14. Diamagnetism och paramagnetism

[HH 7, Kittel 14, AM 13]
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14.1. Allmant

Ett materials magnetism kan klassificeras i tvd huvudkategorier; material som ar magnetiska
endast vid ett yttre magnetfalt, och sddana som ar permanent magnetiska. Den senare kategorin
(ferromagnetism) behandlas i nasta kapitel.

Den forsta typen kan ocksd definieras sd att amnets magnetisering M ar noll om inget yttre falt
H existerar. Oftast ar den dessutom linjar vid sma falt, och man kan skriva

M = xH (1)

dar x ar den magnetiska suskeptibiliteten (inte att blanda med den dielektriska suskeptibiliteten x
som behandlades i forra kapitlet). M har en klar fysikalisk tolkning; det ger tatheten av magnetiska
dipolmoment i ett fast amne.

De tva huvudtyperna av icke-permanent magnetism ar diamagnetism och paramagnetism. Diamag-
netism karakteriseras av att ett material i ett yttre falt far en magnetisering som ar motsatt riktad
till faltet. Paramagnetism igen har en magnetism i samma riktning som faltet.

Oftast 4r diamagnetism en mycket svag effekt, med suskeptibiliteter x kring ~ —107°, medan
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paramagnetism uppvisar x-varden kring 1073 [HH, MAOL]. Typiska tecken och temperaturberoende
pa de tva effekterna illustreras har:
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Langevin (free spin)
paramagnetism

Magnetic susceptibility

Van Vleck _paramagnetism

Bttt UL —

\~ Pauli paramagnetism (metals)

—-_— O A —

Diamagnetism
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Vi forklarar i detta kapitel &tminstone kvalitativt hur alla olika typer av magnetism som illustreras i
bilden uppkommer. Vi borjar med paramagnetism.
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14.2. Paramagnetism

Paramagnetismen ar en relativt stark effekt darfor att den harror sig frdn permanenta magnetiska
dipolmoment innanfér materialet.

Paramagnetism har observerats i ett brett Spektrum av material: [Kittel]

1. Atomer, molekyler och defekter som har ett udda antal elektroner. Exempel: fria natriumatomer,
kvaveoxid i gasfas, organiska fria radikaler, F-centra i jonkristaller.

2. Fria atomer och elektroner med delvis fyllda inre elektronskal: transitionsmetallerna, joner med
liknande elektronsstruktur som dessa. T.ex. Mn2+, Gd3+, utt.

3. Vissa foreningar med ett jamnt antal elektroner, t.ex. molekylart syre.

4. Metaller
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14.2.1. Ursprunget hos de permanenta dipolerna

Orsaken till att ett atomerna i ett material kan ha permanenta dipolmoment kan latt forstds pa
basen av den klassiska atommodellen. Betrakta en elektron som ror sig cirkulart runt en atom med
en radie 7, hastighet v.

F.
.
v e /
Perioden 7 ar da givetvis
27T
T=— (2)
v
Denna elektron kan da forstas ha en strom
dq —e ev
dt T 2mr
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Enligt Ampere's lag i elektrodynamiken ger en strom i en slinga kring arean A upphov till ett
magnetiskt dipolmoment

pnw=1I1A (4)
sa vi far
ev o evr emur ehl l (5)
= -7y = —-— = — = —-—— = —
H 27r 2 2m 2m Ho
ddr vi har introducerat Al = mwvr som banimpulsmomentet (“angular momentum”) for den

roterande elektronen, samt Bohr-magnetonen

eh _
pp = — = 9.27x10"**J/T (6)
2m
som ar bara en behandig enhet. Denna enkla berakning stammer ocksa i en kvantmekanisk bild, da
man tolkat Al som banimpulsmoments-operatorn for elektronen.

