PARAMAGNETISMO

Fenomenologia Quantica
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Paramagnetismo Classico

* No caso do paramagnetismo
classico foi considerado que o
momento magnético aponta para
qq. direcao, ou seja, varia
continuamente com o angulo 0

* (m,.cos0).



Paramagnetismo Quantico

* Os momentos
magnéticos, orbitais
e de spin, sao
guantizados
(apresentam valores
discretos).
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J=5/2

Momento magnético
quantico em um
campo aplicado H.




A energia do

Susceptibilidade no momento magnético
Paramagnetismo Quéantico em um campo B = poH
Teoria de Brillouin e:

E=-m,B
Momento magnético E =uol9; - ug.-M;|H

* Caso classico: m,=-m,.cos0
* Caso Quantico: m,= -g.u;.M, com -J<
M,<Je M, variandode 1 em 1.

* Jpode ser um n® inteiro ou semi-
inteiro.

J=L+S
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Susceptibilidade
Paramagnetismo Quantico

* A magnhetizagdo pode ser dada por:
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E e m, dependem de M; — X sobre M;.
E = ﬂog]ﬂBM]H mZ: -gJ-HB-MJ




Calculando-se




ZML ¢ KpT My =N.g;.ug-J
__E_
Calculando-se N ) m,e kBT
M,
- __E_ _My
_ Mf e kpT — — MoM; e 15
J J
 Portanto, a magnetizacao pode ser escrita como:
My M] _ﬂx M M
Z—M —e J ——]x
M=—-M 1 J e cComo: Zzze J
= —M, o 2
ZM] e_Tx J




"M Isto é a soma de uma
» Progressdo Geométrica

Essa Progressdao Geomeétrica tem n = (2J+1) termos, a
razdo é q = e*” e o primeiro termo a, = 1

_n Para detalhes: COEY,
S = a,(1-q7) Magnetism and
(1-q) Magnetic Materials,

capitulo 4, pg 107
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 Para X pequeno, significando baixos campos
e/ou altas temperaturas:
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Bj(x) =~ + -




M=MB(x) B m=mUUTD,
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B4(X) > Z(X) no limite J — oo
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 .By,(X) = tanh x
Inclinacao = 1/3

Ho-9j-Mp-J. H
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Magnetizacdao reduzida curvas para trés sais paramagnéticos, em compara¢cao com as
previsoes da teoria Brillouin . (W.E Henry, Phys. Rev. 88, 559 (1952))
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Comparacao

Langevin
M=N-m, {cotgh(s)— ;} M =M,
MO — N mo

_mo‘B
> T kgT

Brillouin
2J + 1 2J + 1
cot C
2J 2J
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