a capacidad que tiene la materia de imanarse consti-

tuye una manifestacién macroscépica de la mecanica

cuantica. el aumento de energia inducido durante el

encendido del campo magnético se reduce por inte-
raccién térmica con el resto de los grados de libertad del
sistema Sin embargo, la naturaleza discreta de los espectros
de energia hacen que la red no sea capaz de anular exacta-
mente el aumento de energia, dando lugar a un aumento de
energia del subsistema de espin cuya variacién con el campo
constituye un momento magnetico. Si ambos sistemas estan
térmicamente aislados la sustancia es diamagnética, si existe
interaccidn es paramagnética.

Dinamica de particulas cargadas en un campo magnético
Los electrones, los protones y los neutrones tienen un momen-
to magnético intrinseco en el sistema en que se encuentran
en reposo: es el momento magnético asociado al espin, que
es un momento angular sin andlogo clasico. Adicionalmente
pueden presentar un momento magnético orbital originado
por el momento angular como es, por ejemplo, el caracteris-
tico de los electrones ligados a un 4tomo. En ambos casos el
momento magnético es la suma de las contribuciones de los
momentos angulares de espin y orbital con sus respectivas
constantes de proporcionalidad o razones giromagnéticas y.
Para el momento orbital de un electrén la razén es y=q/2m
mientras que para el espin es y=q/m, siendo qy mla cargay
masa de la particula respectivamente (en el caso del neutrén,
si bien su carga es nula, su razén giromagnética coincide con
la del protén). Siendo la masa de electrones y protones tres
ordenes de magnitud superiores a las del electréon se expli-
ca que el momento magnético de los nucleones con espines
iguales a los del electrén sean la milésima parte de los mo-
mentos electrénicos y que, consecuentemente, el magnetismo
nuclear sélo sea detectable por adecuada sincronizacién a sus
frecuencias caracteristicas, como son el caso de la resonancia
magnética nuclear o el efecto Mossbauer.

Nos limitaremos ahora a considerar momentos orbitales,
lo que nos permite establecer un analogo clasico e intuitivo.
Cuando se aplica un campo magnético externo, B, segtn el
eje z se ejerce sobre el momento magnético m, un par de
fuerzas, G, que puede expresarse como el producto vectorial:

r= dstO =myxB = yLxB [1]

siendo el momento magnético proporcional al momento an-
gular, la ecuacion dindmica resultante establece que el ritmo
de variacién temporal del momento angular o %, que coinci-
de con el par de fuerzas ejercido sobre el sistema, es propor-
cional al médulo del momento angular y perpendicular a él.
La ecuacion [1] nos dice que, al ser la variaciéon temporal del
vector L, perpendicular a él, su médulo y su componente ini-
cial alo largo de z deben conservarse durante el movimiento.

Por tanto, el campo B no es capaz de modificar la componen-
te paralela a él de los momentos magnéticos que existian antes
de su aplicacion. Si antes de aplicarse el campo la suma vecto-
rial de todos los momentos es nula alo largo de cualquier direc-
cion, también lo serd en la direccién del campo aplicado, y como
el campo conserva dicha proyeccion, ésta seguira siendo nula
durante el tiempo en que permanezca el campo encendido. Di-
cho de otro modo, bajo el efecto del campo aplicado no se altera
la componente neta del momento segtin su direccién. El campo
no imana a la materia. Estos momentos magnéticos asociados a
las particulas que forman el sistema, que es en nuestro caso un
trozo de materia, se conocen como momentos magnéticos per-
manentes, ya que su existencia no esta vinculada directamente
con la aplicacién o no aplicacién de un campo magnético. Bajo
la accién de un campo, utilizando una imagen clasica, los mo-
mentos magnéticos comienzan a precesar; segin [1], en torno a
B con frecuencia (frecuencia de Larmor, w, =qB/2m=yB). Esta
frecuencia es independiente del angulo que forme el momento
permanente inicial con el campo. La precesion inducida por el
campo indica que el campo ha realizado un trabajo mecanico
sobre el momento magnético que éste ha absorbido en forma
de energia cinética de precesion. Por efecto del campo se induce
un momento magnético nuevo, superpuesto al permanente, y
que coincide con la derivada de la energia cinética absorbida
respecto al campo aplicado.