Utover detta magnetiska dipolmoment kommer det ocksd ett dipolmoment frdn elektronernas spin,
som ar

p= —gopps (7)
dar den gyromagnetiska faktorn gg =~ 2.00. Med denna approximation kan man skriva en hel atoms
magnetiska dipolmoment som

p = —pp(L + 28) (8)
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dar L och S ar summan av atomens alla elektroners banimpulsmoment och spin.

|.o.m. att fyllda elektronskal uppvisar ett totalt rorelsemangdsmoment pd 0, kommer permanenta
dipolmoment for enskilda atomer att harréra sig framst frdn atomer med delvis fyllda energiskal,
som transitionsmetallerna som har ofyllda 3d eller 4 f - skal.

Om vi betraktar ett ofyllt elektronskal for en isolerad atom i ett svagt falt, bestims de mgjliga
varden pd L , S och J = L + S av LS-koppling. Den siager att skalets stationadra tillstands
egentillstand dr L?, S? och J?, och har egenvirden L(L + 1), S(S + 1) samt J(J + 1).

Vardena som L, S och J kan anta ges av Hunds regler, som sager att varden bestiams av foljande
villkor:

(1) S tar maximivardet som tilldts av exklusions-principen - s manga spin som mgjligt skall vara
lika riktade

(2) L tar maximivardet som ar konsistent med detta S-vérde - elektronerna har sina banimpulsmo-
ment sd nara parallella som mojligt.

(3) J = |L — S| for ett skal som &r mindre dn halvfullt och J = L + S for ett skal som ar mer
an halvfullt.
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Denna procedur illustreras i foljande bild for V3T och Fe?*:
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v3 + Fez +

Number of 3d electrons 2 6
L,
Occupancy of states —1 2 — =
as given by Hund’s el 1 _—
rules B 0 — T ———
- —1 —1
_2 —1
Hund’s rule 1: S§S=1+14 S=14+14141410
determination of S.
Make as many spins =1 =2

parallel as possible

Hund’s rule 2: L=y, L=2+140—1-24:
determination of L. -«
Make }I, as large =2+1=3 =2
as possible
Hund’s rule 3: Shell less than Shell more than
determination of J. half-full half-full
J=|L-5§|=2 J=L+S=4

Spectroscopic

notation, 2S*!L, °F, D,

4

Fig. 7.2 Use of Hund’s rules to calculate the quantum numbers S, L and J of the grou
states of the V> and Fe?" ions. The 3d shell has | = 2 so there are 2/ + 1 sublew
corresponding to I, = — 2, —1,0, 1, 2 as indicated. In the spectroscopic notation, valu

of Lof0, 1,2, 3,4,5,6,...are indicated by letters S, P, D, F, G, H, I,..
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Hunds regler (1) och (2) &r foljder av de mycket starka elektrostatiska (Coulomb-) krafterna inne i
atomerna. Darmed kan de inte paverkas av magnetiska falt. Daremot &r regel (3) en foljd av spin-
ban-vaxelverkan, dvs. magnetfaltet som genereras av elektronernas rorelse inom atomen. Detta falt
ar av storleksordingen 10 T, sd det finns en mojlighet att den tredje regeln paverkas av magnetfalt
av denna storleksklass.

Dessutom kan energiskillnaden mellan J-nivaerna vara av storleksordningen kpT’, sa det ar mgjligt
att olika nivder an grundnivaerna ar exciterade vid rumstemperatur. Dessutom kan Hunds tredje
regel bryta ner i fasta amnen p.g.a. den elektriska vaxelverkan mellan atomer.
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14.2.2. Vaxelverkan av permanenta dipolmoment med yttre falt

D3 vi nu har atomer med ett permanent dipolmoment, ar nasta frdga hur de vaxelverkar med ett
yttre magnetfalt B . Om vi valjer enligt den normala konventionen att B ar i z-riktningen, far man

Hp=—-p-B=—u.B (9)

for energin Hp hos de atomara elektronerna. Denna vaxelverkan stravar till att orientera dipolerna
med faltet.

