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Um problema importante no estudo de materiais magnéticos é saber como esses sistemas se comportam na
presenca de um campo magnético externo. A resposta para esse problema estd na susceptibilidade magnética. Neste
trabalho realizamos uma abordagem estatistica das propriedades magnéticas dos materiais levando em consideracéo
suas interagbes microscépicas. Nosso intuito é apresentar de maneira didatica e acessivel para um estudante
de graduagdo as origens do fendmeno magnético e suas fases termodindmicas, paramagnética, ferromagnética e
antiferromagnética, calculando suas susceptibilidades e analisando seu comportamento em funcdo da temperatura.
Palavras-chave: Eletromagnetismo, Materiais Magnéticos, Susceptibilidade Magnética.

An important problem in studying magnetic materials is to know how these systems behave in the presence
of an external magnetic field. The answer to that problem is in the magnetic susceptibility. In this work, we
performed a statistical approach of the magnetic properties of materials that take into account their microscopic
interactions. Our intent is to present in a didactic and accessible way to an undergraduate student the origins of
the magnetic phenomenon and its thermodynamic, paramagnetic, ferromagnetic and antiferromagnetic phases,
calculating its susceptibilities and analyzing its behavior as a function of temperature.

Keywords: Electromagnetism, Magnetic Materials, Magnetic Susceptibility.

1. Introducao

O estudo do eletromagnetismo de uma maneira mais con-
textualizada a partir de uma visao histérica ou através
de suas varias aplicac¢bes, juntamente com exemplos di-
daticos, tem sido amplamente utilizado nos 1ltimos anos
e vem contribuindo de forma positiva para a melhoria do
ensino de graduagao nos cursos de Fisica. Em um traba-
lho anterior |1}, abordamos dois problemas relacionando
a Teoria do Eletromagnetismo (TEM) & Teoria da Rela-
tividade Especial (TRE). Tais problemas se mostraram
de fundamental importancia para uma completa com-
preensao da natureza dos campos elétrico e magnético,
bem como para o desenvolvimento dos conceitos da TRE.
Em um segundo trabalho [2], com intuito de propiciar
aos estudantes aplicagoes dos contetidos estudados em
cursos de Eletromagnetismo, mostramos como devem ser
adaptadas as principais equacdes da eletrostatica para
o estudo de coldides carregados. Seguindo na mesma li-
nha, neste trabalho pretendemos aprofundar a discussao
sobre as propriedades magnéticas dos materiais através
de um tratamento estatistico, levando em consideragao
suas interacdes microscopicas para deduzir seus compor-
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tamentos magnéticos dependentes da temperatura. Nesse
sentido, este trabalho é complementar e mais detalhado
que aquele apresentado por Ribeiro [3] no sentido de elu-
cidar os detalhes das interagoes e classifica-las de acordo
com suas especificidades.

As primeiras evidéncias relacionadas aos fendmenos
magnéticos sdo atribuidas aos antigos gregos. Seu nome
deriva da cidade de Magnésia, uma antiga cidade da
provincia da Asia Menor, onde foram registradas as pri-
meiras observagoes [3H5]. Suas observagoes foram bem
rudimentares, apenas pequenas atracdes ou repulsoes
entre pequenos pedacos de um 6xido de ferro, hoje conhe-
cido como magnetita (FezO,). Apesar de os mecanismos
responsaveis por tais propriedades ainda fossem desconhe-
cidos, havia muita especulagao pelas diversas correntes de
pensamento filosofico. O proprio Tales de Mileto afirmava
que a substancia tinha “alma”e podia atrair pedagos de
matéria inanimada,“aspirando-os”. Segundo ele, as subs-
tancias tinham vontades e desejos como se fossem seres
vivos [3].

Mesmo gregos e romanos ja conhecendo essa forga
misteriosa e os chineses usando-a na navegacao, o mag-
netismo s6 comegou a ser estudado com rigor pelo inglés
William Gilbert (1544-1603), que chamava a for¢a mag-
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nética de “alma”da Terra e enfatizava a importancia da
experiéncia e do experimento, no entanto, nao considera-
va a possibilidade de uma teoria matematica [6].

A primeira aplicacdo do magnetismo foi a bissola,
utilizada principalmente como dispositivo de orientacao
no servico naval. Os dados sobre sua descoberta ainda nao
sdo consensuais, embora muitos pesquisadores admitam
que a bissola tenha sido inventada pelos chineses por
volta de 1100 a.C. [3].

Avancos provenientes do magnetismo (e das proprieda-
des magnéticas dos materiais) nos ultimos dois séculos fo-
ram rapidos e as maiores conquistas surgiram da conexao
do magnetismo com outras ciéncias. Aqui, destacamos a
conexao entre magnetismo e eletricidade, os quais estao
intrinsicamente ligados através das quatro equacoes de
Maxwell que, ao serem desacopladas, dao origem a duas
equagoes de onda para os campos elétrico e magnético.
Essas ondas se propagam exatamente com a velocidade
da luz, mostrando que a luz é, na verdade, uma onda
eletromagnética. Essa demonstragio reduziu a dtica a um
ramo do eletromagnetismo e propiciou diversos avangos
tecnoldgicos [4}/7,8].

Sao muitos os materiais utilizados na fabricagao de apa-
relhos eletrénicos os quais exploram diretamente as pro-
priedades magnéticas da matéria. Dentre eles, destacam-
se os compostos de Terras Raras (série dos Lantanideos)
pelo seu magnetismo presente em quase todos os ele-
mentos e, em alguns casos, pelo forte campo magnético
apresentado (como o Neodimio). O magnetismo desses
materiais origina-se em sua estrutura atomica, onde a
camada 4f™ incompleta (0 < n < 14) proporciona o
surgimento de imas microscépicos, conhecidos como mo-
mentos magnéticos, provenientes dos spins dos elétrons
desemparelhados que, ao se acoplarem, dao origem ao
magnetismo observado [5,[9H11].

