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RESUMO

Neste presente trabalho estudamos as propriedades magnéticas microscépicas da matéria
e o comportamento de certos materiais, do ponto de vista magnético, quando expostos
a campos magneéticos externos. E de fundamental importancia para a fisica saber a
origem microscopica do magnetismo na metéria e como classificd-la de acordo com sua
resposta a um campo magnético aplicado e em diferentes temperaturas de atuagiao. Para
isso, apresentamos todas as interacoes microscépicas dos elétrons e de seus momentos
dipolares magnéticos orbitais e de spin, como também explicamos algumas teorias da
fisica classica, como por exemplo. a lei de Ampere e a lei de Lenz, que explicam a origem
do campo magnético gerado por uma corrente elétrica e o sentido da corrente induzida
em circuitos fechados sujeitos a fluxos de campos magnéticos, respectivamente.

Palavras-chave: Magnetismo. Diamagnetismo. Paramagnetismo. Ferromagnetismo.
Magnetizacao.



ABSTRACT

In this work we study the microscopic magnetic properties of matter and the behavior of
certain materials, the magnetic point of view, when exposed to external magnetic fields.
It is vital to know the physical microscopic origin of magnetism in metéria and how to
classify it according to its response to an applied magnetic field at different temperatures
of operation. For this, we present all the microscopic interactions of the electrons and
their orbital magnetic dipole moments and spin, but also explain some classical physical
theories, such as Ampere’s law and Lenz’s law, explaining the origin of the field magnetic
generated by an electric current and the direction of the current induced in closed circuit
subject to magnetic fields flows, respectively.

Keywords: magnetism. diamagnetism. paramagnetism. forromanetism. magnetization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Magnetismo é o fenomeno fisico comumente encontrado, podendo ser em TVs, auto
falantes, motores, dispositivos de protecao, etc. Até mesmo naquele pequeno ima que vocé
coloca na geladeira, apresenta o fenomeno magnético. Nesse trabalho iremos abordar o
tema de propriedades microscopicas magnéticas da matéria, para que esses fenomenos
tao comuns no dia a dia sejam entendidos de uma forma mais aprofundada. Para isso,
mostraremos os tipos de interagoes existentes entre os campos magnéticos e as entida-
des microscépicas responsaveis pelo magnetismo dos materiais, as quais demominamos de
spin, para que assim expressem uma reagao macroscopica no material. Alguns materiais
nao apresentam reacoes de atragao ou repulsao, como por exemplo a pele humana, mas
isso nao quer dizer que tais materiais nao apresentem propriedades magnéticas, nesse tra-
balho mostraremos alguns materiais como a pele humana que mesmo nao apresentando
caracteristicas magnéticas espontaneas, quando expostos a determinadas condicoes, po-
dem adquirir essas caracteristicas, por exemplo o metal, quando baixamos muito sua
temperatura, acontecem interacoes magnéticas que fazem com que ele se torne um ima
temporario, perdendo essa caracteristica quando sua temperatura volta a aumentar, exis-
tem varias formas de modificarmos essas caracteristicas, e é entendendo esses conceitos

que novas tecnologias podem ser geradas e as existentes melhoradas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo dessa trabalho é o estudo das propriedades microscopicas magnéticas

da matéria e o comportamento desses materiais quando expostos a um campo externo.
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1.2.1 Objetivos Gerais

Para uma completa caracterizacdo magnética dos materiais, iremos estudar e classi-
ficar as interacoes do ponto de vista da magnetizacao e da susceptibilidade magnética.
Tais quantidades expressam a resposta magnética dos materiais em diferentes condigoes

de temperatura e campo externo aplicado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisaremos diretamente a resposta magnética de diversos materiais, magnéticos
ou nao, em fungao da temperatura e campo magnético. Assim, poderemos comparar,
dentro de uma classe de materiais, quais apresentam maior poder de magnetizacao, qual
apresenta maior energia magnética associada ao tipo especifico de ordenamento magnético

ete.

e Serao feitos cdlculos tedricos utilizando métodos de mecanica estatistica, através da
funcao de particao no Ensable Canonico, teoria de campo médio e teoria de Fermi para
a determinacéo da susceptibilidade magnética. Os dados serao graficados no programa
Wolfram Mathematica 9 para analise de seus comportamentos em funcao da Temperatura

e do Campo Magnético.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lei de Ampere

A lei de Ampere postula que é possivel calcular o campo magnético total produzido
por elementos de corrente ids em um circuito fechado. Ela é descrita pela seguinte integral
> B‘d;: #O"’:enu (21)

Onde essa integral é feita em uma curva fechada C, conhecida como amperiana, e i.,, €
a corrente total envolvida pela curva C. O sentido do campo magnético ¢ dado pela regra
da mao direito, como ¢ ilustrado na figura 1 abaixo, onde na figura a) estd representado
o campo magnético gerado pela corrente ao longo do fio e na figura b) é feita a regra da
mao direita, em que o polegar fica na direcao da corrente e a ponta dos outros dedos, ao

fecharmos a mao, apontam para o sentido do campo magnético [1].

(a) (b)

Figura 1: Campo Magnético gerados por uma orrente em um fio.

Sabendo disso, podemos imaginar agora um atomo que possui um 1nico elétron, o
qual gira em torno do nicleo, como uma pequana corrente elétrica e, como ja visto

anteriormente, corrente elétrica produz campo magnético. Portanto, isso mostra que
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mesmo em nivel atémico a matéria tem caracteristicas magnéticas.

