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Cronograma - revisado

CRONOGRAMA TENTATIVO - Introducio a Fisica do Estado Solido - Fisica Moderna IIB - 25 2022

DATA aula n° Segundas (19h - 21h) - Sala 2001 - Ala Central aula n° Quartas (21h - 23h) - Sala 2001 - Ala Central DATA
15-Aug 1 Apresentacéo - Curso 18-Aug
22-Aug 2 Revisdo - Particulas e ondas - Chocolate 3 Atomos e lons (Eletrons em atomos) - Tabela Periodica 25-Aug
29-Aug 4 Atomos e lons (Eletrons em dtomos) - Simulacao 5 Moléculas e sélidos (Eletrons em sélidos) - impressao 3D 01-Sep
05-Sep  Feriado Independéncia do Brasil. Ndo havera aula. Feriado Independéncia do Brasil. Ndo havera aula. 08-Sep
12-Sep 6 Ordem e Simetria 7 Ondas em cristais — Estruturas cristalinas - Corte/Colar - Origan 15-Sep|ENTREGA 1
19-Sep 8 Estruturas - Atomos em cristais - VR1 9 Estruturas - Atomos em cristais - VR2 22-Sep
26-Sep 10 Oficina - Construgdo Oculus VR 11 BNCC & Wikipédia 29-Sep
03-Oct 12 Vibragdes térmicas e Fonons 13 Vibragdes térmicas e Fonons 06-Oct
10-Oct 14 Eletrons livres 15 Eletrons livres 13-Oct|ENTREGA 2
17-Oct 16 Condutividade elétrica e teoria de bandas 17 Condutividade elétrica e teoria de bandas 20-Oct
24-Oct 18 Semicondutores 19 Semicondutores 27-Oct
31-Oct 20 Juncdo PN - Criagdo Jogos 21 il 03-Nov
71|22 |Magnetismo 2 10-Nov
14/11 Feriado Dia - Republica. Nao havera aula. 24 Projeto - Escolha do Tema / Oficina - Infografico 17-Nov|ENTREGA 3
21/11 25 Supercondutividade 26 Supercondutividade 24-Nov
28/11 27 Nanotecnologia 27 Materiais quanticos 01-Dec
05-Dec 29 PROJETO - Acompanhamento 30 Projeto - Acompanhamento 08-Dec
12-Dec 31 PROJETO 32 PROJETO 15-Dec|PROJETO

Material baseado no:

Ca
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0 7 do Kittel (Introduction to Solid State Physics — 82 edi¢cao)
0s 7 e 8 do Rosenberg (The Solid State — 32 edicao)
0 10 — Fisica Moderna — Paul A. Tipler & Ralph A. Llewellyn




Entrega III — Duplas - Entrega 27/11/2022 — 23:59

Juncao PN - Diodo
Laser

CCD

Disco Rigido

LED

Transistor

Célula Solar
Baterias

oo N R WDHE

10. Chip computador
11. Smartphone
12

_13. Supercondutores

14. Nanotecnologia



Projeto (apresentagoes em 12 e 15/12/22)

Desenvolvimento de um plano de aula alinhado a BNCC sobre temas
em torno da Fisica do Estado Sdlido

Desenvolvimento de objetos de aprendizagem
Ciénciarte (apresentacao e protocolo performance)

Divulgacao cientifica (podcast, video, ...)
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Magnetismo




Magnetismo
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Tales of Mileto Magnetita Na Magnesia : etimologia do magnetismo

MEMOIRE
SUR LA DECOUVERTE

MAGNETISME
ANIMAL

Até o final do século 18, o magnetismo ainda era

Bussola chinesa em magnetita(magnetite, Fes0a)

totaimente inexplicavet



Magnetismo - aplicagoes

Motores

b (3) longitudinal recording media

(k) perpendicular recording medi

R R

{¢) pattemed recording media

Sensores

Throttle HVAC Steering

mb nsor L
Combo Sens Position  Sensor Sensor

Steering-
Differential torque
Non-Contacting
Angle Sensor

Motor
Position
Sensor

Fuel Level #

Sensor f

Wheel Speed
Sensor

Accelerator Pedal
Angle Sensor

Headlight
Range
Sensor

Transmission
Sensor




Magnetismo - aplicagoes

M

Soft

Hard M+ Abundancia dos materiais
magnetic

magnetic

Abundances of magnetic ions in the
1 Earth’s crust msi
Lo DAl
; S mFe
. CMg
- Iron (Fe2*/Fe3*) is most abundant OCa
magnetic element It is 40 times as mK
) ) " abundant as all other magnetic
Economia 30Bi US$ omars & elements together. i g
Amomma ot T mewwrts  Hard < OH
— ‘ | Magnets ¥ [lOthers
FoS (ariented -
' ~ = — Composition in atomic % of the
fﬂ:;nets i . | Earth's crust Iron (Fe2*/Fe3*) is the
e (mces = fourth most abundant element.
- Cr MnFe Co Ni Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
S 3d 4
Magnetic Price scales roughly inversely with abundance.
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Magnetismo - aplicagdes

