Pràctica 10.

Simulació de l’equació d’estat d’una làmina magnètica.

Cerni Pol Rossa. Grup D1

Universitat de Barcelona, Diagonal 647, 08028 Barcelona. 8 de maig de 2004


Resum

L’objectiu d’aquesta pràctica és estudiar l’equació d’estat d’un sistema magnètic. L’estudi no es fa amb dades que s’obtenen d’un sistema experimental, sinó amb dades numèriques que s’obtenen mitjançant la simulació, en un ordinador, d’un model microscòpic. Així, obtindrem la constant i la temperatura de Curie en unitats reduides:

The purpose of this experience is to study the state equation of a magnetic system. This study is not done with data from an experimental system, but with numerical data we get from a simulation, using a computer, from a microscopic model. We are going to obtain the Curie constant and temperature values in reduced units:
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Introducció teòrica

L’estudi termodinàmic dels sistemes magnètics és en molts aspectes paral·lel al dels fluids hidrostàtics. Com a primera aproximació a un sòlid magnètic es pot considerar que té dos graus de llibertat. Per a la descripció del seu estat d’equilibri podem escollir el camp magnètic B, que fa el paper de la força, i la imantació m, que fa el paper de resposta. L’equació d’aquest sistema serà per exemple: m = m(T,B) i la seva energia per unitat de volum es podrà expressar com a u= u(T,B).

A temperatures prou elevades els materials magnètics tenen un comportament de tipus paramagnètic, que seria l’equivalent del gas ideal en els sistemes hidrostàtics. La imantació creix quan augmentem el camp aplicat, i disminueix quan B tendeix a 0. L’equació d’estat tèrmica del paramagnet ideal és la llei de Curie:
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Una millora d’aquesta equació consisteix a incloure el fet que la imantació no pot créixer per sobre d’un valor màxim de saturació m0. Una equació per incloure aquest efecte és la llei de Brillouin:
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De tota manera, els materials magnètics tenen comportaments molt més complexos que els paramagnètics. Els anomenats materials ferromagnètics poden presentar una imantació no nul·la en absència de camp magnètic aplicat. Això succeeix a temperatures inferiors a una certa temperatura anomenada temperatura de Curie  Tc. 

Al marge del fet que quan B = 0 el material presenta una certa imantació romanent, en invertir el camp el sistema té una discontinuïtat. Això correspon a una transició de fase de primer ordre entre una fase amb imantació positiva i una fase amb imantació negativa. Aquesta transició de fase presenta a més fenòmens d’histèresi. Quan escombrem el camp, per exemple de valors positius cap a valors negatius, el sistema pot restar en una branca metaestable amb imantació positiva que s’endinsa dins de la zona de camps negatius, on la fase més estable és la fase amb imantació negativa. Únicament quan  el camp és prou negatiu (camp coercitiu) s’esdevé la transició de fase. En  escombrar el camp en el sentit invers s’esdevé un fenomen similar que dona lloc a l’aparició d’un cicle d’histèresi.

Material


Per a la realització d’aquesta pràctica només necessitem un ordinador amb el software de simulació de comportament de materials magnètics. Mitjançant aquest programa de simulació, que utilitza algorismes de generació de nombres aleatoris, podrem visualitzar el comportament del model microscòpic per a valors de camp magnètic i temperatura diferents i obtenir el valor de l’energia interna i la imantació.

Procediment experimental

Abans de realitzar les simulacions que utilitzarem per estudiar el comportament del sistema, realitzem unes simulacions de prova que ens permeten observar les fluctuacions al llarg del temps de la imantació i l’energia per unitat de volum. També podem observar com, tot i ser diferent cadascuna de les simulacions, els valors mitjans es mantenen gairebé constants.

Realitzem l’estudi d’una isoterma  a temperatura alta (T* =  4). Per això, realitzem diverses simulacions mantenint la mateixa temperatura però variant progressivament el camp magnètic B* (des de B* = 2.5 a B* = 0); i enregistrem els resultats en un fitxer.

Realitzem ara l’estudi de diverses isotermes a temperatures prou altes (T* = 3, T* = 3.5, T* = 4.5), variant el camp en el mateix rang de valors que en el cas anterior; i enregistrem les dades en diversos fitxers, un per a cada temperatura estudiada.