2.2 Lei de Lenz

No eletromagnetismo estamos familiarizados com a lei de Lenz. Essa lei nos diz que
quando ha uma variacao no fluxo magnético em um circuito, uma corrente induzida é
gerada no circuito tal que seu sentido produz um campo magnético que se opoe a varia¢ao

do fluxo original [1].

OW.
l/
=,

70N

Figura 2: Variagao do fluxo de campo magnético em uma espira.

2.3 Momentos Magnéticos Microscopicos

Quando uma espira é percorrida por uma corrente elétrica, um campo magnético é
gerado, fazendo com que a espira se comporte como um ima e, assim como qualquer ima,
a espira terd um dipolo magnético [1]. Podemos associar um momento magnético dipolar

/I & espira, o qual pode ser expresso por
ji=iA (2.2)

Onde ¢ é a corrente e A é um vetor que aponta perpendicularmente a superficie e tem
mddulo igual a drea limitada pela espira [1]. A caracteristica de indivisibilidade dos polos

do ima se da de tal forma que ao chegarmos no nivel atomico, ainda encontraremos um
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dipolo magnético. Esse dipolo magnético é o resultado do movimento do elétron em torno

do micleo, transformando seu momento angular em momento magnético (ver figura 3).

i

o T i 0
e e e

Figura 3: Linhas de campo magnético do atomo. Cada atomo se comporta como um
pequeno ima.

Além disso, ainda existe outra contribui¢ao magnética proveniente do elétron, uma
caracteristica intrinseca que é conhecido com “spin” [3,8]. Dessa forma, definiremos essas

duas contribuicoes de forma detalhada.

2.3.1 Momento Magnético Orbital

Considere um atomo que possui um unico elétron o qual gira a uma distancia r em
torno do nicleo com velocidade v. Como esse elétron esta em movimento, podemos
associar seu movimento a uma corrente elétrica em um circuito fechado, dando origem a
um campo magnético. Logo existira um momento magnético associado, que chamaremos
de J[_f L [2]

O modulo do momento dipolar magnético, dado pela equagao 2.2, fica
pup =tA (2.3)

Onde a corrente, por definigao, é a carga que passa por uma determinada regiao dividida
pela tempo [2]. No nosso caso, temos a carga do elétron —e dividido pelo periodo do seu
movimento em torno do nicleo, ou seja

== oim=f

T
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O periodo pode ser expresso em termos da velocidade angular w do elétron como T =

27 fw, logo
—ew

2T

Supondo que a area percorrida pelo elétron seja circular, temos

A = nr?

Agora, substituindo as equagoes 2.4 e 2.5 em 2.3, obtemos a expressao
2

—ewr

Hi = 5

(2.4)

(2.6)

Como ja foi discutido anteriormente, o elétron possui um momento angular associado a

ele, que é descrito por

L=rxp

Na figura abaixo estd ilustrado as caracteristicas de um elétron de massa m movendo-se

em torno de um ponto fixo.

L
/
g o
A v
"'-..\r
=_- =
5
H

Y

Figura 4: Elétron se movendo em torno do nicleo e seus respectivos momentos angular e

magnético orbital.

Como p e 7 sao perpendiculares, podemos escrever o moédulo do momento angular

como

L = muwr?
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Isolando w, ficamos com

L
W= 2.7
m— (2.7)
e substituindo em 2.6, obtemos jir,
=L (28)
2m

Ao aplicarmos um campo magnético (escolhido arbitrariamente na direcao z), a compo-
nente do momento angular nessa diregao, L., ¢ quantizada, podendo assumir somente os
valores h, 2h, 3h..., ou seja, [h com [ inteiro, onde A representa uma quantidade conhecida
como constante de Plank dividida por 27 e seu valor é h = 1,05457168(18) x 10734 .J - s.

Portanto, o valor da projecao do momento angular na direcao z é dado por

Onde m; é o ntimero quantico magnético, que pode assumir valores de —I, —[ + 1, —1 +
2,...,+l e representa a orientacao espacial do orbital diante de um campo magnético
externo [3]. Dessa forma, teremos 2L + 1 possibilidades para a projecio de L na direcio
do campo aplicado, sendo o menor valor possivel dado por h [2]. Para o valor minimo de
L, obtemos o momento orbital fundamental, também conhecido como Magneton de Bohr
[2,3].

—eh
pp=— (2.10)

2m

Essa quantidade é 1itil ao estudarmos atomos multieletronicos como unidade comparativa
de seus momentos magnéticos. Seu valor é pug = 9,27400899(37) x 1072 .J - T~ [1-3].

Com essa definigao, podemos definir o momento magnético como
Ho = ok s Bl el (2.11)

2m 2m

Apesar de tratarmos, sempre que possivel, os momentos angulares eletronicos clas-
sicamente, eles sdo quantidades derivadas da Mecanica Quantica. Portanto, usaremos
alguns resultados sem demostracao, a qual foge do tratamento proposto neste trabalho.

Dessa forma, o médulo do momento angular [3] é dado por

L] = /I(l + 1)h (2.12)

onde [ é o mimero quantico secundario ou azimutal e pode assumir valores 0,1,2,3, ....n—
1. Esses valores correspondem aos orbitais eletronicos s, p, d, [ etc, ou seja, 0 representa o
orbital s, 1 representa o orbiral p e assim por diante. As possibilidades para a componente

z do momento angular sao ilustradas na figura 5.
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Figura 5: Posi¢oes possiveis do momento angular de um elétron.

