Fisica Generale Ill con Laboratorio

Campi elettrici e magnetici nella materia

Lezione 5
Diamagnetismo e Paramagnetismo



Teorema di Larmor - |

1) Moto di precessione
Grandezza vettoriale generica, funzione del tempo: A(t)

Se A(t) €' un vettore di modulo costante, rotante attorno all' asse z
con vel.angolare Q) p es diretta lungo z:

Q=0k
A=A +Ak=Ai+Aj+Ak

A = A cosLt — % =—Q,A sift=-—QA

4 A\/ = AJ_ SinQZt — % — QZAL COta — QZA<
A=A

2 E.Menichetti - 2010




Teorema di Larmor - ||

LA_dA dAp dA L

- QA +Q,A]

dt  dt dt dt 2 A
Si puo' scrivere:

dA

dt =|Q, A~ QA/|+QAy QAZJ+QXAJ QyA&

w—/ W—’ wal

—>d—A=.Q><A

dt
In generale:

Ogni volta che un vettore A(t) soddisfa I'eq. differenziale

di cui sopra, la sua evoluzione temporale consiste in una precessione
attorno alla direzione di £ con velocita' angolare Q
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Teorema di Larmor - ||

2) Precessione di Larmor
Mom. meccanico su un dipolo magnetico immerso in un campo B:
T=uxB
Eq. del moto:
dL

T
Poiche':
u =L, ~ fattore giromagnetico

dL

——=~vLxB=—yBxL
at Y Y

— 2 =—B
— Il dipolo precede con vel. angolare —~+B attorno a B
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Teorema di Larmor - IV

3) Moto in riferimenti non inerziali
Cambiamento di sistema di riferimento:
Sistema inerziale < Sistema in rotazione

Vel. angolare Q costante (es. diretta lungo z)
Posizione di un punto materiale:

r(t) Posizione istantanea

Velocita' nei due riferimenti:

HEH
at dt ). o,

rot
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Teorema di Larmor -V

— Cambiamento di riferimento: per le derivate

d d

o —|—| +82x

[dt ]inerz dt rot

Derivando la derivata: Accelerazione

d’r d] dr [d] dr]

w2 | | — | =l —| +2xr
dt inerz at inerz dt inerz dt inerz at rot

d°r (d dr

| _[dt]rotJr : dt]mt+ 8
— d_zr = d_2r +2X(2xr)+2Q2x ar

dt® | - dt®) -
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Teorema di Larmor - VI

4) Teorema di Larmor

Moto di una carica in un campo di forze + campo magnetico:
F=F,+quxB

Forza totale nei due sistemi:
Fo=F—2m(2xv,,)—m2x(2xr)

rot

—Fq =Fy+aquxB+2m(v,  xQ2)—m2x(2xr)

rot
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Teorema di Larmor - VII

Se:@——1B
2m
—Foq=F,+QuxB—q(V,u XxB)—m2x(2xr)=F, —m2x(L2xr)
2
—F,= Fo—f—m B°~F, se B non e'troppo grande
Quindi:

| 'effetto del c. magnetico e' quello di sovrapporre una precessione

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

2m

8 E.Menichetti - 2010




Diamagnetismo - |

Elettroni atomici: modello di Bohr
Moto in un campo centrale — Teorema di Larmor
In presenza di un campo B:
Precessione dei momenti magnetici attorno a B
Frequenza di Larmor:

eB

LT T om

Momento magnetico indotto:

_ZéB
4m

= (r?), r raggio dell'orbita ortogonale a B

Momento indotto legato a moto orbitale
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Diamagnetismo - lI

(R?): raggio quadratico medio

~(R)=0)+{y")+(2)

(x*)=(y*)=(z") per sistema a simmetria sferica
—><r2>:<x2>+<y2>:§<Rz> orbita piana

} ZeZB<R2>

2
dm 3
Suscettivita' diamagnetica:

sa ML Ze2u0n<R2>
Xm =TT 6m

—>Iu:

indipendenteda T
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Diamagnetismo - Il

Risultato sostanzialmente confermato con
la meccanica quantistica

Tuttavia:

Altri effetti (elettroni liberi: diamagnetismo di Landau, ...)
Suscettivita’ diamagnetica < 0, piccola

— Magnetizzazione opposta al campo esterno

—Campo interno al materiale < campo nel vuoto
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Paramagnetismo - |

Trattazione in principio simile a quella della polarizzazione nei dielettrici
Tuttavia, inconsistenze con i dati..