O acoplamento entre spins atémicos resulta em diver-
sas e interessantes propriedades magnéticas que podem
aumentar o poder magnético do material, tornando-o
um ima com campo de grande intensidade ou mesmo
destrui-lo completamente. De acordo com o tipo de
acoplamento magnético as principais propriedades apre-
sentadas pelos materiais sdo: diamagnetismo, paramag-
netismo, ferromagnetismo (FM) e antiferromagnetismo
(AFM) [4if512,/13).

O magnetismo tem influéncia direta na vida humana
e suas aplicacbes parecem ilimitadas, indo desde ins-
trumentos de armazenamento de dados e informacgoes
(devido & propriedade de histerese magnética presente
em uma classe particular de materiais ferromagnéticos)
até terapias de cancer com o auxilio de nanoparticulas
magnéticas.

Nas proximas secoes, discutiremos de uma maneira
didatica as origens fisicas microscopicas do magnetismo
na matéria e calcularemos por meio de uma abordagem
estatistica as susceptibilidades de varios tipos de materi-
ais magnéticos. Nossa proposta é apresentar esse assunto
de maneira acessivel a um estudante de graduacao, de tal
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modo que o presente trabalho possa ser utilizado como
material complementar em disciplinas de fisica estatistica
e eletromagnetismo.

2. A origem do magnetismo dos
materiais

O magnetismo e, consequentemente, as propriedades mag-
néticas dos materiais, sdo fendOmenos que tém origem na
escala atomica. Para entender melhor essa definicao, po-
demos pensar no 4tomo mais simples que existe (o0 4tomo
de Hidrogénio) e estender o tratamento para dtomos com
mais de um elétron. O movimento do elétron carregado
em torno do nicleo pode ser caracterizado como uma
pequena corrente elétrica e, portanto, teremos um mo-
mento magnético associado a esse movimento, o qual
dara origem & grandeza fundamental do magnetismo, o
momento de dipolo magnético i, (momento de dipolo
magnético orbital) [4,/5]. Esse momento de dipolo pode
ser pensado como um pequeno ima em escala atomica
gerando um pequeno campo magnético. Isso nao é nada
mais do que uma consequéncia da lei de Ampere-Maxwell
de que fontes geradoras de campos magnéticos B sio
densidades de corrente elétrica j ou campos elétricos E
varigveis no tempo [7,8]. Escrita na forma diferencial, a
lei de Ampere-Maxwell tem a forma

VxB= Hoj+ H06087E (1)
ot

em que Lo € €y sao, respectivamente, as constantes de
permeabilidade magnética e permissividade elétrica do
vacuo. O elétron, por sua vez, também tem um mo-
mento magnético intrinseco denominado spin S , uma
grandeza cuja origem é proveniente da Mecanica Quan-
tica e ndo serd tratada em detalhes aqui. Adotaremos
simplesmente que o elétron possui um momento magné-
tico intrinseco, denominado spin, e sera representado por
is [455]. Portanto, existem duas contribui¢des para o
momento angular eletronico, uma contribui¢ao orbital e
outra de spin.

Podemos associar o termo orbital a um circuito de uma
Unica espira formada pelo elétron girando em torno do
nucleo atomico. Esse elétron terda um momento magnético
associado dado por ji, = IAn, onde I representa a
corrente elétrica, A é a area da espira e f é o versor
perpendicular & drea da érbita do elétron |14l[15]. Se o
raio da Orbita for r e o elétron gira em torno do nicleo
atoémico com velocidade angular w e periodo T', entao

pr = ot = =20 2)

A magnitude do momento angular L desse elétron, dado
por L =7 X = m.7 X ¥, fornece

L = mewr? (3)
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em que m, é a massa do elétron. Portanto, a magnitude
no momento magnético orbital é encontrada pela relagao

2
—ewr a —€ e
mo=—y = (mer) 5= o )
e representada vetorialmente por
—e -
i, = —L 5
A =g (5)

Como a componente orbital do momento angular do
elétron em uma direcao arbitraria é quantizada em valo-
res de nh (n=1,2,3,...) [4L]16,/17], o menor valor de L
associado a dire¢ao z, por exemplo, é L, = h. Com base
nesse resultado, é definido o menor valor do médulo de

[, como o magneton de Bohr
_eh
T 2m,

(6)

A componente de spin tem uma expressao semelhante,
porém, com médulo duas vezes maior

UB

e o

o = 75 7

fis = - (7)
O momento angular total, J, ser4 a soma dos momentos
orbital (L) e de spin (5)

J=L+S5 (8)
Ao aplicarmos um campo magnético, H , em um material
que possui momento magnético, [, a teoria eletromagné-
tica classica nos diz que esse momento magnético sofrera
um torque devido & presenca do campo [7,|14,/15], dado
por

. dJ

7?: i X H = — 9
fi o 9)
que tendera a alinha-lo na dire¢do do campo aplicado.
E natural, entdo, que a relagdo de proporcionalidade

medida pela razao giromagnética, v, = £, entre o

-

momento magnético e o momento angular, [ = 74/,
forneca a taxa de variacdo temporal de fi, escrita como

W oix (10)
Se considerarmos, sem perda de generalidade, que o
campo magnético estd na direcdo z, as equagoes para o
movimento de fi nas trés coordenadas ficam
dpig

at Yoty H = wopty
d
5? = *’Yg,LLzH = —Wolz
dpe
o =0

que sao equagoes acopladas e podem ser resolvidas facil-
mente para encontrarmos

pe = (252) send cos(wot)
ty = (242) send sen(wot)
Ly = (9’%) cos
Observando a estrutura dessas equagoes, podemos fazer
uma analogia com um vetor, no espago tridimensional,

girando em torno do campo magnético aplicado com uma
frequéncia dada por wo = v, H.
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3. Algumas propriedades dos materiais
magnéticos

Dada a definicdo de momento magnético, é possivel com-
preender como as interacdes na matéria se manifestam
em fenOmenos associados ao magnetismo. Para isso, é
interessante apresentar algumas propriedades magnéticas
dos materiais e como elas se comportam na presenca de
um campo magnético aplicado, com uma anélise dos con-
ceitos e o formalismo matemé&tico empregado na descri¢éo
desses fendmenos e suas propriedades.