Det enklaste satter att berakna effekten av Hp ar att anta att det ar en liten term, och anvanda
forsta ordningens perturbationsteori.

Denna berakning gors inte har, utan vi presenterar bara dess resultat. Resultat sager att vaxelverkan
med faltet (9) leder till att en jon som har 2J + 1 olika J,-tillstdnd, kommer de ursprungligen
degenererade energierna att delas upp pa tillstdndena

Ep =< Hp >= gupJ.B (10)
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dar J, = —J,...,—1,0,1,...,J, och dir g ir Landé’s g-faktor

3 L(L+1)-S(S+1)

773 2J(J + 1) (11)

Vi har alltsd nu 2J + 1 energinivaer med lika avstand fran varandra, och jonen beter sig som om
den skulle ha ett effektivt magnetiskt moment

Heg = —gHBJ (12)

Landé’'s g-faktor ger antalet Bohr-magnetoner som ar associerade med det effektiva momentet.
Detta illustreras i foljande bild fér V31 och Fe*™:

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2017 4d 4P PP»r X 14



v3+ Fel+

S=1 §=2
L=3 L=2
g=13 9=13

AE = gugBJ,
Energy
J, shift
4 —— 6ugB
3 ———  9usB)2
Energy
J, shift 2 3uyB
2 44B/3 1 3upB/2
1 ———  2mBj3
0o — 0 0O — 0
-1 —2ugB/3
-2 — 4, B/3 —1 ——— —3uB/2
—2 ——— 3B
—4 ——— —6u,B
Det minsta vardet motsvarar den basta mgjliga ordningen av p.g med B : J, = —J.
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14.2.3. Berdkning av paramagnetisk magnetisation i icke-metaller

Det som harleddes ovan gillde allt for fria joner, inte nodvandigtvis fasta amnen. Vi fortsatter nu
med berdkningen av paramagnetism under antagandet att t.ex. jonerna i salter beter sig som om de
vore fria atomer, och ser om vi far korrekta resultat.

Ifall de permanenta dipolerna i ett fast amne beter sig sjilvstandigt fran varandra, kan den relativa
ockupationen av olika nivaer berdknas med en Boltzmannfaktor

—Ep/kgT B/kgT —gugBJs/kgT
e Ep/kBT _ tHeg'B/kpT _ —gupBJz/kp (13)

D3 kontributionen av en atom till magnetisationens z-komponent nu ar —gupJ,., blir netto-
magnetisationen frdn N magnetiska moment nu

+J

Jy=—J
M = — (14)

2 : e—gMBBJz/kBT

Jz:—J
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Detta kan berdknas pa liknande sitt som vi gjorde i kapitel 6 (sid 25-) for varmekapaciteten for en

harmonisk oskillator, genom att notera att vi kan skriva om M som

N NkBT21<8Z> _ NkpT? <81nZ>
- B Z\oT)y B oT ) »
dar
+J -
7 — Z e 9HBBIz/Ep
Jz:—J

ar partitutionsfunktionen for dipolen. Z kan berdknas genom att skriva om

+J 2J 2J

— BJz/knT BJ/kRpT — BJy/kgT —J J

7 — E : e 9HBBJz/kgT _ _gnpBJ/kp E :e gupBJz/kpT _ = E :e zz/
Jp=—J Jz=0 Jz=0

som ju ar en geometrisk serie med 2J + 1 termer, dar

. gupBJ
kT

(15)

(16)

(17)

(18)

ar ett dimensionslost matt pd magnetfaltet. Genom att berdkna summan av den geometriska serien
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far vi

2J +1
o7 (1 _ €—<2J+1>x/J) sinh K + ) x}
g _ B 2.J

= (19)
_ eo—x/J
L—e sinh (i>
2J
(bevis av mellanstegen lamnas som raknedvning).
Genom att sedan satta in ekv. (19) i ekvation (15) far man
Iy NkpT? (alnz ox\ NapnJB(z) (20)
- B oz ) \arT ) ~ "IHEIEIE
dar vi introducerat den s.k. Brillouin-funktionen
2J +1 2J +1 1
Bj(z) = + coth + z| — — coth [ — (21)
2J 2J 2J 2J

