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Introduccion

El &tomo como un dipolo magnético

Hemos estudiado el campo magnético de las
corrientes estacionarias (B en el vacio)

Los medios materiales, ¢,cambian B? ¢ Como?
Existen corrientes a nivel microscépico

La mayoria de los materiales interaccionan
débilmente con B exterior (diamagnéticos,
paramagnéticos)

Algunos materiales interaccionan fuertemente
(ferromagnéticos). Pueden generarse imanes
permanentes

Intentaremos resolver alguna de estas cuestiones en
este tema

En un medio dieléctrico, cuando hay un E aplicado,
aparece una densidad de dipolos eléctricos por
unidad de volumen, P (vector polarizacion)

En un medio magnético, cuando hay un B aplicado,
aparece una densidad de dipolos magnéticos por
unidad de volumen, M (vector magnetizaciéon o
imanacion).

El fenémeno asociado con M es mas complicado, M
puede apuntar en la direccién de B
(paramagnetismo) o en la opuesta (diamagnetismo).
En materiales ferromagnéticos, M es paraleloaB y
muy grande.

Origen del magnetismo

Momento angular orbital

Los electrones son el origen de las propiedades
magnéticas de la materia.

Todo electrén es un pequefio iman debido a su
momento angular intrinseco mygyi, . Para electrones,
la direccion del momento angular intrinseco es
opuesta a la direccién del spin. Su magnitud es el
magneton de Bohr.

nB = 26— =9,27x 107 A - m?
Me i
La suma de momentos angulares de spin en un

entorno r es una de las contribuciones al momento
angular.

Otra contribucién al momento angular total proviene
del momento angular orbital.
Para una descripcion detallada de la estructura
electronica de la materia es necesaria la Mecanica
Cuéntica, pero un modelo semiclasico nos puede
hacer entender la fisica.
Un electrén moviéndose alrededor de un nicleo en
una orbita circular de radio r es equivalente a
una corriente I = ev/2nr, siendo A = mr?
el &rea de la espira
y por tanto su momento
magnético orbital es

Morbital = [A = evr/2

Introduciendo L = mwr

el
Morbital = 9

e arbita clasica del electrdn




Momento angular y vector M

Momento dipolar magnético

Tanto el momento angular como el momento
magnético estan cuantizados

m;=0,+£1,+2,... 4+
Luego el momento angular orbital es del orden de
Uz - Morbital = —HBTY
Si tenemos N atomos en un elemento de volumen y

cada 4tomo un momento magnético m;, se define el
vector M como

N
M(r)d*r = Z m;
i=1

Si no hay campo magnético presente, M=0

Sistema magnético Simbolo Magnitud (A-m?)
Spin del electrén fe = —IUB —9,27 x 10724
Spin del protén Hp 1,41 x 10726
Spin del neutrén fin —0,966 x 10726
Brijula tipica 1072
Espira superconductora 20

Tierra 7,79 x 1022

El rango de valores abarca muchos 6rdenes de magnitud

Hay objetos astronémicos con mayor momento magnético que
la Tierra

Los ndcleos no contribuyen significativamente a las
propiedades magnéticas de la materia ( me/m, ~ 0,5 x 1073 )
los neutrones estan formados por quarks, particulas cargadas
con spin 1/2

Diamagnetismo

Diamagnetismo

Muchas sustancias como el agua, la madera, el
vidrio, y muchos elementos como el H,, N,, Ar, Cu,
Ag, Pb, son diamagnéticas

Cuando un material diamagnético se sitGa en un
campo magnético se imana, pero M apunta en
direccion opuesta a B (un material diamagnético es
repelido por un imén)

El diamagnetismo es independiente de T

Fue descubierto por Brugmans en 1778 en Biy Sh.
Cuando una aguja de un material diamagnético se
suspende en una region con B, se orienta )
perpendicular al campo, mientras que si el material
es paramagnético se orienta paralela al campo.