(Para hablar con generalidad de momentos por la apli-
cacion de campos magnéticos, aunque fuera del alcance de
este articulo, debemos tener presente que un campo magné-
tico también puede inducir momento magnético en dtomos
que no presentan momento permanente por hibridacién
de su estado fundamental con los primeros excitados. Este
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momento inducido da lugar al paramagnetismo
de Van Vleck, que esta restringido a casos muy
escasos y concretos y carece de la generalidad
del momento diamagnético inducido, que es un
fendmeno universal y es el que aqui nos interesa)
Como es conocido, en ausencia de campos elec-
trostaticos, la aplicaciéon de un campo magnético
genera sobre una particula cargada a) una fuerza
de Coulomb —q% y b) una fuerza de Lorentz
q(vxVxA), donde B=VXAy VA=0, siendo A4 el po-
tencial vector que verifica las dos ultimas relacio-
nes (ver Apéndice). Segin esto, resulta que la
dindmica de la particula puede describirse por
sustituciéon del momento lineal inicial mvy, por el
nuevo momento mv que verifica (Apéndice I).

mv = mv,—qA. [2]

Aunque la particula se estuviera moviendo
libremente, y su momento angular inicial fuera
nulo, la accién combinada de los efectos a) y b)
da lugar a la generaciéon de un momento angular
y su correspondiente momento magnético, cono-
cido como momento diamagnético inducido, para
diferenciarle del momento angular permanente o
previo a la aplicacion del campo.

La energia cinética inicia %mvé de una particu-
la pasa a ser 12 bajo la accién del campo, que
de acuerdo con [2] resulta

1 qZAZ

7mvz = %mvg - qV,A + > [3]

El incremento de energia cinética inducido por
la fuerza de Coulomb generada por el campo eléc-
trico transitorio, E'= —% puede expresarse como

qZAZ

AEcin = _qVOA + 2m [4]

Noétese que la fuerza de Lorentz, que actiia du-
rante el tiempo que el campo permanece aplicado
en su valor B, no produce alteracion de la energia
cinética, dado que es una fuerza perpendicular a la
velocidad de la particula. Segtn [4], bajo el efecto
del campo B una particula con velocidad inicial v,
puede aumentar o disminuir su energia cinética
dependiendo del signo e intensidad del primer su-
mando gqv,4 respecto al segundo, que es intrinseca-
mente positivo. El signo del producto escalar gv,A
esta condicionado por el &ngulo que formenv, y A.

En el caso de que las particulas cargadas —en
general estamos interesados en los electro-
nes— estén ligados a los atomos por la fuerza
de Coulomb y, por tanto, el momento angular
permanente L, sea un buen nimero cuantico o una
constante del movimiento, la ecuacion [3] puede
reescribirse en funcion de L,. Para ello baste con-
siderar que un potencial vector adecuado viene
dado por A= %er, donde r es el vector de posi-
cion del punto en que determinamos Ay B es el
campo segun el eje z (ver Apéndice). Teniendo en
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cuenta que m, = %Lo, la ecuacién [4] puede ser
reescrita como

AE,

cin

2R2
- -m,B+ q8r’fl P [5]

Se puede apreciar que el segundo sumando
coincide con fgmd (B)dB. Donde el momento dia-
magnético estd definido como

-0 9@°B* ,_ 4B ,
miB)= S5 em " am " [6]
siendo rel radio de la proyeccion de la 6rbita de ra-
dio r en el plano xy perpendicular a B. Segtn [6] el
momento diamagnético coincide con el momento
angular asociado a la precesién de Larmor (rxmw,r)
multiplicado por la razén giromagnética g/2m.