(bevis av mellanstegen lamnas som raknedvning).
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For £ << 1, dvs. sma falt eller héga temperaturer, kan vi anvanda Taylorserien fér coth

1 U
cothu = — 4+ —+--- (22)
U 3
sa
2J +1 2J (2J + 1):13) 1 (QJ x >
B ~ — 23
s(@) 2] ((2] s 67 YA, (23)
1 @2J+DHE2J+1x 1 x
= — —_— — 24
€T * 12J2 €T 12J2 (24)
4J° +4J+1—1
12J2
J+1
3J
och diarmed
J+1 BJ Ng*u%J(J+ 1)B
M:Ng,uBJ( + )Q,LLB _ g HKp ( + ) (27)

3J kpT 3kpT
Vi ser alltsd att for svaga falt ar M linjart med B.
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For stora « gér coth(x) mot 1, och

2J +1 1

Brillouinfunktionen oOkar alltsd linjart for sma x, men saturerar mot 1. Uttrycket (20) beter sig
darmed kvalitativt pa samma satt for alla varden pd J. Den Okar forst linjart, men saturerar sedan
mot vardet

Mgy = NgupJ  da x ar stort (29)
Detta varde ar kiant som saturations-magnetisationen. Detta tillstdnd motsvarar alltsd det att
alla dipoler dr optimalt ordnade, alltsa alla i filtets riktning.

Forandringen mellan de tvd beteendena sker ungefir dd * = J, dvs. da

gupB
kgT

~ 1 (30)

For g = 1 motsvarar detta ett falt av 450 T vid T=300K eller 1.5 T vid T=1 K. l.o.m. att 450
T ar ett extremt magnetfalt, betyder detta alltsd att vid rumstemperatur kan man forvanta sig att
vara i det linjara omradet.

Beteendet illustreras i foljande bild:
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Notera att M /pup dr samma for olika temperaturer dd den ritas mot B /T, vilket stimmer bra

overens med férutspelsen fran ekvation (20), som ju sdger att M &r en funktion av x < B/T.

Om vi nu vill berdkna suskeptibiliteten fran ekvationerna ovan, bor vi notera att B egentligen ar

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2017

494 <O PP X

21



det lokala filtet vid varje atom inne i materialet, inte det externa filtet H i ekvation (1). Men

om magnetisationen inne i materialet ar litet, kommer skillnaden inte att vara av betydelse, och
B =~ puoH. Da far vi

M M Np*uiuo
— = = = 31
X H 20 B 3kpT (31)
dar vi introducerat
p=gy/J(J+1) (32)

Ekvationen skrevs i denna form darfor att samma ekvation kan harledas klassiskt for atomer med
dipolmomentet pug, pa liknande satt som vi harledde ekvationen

2
_ p Er
~ 33
P~ 5 (33)

for elektriska dipoler i dielektriska material i forra kapitlet. Férdelen med den kvantmekaniska
berdkningen ar naturligtvis den att faktorn p far en naturlig forklaring fran atomernas elektrons-
struktur.

Ekvation (31) forklarar Curies lag for paramagneter, som siger att suskeptibiliteten ar inverst
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proportionell mot temperaturen. Om vi skriver den i formen

(34)

har vi alltsa harlett Curies konstant C.

Om vi sdtter in typiska viarden (N ~ 10 m™3, p? ~ 3) ser man att x blir av storleksordningen
1 forst kring 0.1 K. Detta innebar att approximationen B = ugH och Curies lag kan vantas galla
I de flesta fall vid normala temperaturer.