2.3.2 Momento Magnético de Spin

O experimento de Stern-Gerlach [8], idealizado em 1922 pelos fisicos Otto Stern
e Walther Gerlach, o qual consiste na aplicacao de um campo magnético em feixes
eletronicos provenientes de atomos de Prata, demonstrou que o eletron possui um mo-
mento magnético intrinseco, jig, cuja projecao sobre uma direcao qualquer pode tomar
apenas dois valores. Este momento magnético é interpretado como associado a um mo-
mentum angular intrinseco g , chamado spin, cujas projegoes também podem assumir dois
valores. O termo “Spin” em ingles significa girar e é com essa analogia com a fisica classica
que podemos entender a origem do momento magnético de spin, ainda que o elétron nao
gire em torno do préprio eixo, pois o spin é uma quantidade puramente quantica. Os
vetores momento angular S e momento magnético de spin fig de uma particula sao relaci-
onados através do fator giromagnético, g, o qual depende da espécie da particula (para o
elétron livre g = 2). Experimentalmente, o momento magnético é muito mais acessivel do
que o momento angular, em virtude da interacao deste 1ltimo com campos magnéticos.
Com isso, 0 momento angular de particulas acaba sendo inferido a partir de seu momento

magnético de spin [2].
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~"-; U\‘

Figura 6: Analogia cldssica entre o momento magnético de Spin i, e momento angular
de spin S de uma particula.

De forma andloga ao momento orbital, o momento magnético de spin é definido como

jis = —gugps (2.13)

Novamente fazendo analogia com o momento angular orbital, o médulo do momento

angular de Spin é expresso pela seguinte equagao [3]
S=\/s(s+ 1)h (2.14)
Enquanto que o valor de sua projecao na direcao z é dado por
S. = mgh (2.15)

onde mg é o ntmero quantico de spin. Para o elétron, mg pode assumir dois valores,

+1/2 e —1/2.
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L]

Figura 7: As duas possibilidades no momento angular de spin eletronico na direcao z.

2.4 Interacao do spin com o campo magnético

Como ja vimos anteriormente, o elétron possui momento magnético orbital e de Spin.
Esses dois momentos magnéticos se acoplam para resultar em um momento angular total
o= L4 8. Portanto, quando aplicamos um campo magnético, B', em um material que
apresenta momento total J, esse momento tendera a se alinhar na direcao do campo.
A figura abaixo ilustra os vetores LeS acoplando-se para formar o vetor 7 para uma

particula isolada. Esse acoplamento é denominado acoplamento Russell-Saunders [3].

Zi

CEy

A 4

i

Figura 8: Acoplamento dos momentos angulares orbital L e de Spin S resultando no
momento angular total .J.

De forma semelhante aos momentos angulares orbital e de Spin, 0 momento total J
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possui médulo e valor da projecao na diregao do eixo z dados por [3]

7] = /3G + D) (2.16)

J.=myh (2.17)

onde o nimero quantico magnético do momento angular total, pode assumir 2.J+1 valores
[3].
my=—-J,-J+1,-J+2,...J—1,+J (2.18)

O acoplamento Russell-Saunders acontece, é frequentemente observado, em fons de terras
raras (materiais da série dos Lantanideos) que possuem a camada 4 f parcialmente fechada
de tal forma que esses elétrons ficam blindados de influéncias externas. Isso pode ser visto

através da distribui¢ao radial de cargas como mostrado na figura abaixo [2].

Figura 9: Distribuicao radial de cargas dos fons de terras raras evidenciando o carater
localizado dos elétrons 4f.

2.4.1 Torque sobre um momento magnético e energia magnética

Quando o spin é posto em um campo magnético, ele sofre acao de um torque magnético

que tende a alinhé-lo na direcao do campo. Esse torque é definido como

F=jix B (2.19)
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O torque aplicado pela pelo campo B causard uma variagao do momennto angular desse
spin, ou seja,

P=jixB=— 2.20
T=jX o ( )

A agao desse torque fard com que o spin gire em torno do campo aplicado com uma
frequéncia caracteristica, conhecida como frequencia de Larmor, wy, = gugB. Portanto,
o spin nao se alinha perfeitamente na direcao do campo aplicado. Isso ocorre devido a
agitacao térmica do spin a uma temperatura T. Como vimos, o spin tem duas possibi-
lidade de orientacao em relagdo a um campo apliacado, paralela e antiparalela. Essas

configuragoes possuem energias diferentes, as quais podem ser representadas por
AFE = —jis.B (2.21)

A energia magnética tem o menor valor possivel quando £ = —puBcos0 = —uB, que
ocorre quando o momento dipolar magnético estiver alinhado com o campo, ja para o
maior valor da energia magnética acontecera quando o momento magnético dipolar estiver

no sentido contrario do campo magnético, E = —uB cos 180° = uB [3].

2.5 Funcao Particao

A fungao particao, na mecanica estatistica, é a funcao que define a normalizacao da
probabilidade de um sistema ocupar um determinado microestado, segundo um equilibrio
termodinamico, ou seja, essa funcao carrega a informacao de como as probabilidades
devem ser particionadas entre os microestados. A fungao particao que usamos nesse tra-
balho, é a funcao particao canonica, onde o sistema esta sujeito a trocar calor com o
ambiente a temperatura, volume e miumero de particulas fixos. Se considerarmos um sis-
tema termodinamico, exposto ao ambiente, ambos com temperaturas fixas e com niimero
de particulas também fixas, esse € o tipo de sistema que chamamos de ensemble canonico

[4]. Para esse tipo de sistema, a equagiao que descreve a fungao particao é

B= Y grehe (2.22)
7
Onde 3 é definida como
1
B=— 2.23
p=rr (2.23)

e kg é a constante de Boltzmann e tem valor igual a 1, 38064852 x 10°*m? kgs 2 K.