A Terra se comporta como um ima

(magneto-hidrodinamica)

Magnetic Magneuc Line of Force
/_\ Noﬂh Pole
& Continental Lsthosphere
Oceamc
Lithosphere

|
Magnetic
South Pole

|

Source | Approximate Magnetic Ficld Strength

Neuron depolarization (imaged by MEG) 0.5 pT (5x 103 T)

Earth’s magnetic field 0.5G (50 uT)
Refrigerator magnet 50 G (5 mT)
Junkyard electromagnet 1T
Clinical MRI scanners 0.5-3.0 T (typical)
Research MRI scanners (human) 70T-11.7T
Laboratory NMR spectrometers 6-23T
Largest pulsed field created in lab 97T
nondestructively
Largest pulsed field created in lab 730 T
(destroying equipment but not the lab)
A
Hall effect sensor 2 Pk G |
GMR [ o SR 7 Do
MEMS (Lorentz force) — s e e T L s AT s
AMR - RS ra e ai
Opticalfiber [2 M SR s 7 Bl S|
Flusgate - | 2 Sk SRS 2 Mk SR
Search coil
SQUID
| B B B B R S N B B B B R R R
1015 102 109 106 103 100
Common units T pT T uT mT T

Magnetic field range (Tesla)

sensores




Conceitos basicos

Momento magnético elementar

Suscetibilidade: medida de quanto um material se tornara magnetizado em um campo magnético
aplicado.

E a razdo da magnetizacao M (momento magnético por unidade de volume) pela intensidade do
campo de magnetizacao aplicado H.
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Tipos de Magnetismo

Type Example Atomic / Magnetic behavior

Inert gases; many M

metals Au, Cu, Atoms HEYE T ' . . 4
. . He: non-metalic mSagnetlc {)nloment.
Diamagnetism ’ . usceptibility is

elements B; =1, P small and . . .
B aa05 N, G negative, -107° to

molecules H2, No; 8 _1(’)_5 . . . T —H

H20

medida de quanto um material se tornara magnetizado em um campo magnético aplicado.
E a razdo da magnetizagcdo M (momento magnético por unidade de volume) para a
intensidade do campo de magnetizacéo aplicado H.
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Tipos de Magnetismo

Paramagnetism

Some metals Al,
some diatomic
gases O2, NO;

1ons of transition
metals and rare

earth metals; rare
earth oxides

Atoms have
randomly oriented
magnetic
moments.
Susceptibility 1s
small and
positive, 10~ to
10~
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Tipos de Magnetismo

Ferromagnetism

Transitions metals
Fe, H, Co, N1,
alloys of
ferromagnetic
elements; some
alloys of Mn,
MnBi1, CuzMnAl

Atoms have
parallel aligned
magnetic
moments.
Susceptibility 1s
large (below T¢)

L\ 4 b 4
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Tipos de Magnetismo

Anti-
ferromagnetism

Transition metals
Mn, Cr and many
of their
compounds,
MnO, CoO, Ni10O,
Cr203, MnS,
MnSe

Atoms have
antiparallel
aligned magnetic
moments.
Susceptibility 1s
small and positive
0= to: 10~

»H
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Tipos de Magnetismo

Ferrimagnetism

Fe304
(magnetite);
mixed oxides of
iron and other
elements such as
Sr ferrite

Atoms have
mixed parallel and
antiparallel
aligned magnetic
moments.
Susceptibility 1s
large (below T¢)

L b i
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Tipos de magnetismo

DIAMAGNETIC PARAMAGNETIC FERROMAGNETIC
H=0 H - H=0 H - H=0 H=

16



Electron pairing

Spin alignment with
magnetic field B

Reaction to
magnets

Effect on magnetic
field lines

Types of magnetism

Diamagnetic Paramagnetic

No unpaired electrons At least one
unpaired electron

e B =———-

- o - - >

o - s

v v S

Anti-parallel Parallel
B s - B s €=

Very weakly repelled Attracted
- — —P—\/—.—
— - I — —

Field bends slightly Field bends toward
away from the material the material

17



Histerese

Flux Density

Satuaration

Coercivity
“H —

H

Magnetizing Force Magnetizing Force

in opposite direction

Flux density
in opposite direction

Saturation
in opposite direction

18



Modelo de Ising




Modelo de Ising e sua extensao a Materiais

e Hamiltoniano do sistema € dado por:

= —J Z SiSj — thZ

<191>

Onde s==*1,i =1,...,,N

<ij> = soma de todos o0s pares de spins (1°s
Viz.)