Med ekvation (31) &r det nu majligt att mita virden pa p® och jimféra med Hunds regler. Detta
har gjorts i féljande tva tabeller, som visar magnetiska egenskaper for joner i metallsalter.

Den forsta ar for lantanider:
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Number of 4f Hund’s rule Measured Calculated

Ion electrons ground state P p
La** 0 'S, 0 0
Ce3* 1 ’Fs, 2.4 2.54
Pt 2 *H, 3.5 3.58
Nd** 3 Iy 3.5 3.62
Pm** 4 1, - 2.68
Sm** 5 °Hs), 1.5 0.84
Eu?”* 6 F, 34 0.00
Gd** 7 8S,/2 8.0 7.94
Tb** 8 "Fe 9.5 9.72
Dy?* 9 °H,s,, 10.6 10.63
Ho** 10 g 104 10.60
Er3* 11 *Tis/2 9.5 9.59
Tm3* 12 *H, 7.3 7.57
Yb** 13 ’Faj2 4.5 4.54
Lu** 14 1S 0 0

(The experimental values are from R. Kubo and T. Nagamiya, Solid State
Physics, McGraw-Hill, New York, 2nd edn (1968), p. 451)

Har dr overensstammelsen annu bra. Men for jarngruppens metaller ser den betydligt samre ut:
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b

Number
of 3d Hund’s rule Measured |
Ion electrons ground state p glJJ + DI¥2> 2[S(S + ]2
B
K* 0 IS, 0 0 0 |
yet 1 Dy, 1.8 1.55 1.73
y3t 2 °F, 2.8 1.63 2.83 4'
V2 3 *Fs)5 3.8 0.77 3.87
Cr3* 3 *Fs), 3.7 0.77 387 W
Mn** 3 *Fa, 4.0 0.77 387
Cr?* 4 Dy 4.8 0 490
Mn?3* 4 D, 5.0 0 490
Mn?* 5 °Ss)2 59 592 592 ;'
Fe*™ 5 °Ss)s 59 5.92 5928
Fe?™ 6 D, 54 6.70 490
Co** 7 *Fo,2 48 6.54 387
Ni?* 8 °F, 3.2 5.59 2.83 {
Cu** 9 Dy, 1.9 3.55 1.73

. |

(The experimental values are from R. Kubo and T. Nagamiya, Solid State Physics, McGraw-
Hill, New York, 2nd edn (1968), p. 453)

| den senare tabellen, som ar for transitionsmetaller, ser vi att Overensstammelsen med den n3stsista
kolumnen

p=gy/J(J+1) (35)
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ar usel. Daremot ar dverensstimmelsen om man anvander storheten (sista kolumnen)

p'=2\/S(5+1) (36)

mycket battre. Det ser alltsd ut som om L = 0O fér dessa metalljoner.

Vad ar det alltsd frdga om, stimmer inte Hunds regler overhuvudtaget? Det gor de nog oftast for fria
atomer, men i fasta dmnen kan man komma till tillstdnd dar banimpulsmomentet L kan inhiberas
(“quench”) av kristallen. Detta kan forstas sa att de elektroniska vdgfunktionerna modifieras av
de omgivande atomernas elfdlt (jfr. starkbindningsapproximationen). Detta falt kallas kristallféltet.
Kristallfaltet ar inte tillrackligt starkt att modifiera Hunds tva forsta regler, som beror pa den inre
elektrostatiska vaxelverkan i atomen, men nog den svagare tredje regeln som beror pd magnetisk
vaxelverkan.

Orsaken av att L blir 0 ar att om kristallfdltet dominerar, har den oftast en sddan symmetri att
< L; >=< L, >=< L, >= 0, vilket slopar verkan av L. Detta kan enkelt forstas kvalitativt
ur foljande bild:
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P.g.a. symmetrin dr medeltalet av de tre orbitalerna uppenbart 0 (se Kittel for ett bevis).

