Paramagnetismo

Fenomenologia Classica




Materiais Paramagneéticos

Materiais que tém momentos magnéticos permanentes locais,

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

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

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

T > 0 K - energia térmica atua contra o ordenamento causado

pelo campo, sendo esta energia fraca e positiva.



Teoria de Langevin

m € o momento magnético atomico;
H € o campo aplicado
0 € o dngulo entre me H
A energia é dada por:

M e portanto E(0)
E(H) =m-B » variam continuamente » E(@) =uy-my-H-cos(8)

com O

Para uma temperatura T, a probabilidade do momento ter energia E(0) é
proporcional ao fator de Boltzmann:

—E(6) E aplicavel quando a temperatura é alta o suficiente ou a
e /kBT densidade de particulas é baixa o suficiente para tornar os
efeitos quanticos insignificantes.



Teoria de Langevin - continuacao
Z ¢ a fungdo partigdo de probabilidade (fungdo peso)

Z = | exp(—E(0)/kzT).dQ
dQ = 2m.senf.d6 - Angulo solido

A probabilidade do angulo entre my e H estar entre 6 e
0 + do sera:

exp(—E(0)/kgT).dQ)
Z

: ‘ - cont t
(m)r = f .dp(0) ‘ gzjslnarela continuamente

dp(0) =




Teoria de Langevin - continuacao

exp(—E(08)/kgT).dQ

(m)y = f:mo.cose.dp(e) dp(6) = 7
escrevendo E()=m -B=my-B-cosf
T
) = J, mo.cos6.exp(—E(8)/kgT).2m senfdb ‘
T — T
exp(—FE(0)/kgT).2m senfdb
o exp(—E(8) /5T (o) e men
T 0 T T g T O
fon my.cos 0 .exp(—E(0)/kgT) .2 senfdf ‘
<m>T — T mO . B
fo exp(—E(8)/kgT).2m senfdo s =



Teoria de Langevin - continuacao

Mudanca de variavel: cos@=u

M independe de 6

mg fl_l u.exp(—s.u).du

fl_l exp(—s.u).du

= my. L(s) onde L(S){COtgh(S)—ﬂ



Teoria de Langevin - continuacao

A funcdo L(s):

L(s) = {cot gh(s)— l}
> L(S) == /
my - B

s = ]
onde kBT . \ 7 /
Para s pequeno: l /

2r L(s)={cotgh(s)—ﬂ -

1 s s
t h :t hfl =— t ——
cotgh(s) =tgh*(s) s+3 %5+
E:

L(s) = §




Teoria de Langevin - continuacao

A magnhetizagdo € dada por N (densidade de atomos) multiplicado
por (m)r = mq.L(S) » M= N.(m)r

M = N.m,. L(S) » M=N-m, [cotgh(s)— ;}

M/M, 4 MO .
1) E— M = M, L(s)
L(s) = [cot gh(s) - ﬂ
m, - B

S > T KgT



Teoria de Langevin - continuacao

mo'B

Para s pequeno: L(S);% s =

kpT
B
S Moflo Nmg o
M=Nmo-- mp M=Nm0-@‘ M = H = xH

3kBT 3kBT
N mg _C
 3kgT T

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

Exemplo: GadolinioparaB~1T.

T@300K — 5 ~15x102: T@1K—>y%~08



Teoriade Langevin - resumo

A magnetizagdo é dada por N (densidade de atomos)
multiplicado por (m)r:

MO = N- m,
M=N-m, {cotgh(s)— 1}
S _mo'B
> T TkaT
Para s pequeno: w1
_Nm?pu, C
X= 3%, T T
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Teoria de Langevin comparada a dados
experimentais

1 1.5 2 2.5 3 HT,100A.m 1, K-!

Figure 4.7 - Magnetization curves, as a function of H/T,
Jor three salts containing a magnetic ion:
CrK(S04).12H,0, Fe(NH4)3(S04);.12H0, and Gdy(S0,)3.8H,0, after[1]
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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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Alguns metais de transicao nao seguem a Lei de Curie em altas temperaturas

PARAMAGNETIC

PARAMAGNETIC SUSCEPTIBILITY (EMU/GM)
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F1c. 5. The magnetic susceptibility of molybdenum.
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F16. 4. The magnetic susceptibility of tantalum.
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TUNGSTEN
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Neste caso, a densidade de
estados de energia em E¢
apresenta um valor minimo.
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PARAMAGNETIC SUSCEPTIBILITY (EMU/GM)
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F1c. 6. The magnetic susceptibility of tungsten.
REVIEWS OF MODERN PHYSICS VOLUME 25, NUMBER 1 JANUARY, 1053

The High Temperature Magnetic Susceptibility of

V, Nb, Ta, W, and Mo/t
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M (emu/q)

Composto com molibdénio
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Medidas feitas na Inglaterra/Oxford de agosto de 2023 a janeiro de 2024.

15



	Slide 1: Paramagnetismo Fenomenologia Clássica
	Slide 2
	Slide 3: Teoria de Langevin
	Slide 4: Teoria de Langevin - continuação
	Slide 5: Teoria de Langevin - continuação
	Slide 6: Teoria de Langevin - continuação
	Slide 7: Teoria de Langevin - continuação
	Slide 8: Teoria de Langevin - continuação
	Slide 9: Teoria de Langevin - continuação
	Slide 10: Teoria de Langevin - resumo
	Slide 11: Teoria de Langevin comparada a dados experimentais
	Slide 12: Paramagnetismo de Pauli
	Slide 13
	Slide 14: Alguns metais de transição não seguem a Lei de Curie em altas temperaturas
	Slide 15: Composto com molibdênio