2.6 Magnetizacao e Susceptibilidade Magnética

O estudo do materiais, do ponto de vista do magnetismo é baseado nos conceitos de
magnetizacao e susceptibilidade magnética, por isso, faremos uma breve descrigao desses
conceitos.

Ao aplicarmos um campo magnético em um material, como ja falado anteriormente, esse
material tende a alinhar seus momentos magnéticos, seja no sentido do campo ou contrério
a ele. Esse processo pode ser influenciado pelo estado térmico do material, quanto maior
a energia térmica do material maior sera a agitacao das moléculas e, consequentemente,
0s momentos terao uma maior dificuldade de serem ordenados. Mesmo nao estando
perfeitamente orientados, existird uma componente resultante na dire¢ao do campo, a qual
chamamos de magnetizacao. Essa componente serd a soma dos momentos magnéticos
por unidade de volume [2] e determinara a resposta macroscopica do material quando
submetido a campos magnéticos externos [3].

dpi

M=
I=av

(2.24)

A figura abaixo ilustra como a orientacao média dos momentos magnéticos em uma direcao

preferencial d4 origem a magnetizacao.
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Figura 10: Magnetizacao resultante da orientacao média de um sistema de spins em um
direcao preferencial.

A maioria dos materiais respondem de forma proporcional a campos excitantes mode-
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rados e a constante de proporcionalidade é conhecido como suscetibilidade magnética, ou
seja, ela da informgoes de quanto o material é suscetivel a ser magnetizado [2]. A equacao

que expressa essa proporcionalidade é

M = xmB (2.25)
Ea partir da suscetibilidade que iremos classificar as propriedades magnéticas dos materi-
ais quando expostos a campos magnéticos. Veremos também que certos materiais apresen-
tam resposta magnética em funcao da temperatura, mesmo na ausencia de campo. Esses
materiais sao classificados de acordo com o comportamento de sua susceptibilidade, ou
seja, eles podem apresentar comportamentos que chamaremos de Diamagnetismo, Para-
magnetismo, Ferromagnetismo ou Antiferromagnetismo. Cada uma dessas propriedades

apresentam especificidades, as quais demonstraremos a seguir.
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizado um estudo bibliografico sobre os métodos de anélise
de respostas magnéticas em funcao da temperatura e do campo magnético, enfatizando
principalmente os materiais com maior poder de magnetizacao, ordenamento magnético,

suscetibilidade e algumas outras propriedades relacionadas.

Posteriormente, fizemos calculos teodricos utilizando alguns métodos de mecéanica es-
tatistica para determinar a susceptibilidade magnética dos materiais Paramagnéticos de
Curie. Também utilizamos algumas teorias como a de Fermi para explicar o paramag-
netismo dos elétrons de conducao e a teoria de campo médio para a susceptibilidade dos
Ferromagnéticos e Antiferromagnéticos. Por fim transpomos graficos que relacionam as
propriedades magnéticas e classificamos os materiais em funcao de alguns parametros

externos como temperatura e campo magnético.
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4 RESULTADOS

4.1 Diamagnetismo

O diamagnetismo é uma propriedade apresentada por certos materiais ao serem expos-
tos a campos magnéticos, tal que apresentam uma resposta magnética no sentido oposto
a B. Nesse sentido, afirmamos que o diamagnetismo estd associado a uma oposicao ao
campo B devido ao movimento orbital do elétron em torno do nicleo. Usando como
exemplo um atomo de apenas um elétron, observa-se que se houver uma variacao no fluxo
magnético no pequeno circuito formado pela érbita eletronica, de acordo com a lei de
Lenz, teremos uma alteracao no movimento orbital desse elétron de forma a compensar a
variagao de fluxo magnético provocada pelo campo aplicado [3]. Uma representacao para

o caso idealizado é mostrado na figura abaixo

Figura 11: Representagao simplificada para um dtomo de um tnico elétron.

Logo, o diamagnétismo resulta da mudanc¢a no movimento orbital do elétron quando
aplicamos um campo magnético. Podemos expressar a for¢a magnética sobre o elétron

em movimento com velocidade o por
F=eiix B (4.1)

podemos supor, sem perda de generalidade, que o campo B seja aplicado perpendicular-
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mente ao plano no qual o elétron esta girando, logo, a forca sentida por ele sera centripeta

e causard uma pequena variacao na sua velocidade angular w [9]
F = evBsenf (4.2)

Como essa forca ¢ centripeta e, levando em consideragao que o elétron sente uma variagao
em sua velocidade angular devido a ela, ficamos com uma equagao para a variacao de w

na oOrbita eletrénica da seguinte forma
evB = A(mw?r) (4.3)

a qual resulta em
evB = 2mvAw (4.4)

Isolando Aw, encontrarmos a variacao na velocidade angular do elétron

el3
A = — 4-\
t o (4.5)

Essa variagao na frequéncia de precessao esta diretamente ligada a variagao dos momentos
magnéticos, pelas relagoes que discutimos no Capitulo 1. O momento magnético para esse
caso ¢ expresso por [9]

Ap=AI A (4.6)

Al é a variacao da corrente e A é a area formada pela trajetoria do elétron. Como a
corrente é formada por carga em movimento (o elétron), podemos reescrever a equagao
4.6

Ap=(FF)m<p >

AJU' _ (—Zr:Aw).?T_< p'z >

2

—ZelAw

Onde p* =< 2> > + < y® > é o valor do quadrado da distancia perpendicular entre os

Ap = (

elétrons e as linhas de campo magnético [3]. Se substituirmos Aw pelo valor usado na

equacao 4.5, ficamos com

Sabendo que o valor médio do quadrado da distancia entre o elétron e o nicleo é <
r? >=< 2?2 > + < y?> > + < 22 > e usando o fato de que em coordenadas esféricas