Termodindmica y estadistica

Una vez descrita de modo elemental la dinamica
del momento magnético en presencia de un campo
B, entraremos en las muy esquematizadas consi-
deraciones termodinamicas o estadisticas siguien-
tes. Llamamos sistema espin al conjunto de grados
de libertad del sistema cuyo espectro de energia
cambia con la aplicacién del campo. Analizamos un
sistema termodinamico, formado por N particulas,
moléculas y/o atomos, moviéndose de modo que la
particula i-ésima tiene una velocidad v, . El sistema
se halla en contacto con un foco a temperatura 7.
Estas moléculas tienen carga q y pueden presentar
un momento magnético permanente I'L, o bien ser
particulas libres con v, uniforme entre choques y
L,=0 (tanto atomos como moléculas, aunque es-
tan formados por electrones, protones y neutrones
con momentos magnéticos permanentes, pueden
presentar un momento magnético por atomo o
por molécula nulo, lo que corresponde a que fuera
nula la suma vectorial de todos los momentos de las
particulas que constituyen tal &tomo o molécula. A
este respecto es interesante notar que, si bien todos
los atomos aislados excepto los correspondientes
a los gases nobles cuentan con capas incompletas
en las que el momento magnético neto es diferente
de cero, las moléculas, por el contrario, tienden a
apagar sus momentos magnéticos netos como con-
secuencia del principio que rige la valencia o las
reglas del enlace atémico, y que puede resumirse
en la frase que aprendemos en el colegio y que dice:
“los &tomos se unen entre si tratando de parecerse
alos atomos de gases nobles mas préximos”.

Particulas libres, L,=0

Comenzaremos por considerar un sistema de par-
ticulas libres. La distribucion de velocidades sera
la de Maxwell-Boltzmann, segtin la cual y debido a
la isotropia del espacio o ausencia de direcciones
e o distinguibles, su valor medio es nulo. Por tanto,
para cada molécula con velocidad v, existe otra
molécula con velocidad -v,. Consecuentemente, el
valor de la suma del segundo término de [3] exten-
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dido a todas las moléculas se anula. Como conse-
cuencia, el incremento de energia cinética es el
correspondiente al tercer sumando de [3], esto es:
N%. En el caso de particulas libres que ocupan
un cubo cuyos lados coinciden con las direcciones
del sistema de referencia x, y, z sobre el que actia
un campo magnético segun z, el habitual potencial
vector A es A,=-By 0 A,=Bx (ver Apéndice). Seglin
muestra la Figura 1, una particula situada en la
coordenada y cuya velocidad inicial es v,, adquiere
con el encendido del campo, segtin la relacion [2],
una cantidad de movimiento adicional a la que te-
nia previamente, mv,,, dada por - qA,=qBy. Por
tanto, la cantidad de movimiento de dicha particu-
la es ahora mv,, + qBy. La particula que con la mis-
ma velocidad, v,,, se encuentra en -y variara su
cantidad de movimiento a mv,,— qBy. En resumen,
con el encendido del campo las particulas que se
mueven hacia la derecha con velocidad, v,,, y situa-
das en la zona y>0 aumentan su velocidad, mien-
tras que las particulas con esa misma velocidad
inicial pero situadas en coordenadas y>0 la dismi-
nuyen. Este argumento vale para cualesquiera que
sean las direcciones x e y del plano transversal al
campo aplicado. Evidentemente las particulas que
se mueven hacia laizquierda, con velocidades -v,,,
disminuyen el médulo de dicha velocidad si estan
situadas en y>0, mientras que lo aumentan si se
encuentran en posiciones y<0. Como ilustra la Fi-
gura 2, el resultado de la accién del campo es la
aparicion de una velocidad neta hacia la derecha
en la parte superior o y>0 y una componente neta
de la velocidad hacia la izquierda en la regién y<0.

Podemos concluir que el conjunto de particulas
aumenta su energia cinética y en él se ha generado
un momento angular total. Es facil observar que
dicho momento angular da lugar a un momento
magnético antiparalelo al campo, ya que las velo-
cidades descompensadas son antiparalelas al po-
tencial vector, independientemente del signo de q.