3.1. Paramagnetismo

E a propriedade que certos materiais apresenta quando
submetidos a um campo magnético externo de alinhar
seus momentos magnéticos, na auséncia de interagoes
magnéticas, na diregdo do campo magnético aplicado. O
paramagnetismo contribui positivamente para a suscep-
tibilidade magnética. E observado em dtomos, moléculas
ou defeitos na rede cristalina contendo um ntmero im-
par de elétrons (por exemplo, s6dio, éxido nitrico gasoso
(NO) e radicais organicos livres), em elementos de transi-
cdo, terras raras e actinideos (por exemplo, Mn?+, Gd3*,
U%t) e em alguns metais [12].

Existem dois mecanismos possiveis para a contribuicao
paramagnética de uma substancia, a saber: um devido
aos elétrons desemparelhados e localizados em sitios de
uma rede cristalina, conhecido como paramagnetismo de
Curie, e outro devido aos elétrons de condugao, no caso
de metais, conhecido como paramagnetismo de Pauli.
Vejamos em detalhe esses dois tipos de paramagnetismo.

e Paramagnetismo de Curie

E a contribuicio paramagnética de dtomos com elé-

trons desemparelhados, muito comum em fons de Terras
Raras, onde os elétrons das camadas 4f, que sdo mais
localizadas, dao origem ao paramagnetismo desses ele-
mentos.
Assumiremos um sistema com N atomos magnéticos idén-
ticos com momento angular total J e momento magnético
[Ly. Se os atomos ndo interagem entre si, a contribuicao
para o hamiltoniano vem de sua interagdo com um campo
magnético aplicado e, como sao idénticas, precisamos so-
mente do hamiltoniano para um tinico dtomo [1§]

—

H=—ji, H (11)

Podemos escolher, sem perda de generalidade, H ao longo
do eixo z, tal que

H=—p, H (12)
com J, = —J,—J +1,...,+J e autovalores de energia
dados por

E, =-mgu, H (13)

A funcao de particdo candnica [19H21] serd, portanto

J J
Z= Y e Fm=3" emonpt/bsT o (14)
=—J =—J
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onde 8 =1/k,T ek, =1,38064852x 10723 m2-kg-s2-
K~! é a constante de Boltzmann. Com isso, podemos
encontrar a magnetizacao associada ao sistema de spins
M =N{(u,) = Ngps(Jz)
J
Z memg,uBH/kBT
=J
J
Z R H/k,T

m=—J

= Ngp,— (15)

que em termos de Z pode ser escrita como

d

5 2) (16)

com y = H. Portanto, em termos de v a equacao
v = Bap, ) 7 a equag

fica

J
7 — Z MY — 677] _|_e’Y(*J+1) _|_e’Y(*J+2) 4. _|_e’YJ
m=—J
(17)
Isolando e~77, temos

Z=e " (1+e +e2 4. 27 (18)

Vemos que essa soma é uma progressio geométrica (P.G)
de 2J+1 termos, cuja soma é dada por

ai(¢" —1)

S, =
qg—1

(19)

com a; = 1 e ¢ = €. Substituindo esses termos na
equagdo (19), a soma da equagdo (18) torna-se

y(2J+1) _ 1 ereY — e
Z=e (S - 20
‘ < e’ —1 ) e’ —1 (20)

Multiplicando o numerador e o denominador desse resul-
tado por e~7/2, apés algumas manipulacoes é possivel
reescrevé-lo na forma

I TH1/2) _ =y (J+1/2)

T R 1)

que nos fornece uma forma transcendental mais elegante
da funcao de particdo, dada por

_ senh[y(J + 1/2)]
senh(vy/2)

De acordo com a equacao 7 para encontrarmos a
magnetizagdo do sistema, precisamos tomar o logaritmo
de Z e derivar a expressao resultante em relagdo a =y, ou
seja,

(22)

M = Ngup{(J+1/2) cotgh[y(J+1/2)]— % cotgh(v/2)}
(23)
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Substituindo o valor de «y e fazendo z = gu, JH/k, T, a
magnetizacao pode ser escrita como

M = NgupJB,(x) (24)

onde a funcdo Bjy(z) é identificada como a fungdo de
Brillouin [22] e tem sua expressdao dada por
Bite) = 257 e (7)o (5
(25)

Faremos inicialmente uma simplificacdo na expressao da
magnetizacdo para um caso particular comumente estu-
dado e de grande importancia para anélises magnéticas:
o caso de altas temperaturas, onde a energia térmica é
muito maior que a energia magnética (k,T >> gu,H
ou x << 1). Para obtermos uma expressido para este
caso, precisamos expandir a fungdo de Brillouin em série
de Taylor até primeira ordem. Isso pode ser feito facil-
mente utilizando a expansao da cotangente hiperbdlica
em termos da funcao exponencial, ou seja,

cotgh (

senh(z) e*—e®
tgh(x) = = 2
cotgh(z) cosh(z) e*+e® (26)
th()Nl(Hf) <1 (27)
cotgh(z) & ———% x
PO

