equacgao (P2) para a magnetizacao de um paramagneto,
a equacao de Langevin-Brillouin.

Substitui-se H da eq. (P2) por:

‘ Hefetivo =H+ Hmédio =H +Jzm (2)

=) H Campo magnético externo aplicado

- Jzm = A m| Campo devido aos dipolos magnéticos vizinhos a um
determinado dipolo magnético (Teoria de Weiss).

Tania T M de Castro - 2014 21



Magnetizacdo espontanea

m= tan h (ﬂl_l efetivo )

(3)

Para H=0 (campo magnético externo nulo) temos,

m = tanh(£Jzm)

A equacao (3) fornece uma magnetizacao espontanea!

Tania T M de Castro - 2014
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N
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m = tanh(fJzm) ()

M = O ¢é sempre solucdo dessa equacio.

Entretanto, dependendo da temperatura podemos ter outras solucoes!

Vamos X talque:, X = ,BJmZ <=
(5)

E reescrever a equagdo para a magnetizacdo:

XK T = tanh(X) | <=
Jz (6)

No proximo slide estao esquematizadas as solucdes graficas desta equacao.
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Figura 3

Tania T M de Castro - 2014

(7)
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Se ,B.JZ >1 ouseja (linha azul no grafico da Fig. 3)

K, T
Jz

<1 entdo

areta ¥ K T encontra a curva tanh(X) para: | 4+ y* 2
Jz —

ou equivalentemente:

+m =0

para temperaturas baixas, ha duas solugoes iguais em mé

Tania T M de Castro - 2014



Temperatura critica

A temperatura critica, onde se da a transi¢cédo de uma fase
ferromagnética para a fase paramagnética, m = 0, € dada por:

‘ Linha vermelha no grafico

Tania T M de Castro - 2014
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Magnetizacao versus temperatura - Teoria de Curie-Weiss

——
~
N
08 - \\
\‘m
',
06 -
'
m \
lIlll'l
04 - \
02 -
|
ﬂ 1 L 1 1 L
0 02 0.4 06 0.8 1 1.2
T/T
¢ (H=0)
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Expansao ao redor do ponto critico

Para T <TC mas proximo de TC temos:

m<<1

Podemos expandira equacdo (4) M = tanh(,Bsz) (4)

, 3
retendo termos até ordem de [T :

rngﬂkm—%@%mﬂ39§

Tania T M de Castro - 2014
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Comportamento da magnetizacao nas vizinhangas do ponto critico

m = BJzm —%(,Bsz)?’ (9)

Para M % O elembrando que KT, =JZ temos:

T
m’ ~3(1——
( T)

C

3

m ~ —= (T, _T)1/2 (10)

T

Tania T M de Castro - 2014
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Comportamento assintotico da magnetizacao <-> comportamento nas
vizinhancas do ponto critico

m~ (T, -T)" ™

ﬂ expoente critico associado ao parametro de ordem
- magnetizacdo [1

Tania T M de Castro - 2014
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Expoente critico associado a magnetizacao

J3

~m z—(TC —T)ll2 (10)

JTe

Mas: > :> ﬁ:1/2

- M= (TC —T)ﬂ (11)

%
Expoente critico
associado a
Atencdo: o valor do expoente critico magnetizacdo
foi aqui obtido utilizando a teoria de (pardmetro de
Curie-Weiss (teoria de campo médio). ordem)

Tania T M de Castro - 2014 32



—

—

Susceptibilidade magnética: £ =

m =tanh(SJm+ SH) (3)

Invertendo a relacao dada na equacao (3):

tanh™ m= BJm+ SH

SH =tanh™ m—AJm
ou

H =k T tanh™ m—Jzm

%
H = KeT In(1+m)—sz
2 1-m

Tania T M de Castro - 2014
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oH

(12)
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Susceptibilidade magnética (continuacao)

KT, 1+m

H==In(= ) —dam (12
oM
=5 £ am

Perto da transicao:

