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TEMA 1: ORIGEN Y TIPOS DE MAGNETISMO

Tema 1la: Aspectos previos

Tema 1b : Origen del Momento Magnético

Tema 1c: Magnetismo de electrones localizados: Diamagnetismo orbital y
Paramagnetismo de Curie

Tema 1d: Magnetismo Intenso: Canje y orden magnético

Tema le: Magnetismo de electrones deslocalizados

Tema la:

@ La mecdnica cuantica
@ Operadores

@ La ecuacidn de Schrodinger
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ANTEDENTES DE LA MECANICA CUANTICA

J.J. Thomson (1887) = descubre el electrdn.

Louis de Broglie (1924) = Dualidad onda-corpusculo para la materia:

h h
}\,e = — =
p meve

Postulado de Bohr (1913) = El momento angular del e~ estd cuantizado en multiplos de h:

-

|L|=|F><ﬁ|=nh

La hipdtesis de De Broglie (1924) junto a la cuantizacion del momento angular = Las érbitas
electrénicas son estados estacionarios con un n? entero de A..
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Dto. de Fisica de Materiales de la UCM Tema 1la
LA MECANICA CUANTICA
* La mecdnica cuantica debida a Schrodinger representa al e~ con la funcién de onda ‘W(r).
* Significado fisico de W(r)= La probabilidad de encontrar
— Densidad de probabilidad
al electrén en un volumen &83r
es W(r) W*(r) &°r.
* La ecuacion basica de Schrodinger (1925): juega el papel
de las leyes de Newton y de la conservacién de la energia Funcion de onda W
en Mecdnica clasica: -
Densidad de probabilidad
HY =¥
H: Operador Hamiltoniano.
V: autofunciones o autoestados o estados estacionarios.
(son las soluciones del hamiltoniano).
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LA MECANICA CUANTICA

* Los observables fisicos se representan por operadores diferenciales , O (las variables fisicas adquieren
la forma de operadores):

» Momento lineal:
p = —ihV = ih a*+a*+ak
P=— = " 5! T oz

» Energia cinética:

+

ox? * 8y2] 0z? k

’ﬁZ _hZVZ _hZ 82 82 82 N
2m 2m - 2m [ ]

» Momento angular:

& s . 0 0\ - 0 o) - 0 o\~
== al(rf o) (v -2+ (<5 v

* Los valores permitidos de un observable fisico son los autovalores y vienen dados por la ecuacion:

OWi = AiVy; A;: autovalores
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LA ECUACION DE SCHRODINGER: Ej. OSCILADOR ARMONICO

* Laenergia se convierte en el operador Hamiltoniano:

HY =¥
p> 1 ) —h% %2 1 N Conservacidn cudntica de la
H=—+-kx*=——+-kx energia en un oscilador
2m ' 2 2m o0x2 ' 2 gia &n =h
0 armonico
1 s 1, o Conservacion clasica de la
E=E+U = Emv + Ekx energia en un oscilador

armonico

MATERIALES MAGNETICOS
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ESTADOS ELECTRONICOS EN UN ATOMO

* Eltratamiento mecdnico-cuantico de los &tomos mediante la ec. de Schrédinger permite conocer los
estados que pueden ser ocupados por los e™

* Los niveles electrdnicos o funciones de onda de un solo e~ estan caracterizados por 4 nimeros

cuanticos, n,¢, my y mg:

|n, (, my, ms>

» N2 cuantico principal: n=1, 2, 3.... (capas K: n=1, L: n=2, M: n=3,....)

» N9 cuantico del momento angular orbital o n2 cuantico orbital:
€=0,1,2,3,....(n-1) (orbitales s: €&=0; p: €=1; d: €=2; f: €=3;...)

> N2 cudntico magnético: my=—¢(,—(€—1),—(€—2),..,0,..(€—2),(— 1), ¢
mp= 0,+1,+2,43, ..., Hay (2€+ 1) valores de my para cada valor de €.
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ESTADOS ELECTRONICOS EN UN ATOMO

* Los 3 numeros cuanticos n, € y my hacen referencia a la funcion de onda con una distribucién espacial
de la carga electronica conocida como orbital.

* Cada orbital puede acomodar 2 e~ con espines mg = +

* ElPrincipio de exclusién de Pauli impide que Table 4.2. The hydrogenic orbitals. The number of states per orbital
2 e~ que estan en el mismo estado tengan s 2(2¢+1)

N |-

los mismos 4 n® cudnticos (dos e~ no n £ m; m; LEE
pueden estar en el mismo estado cuantico Is ! 0 0 +3 2
) 2s 2 0 0 +1 2
porque son fermiones). 2p 2 , 0,41 ot 6
3 3 0 0 £ 2
Ip 3 1 0, +1 +1 6
3d 3 2 0,+1,+2 +1 10
4s 4 0 0 +1 2
4p 4 1 0, £1 +1 6
4d 4 2 0,+1,+2 +1 10
Af 4 3 0,41,+2, 43 +1 14
Some hydrogenic orbitals | - | & i
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ESTADOS ELECTRONICOS EN UN ATOMO

* Las funciones de onda son autofunciones de los operadores de momento angular orbital 2 y 22:
% |n, ¢, m;, ms) = €(€+ 1)h? donde: €(€ + 1)h? son los autovalores de ¢2

Zz|n, B,ml,ms) = mygh donde: mgh son los autovalores de L,

* También lo son del momento angular de espin:

32 |n, L m;, mg) = s(s + 1)h? donde: s(s + 1)h? son los autovalores de §?
§Z|n, l,ml,ms) = mgh donde: mgh son los autovalores de §,
Momento angular orbital del electrén: Momento angular espin del electrén (s=1/2):
borp| = VEE+ D h 8= sG+ Dh="2h
¢, = myh Cmax = (Mmp=1¢) s, =th/2 (mz=11/2)
p Su n2 cuantico de espin: s=1/2 (para un e-)
Ej. €=2
¢ borp| =22+ Dh con 2 estados de espin: m ;= +1/2 <« |T) y |~L)
z 4
z
8= sG+ Dh="2h
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NOTACION QUE VAMOS A UTILIZAR

Para el momento angular de un solo electrén:
U ¢=n2cuantico del momento angular orbital.

0 s=n2cudntico del momento angular intrinseco
o de espin. Para el electrén, s=1/2.

O j=n2cuantico del momento angular total.

Para el momento magnético de un solo electrén:

O my =n? cuantico magnético del momento
magnético orbital.

0 m.=es el nUmero cudntico magnético del
momento magnético de espin. m=x1/2.

O L= n2 cuantico del momento angular orbital.

L S=n?2 cudantico del momento angular intrinseco
o de espin.

O J=n2 cuantico o del momento angular total.

Para el momento angular de multielectrones o iones:

Momento magnético: n
Momento magnético orbital: p,,,
Momento magnético de espin: pg i, O L
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