<2? >=<y? >=< 2z >, podemos dizer que < r* >= 2 < p? >. Dessa forma a equagdo



30

4.8 é expressa por

—ZeQB) Py

e . ?"
6m

Com o resultado da equagao 4.9 (variagao do momento magnético orbital) podemos ex-

A= > (4.9)

pressar a magnetizagao

M=Npy<Ap >

~NuoZe?B .
M=—TE0C T 2 (4.10)
6m
Com esse resultado da Magnetizagao e sabendo que a suscetibilidade é dada por x = ‘g,
podemos determinar uma expressao para a suscetibilidade diamagnética como
~NppZe® .
P el . P (4.11)

6m

Figura 12: Grafico de susceptibilidade magnética em fungao da temperatura para um
material diamagnético.

Analisando o resultado da suscetibilidade magnética podemos tirar algumas con-
clusoes: a primeira é que o diamagnetismo é independente da temperatura, o que pode
claramente ser visto na figura 12, e outra conclusao é que o diamagnetismo ¢ uma propri-

edade fraca se comparada as outras respostas magnéticas (como veremos mais adiante).



31

Isso nos diz que toda matéria que apresentar outra propriedade magnética, esta se expres-
sard com mais intensidade [3, 4], tornando diamagnetismo, muitas vezes, nao observavel.
Como o diamagnetismo esta ligado diretamente ao movimento orbital do elétron e como
toda matéria tem elétron, todo material terd a propriedade diamagnética, mesmo que
nao a observemos em equipamentos usualmente utilizados para a realizagao de medidas.
Alguns materiais que apresentam o diamagnetismo de forma mais notavel sao a agua, ma-
deira, muitos compostos organicos (petréleo e alguns plésticos) e alguns metais, incluindo
o Cobre, ou mesmo aqueles com muitos elétrons, como o Meretrio, o Ouro e o Bismuto.
Quando falamos em materiais organicos, isso exemplifica o por qué nao sentimos atracgao

ou repulsao magnética quando expostos a campos magnéticos [3].

4.2 Paramagnetismo de Curie

O paramagnetismo de Curie, diferentemente do diamagnetismo, possui uma contri-
buigao dos spins dos elétrons, os quais tendem a se alinharem no mesmo sentido do campo

aplicado. Essa situacao é exemplificada pela figura abaixo [4].

Figura 13: a) Monentos magnéticos antes de um campo aplicado. b) Momentos
magnéticos apds um campo aplicado.

Na figura 13a) estd representado os momentos magnéticos desemparelhados na ausencia
de um campo magnético, onde a resultante desses momentos é nula, e a figura 13b) ilustra
como se comportam os momentos magnéticos na presenca de um campo magnético. Po-
demos entao definir a origem do paramagnetismo como sendo a contribuicao dos atomos
com elétrons desemparelhados [3]. Alguns exemplos de materiais paramagnéticos sio o
Sédio, Magnézio, Célcio e o Aluminio. Sabendo as caracteristicas qualitativas dos ma-
teriais paramagnéticos, podemos entao, analisar sua magnetizacao e sua suscetibilidade

magnética [3, 4] de maneira quantitativa. Para isso, vamos considerar um sistema com
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N atomos que nao interagem com seus vizinhos, em uma substancia que estd a uma tem-

peratura absoluta T' e na presenca de um campo magnético H, suposto na direcao z.

Podemos dizer que a energia magnética é descrita como
e=—H (4.12)

Existe uma diferenca entre os campos magnéticos BeH , 0 primeiro chamamos de campo
de indugao magnética, ou simplesmente de campo magnético e tem como unidade N/Am.
No entanto, dentro de um material, além do campo aplicado existe um campo devido a
magnetizacao do material, porém, ela nao tem a mesma unidade de B. O campo total é
representado pelo vetor H que ¢ chamado de campo magnetizante e tem a mesma unidade
que a magnetizacao. A relacao entre B e H é dado por

L (4.13)
Mo

onde 5 é a permeabilidade magnética do vdcuo e vale 47 x 1077 T - m/A.

Se combinarmos as equagoes 4.12 e 4.13 ficaremos com a seguinte expressao
ge=—gugHJ, (4.14)

Os valores que .J, podem assumir variam de —.J a +.J, 0s quais representaremos por m,
ou seja
my=—-J,—-J+1,-J+2,...,J+1,+J (4.15)

A componente z de um momento magnético como momento total .J pode ser dado por
Hz = GBIy (4.16)

A funcao particao nesse caso sera expressa por

J
7 — Z emg;;.BHuii (417}
m=—J
Por outro lado a magnetizacao associada a um sistema de spins pode ser escrita como
J -
3 mePEm
: e
M=N<pu;>=Ngug < J, >= Ng;f.BmJi (4.18)

E e.ﬁ Em

m=—J
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Podemos escrever a magnetizacao em termos Z da seguinte maneira
o d,
dry
onde v = fgupHy,. Expandindo a fungao particao 4.17 em termos de v, temos

J
Z=Y €M="+ L) 4 4! (4.20)

m=—.J
Desenvolvendo a equacao 4.20 e ajustando seus termos ficamos com

J
Z= > eM=e"4e Ve e e+ .+ (4.21)
m=—J
Isolando o termo e~ temos:

J
Z=3 e =1+ +e +...+e) (4.22)

m=—J

Note que a expressio 4.22, é uma progressao geométrica (PG) finita com 2.J + 1 termos

[9]. Lembrando que a soma de uma PG finita é dada pela equagao 4.23 [10]

n_ 1
Sn = ay %ﬁl (4.23)

O termo a; é referente ao primeiro termo, que para nosso caso de um material para-
magnético tera valor a; = 1. A razao ¢ encontrado pela equacgao 4.24

Un1
= 4.24
0= (4.24)

Ao substituirmos a,; = et e g, = €™ na equacao 4.24, encontramos o resultado

qg=e!

