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RESUMO

Neste trabalho,consideramos um modelo de Ising com
duas sub-redes para estudar as transigoes de fase em sistemas meta
magnéticos compressiveis. Nosso Hamiltoniano modelo contém intera
¢oes de intercambio competitivas ferro e antiferromagnéticas que de
pendem da distancia interidnica, interacdes el@sticas entre os ions
magnéticos, éomo também o efeito da pressdo externa. O modelo magne
to-eldastico & tratado no ensemble de pressGes e obtém-se dessa for
ma um Hamiltoniano efetivo de spins, onde as interacoes de intercam-
bio sao agora dependentes da pressio externa. Utilizando a aproxima
cao dé campo médio, via desigualdade de Bogoliubov e teoria de Lan
dau das tfansigaes de fase continuas, determinamos o diagrama de fa
se no plano campo magnético Vefghé'témperatura, para varios valores
da tensdo externa. A temperatura de Né€l e o ponto tricritico sao
determinados explicitamente em fungdo da pressdo. Mostramos que ©
comportamento tricritico s6 € possivel a partir de uma dada pressdo
critica. Nossos resultados sao aplicados ao metamagneto FeClz, e

descrevem razoavelmente bem as medidas encontradas na literatura.



vi

ABSTRACT

We consider in this work a two sublattice Ising mo
del to sﬁxbffhelﬂwsetranSUjons; in compressible metamagnetic systems.
Our model Hamilionian exibits competing ferro and antiferromagnetic
~exchange interactions ' which depend on interionic distance, elastic
interactions between magnetic ions and.the effect of an external
pressure. The magneto-elastic model is studied in the pressure en
semble and we get an effective spin Hamiltonian, where the exchange
interactions are now dependent on external pressure. By using a mean
field approximation, through Bogoliubov's ineguality and Landau's
theory of continuous phase transitions, we determined the phase dia
gram in the magnetic field-temperature plane, for several values of
the external tension. The Néeldféﬁbe;ature and the tricritical point
are explicitly determined as a function of the pressure. We show
that the tricritical behavior appears only for a given critical pres
sure. Our results are applied to the metamagnet FeClz, and fit rea

sonably well the experimental points found in the literature.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A designacao '"metamagneto" foi introduzida pela pri'
meira vez por Kramers para caracterizar as substancias ferromagnéti
cas ou antiferromagnéticas que se comportavam de uma forma ndo con

(2)

vencional(l). Posteriormente, Jacobs e Lawrence conservaram este
nome para denominar sistemas antiferromagnéticos, do tipo do FeCl,,
Ni(NOS)ZZHZO, etc., que apresentam alta anisotropia e que, na  pre
senca de um campo magnético externo aplicado ao longo do eixo facil
e na regiao de baixas temperaturas, sofrem uma transigao de  fase
descontinua (primeira ordem), de uma fase de baixa magnetizacao pa
ra uma fase de magnetizacgao relativamente alta(s). Quando esta e ou
tras propriedades destes sistemas foram descobertas, as entao teo
rias existentes do ferromagnetismo. ndo explicavam este novo compor
tamento magnético. Entretanto, este comportamento pode ser explica-
do pelas atuais teorias do antiferromagnetismo.

N€el, em 1932, propos a primeira teoria do antiferro

(4)

magnetismo . Assumindo a hipGtese de uma constante de intercambio
negativa, ele pode explicar a "anomalia" nas medidas da susceptibi
lidade magnetica de alguns materiais que apresentavam uma temperatu
ra de Curie negativa. Ele definiu a temperatufa de Néel (TN), como
sendo aquela na qual ocorre uma transicdo da fase paramagnética (fa
se com alinhamento dos spins predominantemente paralelos ao eixo de
anisotropia) para uma fase antiferromagnetica (fase com alinhamento
dos momentos magnéticos predominantemente antiparalelos entre si )
na auséncia de um campo magnético externo.

Entretanto, na presenga de um campo magnético exter

no, o diagrama de fase no plano H x T de um antiferromagneto forte



mén;e anisotropico, em altas temperaturas (porém inferiores a TN),
apresenta uma fase paramagnética e uma fase antiferromagnética (AF)
separadas por uma linha de transicao continua (esta linha também &
denominada de linha de Néel ou 1inha_A)(1). No entanto, quando apli
Camos um campo magnético em baixas temperaturas, a transicao a par

tir da fase AF para a fase paramagnética & de primeira ordem. A 1i
nha de transigdo contfnua e a linha de transigao de primeira ordem
eéncontram-se num ponto particular do diagrama, o qual hoje & comu
mente chamado de ponto tricritico (veja figura 1). Segundo = Grif
fiths(5.06) este~§ um ponto de encontro de trés linhas de transicgao:
‘a linha de Néel e duas linhas de pontos criticos, Também, & o ponto

- N0 qual tres fases coexistentes, duas das quais AF e uma paramagne-

tica, tornam-se idénticas.

@

PARAMAGNETICA
PRIMEIRA ORDEM "

- PONTO TRICRITICO
Y ‘~

- CONTINUA
ANTIFERROMAGNETICA

titi

-

Figura 1 - Diagrama de fase esquematico de um metamagneto. H- e o
campo magnético e T é a temperatura. As linhas traceja -
das e solida denotam, respectivamente, transicoes de pri

- »
meira ordem e continuas.

O comportamento metamagnético foi primeiramente ob
servado por Starr, Bitter e Kaufmmu£7) no FeClZ em 1940. Este € sem
divida um dos metamagnetos Cujas propriedades magnéticas tém sido

mais intensamente estudadas. Atualmente, o metamagnetismo & explica



do, pelo menos em alguns materiais, por um modelo antiferromagnéti-
co de duas sub-redes (veja figura 2), com uma forte anisotropia unia
xial. E de fundamental importancia a existéncia de uma competigio
entre a interacao ferromagnetica (Jl) entre os spins de uma mesma
sub=rede ea interacao antiferromagnética (JZ) entre os spins locali
zados em sub-redes diferentes para explicar o diagrama de fase carac
teristico dos sistemas metamagnéticos.

E bom salientar que as duas propriedades microscopi-
cas citadas anteriormente - forte anisotropia e interagoes competi-
tivas - sdo as cafacteristicas essenciais de um metamagneto. O modelo
mais simples, mas que possui estas propriedades, € o modelo de Ising
com interagoes de intercambio competitivas entre primeiros e segun
dos vizinhos no qual os spins sdo "forgados" a se manterem parale
los ou antiparalelos em relacdo ao eixo facil. ‘

Convém lembrar que a relativa simplicidade do modelo
de Ising, nao traduz as complexidades matemdticas que surgem ao se
tentar resolvé-lo. Tanto & que sO existem solugOes exatas em uma -di
mensao, ou em duas dimensOes na ausencia do campo externo(8). Evi
dentemente, o modelo de Ising, tridimensional, s& pode ser tratado

por métodos aproximados. Neste caso, a aproximacdo mais simples que

(9)

se encontra na literatura, € a aproximagdo de campo médio que
oferece resultados qualitativos os quais exibem as caracteristicas
globais mais importantes dos sistemas metamagnéticos.

Kincaid e Cohen(*), num artig5 de revisao sobre meta
magnetismo, fizeram um exaustivo estudo tedrico baseado no Hamilto
niano de Ising e na aproximacao de campo médio. Neste trabalho, in
vestigaram a existéncia de diversos tipos de pontos criticos que ca
racterizam o final da linha de transigOes continuas. Esses pontos
criticos que separam a linha de transigles continuas da linha de tran

sigoes de primeira ordem sao determinados pelo valor da razdo entre

as interagoes competitivas ferro e antiferromagnéticas.



Vettier, Alberts e Bloch(lo) utilizando medidas da
magnetizacao em fungao do campo magnetico, da temperatura e da pres
sao hidfostética, puderam determinar o comportamento dos pontos tri
criticos para os metamagnetos FeClz e FeBrz. Além disso, determina-
ram experimentalmente os respectivos diagramas de fase H x T para
varias pressoes.

A existencia de medidas experimentais recentes acer
ca dos efeitos da pressdo externa sobre o diagrama de fase de diver
sos metamagnetos (Veja por exempio, S.S. Sugui Jr. (11), Vettier

(10) e Stryjewski e Giordano(s)) motivou-nos a desen

Alberts e Bloch
volver este trabalho. A partir de um Hamiltonjano de Ising com inte
ragoes elasticas entre os Ions e sob o efeito de uma forga  tensora
A, pudemos derivar um Hamiltoniano efefivo de spins, dependente da

(12)

forca A, no ensemble de forgas . Utilizando a aproximagao de cam

(13)

po médio, via desigualdade de Bogoliubov e teoria de Landau das

transicoes de fase contfnuas(1’14)

, determinamos as linhas das tran
sicoes de primeira ordem e continuas em fungio da forga externa  no
plano H (campo magnético) versus T (Temperatura).

No capitulo 2 definimos o modelo metamagnético- elas

tico e consideramos que os termos elasticos possam ser tratados na
aproximagao harmonica. Assumimos também, uma dependéncia linear do
ﬁarﬁmetro de intercimbio com a distdncia interidnica. Desprezamos
os efeitos da tensao de cisalhamento que aparece naturalmente na ex
pansao dos potenciais elisticos 13) e introduzimos o parametro fisi
co de interesse, a forga A, ao tratar o modelo no ensemble de for
cas. Desta forma obtivemos o Hamiltoniano efetivo de Ising dependen
te da tensao externa.

Em seguida, no capitulo 3, determinamos a energia 1i
vre de Gibbs do modelo metamagnético compressivel, utilizando basi
camente a aproximacdo de campo médio, através de um esquéma variaci

onal baseado na desigualdade de Bogoliubov.