Com isso, a expansao da cotangente hiperbdlica fica

1 =z
tgh(z) ~ — + — 28
cotgh(e) ~ — + % (28)
e a equagdo (25) pode ser escrita como
J+1

Com essa aproximacdo, a magnetizacdo para o caso de
altas temperaturas fica

Ng*upJ(J +1)

M =
3kpT

H (30)
Assim, podemos encontrar a susceptibilidade magnética,
X, de um paramagneto de momento angular total J 315}
12,13]

M Ng*u3J(J +1)
 H 3kpT

Podemos definir C=Ng?*u%.J(J + 1)/3kp como sendo a
constante de Curie e, portanto, a susceptibilidade fica

X (31)

X= (32)
Essa equacao determina o comportamento magnético
de um material paramagnético no regime especifico de
energia analisado. Aqui, vemos que seu poder magnético
aumenta com o inverso da temperatura, ou seja, quando
diminuimos T', o magnetismo dessa classe de materiais
torna-se cada vez mais intenso, o que esta em perfeito
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acordo com as observagoes.

O segundo caso, aplica-se quando a energia térmica é
muito menor que a energia magnética (kT << gupH
ou z >> 1). Para este caso, tomaremos a expansio
da cotangente hiperbodlica para valores grandes de x, o
que a reduz simplesmente a cotgh(z) = 1. Portanto, a
magnetizagao reduz-se a

M =gu,NJ (33)

Neste caso os momentos magnéticos estao perfeitamente
ordenados na direcdo do campo aplicado e, portanto,
a magnetizagao atinge seu valor méximo, denominado
magnetizacao de saturacao, Mg.

E importante notar que a susceptibilidade magnética
dada pela equagao (31) é avaliada no limite de campo
magnético muito fraco, a qual é descrita em termos do
momento efetivo perr = gp,+/(J(J +1). No entanto,
em altos campos, a magnetizacao satura em Mg que, de
acordo com a equagao (33), é equivalente a um momento
g, J por ion. Estes dois valores sdo diferentes, exceto
no limite cldssico J — oo [4].

Uma vez que o calor especifico c estd relacionado com a en-
tropia do sistema S através da energia livre de Helmholtz,
F = —k,Tn Z, mediante a relagio ¢ = T'(dS/dT), onde
S = —(0F/0T) g, é facil mostrar que

c = . {v(J + 2) cossech*[y(J + 2)]
gl 2.7
7 7 4
4cossech (2)} (34)

O grafico do calor especifico em funcao de k,T/u, H
para um paramagneto de spin 1/2, derivado a partir da
equacao (34), é apresentado na Figura 1.

Picos no calor especifico podem ser usados como um
indicador de que alguma coisa interessante estd aconte-
cendo. Neste caso, ele tem um valor maximo proéximo
ak,T ~ pu,H, o qual é conhecido como anomalia de
Schottky. Essa anomalia surge porque nesta tempera-
tura é possivel excitar termicamente transi¢cbes entre

0 1 2 3 4 5

k T/u H

Figura 1: Calor especifico em funcdo de k,T/u, H para um
paramagneto de spin 1/2.
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dois estados do sistema. Em muito baixa temperatura
é dificil mudar a energia do sistema porque nao existe
energia suficiente para excitar transi¢oes do estado fun-
damental e, portanto, todos os spins permanecem presos,
todos alinhados com o campo aplicado. Em tempera-
turas muito altas é dificil mudar a energia do sistema
porque ambos os estados estdo igualmente ocupados. A
entropia do sistema aumenta com a temperatura, como
esperado, uma vez que ela reflete a desordem dos spins,
e diminui ao resfriarmos o material, correspondendo ao
consequente ordenamento dos spins. Esse fato é muito
usado em técnicas de refrigeracio magnética [4].

e Paramagnetismo de Pauli

E a contribuicio paramagnética dos elétrons de con-
ducdo em um metal. Estes elétrons possuem energia
dada por ep = kT, conhecida como energia de Fermi,
onde Tr é a temperatura de Fermi. Em muitos metais
esses elétrons nao interagem entre si e, portanto, sao
descritos como um gés de elétrons, em analogia a um sis-
tema gasoso. Para valores tipicos de densidade eletrdnica,
Tr ~ 10*K, porém, essa nio é a temperatura termo-
dindmica dos elétrons, mas apenas um parametro que
exerce um papel importante com relagao as propriedades
térmicas do gas de elétrons [12][13].

Na aproximagao do elétron independente e considerando
somente a contribui¢do de seu momento magnético de
spin, cada elétron contribuird com —up/V para a densi-
dade de magnetizagao se o spin estd paralelo ao campo
H e up/V se antiparalelo [13]. Entdo, se ny é o niimero
de elétrons por unidade de volume com spin paralelo (+)
e antiparalelo (-) a H, a densidade de magnetizacao serd

M = —pp(ny —n-) (35)
Como os elétrons interagem com o campo H através
de seus momentos magnéticos, entao o efeito do campo
serd deslocar cada nivel eletrénico de +up H. Sendo g(e)
a densidade de estados em uma dada energia €, entao

g+ (€)de é o nimero de elétrons com um dado spin entre
€ e €+ de. Na auséncia de campo teriamos

g+(€) = 59(€) (H =0) (36)

Na presenca do campo cada nivel é deslocado de +upH,
entao devemos ter

90 = o(e — pn ) (37)
90 = ole+ ppH) (39)

O ntmero total de spins por unidade de volume para
cada orientacdo de spin é

ny = / dega(€)f(¢) (39)
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onde f(e€) é a fungdo de Fermi |12}|13]

1

fle) = kT 11 (40)
Em metais, os elétrons de conducao estao proximos ao ni-
vel de Fermi, logo as variagoes importantes na densidade
de estados sao da ordem de € € como upH << e para
campos normais (H ~ 10*G), podemos expandir g (¢)
em série de Taylor e considerar os termos até primeira
ordem, com erro desprezivel, tal que