Substituindo essas informacoes na fungao partigao 4.17, ficamos com

S¥(2J41) 1
e
Z=eV|— 4.25
( &= 1 ) ( )
Podemos simplificar a equacao multiplicando e dividindo por (g::i;) obtendo como re-
sultado

e VT2 o /2 g2 ovd /2 o (UHL2) (I H1/2)

er—1/2 — e—1/2 e—1/2 — /2 er/2 — /2

Ao observarmos a equacao 4.26, vemos que ela apresenta caracteristicas de uma funcao
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hiperbdlica, onde as fungoes hiperbélicas de seno e cosseno podem ser escritas por [6]

senh = % (4.27)
6, 0
cosh = % (4.28)

Sabendo disso, podemos representar por senh e cosh nossa Fungao partigao, ficando com

a expressao
_ senh[y(J +1/2)]
 senh(v/2)

Para a funcao ficar no formato da equacao 4.19, devemos tomar o logaritmico natural de

(4.29)

Z, ol seja
o senh[y(J +1/2)] .
InZ = Eﬂ[ senh(1/2) ] (4.30)
InZ = In[senh[y(J + 1/2)] — In(senh(v/2)] (4.31)

Substituindo a equacao 4.31 na equacao 4.19 e derivando em relagao a v ficamos com
. 1
M = Ngup {(J +1/2)cotghl(J +1/2)] = Seotgh(y /2)} (4.32)

M = NgupJBj(x) (4.33)

A fun¢ao Bjy(x) é conhecida como Fungao de Brillouin [4] e é expressa pela equagao abaixo

Bi(x) = Lt 1cotgh(2J + 13:) - ii:?ot_r_;ar‘z (i) (4.34)

2J 2J 24 2J

onde o valor de x para a funcao de Brillouin é x = w}fiﬁ) Observando o valor de x vemos
que esse termo é uma razao entre energia térmica e energia magnética. Para o caso de
altas temperaturas, em que a energia térmica é maior que a energia magnética, teremos
x << 1 [9].Expandindo a func¢ao de Brillouin em série de Taylor até a primeira ordem em
a, ficamos com

&< 1 (4.35)
e finalmente chegamos ao resultado

41
= —I

By(x) 57

(4.36)

Substituindo a equagao 4.36 na expressao para magnetizagao

_ NgupJ(J +1)

M
3KpT

H (4.37)

Agora, que temos a expressao para magnetizacao de um material paramagnético, podemos



encontrar a suscetibilidade magnética substituindo na equacao 2.24

_ Ng*ugJ(J +1)
T 3KeT

(4.38)

Se fizermos a constante de Curie como C' = Ng?u%J(J + 1)/3Kp, a suscetibilidade fica

C
= — 4.39
X=7 (4.39)
A suscetibilidade inversa
T
== 4.40
X G (4.40)

Se graficarmos y !

em funcao de T, encontraremos uma funcao linear cujo coeficiente
angular é igual ao inverso da constante de Curie C' e cruza o eixo da temperatura em
T = 0. Essa temperatura indica o ponto onde os spins estariam completamente ordenados.
O grafico da suscetibilidade e sua inversa em funcao da temperatura para um material

paramagnético é mostrado na figura abaixo.

X

Figura 14: Grafico de susceptibilidade magnética e sua inversa em fungao da temperatura
para um material paramagnético.

4.3 Ferromagnetismo

A teoria microscépica que explica o ferromagnetismo é muito complicada, envolvendo
teorias quanticas, que nao sao os propositos desse trabalho, portanto, vamos aqui nos
fixar na origem das interacoes magnéticas coletivas que acarretam no ordenamento ferro-

magnético. Para isso, utilizamos um modelo muito simples introduzido por Lenz e Ising
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em 1925 e conhecido como modelo de Ising [2, 4]. Ferromagnetismo é, de certa maneira,
um pouco semelhante ao paramagnetismo, no entanto, a grande distincao entre esses dois
fenomenos é a presenca de interacao entre spins vizinho em materiais ferromagnéticos, o
que nao ocorre nos paramagnéticos. Com isso, mesmo na auseéncia de campo magnético,
pode existir, devido as interacoes entre os momentos magnéticos, um ordenamento em uma
direcao preferencial, resultando no que chamamos de momentos magnéticos espontaneos
[9]. Devido a esses momentos espontaneos, o alinhamento interno desses momentos pro-
duzird um campo molecular [9], tal que esse campo é proporcional a magnetizagao [7]. O
campo molecular é uma aproximagao para tratarmos as interagoes entre spins como um
campo médio efetivo [9]. Isso ocasiona uma mudanga significativa na magnetizacao e, con-
sequentemente, na susceptibilidade do material, pois, existird uma temperatura especifica,
conhecida como temperatura de Curie-Weiss Oy, na qual os spins se alinharao em uma

diregao preferencial e sua magnetizacao aumentara significativamente nesse ponto.

A equagao para o campo molecular, na teoria de campo médio, é
Hipe = AM (4.41)

Onde Hyy é 0 campo molecular interno e A é o parametro de campo molecular. O campo
sentido por qualquer spin localizado em um sitio da rede sera a soma do campo aplicado no
material mais o campo molecular. Em termos do campo molecular e do campo aplicado,
o campo efetivo fica

vecH.;p = Ho + AM (4.42)

Entao, para sabermos como funciona o ordenamento dos materiais ferromagnéticos, pre-

cisamos descobrir o valor de .

