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HA 100 ANCS, NASCIA UMA NOVA TEORIA PARA ESTUDAR A MATERIA CONDENSADA

Einstein e a fisica moderna
dos solidos

§8 ¢ CIENCIAHOJE » vol. 38 » n? 228

Em 1906 Einstein concluiu seu trabalho sobre o
calor especifico dos s6lidos que marca o inicio da
fisica do estado so6lido moderna.

()]

(&)

de Dulong - Petit

ESN

Teoria de Einstein

w

N

| ® Diamante

—
v

<
°
£
—~—
w®
(5]
o
2
=
5]
@
Q.
1]
w
S
S
©
(&)

600 900 1200 1500
T (K)




O avango do conhecimento propiciado pelas idéias da
mecanica quantica aplicadas na fisica da matéria
condensada vem causando uma profunda transformacgao

tecnologica.
® Semicondutores -> transistores -> computadores

® Manipulagao a nivel atomico -> Nano-fisica

Transcorridos 100 anos a fisica da materia condensada
conserva uma grande vitalidade. Apesar do parad lom
uantico se manter, fenomenos emergentes assoCl dos a
guebra de simetrias em sistemas com grande numero de

articulas revelam um novo grau de coimplexidade.

® Supercondutividade
® Superfluidez




Transicoes de fases

Competicao entre interacoes e desordem

térmica leva a mudancas de estado na matéria
acompanhadas de quebra de simetria e
propriedades emergentes.

® Solido -> liquido
B paramagnético -> Ferromagnético
= metal normal ->metal supercondutor




Transicoes de fases classicas

Paramagnético-Ferromagnético

Transicoes de fases sdo caracterizadas por:
a) quebra de simetria
b) parametro de ordem

Competicao entre

Estado de equilibrio € dado pelo minimo da energia livre

F T




Transicoes de fase quanticas

Ocorrem a temperatura nula (T =0 ), nao ha
entropia ou desordem térmical Entretanto pode
haver competicao entre as diferentes interacoes
atuando nas particulas do sistema e que
eventualmente produz uma mudanca de fase.

Ponto

[_l Critico

-
Ferro " Para

B

2N
Ao




Transicao superfluido-isolante de Mott

Transicao superfluido-isolante de Mott ( Greiner et al, Nature 415, 39 (2002). a) No superfluido os
datomos estdao livres para pular entre os sitios da rede. Existe coeréncia entre os estados e guando eles sdo
liberados e excpanden uma interferéncia das ondas de matéria é observada. b) No isolante de Mott ha
exatamente um datono por sitio sem coeréncia entre os sitios e nenhuma interferéncia é observada.




Transicao superfluido-isolante de Mott

= Metal-Isolante (Transicao de Mott)
= Superfluido-isolante

Modelo de Hubbard

Density-driven
M Transition

Metal

Mott Insulator

n=1 Fixed-density n=1 i i
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=
uu | .
FIG. 1. Oos-site mean-field phase dagram (deszed lime) a=d

rarc-5ite maan-Held phase diagram (full B=¢) at ¥'=0 and d=3.

X=p/U=d Y=JIU.




Transicoes quanticas (T=0)

Neste caso a entropia € nula e ndo ha competicao com a energia

o
4 Specific heat
© Magnetocaloric effect
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Modelo de Ising em campo transverso

<5z >

(h/])c h/J

Ponto critico quantico >
.~ Y (h/J)c
Caracterizacao das transicoes de fases

Grandezas fisicas apresentam singularidades: expoentes criticos




| els de escala

Expansdao da energia livre proxima do ponto critico




Expoentes de campo médio

O problema é que estes expoentes ndo
descrevem os esperimentos.

Note que eles sao completamente
universais!

Note que se substituirmos os expoentes
de campo medio na lei de hiperescala,

2 — o = vd

obtemos que ela é satisfeita para d=4.
Dimensao critica superior




ransformacoes de escala

Ponto critico = Ponto fixo

=0p7YJ
h = b Y

/




Forma invariante de escala da energia livre
para uma transicao de fase quantica.




Nas transicoes quanticas devido ao principio de incerteza, AE At= h/2m,
estatica e dinamica estao inextricavelmente acopladas.

dimensio espacial Dimensao efetiva

dimensao temporal d,=d+z

Como obter os expoentes criticos de uma transicao de fase
quantica, se ela ocorre em temperatura zero € esta
temperatura nao € acessivel fisicamente?




Diagrama de fases

(N >
= P, H
N (P, H)

MAC, Japiassu and Troper, 1989




Férmions pesados

o T_(x(T),R(T)

B Pressao reduz a
temperatura da
transicao de fase, que
eventualmente se N
anula no PCQ. TR X

B Necessario altas
pressoes € muito
baixas temperaturas.
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Supercondutividade na vizinhanca

de um ponto critico quantico
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N.D. Mathur et al., Nature 394, 39 (1998)

Novo tipo de co/z entre elétrons!
Flutuagdes magnéticas devido a
proximidade do ponto critico quantico
magnético.




Férmions pesados e supercondutores de alta

temperatura critica
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Outras transicoes quanticas

LTE= (k) (H-H)
Condensacao de u

Bose-Einstein de :
magnons em H,

Paramagneto
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Morosan et al. 2006 Custers et al. 2003




Paramagneto supersaturado

a Specific heat _

l.lll:u:u'n-‘;-tr M ;n.lli»ri(: of |lﬁ'n.iT.

4 6 8 10 12
H(T)

B || tetragonal ax's

Field induced magneric ordering in NiCl,-4SC(NTI, ),

A Paduan-Tilho™ X Gratens, and N F. Olivewra, Jr




Redes Oticas
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Interagao Forte
ISOLANTE

M. Gremer, O, Mandel, T, Esshineer, T. W. Hinsch, and L Bloch, Narire 415, 39 (2002

A. Ferreira and M.A.C. 2002




Emaranhamento em sistemas

Macroscopicos
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Rappoport et al. 2006




Novos materiais

* Magnetoresisténcia colossal nas manganitas.

Resisténcia elétrica extremamente sensivel ao
campo magnético

* Supercondutividade nas cobaltitas de Sodio.
Sistemas supercondutores com planos de Cobalto.

* Coexisténcia de ferromagnetismo e
supercondutividade

Rutenatos com planos alternados ferromagnéticos de
Ruténio e supercondutores de Cobre.




Fisica da Matéria condensada

B Uma area fascinante da fisica. Problemas na
fronteira do conhecimento.

® Dialogo intenso entre teoria € experiencia.

B Conduz a descoberta e construgao de novos
materiais.

B Traz no seu desenvolvimento progresso
tecnologico.