No capitulo 4, estudamos as transigoes de fase contl
nuas do modelo proposto sob o ponto de vista da teoria de Landau
das transigdes de fase continuas, analisando o comportamento do  po
tencial termodinamico obtido proximo das transigcoes. Desta forma
obtivemos expressoes para a linha de transigOes continuas em fungao
da forca externa, bem como, expressoes para a temperatura de Neel
(TN) e para a temperatura tricritica (Tt) em funcgao de .

No capitulo 5 determinamos a linha de transigdes de
primeira ordem através da condig¢do da igualdade das energias livres
das fases antiférromagnética e paramagnética. Construimos o diagrama
de fase H x T para varios valores da forga externa e aplicamos 0s

resultados obtidos neste trabalho ao FeClz.



CAPITULO 2

O MODELO MAGNETO - ELASTICO_E O HAMILTONIANO EFETIVO DE SPINS

Neste capitulo, vamos derivar um Hamiltoniano efeti
vo de spins para um modelo magnético-eldstico, com o objetivo de se
estudar o diagrama de fase de um sistema metamagnético compressivel.
Nosso modelo consiste de planos de spins onde sdo consideradas as
interagoes de intercambio entre spins localizados num mesmo plano
(ferromagnéticas) e iﬁteragaes entre spins localizados em planos ad

jacentes (antiferromagnéticas), conforme a figura abaixo.

‘ SUB REDE A

/3/{/‘l

Jo &y SUB—REDE B
: t/T V )

Figura 2 - Rede tetragonal com pardmetros (a,a,c) sendo c> a. Jq re
presenta a interacgao de intercambio intraplano entre um
ion e os seus 4 vizinhos mais préximos, e J, a interacgao

interplanos :om 2 vizinhos mais proximos de um dado ion.



0 modelo metamagnetico-elastico que consideramos em

nosso problema pode ser descrito pelo seguinte Hamiltoniano:

H= 2 5 P‘ > 4, (It +2_ @, (17il) = (2.1)

< ~i (4 ¥ (A, k)
mtraplancs mi’e(P\anoS N
2 : ‘J (‘rlx|>(; G& ;E:? ;T2<\r4k‘)61(ﬁ< E}ﬂﬁak%;ZJ <Y, ,
A §) (1, k) {=3
intraplanos interplanos

onde o primeiro termo representa a energia cinética devido as peque
nas oscilacgOes dos lons; o segundo e terceiro termos descrevem, res
pectivamente, a.energia de interacgao eléstica entre os ions dentro
do mesmo plano e entre planos vizinhos; o‘quarto e quinto termos re
. presentam, respectivamente, as interacoes de intercambio entre spins:
“no mesmo plano e interplanos, e, finalmente, o Ultimo termo repre
senta a interaggo dos spins com um campo magnético externo aplicado
na diregao de anisotropia, que denominaremos de direcao z.

Para os termos elasticos assumiremos, devido das  pe

quenas oscilacGes, a aproximagdo harmonica, ou seja,

QSA(\F’:H): o1 ¥ -ng'_ (’F;K]h q°>2

2

¢3(|Ex\>: Dop + =5 GZ (\Em\" Co)

onde a, € C, representam as distdncias interidnicas médias, respec

tivamente, no plano e entre planos, numa dada temperaturé To

-

Chamando de a e ¢ as distancias interionicas mé

dias numa dada temperatura T, podemos expandir os potenciais acima

em torno dessas posicoes de equilibrio. Obtemos entdo:



B 07,0 = B, & [(a-a)'s 2 (00w +(u Vi j-,.)gj Wi ]

e (2.2a)

6, (17, 0)= o G2 [(e-ofe2le-c o+ (md o 0-2) Y (i) |
/*3

‘M

(2.2b)

onde ¢ 4 , ¢ Gy, Gy sao constantes positivas;

02> "1°
o = X,y € 8 = X,y,z designam as componentes cartesianas dos desloca
mentos relativos.

Para os ions magnéticos que interagem num mesmo pla

no, tomaremos o valor da constante de intercdmbio J (lr | ), como

1,
uma func¢do linear da distancia entre vizinhos mais proximos’;

Jj ("::,&f) - JOJ +J.d DFAX‘ - Qo:} ; (2.3a)

de acordo com a aproximagao de pequenas oscilagdes no termo elasti
co. Considerando também as interagCes entre os ions que se encontram

em planos ‘adjacentes teremos:

Jo (IFl) = Joa‘*ja [‘F:,k]“co‘] ) | (2.3b)

onde assumimos uma dependéncia linear andloga a interagdo intrapla-
no.

E razoavel supor que com o decréscimo da separagao
interidonica, haja um aumento no médulo da constante de intercambio.
Dessa forma, se J_ ;> 0 (ferromagnética), temos que jy< 0. Analoga
mente, se J02< 0 (antiferromagnética), devemos assumir j2> 0

Na expansdo dos potenciais, equagoes (2.2 a e b),
servamos a presencga da tensdo de cisalhamento, a qual nao permite
uma solugdo analitica imediata da funcdao de particao do sistema

Porém , mesmo  que se resolva a funcao de particao, o



sistema € mecanicamente instével, pois os coeficientes dos termos

de cisalhamento podem ser negativos, no casoem que a <a, e Cc<cgy .
Entretanto, para eliminarmos esta instabilidade deveriamos levar em
conta na energia de interacdo elastica, os acoplamentos entre vizi

nhos mais distantes(lz).

Porém, neste caso, o calculo da funcdo de
partigao torna-se extremamente complicado. Aqui, simplesmente des
prezamos os termos correspondentes as tensdes de cisalhamento, ou
seja, neste modelo simplificado, eliminamos os acoplamentos perpen
diculares das oscilagoes de cada Ton, permitindo assim, que as osci
lagoes dos fons numa dada diregao, sejam independentes das oscila -
¢oes nas duas outras diregoes.

Em mecanica estatistica, a escolha do ensemble nor
malmente €& efetuada de acordo com as céndigGes de contorno do  pro
blema. Por exemplo, no trabalho de Baker e Essam(ls) foi utilizado
o ensemble canonico, uma vez que levaram em conta apenas os efeitos
das oscilagdes em torno das posicbGes de equilibrio fixas e mantendo
o volume do sistema ;onstante.

Neste trabalho, consideramos nosso sistema magneto -
elastico no ensemble de forgas, pois desejamos estudar o diagrama
de fase do metamagneto compresgf;él ém funcao da tensao externa. Co
mo mostramos no apéndice 1, para um modelo de Ising unidimensional,
a fungdo de parfigio calculada no ensemble candnico € equivalente a
funcao de paftigio determinada no ensemble de forgas, que doravante
também chamaremos de ensemble A.

Vamos admitir em nossos cdlculos que os ions  situa
dos no primeiro plano perpendicular d diregdo espacial X sejam imo
veis. Andlogamente, a mesma suposigdo € feita para os Ions localiza
dos nos planos semelhantes, perpendiculares 3as direcdes Y e Z. Além
disso, vamos supor que uma forga constante X seja aplicada ao longo

de cada uma das cadeias de ions da rede, permitindo-se dessa forma,

variagoes no volume do sistema.
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A partir das consideragoes efetuadas anteriormente ,

podemos escrever o Hamiltoniano do sistema na forma:

H (oA, HN) = H, + H, (2.4)

onde,
n (Ny-1)
(N Y\)[ 01+ Q -Qo +Q)\] [Jox+(q q J]ZZ L+J
v=l 4=l
“ ' - n_ (Ns-1)
+ <u-n){¢w + S (0-afs aX]-[Lrfoa ) 100 2 Sis
v=1 4=l
- N (Ni-4 W
e -n)[¢,,a+ 2 (c-cfr en ][l (e)y, ]S D chern -
‘ V=) K=l
- S/UB HZ (,’ , (2.4a)
A=4
€ o Hamiltoniano do sistema rIgido:e,

n Ql;'l) P ,v) ‘ 2 . ¥ Y VY XV
)'\1222_,{ 3 ‘_2 a-a ))JL int ( uu) J—(jj""i,iu GXGL+.\+/\'/MA',;L;1}+
: (N‘n " ‘ \

%_; Z{g_m tz AY)Jvl ( J»jH ] JL ;Uu Y ;u 4')\/“4\{3»;1}“}
_'—\(M 3y » . \ i\ "

LL{(%\;\_hg,z LZC Co)/ukm 3:“) ] 2Hz:+l(; G:ﬂ+>\'u;6”:‘} E
YLy k=l (2.4b)

€ a parte do Hamiltoniano correspondente 3s oscilagdes dos Ions.
As seguintes observagoOes se fazem necessarias:
1) N, n, e N, representam, respectivamente, o nimero de Ions no vo

lume, num plano e numa linha.

\Y v

\Y . ~ . - .
2)“1,1+1 il Mi» representa a oscilagao relativa entre lons vi
zinhos dentro de uma mesma linha v .
3) A posicdo do Ny-€simo fon de uma dada linha v , & escrita na for

ma:
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v (i) v
.tii = QEZ Q +_(}U,i+1>}

£=14

4) 0 termo A.uy - que aparece em }ll’ pode ser interpretado co

TS
" -mo .o trabalho realizado pela forga tensora A sobre a linha v« de
fons.