0> =0 0= 0>
00 =m0
— e
e
e e

Figura 15: Momentos magnéticos ordenados em uma direcao.
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Se imaginarmos os sitios da rede cristalia contendo spins semelhantes, como apresen-
tado na figura 15, e supondo que se cada spin senta a presenca de seus vizinhos mais

proximos, podemos escrever o hamiltoniano para um unico spin, S;, como

—

-~ 4 . q -
Hy=-2J5;- ¥ 8y =—gup(2% > 81) -5,

grB

—
2

Hl = _gﬂ'Bﬁint -5 (443}

Se o spin sentir o campo médio produzido por seus ¢ vizinhos, podemos trocarmos o valor

de S; pelo seu valor médio.

2J
Hypy=—<« SJ = (444)
JHB

Como o valor médio de < S; > ¢ diretamente relacionado com a magnetizacao, M =

Ngup < Sy >, logo o campo magnético sentido pelo spin pode ser escrito como [9]

2g0 M 2q.J
Hipy = =2 =M (4.45)
gus Ngup  Ng*up

Se analisarmos as equacoes 4.42 e 4.45 podemos observar que o valor do parametro de

campo molecular é
2qJ

~ Ng*uk

(4.46)

Procedendo de forma analoga ao que fizemos no paramagnetismo, a magnetizagao ferro-
magnética na presenca de um campo efetivo H.ss é dada por
s T = T g.u'B Hf’rf
M = NgupSB,(x) = NgupSB, T (4.47)
‘B
No argumento da funcao de Brillouin, temos o campo efetivo sentido pelo Spin S, [9], assim

como foi feito no caso dos materiais paramagnéticos, expandimos em séries de Taylor a

fungao By(x), para altas temperaturas, e obtemos

A NgPupS(s+1) __ CH.yy
M= :fiﬁ'BT Heff - T”
C

A partir da magnetizagao podemos encontrar a temperatura de Curie-Weiss, portanto

MT = C(Hp+ AM) — M(T — AC) = CHy — M = S

Onde \C é identificada como a temperatura de Curie-Weiss, O Assim, a suscetibilidade

ferromagnética sera

C

= - 4.49
X T— 901.1,-' ( }
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O gréfico que expressa suscetibilidade de um ferromagnético é

X

Figura 16: Gréafico de susceptibilidade magnética e sua inversa em fungao da temperatura
para um material ferromagnético.

Podemos ver que a suscetibilidade aumenta de forma muito significante em T' = ey,
devido ao ordenamento de seus momentos nessa temperatura. Quando em temperaturas
altas, o material perde a magnetizacao esponténea e passa a se comportar como um
paramagnético. Materiais ferromagnéticos sao bastante utilizados em meios eletronicos,
por exemplo no interior de bobinas para excitar o campo magnético. Outros materiais
ferromagnéticos sao Magnetita, Ferro, Niquel, Cobalto, etc. Existem alguns fenomenos
relacionados ao ferromagnetismo que sao bastante interessantes, como por exemplo a
magnetizacao de um material em funcao do campo H. Essa magnetizacao ¢ descrita pela
funcao de Brillouin. A figura abaixo mostra a magnetizacao em funcao de H, onde vemos
que conforme o campo aplicado aumenta, os momentos magnéticos ordenam-se na dire¢ao
do campo até o ponto em que todos os estejam completamente orientados (magnetizacao

de saturagao).
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Figura 17: Momentos magnéticos ordenados em uma direcao.

Ao diminuirmos o valor do campo aplicado, alguns materiais continuam com uma
magnetizacao residual, mesmo quando o campo aplicado cai a zero. Ao continuarmos
aumentando o valor do campo, porém, no sentido contrario, o material ganha novamente
uma magnetizacao no sentido oposto até atingir .novamente, sua magnetizacao de sa-
turacao. Esse fenomeno é conhecido com histerese e o ciclo mostrado na figura 18 é co-
nhecido como ciclo de Histerese [2]. E caracteristico de alguns materiais Ferromagnéticos
que apresentam um fenémeno que chamamos de paredes de dominio, caracterizadas por
apresentarem uma resisténcia a rotacao dos spins. Em geral podemos classifica-los em
dois grupos: materiais ferromagnéticos duros (imas) e materiais ferromagnéticos moles ou
doces. Geralmente esta classificagao estd associada a resposta magnética do material a
um campo aplicado. Uma das propriedades que é utilizada para separar os dois tipos de
ferromagnetismo ¢é a coercividade, ou seja, o campo necessario para levar a magnetizagao
do material a zero [11]. Na figura 18, os campos coercivos sao aqueles referentes aos

pontos “c’e “f’.
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Figura 18: Histerese em um material ferromagnetico.

4.4 Antiferromagnetismo

O antiferromagnetismo apresenta caracteristicas semelhantes ao ferromagnetismo,
com uma pequena diferenca: em materiais antiferromagnéticos existirao duas sub-redes
de spins posicionadas antiparalelamente uma em relacao a outra abaixo da temperatura

de ordenamento (como mostrado na figura 19).
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Figura 19: Subredes antiferromagneticas.

Em altas temperaturas, acima da temperatura de transicao, conhecida como tempe-

ratura de Néel Ty, a interacao antiferromagnética é destruida e o material se comportara
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como um paramagneto [3]. Na figura 19, podemos ver que a resultante dos momentos
magnéticos serd zero quando todos estiverem antiparalelamente ordenados, ou seja, abaixo
de TN.

