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5. Paramagnetyzm (prawo Curie). Cieplo wilasciwe
oscylatora harmonicznego.

Jako pierwszy przyklad zastosowania funkcji rozdzialu zbadamy wlasciwosci
magnetyczne substancji umieszczonej w zewngtrznym polu magnetycznym o indukcji B i1
zawierajace] w jednostce objetosci Ny atoméw majacych moment magnetyczny. Rozwazmy
szczegOlnie prosty przypadek, w ktorym kazdy atom ma spin 2 1 zwigzany z nim moment
magnetyczny Wo. Substancje taka nazywaé bgdziemy paramagnetykiem. Przypusémy, ze
substancja ta ma w danej chwili okre$lona temperatur¢ bezwzgledna 7. Nasuwajace si¢
pytanie brzmi:

Ile wynosi w takich warunkach $rednia warto$¢ sktadowej momentu magnetycznego H
pojedynczego atomu wzdtuz kierunku pola magnetycznego B?

Skupiamy uwage na pojedynczym atomie, traktujac pozostate atomy, jakby tworzyty
zbiornik ciepta o bezwzglednej temperaturze 7T (zaniedbujemy oddzialywanie miedzy

atomami). Kazdy atom moze znalez¢ si¢ w jednym z dwoch mozliwych stanow: po lub -p,
E=—p-B

E=up,B P.
E=-nu,B P

Prawdopodobienstwo, zgodnie z rozktadem kanonicznym, wynosi:
P_=Cexp[-BE, ] P =Cexp[-BE_]
funkcja rozdziatu, czyli suma po wszystkich stanach (w tym przypadku po dwoch):

Z = exp[—Pup,B] +exp[Bu,B]

Poniewaz bardziej prawdopodobne jest znalezienie atomu w stanie, w ktorym jego
moment magnetyczny jest rownolegly do kierunku B, wigc $redni moment magnetyczny H
musi by¢ réwniez skierowany zgodnie z B. Jezeli temperatura 7 jest duza (tzn. jezeli

B
% <<1), to prawdopodobienstwo rownoleglego ustawienia si¢ momentu magnetycznego
B
wzgledem kierunku pola bedzie prawie takie samo jak prawdopodobienstwo ustawienia
antyrownolegtego. W takim przypadku orientacje momentéw magnetycznych bgda prawie

zupehie przypadkowe, czyli n ~ 0. Z drugiej strony, jezeli temperatura T jest bardzo mata
1B

(tzn. >>1), to prawdopodobienstwo réwnoleglego ustawienia si¢ momentu

magnetycznego bedzie duzo wigksze niz prawdopodobienstwo ustawienia  si¢

antyrownoleglego, a zatem p = . Wyliczmy:

exp[ B, B] — exp[—Pu,B]
* exp[Bu, B]+ exp[-Bu,B]

=P (L) +P -(—p,)=n
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_ woB
= nteh(20
U= Holg (kT

Pole magnetyczne ustawia spiny, a temperatura je rozrzuca.

Wykres prawdopodobienstwa P ze moment
magnetyczny L jest skierowany rownolegle do
pola i prawdopodobienstwa P. ze moment ten
skierowany jest antyrownolegle do pola, gdy
indukcja przylozonego pola wynosi B, a
temperatura bezwzgledna 7.

Sredni moment magnetyczny na jednostke objetosci substancji, czyli tzw.
namagnesowanie lub magnetyzacja, skierowany jest zgodnie z polem magnetycznym, a jego
wielko$¢ M, jest rbwna:

M,=N,n

gdzie N, jest liczba atomow w jednostce objetosci.

Prawo Curie

_ . WoB
My =Ny -p =N0'H0'fgh(0]

kgT
B B B
dla “L ~0 tgh HL z“L
— Nyw,’B
M, = %: B, gdzie y jest statym wspolczynnikiem proporcjonalnosci niezaleznym
B

od B i nazywamy go podatnoscia magnetyczng substancji:

2
_Noko
kpT

Fakt, ze y jest odwrotnie proporcjonalne do bezwzglednej temperatury,
jest znany pod nazwa prawa Curie.

Ogolnie, dla catkowitego momentu pedu J, mozemy napisac:

gdzie g- czynnik Landego, By — funkcja Brillouina

By (x)= 2/ +1 cz‘gh(2J *l xj _ L ctgh(xj

2] 2J
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Ciepto wtasciwe oscylatora harmoniczneg

Obliczanie ciepta wlasciwego oscylatora harmonicznego jest kolejnym przyktadem na
wykorzystanie funkcji rozdziatu

E, =hw (ﬂ + 2) n=0,1,2,...- energia oscylatora harmonicznego
Liczymy funkcje¢ rozdziatu:

< hno  ho ho | ho 1
Z =) exp[-BE, ] ex =exp — expl- Bhw || =exp|— —
2 exl-p Z p{( k,T 2kBTj] p{ 2kBT1§(L[P_J 7 2k,T 1-g
q
Phw
exp|———
ho 1 2
= exp| — . =
2k T

- 1—exp[- phw| 1-exp[- prw]

Srednia energia oscylatora harmonicznego:

E:_Gan_ 6{ B——ln(l ﬁhm)} hw+hwexp[ prw| hm hw
B B 2 l-exp|-prw] exp[phw | -1

w powyzszym wzorze sktadnik 765 odpowiada za tzw. energi¢ drgan zerowych

e =x+1
-1->1+phw —1=pho
w przypadku wysokich temperatur

LR L
2 B 2

Ciepto wlasciwe oscylatora harmonicznego wynosi

1
ho s
exp[ A T}hw 5
C - OE 0 hw o B k,T

or  oT exp[h%g TJ ~1 (exp[h% BT} _ 1)2

_ () explpro)
a7 explpra ] 1

DlaT—>0 (B —») = C,, = 0 (zanik ekspotencjalny)
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DlaT > (B—0) =C,, >kg

Whiosek:

Dla kazdego oscylatora harmonicznego w odpowiednio wysokich
temperaturach ciepto wlasciwe wynosi kg, niezaleznie od rodzaju oscylatora (tJ
od odleglosci miedzy poziomami). Jest to zgodne z zasada ekwipartycji energii 1
prowadzi do prawa Dulonga — Petita dla ciepta molowego ciat statych.
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