H =a(T —Tc)m+%m3 (13)

7= oH ~a(T -T.)+bm?® (14)
om

Tania T M de Castro - 2014
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Perto da transicao - Expansao proxima ao ponto critico

KgT

H ==2—[In(1+m)—In(l-m)]-Jzm (12)

3
H =~ kBT 2m+2m}—sz ou H E(kBT —JZ)m+ kBT m3
2 | 3 3
b
ou H=a(T —Tc)m+§m (13) T =Jz/k,

Se H =0 entao

m=0 ou mZESFa(Tc—T)

Tania T M de Castro - 2014 35



Perto da transicao - Expansao proxima ao ponto critico
b
Hxa(T —Tc)m+§m (13)

Portanto:

~
|

—6—m§ (T —TC)+bm2 (14)

Tania T M de Castro - 2014
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Susceptibilidade magnética: comportamento nas proximidades do ponto critico

Perto da transicao temos (a partir da Eq. (14):

_om 1

7 oH " a(T-T,)+bm’

% pPara | <-|_C (mas T proxima de T )

om 1 1

= = 1
YTH 2a(-T)

m*=—(T.-T) e temos: 6)

% para | >TC

m=0

e temos:

Tania T M de Castro - 2014
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Comportamento da magnetiza¢ao nas vizinhangas do ponto critico

om

oH

Susceptibilidade magnética X =

Portanto na aproximacao de campo medio e na regiao proxima ao ponto critico
temos:

- (18)
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Comportamento assintotico da susceptibilidade <-> comportamento nas

vizinhancas do ponto critico

% (19)

=) | expoente critico associado a susceptibilidade X

Tania T M de Castro - 2014
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Expoente critico associado a susceptibilidade magnética

(18)

(19)

X diverge no ponto critico
com Y = 1

Tania T M de Castro - 2014
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Susceptibilidade versus temperatura
Curie-Weiss (aproximacao de campo médio)

2[} T T T
15 + -
10 - -
5+ } 5\ ]

J.-I &_x
.

// H\\\_ -

D e —"" 1 ]
0 0.5 1 1.5 2
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Fim das analises de campo médio (teoria de Curie-Weiss)



Mlodefo 3e Joing — Modefo microscépico

Tania T M de Castro - 2014
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Modefo 3e Ssing

+. Consideramos uma rede de sitios. Em cada sitio existe um atomo magnético.
+. O estado do atomo é caracterizado pelo momento de dipolo magnético
». No modelo de Ising 0o momento de dipolo pode ser encontrando em apenas
dois estados com relagao a um certo eixo z: no sentido de z, ou no sentido oposto a z.
+~ O momento de dipolo do i-ésimo atomo é dado por:

em que 4 =CONSl. e avaridvel o; assume os valores:
% +1 se o momento de dipolo apontar no sentido z;

* -1 se o momento de dipolo apontar no sentido —z.

Tania T M de Castro - 2014 44



Modefo 3e Ssing

Representa a energia de interacao
entre um par de sitios vizinhos (i, j) na rede.

J = const.

J >0 — ordenamento ferromagnético.

Tania T M de Castro - 2014
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Modelo de Ising — Energia de interagdo de um par de sitios vizinhos (I, J)

—-Jo,o,

vse o;=+leo;=+1 entto —J(+})(+1)=-J <0

35 0,=—leo;=-1 entdo -J-DED=-J<0 -

Ordenamento paralelo dos momentos de dipolo magnético e ——

Favorece o ordenamento ferromagnético N
Tania T M de Castro - 2014 46




Modelo de Ising — Energia de interagdo de um par de sitios vizinhos (I, J)

—-Jo,o,

vse oy=+leo;=-1 etio —J(+)(-1)=+J >0~

rse o=—-lec;=+1 entio —JHD(EDH=+I>0-

@dipolo magnético antiparalelos

Tania T M de Castro - 2014
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Modefo 3 Soing

- Energia total de uma
configuragao microscopica

Configuracdo microscopica: 0 =(03,05,...,04,...,0y)

O, = +1  variavel de spin associada ao sitio i da rede i=1,23..