Los nombres diamagnetismo (de

diametral) y paramagnetismo (de
paralelo) fueron propuestos por
Faraday, quien estudié extensamente
estos fenémenos desde 1845 (en
tiempos de Faraday no se conocia el
atomo ni la estructura de la materia)
El diamagnetismo es anti-intuitivo
(esperariamos que el par de fuerzas
de B sobre m oriente m a lo largo de
B), es un fenémeno cuéntico y se
necesita la Mecanica Cuantica para
su comprension real

Explicacién “clasica”

Modelo planetario

J J Larmor dio una explicacion cualitativa del
diamagnetismo a ppios del siglo XX
basandose en la ley de induccion de Faraday
La explicacion se basa en el modelo
planetario del &tomo (previo al modelo de
Bohr —no hay cuantizacion de las 6rbitas—)
La razén es que el campo inducido se opone
al campo existente siguiendo la ley de Lenz

Sin campo: ER v
po: dwegr2 1
12
Con campo 'g=""_
P 4megr? v

Combinando las
dos ecuaciones,

e2r?

om = 7gdvuz = -
2 4me




Diamagnetismo

Cuanticamente, el movimiento del electron

viene descrito por el Hamiltoniano
p2
H=-—+V
2m

En presencia de un campo magnético,

(p—eA)?

W= 2m

+V

Es el pequefio término e*A?/2m el
responsable del diamagnetismo

Paramagnetismo

Cuando un material paramagnético se sitGa en un campo
magnético se imana, con M proporcional a B

La causa del paramagnetismo es la existencia de momentos
dipolares permanentes

El orden tipico de los momentos magnéticos es el magnetén de
Bohr

La respuesta paramagnética domina sobre la diamagnética, que
es muy pequefia

Todos los 4&tomos con un nimero impar de electrones tienen
momento magnético

Los metales de transicién y las tierras raras tienen momentos
magnéticos elevados

A partir de la energia de un dipolo en un campo magnético se
llega a la féormula de Langevin

(cosB) = % M = nmo(cost) = 222 B

Imanacion y corrientes de imanacion

Para incluir el efecto del medio hemos
introducido M N
M(r)d*r = Z m;
i=1
Se trata de introducir M en la ecuacién del

potencial vector en forma similar a como se
introdujo P en el potencial escalar eléctrico

Potencial de un dipolo magnético

Potencial de un dipolo magnético en el origen
yenr;

T 4r 3 ar e —
Contribucion al potencial de un conjunto de
dipolos

By 3 — . ! !
dA:@Zmlx(r ri) _ po M(r') x (r r)d3'r"

dm r—mP 4w [P =73

Ep i XE A= Homix(r—r)

Potencial de un medio imanado
M(r') x (r—7')

A=t

——d*r’
ar lr — /|3 "

Corrientes de imanacion

A partir de la relacién vectorial
!
V’x( M ) V><M+V,( 1 )XM

VAN fr =]

podemos escribir

! y‘l
A=t v x d3r' — /V’ X M d>r!
Ar | |r— /| . |r — /|

En forma final,
A:@/ ok d3r’+7f K is
4m [r— /| [r — /|

con
Jb:VXM Ky=Mxn

Corriente superficial de imanacién

Si todos los dipolos tienen la misma
intensidad y direccion, el resultado es una
corriente superficial de imanacion

Kb =M xn

Carga superficial de polarizacion
ATV T Y Y Y Ty Y Ty T

Si todos los dipolos son
idénticos y apuntan en la misma
direccion, el resultado es una
carga supeficial de polarizacion

op,=P-n




Corriente de imanacion

M.
o S=VxM -2
@
8. Una variacion espacial
s (transversal) de M es
o % equivalente a una corriente
< de imanacion
T
M disminuye
— Densidad de carga de polarizacién ,\ 1 /

Una variacion espacial de P es equivalente - 3 b
- . .z F
a una densidad de carga de polarizacion

pp=—-V- P /'

»
5

| N\

El vector H

Las ecuaciones de Maxwell para el campo magnético de las
corrientes estacionarias son

V-B=0 V x B = poJ
Estas ecuaciones son correctas en el vacio y en un medio
material

Al analizar un medio material es conveniente separar J = Jy + Jp

1 1
Jyp=—VxB-VxM=V x [—BfM}:VxH
Ho Ho

Introduciento un nuevo vector H = B/uy — M

se cumple el Teorema de Ampére para H, que depende sélo de
las corrientes libres

V x H= Jf fH -dl = HU(I/)encerrada

Susceptibilidad magnética

En muchos materiales magnéticos, la
imanacion es proporcional al vector H:

