Magnetismo

Fenomenologia Classica




mOrigem e comportamento de momentos
magneéticos: tratamento classico

mDiamagnetismo, Paramagnetismo e Espectro
Atomico: modelo simples



Momento Angular Orbital e
Momento Magneético Orbital

MODELO DE DIPOLO MAGNETICO ATOMICO - pim=1.A

Momentos Magnéticos: sao originados devido a movimentacao de particulas
carregadas.

Momento angular (L) e momento (n,,) magnético relacionados

= T_—m =constante Razao

giromagnética



Calculo darazao giromagnética
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E um niimero exato em materiais nos quais 0 magnetismo € originario do somente do
movimento orbital dos elétrons, mas em outros materiais nao €. Nos outros &€ necessario o
uso de fisica quantica




Diamagnetismo Classico

Lei de Lenz
Se um campo magneético e aplicado perpendicular ao plano da orbita de um elétron, a
corrente se modifica (variacado na velocidade - Av).

A variacdo de fluxo d¢/dt originada a partir do lago de corrente é igual e oposta aquela
devido ao campo

t O campo nao modifica o raio da orbita!
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Susceptibilidade Diamagnética
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Susceptibilidade Diamagnética

Boa concordancia com valores experimentais y ~ -10°
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gases raros: He, Ne, Ar

gases poliatdmicos: H2, N2

solidos ionicos: NaCl

substancias com ligacdes covalentes: Si, Ge

Diamagnetismo ocorre para todas as substancias, mas em alguns casos é téo fraco
gue pode ser desprezado.

Materiais diamagnéticos sdo aqueles que nao tém contribuicéo do spin para o
momento magnético total




Materiais Paramagneéticos

Materiais que tém momentos magnéticos permanentes locais,

mas cuja interacao entre eles é fraca (<< ksT)

Lei de Curie : C para atomos livres (M = y H)

X:?

T = 0 K e campo aplicado: todos momentos alinhados ao campo.

T > 0 K - energia térmica atua contra o ordenamento, a energia

é fraca e positiva.



Teoria de Langevin

U, € 0 momento atomico;
H € o campo aplicado

0 € o dngulo entre u,, e H
A energia é dada por:

E(6)=pm-B mmm) E(0)=u- uy -H-cos()

Para uma temperatura T, a probabilidade do momento ter
energia E(8) € proporcional ao fator de Boltzmann:
E aplicavel guando a temperatura é alta 0
—-E(0) suficiente ou a densidade de particulas é baixa
e KgT o suficiente para tornar os efeitos quanticos
Insignificantes.



Teoria de Langevin - continuacao

A probabilidade do angulo entre p,, e H estar entre 6 e 6 + do serd:

exp(—E(0)/kgT).dQ Angulo s6lido
dp(0) = ~ 2 dQ = 2m.sen6.db

Z é a fungdo parti¢do de probabilidade:
7= jnexp(— E(0)/kgT).2n.sen0.do
0

A média térmica do momento magnético da componente paralela ao
campo é:

(m)r = Jy H-c0S(0).dp(0) = L(s)  s-}—

B
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Teoria de Langevin - continuacao

A funcdo L(s):

L(s) = {cot gh(s) - ﬂ

uB
onde S= KT

Para s pequeno:
1 s s

cotgh(s) =tgh*(s) —g-+— ——+...

3 45

E:
L(s) = §

1 L 1 i 1
l 2 3 4 5
S=p.mB/kT
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Teoria de Langevin - continuacao

A magnetizacdo é dada por N (densidade de dtomd&) multiplicado
por

(Um)T = L(S) » M = N{um)r L(S) » M=N-pn, 'I:COtgh(S)_é}

M/M,, M, =N

—
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Teoria de Langevin - continuacao

Para s pegueno:

_ S UmMoH Nu?
M=Np -5 =5 M=Ny, 2wy =ty _ oy

3kBT 3kBT
_ N Uz to _ E
A= 3%, T T

v cresce para T pequeno (baixa agitacéo termica) e/ou H grande: M/M, = 1
(saturacao)

_rB
Exemplo: Gadolinio paraB ~ 1 T. S- kT

T@300K — 5 ~15x102: T@1K—>y%~08
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Teoriade Langevin - resumo

A magnetizagdo é dada por N (densidade de atomos)
multiplicado por (tm); :

1 My =N,
M=N-p_ -{cotgh(s)— g}

- unbB
k T

S

Para s pequeno: o 1)

XZNHan Ho:C
SkgT T




Teoria de Langevin comparada a dados
experimentais

1 . ) 2.5 3 H/T,100A.mLK!

Figure 4.7 - Magnetization curves, as a function of H/T,
Jor three salts containing a magnetic ion:
CrK(S04)2.12H20, FB(NH4)2(SO4)2. 12H20, and Gdz(S04)3.8H20, after[l]
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Paramagnetismo de Pauli

Ocorre principalmente em metais (elétrons livres)

Como cada orbital pode ser ocupado por um spin “up” ou
"down”, se um campo magnético é aplicado, a energia do
eléetron pode aumentar ou diminuir.
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« A susceptibilidade de Pauli é:

_ 3Npopj
AP = T2E,
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