H constante proporcional ao campo magnético externo.

Z soma sobre os pares de sitios vizinhos na rede.
(ij)

Tania T M de Castro - 2014
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Modefo 3e Ssing

= Coeneo)

Energia de uma configuracao
microscopica o:

o; =x1 variavel de spin associada ao sitio i
da rede

i=1,2 3,.., N sitios de uma rede d-dimensional

Tania T M de Castro - 2014
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Probabilidade de encontrar o sistema
na configuracao O

18 — kB constante de Boltzmann

funcao de particao

E ( . .)oma sobre todas as 2" configuracdes
O

Tania T M de Castro - 2014 50



Propriedades macroscdpicas do sistema em equilibrio termodinamico

Valor médio de uma funcdo de estado F ((7)

<F >= Z F(o)P(o) = Z F (0)%e55(0)

Magnetizacao média

Tania T M de Castro - 2014

51



Propriedades macroscdpicas do sistema em equilibrio termodinamico

Susceptibilidade magnética

- 5 2
Zgi - ZGi
I I

Energia média por sitio

Variancia da energia por sitio

c=AE)-(E)'}

Tania T M de Castro - 2014
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N spins interagentes em uma cadeia linear:
Oi4 O; Oin
@ @ @ @ @ @ @
-1 1 i+l
Energia da configuracdo O acamponulo H =0

E(o)=-J{o,0,+0,0,+...+0, 0 +0,0

o, =%1

Tania T M de Castro - 2014
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Exemplo: N= 4 spins interagentes em uma cadeia linear:
@ @ ¢ @ @

1 2 3 4

Configuracao microscopica: O = ((71, 0,,03, O, ) o =11

Possiveis configuracdes microscopicas: 2

Exemplos:
(71 02 03 (74
+1 +1 o+ 1
+1 +1 +1 —1
+1 +1 —1 —1
+1 —1 +1 —1
+1 —1 —1 —1

Tania T M de Castro - 2014
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Funcao de particao

Z — Ecq Zc"g Zcr;‘ Zcr_-‘f E}[p(ﬁj({}'lﬂ'z _|_ 0203 _|_ _|_ U'_N_lﬂ'_m-’))

Ou seja:

Pode-se obter uma expressao para Z para o modelo de Ising unidimensional.

Entretanto, verifica-se que o modelo de Ising unidimensional ndao exibe
transicao de fase (vamos obter a solucao na proxima aula).

Tania T M de Castro - 2014
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N spins interagentes em uma rede quadrada regular (por

exemplo):
+1 +1 +1 +1
+1 —|—1 —1 +1
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)

7 :ZeﬂE(G) E(o)=-J ZO‘iO'j

Solugcao de Onsager para Ising bidimensional a campo nulo.

Trés dimensdes -- > ainda nao ha solucao exatal
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Magnetizagdo < ‘m‘ > versus temperatura (kT/J, J>0)

para o modelo de Ising definido em uma rede quadrada de

tamanho N=LxL. Simulacbdes de Monte Carlo.

Landau &
Binder
(2000)

< ‘m‘ > éo parametro de ordem para essa transicao

<‘m‘>¢0

1.0 @

IMK

OS5F

(o}

o
D/.
> »
©
o e
&8z ™

k,T_/J=2,26918
C

<M >=(T-T)~"

L\\\ \ (Nas proximidades do ponto critico)
i\ Nubod S
i
i\\u\\\. 2 \
| &\\ it s curvas correspondem a
i ‘-?A\\:;:\ redes quadradas regulares
| i__———  dediferentes tamanhos LxL

Fase ferromagnética
ordenada

<‘m‘>:0

(keT,/J)*=0,440687

Fase paramagnética
desordenada

Tania T M de Castro - 2014
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