Orsaken att just transitionsmetallerna paverkas starkt av faltet dr att de har ett yttersta 3d-skal
som ar langt fran atomkarnan, och kan darmed latt paverkas av det yttre faltet.

| vissa kubiska kristaller kan det dock vara energetiskt fordelaktigt for en jon att bryta symmetrin
for att minimera sin energi. Detta ar fallet t.ex. for Cu®™ och Mn?* i alkalihalider och silverhalider.
Denna effekt kallas Jahn-Teller-effekten.
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14.2.4. van Vleck-paramagnetism

En typ av temperaturoberoende paramagnetism kan forekomma fér atomer som inte har ett
permanent magnetiskt moment .. Den kan uppstd av vaxelverkan mellan tvd energinivaer i en
atom, grundnivdn Ejy och en exciterad niva F.

Ifall det magnetiska momentets operator nu har ett icke-diagonalt element < s|u,|0 >, kommer
ett yttre falt svagt falt B enligt perturbationsteori att dstadkomma en férandring i vagfunktionen
for grundtillstdndet,

, B
¢0:¢O+E<Slﬂzlo>ws (37)
sa att grundtillstdndet kommer att ha ett magnetiskt moment
2B
< 0'|ps]0 >~ ——| < s|p.]0 > |? 38
|z Azl < slul0>] (38)

Ifall nu AE >> kT, ar nastan alla elektroner fortfarande i grundtillstindet, sd hela magnetise-

ringen blir
M = 2 —| < s|p.|0 > | (39)
AFE e
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och darmed suskeptibiliteten
= < S|, |0 > 40
X = S < slualo > (40

som ar uppenbart temperaturoberoende, da den ju bara beror pa de atomaira energinivdernas
egenskaper.

|.o.m. att denna effekt beror pa en svag vaxelverkan mellan tva energinivaer istallet for ett permanent
dipolmoment, ar det |att att gissa att denna paramagnetism ar mycket svagare en paramagnetismen
fran fasta magnetiska moment som behandlades ovan.
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14.2.5. Ledningselektronernas paramagnetism

Modellen ovan kan inte anvandas i metaller. l.o.m. att fria elektronerna i dem nastan alla ar i
degenererade Fermi-tillstdnd, med tva elektroner med motsatt spin i varje tillstdnd, kan man inte
borja ordna alla ledningselektroner att ha parallella spin som med Hunds regler.

Ledningselektronernas beteende kan forstds pd basen av féljande bild. Vi betraktar elektronerna vid
0 K, sa att vi betraktar spinn-upp och spinn-ner tillstand skiljt:
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\ zizg{gp:}

-—g—-—- €
Excess up F
moments {_sz_fe_g_ AW /

)
\

Spin-tillstdndenas magnetiska moment ar nu £up.

Om man péalagger ett yttre filt B pa systemet, kommer nu energinividerna foér elektronerna med
magnetiska moment uppat (i filtets B riktning) att forflyttas ner med pp B, och energinivderna
for elektronerna med magnetiska moment nerdt att forflyttas upp med upB. Alltsd uppstar det
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totalt en skillnad pa
QMBB (41)

mellan de tvd olika ockupationsnivderna. Ferminivdn maste vara samma foér bada tillstdndena, s
kontentan ar att vi har mera elektroner med moment uppat. Energiskillnaden pg B ar oftast mycket
mindre an €p, sd vi kan uppskatta antalet extra elektroner med spin upp An helt enkelt med en
rektangular approximation

An = 5g(er) X 2upB (42)
sa att magnetiseringen ar
M = ppAn = g(er)upB (43)

dar g(ep) ar tillstdndstatheten per enhetsvolym i metallen. For svag magnetisering kan vi igen
anvanda B = poH och far en suskeptibilitet

M

2
= — = 44
XP H NOMBQ(eF) ( )

Denna effekt ar kind som Paulis spin-paramagnetism.
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For fria elektroner kan vi anvdnda oss av det gamla resultatet