Antes de aplicarse B, el valor medio de las velo-
cidades de las particulas es ceroy el valor de la ener-
gia cinética media por particula, segin el principio
de equiparticiéon de la energia, es (3/2)KT
Después de actuar el campo eléctrico inducido du-
rante el encendido del campo B, el valor medio de
la velocidad de las particulas en todo el conjunto
sigue siendo cero, pero no lo es localmente, ya que,
como acabamos de ver y restringiéndonos al eje x,
aparece un momento angular. Este momento angu-
lar disminuye la entropia del sistema y aumenta su
energia cinética por grado de libertad, que pasa a
ser (3/2)KT %, separando asi a la energfa libre
de suminimo de equilibrio por la superposicion de
estos dos efectos. Cuando el campo B alcanza su
valor estable y el campo eléctrico inducido se anu-
la, la distribucién de velocidades descrita por la
Figura 2 esta alejada de la correspondiente al equi-
librio termodinamico con el foco térmico. En estas
circunstancias, segin establecen las leyes de la ter-

modindmica, el foco comienza a absorber energia
del sistema para reestablecer el equilibrio, que
vuelve a alcanzar tras un tiempo denominado tiem-
po de relajaciéon del sistema. Es importante notar
que, una vez establecido el valor estable del campo
B, sigue actuando la fuerza de Lorentz, pero esta es
termodinamicamente irrelevante, ya que no permi-
te transferencia de energia entre el sistema y el
campo. En el equilibrio desparece el momento an-
gular inducido y se reestablece el valor inicial de
maxima entropia correspondiente a momento an-
gular y momento magnético nulos. El momento
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Figura 1.

Figura 2.
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angular inducido por el campo en el sistema espin
lo anula la red, por lo que la conservacién del mo-
mento angular requiere que la red absorba un mo-
mento que se manifiesta por los denominados
efectos giromagnéticos, efecto Barnett y efecto de
Haas.

Particulas ligadas, L, distinto de cero
Consideremos ahora un conjunto de &tomos o mo-
léculas con momento angular L, y momento magné-
tico m,=yL,. La expresion [5] reincide en el hecho
de que, si el conjunto de momentos magnéticos esta
orientado isétropamente con igual probabilidad en
todas las direcciones, el resultado de sumar los in-
crementos de energia cinética correspondiente es el
de anular el primer sumando (- m,B=0,)) llamado
paramagnético, y acumular los segundos términos.
De este modo se observa que, bajo la accién del en-
cendido del campo B, se genera un campo eléctrico
cuya fuerza resultante sobre las N particulas carga-
das y ligadas produce un incremento de la energia
cinética del conjunto en la cantidad

qZBZ
Z?:l (AEcin)i = N 8m < rZ > [7]
Mientras que en el caso de particulas libres la
transferencia del exceso de energia cinética al foco
térmico se realiza mediante cambio de los momen-
tos lineales de las particulas, en el caso de particulas
ligadas se realiza mediante cambios en la distribu-
cién de los momentos angulares. Normalmente las
fuerzas centrales responsables de la conservacion
de los momentos angulares son las colombianas
que requieren para sus transiciones energias del or-
den del eV, tipicamente con frecuencias de 10'* s,
mientras que las energias asociadas a los momen-
tos angulares inducidos corresponden a frecuen-
cias del orden de la de Larmor, que para electrones
en un campo de 1 T es del orden de 10'%. Con-
secuentemente las fuerzas magnéticas que actian
sobre electrones ligados son generalmente tratadas
como perturbaciones de las colombianas.
Efectivamente, al establecerse el valor final del
campo B, el sistema de momentos angulares ha ad-
quirido el exceso de energia cinética descrito por
[6], por lo que el foco térmico comienza su labor de
restablecedor del equilibrio termodinamico. Pero
ahora cuenta con una posible nueva estrategia. Silos
valores de L,, como acabamos de ver, permanecen
casi invariables, seria posible reducir el exceso de
energia cinética dado por [7] jugando con el primer
miembro de [5] que, si bien inicialmente es nulo en
valor medio, podria dejar de serlo si se poblaran mas
densamente las direcciones de m, méas proximas a B
0, dicho cuantitativamente, de modo que se verifique

2R2
-<myB> + q&i rr=0 [7]

Este mecanismo ilustra muy bien cémo el mo-
mento angular diamagnético o inducido por el
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campo eléctrico es compensado en el equilibrio
por un momento opuesto obtenido por reorien-
tacion de los momentos preexistentes.