0:(0) = 3o(c F ps) = 19(0)F spnHg () (41)

Substituindo esse valor em n., temos

me =5 [90Fde sunt [gOf@de (12)

Portanto, a densidade de magnetizagao fica

M:@H/ﬂwm¢ (43)

a qual podemos integrar por partes, para obtermos

w =it [ gfe) (~5L) ac

No zero absoluto, —9f/0e = (e — ep), assim

M = ppHg(ep) (44)

X = 1hy(er) (45)

No caso de elétrons livres, a densidade de estados é dada
por g(ep) = 3/(2¢r), e com isso a susceptibilidade por
spin fica
_ 3up

X = T
Como os elétrons de condugdo tém momentos magnéti-
cos de 1up, seria de se esperar uma contribuicdo para-
magnética idéntica ao caso de Curie. No entanto, sua
susceptibilidade é independente da temperatura. Isso
ocorre porque os Unicos elétrons capazes de inverter seu
spin e, portanto, contribuirem para a susceptibilidade,
sao aqueles dentro de uma pequena faixa de energia de
largura kg7 em torno do nivel de Fermi. Os orbitais
do mar de Fermi com spins alinhados paralelamente ao
campo ja estdao ocupados e, portanto, apenas uma fra-
¢do T/Tr do nimero total de elétrons contribui para a
susceptibilidade.

(46)

3.2. Diamagnetismo

O diamagnetismo estd relacionado a contribui¢do mag-
nética associada ao movimento orbital dos elétrons em
torno do seu ntucleo e, portanto, esta intimamente ligado
a tendéncia natural de oposi¢do a penetragao do campo
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magnético em um circuito fechado [4,5,/12,/13]. Essa res-
posta magnética é apresentada por alguns sélidos simples
compostos por ions com todas as camadas eletronicas
preenchidas (como no caso dos halogenetos alcalinos)
e também pelos elementos da familia dos gases nobres,
onde os momentos angulares orbital e de spin sao nulos
no estado fundamental |13].

Na discussao acima sobre o magnetismo dos elétrons
de condugéao, foi exposto somente a contribui¢do para-
magnética desses elétrons, que surge da interagdo entre
seu spin e o campo aplicado. No entanto, contribui¢des
diamagnéticas também estao presentes nesse caso e estao
associadas ao movimento orbital dos elétrons induzido
pelo campo [13]. Essa contribuigdo é conhecida como
diamagnetismo de Landau e pode ser relacionada a con-
tribuicdo paramagnética de Pauli da seguinte forma

S (47)

XLandau = SXPI\/I,Pauli

Aqui, nos limitaremos a um tratamento classico do di-
amagnetismo, o qual consideramos satisfatério para os
propésitos desse artigo.

Voltando ao caso do atomo de Hidrogénio, podemos
imaginar um pequeno circuito de corrente formado por
um elétron girando em torno de um niicleo positivo onde
qualquer variagao de fluxo magnético através desse cir-
cuito causarda uma alteracdo no movimento orbital do
elétron de tal maneira a compensar a variacao de fluxo
devido ao campo aplicado [12]. Em outras palavras, o di-
amagnetismo resulta de uma perturbagdo do movimento
orbital dos elétrons causada pela for¢a que cada elétron
experimenta quando move-se com velocidade ¢ em um
campo magnético H |23], dada por

—

F=etxH (48)

Supondo que H seja aplicado na direcdo perpendicular
ao movimento do elétron, a forca F seré centripeta e,
com isso, causara uma pequena variacao na velocidade
angular do elétron w. Dessa forma, temos

evH = A(mew?r) = 2m rwlAw (49)
eH
Aw —
w S (50)

Essa variagao de frequéncia estd diretamente relacionada
a variagdo no momento magnético orbital do elétron, que
pode ser descrita como

Ap=AIA = <_AZTB> m{p®) = 2;727; (p*) (51

SER (52)

onde (p?) = (x?) + (y*) ¢ o valor médio do quadrado
da distancia perpendicular entre os elétrons e as linhas
de H e <r2> = <x2> + <y2> + <z2> o valor médio do

Ap =
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quadrado da distancia entre os elétrons e o nticleo. Para
uma distribuicao esférica de cargas <x2> = <y2> = <z2>
e, portanto, <r2> =3/2 <p2>, tal que
Ze’H
4dme,

(p*) = _zeH (r*) (53)

6me,

Ap =

A susceptibilidade diamagnética fica

M  NupogAp

X=H H (54)
NpoZe?

e (55)

61
Esse é o resultado cldssico de Langevin [4/12], porém,
nao muito diferente do resultado obtido por cédlculos de
mecanica quantica para a susceptibilidade diamagnética
de Larmor [13]. O resultado negativo sugere uma resposta
dos momentos magnéticos contraria ao campo aplicado.
Esta contribuigao é desprezivel se comparada a contri-
bui¢do paramagnética de Curie (X, ~ 107X par curse )s
fato este que a torna perceptivel somente em materiais
com camada fechada, onde todos os spins estdo empare-
lhados.

Devemos ter em mente que na abordagem da mecanica
estatistica classica a ocorréncia do fenémeno do diamag-
netismo nao é possivel, pois a fungao de particao do
sistema nao depende do campo magnético externo. Dessa
forma, o sistema precisa ser estudado quanticamente,
levando-se em conta a interagdo entre o campo magnético
externo e o movimento orbital dos elétrons, de tal forma
que a quantizagao das orbitas dos elétrons produzira a
resposta diamagnética de Landau [21]. Portanto, apesar
de ser possivel uma anédlise classica, percebemos que o
diamagnetismo é um fenémeno puramente quantico.