3N

g(er) = E (45)

och far da , ,
_ 3Npopp  3Npopp

— - B _ - TFB 46
XP 2€F QkBTF ( )

Om vi jamfor detta med den klassiska Curies lags paramagnetism (under antagandet att J, L, g ~ 1)

N pop
Xl ~ ———2 (47)
KgT
ser vi att g
Xp L (48)
Xl TF

Alltsd ar en elektrongas suskeptibilitet av storleksordningen T'/Tr mindre dn det klassiska
forutsagelsen, pad liknande satt som vi sag tidigare for varmekapaciteten. l.o.m. att

T << TF (49)
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for alla vanliga metaller vid alla temperaturer under smaltpunkten, ser vi alltsd att den klassiska
modellen ar helt fel har.

S3 for att sammanfatta, kommer metaller alltsd att uppvisa en paramagnetism som ar i forsta
approximation temperatur-oberoende, och mycket svagare an den i jonkristaller vid normala tempe-
raturer.

Négra berdknade varden for xp visas i denna tabell, jamfért med experimentella varden pa
ledningselektronernas suskeptibilitet:

Li Na K Rb Cs
10° x xp 2.5 1.4 1.1 1.0 1.0
(experiment)
10° x xp 1.01 0.83 0.67 0.63 0.58
(theory)

Overensstimmelsen dr ganska bra om vi beaktar att detta fortfarande ar en fri-elektron-berikning.
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14.3. Diamagnetism

Enligt Lenz lag i klassisk elektrodynamik orsakar ett falt pd ett material en inducerad strom i
materialet som kommer att motverka filtet. Analogin av denna effekt pd atomer i materialet orsakar
diamagnetism.

For att forstd effekten i lite mera detalj, anvander vi oss av uttrycket for rorelsemangden av en
elektron i ett magnetfalt
p = mv — eA (50)

dar A ar den magnetiska vektorpotentialen,
B=VxA (51)

Denna rorelsemangd bor bevaras om inga ovriga krafter verkar pa elektronen.

| den kvantmekaniska formuleringen kan vi ersatta p med operatorn —ihAV.

Om vi nu tanker oss att vi har en elektron i bana kring en atom, kommer dess rérelsemangd p att
vara en kvantiserad storhet som bevaras. Om man da palagger ett yttre magnetfalt A pa systemet,
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kommer < p > antagligen inte att forandras, men den inducerade strommen kan komma att
forandra pd < v >. D3 kommer vi att f3

eA
<p>=0=m<Vv>—eeA —=<v>=— (52)
m
och en inducerad stromtathet som ar
2
ne
j=—ne<v>=——-A (53)
™m

For att se att denna strom faktiskt innebar en avskdarmning av magnetfiltet, anvander vi oss av
Maxwell's lag

V x B = ,uoj (54)
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som galler vid tidsoberoende falt, och far

2
VxB= VXxVxA = ugj:—uo?zeA (55)
2
V(Y:'G.é) - V°A
2
1
= VA=A - A (56)
m A2
dar
m
A= (57)

ger den karakteristiska langdskalan.

Losningarna till denna differentialekvation har egenskapen att de avtar exponentiellt med A i det
omrade som man har elektronerna. Om man sitter in en typisk elektrondensitet 1 el /A® far vi

A~ 100 A (58)

som ar mycket storre dn radien pd en typisk atom. Avskdrmningen av det yttre filtet ar alltsa
ganska sd svagt, sd vi kan anvanda rakt det yttre faltet for att berdakna diamagnetismen.
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14.3.1. Fria elektroners diamagnetism och nettomagnetism

Om vi dock betraktar fria elektroner, kan de paverkas starkt av det yttre filtet. D& kan < p >
andras avsevart, av ordningen —eA, men strommen < v > darmed bara svagt, sd avskarmningen
ar fortfarande en svag effekt. Men det blir en effekt kvar som ar kand som Landau’s diamagnetism,

vars suskeptibilitetsvarde ar
1

XL = ~ZXP (59)

dar xp ar Paulis paramagnetism for fria elektroner. Nettosumman av suskeptibiliteten for fria

elektroner ar alltsa 5

gXP (60)
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14.3.2. Langevins diamagnetism

| system som inte har fria elektroner kan man berdkna diamagnetismen pa foljande satt.