M =x,H
decimos que se trata de un medio magnético
lineal y a la constante de proporcionalidad se
denomina susceptibilidad magnética
Entonces B también es una funcién de H:
L B =uH
siendo p la permeabilidad magnética
La relacion entre ambas es: = ,uo(l + Xm)

Susceptibilidades de algunos
elementos y compuestos

Elemento Xm Elemento Xm
H, —2,2x 1077 0O, +1,9x 1076
He ~1,1x107° Na +8,5 x 1076
N, —6,7x 1072 Al +2,1x 1078
Si —3,3x 1076 K +5,7x 1076
Ar —1,1x107% Cr 42,9 x 1074
Cu —9,6 x 1076 Rb +3,7x 107
Xe —2,6 x 1078 W +7,0 x 1073
Au —3,4x107° Nd +2,8 x 1074
Pb —1,6 x107° Gd 48,7 x 1073

Compuesto Xm

H,0 —9,0 x 1079

[¢]0) —5,5x 107

NO +8,2x 1077

CO, —1,2x 1078

Si0, —1,4x 1075

Condiciones de contorno

La componente normal de B se conserva
n

/Bl-ndA:/BQ~ndA

By, = Bap

La componente tangencial de H se conserva si no hay corrientes
superficiales

— /(HrHl)dl:/(fon)-dl
r r

Hy — Hy, = |Kf x n|

Relaciones constitutivas

Pardmetro simbolo  ecuacién constitutiva
Susceptibilidad dieléctrica  xe. P =¢ox.E
Permitividad dieléctrica € D =cE =¢y(1+x.)E

Susceptibilidad magnética xm M = xn.H
Permeabilidad magnética  p B =pH = po(1+ xm)H




Potencial escalar magnético

El potencial escalar magnético puede ser utilizado en
regiones en las que no hay corrientes libres
Se define a partir de
Si no hay corrientes libres tendremos

VxH=J;=0
De donde, igual que en el caso electrostatico,

H = _V¢m

Si el medio es lineal, del caracter solenoidal de B se
deduce el caracter solenoidal de H. Derivando la
expresion de H en términos del potencial, llegamos a
la ecuacion de Laplace

qusm =0

Ferromagnetismo

Un material ferromagnético puede presentar M
permanente, es facil de imantar

Solo hay 3 elementos ferromagnéticos (FM) a
temperatura ambiente: Fe, Co y Ni

Hay muchos elementos y compuestos FM a baja
temperatura

Existe T, (temperatura de Curie) por encima de la
cual todo material transita de FM a paramagnético
(PM)

Tc(Fe)=1043 K, T, (Co)=1388 K, T (Ni)=627 K
Un trozo de Fe estad compuesto por dominios (10%7-
102! &tomos). En cada dominio, los spines son
paralelos

Dominios y curvas de imanacion

Para caracterizar un material FM se mide su
curva de imanacioén (M frente a H o mas
comunmente B frente a pyH)

Magnetismo en la materia

Diamagnetismo y paramagnetismo
M

X:ME}

paramagnético Xdia

diamagnético By

Ley de Curie

Fenémenos cooperativos X
Ferromagnetismo
Antiferromagnetismo
Ferrimagnetismo
Superconductividad
Superfluidez

_¢
Xpara = 7

T

Susceptibilidad frentea T

9 . .
X=72 To Ley de Weiss-Curie
1 2 2
X X / X
| |
Tc T Tc T Tc T
Ferro Anti-FM Ferrimagnético

Origen del ferromagnetismo

Weiss sugiri6 que los momentos magnéticos
atémicos se alinean debido a la existencia de un
campo B,

Para que ese alineamiento exista a 1000 K es
necesario By,.~1000 T

El alineamiento de los spines no tiene origen
magnético. Se debe a la existencia de la interaccion
de intercambio (“origen eléctrico”)