No ensemble A, a fungdo de partigao para o Hamiltoni

ano descrito em (2.4) € calculada pela expressdo:

n(N-1) - %y n (N- mv‘ :
7 CT,A,H,N) %i? J [Vx 1 T dP; d}&* TT ;y d dfﬁzfl
Gi i
Y\(Ns]) '3,\7‘ A |
: AR du " exp (AN 1 | (2.9
v\l K=l fl x$)< /3 ! g] ) -

i

onde a soma & efetuada sobre todas as configuragdes possiveis dos
spins, e as integrais sobre todo o espago de fase.

| As integrais nas Viaridveis de momento podem ser fa
cilmente calculadas, pois além de serem separiveis, sdo integrais
gaussianas. Analogamente, as integrais nas variaveis relativas de
posicdo sdo separéveis ApGs completarmos os quadrados nessas varia
vels, ficamos com integrais gaﬁgglanas Resolvendo-se todas essas

integrais, obtemos a seguinte fungdo de partigao que depende agora

apenas das configuragoes dos spins'

| 6 3 +N-n) 2
Z =L ] g (oo (e 0o
2 2
+<fég+%%1-cok+égéﬂj gg}exp{ﬂﬂ_5<qu%ffﬁ -
" intra
— Jz (@) 2. Gigy - Gugh 2 Gi” ' (2.6)
(4,x) L=1

inter
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Ficamos agora com um modelo de Ising numa rede rigi
da, onde os parametros de intercambio sdo funcgoes lineares da forga

externa A. Na expressao (2.6), B = 1/KBT

Jj(q,\) = jc;" E‘% A , (2.7a)

JZ()\) = C/\) = Joz“‘é“ ) (2.7b)

e o espacamento interifnico modificado, depende do parametro fisico

A»
A
Ay = 4, — —
'y ° e,
C>\ -t Co._.__é__
Gz
O Hamiltoniano efetivo de Ising que resulta é dado
por:
e4et
), 2653 Jo ) 2 66 Q/UBHZ, Gy (2.8

(4:4) (4, k)
intra inter

Como as forgas de cisalhamenﬁo nao foram levadas em
consideragéb em nossos calculos, o Hamiltoniano efetivo de spins ob
tido € essencialmente o de Ising com interagdes entre primeiros e se
gundos Viziﬁhos. Entretanto, a inclusao das forgas de cisalhamento
tornariam o nosso problema extremamente complexo, devido ao fato de
nio ser possivel separar os graus de liberdade vibracionais. Porém,
no caso extremo em que a tensao de cisalhamento tende a infinito ,
como por exemplo, num modelo de planos rigidos sob a agdao de uma
pressao uniaxial, € possivel mostrar que além do Hamiltoniano de
Ising, surge um termo no Hamiltoniano efetivo que leva em conta as
interacoes de quatro spins (veja por exemplo, o modelo de Jasnow e

(16), .

Wagner
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CAPITULO 3

ENERGIA LIVRE DO MODELO METAMAGNETICO COMPRESSIVEL

No capitulo anterior obtivemos o Hamiltoniano efeti
vo de spins para um sistema metamagnetico compressivel. A dependén
cia dos parametros de intercambio na tensao externa € do maior in
teresse, pois o diagrama de fase no plano H (campo magnético)b ver
sus T (temperatura) pode ser determinada para vdrios valores da for
ga tensora e os resultados comparados com algumas medidas existen -
tes na literatura. Neste capitulo, vamos derivar a energia livre pa
ra o metamagneto compressivel, descrito pela equagdo (2.8), atraves
da_desigualdade de Bogoliubov(ls).

O Hamiltoniano efetivo de spins, dado pela equacao
(2.8), exibe as seguintes caracteristicas:

1) - O sistema € formado por duas sub-redes (planos)
interpenetrantes, denotados aqui por A e B (veja figura 2), cada
uma das quais possuindo N/2 spins_e caracterizadas por planos alter
nados da rede tetragonal com spins para cima e para baixo. As varia
veis de spin assumem apenas os valores + 1.

2) - As interacgoes entre um determinado spin e os
seus primeiros vizinhos localizados num mesmo plano (mesma sub-rede)
sdo ferromagnéticas (Jl(x) >0 ).

3) - As interagOes entre um dado spin'e os seus pri
meiros vizinhos localizados em planos adjacentes (interacoes inter
sub—redes) sao antiferromagnéticas (JZ(A)< 0). Os parametros de in
tercémbio Jl e J2 variam linearmente com a forga externa.

4) - Os spins sofrem a agdo de um campo magnético ex
terno H, aplicado na diregdo do eixo facil,

0 diagrama de fase magnético de um sistema descrito
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pelo Hamiltoniano (2.8) pode ser obtido a partir da fungao de partiu

gao Z(T,A,HLNJ}A visto que a energia livre magnética & dada pela re

lagao:
G (T,A,H,M):: ——[‘5 ln Z (T, HND) J (3.1)
onde
— efet |
7 (1—) )\/HIN) - L exPE/?)HI (T,%,H,!\l)‘}) 5.2

(64}

e I denota a soma sobre todas as possiveis configuracoes dos spins.

{01}

Como ndo € possivel encontrar uma solugdo exata para
a fungao de partigao (3.2), calculamos a energia livre do sistema ,
usando um método variacional baseado na desigualdade de Bogoliubé%sl

A desigualdade de Bogoliubov,
Fet iy efel _
G(H; ) £ [Go<)‘lo)+ M, —)407“0]— @ L (5.3)

estabelece um limite superior ¢ para a energia livre do nosso siste

PR

ma. Na expressao acima)io € um Hamiltoniano tentativa, dado pela se

guinte equacgao:

NE L\L/g
Ho= =M 8i=Me 2 ai° (3.9)
A= ,{:1

onde ny € ngp sao parﬁmetros variacionais correspondentes ds subsre
des A e B respectivamente.

Escolhemos o Hamiltoniano tentatiya>4o na forma mais
simples possivel, pois assim podemos calcular imediatamente a fun

cdo de particdo correspondente, isto €,
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Zo = %exP [a = Tr Lexp (-001)] |
Gi

ou seja,

| | N/2
ZO: [2 CO&‘(\ (BQ.A)Z COSl'\ (ﬂ"\g)] | (3.5)

Portanto, a energia livre calculada c:om‘)?"J.O €:

Go(ﬂg)=‘2~'\1/5 Bn (2605\'\ (/3%))+ ln(Zwsh(/&ng))] (3.6)
Temos ainda que:
<H1695¥H0>H = E‘- Tr [(Hfﬁ‘f*ﬂo) exp (-6Ye) )

ou simplesmente,

=52 0 [tk an i )

‘<9ﬂBHf‘

(3.7)

“Nze T0) k(i) Eoh (Bre)
- ) tgh(Bi) tgh (Bne)

oz

i

- "IA) {13\0 (6‘%)" ._'2\% <q,ug H—YLB> %gh (/51([3) )
ou seja,<:HI—)JoAué a média estatistica calculada atraves do Hamil
toniano tentativa. Na expressao acima, Zzy € z, representam, respec-
tivamente, o nimero de vizinhos mais préximos de carater ferro e an
tiferrbmégnético.

A magnetizacao total de cada subsrede L (L = A,B) é

dada por:
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. ﬁﬂ?' . I NTZS
Msgup 2 ey 2 T St enp (o))
A=l 0

Temos portanto:
M, = - 9 He tah (A1)

Desta forma, a magnetizagao reduzida por spin de ca

*

da sub-rede € dada por:

My = 2 Mg /Ng/"(g = EgL‘\ (ﬂVLA> (3.8a)
mg = 2Ms /Nqug = Eg\’\ (/b’m;) (3.8b)

A aproximagdo considerada neste m€todo variacional ,

consiste em tomar como a energia livre real do sistema, G( Hefet )

k4

o valor da fungdo ¢ minimizada em relagdo aos parametros variacio -

nais np € ng-

Portanto, da condicao de minimizacgao:

o0 _ e 29 _4 (5.9)
C9'1A | 69113 ,

obtemos _que:
Ny=Qqugha e nNg= qMe He

Sendo assim, as equacgoes (3.8) podem ser escritas na

forma:
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15‘3h (‘/59./“3 Ha) (3.10a)

=
;

mg = kgh (Paug Hg) ) (3.100)

sendo que,

%FBHA =% Jy (AY My 3, Ja\) Mg + qQugH '(3.-11a)

QueHg = 3 Js() mg + 32J2(A) Ma + G ugH . (3.11b)

Portanto, a energia livre por spin pode ser expressa

na seguinte forma:

q(TAHmyme) = § = - {MFCOSL\(/&}%HA)]J- ln[zcosh (BqHeHe )J} _

: JJI A e ZIz }\ i
_zﬁ\(m,‘ ' mBZ)_Z_é_(_)mA.me—é_[a/ug(H-uA)mA-\-3/“3(‘“\'“3)(“3}

(3.12)

A energia livre g(T,A,H,m,,m;) ndo € descrita por uma
equacdao analitica fechada, pois ela depende explicitameﬁte das mag
netizagdes por spin de cada sub-rede; entretanto, estas magnetizagoes
so podem ser determinadas através da resolug@o numérica ou grafica

do sistema de equacgdes transcendentais acopladas (3.10) e (3.11).
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CAPITULO 4

TRANSICAO DE FASE CONTINUA NO MODELO METAMAGNETICO COMPRESSIVEL

No presente capitulo, estudaremos o modelo compressi
vel apresentando-o primeiramente sob o ponto de vista da teoria de
Landau das transigoes de fase continuas.

Segundo esta teoria apresentada por Landau(1’14),
transigéo de fase continua é4caracterizada pela mudan¢a continua de
um pérémetro de ordem, o qual se anula na fase delalta temperatura,
ou seja, na fase mais simétrica e menos ordenada e possui um valor
nao nulo na fase de baixa temperatura,-isto €, na fase mais ordena
da e menos simétrica. Portanto, o pardmetro de ordem caracteriza o
ordenamento e a simetria das diferentes fases.