Vamos denominar a primeira sub-rede de A e a segunda de B, de forma que os primeiros
vizinhos de um spin na sub-rede A sao os spins da sub-rede B, e os primeiros vizinhos
de um spin da sub-rede B sao os spins da sub-rede A. Da mesma forma que o ferromag-
netismo, usaremos a aproximacao de campo médio, diferindo apenas no fato de que essa
aproximacao serd feita para as duas sub-redes separadamente. Entao, um spin perten-
cente a sub-rede A, sentird um campo efetivo Hp gerado pelos primeiros vizinho de B
e, da mesma forma, um spin pertencente a sub-rede B sentird um campo efetivo gerado

pelos primeiros vizinhos de A. Essas interacoes sao representadas nas equagoes abaixo

By = =AM —TM, (4.50)

Hp = —Aﬁ.ﬁr,q —I'Mp (451}

Onde M4 e Mg sao as magnetizagoes das sub-redes A e B respectivamente e A e I’
sao os parametros de troca com os primeiros vizinhos de A e B. As sub-redes M4 e Mp
sao exatamente iguais, a menos pelo fato de estarem direcionadas em sentidos opostos na
rede cristalina. Essas duas malhas de spins também sentiram magnetizacao espontanea,
a qual ¢ expressa pela mesma expressao que definimos nos materiais ferromagneticos,
porém, agora com um fator % pois cada uma delas representa somente a metade da
magnetizacao total
qpuB SH eff

T (4.52)

.
M = éi\"g,‘_égSBS
As magnetizagoes de A e B s serao induzidos quando estiverem na presenca de um
campo magnético aplicado (Hy) ou abaixo da temperatura de transicao (Ty), logo, o
comportamento da fun¢ao de Brillouin serda de forma andloga ao que foi feito no ferro-

magnetismo. portanto, para pequenos valores de x na equacao 4.36, temos

Com isso, os spins se alinharao na direcao do campo e, as expressoes para as magne-

tizagoes das sub-redes A e B ficam

1 S+ 1\ gugsS
My = =Niliag{ 22
A= g IBRC “ee ) kT

[-(A+T)M, + Hy (4.53)
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1
Mp = -NgugpS

5 [—(A+T)Mp + Hy (4.54)

S+1\gugs
35 ) kgT

A susceptibilidade, no caso ferromagnético, sera dado por

J"H!f_,q 4 ﬂ/fB
= —-————— 4. 5
X e (4.55)

Onde M4 + Mp serd a magnetizagao efetiva do material, para encontrarmos a ex-
pressao da magnetizacao efetiva basta realizar essa soma com as magnetizagoes 4.53 e
4.54, logo

My + Mp = My(%5 )42 [~ (A + T)(Ma + Mp) + 2Ho]

(Ma+ Mg)[1+ (551)985 (A + T)| = 2Ho My( 52 ) 288

ksT
2HoMo(SktL) 9483 2HoMo(Stl) 985
(*‘P"’IA + *MrB) {:,.uu s A = U‘a+1 Gips S
+H(5 ),RBJ (A+D) T+H(5E) -ﬁfw(Aw)
= )
H, T+ 2[Ng ,uBS(S+1)/3kB](A+F)
A constante de Curie-Weiss serd oy = —3C(A +T') e a susceptibilidade magnética
de um material antiferromagnético fica
C
X=r77+— 4.57
X T ew Ll

O grafico gerado para a susceptibilidade magnética é mostrado abaixo
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Figura 20: Gréfico de susceptibilidade magnética e sua inversa em fun¢ao da temperatura
para um material antiferromagnético.

Como podemos ver no grafico, na temperatura de ordenamento, a susceptibilidade
tem seu valor maximo e, a medida que os spins se ordenam antiparalelamente (orde-
namento antiferromagnético), ha uma queda na susceptibilidade. As linhas pontilhadas
representam onde, teoricamente, a curva da susceptibilidade deveria divergir, no entanto,
como bem sabemos, nao existem temperaturas abaixo do zero Kelvin, logo, o valor para

a temperatura de Néel deve representar, em modulo, a temperatura de Curie.
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5 CONCLUSAO

A matéria naturalmente exibe, devido a sua prépria existéncia, diversas propriedades
magnéticas, as quais vimos as principais neste trabalho. Usamos teorias de fisica classica
e conceitos de macanica quantica para explica-las do modo mais simples e compreensivo
possivel. Essas propriedades sao de fundamental importancia para o entendimento fisico
dos fenomenos magnéticos que sao aplicados em diversas areas da ciéncia e da tecnologia.
Foi mostrado a importancia de saber a origem do magnetismo microscépico da matéria e,
como classificd-lo em diferentes temperaturas. As aplicacoes para materiais que exibem
tais propriedades sao inimeras, desde um simples ima permanente, que tem magnetizacao
espontanea abaixo de uma certa temperatura, até materiais mais complexos, como Discos
Rigidos (HD) de computadores, fitas magnéticas para gravacao de dados, CD's, DV D's
etc. Vimos também como materiais que apresentam magnetizagao espontanea (carac-
teristicas semelhantes as de um fma) deixam de ter caracteristica magnética em funcgao
da temperatura. Esses sao apenas alguns exemplos praticos do que foi mostrado através
de célculos tedricos no presente trabalho. Alguns exemplos de materiais foram apresen-
tados a medida que suas propriedades magnéticas foram explicadas e, assim, vimos que
é muito comum o contato didrio com esses materiais, portanto, espero que este trabalho

estimule a pesquisa sobre tais materiais.
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