Per estudiar la zona de la superfície d’estat amb comportament ferromagnètic, realitzem diverses isotermes a temperatura baixa (T* = 2), escombrem els valors del camp magnètic de B* = 2.5 a B* = –2.5, i enregistrem els resultats en un fitxer. En arribar al valor més negatiu del camp, el sistema haurà saltat a la fase d’imantació negativa , llavors realitzem una nova sèrie de mesures escombrant els valors en sentit contrari al d’abans, i de nou guardem les dades en un fitxer diferent; d’aquesta manera obtenim el cicle d’histèresi.

Per trobar el punt crític realitzem simulacions a B* = 0 tot variant la temperatura des de 4 fins a 1.5,i  guardem els resultats. Aquest últim procés caldrà repetir-lo diverses vegades per obtenir resultats més fiables.

Resultats obtinguts

La realització d’aquesta pràctica no presenta cap tipus d’error sistemàtic en els resultats ja que es treballa mitjançant un programa informàtic. Per això, els valors de camp extern i temperatura no tenen un error establert. Els valors de la imantació mitjana i de l’energia mitjana presenten un error estadístic donat pel propi programa de simulació.

El programa ens dóna tots els valors en unitats reduïdes, i és per això que nosaltres treballem tota l’estona en aquestes unitats. Així, les nostres magnituds queden definides de la següent manera:
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On kb és la constant de Boltzmann.  I les equacions d’estat quedaran com:
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On la constant de Curie és:
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A continuació presentem les isotermes a altes temperatures en gràfiques de m* en funció de B*/T*, determinant la constant de Curie a partir de la llei de Brillouin, vist en les mateixes que una relació lineal com la pròpia llei de Curie no s’ajusta a la segona meitat dels nostres punts:
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(amb el programa Origin hem ajustat la funció y = tanh (P1* x) amb Y= m*  i  X= B*/T* trobant per P1 la constant de Curie)
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(si fem una mitja d’aquestes dades obtenim 
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, però considerem que els resultats són prou diferents entre si (veiem com és de gran l’error de 
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), i pertat dependents de la temperatura encara que aquesta sigui alta com per poder-los presentar per separat)

El cicle d’histèresi obtingut a partir d’isotermes a temperatura baixa en la simulació és el següent:
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I les corbes m*(T*) i u*(T*) per B* = 0 són (hem repetit aquest procés una vegada per tenir un valor més acurat del resultat):
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Observant els gràfics veiem que podem estimar 
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 quan la imantació deixa de ser nul.la, la corba m*(T*); o quan en la corba u*(T*) hi trobem el punt d’inflexió, per la energia en la temperatura de Curie.
Així gràficament podem apreciar que la posició del punt crític i el seu error és aproximadament: 
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Discussió de les dades obtingudes


A partir dels resultats obtinguts mitjançant el programa de simulació del comportament d’una làmina magnètica, hem obtingut diverses isotermes que hem representat i on hi hem ajustat la funció de Brillouin la qual s’hi ajusta bastant bé (ho veiem amb els coeficients r2), per trobar la temperatura de Curie. Hi podríem haver ajustat la llei de Curie, però aquesta només hauria servit pels primers punts de les gràfiques, en aquells que tinguessim una relació lineal entre imantació i camp partit per temperatura. Havent fet l’ajust per Brillouin, hem trobat valors bastant diferents per la constant de Curie, en funció de la temperatura, encara que totes les isotermes fossin de temperatures altes. Per aquesta raó preferim presentar els resultats per a cada isoterma que fer-ne una mitja i presentar aquesta:
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Després hem representat el cicle d’histèresi, que per la forma sembla ser un material magnèticament tou; i finalment hem determinat la temperatura de Curie, encara que d’una forma bastant poc acurada i prenent per això un error considerable; el que fa plantejar-nos si faltarien mesures més acurades després d’una primera aproximació (la portada a terme aquí) o un mètode per fer una millor estimació del resultat i de l’error:
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El fet d’obtenir les dades d’una simulació ens facilita molt l’obtenció de dades i d’errors, així com el tractament d’aquests, però el fet de no saber el material de la làmina en estudi ens impossibilita la comprobació dels resultats obtinguts.


Conclusions


Hem obtingut valors de la imantació i l’energia d’una làmina magnètica  sotmesa a un camp extern en funció d’aquest i de la seva temperatura, a partir dels quals, a temperatures altes hem trobat valors de la constant de Curie en funció de la temperatura. Després hem representat el cicle d’histèresi obtingut amb valors de temperatua baixa; i finalment hem trobat la temperatura de Curie a partir de la energia i la imantació. Però degut al fet de no saber de quin material és la làmina, no hem pogut comprovar els resultats obtinguts. 
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