Nos modelos metamagnéticos a fase menos simétrica &
a antiferromagnética, onde podemos observar a existéncia de duas
sub-redes bem ordenadas com magnetizagOes nao nulas e distintas. A
fase mais simé€trica & a paramagnftica, onde as magnetizacoes das
duas sub-redes sao idénticas e'HSAAha, desta forma, qualquer distin

gao entre as sub-redes. Portanto, a magnetizacao alternada, m_ ( de

S

finida como mg = (mA - mB)/Z), surge naturalmente como o parametro
de ordem do sistema metamagnético, por ser ndo nula na fase antifer
romagnética (menos simétrica) e nula na fase paramagnética (mais si
métrica).

O sistema descrito pelo Hamiltoniano (2f8) apresenta
uma simetria peculiar, pois ele € invariante perante a permutagao
das duas sub-redes. Esta simetria sera quebrada ao introduzirmos um
campo magnético alternado CHS) em nosso Hamiltoniano, além do que,

como mostraremos posteriormente, este campo € a variavel termodina

O campo magnético al

micamente conjugada ao pardmetro de ordem m .
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ternado € um-campo ficticio, no sentido de que n3o é possivel cria-
lo num laboratdrio, ndo tendo dessa forma, um significado fisico
imediato. Porém, ele & imprescindivel no tratamento de Landau para
metamagnetos. Ele € definido como sendo um campo que aponta num de
terminado sentido numa dada sub-rede e em sentido oposto, na outra sub
rede, destruindo dessa forma, a simetria existente entre elas, vVis
to que as referidas sub-redes, nesta situagdo, deixam de ser equiva
lentes, No entanto, como veremos adiante, os nossos resultados te
rao uma interprgtagéo fisica adequada, pois sempre os tomaremos no
plano fisico, ou seja, H = 0.

Introduzindo o campo alternado HS no Hamiltoniano

.efetivo obtido anteriormente, equagdo (2.8), temos:

)—lek(’ . . . }:]_/\2_ A
1 (T,A,H,HS,M) = - J;(A\%)Giés - T.00 = Gick — 3*‘B<H+“S).2"G" -
"l. 4K =
mtraplancs . lr(\Fekr:.x]anoS ‘
— H-H G
SMB( 5>/;=x A | (4.1)

Utilizando o método variacional através da desigual-
dade de Bogoliubcv, calculamos a energia livre da mesma maneira que

no capitulo 3. Tomando o Hamiltoniano tentativa como sendo o mesmo

—

da equacao (3.4), obtemos agora a seguinte média estatistica:

<)flje‘e‘(-rl>‘,u,|45,'~l)'H°>)4°:——L%& JJ(A\ [f%hz(/:))nl\\)%— ka"\a(ﬂ)qg)] _
- 2 L) tgh (Bh) kqh(Bne) - L [gre(tehs) 1] kqh(Bn) -

~ N {qug(1-1s) - o] tah (Bna) | (4.2)

que s6 difere da expressao (3.7) por conter o termo do campo alter
nado. Portanto, o limite superior ¢ da energia livre do nosso siste

ma € escrito na forma:
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@ <T;>‘,H,H5)QA,"(8, M) = ”Zi/b { l’n [Z@sl\(ﬂ'u)]irlw{&'osh (/3%)} } -

~ Ny JJ(M (mA2+ mg'?') - Nj@ JZ(’\\ mAmB*-—’gL{‘ﬂ/“B (H t HS)‘“A]MA"

4

- 2 [gre(H-t) -nie] me - (4.5

‘Como no capitulo anterior, a energia livre real do
- sistema, G(T,A,H,HS,mA,mB,N), € aquela correspondente ao valor da
funcao ¢ minimizada em relagao aos parametros np € ng- Logo, a par

tir das condigoes (3.9), obtemos:

Na= Ghs (Ha+ Hs) ¢ Me= Gps (He— Hs)

onde gugH, e gupHp estao definidas em (3.11). Além disso, = as
magnetizacoes reduzidas devem satisfazer ao seguinte sistema de equa

coes:

M= kgh [ Bgus (a+ Hs) ) (4.42)

Mg = tah [ Baus (He-Hs)] (4.4b)

Definindo-se a magnetizacao média por spin e a magne
tizacao alternada, respectivamente, pelas relacoes m = (mA + mB)/Z

e mg = (mA - mg)/2, as equacgoes anteriores podem ser expressas  na

formaz senh [ 24 (qusH - 501). m)] 0. 5a)
cosh( 273 (qus H- 50 m)]+ cos H{Z/&(gABHSﬂLY(/\) ms)]

= senh [25 (qugHs+ YO ms) | (4.5b)
cosh [2/8(queH - 8N m) ]+ cosh (28 (g g s +Y) )]



21

onde definimos que:

§(A) = -[‘31 Ji(M)+ 3, Jz()\)]
© (4.6)

\((/\) = %J JJ(’\) ~ e Ja2 (M)

Obtida a energia livre por spin g(T,A,H,HS,mA;mé)
=0 i nimizada’ podemos mostrar que a quantldgde termodinamicamente con

jugada a H, € a magnetizagdo alternada m_, pois

. | .
Me= 4 _ DTN meme) = (mA-mB)/z (4.7)
qhg\ O Hs

T, MM

Quando o pérémetro de ordem do 'metamagneto (ms) vai
continuamente a zero, caracterizando dessa forma a transigao de fa
se continua, podemos supor que seja arbitrariamente pequeno. Desta
forha, € possivel obter uma expansdo da energia livre do sistema nu
ma série de poténcias do parﬁmetro'de ordem, em torno do ponto de
transigao.

Porém, para efetuarmos a expansdao mencionada acima ,
& necessdrio que a nossa energia livre dependa explicitamente de
.

g+ Como a referida energia livre depende do campo magnético alter

nado, e na3o do parametro de ordem m_, devemos entdo fazer uma trans

s’
formada de Legendre do potencial termodinﬁmicd'g(T,A,H,HS,mA,mB) pa
ra um novo potencial w(T,AJ{mg,mAm%) nao acarretando nesse procedi
mento nenhuma perda de informagdo nas propriedades termodinamicas

do sistema.

Escrevemos entao que:

\V(T, MH,mg) = g(‘r, /\,‘H,HS>.+ Cj)u@HS M (4.8)
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Diferenciando esta nova fungao em relagao a Hg, e
usando a equagao (4.7) para eliminar Hy, a energia livre pode ser

escrita na seguinte forma integral:

\P(T, X,H,MQ - Wo + S/ug f Hs c!ms ) (4.9)

onde Yo € uma constante de integracdo. Note que,

H :L(Qﬁ‘f ) (4.10)
P gue \om, T, A M

Para obtermos explicitamente y em fungao de m,, pre
- Cisamos expandir o campo alternado H, numa série de poténcias: em

, pode ser obtida

S

torno de m; = 0. A expansao de H, em fungao de m

através das equacoes (4.5), as quais mostram que Hs(ms) € uma fun
Proximo da  1i

cao impar de m_ e que m(m ) € uma fungdo par de m

S s’
nha de transicdo continua, onde o parametro m, € muito pequeno, as

expansoes de HS e m tomam a seguinte forma:

Qughs = 2amg+ 4bms*s Gems+8dms .. (4.1D)

. 2 6
W = G+ 0y Mg + oty Mg’ 4 o4 Mg 4 -« . (4.12)

onde todos os coeficientes de m sao fungdes de T, e H.
Finalmente, a expansdo desejada para a energia livre

¢ torna-se:
YT 0 1 ms) = Yy +aAR) M BmAH) mets e (T 1)+ d(ram)ms +
(4.13)

As expressoes para os coeficientes a,b,c....,a,
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EVIRERRRE sao fungoes complicadas de T, e H e podem ser obtidas ex
plicitamente, substituindo as expansoes (4.11) e (4.12) nas equagoes
(4.5). Efetuando-se as devidas manipulagoes algébricas para se ob
ter o desenvolvimento em série de poténcias de mg no lado direito
das equagoes (4.5), finalmente esses coeficientes podem ser determi
nados. Como as expressoes para esses coeficientes sao muito longas,
eles estdo escritos explicitamente no aperndice 2.

O comportamento da energia livre qw(T,A,H,mS), con

forme Landau(l;l4)

, pode ser descrito em termos dos sinais e da mag
nitude dos coeficientes a,b,c,d ..., possibilitando dessa forma,
efetuarmos o estudo da transigao de fase contfnua entre as fases pa
ramagnétiga (m, = 0) e a antiferromagnética (m, # 0). Uma .vez que
estes coeficientes dependem de T,x e H, podemos determinar as con
di¢Oes fisicas para a ocorréncia das transigoes de fase e dos  pon

tos criticos de interesse nos sistemas metamagnéticos. A dependeéncia

em nosso modelo da forca externa A, através do parametro € (x) =

-z,J,(})

1”1 . . - .~
= , sugere que podemos variar a razao de competigao entre as
nggjy g que p petig

interacoes ferro e antiferromagnéticas.
Inicialmente, notamos que se a>0 e b,c ...3>» 0, a
inica fase possivel para o metamagneto & a fase mais simétrica, pois

a energia livre w(T,A,H,ms) apresenta um minimo para m, = 0. Portan

to, gi;<é%ﬁ£) T,A,H = HS = 0 implica que m, = 0, o que caracteriza

a fase paramagnética.
Quando a < 0, b,c ... > 0, os estados de equilibrio
estavel da energia livre podem ser obtidos minimizando-se o poten

cial termodinamico w(T,A,H,mS) em relagao a m Encontramos que

s
duas fases com magnetizacgoes alternadas + ms(O) coexistem no plano
fisico H, = 0, onde

\/2
2 ; 2'__
Ms(0) = -b+<b BQC)
INe

(4.14)
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Fica assim caracterizada a fase menos simétrica
(mS # 0), neste caso, a fase antiferromagnética. As duas fases que

coexistem tornam-se identicas quando,

Q(T,x,H)=O) b(T,\H)>0 e Hg=0 (4.15)

Essa equacao define no plano HS = 0, para um dado va
lor de-H e A, uma temperatura critica na qual ocorre a transicdo da
fase antiferromagnética para a fase paramagnética.