Imposibilidad de imanacién en equilibrio
termodinamico

Es obvio que todas estas consideraciones mues-
tran que el magnetismo de cualquier sustancia en
contacto con un foco térmico es nulo en el equili-
brio termodinamico [1]. Por tanto, el magnetismo
s6lo se manifiesta fuera del equilibrio termodina-
mico. Como sabemos, la accesibilidad temporal a
estados separados del equilibrio termodinamico
estd restringida por los tiempos de relajaciéon o
cinéticas de aproximacién al equilibrio.

Desde un punto de vista histdrico, resulta intere-
sante constatar como las leyes de Curie que relatan
la independencia térmica de la susceptibilidad dia-
magnética y la variacion de la susceptibilidad para-
magnética con la inversa de la temperatura llevan
implicito el caracter cuantico de los procesos mi-
croscopicos responsables de las propiedades mag-
néticas. Fue Paul Langevin, en 1904, quien por vez
primera se atrevi6 a utilizar la, entonces reciente-
mente descrita, ley de distribucién de Boltzmann a
procesos de orientaciéon de momentos magnéticos,
ya que hasta esa fecha s6lo se habian aplicado a des-
plazamientos de moléculas gaseosas. Habia dos hi-
potesis ocultas en el razonamiento de Langevin que
implicaban una intuicién sobre la cuantificacién de
los momentos magnéticos. Para explicar el diamag-
netismo hay que suponer que el sistema espin esta
aislado térmicamente del foco, y para explicar el
paramagnetismo hay que suponer cuantificados los
momento angulares y, por tanto, los momentos mag-
néticos (no se refiere esta cuantificacion a las pro-
yecciones de L segln z, que es irrelevante para lo
que aqui se discute). Si no hubiera un comporta-
miento cuantico no habria sustancias ni diamagné-
ticas ni paramagnéticas. Solamente habria
diamagnetismo durante un tiempo inferior al tiem-
po de relajacion. El que los &tomos o moléculas que
no tienen momento magnético resultante muestren
diamagnetismo es debido a que el foco térmico no
es capaz de termalizar al sistema magnético o siste-
ma espin. Cuando se induce en un anillo metalico
una fem por ley de Faraday aparece una corriente
que dura milisegundos, el movimiento ordenado de
las cargas inducido por el campo eléctrico transito-
rio —%—‘g se disipa en movimiento desordenado de la
red. Sin embargo, en nanotubos metalicos es posible
mantener la corriente inducida (diamagnetismo
gigante) cuando la distancia en energfa entre esta-
dos adyacentes del espectro es mayor que la energia
térmica KT [2]. Lo mismo sucede en materiales su-
perconductores que son capaces de mantener las
supercorrientes inducidas por variacion del campo
magnético indefinidamente [3]. En este caso, como
en el de los nanotubos, la distancia a los estado ex-
citados es muy superior a KT y el sistema se encuen-
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tra térmicamente aislado del foco. Es este efecto el
responsable de la primera ley de Curie que, como
veremos mas adelante, no se cumpliria en una mar-
co clasico, donde el diamagnetismo también se anu-
laria aun en presencia del campo aplicado.

En resumen: la incapacidad de transferencia de
calor entre el foco y el sistema espin se deriva del
caracter discreto del espectro de energia atémico,
que imposibilita que la energia correspondiente
a la temperatura ambiente produzca transiciones
entre estados accesibles de los &tomos que frena-
rian su precesion y su exceso de energia cinética.
El foco no es capaz de absorber tal exceso.

Por otra parte, una sustancia paramagnética es
aquella en la que durante el proceso de termali-
zacion la energia que cede al foco es necesaria-
mente mayor que el exceso de energia cinética
que tenfa en su estado diamagnético. Pensemos
en atomos de He en su estado fundamental con
L,=S,=0.Si se aplica un campo B sus momentos
magnéticos comienzan a precesar y, por tanto, au-
menta la energia cinética del sistema, aparece un
momento antiparalelo al campo. El foco térmico
trata de hacerle volver al equilibrio. Podria inducir
un momento magnético total, m, bombeando un
electrén al primer nivel excitado para orientarse
paralelo al campo y disminuir su energia en -mB,
pero esto aumentaria mucho la energia culombia-
na del sistema, que aumentaria en una cantidad
discreta dada por la distancia en energia entre el
estado fundamental y el primer excitado. Es pre-
cisamente esa falta de continuidad de los estados
accesibles la que imposibilita el perfecto balance
entre diamagnetismo y paramagnetismo implicito
en la ecuacidn (7).

