Diamagnetismo: Modello di Langevin
Teorema di Larmor

Insieme di particelle cariche, con g fisso, soggette a:
m

Forze centrali
Forze a due corpi(centrali)
C. magnetico

— Eq. del moto:

ma, = XF,

onk

=F“+ LE'+ gqv, XB

Trasformazione a un riferimento in rotazione, vel. angolare :
Relaz. fra le accelerazioni nei 2 riferimenti (* in rotazione):

a=a + (cil—(;)xr) + (0X(oXr)) + 2oXV)

— Eq. del moto:

ma = ma + m(@x(®xr)) + Cmoxv)=F°+ XF + gvxB

Relaz. fra le velocita' nei 2 riferimenti

V =v+ (o Xr), or v=v +(0Xxr)

0 =—0

—ma + m(ox(oxr)) + Cmoxv )=F+ XF + gvxB

—Sma + m(ox(®xr)) + Cmoxv)=F+ IF + gv' xB+g(oxr)xB
—ma + m(@x(@xr)) — (v x2mo)=F + XF + gv' xB-gBx(®wXr)
—ma +(mo+gB)x(@xr)—-v x(2mo+¢B)=F° + XF'

Se: o= —2iB freq.di precessione di Larmor
m

Soma + B (- L Bxr)=FC + TF
2 2m

2
S ma =F + XF +f—B><(B><r)zFC+ SF
m

o« B? =piccolo



Quindi:
L'effetto del c. magnetico e' quello di sovrapporre una precessione

(di Larmor) con frequenza w, = — 9B al moto orbitale senza campo

2m

Elettroni atomici: modello di Rutherford — Moto in un campo centrale
Elettrone in moto ~ spira percorsa da corrente — Mom. di dipolo magnetico
ey
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L =mvr mom. angolare orbitale
e . .

— U, = —2—L mom. magnetico orbitale
m

In piu (senza modello classico):
S mom. angolare di spin

— [y = —%S mom. magnetico di spin

Caso piu' frequente: Elettroni appaiati
— Y L=0, )5 =0,

— Nessun mom. magnetico proprio (< non vero per i metalli)

Tuttavia, in presenza di un campo B: Teorema di Larmor
— Precessione dei momenti magnetici individuali attorno a B
Frequenza di precessione di Larmor :

w, = —%, uguale per tutti gli elettroni, indipendente da orientamento di u

— Momento magnetico indotto:
e ) ew, g

f=——ma =— . B a’, a raggio dell'orbita di precessione
2 4m




Raggio quadratico medio dell'orbita centrale:
(r*y=(x"+y"+2")=(x*)+(y*)+(z*). piano generico
Raggio quadratico medio dell'orbita legata alla precessione:
<a2> = <x2 + y2> = <x2>+<y2>, pianoxy 1B

Isotropia — <x2> = <y2> = <z2>

Ze'B, ,
—>uU=- r
== \77)
2
- M =—nzi<r2>B
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=¥, = —,uoni<r2> suscettivita' diamagnetica
Metalli:

Diamagnetismo di Landau o
. _ . r(elettroni liberi)

Paramagnetismo di Pauli

Suscettivita' diamagnetica < 0, piccola

Indipendente da T

Magnetizzazione opposta al c. esterno

C. interno < di quello nel vuoto



Paramagnetismo: Modello di Langevin
En. potenziale di un dipolo immerso in un campo B:
U=-pn-B=—uBcosb

Insieme di dipoli in c.magnetico a una temperatura T
Distribuzione statistica delle energie: Boltzmann

E
dl’l T
— o e

dE
N
dn HUBcos
——oxe M

” —dQ jj ydedQ ﬂ —dQ
ﬂ—dQ ’ ”—dQ , ”—dQ

Normallzza2|one:

”—dQ N

mol

M. = psinBcos @
M, = psindsin @

M, = pcos
d’n _ d’n d’n
dQ sin6dfdy d(cosb)de
=—uBcos@ ,
“ ) d’n dn  dU B sont
dn - e

7 [T d(cosO)dg . dU d(cos)
— COS COS
av ¢ Y



HB

ff dQ ffusm@cosgoe o dQ

(1) = =

ff*cm [

Q
uBco:

ocufcosgodgpfsmee T a’(cos@) (1,)=0

__.v__z
=0

HB

< > f ,u} dQ_ffp&n@smcpe kT dQ
TE R

Q

<,u} ocufsmgodgpfsm@e i a’(cos@) < },>=O

__\,__J

ffuz &p19) ffucos@e kT dQ

(1) =
ff—dQ ffe "T dQ
+1 uBco!
d Oe T d 0 + 1Beost
/“Lf gprOS e (cos ) fcos@e/ « d(cos@)
—></Jz>: _27r +1  .Bco _/'L_l +1 uBcosd
do kT d cos@ e  d(cosb
f f f (cos6)
727r
+1
x=cosf f xe dx
Sostituzioni: uB t—{(p,)=pn=>5

:ﬁ fe’”%‘dx

-1



¢ - 2
o B 5
+1 uBcosf

fcos@e T d(cosB) eg+eﬁ_1<eﬂ_e—ﬂ)

)= p =
v j/leuB"T ed(cosﬁ) l<e‘ _eiﬁ)

L(B) Funzione di Langevin

Approx. di basso B/alta T':
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— Legge di Curie:

wB °B
(o) =



L(p) [or 5]

|
1 3 10 [or uB/KT]

3kT

Suscettivita’ paramagnetica > 0, piccola
(maggiore di quella diamagnetica),

decrescente con T

Magnetizzazione concorde con il campo esterno
Campo interno > di quello nel vuoto



Xn=t=1 (in unita’ di 10-5)

Paramagnetic

Diamagnetic

Iron oxide (FeO) 720 Ammonia -.26
Uranium 40 Bismuth -16.6
Platinum 26 Mercury 2.9
Tungsten 6.8 Silver -2.6

Cesium 5.1 Carbon (diamond) 21
Aluminum 2.2 Carbon (graphite) -1.6
Lithium 14 Lead -1.8
Magnesium 1.2 Sodium chloride -1.4
Sodium 0.72 Copper -1.0
Oxygen gas 0.19 Water -0.91




Energia correnti stazionarie in presenza di materiali magnetici:

Nel vuoto

1 _ . ,
U’ =——| B’dV, B originato da correnti di conduzione

T2y
Nei mezzi magnetici lineari:
U, =%IB'HdV, B originato da correnti di conduzione e magnetizzazione
Vv
Infatti:'Accensione’ delle correnti di conduzione
— Correnti di magnetizzazione — C. magnetici variabili — C. elettrici indotti
oB

- VXE=——
ot

Potenza/unita' di volume: E-j.
— Lavoro dei generatori in ot per compensare:
oW ==5t [ E-jav==5t [ E-(VxH)dV

spazio spazio

(VxH)-E=-V-(ExH)+(VxE)-H
— W ==6t | [-V-(ExH)+(VXE)-H]dV

spazio

+5W=W—& [ (VxE)-Hav
azio spazio

— W ==6t | (VXE)-HdV =+5t [ %—I:-Hdv

spazio spazio

—6W =+ [ 6B-Hav, valida in generale

spazio

Per mezzi lineari: B = y 1. H (<— Non vero per ferromagneti)

e&B-Hzéé(B-H)

%§W=+% [ s(B-H)av

spazio

Sweu, =1 [ B-Hav

spazio

Densita' di en. magnetica: u,, :%B-H