Na figura 3, vemos a linha de pontos criticos na
qual as duas fases antiferromagnéticas tornam-se idénticas. Essa 1i
nha de pontos criticos € chamada na literatura de linha de'Nééﬁl’S%
abaixo desta linha temos a superficie de coexisténcia das fases an
tiferromagnéticasﬂ Ao longo da linha de valores fixos de T,A e H
que passa através da superficie de coexisténcia, a magnetizagao al
ternada € uma funcdo bem comportada de Hs’ exceto na propria super
ficie; passando através da superficie de coexisténcia, m, passa  de
+mS(0) para —mSCO), 0 que caracteriza uma transicao de primeira

orden,

040

Figura 3 - Linha de pontos criticos e superficie de coexisténcia
Nao estamos representando o eixo relativo a forca exter

na a .
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Observamos que se a = 0, a equacao (4.14) da o se

guinte valor para a magnetizagao alternada:

2
M, (0) ::‘.ﬁ_l_b_.’_ ) c >0 . (4.16)
3¢

Obviamente se b > 0, as magnetizagoes da fase antiferromagnética
tornam-s€ 1guals a zero na linha de transicdo, o que caracteriza uma
transigao continua para a fase paramagnética. A transicdo € conti

nua até o ponto no qual b = 0. Portanto, as condigoes:

a(tan)=0, b(@ru)=0 e (T2 W)>o,
(4.17)

determinam no plano fisico Hs'= 0, e para cada valor de A, um ponto
no qual termina a linha de Néel; esse ponto é denominado na litera
tura de ponto tricritico(®:%),

Pode-se mostrar que no caso em que b < 0, a,c,d... > 0,
duas fases antiferromagnéticas com magnetizacdes alternadas

1/2

m (0) = * (%%) , podem coexistir com uma fase paramagnética, 0

que caracteriza uma transigao de primeira ordem ao longo de uma 1i

(1)

nha tripla Essas trés fases se tornam idénticas no ponto tricri
tico definido anteriormente.
Outro ponto critico de interesse, surge das seguin

tes condigoes: /e

Ms (o) =+ <;_c__>

Hs=0 -
2d ° )

cf o~ 4bd (4.18)

a=0; c<o ; b , c; >0

E o chamado ponto critico final(l). Neste ponto duas fases antifer
romagnéticas com magnetizacoes alternadas dadas pela equagao (4.18)

coexistem com uma fase paramagnética.
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Podemos agora construir os diagramas para as transi
coes de fase continuas em funcao da forca externa A, nos planos HxT
emx T. A equagao (4.15), juntamente com a expressao para o coefi
ciente a(T,A,H) dada no apendice 2, nos fornece a equagdo que de
termina a linha das transigoes de fase continuas no plano H x T, na
seguinte forma:

g He (MT) = L Kg T ln | Leme@) |4 4=EX) m) YO

|
2 - mc(A) | 1+ EN)

(4.19)
onde

1/2 ‘
M (AT) = {5' %J . ~(4.20)

“Essa ultima equacgdo mostra como a magnetizacao varia
ao longo da linha de NEel em fungdo da temperatura e da forga exter
na. Porém, a existéncia da linha de transig¢des continuas € garanti
da somente quando b > 0. Conseqllentemente, fazendo-se uso da ex

pressdo (A 2.2) do apéndice 2, a referida linha existirad somente aci

ma de uma dada temperatura, ou seja,

Ko T (A -.!_A, | (4.21)
8 ()>[J 380\)] YA . 4.21

O parametro de "competigao" e (A) pode ser escrito

na seguinte forma:

Ei(A) - Eo + %1 )\

- (4.22)

IR PPN
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onde,

m
o
|

_~34<I61 // ¥2 Joz ) (4.23a)

It

{s (?fa jj / % Jog>,<1/61> ) (4.23b)

Sz ‘—“(’jzja /}a Joz>.(J/Ga) . (4.23c)

Se » = 0, obtemos e(o0) = €., que corresponde ao paré
metro da rede rigida.

Como podemos observar, as equagoes (4.19), (4.20) e
(4.21) dependem da forga externa A, através do parametro y(1), que

pode ser escrita explicitamente na forma:

X(x\) = \63" 3{33@ <§1— fa) \ J (4.24)

onde vy, = z2yJ,y - 2z,J,,, corresponde a soma dos parametros de inter
cambio na rede rigida. |

Novamente, para uma forca externa nula, » = 0, temos
que y(o) = Yoo isto €, quando néo ha uma forca externa aplicada so
bre o sistema, os diagramas de fase obtidos sdo essencialmente 0s
mesmos encontrados na literatura (veja por exemplo, Stryjewski e
Giordano(3), Kincaid e Cohen(l)).

Atraves das equacgoes (4.20); (A 2.5) e (A 2.9) do

apendice 2, podemos facilmente obter a temperatura de Neel dependen

te da forca A a campo magnético nulo. Ela & dada pela equagao:
KBTN (M) = \{()‘)

ou seja,
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To) = Tu + A (§1-€2) N\ (4.25)

}

onde A:=~zz%ﬂ[§3§ Ty(0) = v /Kp e a temperatura de Néel na rede ri
gida.

Observamos desta forma que variando-se a forga tenso
ra sobre o sistema, a temperatura de Néel cresce linearmente com
esta forga. Embora esse resultado tenha sido deduzido de uma manei
ra simples, utilizando uma teoria de campo médio, ele corrobora al
gumas medidas experimentais recentemente obtidas (veja por eXemplo,
Sugui Jr., S.S.(ll)).

A partir das equagoes (4.17); (A 2.1) e (A 2.2) do
apendice 2 podemos determinar uma e§presséo para o ponto tricritico

em fungao da forga externa A. Temos entao que:
_ i : » 4.26
KsTt-'(’\) - (1‘ gg@) kBTN (/\) ( )

Levando-se em conta que o ponto tricritico encontra-
se sobre a linha de transig¢Ges continuas, podemos determinar a mag
netizacdo e o campo magnético neste ponto, ou seja:

- 1 (4.27)

My (A) =
e (3EM))'7*

: i/2
Ke T n [“(3\50& + A€ YO

gﬁtht(X):r
L=(BEW) 2 | L re)

i
2
(4.28)

Como foi dito anteriormente, a existéncia do  ponto
tricritico sera garantida somente quando a condigao c(T,\,H) > 0 for
satisfeita. Desta forma, podemos verificar que somente para valores
do parametro e(x)> g , 0 diagrama de fase do metamagneto compressi

- . . "3 .
vel apresentara um ponto tricritico. Se e(o) = e¢.> = , ou seja, te

o
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mos um ponto tricritico no sistema rigido, e a seguinte condigdo €

satisfeita:
s J ¢ 3 B ) (4.29)
Gy 5 Go

notamos que o ponto tricritico persistira até uma determinada forga

tensora critica'xc, dada pela seguinte expressao:

Ae = (‘%’Ef’)/(h‘r—é— {a) ,. (4.30)

Portanto, ao se comprimir o metamagneto, o ponto tri
critico deixara de existir para forgas A > A.- Acima desta forga
critica, surge o chamado ponto critico final, pois neste caso tere
mos a = 0, ¢ <0, b,d > 0, de acordo com a equacao (4.18).

Por outro lado, se os parametros do sistema satisfa

zem as seguintes condigoOes:

Jéi}g&, :> J%ﬂ tZ%fLﬁ ; ~ (4.31a)
7§ oy

IEL Jbll <:_ E% ]ﬁé Jba \ , (4.31b)

entao o sistema na auséncia de tensdes externas ndo abrgsenta ponto
tricritico, pois eo€ é . Porém, aumentando-se a tensdo a partir de
A = 0, atingiremos uma tensao critica_AC a partir da qual o metamag
neto apresentara um ponto tricritico. O valor de A_ & dado pela mes
ma expressao apresentada anteriormente. Portanto, dependendo dos pa
rametros'do sistema em estudo, € possivel a obtengao de pontos  tri

criticos submetendo-0 a pressoOes externas convenientes.

No proximo capitulo apresentaremos alguns diagramas
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ilustrativos dessas situagoes e, em particular, estudaremos o  dia
grama de fase do FeCl, que apresenta regioes de altas e baixas pres

soes com comportamentos criticos distintos.
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CAPITULO 5

DIAGRAMA DE FASE DE UM METAMAGNETO

O diagrama de fase de um sistema antiferromagnético
que possui uma forte anisotropia uniaxial, apresenta um ponto pecu
liar denominado de ponto tricritico, o qual separa a linha de tran-
sigoes continuas da linha de transigoes de primeira ordem(3) . Tendo
ja estudado no capitulo anterior a transigao ¢ontinua e determinado
onde esta linha termina, isto €, localizado o referido ponto tricri
tico analiticamente, resta-nos entdao determinar os pontos de transi
cdo de primeira ordem, para podermos construir o diagrama de fase
completo do nosso modelo compressivel.

Como a transicdo de primeira ordem & descontinua, ou
seja, coexistem duas fases com magnetizagées distintas, nos soO pode
remos obté-la através de métodos graficos ou numéricos. {'Em  nosso
trabalho, obtemos a fronteira de fase de primeira ordem por meio da
condigao da igualdade das energ%asrlivres nas fases antiferromagne-
tica e paramagnetica. Entretanto, poderiamosluxmtruir'o diagrama de
fase completo utilizando somente este procedimento, pois como cons
tatamos, os resultados analiticos obtidos através da teoria de Lan
dau para as transigdes continuas sao consistentes com a coﬁdigéo da
igualdade das energias livres obtidas numericamente.

