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tismo no dia a dia...

Discos Rigidos

-,

Meio Ambiente

Ressonancia Magnética ~ Medicina do Cancer S



... fazer um sapo voar !!!

e [he flying dutch frog levita em um campo
magnetico de 16 T no laboratorio de altos
campos magneticos em Nijmegen.



MAGNETISMO = Reconhecimento
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Um pouco de historia...

e MAGNETISMO €é uma palavra originaria da antiga
cidade grega de Magnesia, onde o material magnético,
Fe;0,, a magnetita, era abundante.

e Plinio, o antigo, (23-79 AD Romano) ja escrevia sobre
uma montanha proxima ao rio Indus que era composta
inteiramente de uma rocha que atraia ferro.

» Bussola chinesa (121 AD) - uma barra de ferro proxima
a um destes magnetos naturais poderia adquirir e reter a
propriedade magneética... e tal barra, quando suspensa
por um fio, se alinharia na direcao norte-sul.



O Conceito de "Campos”

Michael Faraday:
percebeu que ...

Magnetic
field lines

Um magneto produz um
‘campo magnético’
distribuido por todo
O espaco ao redor




O Conceito de "Campos”

Um magneto produz um
‘campo magnetico’
distribuido por todo
O espaco ao redor

Michael Faraday.
percebeu que ...

Andy ”’af/mil’ :



A Bussola Moderna

South magnetic

|
a Compass
B
North magnetic
pole

i

* O polo norte da bussola aponta na direcao do
polo sul do campo magnetico da terra.



De volta a bussola chinesa ...

Magnetic field absent In presence of magnetic field

MAGNETIC MATERIAL

Paramagnetism

Ferromagnetism

Campo Magnetico Aplicado A parra de ferro usada pelos chineses
é um otimo FERROMAGNETO!



Compreendendo o Magnetismo

= O gue sao estas flechas magnéticas ?
= Como elas interagem entre si ?
= Exemplos de sistemas magnéticos !

® Conclusoes



O que sao estas flechas magnéticas?




O que sao estas flechas magnéticas?

» Oersted (1819) — agulha
proxima a um fio e
defletida.

» Faraday (1831) — magneto
em movimento produz
corrente eletrica.

TODO fenomeno magnético resulta de forcas entre
cargas eléctricas em movimento !!!

L — 0 momento angular ORBITAL



A experiéncia de Stern e Gerlach

Ag atoms

Detector

¢ Mesmo sem movimento orbital
0S atomos podem ter um
momento magnetico: o SPIN.

« O spin € uma propriedade
intrinseca das particulas, como
Sua massa € carga.

S — 0 momento angular de SPIN



O momento angular total J=L+S

J=L+S
|JI=wjij+1) f

j = total angular
momentum gquanfum
number
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Quenching da componente orbital L

L) =D+8 <Z>=0

|JI=wj(j+1)

A componente orbital € quenched.
Somente o spin € relevante.

<L> = ()
j = total angular

momenfum quanfum A Componente Orbital NéO é CluenChed.
ner O spin TOTAL ] € o objeto relevante.




To quench or not to quench...




To quench or not to quench...

Metais de transicao - Quenched!




To quench or not to quench...

Metais de transicao - Quenched!
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Terras raras — NAO quenched! (n-2) f




Afinal de contas: o que € quenching?

Mn : [Ar]3d°4s?

|
level 1

I
level 2

o}
level 3

level 4 .H not occupied by any
ground-state electrons

~ow B B P
level B
st % 6p QGG 69 6h
tevel 7 Q?s g 70 7d 7* 79 7h 7i
N N
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Afinal de contas:

0 que € guenching?
Mn : [Ar]3d°4s?

|
level 1

I
level 2

not occupied by any
ground-state electrons

oo 9 85" %5" @ 5
level B
st % 6p QGG 69 6h
N N N
tevel 7 Q?s g 70 7d 7* 79 7h 7i
N N
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Afinal de contas: o que € quenching?

Mn : [Ar]3d°4s?
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Afinal de contas: o que € quenching?

Mn : [Ar]3d°4s?
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Afinal de contas: o que € quenching?

Mn : [Ar]3d°4s?

|
level 1

I
level 2

o}
level 3

level 4 .H ,. ‘ not occupied by any
. ground-state electrons

~ow B B P
level B
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Afinal de contas: o que € quenching?

Mn : [Ar]3d°4s?

|
level 1

Parcialmente
preenchida

I
level 2

o}
level 3

level 4 .H ,. , not occupied by any

ground-state electrons
level
3 85 B B
level
evel Qas %ap Qsd
N N N

level 7
Q?s g 7p 7d
K 'S o
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Afinal de contas: o que € quenching?

|
level 1

Parcialmente
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i
level 2

o}
level 3

Af not occupied by any
ground-state electrons

o e
v Q 5 g 5p %w @Sf 5q
level B
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N N N
tevel 7 Q?s g 70 7d 7* 79 7h 7i
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Camada 3d* - Exposta!!! T ...




