Diamagnetismo y paramagnetismo



Diamagnetismo — enfoque clasico
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Diamagnetismo — enfoque clasico
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Diamagnetismo

Ejemplo: susceptibilidad diamagnética del carbono

=N, ——  atomos por unidad de volumen
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Diamagnetismo y Paramagnetismo — enfoque cuantico
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Paramagnetismo

Momento permanente

Z —
()= =g D (J.) == g/ . )l [1 = ~ 1 0]
=1

Sy
I
t~y

1

— &
— &

1= gty

S
I
%)

2

- — +
b5 o go1 4 UADFSE DL

S
|
0~

2J(J +1)
Factor de
Landé



Paramagnetismo
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Paramagnetismo

Configuracion
electronica
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Paramagnetismo en 1ones 3d
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Paramagnetismo en 1ones 3d
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Paramagnetismo en iones 3d
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Paramagnetismo en 1ones 3d

Momento magnético en magnetones de Bohr

ion Configuracion g[j(G+1)]03 g[s(s+1)]%> medido
Calc. Calc.

Ti3*", V4 3d! 1.55 1.73 1.8
V3t 3d? 1.63 2.83 2.8
Cr3t, V3 3d? 0.77 3.87 3.8
Mn3*, Cr3* 3d* 0 4.90 4.9
Fe3*, Mn?* 3d° 5.92 5.92 5.9
Fe?* 3d° 6.70 4.90 5.4
Co?* 3d’ 6.63 3.87 4.8
Niz* 3d8 5.59 2.83 3.2

Cu?* 3d° 3.55 1.73 1.9




Paramagnetismo en 1ones 4f

Momento magnético en magnetones de Bohr

10n configuracion gﬁ(jil)]_“_ _ _rneiidg
Ce3* 4525 | 254 24 |
Pr3* 4255256 I 358 3.5 :
Nd3* 435525pS 362 35 |
Pm3* 4145525p6 2.68 -
Sm3* 41355%5p® 0.84 1.5
Eu’* 4155525p® 0 3.4
Gd** asesps Vo4 80
Tb3* 4£85525p5 : 9.72 95 |
Dy3* 4195525pS I 10.63 10.6 :
Ho3* 4f105525p6 1 10.60 104 |
Erd* 4f115525p6 : 9.59 9.5 :
Tm3* 411258250 : 7.57 73
|

Yb3* 4£135525p6 4.54 4.5




Paramagnetismo: experimentos

Dependenciade M con Hy con T
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Paramagnetismo: experimentos

Dependenciade M con Hy con T
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Dependencia de M con H y con T. Modelo estadistico

Paramagneto (Curie):

Ausencia de interacciones entre
espines

Momento permanente localizado




Ejemplo: J =3/2

Suponemos que la probabilidad de

ocupacion de los subniveles de energia es

proporcional a los factores de Boltzmann:

J.=-3/2
J=3/2  L=T12
J.=1/2
J.=3/2
H=0 H#0

~E_/kT _ - J.H/kT

ﬂZ - _gILIBJZ

X = U,gUzJH I kT




solucion

z JZ _ Mo8HzJH
<”>=<J>=Bj<x> =

Funcion de Brillouin

M = N{u.) = NgJp,B,(x)| ~— M =M(H/T)

Numero de momentos por unidad de volumen



J=1/2

Sig=2

B, (x) = tanh x M(x) = NgJU, tanh x = N, tanh x
M (x)= NgJu,
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La funcion “satura” para x =4
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Comportamientos limites

Saturacion
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Campo necesario para saturar un paramagneto

— Ho8HpJH
kT
U, =475107 (SI)
=9.27x107*(SI
Hs x4 v =8.44x107 LA™
k =1.38x107(SI) T(K)
g=2:J=1/2

T=1K= Hy2592x10°A/m=> By 20.74T
5
[ x5 | T =300K = H 2 1.78x10° 4/m = By =222T| 111!

Que corriente se
necesita?




Comportamientos limite

Magnetizacion inicial
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Susceptibilidad inicial
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Susceptibilidad inicial
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Limite clasico (J — o)

+ + g
B (=2 1coth(2J 1xj_ 1 coth(ij Funcion de

Brillouin

2J 2J 2J

Cuando J - o

(2J+1)/2) - 1
coth(x/2J)) - 2J/x

Funcion de
l Langevin

B,(x) - L(x)= (:Oth(x)—l

Léon Brillouin
(1889-1969)

Paul Langevin
(1872-1946)
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nanoparticulas
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Superparamagneto: NP con ¢ < 10° g

H? L =20 nm
Aerogel de silica con
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M (Am®/kg)
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Comportamiento superparamagnético de NP de magnetita (4 nm) dispersas en

un hidrogel de PVA (ferrogel).



Proceso diferente de:
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