Procedendo como no capitulo 3, e levando em conside
ragao que a fase paramagnética € a fase mais simétrica, ou seja, as
duas sub-redes sao identicas, e, portanto, a magnetizacao alternada
€ nula, uma vez que my = mp = m, a energia livre por spin na fase

paramagnética pode ser expressa na forma:

Qp (T M M m) =5 In | 2eesh(Bgra )]s L0 435 m? 5.1
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onde

QugHe = ba ~L</‘\)+32~L<‘A)Jm + QugH (5.2)
e a magnetizacgdao por spin da fase paramagnética € escrita na forma:
= kgk (/53/“(3”?) (5.3)

Escrevendo as equacées (3.11), (3.12), (5.1) e (5.2)

em termos das seguintes varidveis reduzidas:

T -ty e FHeH _ by C(s.0)
Y Y

a energia livre por spin da fase antiferromagnética € dada por:

Qe (E N1, mymg ) = —'%& [in(Zcos h (@9 +.1n(zmh(ﬁwug>j+

4 EQ) (maamg) - - Mamg , (5.5)
Al1reny] - 2[1+6W]

onde

EQ) 1 h\)
ﬂg/“” JC(M [ME(;\)MA Hg(}\)m BF ]

(5.6a)
L [TEN mee 2w b
/33/(8% t(,\\L% )me L+ €N . )
(5.6b)
mA: E%‘\ (/3)9/48“/\) ) (5.7a)
Mg = thh (ﬁg,ug HB> ) (5.7b)

e a energia livre por spin da fase paramagnética através da equagao :
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» - - EN -4 2
gp(t,/\,h)m):-to\)lﬂ{ZCOSl\ (/39/13{49)]’*‘ m m ) (5.8)
onde

o= 4 [.E_N;i.m hOL (5.9)
/38/“5 P I L1 e + hA) | .
Como um exemplo de aplicacao, vamos tomar os seguin-
tes parametros em nosso problema: ﬁl = 0,008, § 2 = -0.02 e €(0)=1,

0s quais safisfazem d condigdo (4.29), ou seja, na ausencia da ten
sao externa (A = 0) o metamagneto apresenta um ponto tricritico. Po
demos determinar a linha de transigao entre as fases antiferromagne
tica e paramagnética para um dado valor da forga A, ao se encontrar
numericamente valores de t(A) e h(A) que satisfacam as equacoes (5.7)
e (5.3), e que por sua vez satisfacam a condigdo de igualdade das

energias livres sobre a fronteira, ou seja,

gAFC{—'))\;h)mA)mB)'—SP(t; A;hlm) =0

Observamos que abaixo de uma determinada temperatura
tt, coexistem duas fases, uma antiferromagnética com'ms # 0 e outra

paramagnética com mg = 0, o que caracteriza uma transicao de fase
i

de primeira ordem. Acima da temperatura t a transigao torna-se

t,
continua, uma vez que a Unica solugdo possivel na transicao & m,= 0

nas  fases antiferromagnética e paramagnética. Na figura 4, exibi

mos esquematicamente o diagrama da magnetizacao versus temperatura.
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" Figura 4 - Diagrama da magnetizagao total por spin versus temperatu
ra. Na linha de primeira ordem (tracejada), observa-~se
a coexistencia de duas fases com. magnetizacgoes diferen

tes, my # mg. Na linha de transicoes continuas(s6lida)

temos que m = My = mp .

Para os parﬁmetraérdefiniﬁos anteriormente e tomando
se TNCO).= 5, construimos o diagrama de fase H x T (figura 5), deter
minando numericamente a linha de primeira ordem (curva tracejada)e,
analiticamente, via Teoria de Landau, 'a linha de transigoes conté
nuas (curva s6lida). O comportamento das linhas de transigoes depen

dem criticamente do valor da forgca externa a.
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15 -
e Ponto Tricritico
» Ponto Critico Final .
&€, =0,008
%2 = - 0302
8(0): 1.
Figura 5 - Diagrama de fase de um metamagneto compressivel para di

ferentes valores da tensao externa. H (campo magnetico )

e T (temperatura) estao representados em unidades arbi
trarias.
De acordo com a equacgao (4.30), o diagrama de fase

do metamagneto apresenta ponto tricritico até uma forga externa cri
tica Ae = 100 e acima desta tensao, passa a 4apresentar apenas o cha

mado ponto critico final(l).

O sistema, na auséncia de forca externa ou sob a



36

acao de baixas tensdes, apresenta um diagrama de fase identico ao

(1

encontrado na literatura , uma vez que a inclinagao da curva e
sempre negativa, ou seja, (dH/dT)<O0. Porém, para tensoes ligeiramen-
te inferiores que a tensao critica, o comportamento do diagrama de
fase em torno do ponto tricritico ndo apresenta mais esta  caracte
ristica, pois nesta regiao observa-se que a inclinagao da curva pas:
sa a ser positiva ((dH/dT)> 0). Apesar disto, verifica-se que no diagrama
de fase, a passagem da transigao de primeira ordem para a transigao
continua, nas vizinhangas do ponto tricritico, & suave e lisa, ou se
ja, a inclinacdo da curva € a mesma nos dois lados do ponto tricri-

tico. Este aspecto € consistente com a literatura existente(s).

Podemos mostrar que se

In

,————-—————‘ ‘
\/ﬂ + 1 4 e, '\'360\) , (5.10)
{3 - | 1+ EWN)

for satisfeita, a inclinagao da curva H x T do diagrama de fase se

ra negativa no ponto tricritico((dH/dT)t < 0). Em vista disso, ob
t
temos que a condigdo (5.10) sera satisfeita somente para valores de

A inferiores a A ou seja, talque e(A)> 3,48/5. Entretanto, isso

c’ i
ndo implica que para 3 < e(\) < 5,48
5

< o sistema nao apresente o)
ponto tricritico, pois conforme vimos anteriormente, se e(X) € maior
que 3/5, o diagrama de fase apresenta o referido ponto. Porém, deve
mos mencion;r que para o intervalo de e€(A) indicado acima, o comporta
mento do diagrama que apresenta o ponto tricritico € semelhante ao
diagrama que exibe o chamado ponto critico final (veja Kincaid e
Cohen(l)).

No limite extremo em que T = 0, os spins, na presen
ca de um campo magnético externo, estdo orientados antiparalelamen-
te na fase antiferromagnética e paralelamente na fase paramagnética.

Portanto, as energias por spin nessas fases podem ser escritas na

forma:
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Eac (A H,T=0) - . b Jy (M) , 82 J2(N)
N 2 2
Ep(0WT=0) _ &HLEA) 3% JZ(M—Z‘MBH .
. N 2 2 |

Na transicao de fase, a condigao Exp = Ep deve ser
satisfeita. Entdo, o campo magnético critico para uma dada forca A

e a temperatura nula é dado por:

%2 JZ(A)) (5.11)

U\ T=0) =~ &
Gpghe (AT=0) =~ =

que pode ainda ser escrito na forma:

H (\T=0) = —Ks . _Twld) (5.12)
29 Mg RE E(A)J

Evidentemente, conhecendo-se os valores experimenta-
is de HC(vA,T = 0), da temperatura de Néel e do ponto tricritico ,
podemos determinar os parametros de intercambio, dentro do modelo
proposto.

A figura 6 ilustra o comportamento da temperatura de
Néel em funcgdo da tensdo externa A, calculada através da aproxima
cdo de campo médio (equacao (4.25)). Este comportamento € consisten
te com algumas medidas experimentais existeﬁtes(lo’ll).

A temperatura tricritica e a temperatura critica fi
nal em fungao da tensdo A estao ilustradas na figura 7. Podemos ob
servar que a linha de temperaturastricriticas termina na tensao cri
tica_xc,= 100; a partir desse ponto, surge uma linha de temperatu

A .
ras criticas finais.



Figura 6 - Temperatura de Néel em fungdo da tensdo externa.

200 300

10
- 5t
—— Temperatura Tricritica (Ty)
----- Yemperatura Critica Final
(T,,)
o 100 200 300
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Figura 7 - Temperatura tricritica (T.) e temperatura critica final

(ch), em fungao

da tensao externa \.
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O FeCl, € um metamagneto bastante estudado na litera

2
tura(3) Devido i existéncia de medidas acerca do seu diagrama - de

~ ' . ~ (10) ‘
fase, onde sao levados em conta os efeitos da pressao externa s
nos foi possivel construir o referido diagrama (figura 8) ajustando
0S nossos parametros tedricos as medidas experimentais.