La imposibilidad del magnetismo en el equili-
brio termodindmico de la fisica clasica fue ya mo-
tivo de la tesis doctoral de Van Leween, dirigida
por Niels Bohr, y se basa en que el valor medio en
un sistema de particulas en equilibrio de cualquier
magnitud que dependa linealmente de las veloci-
dades de las particulas es nulo [4] (ver Apéndice).
Este es el caso del momento magnético del siste-
ma, que, por tanto, se anula en equilibrio.

Una forma intuitiva de verlo es comparando la
susceptibilidad paramagnética de Curie, i
conla susceptlbllldad diamagnética dada, a partir
de [4], X;=- —q—r2 Si no restringimos por reglas
cudnticas los valores de L,y m,, sus valores vienen
definidos por las condiciones de equilibrio que
hgan la energia cinética con la temperatura,
ﬁ% = —KT y se observa que ambas susceptibili-
dades se compensan exactamente. Lo que sucede
enlarealidad cuantica es que el momento angular
del atomo L, sdlo puede tomar valores discretos
que no varfan continuamente con la temperatura,
como prescribe el teorema clasico de equiparti-
cién, y que por tanto ambas susceptibilidades no
pueden compensarse, ya que no se cumple la re-
lacién anterior entre L,y T.

Tiempos de relajacion: diamagnetismo,
paramagnetismo, proceso de imanacion.
Nos limitaremos a considerar sistemas de par-
ticulas con momentos angulares y magnéticos
permanentes L,y m,. Argumentos similares son
aplicables a los sistemas de particulas libres. Como
indica la expresion (1) y hemos indicado mas arri-
ba, el par de fuerzas ejercido por el campo B sobre
el momento magnético es perpendicular al plano
definido por ambos vectores y, como dicho par
coincide con el ritmo de variacién del momento
magnético, podemos inferir que este mantendra
constante su médulo y el angulo que forma con B,
por lo que precesa en torno a él con la velocidad
angular de Larmor. Para que cambie la compo-
nente de m, en la direccién de B seria preciso que
su derivada temporal tuviera una componente z.
Hemos visto como, nada mas aplicarse el campo y
como consecuencia del movimiento de precesion,
se induce un momento magnético que se conoce
como momento diamagnético, y el efecto que lo
genera es el efecto diamagnético que es universal
y lo presentan todos los materiales. Este efecto es
el motor desencadenante de todos los procesos de
imanacion generados por la aplicacién de campos
magnéticos.

Supongamos que el foco térmico es capaz de ter-
malizar al sistema y reconducirle a sus condicio-
nes iniciales. En este caso, el foco habra absorbido
energia mediante multiples procesos microscopi-
cos, cuyo resultado final ha sido la reduccién de
la energia cinética del sistema espin y el apagado
del momento angular inducido. La pregunta que
abordamos ahora es cudles son esos procesos mi-
croscopicos de transferencia energética que per-
miten al foco termalizar al sistema espin. Debemos
buscar mecanismos de interaccién que supongan
la aparicion de pares sobre los momentos magné-
ticos con componentes en la direccién del campo
B o direccién z y que, por tanto, tengan capacidad
de variar sus proyecciones en la direccién del cam-
po y asi aumentar la poblacién de los momentos
magnéticos, apuntando en direcciones proximas
a B. Estos mecanismos son los responsables de
los procesos de imanacion por reorientacion de
momentos magnéticos permanentes. No es el
campo B, sino el foco térmico el que proporciona
los procesos capaces de modificar la componente
macroscopica de los momentos magnéticos indi-
viduales en la direccion del campo. Esta relacion
entre imanacion y temperatura constituyo la ge-
nial intuicidn de Pierre Curie, quien, en 1900, por
vez primera estudi6 experimentalmente medidas
magnéticas en funcién de la temperatura.