A Figura 2 apresenta o gréafico da susceptibilidade mag-
nética em funcao da temperatura para os casos do para-
magnetismo de Curie e sua inversa, o paramagnetismo de

xPM,Curie

-1
X PM,Curie

XPM,PauIi

Xdia\m

Figura 2: Susceptibilidade magnética em funcdo da temperatura
para materiais paramagnéticos (Curie e Pauli) e para materiais
diamagnéticos. A inversa da susceptibilidade de um paramagneto
de Curie também é apresentada.
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Pauli e o diamagnetismo. Aqui, é possivel perceber clara-
mente o comportamento magnético desses materiais, com
destaque para o caso paramagnético de Curie, onde as
interagoes spin-spin localizadas aumentam drasticamente
a susceptibilidade magnética em baixas temperaturas.
Analisando a inversa de X, c.... vemos que ela tende a
zero em T = 0, sendo, portanto, uma identidade desse
tipo de ordenamento.

Para os casos das susceptibilidades dos elétrons de
condugao (paramagnetismo de Pauli) e do movimento
orbital eletronico (diamagnetismo), ambas sdo indepen-
dentes da temperatura, com valores positivos e negativos,
respectivamente. Uma vez que o diamagnetismo esté asso-
ciado com a tendéncia das cargas externas em blindarem
parcialmente o interior do corpo contra a agdo de um
campo magnético externo, seu valor negativo reflete esse
fato e estd em perfeito acordo com a lei de Lenz, a qual
afirma que correntes induzidas se opoem a variacdo de
campo magnético. Esse campo magnético associado com
a corrente induzida cria um momento diamagnético [12].

3.3. Ferromagnetismo

As substancias ferromagnéticas possuem um momento
magnético espontaneo, isto €, um momento magnético
que existe mesmo na auséncia de campo magnético apli-
cado [4L[5]. Esse fato pode ser compreendido se imaginar-
mos uma interacdo entre os spins cuja tendéncia natural
seja alinha-los em uma direcao especifica, como mostrado
na Figura 3.

Trataremos essa interagdo na aproximacao de Campo
Médio, ou seja, imaginaremos a interagdo entre os spins
como sendo a responsavel pela geracdo de um campo
interno H;,,; dentro do material, o qual serd proporcional
a prépria magnetizagdo |12]. Esse campo interno, também
conhecido como campo molecular de Weiss, é da ordem
de H;,; ~ 103T (para o caso do ferro), no entanto, o
campo criado por um dipolo magnético, da ordem do
magnéton de Bohr, em um ponto situado a uma distancia
de 1,0 (um) parametro de rede em um sélido, é da ordem
de Hy = 10~ 'T. Vemos, portanto, que Hy << Hjy,; 0 que
significa que em um ferromagneto as interagoes entre os
dipolos magnéticos ndo podem ser de origem magnética.

4 & 4 4
T AT AT il
1T A T T K )
T / ,\‘ r f/ T

r
Ve

e

Figura 3: Ordenamento ferromagnético mostrando o ordena-
mento paralelo entre os spins.

1 ¢
’f/r'
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A explicacdo a esse fato reside na mecénica quéntica
com base no principio da exclusao de Pauli, através
da interagdo de troca (ou “exchange”), uma interagdo
nao magnética entre d&tomos magnéticos [24]. Entéo, na
aproximagao de Campo Médio, temos

Hine = \M (56)

onde A\ é um parametro, chamado de parametro de campo
molecular.

Quando esses materiais sao submetidos a um campo
magnético externo, H , 0 campo efetivo sentido por um
spin localizado num sitio qualquer da rede serd a soma
do campo aplicado mais o campo interno [18], ou seja

H.py=H+H;y =H+ \M(T,H) (57)

Com o intuito de calcular o valor do pardmetro A, escre-
veremos o hamiltoniano para um unico spin da rede, .S;,
devido aos seus ¢ vizinhos, da seguinte forma:

My =-2J;5-> S (58)
j=1

onde J;; é o parametro de troca entre os spins S; e S;.
Podemos ainda reescrever a equacdo (58) como

2Jii == | =
Si|-S; 59
gNBZ ! (59)

Hi = —guB
j=1

Dessa forma, podemos identificar a quantidade entre
parénteses como sendo o campo produzido pela soma dos
q spins §j na posicao do spin 5‘;-, ou seja, é exatamente o
campo sentido pelo spin 5_'; devido as interacoes dos seus
vizinhos da rede, o qual haviamos definido anteriormente.
Assim, ficamos com

o
i

Hy = —gupHin - S (60)

Como estamos usando a aproximacao de campo médio,
podemos substituir .S; por < .S; >

2qJi;
9HiB

Hint =

<S; > (61)

Como < S; > estd diretamente relacionado & magnetiza-
cdo do material, M = Ngup < S; >, podemos escrever

o campo magnético de interagao, sentido pelo spin S*;—,

Ccomo
20Ty [ M
Hint = - ( >

2qu’j
M 62
gue \Ngup 2 (62)

- Ng2u3,

Portanto, de acordo com a equagao (56), o pardmetro de
campo molecular sera

2qu’

A= 2
Ng?u%

(63)
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Com a determinacdo do pardmetro de campo molecular e,
consequentemente, do campo de interagao efetivo, pode-
mos proceder de maneira analoga ao tratamento realizado
anteriormente, ou seja, podemos imaginar a equagéo (11)
como sendo o hamiltoniano de um spin na presenca de
um campo efetivo (equagdo 57) e escrever uma expressao
andloga a equagdo (24) para a magnetizacdo na presenca
desse campo da seguinte forma:

SH,
M = NgupSBs(x) = NgupSBs (W) (64

Aqui, o campo que entra no argumento da func¢io de
Brillouin é o campo efetivo H,¢¢ sentido pelo spin 51

No regime de altas temperaturas, onde a energia tér-
mica é muito maior que a energia magnética (kgT >>
gpupH ou z << 1), podemos expandir Bg(x) em série
de Taylor e tomarmos somente os termos até primeira
ordem, analogamente ao caso paramagnético

M= Ng2l;2ki(5 +1) = Cf;eff (65)
M= %(H +AM) (66)

ou
M= % (67)

onde C = Ng?u?S(S + 1)/3kp é a constante de Curie
para o caso ferromagnético.