Em nosso modelo metamagnético compressivel, consi
deramos a acao.de uma forca tensora sobre cada uma das linhas  de
ions do nosso sistema. Levando-se em conta que as medidas experimen
tais foram realizadas em funcao de uma pressao externa, inserimos
em nossas expressoes esse parametro (P), como sendo igual a forga

tensora aplicada sobre a area de uma célula unitidria de uma rede ci .

bica simples, ou explicitamente, escrevemos que:

2
P= AN/a
onde, "a" representa a distancia interidnica média.
O FeCl, apresenta uma peculiaridade, que € a muddnga
estrutural da fase romboédrica em baixa pressao (FeClz)b P ‘para

(3’17’18). Vettier,

uma fase hexagonal em alta pfesiﬁq (FeC12)A;p
Alberts e Bloch(lo) determinaram experimentalmente as temperaturas
de Neel e tricritica para varios valores da pressao externa. Atra
ves dessas medidas, obtivemos valores para os parametros de interes

\ )
-
se, §1 e %2, utilizando a seguinte expressac, derivada a partir

dos resultados do capitulo 4:

‘ TN(p) — Eo + %; P
5 {TN(p)"T-t(P)J L - ﬁ‘a P

Desta forma, na regiao de baixas pressGes obtemos:
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(FeClz)b p.;

—
[
|t

- 0.005976 4 /Kbar
?3 = - 0.275 t / Xbar

N 00,9365 K

1)

e na regiao de altas pressGes:(FeClz)A.p.:

\
§1: 0.06265 {. /Kbar
\
§,=-0,0654  4/Kbar
A= 53 K
onde
. ‘ 2 . ,
P S R R S 3 P o
' %2 Joz G 2 ¥2 Joa Gz
Conhecidos os valores ‘experimentais de TN(O) e T (0)
na ausenc1a de pressoes e com os valores dos parametros §1 ﬁ 2

determinados acima para o FeClZ, podemos estudar o comportamento da
temperatura de Néel e da temperatura tricritica em funcao da pressdo
através das equacoes (4.22), (4.25) e (4.26). Além disso, pudemos
construir o diagrama de fase para o FeCl, no plano H x T (veja figu
ra 8), determinando a linha de transigdes continuas através da equa
cao (4.19), e a linha de transicoes de primeira ordem utilizando o

método numérico citado anteriormente.
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Figura 8 - Diagrama de fase H x T do metamagneto FeCl, sob a agao
de pressoes externas. Surge uma mudanga estrutural entre

le Z‘kbgr(s’lo). 0 valor de g = 4,1(18).

Para o sistema na auséncia de pressoes, e utilizando

a equacao (5.11), obtemos os seguintes valores para 0S parametros
de intercambio: ,

(FeC1,)b.p.

ZZJOZ = - (5,817 . kB) K

fl

ZlJO1 (17,08 . kB) K



42

(FeCIZ)A~p (* valores extrapolados para P = 0 Kbar)

*
22962
*

Z1Jol

Estimamos que para os valores da pressao externa acil

- (7,519 . KB) K

(17,23 . KB) K

ma de 13,66 Kbar, o (FeC12)b.p. nao deveria apfesentar mais o ponto
tricritico, surgindo possivelmente no seu diagrama de fase, o ponto
critico final, uma vez que na regido de baixas pressces, os parame
tros de intercambio deste metamagneto satisfazem a condicdao (4.29).
Evidentemente, nao € possivel uma verificacdo experimental desta mu
danca no comportamento do ponto tricriticp, visto que nesta pressao
critica, o Cloreto de Ferro ja se encontra na fase de alta presséo,
e os pardmetros de intercambio, assim como os parametros do acopla
mento spin-rede, sao diferentes.

| | Também podemos estimar tedricamente a pressdao criti
ca para o Cloreto de Ferro na fase estrutural de alta pressao, po
rem, também nao €& possivel observar experimentalmente o término da
linha de pontos tricriticos, pois, quando se atinge a pressao criti
ca necessaria, o (FeC12)A;p: ja sofreu a mudanca estrutural para a
fase de baixa pressao.

Como podemos obsgrvar na figura 8, a temperatura tri
critica do Cloreto de Ferro na sua fase de baixa pressao, diminui
com a pressdo, enquanto que na fase de alta pressao, a temperatura
tricritica aumenta com o acréscimo da tensdo externa. Este comporta
mento pode ser explicado dentro do modelo por nés estudado, devido
a variagao dos parametros de acoplamento spin-rede quando ocorre a
mudanca estrutural. De acordo com os valores para os parametros g;l
e 5'2, nas regioes de baixas e altas pressoes, fica claro que quan
do ocorre a mudanca estrutural neste metamagneto, o acoplamento spin
Lrede no plano (do tipo ferromagnético) sofre uma mudanga no sinal,

0 que ocasiona o comportamento descrito anteriormente para a tempe

ratura tricritica..
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Vamos tecer algumas consideracgoes gerais acerca dos
principais resultados obtidos neste trabalho:

1) Ao se introduzir uma forga tensora sobre o siste
ma metamagnético, verifica-se que a razdo entre as interagbes compe
titivas ferro efantiferromagnéticas definida pelo parémetfo e(r) =
=—J10J/J20),pode ser alterada em fungao da tensdao externa. Determi
na-se dessa forma, os diversos comportamentos criticos em seu dia
grama de fase.

2) O comportamento de Ty(A) e T (}) €, pelo menos
qualitativamente, consistente com as medidas experimentais existen
tes.,

3) E possivel estimar-se uma pressao critica, a par
tir da qual observa-se o desaparecimento do ponto tricritico e o)
surgimento do ponto critico final. Como o metamagneto por nos estu

dado, o FeCl sofre uma mudanga estrutural da regiao de baixa para

2 ’
a de alta pressdo, essa pressdo critica nao pode ser observada expe
rihentalmente. No entanto, nossos resultados sugerem que essa pres
sdo critica poderia ser observada em metamagnetos com razao de com
peticao proxima do valor 3/5.

4) 0 FeCl, quando passa da regiao de baixa para a de
alta pressao apresenta uma mudanga no comportamento da linha de tem
peraturas tricriticas em funcao da pressao. Nossos resultados indi
cam que isso pode ser explicado em termos do acoplamento spin - rede
neste cristal.

No presente trabalho estudamos apenas os aspectos glo

bais do comportamento metamagneético (diagrama de fase). Portanto
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f
b

para uma Telhor compreensdo dos sistemas metamagnéticos compressive
is, sugerimos que os seguintes problemas sejam estudados:

1) Avaliar o comportamento critico nas vizinhancas
dos pontos tricriticos e de Neel, através de uma andalise mais rigo
rosa, baseada por exemplo, no esquema do grupo de renormalizacao.

2) Estender o estudo realizado neste trabalho para
outﬁos Va}ores de spin, o que evidentemente seria mais realista pa
ra tratar alguns cristais metamagnéticos. Também poderiamos conside
rar um modelo onde incluissémos uma anisotropia uniaxial de Ion Uni
co relativamente alta, e trata-lo como um sistema de spins de Hei
senberg.

3) Determinar o comportamento do metamagneto na  regiao
'de baixas temperaturas, utilizando-se por exemplo, expénsées em
ond; de'spin, para verificar se esta teoria poderia prever no plano
Hx T, o lento decréscimo da linha de transig6e$ com a temperatura,
que € observado expérimentalmente.

é 4) Estudar um modelo magneto-eldstico que séja mais

realista, no sentido de se levar em conta as tensoes de cisalhamen-

to finitas existentes entre as cadeias magneéticas.
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APENDICE 1

EQUIVALENCIA ENTRE OS ENSEMBLES CANONICO E O DE FORCAS

Neste apéendice mostraremos a equivaléncia entre 0s
ensembles canonico e o de forgas, calculando a fungdo de particdo pa
ra um sistema magneto - elastico unidimensional em dois casos dis
tintos:

i9) Manteremos constante o comprimento da cadeia de
jons (ensemble canodnico).

29) Permitiremos que o comprimento da cadeia de ions
seja variavel e submetida a uma tensao externa (ensemble de forga).

Calculando-se a funcao de particao nos dois casos ,
podemos verificar que os dois ensembles sao equivalentes, pois uma
funcdo de partigdo pode ser obtida a partir da outra, atraves de

uma transformada de Laplace.

a) - O modelo magnético-eldstico unidimensional

Consideramos um modelo de Ising unidimensional na
presenga de um campo externo, no qual a interacao de intercambio en
tre spins vizinhos depende da distancia entre estes. Vamos tomar o

seguinte Hamiltoniano modelo:
N

2 N N N
S B ST ] |
W=D B w0 Bl ) -2 3 b gaan 3
4= y=1 =4 J=0
(A 1.1)
onde P. representa o momento do ion de massa m localizado na posi

J
cao Xj da cadeia linear e ¢(Xj - Xj-l) representa a energia de
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interacdo elastica entre os ions situados nas posigdes xj e Xj-l
Assumiremos um potencial harmonico da seguinte forma: ¢ (x) = 9o *
+%G(X*%)2’ b © G sendo constantes positivas. Nessa expressao a,

e a di%tﬁncia média entre os spins na temperatura T . Assumiremos
tambémg uma aproximagdo linear para o parametro de intercambio, ou
seja, q(x),= Jo + Jl(x—ao), com Jo >0 e Jq < 0. As variaveis © de
‘spin c}, podem assumir apenas os valores + 1, e o uGltimo termo no
Hamiltoniano representa a interacao dos spins com o campo magnético
H.

ﬂ Levando-se em conta estas consideragdes, o Hamiltoni

ano do modelo proposto assume a seguinte forma:

| M= Ho+ ¥, , (A 1.2)

. f : N
.HL: M(QSO* ) (J IQ>L 3 4-1 S/UBHZ Gj )
J=o0

|
!
i
|
& o Hamlltonlano do sistema rlgldo e,

(A 1.3)
W ow S ;
HL%GQMU>QM m>uu
og=l 3= i
‘ (A 1.8)

€ o Hamlltoniano magneto-elastico,

b) Tons oscilando numa cadeia de comprimento constante - ensemble

| canodnico

Para efetuarmos uma conexao entre o Hamiltoniano

(A 1.2) e as propriedades termodinamicas do sistema, vamos trata-lo
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no ensemble canonico. Como desejamos manter constante o comprimento -
da cadeia de Ions, fixamos o Ion de uma das:extremidades (x, = 0) e in
troduzimos a fungao § na fungao de particado, definida neste ensem

ble como:

‘ (N N
Z(T.C‘,H/“):% er%ﬂdﬁ exp ['ﬂ)ﬂ‘ 5<><n— N\c> , A 1-5)
6‘3 =3 A=

B = l/KBT, "N.a" € o comprimento da cadeia e "a" representa ‘a dis
tancia médialenfre os pares de ions na temperatura T.

|

~ Utilizando a seguinte representacao para a  fungao
delta:

é(x“—Nc,>:-§_w Jmc“( exp{iﬂk(f: (xd—xj_,>—No>} y (A 1.6)

o =)

podemos escrever que,

Zonn)-4 5 explohl L,
1S4} | : é

onde
o ‘ N N/2
- AN pfl o [2m T
Ij_,ﬁmﬂsd% exp gm%ila_}_< P > oL
i il &
IE:JdK eprﬁk&!a] ';flclyi epr-L(c‘/flp d; 73” (A 1.8)
- - 3=

Nas integrais acima, definimos as seguintes variaveis

relativas:
; Y":x‘j‘xj_J quq J.—_ ilzl"_‘Nu )

/
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c = —@2——@ e dd:ﬂ’ (-GG°~316363_J-2K> . (A 1.9)
Essa mudanga de variaveis € possivel, pois o Jacobiano da transfor
magdo € igual a 1.