Un campo magnético, b, adicional al aplicado
B es capaz de promover un cambio de la compo-
nente z de siempre que el par myxb tenga una
componente z no nula. Si el campo b es estati-
co el efecto neto de este par seria nulo, ya que
m, se encuentra precesando en torno a B, por lo
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que la componente z instantanea de myxb varia
alolargo del periodo de precesion entre valores
positivos y negativos con efecto neto desprecia-
ble. Ahora bien, supongamos que en un instante
dado el par m,xb tiene una componente positiva
que tiende a girar m, hacia B, si ahora fuéramos
capaces de mantener la orientacién relativa de b
respecto a m, el efecto se haria acumulativo y m,
tendria mas probabilidad de acercarse a la direc-
cién de B. Resulta evidente que b(t) mantendra
su posicion relativa respecto a m, si gira en torno
a B con la misma frecuencia que lo hace m,. El
proceso descrito es un caso particular de reso-
nancia. Si el campo magnético local gira con la
misma frecuencia que m, éste es capaz de trans-
ferirle energia. El campo b debe encontrarse en
el plano perpendicular a B, ya que toda compo-
nente de b, b,, paralela a B fijara con mas fuerza
la proyeccion de m, en la direccién de B, y es pre-
cisamente la variacién de esa proyeccién la que
estamos intentando explicar. Campos magnéticos
locales creados por las cargas del entorno que
actien segun la direccion z sélo produciran una
modificacién local de la frecuencia de precesion
de Larmor, que pasara a ser y(B+ b). Los campos
b que acttian en el plano perpendicular a B son
los que podrian modificar la proyeccion de m, en
la direccién de B.

Una segunda cuestion se refiere a la compren-
sién de la existencia de campos magnéticos locales
b,,(t) perpendiculares a By que giren sincroniza-
damente con m, a la frecuencia local de precesion.
Estos campos son originados por las cargas en
movimiento del entorno y son campos que varian
en el tiempo, siguiendo una funcién temporal que
puede expresarse mediante su transformada de
Fourier. Basta que en su espectro de frecuencias
la componente correspondiente a la precesion sea
no despreciable para que sea posible alcanzar la
resonancia. Por supuesto, dependiendo de la natu-
raleza de estas cargas, del entorno que constituye
el foco térmico local, se podra, con mas o menos
tiempo de espera, alcanzar las condiciones de re-
sonancia.

Estos argumentos nos permiten distinguir dos
tiempos de relajacion; el primero, generalmente
mas largo, se conoce como T, y es el tiempo re-
querido para que la reorientacion de los momen-
tos magnéticos alcance su valor de equilibrio o
de imanacio6n a lo largo de z. Este tiempo requie-
re campos b, (t) transversales que giren con la
frecuencia de Larmor. Las fluctuaciones locales
y temporales del campo segin z, que es B+b,(t),
generan fluctuaciones locales y temporales de la
frecuencia de precesién y generan una pérdida
progresiva de la coherencia de fase que alcan-
zaron los momentos al comenzar su precesion
en torno al campo. El tiempo requerido para la
pérdida de coherencia se conoce como tiempo de
relajaciéon T,. Se comprende que, como cualquier
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campo b(t) es capaz de variar la frecuencia de
precesion, mientras que solamente aquellos b(t)
que tengan valores altos de su transformada de
Fourier en el entorno de la frecuencia de prece-
sién son capaces de alterar la componente z, T,
sea mas largo que T,.

Conclusiones

En contra de lo generalmente intuido, el campo
magnético aplicado, si bien es un ingrediente ne-
cesario para conseguir imanar una muestra, no es
el responsable fisico directo de ello. Se requiere un
entorno o foco térmico que transfiera energia con
el sistema espin o sistema formado por los grados
de libertad que se ven afectados por el trabajo rea-
lizado por el campo. En un marco estrictamente
clasico la redistribucion de las velocidades de las
particulas libres o de las orientaciones que han
sido fijadas por el campo aplicado s6lo pueden
ser generadas por el foco y anularian la imanacién
global. La cuantificacion de los estados de energia
hace imposible el balance exacto del diamagne-
tismo y el paramagnetismo, y de ellos resulta la
posibilidad de imanacion.