Quenching de L - metais de transicao

Os elétrons da camada-d sentem
FORTEMENTE o campo cristalino




Quenching de L - metais de transicao

Mn?t : [Ar]3d* 1. (L) ~0

t29



Quenching de L - metais de transicao

Mn>T : [Ar]3d* | 4.,

Xz yz




Nao quenching de L nos terras raras

U : [Rn]7s*5f°6d"




Nao quenching de L nos terras raras

U : [Rn]7s*5f°6d"

Parcialmente
preenchida




Nao quenching de L nos terras raras

Parcialmente
preenchida

Camada 5f incompleta




Nao quenching de L nos terras raras

Parcialmente
preenchida

Sp, 6s - Completas
Camada 5f incompleta Blindagem!!!




Nao quenching de L nos terras raras




Nao guenchmg de L nos terras raras

S=1,L=5
J=|L-S|=4
3 2 1 0 -1 -2 -3

Os elétrons da camada-f sao BLINDADOS pelos
elétrons 5p e 6s e NAO SENTEM o campo cristalino



Como as flechas magnéticas
iInteragem entre si ?




Como se da a interacao magnetica ?

o Configuracoes magneticas diferentes podem surgir a partir
de diferentes tipos de interacao.

H= Ju(R,R)S.(R)Sy(R)

R.R’
J 0 0 J 0 0 0 0 O
(o] = 0 J 0 [Jap] = 0 J 0 |Jap] = 0 0 O
0o 0 J 0 0 O 0 0 J

Modelo de Heisenberg Modelo XY Modelo de Ising

o Diamagnetismo, Paramagnetismo, Ferromagnetismo,
Antiferromagnetismo e Ferrimagnetismo.



Exemplos de estados magnéticos
Diamagnetismo: os atoms nao

possuem momento magnético. |
H

Paramagnetismo: os atoms possuem
momentos magneticos aleatoreos.

Ferromagnetismo: os atoms possuem
momentos magnéticos paralelos.

Anti-ferromagnetismo: os atoms possuem
momentos magnéticos antiparalelos.

Ferrimagnetismo: os atoms possuem
momentos magnéticos antiparalelos,
mas com magnitudes diferentes.




Algumas propriedades gerais...

Suscetibilidade Magnética Lei de Curie-Weiss

Curie Law Plots
\

Paramagnetic _
| Ferromagnetic

Curie point
Neel point

H B
/\\ -
Antiferromagnetic ' T i i 0

50 100 150 200 250 300
Temperature/K

1/ (Magnetic Susceptibility)

Temperature, K




Momento Magnético em Terras Raras
’
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Momento Magnético em Terras Raras

-
U [Rn]5 2 N, ik
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Sistemas da Materia Condensada com
Interacoes de Troca Distintos

 Miragem Quantica - ressonancia Kondo
e Magnetoresisténcia - hard drives

*» Ferromagnetismo fraco - cupratos

» Spin-Ice - monopolos magneticos
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Sistemas da Materia Condensada com
Interacoes de Troca Distintos

 Miragem Quantica - ressonancia Kondo

Troca INDIRETA - RKKY

e Magnetoresisténcia - hard drives

DUPLA Troca

*» Ferromagnetismo fraco - cupratos

SUPER Troca

» Spin-Ice - monopolos magneticos
Troca DIPOLAR






Troca Indireta (RKKY) - oscilacoes de Fridel

H=Y% J(RR)SR) SR

J(R,R) =T

sin(r) — r cos(r)

r4




Criticalidade Quantica - Feérmions Pesados

AFI URu, Re Si
(HO) 24 %72

ThCr ﬁll Slruclure




Criticalidade Quantica - Feérmions Pesados

Ponto Critico Quantico ?

Ru,Re

AFI URu, Re Si
(HO] 24 %72

ThCr ﬁll Slruclure




Ressonancia Kondo e Oscilacoes RKKY

H=Y J(R,R)S(R)-S(R)

sin(r) — r cos(r)

J(R,R)=T

r4

Oscilacoes de Friedel
na densidade eletronica

Aumento da densidade eletronica
ao redor da impureza magnética



Miragem Quantica: ressonancia Kondo!!!

Ehe New Jork Times

Peeking at an Atom in a Hall of Mirrors

", The ‘Quantem Corral’

Projecao focal da densidade eletronica



Magnetoresisténcia
Gigante/Colossal




Dupla Troca nas manganitas LaMnO,

Itinerante

L ocalizado




Dupla Troca nas manganitas LaMnO,

Itinerante

L ocalizado
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Dupla Troca nas manganitas LaMnO,

Itinerante

L ocalizado




Dupla Troca nas manganitas LaMnO,

Itinerante

L ocalizado

(MY



Dupla Troca nas manganitas LaMnO,

Itinerante

L ocalizado

Polaron
’i& Formation
Jahn-Teller g’

Distortion

(MY

E. =—f COSGy

7

O transporte e favorecido pelo alinhamento ferromagnético!



Magnetoresisténcia Colossal

e O campo magnetico alinha
todos os ions Mn3+.