Completando-se os quadrados nas Coordenadas yj , as
integrais definidas em I, tornam-se simplesmente integrais gaussia-
nas nas j-variaveis independentes. Lembrando-se que oj.assume somen
te os valores +1, e passando o intervalo de integracao em K do eixo
real para o eixo imaginario, deslocado por uma constante real e

(6 # 0), obtemos:

X o ”Ta N2 | 2
2O () bl )
©+Loo

o Jc\s exp{/gN[(q-ao)5+z'—ég?-+ /LTN ln Z1(T s, H,N)]} )

-1

(A 1.10)

onde,

L1 (T5HN) = Z exp [‘/5 M (s H;N)J , (A 1.11)
{6} . N |
Hi (s, n) == J(8) 2, Gi8j-y = HgH %\ Gi , (A1l.12)

JG) = J—(qo"%>: JO—J—'"S . (A 1.13)

Como os coeficientes na integral em S sao -da.-drdem
do comprimento da cadeia de ions, podemos considera-los tao grandes
quanto necessarios, para a resolucdo da integral em S através do mé

(19)

todo do ponto de Sela . Resolvendo-se essa integral obtemos:

_, \NE 2 |
7, (T.a,Hn)= (%‘L-g) exp | AN (G- %@Q*@s‘%-f})}zl (T, ag H,0),

(A 1.14)
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onde,

‘ — . ) N N
ZI(T,OR,;{M):Z eXP{“ﬁE\“J((}n)qué_J—ﬂ/UBH Z GA‘” (A 1.15)
& g -

€ a fungdo de partigao do modelo de Ising unidimensional, com um es

pagamento interionico efetivo,
— Ji .
Qg -_G.<G,36J_J> (A 1.16)

0 espacamento efetivo depende da temperatura atraveés
da fungao de correlagao entre os spins vizinhos. A funcgao de parti

¢ao para esse modelo de Ising unidimensional pode ser resolvida exa

tamente, empregando-se por exemplo, o método da matriz de transfe
réncia(8).
c) - Tons oscilando numa cadeia de comprimento variavel - Ensemble

de forgas

A fim de levarmos em conta a possibilidade de 'a «ca
deia idnica ter seu comprimento variavel a temperatura T, introduzi
remos uma forca tensora A que agira sobre o sistema magneto-elasti-

co unidimensional. Sendo assim, devemos inserir no Hamiltoniano

(A 1.2), o trabalho devido a esta forca tensora. Portanto,
)’J(T,A,H,N) = H+ A xy (A 1.17)

Impondo-se a condigao que uma das extremidades da ca

deia seja fixa, por exemplo, xo'='0, e escrevendo que,
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zi: <x5-— x3-1> J

o} Hamiltohiano anterior assume a seguinte forma:
H(U)H,N) = )40+H2 ) (A 1.18)

onde,){o esta definido pela equagdo (A 1.3) e,

N 2 N N N
Hy= 2 (608) ) Gty ) 6 27 (remrin) 3, o )66
2 2m ° N RN 2 3773 JJ 4 J”J) 7 e Rl
=] - = =] =
J 74 d =4
(A 1.19)
Podemos calcular a fungao de particao deste  modelo
no ensemble de pressoes, na realidade, ensemble de forgas, . muito
mais facilmente que no caso anterior. Neste caso, a fungao de parti

¢ao € dada pela seguinte expressdo:

Z (TN H N = ZL f>ﬂ-d%'rfdx exp[ﬁ)%(T>\¥le) (A 1.20)
PIRESERE

Introduzindo na expressdao anterior o Hamiltoniano da

do acima, equacoes (A 1.18), (A 1.19), e efetuando uma mudanca de

coordenadas do tipo yj = Xj - Xj-l’ com x - = 0Oej=1,2, ...., N,

e além disso, observando que o Jacobiano da transformagao € igual

a 1, a funcdo de partigao acima, torna-se:

N/2 e N

_ N \ ,
Z (T3 HN)= <2/3“m) %} expfﬁﬂo}[ ;‘Ld\/j exp f? (C\/f+ d 79} )
) —oo ‘

(A 1.21)

¢c=p6le o di=pl6a-J 68 +N).

Resolvendo-se as integrais na equacao anterior, obte

mos finalmente que:
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N2
Loy 2
Zin- [ ecolold-Eror- | zioram,
onde (A 1.22)
ZI(T,A,H,N) Z EXPj‘ﬂL J(QA . Gy~ GHgH L qgﬂ}
(A 1.23)

€ a funcdo de partigao do modelo de Ising unidimensional, no qual o

parametro de intercambio depende agora da forga tensora através da

equacio,

d) ~ Equivalencia dos ensembles

Podemos mostrar que as fungdes de partigao calcula
das anteriormente, equagoes (A 1.14) e (A 1.22), sao equivalentes
Mostraremos que a fungao de partigéo do ensemble canonico pode ser

obtido a partlr da funcgao de partlgao do ensemble de: forgas atraves

~de uma transformada de Laplace. Portanto, podemos escrever que,
64400

L(TCTHN> %JQXP[@NQ/\}Z<T,,\ H N>d/\ ) (A 1.24)

6-1L 00

onde L(T,a,H;N) & a transformada de Laplace de Z(T,x,H,N).

Temos entao:

. : e+ co
N/e »
L (TahN)= 2/;&, (;‘; “‘> exp{/&%(aﬁ _>} A\ exp {ﬁm'[(o-—qo)/\ ¥
B -100

+ 2 LI 2 (TN, H}N)” (A 1.25)
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A integral em A & semelhante a integral encontrada
na equacdao (A 1.10). Sendo assim, utilizando o método do ponto de
sela, obtemos a seguinte expressao para a transformada de Laplace

de Z(T,x,H,N):

2 N/Q' Z
L (a.4n) = L/Tén) exp [N (ge)- I (10 <gyp 5 D Z: Grauny.

‘ (A 1.26)

O resultado obtido acima mostra que L(T,a,H,N) € exa
tamente igual é.fungio de particao calculada no ensemble candnico ,
ou seja, as funcgoes de particao calculadas anteriormente sao equiva
lentes.

Para se obter as informagGes termodinamicas = deseja
das, podemos escolher o ensemble no qual os calculos sejam os mais
simples possiveis. Em nosso trabalho, o ensemble de forgas foi o es
colhido devido a simplicidade dos cdlculos envolvidos, assim  como
também o parametro X, que aparece na transformada de Laplace, pode
ser identificado como sendo a forga tensora aplicada sobre o siste

ma.
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" APENDICE 2

EXPRESSOES DOS COEFICIENTES DAS EXPANSUES DE guBHS e de m

- _Cl Q(T)\H ::'._\_.. (1+ cosh 9) X\'_(é) , (A 2.1)
o 4 2 |
65 TX H> _ﬂ_+ﬂ’ Z_M <, Sen\n e, (A 2.2)
L ) /.1
CSC(T,%,H)_—_—._@_Q _QS+ @__g _ﬂ_Li_ ﬂ_b(@zﬂzﬂﬂ;_(g%—
45 |8 3
5 (A 2.3)
4+ B 5%)\) (2) cosh & - 8N o(qseﬂ‘f\ o,
6 6

d=d(man) =_ 685 o', 8% o' b (pgia"-24’0%) -

630 180 3

...;_/32_(12(; +<_Z)_ﬂ,C—L|ﬂzbz Q +2/3 ba._
2

?f , 3 . (A 2.4)
_<_L/s> SN (o) + g@»o%)senhe +

12 g
+ B SZ(A) &, Ky cosh &

4 :

o__o<°(T>\H)—sen&we / (1+ cosho) = f%\r\( \)

(A 2.5)

2 2
23 L1 L Ko, (A2.6)

°<2 = D<2 (TA,H) = -
2380 +{1+ cosh e)
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Xy= oy (TN H) = 1 ’ {(ﬁ SN+
2235+ (4+ cosh e)
+/3266\)> 2, senhe — Qﬁzﬂj Ny — (A 2.7)

I [%.ﬁ“n‘u 16820 b +24°50 (ole)acos‘n@](xo} j

X = (Th, H) = { | —[iﬂéﬁ—éﬂL
2/3 5(/\)+(1+Co‘>\n@> 95

4 32 ﬂqﬂgb i 32/52&324. ZLIBZ_Q,c] N _
0 . , o B (A 2.8)
— B;@“ﬂ + 163 ﬁ_b+<2/f'5(,\) coshe —
3 2 .
- A’ S(A}(o«a cha - [Zﬂ%‘”‘— 4 (8% 8br oo+

4+~ /3 SO\ senhe> 063} 'o(L,} ,

onde definimos que:

e =0T ), H): ZB[CZWBH - 5(/\\o<o) (A 2.9)
0= o 51 =2a(TNH) + YN (A 2.10)

sendo 8 = l/KBT e as expressOes de §(A) e y(A) estao definidas na

equacao (4.6).
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