Motivo profondo:

Momenti di dipolo magnetico legati al momento angolare totale atomico

In meccanica guantistica: momento angolare quantizzato
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Paramagnetismo - Il

Calcolo classico della magnetizzazione: Langevin

En. potenziale di un dipolo immerso in un campo B':
U=—u-B=—uBcos

Insieme di dipoli ad una temperatura T
Distribuzione statistica delle energie: Boltzmann

E
ﬁ o( e_ﬁ
dE
dn nBcosd
——oe X

dE
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Paramagnetismo - Il

Valor medio delle componenti cartesiane del mom. magnetico:

[futton  ffu0a ffuzdﬂ

() = (ny) = () =

ff ™ ff ™ ff

essendo
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Paramagnetismo — IV

Componenti del momento di dipolo:

Z
H 11, = /1SiN6 COSp
ft, = pSing siny
e ft, = L COSY
y

X
¢

Distribuzione di Boltzmann:

dn  dn  d™
dQ singdddy d(cod)dy
U =—uBcod|
: d’n dn  du Beos
dn Y - — X xX e
g xe kT d(cosf)dy dU d( co9)
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Paramagnetismo -V

Componenti cartesiane:

uBcosd

ffux ATy ffusme cospe KT df)
<'u><> — 1B cog)

ffdQ fekT dQ

uBcosh

— (4, ocufcos,pdcpfSIrﬁe T d( co8)— (p,) =

=0

1Bcos)

ffuy ATy ffusme sinpe KT df)

“y> = iBCod
ffdQ ffe T dg)

uBcodd

— (py) ocufsmgodgpfsm@e T d(cod)—(p,)=

=0
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Paramagnetismo - VI

uBcosd

f Mz dQ ffucosee KT dQ2
(1) = e
[[Ga00  [fe e

2m nBcosd
i | de | cosfe KT d( co¥ +1 HBcoy)
f f (cog) f cosfe ¥ d( co9)

_><'u2>: _272T7r +1  ,Bcos —H 1+1 pBcos)
fdgofe T d(cos) fe T d(co9)
=27 - B
+1
X — cosd f xe”dx
Sostituzioni: _ B~ (p,)=p=4
KT f e dx
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Paramagnetismo - VII

d eﬂxdx=f%egxdx:fxegxdx

dj
d d (1 1 X
L [xerax=-3 [erax— 9 Len|o - Loy Xon
Jreran= g ) e dﬁ[ﬁ ] CERN
Len Lo _€He’ L g
3 N g 3
]cos@eﬂBchowd( co9) e'+e’ 1 (& —¢”)
_ _ B B3’
<’uz> H +1  ,Bcosd 1 3
fe T d(cosh) 6(&—3 )

-1

() = e'+e’ 1}
:uz = eﬂ_e_g 5 =M

cothﬂ—%] =pulL(B8)  Funzione di Langevin
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Paramagnetismo — VIII

Approssimazione di alte temperature:

PRI SV

[eﬁeﬁ5]1+6+§+§...1+52!2+§!3...5

a2l wh [+52] L
ety ey T g]

L A E
<u2>:§% Legge di Curie
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Paramagnetismo — IX

L(P) [or 1iF]

| > p
3 10 [or puB/KT]

Funzione di Langevin
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Paramagnetismo — X

~ 1B
) = ger

Suscettivita’ paramagnetica >0, piccola (maggiore di quella diamagnetica),
decrescente con T

Magnetizzazione concorde con il campo esterno

Campo interno > di quello nel vuoto
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Suscettivita ’ tipiche

%m=H-1 (in unita’ di 10)

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) -2.1
Aluminum 2.2 Carbon (graphite) -1.6
Lithium 1.4 Lead -1.8
Magnesium 1.2 Sodium chloride -1.4
Sodium 0.72 Copper -1.0
Oxygen gas 0.19 Water -0.91
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