(=
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e Reducao Drastica na
resistividade: 100,000 %
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» Enorme potencial para
aplicagoes como sensores
de leitura nasensors na T o AL
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O préemio Nobel de 2007
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Cabega de leitura Albert Fert  Peter Griinberg
Magnetoresisténcia



O préemio Nobel de 2007
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THE HARD DISK DRIVE [1](2][3][4][5][6

You are looking at the inside of a hard disk drive. The head o
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disk to read and write data. Click the next button to take a

Mag closer look at the read/write element.



Shield

O préemio Nobel de 2007

From Computer Desktop Encyclopedia
@ 2006 The Computer Language Company Inc.

£

0

THE HARD DISK DRIVE [1](2][3][4][5

You are looking at the inside of a hard disk drive. The head
is located at the end of the actuator arm, and flies over the
disk to read and write data. Click the next button to take a
closer look at the read/write element.



Ferromagnetismo Fraco - Cupratos
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Transicao de fase de 12 ordem!!!



Super-Troca nos Supercondutores de
Altas Temperaturas

Las CU.O4 " Cu’* :[Ar]3d9
=

Xz yz




Super-Troca nos Supercondutores de
Altas Temperaturas

Las CU.O4 " Cu’* :[Ar]3d9
E
d,\
x“ -y
S=1/2 dzz
d.,
dxz dyZ




Super-Troca nos Supercondutores de
Altas Temperaturas

%’h A(%‘ Ordem Anti-ferromagnetica!
Néel State

Ligand 2p

Cu?+ 02- Cu?t

super-troca



Acoplamento SPIN-ORBITA nos HTSC

H=) Ju(R,R)S.(R)Sy(R)

Interacao de Dzyaloshinskii-Moriya

Ferromagnetismo FRACO por plano!



Transicao de Spin-flop no La.CuO.
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Transicao de Spin-flop no La.CuO.

Anti-ferromagnetismo Canted!
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Transicao de Spin-flop no La.CuO.

Anti-ferromagnetismo Canted!

o
= | J. D 0
O (G [Jab] — _D Jy O
0 0 J,

Transicao de 12 ordem!



Monopolos Magnéticos

Medidos em
Abril / 2009

Propostos em
Janeiro / 2008




Polos Norte e Sul - Mongolos

proton electron

© O

electric charges magnetic dipole

magnetic monopoles?

B : QB - §

Leis de Gaul3 - Eletrostatica e Magnetostatica

Iy
dmeg

V-E= V-B=0



Polos Norte e Sul - Mongolos

proton electron

© O

electric charges magnetic dipole

magnetic monopoles?

B : QB - §

Leis de Gaul3 - Eletrostatica e Magnetostatica

. p
V'E_4W€O CV-B=0>

No Vacuo!!!



Monopolos - Fisica EMERGENTE

proton electron

© O

electric charges magnetic dipole

magnetic monopoles?

B : QB - §

Solidos proveem MEIOS para monopolos
V-B=V:(H+47M) =0
H e M podem ter divergentes NAO nulos




Monopolos de Dirac em Spin-Ice

f' : ,
Dy2Ti2O7 Ay i
Ho, 1150+ '

k’ueff ~ 10,&3

Ho= 2y ss; 4 D2y (25 2080re) (8 ry)

(i) (i) el T




Monopolos de Dirac em Spin-Ice

f' : ,
Dy2Ti2O7 Ay i
Ho, 1150+ '

k’ueff ~ 10,&3

Interacoes DIPOLARES

Ho= g2 ss; + Dt Y [2 M&SJM)I’

(4,7) (2,3) |1 3|




Estrutura molecular tipo ICE




Estrutura molecular tipo ICE

polar covalent bond
Q)
C
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E}*———————-Hydrogen

S bond
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Estrutura molecular tipo ICE

Hydrogen

Copyright © 2008 Pearson Education, Inx blishing as Pearson Benjamin Cumm:

Ice-rule: entram 2 saem 2



Estrutura molecular tipo ICE

Hydrogen

Estrutura - diamante  Jee-rule: entram 2 saem 2



Estrutura molecular tipo ICE

DysTis07
Ice-rule: entram 2 saem 2 | HoyTis O



Monopolos de Dirac em Spin-Ice




Monopolos de Dirac em Spin-Ice




Monopolos de Dirac em Spin-Ice




Monopolos de Dirac em Spin-Ice

Gas de Coulomb / Monopolos




Monopolos de Dirac em Spin-Ice

Gas de Coulomb / Monopolos




Strings de Dirac no vacuo magnetico

O custo energetico para separar os monopolos ¢ FINITO!!!



Evidéncia experimental em Dy, Ti, O

Experiment (ref. 6)
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Magnetization (ug per Dy atom)
F =N

0.84 088 092
| Magnetllc field ('I')l

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temperature (K)

Transicao gas-liquido de 1? ordem dos monopolos magnéticos!!




Outras aplicacoes

MAGNETISMO!



Aplicacoes futuras...

bits no grafeno

q

Co em nanotubos




Conclusoes



Conclusoes

Magnetismo pode ser usado para fins
mais nobres que levitar sapos !!!



Que tal morangos ?

O morangués voador !



Muito Obrigado!!!



Muito Obrigado!!!
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