Betrakta foljande system:

BT‘Z

Nucleus

di = jdpdz

o = mp? |di

Vi har en elektron som ror sig kring en atom da ett yttre magnetfidlt B ar palagt systemet. Ett
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sadant falt kan ocksd beskrivas med en vektorpotential

B
A= 7% (61)

dar p ar radien och ¢ = iy ar den anguldra enhetsvektorn i cylindriska koordinater.

Strommen blir nu ur ekv. (53)

(62)

Om vi nu antar att n ar konstant inom elektronens ring, ar kontributionen du av denna ena
elektronring till det magnetiska momentet hos atomen samma som kontributionen fran en stromslinga
med strommen

2
Bpdpd
di = jdpdz = —es ZPIPZ (63)
2m
och enligt Amperé’s lag
p = TAiyz (64)

(ia ar enhetsvektorn vinkelrdt mot arean A) blir i detta fall

2
dp = |di|mp’k = —B?W,fdpdz (65)
m
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och hela det magnetiska momentet av atomen

. 2 . e’ 2
= —B— np 27tp dpdz = —B— | np°dV (66)

4mv

dar den senare integralen ar en volymintegral. l.o.m. att hela atomens laddning
Z = / ndV (67)
1%

kan vi tolka [ np?dV som Z < p? >, diar < p? > &r elektronradiens kvadrats medelavstand fran

atomen. Alltsa far vi ,
Ze

4dm

p=—-—-—<p'>B (68)

Om man skulle ha anvant sfariskt (istallet for cylindriskt) symmetriska elektronskal i berdkningen,

skulle man ha fatt samma resultat men med en faktor “6" istallet for “4” | namnaren.

Om vi nu igen anvander oss av B = ugH far vi som magnetisationen for N identiska atomer

Mo N — N Ze? > g
=Np=———"<p" > (69)
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och dirmed den diamagnetiska suskeptibiliteten

N Ze? < p? >
_ﬂ<p2 o _SP > (70)

X = T AN2

Om vi hade anvant oss av sfarisk symmetri skulle vi ha fatt

_NZ€2M0 2

o6m

som ar Langevins diamagnetiska suskeptibilitet. En kvantmekanisk berakning ger exakt samma
resultat [Kittel].

Nedan ar ndgra exempelvarden. Ifall var berdkning stammer, borde den nedersta kolumnen vara 1.
Vi ser att vi har ganska bra Gverensstimmelse (och att faktorn "“6" skulle ge annu battre).
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He Ne Ar Kr Xe

T TR

S (10U mPmol )  —236  —847  —246 —36.2 —552
i z 2 10 18 36 54
!” 4m

o Zzaz 0.79 0.57 0.91 0.67 0.68
] AM0 0

 —

(The data in the table were obtained by converting values from the Handbook of
- Chemistry and Physics (61st edn. Copyright CRC Press Inc., Boca Raton, Florida.
. Reprinted with permission) into SI units (multiply cgs value in cm® mol ™! by 47 x 107°)

De diamagnetiska suskeptibiliteterna for ddelgaserna ar praktiskt taget de samma oberoende av om
amnet ar i gas-, vatske- eller fast form !
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Vad har du atminstone lart dig i detta kapitel?

Du kanner till fysikaliska ursprunget och orsaken till temperaturberoende for alla dessa

typer av magnetism:

Langevin (free spin)
paramagnetism

Magnetic susceptibility

\~Pauli paramagnetism (metals) Temperaarre

- O A —

Diamagnetism
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