J= constante de acoplamento
h = campo magnético externo

«— > —> > —>
—> —> —> «— —>
—> — > —> —>

—> — > ¢— >

—> —> —> —> —>




Modelo de Ising

« Modelo de rede

« Um dos mais simples modelos de sistemas com graus de
liberdade interagentes, porém nao trivial

« Introduzido por Lenz e Ising para modelar transicoes de
fase em materiais magnéticos (~1920)

« Resolvido exatamente em 2D por Onsager (Nobel 1968)

3D ainda nao resolvido analiticamente




Modelo de Ising

e Bastante util em Fisica da Matéria Condensada, Teoria de Campo e
Ciéncia dos Materiais

e Modelo para magnetismo (nao muito sofisticado)
o Usado como modelo para ligas binarias em Ciéncia dos Materiais
o Usado para modelar particulas adsorventes em Superficies

e« Pode ser extendido em diversas direcoes e situacoes.




Ferromagnetismo

Dominios magnéticos de um material se alinham em uma direcéo Podem ser obrigados a alinhar-se

em uma direcao
Em geral, os dominios n&o se alinham I/I\,I\Hi \1, @
- nenhuma magnetizacao macroscopica mm‘ 'I\
Configuracao de menor energia, em T baixas

—> todos spins alinhados - 2 configuracdes (up e down)

Temp de Curie - temperatura onde o ferromagnetismo
desaparece

Fe: 1043 K

+++++++++
+++++++++
+++++++++
+++++++++
+++++++++
+++++++++
+++++++++

+1 4+ 41+
1+1 +1 +1
+1 4+ 41+
1+ + +
+1+1+1 +
1+ + +
+1+1+1 +

Ponto Critico
- Transicao de fase de 2 ordem




Modelos

Classe de universalidade - grande classe de sistemas cujas propriedades sao
independentes dos detalhes dinamicos do sistema

Modelo de Heisenberg -

Modelo de lsing- Modelo de Potts -
velores apontam vetores apontam vetores apontam em
UPout ireca qualquer direcdo
UP OU DOWN em qualquer direcao
Em um plano NO ESPACO

-> Modelo mais simples

i ¢ TT¢ \ T f / yd ® @
REAL ¥ S °© o § ¢
VAol 17— ° AR T
- Ligas binarias . . &N Q\ ?
- Misturas liquidas binarias - Helio superfiuido ® On O O SN
- Gas-liquido - Metais supercondutores ®@ @ @> o> o> O

(atomos e vacancias)

Dimensionalidade distinta = classe de universalidade diferente




Ising Model

Low T High T Solucéo

1-D TTTTTTTTTT TTTTTTllll Ising — 1925

i

_ SERERRR -

2D HHHHH HHHHH Onsager — 1944
Ry SESTIYVRY
L T I B
++++++++++++ “I“I“I“t Provado ser

3-D Aoh b VRGN A Comgutamonalmente
bbb by PR A Ay Intratavel - 2022
oA oA A

e

Com o0 aumento de T, aumenta-se S, mas magnetizacao liquida diminui




Modelo de Ising

Material Ferromagnético

— — — — —>

Baixa T Alta T
rtT 11 I A
L I | |
rtTt 11 t 1t 1|
r1Tr 1t 1 L B |
t 1t 11 tt i

ferromagneético paramagnético

Magnetizacao

0.4 0.6 0.8 1.0

Temperatura

+—————>

Ligas Binarias

Baixa T Alta T
O—O—0or—— @ © ® O
® | @ I ® o | @ | o
O 2 I O—@
e | ® I - O | @ | O
) o O * 'S
Y ol - » I S | ©
O—— 5 ¢y O- o o

Liga ordenada

Liga desordenada

Calor especifico

Temperatura




Caso unidimensional

A funcao de particao, Z, é dada por:
r 3
N N +1

Z=3 f(o)ep iKY o0, +mY o e (0.)

o =+l L = i=l

where K =% and m :2 where H 1s the magnetic field

Com nenhum campo magnético externo m = 0.