O parametro A\C = Ocw é conhecido como tempe-
ratura de Curie-Weiss. Com isso, podemos escrever a
susceptibilidade magnética de um ferromagneto como

C

T bow (68)

X

A temperatura de Curie-Weiss determina o ponto onde
os momentos magnéticos perdem sua magnetizagao es-
ponténea, portanto, ela separa a fase ordenada ferromag-
nética (T < fcw) da fase paramagnética (T > Ocw).
Por esse motivo, ela é também chamada de temperau-
tra de transicdo ferromagnética. A constante de Curie
é particularmente importante, pois ela fornece, dentre
outras coisas, uma estimativa da concentragao dos ions
do material.

Em temperaturas muito menores do que a tempera-
tura de Curie-Weiss, os momentos magnéticos de uma
substancia ferromagnética estao praticamente paralelos
em escala microscopica. Entretanto, para a amostra como
um todo, o momento magnético pode ser muito menor
do que o momento de saturacdo. Esse comportamento
¢é atribuido ao que chamamos de dominios magnéticos
(regido do material dentro da qual todos os dtomos tém o
mesmo alinhamento magnético) [12}[13]. Um material fer-
romanético, em geral, é caracterizado por varios dominios
magnéticos, onde os momentos podem alinhar-se em uma
direcdo especifica dentro desse dominio, porém, podem
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variar drasticamente sua direcio entre dominios diferen-
tes, resultando em uma magnetizacdo completamente
diferente de seu valor tedrico de saturagao.

Os dominios sdo responsaveis, por exemplo, pelo ciclo
de histerese apresentado por certos materiais ferromag-
néticos [41}5,12}/13]. Nele, a magnetizacdo inicialmente
nula (em campo nulo) aumenta continuamente até seu
valor de saturagao ao aumentarmos o campo aplicado.
Se invertermos a direcao de aplicacdo do campo, cada
spin (dentro de seu dominio) estard sujeito a um torque
cuja acao tende a inverter sua orientacdo, no entanto, as
paredes de dominio exercem forgas coercivas dificultando
essa inversao, resultando em uma magnetizacao diferente
de zero a campo nulo (magnetizagio remanente). O resul-
tado é uma curva M (H) como mostrado na Figura 4. O
valor do campo onde a magnetizacao torna-se nula é cha-
mado de campo coercivo, H,. E através deste campo que
definem-se os materiais magneticamente macios (baixos
valores de H,.) e os magneticamente duros (altos valores
de H.).

3.4. Antiferromagnetismo

Alguns materiais exibem um comportamento magnético
completamente diferente daqueles estudados até aqui,
como ¢ o caso do composto intermetélico YbRhySis [25].
Essa classe de materiais é caracterizada pela nao existén-
cia de um momento magnético total liquido (em baixas
temperaturas) na auséncia de um campo externo, mesmo
apresentando fortes interages entre seus spins. Ao bai-
xarmos a temperatura continuamente, sua susceptibili-
dade magnética atinge um valor médximo e depois volta
a cair, chegando a anular-se em baixissimas temperatu-
ras [4,5,/12}/13]. Isso ocorre devido a existéncia de fortes
interacoes entre seus spins localizados que dao origem
a uma fase ordenada abaixo de um valor caracteristico
de temperatura, conhecido como temperatura de Néel
(T). Esse fendmeno, até entdao observado somente por
medidas indiretas (como anomalias no calor especifico),

Saturacao

M(H)

Magnetizacao
Remanente

-Hs -Hc

1
[
|
|
l
|
X
| & He H
|

s H
)
Mo Magnetizacao
L Jl / Remanente
-, - L_ -~
e i ianian s 9
Saturacao

Figura 4: Curva de histerese tipica de materiais ferromagnéticos.
Nela é possivel observar a variacido da magnetizacdo em funcido
do campo aplicado.
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foi confirmado experimentalmente por C.G. Shull e J.S.
Smart em 1949 com a utilizacdo da difracdo de néutrons
em MnO [26]. Tal técnica fornece uma maneira direta de
deteccao do antiferromagnetismo, pois a interagao dos
néutrons magnéticos com a rede resulta em um espalha-
mento coerente mensuravel. A existéncia desse padréo
espacial ordenado dos momentos magnéticos individuais
favorece uma disposicao antiparalela aos seus vizinhos
proximos. Podemos, entdo, pensar nesse estado como
sendo composto por spins formando duas sub-redes, A
e B, cada uma delas ordenadas ferromagneticamente e
opostas entre si, resultando em uma magnetizacao nula
no zero absoluto (ver Figura 5). Vistas assim, as sub-
redes A e B estardo dispostas de tal maneira que os
primeiros vizinhos de um fon da sub-rede A estdo todos
contidos na sub-rede B e vice-versa.

Usaremos a aproximagao de Campo Médio, separada-
mente para as sub-redes A e B, de tal forma que um
ion localizado na sub-rede A sentird um campo efetivo
Hp e um ion localizado na sub-rede B sentird um campo
efetivo H 4, dados por

Hy=—AMpg—TMy (69)

Hp =AM, —T' Mg (70)

Aqui, M4 e Mp sao as magnetizacoes das sub-redes A e
B, e A e I" sdo os parametros de troca com os primeiros
e segundos vizinhos, respectivamente. O pardmetro A
favorece, portanto, um alinhamento antiparalelo entre os
spins (A < 0) e I' favorece um alinhamento paralelo (I" >
0). Devido as sub-redes serem exatamente equivalentes
na auséncia de campo aplicado, podemos afirmar que
M4 serd igual, em magnitude, a Mp.