Coulomb directo — Mecanica Clasica

Coulomb intercambio — Particulas idénticas y
Principio de exclusion de Pauli




Particulas idénticas

Interaccion de intercambio

Funcidén de onda de dos particulas idénticas
P(r1,m2) = Ya(r)hp(r2) = Ya(r2)vs(r1)
Energia de intercambio
<Eint> x /dsrl/1137'21/)*(7'1:TZ)Hint'¢'(rl7 7‘2)
Integral directa
) :/d%/
Integral de intercambio
7= [ & [ d*r U (r)Ps(r1)e?ta (ra) g (r2)
ry — s
“Densidad de carga” Y

e‘¢a|2 =p eYrihp = pint (Solapamiento)

Py Va (1) Ya(r1)e* g (r2) 1o (r2)

[r1 — 72

B =-Y.T;8-§; == Ew=-Y mi B
ij i
1 ’
m; = gshS; — B; = ﬁz Z;;S;
N

Esta es la justificacion de la existencia de un campo magnético
interno. Weiss no lo justific (no existia la Mecanica Cuéantica), sélo
supuso que debia existir, de esa manera se interpretaban las curvas
experimentales.

Superconductividad

Descubrimiento de la
superconductividad

Descubrimiento de la superconductividad
Superconductores de alta T
El largo camino a su explicacion

¢Donde estan los fisicos del campo y qué
hacen?

Hasta finales del siglo XIX se creia que el O,, H, y N,
eran gases permanentes

Onnes trabajaba con He. En 1908 consigui6 licuarlo
a 4,2 K. En 1911 descubri6 que el Hg tenia p=0 a 4,2
K. Recibi6 el premio Nobel en 1913

Desde entonces se comprob6 que la mayoria de los
metales son superconductores a baja temperatura.
Compuestos no metalicos, como el Ge, es
superconductor a alta P

Imanes superconductores (altos campos magnéticos
sin disipacion de energia), utilizados en Fisica, y
sobretodo en Medicina

Nuevos su percond uctores

El largo camino a su explicacion

Desde 1911 hasta 1986, T.<20 K

En 1986 se descubre que 6xidos mixtos de
tierras raras son superconductores a 40 K
El material con mas alta T conocido es
superconductor por debajo de 125 K

Los descubridores (Bernardz y Miiller)
recibieron el Nobel en 1987

Estd mas cerca la posibilidad de conducir la
electricidad sin pérdidas

En 1933, Meissner y Ochsenfeld demostraron que
los superconductores expulsan el campo magnético
de su interior (diamagnetismo perfecto, pero no un
conductor perfecto)

Importantes cientificos trabajaron en el tema:
Einstein, Heisenberg (gas de electrones libres,
1947), Born, Loudon (explicé el diamagnetismo
perfecto mediante un modelo, 1947)

En 1950 se descubre el efecto isotdpico (T M2=cte)
En 1957, Bardeen, Cooper, Schrieffer explican la
superconductividad (pares de Cooper), otro premio
Nobel




Fisicos del campo

Unidades de carga y corriente

A principio de los 90 se descubri6 la
magnetorresistencia gigante y posteriormente la
magnetorresistencia colosal, en el mismo tipo de
materiales (6xidos mixtos de tierras raras)

Se produjo un gran avance en la miniaturizaciéon de
cabezas lectoras en discos magnéticos

Hoy en dia hay un gran movimiento en un campo
denominado spintrénica, en el que se pretende
controlar la carga y el spin de los portadores a nivel
individual

Ley de Coulomb

F =k Q1l2]2
T

Empiricamente se observa que

Ley de Biot-Savart

F, = kalIQl
2k
km = 7;

En el sistema international (Sl) de unidades,

km

o ke=—

_ Mo Ak,

czuo 1

4 dmeg

La constante k, se suele poner en términos de la

constante dieléctrica.

Sistema CGS

Sistema Gaussiano

Unidades electrostaticas

ke =1 km = €0 — o — —5

c? 47 c2

Unidades electromagnéticas

2
k=2 ke=c €0 — po — 4m

4mc?

Unidades gaussianas )
F =qg(aE + fv x B) €0 Moo= 5
De la libertad de elegir o y B,
a=1; B=1/c B E

En el vacio

V - E =47p
V.-B=

En medios materiales

V-P=—p,
VXM:%J;,




