Diamagnetismo y paramagnetismo
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Diamagnetismo - enfoque cldsico
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Diamagnetismo - enfoque cudntico

momento angular

2
7 =0M /6H __SNA gif?(Jz}/@H _ 4N i<r2>

2m Am i
paramagnetismo diamagnetismo
Poco dependiente de T
Magnetaon
de Bohr "
e —
Uy =——— Emmmm) Y. :—Ngy56<Jz>/8H

2m



Diamagnhetismo

Ejemplo: susceptibilidad diamagnética del carbono
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—> Estimacion tedrica

p=2.22X10°kg /m®
M, =1.2x107°kg / mol
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Paramagnetismo

Momento permanente
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Reglas de
Hund

Paramagnetismo
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Paramagnetismo
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Paramagnetismo
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Paramagnetismo

Mddulo del momento magnético esperado en iones 3d de acuerdo a
las reglas de Hund
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Paramagnetismo

Tones 3d:
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Paramagnetismo

Tones 3d Momento magnético en magnetones de Bohr
ion Configuracion g[j(j+1)]°° g[s(s+1)]%° medido
Calc. Calc.

Tis*, V4 3d? 1.55 1.73 1.8
V3 3d? 1.63 2.83 2.8

Cr3*, 3+ 3d3 0.77 3.87 3.8

Mn3*, Cr3+ 3d* 0 4.90 4.9

Fe3*, Mn?* 3d° 5.92 5.92 5.9
Fe2* 3d°6 6.70 4.90 5.4
Co?* 3d’ 6.63 3.87 4.8
Ni2* 3d8 5.59 2.83 3.2

Cu? 3d° 3.55 1.73 1.9




Paramagnetismo

Tones 4f Momento magnético en magnetones de Bohr
ion configuracion  g[j(j+1)]°° medido
Ces* 41552506 (254 24 |
Pr3+ 4f255255 : 3.58 3.5 :
Nd3+ 4355258 [ 362 35 |
Pm3+ 4f45525p8 2.68 -

Sm3+* 455525 0.84 15

Eust 465525p6 0 3.4

G sfsssps V794 80
Th3* 4855256 : 9.72 95 |
Dy?3 4955258 | 10.63 10.6 :
Ho3* 4fio5s25p5 1 10.60 104 |
Er3* 41155256 : 9.59 9.5 :
Tm3* 412552500 | 7.57 7.3 I
Yh3+ 4135525 : 4.54 45 |
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Paramagnetismo

Dependencia de M con H'y con T. Susceptibilidad de un paramagneto
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Paramagneto (Curie):
Momento permanente localizado

Ausencia de interacciones entre spines




Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Definiendo: X = p,gugJH /KT = gz H TKT
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con H'y con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Para J arbitrario
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Dependencia de M con H'y con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

B, (X) = 2;;1 oth| 291 2J +1

La funcién “satura” para X >4




Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Comportamientos limites
Saturacion
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Dependencia de M con H'y con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Campo necesario para saturar un paramagneto

¥ — Ho9ugIH
KT
1, =47x107"(SI)
_ 24
Uy =9.27x1077(SI)  —8.44%10-8 H(A/m)
k =1.38x107%°(SI) T(K)
g=2;1=1/2

T =1K = H, >5.92x10° A/m = B, > 0.74T

Xx=5H
I I T=300K:>HS21.78X108A/m2>882222T 1l

Que corriente se necesita?




Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con H'y con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico
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Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

susceptibilidad
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Dependencia de M con H'y con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Limite clasico (J — «) |

Brillouin

2J 2J 2J

B, (x) = 221 th(z‘] ”x)—icoth(i) Funcién de

Cuando J — «
(2J+1)/27 —> 1
coth(x/2J) —» 2J/x

B, (x) = L(x) = coth(x)-=

Léon Brillouin
(1889-1969)

Paul Langevin
(1872-1946)




Dependencia de M con Hy con T. Susceptibilidad de un paramagneto.
Modelo estadistico

Superparamagneto: NP con u < 106 p,

(4),, = HL(x) = u(coth(x)_a « — Mot
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Paramagnetismo de Pauli



Paramagnetismo de Pauli. Susceptibilidad independiente de la temperatura.

Metales

Banda de
conduccion

Bandas
electronicas




polarizarse

2 estados por
cada nivel de
N (Estados Vs energia
por electrdn) |

A temperatura finita, sélo los electrones proximos a la superficie de Fermi pueden




Electrones libres
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21,2
c_ heK
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Electrones en cristales
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Banda 3d

Densidad de estados (dN/dE)

Electrones
polarizables a la
/ temperatura T
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Banda 4s

Densidad de estados (dN/dE)

Electrones
polarizables a la
temperatura T
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Modelo simple: gas de electrones libres

Aproximacion de orden cero:

2 2
M = Npolluog /uB‘J(‘J +1)H Npol le
3kT Te
X
22 Independiente de
M ~ NuoQ”p1gd (J +1)H la temperatura

3KT.
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Aproximacion de primer orden:

N, =%j f (¢)D(e £ o uH )de

X = ot
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oo | SoRNeRSE ON_ ~ [ (2)D(@)da ] f (£)D'(2)de
Densidad de estados ’ M
f(e) | " '
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j f(£)D'(¢)de =— j D(&)f'(¢)dle ~ - j D(£)5(c—&.)de = D(&; )

1
N, z%j f(2)D(e)de +2-1ouHD ()
f(s) \ M = u(N, —N_)= u°u,HD(s.)

d resultado de la mecanica estadistica:
— 3N 3N

| D(ee) = -

2e.  2KT.

Ay .
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68889
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M

_ 3Nm? 1, H

2KT.

Ejemplo, Yna

Usamos:

— |
M= gugd = g
PN A _ Masayar NAV _ NAV ~N
rnasa'molar Vmolar masamolar Vmolar
p ~5x10°kg / m®

masa,_ .. ~20x10 kg /mol
T. ~4x10°K
I = 4x107°



Fin moédulo