Com condicées de contorno livres f, (o-) = f, (g) —1.
Fazendo a substituicdo N

01014 =S, KYs
Z=) e ™

| | i
Sk :il

=(2cosh K)N

O modelo de Ising 1-D nao tém uma transicao de fase.




Caso 2-D

A energia é dada por E=-J Z SiSj

Energia, E, € proporcional ao comprimento dos limites, e
maior o limite, maior (mais positivo) a energia.

E=0J
Em um caso-1D, E ~ # de paredes

[ _ _ _ ’T T\ _ No caso de 3-D, E ~ area de fronteira

_|_| — _ |_|_ L Sl e O limite superior para a entropia, S, € kBIn3 por unidade de
S + 4+ -+ -- 4| - comprimento.
- - -+ ++ +|-

O sistema quer minimizar F=E - TS.
Em baixas T, a configuracdo de menor energia dominam.
Em altas T, as configuragcdes com entropia mais elevada domina.




Diagramas de fase

Baixas
T

+
Magnetization ==

1
—
' |

+
—

ion

t

124

Order Parameter
Magneti

1
d

Fe rmmﬂgn
e i

unstable

Paramagnetic

pitchfork
bifurcation

}
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| o]
£ 8
3 ! 0
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% r v T, Temperature {T) 2
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) D]
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Figure 8.1. (1 'The critical point of a magnet. Below a crucdl
temperature T, a magnet possesses o magnetic moment, The
divection of the magnetic moment can be switched by a magnelic
ficld, 1. Aleng the line of zero magnetic field dilferent phases,
distinguished by the direction of the magnetic moment, coexist. As
the magnetic tield is varied at constant temperature (the grey pathl
the orientation ol the magnetisation, M. is reversed at the line of
phase coexistence {insell. The line of coexistence ends at T, where
the magnetic moment vanishes, and the different phases merge
into a single paramagnetic phase.




O que ocorre em Tc

Comprimento de correlacéo - distancia sobre a qual os efeitos de uma perturbacao espalhar.

Cadeias longas Aproximando-se do lado de alta Tc
Filme fino '//
3D > 1D -
S =3 £ l
z | < I \ -
sl | =) =
& A g | \ @
o \ o \ L
: ~ . : 5 L 5 \ :
Comprimento de correlacdo aumenta sem limite (diverge) em Tc, = \) 3 \\l 8
7 = ~ - | = “,
torna-se comparavel ao comprimento de onda da luz (opalescéncia 4 \ = \ £
critica). = | ] \ E
8 \ S \\\ o
g \\\ @ \\'\ _"E
@ . 7 v:
£ \ < \'\ L
Susceptibilidade magnética - relacéo entre 0 momento magnético 5 L 5 N z
- - 447 - , : = | N -] 1 E—
induzido ao campo magnético aplicado, tambem diverge em Tc. e Temperatute (7}

=) lb]
Magnetic susceptibilty (black) and correlation lengths (red) for (@) a finite

cube (dashed lines) compared with the infinite three-dimensional system
(zolid lines), and (b) a bar of square cross-section.



Calor especifico, C, diverge em Tc.

Magnetizacao, M, é continua.

Entropia, S, € continua.

Transicao de Fase de 22 ordem

Magnetizacao, M, (parametro de ordem) -1 2
derivada da energia livre - continuo

Fittpa Sy fhiblio.orgfe-notesPercizing bim

Entropia, S - 1 2 derivada da energia livre - . - —
continuo 1 2 3 4 T S

Calor especifico, C - 2 2 derivada da enerqgia
livre - descontinua

Parametro de ordem, M (magnetizacéo), calor especifico,

C e susceptibilidade magnética, X, proximo do ponto

Susceptibilidade magnética, X - sequnda critico para o Modelo de Ising 2D onde Tc = 2,269.
derivada da enerqia livre - descontinua




Ising 2-D — Qual o valor de Tc (Premio Nobel 1968 —
Lars Onsager)

2 2 X
De Onsager 2tanh (Z,BJ ) =1 tanh x — e2X -1
let 25J = x then 2tanh’x=1 Z,BJ:EIn(SﬂLZ\/E) e +1
2 2 N
e —1 e —2e” +1
2 =2 =1 2 1
(ezx+lj e +2e* +1 ﬁ=§|n(3i2\/§)
B
e —4e” +2 ="+ +1
KT 4 but 3—24/2 <1

e —6e* +1=0 :In(3i2\/§)

