Fenomenologia Quadntica
FERROMAGNETICOS
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Langevin Brillouin
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Interacoes entre
momentos magneéticos

** Ferromagnéticos
*** Ferrimagnéticos

*»* Antiferromagnéticos

T < T, (T,) = comportamento coletivo: ordenamento.
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Momentos magnéticos nao sao livres,
interagem entre si e com o meio.




Interacoes mais
importantes entre
Momentos Magnéticos

1) Interacoes de Troca (Exchange)

2) Interacdes responsaveis pela anisotropia
magnetocristalina
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Fenomenos puramente quanticos



Interacdo de Troca

Heisenberg 1929

Sij = _ﬂo@mimj i e j sdo dois atomos vizinhos
h;; intensidade da interagdo de troca

h; > 0 - alinhamento paralelo

h;; < O - alinhamento antiparalelo

A densidade de energia de troca é dada por:
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Interagcdo de Troca - cont.

* Podemos escrever: E,, = —%)ZmiHi
i

CH:=%n:m: | Interacao de troca
para: i Ej ij' ] # campo local atuando em m, de Heisenberg na

pratica nao ocorre.

As diregoes de m; e H; flutuam com o tempo:

dificil determinar a orientagdo para um dado He T.




Aproximacdo de Campo Molecular ou
Campo Médio

* P. Weiss — 1906 > Modelo do campo molecular

Suposicoes
* N3ao considera o carater flutuante de H,, mas sim o valor médio em uma dada T
=> H; =AM
 Considera que todos os momentos sao idénticos.
A densidade de energia de troca sera entao:

_Ho
2
)\ é o coeficiente de campo molecular

E,., = AM?

* M é a magnetizacao.




Detalhes do desenvolvimento




Ferromagnetismo

* ¥ =C/T- paramagnético (sem interagao entre os
momentos magnéticos) > M ~ 0.

* T <T.: material se torna ferromagnético (interacao entre

0s momentos magnéticos — ordenam-se paralelamente)

—>M>0->59>>>0.




Ferromagnetismo - Modelo

« Como os momentos sao paralelos, se forma um campo interno
intenso que sobrepoe o efeito da temperatura.

* Se H, é o campo aplicado, o material estara sujeito a um novo
campo H, + H; onde H, =A.M, M é a magnetizacdoe T.=ACéa
temperatura de Curie.




Ferromagnetismo - Teoria do campo molecular

Na teoria de Brillouin:
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Ferromagnetismo - Teoria do campo molecular -cont.

Temos assim 2 expressoes para M ou m=M/M,
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Resolve-se numericamente ou X

graficamente.
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PARA x PEQUENO e H=0 (Reta A)

T cresce — a inclinacao da reta aumenta

— ponto A se move para esquerda

M(T) decresce até o limite que

m = M/Mg

correspondea T =T,
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PARA x PEQUENO e H=0 (Reta A)

T diminui — a inclinacao da reta diminui - ponto A se move para a direita.

M(T) satura

»* Voltando com a expressao de x em

0‘0
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m = M/Mg

% ParaT—> 0,
X — oo e o ponto de interseccao das

duas curvas ocorrem para m — 1; 0
X

M,(T) = My = M(T) = NgjugJ




PARA x PEQUENO (AltaT)eH =0
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12) M = 0 = solugao trivial
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PARA x PEQUENO e H # O (Reta B) T4, H constant
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PARA x PEQUENO e H # O (Reta B)
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Susceptibilidade - FM
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