Olhando para cada sub-rede individualmente, vemos
exatamente a mesma situagao apresentada anteriormente,
portanto, as expressoes para suas magnetizacoes serao
andlogas aquela dada pela equacao (64), ou seja,

1 gupSHeyy
M=-N B - 1
5 gupSBs ( T (71)

onde o fator 1/2 refere-se a contribuicéo de cada sub-rede
para a magnetizagao total.

Para derivar o comportamento da susceptibilidade de
um antiferromagneto acima da temperatura critica (7' >

Sub-Rede A

Pac. e, 7

Sub-Rede B

Figura 5: Ordenamento antiferromagnético mostrando as duas
sub-redes A e B com seus spins dispostos antiparalelamente.
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Tx), notemos que tanto M A quanto M B Sao pequenas
e somente serdo induzidas na presenca de um campo
magnético aplicado. Assim, o comportamento da fungio
de Brillouin sera idéntico ao caso ferromagnético

Bs(z) — % para xz—0

As magnetizacoes das duas sub-redes tenderao a se ali-
nhar com o campo aplicado e, dessa forma, os pardmetros
A e T terdo o mesmo sinal. Assim, as expressoes para
My e Mp ficam

1 S+ 1\ gupS
(72)
e
1 S+1\ gurS
Mp = 2N9uBS (35 ) kBT[ (A+T)Mp + H|

(73)
Para encontrarmos a susceptibilidade magnética, preci-
samos levar em consideragao as duas magnetizagoes, ou
seja
_ Ma+ Mp
N H
que podemos encontrar facilmente com o auxilio das

equacgoes e

(74)

_ Ng*u3S(S +1)/3kp
- T+ L [Ng2u%S(S +1)/3kg] (A+T)

X (75)

Identificando, para este caso, a constante de Curie-Weiss
como sendo fow = %C’(A +1I'), a susceptibilidade mag-
nética para um material antiferromagnético fica

C

= 76
T+ O0cw (76)

X
Na presencga de um ordenamento antiferromagnético, o
campo interno gerado pelos spins do material apontara
na direg¢do oposta ao campo aplicado externamente.

A Figura [6] mostra o comportamento da susceptibili-
dade magnética em funcao da temperatura e também
sua inversa no regime kT >> gupH para os ordena-
mentos ferromagnético e antiferromagnético. No caso
de um antiferromagneto, a suscetibilidade ¢ finita em
T =T,, apresentando nesse limite um vértice (ou pico)
pouco acentuado na curva do plano y — 7. E importante
mencionar também que, uma transi¢cao similar no limite
T — T, também é observada para a capacidade calori-
fica e o coeficiente de expansao térmica. Existe também
uma impressao magnética critica para o caso particular
do calor especifico em campo nulo em funcdo da tempera-
tura, onde sdo observadas singularidades caracteristicas
dificeis de lidar teoricamente [12}[13].

A curva x(T') de um FM diverge diretamente em 0oy,
enquanto que a curva de um AFM cai a zero abaixo de
TN, no entanto, seu prolongamento (linha tracejada) nos
mostra que ela teria um comportamento divergente no
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iy XEm X-1
AFM

Figura 6: Susceptibilidade magnética e sua inversa em funcdo
da temperatura para materiais ferromagnéticos e antiferromag-
néticos.

ponto —Ocw, o que é evidenciado pela sua inversa. Na
pratica, para um material AFM, os valores de —0cyw e
Ty em geral ndo sao iguais (em mddulo), contrariando a
equagao (76). Isso se deve as interagoes entre os vizinhos
mais préximos e as diferengas nos arranjos das sub-redes
[12].

Existem outros tipos de acoplamentos mais complexos
que surgem em baixas temperaturas, como o ferrimagne-
tismo, o qual apresenta duas sub-redes opostas, porém,
nao equivalentes e, portanto, nao se cancelam, resultando
em uma componente magnética em uma dada diregdo.
Existe também um tipo de ordenamento conhecido como
helimagnetismo, onde os 4tomos magnéticos sao dispos-
tos em camadas de tal forma que dois spins localizados
em camadas consecutivas formam um angulo 6 entre
si. Um outro tipo de arranjo ordenado, porém, menos
comum, é o chamado “spin glass”, composto por um
sistema de spins aleatorios com multiplas interacoes, po-
rém, ainda assim caracterizado por uma “temperatura de
congelamento” bem definida, abaixo da qual um estado
metaestavel aparece sem o usual ordenamento de longo
alcance [4|5]. Apesar de presentes em uma vasta gama
de materiais como as ferritas, ligas metéalicas contendo
elementos de terras raras e ligas nao magnéticas dopadas
com atomos magnéticos, respectivamente, esses tipos de
ordenamentos nao serdo abordados aqui.

4. Conclusao

Neste trabalho estudamos as propriedades magnéticas da
matéria através de uma abordagem estatistica, analisan-
do suas interagoes microscépicas de modo a descrever seu
comportamento em funcdo da temperatura. Aqui, investi-
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gamos diferentes classes de materiais e suas principais ca-
racteristicas, do ponto de vista da teoria classica, mesmo
que em determinados aspectos a Mecanica Quéantica te-
nha sido acionada por ser o tratamento mais adequado.
Os procedimentos descritos no texto visam esclarecer,
de forma simplificada, todos os aspectos referentes as
principais propriedades magnéticas dos materiais e, dessa
forma, auxiliar estudantes e leitores no entendimento do
magnetismo.
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