2 2 : . .
let e = y then Y — 6y +1=0 0 que levaria a T negativas, fisicamente a
unica resposta correta seriam Valores positivos

4 2]
02 =3+ 2.2 kBTC_In(3+2\/§)_In(1+\/§)D 2.269J
x:%ln(BiZ\/E) SO

quad formula yields y=3+22 so

e 1 e I I T

2] :%In(BiZ\/E)



Expoentes criticos

Temperatura reduzida, t

f = T-T.
Te
—a
Calor especifico C o« ‘t‘
o p
Magnetizac&o M oc ‘t‘
-7
Susceptibilidade magnética N ‘t‘
-V

comprimento de correlacao f oC ‘t

a =0 (log divergence)

1 I
P=5 777

Reduced order parameler
Davies. "The New Physics" 19839, p 241

g it l e
-1 0 1
Recuced temperature
Critical behavior of the order parameter an the
correlation length. The order parameter vanishes with
the power [3 of the reduced temperature t as the critical
point is approached along the line of phase coexistance.
The correlation length diverges with the power v of the

reduced temperature,

Os expoentes exibem universalidade ponto critico (independem de detalhes do modelo).
Isto explica o sucesso do modelo de Ising em fornecer uma descricao quantitativa de imas reais.



Amostragem por impotrtancia

Generalizagcao multidimensional de

I = [Yg(x) p(a)da

sistema Discreto: Modelo de Ising
Funcao de Distribuicao da Probabilidade

1
P; = ~, €XP [—BE;]

Funcao de Particao
Z =) exp[—BE]
)

Valor médio: energia

(E) =) E;P;

«— > > > —>

> —> —> ¢— —>

— — > —> —>

> —> ¢— —> 4+

> —> —> —> —>




Modelo de Ising usando Metropolis

1. Define a temperatura T e o campo externo h

2. Inicializa o sistema (configuracao aleatoria ou de simulacao anterior)
3. Realiza N numero de ciclos Monte Carlo através da rede

4. Excluir as 1las configuracoes (equilibracao)

5. Calcula as médias e errors das configuracoes estatisticamente
independentes (Producao)




Modelo de Ising usando Metropolis

Secao do Metropolis:

3a. Realiza uma tentativa de mudanca, invertendo um spin escolhido aleatoriamente T->

"

3b. Determina a diferenca de energia AE
3c. Se AE < aceita a nova configuracao
3d. Se AE > O, gera um numero aleatorio r entre 0 e 1 e compara com a probabilidade:

Exp(-AE/kgT) > r (aceita),
se nao rejeita e mantém a configuragao




Modelo de Ising

Equilibracéo :Verificar se o sistema atingiu a condicao de equilibrio Condicdes Periodicas de Contorno

0 2000 4000 000 8000 100



Modelo de Ising: simulagdes

Is‘glz_l model Mngnﬂtizlaﬂnn VS. T:ime
T=15

Ising model Magnetization vs. time

1.0

1.0

0.5 f

Temperatura em unidades de J/kg




Exato vs simulagao

Magnetization
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m_ E
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u...._._._.
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0 05 1 15 2 15 3 33 4 45 5
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Ising model Monte Carlo
10x10 lattice
Energy versus Temperature o = ]
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Correlacoes de spin

Funcao de correlacao espacial

f(i) = <s;s,>, onde s; € o spin localizado no site da rede i, distante de s,,.

A temperatura T tem unidades de J/kg

Ising model Correlations
1 » i-mnE-—l- = F 4
T=15
-"‘"——4 » P +
Q_‘_‘_‘—‘—
A 05 T=225 [
ﬁ'—
[}
T=3
ok
0.1 B LLL
0 2 4 6 10
| = Distance
T=3.0




Experimenta¢ao com o modelo de Ising

Acesse o simulador pelo moodle:

https://mattbierbaum.github.io/ising.js/

Para campo (field) zero, varie sistematicamente a temperatura (0 a 5)
e guarde as informacoes da energia media <e> e erro, magnetizacao
<m> e erro e grafique a energia e magnetizacao em funcao da
temperatura.

Na temperatura critica (2.27), abaixo (1.00) e acima (5.00) dela,
altere o campo magnético (-1, +1) e comente sobre o
comportamento dos spins no Sistema e os valores de <e> e <m>,

41


https://mattbierbaum.github.io/ising.js/