El proceso de imanacidn ilustra perfectamente
la diferencia entre las dos formas de transferencia
de energia entre sistemas fisicos, que son el calor
y el trabajo mecanico. El campo es un agente ex-
terno capaz de realizar trabajo y alterar la energia
cinética de ciertos grados de libertad del sistema
que forman un subsistema denominado sistema
espin. El aumento de energia cinética del sistema
espin rompe su equilibrio termodindmico con el
resto de grados de libertad que forman el siste-
ma red, que actia como foco térmico. Este foco
intercambia calor con el sistema espin hasta que
recupera el equilibrio perdido. Aparte de calor,
intercambia momento angular, lo que da origen
a los efectos giromagnéticos. Notese que el inico
agente capaz de realizar trabajo es el campo eléc-
trico inducido por la variaciéon temporal del campo
magnético y no por el campo magnético estable,
que sélo ejerce una fuerza de Lorentz incapaz de
trasferir energia con el sistema.

La intuicién de Curie sirvi6 para que la teoria
del paramagnetismo constituya un ejemplo peren-
ne en los libros de Fisica Estadistica, valioso como
pocos para la comprension profunda de la gene-
ralidad y potencia de la termodinamica. También
resultd paradigmatica parailustrar la importancia
de la Mecanica Cuantica en la predicciéon y expli-
cacién de fenémenos sin ella inexplicables. Fuera
de su marco, la imanacion de la materia es un fe-
némeno prohibido al violar las leyes de la Fisica
Clasica. En nuestros dias, los conceptos basicos de
la teoria sobre cinética de aproximacion al equi-
librio como son los tiempos de relajacion T, y T,
han permitido desarrollar la técnica de diagnosis
médica mds precisa que hubiéramos imaginado:
la resonancia magnética funcional y de imagen.
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Apéndice

Dindmica de una particula cargada en un campo
magneético B

La fuerza que actda sobre la particula una particula
de carga q y masa m sometida a un potencial eléctri-
co escalar, ¢, al aplicarse un campo magnético B cuyo
potencial vector A verifica la relaciéon B=VxA es [5]

amy - —q 94 + q (vxVxA) - qV [1]

Recordando el desarrollo del gradiente de un
producto escalar la ecuacién anterior puede ex-
presarse como

A ah) = - qu(o-va) (2]

La lagrangiana L*y el hamiltoniano H* corres-
pondiente son

L*:%mvz—qvthq) y H*=%mv2—q¢ [3]

Vemos que el momento lineal p inicialmente es
mv,y pasa a ser

mv=mv,-qA=p-qA [4']

Potencial vector
SiA describe un campo uniforme segin B cualquier
otro A’ que difiera de A4 en el gradiente de un esca-
lar y verifica la misma propiedad. El espectro de
posibles valores de A4 se reduce con la condicién de
Lorentz que en el caso de campos estaticos se re-
duce a VA=0.Dado un 4 que genera un B uniforme
segun z cualquier otro que difiera en el gradiente
de un escalar s de laplaciana nula, Ay=0, genera el
mismo By ademas verifica la condicién de Lorentz.
Para campos magnéticos estaticos aplicados
segln z sobre particulas ligadas con momento an-
gular L,, se considera el potencial A(r) = %er,
mientras que cuando el campo actda sobre un sis-
tema de particulas libres se consideran potencia-
les vector con una Unica componente, tales como
Ax=-By o Ay=Bx. Ambos se obtienen del potencial
A(r)= %er sumando o restando el gradiente de
Y= %Bxy con Ay =0.

Imposibilidad del Magnetismo en la Estadistica
Clasica

Los momentos magnéticos de las N particulas de un
sistema son funciones lineales de los momentos an-
gulares, que son a su vez una funcioén lineal de las
velocidades de las particulas. En el equilibrio termo-
dindmico, el valor medio de una funcién lineal con
las velocidades es nulo cuando la funcién de distri-
bucion es la funcién de distribucién de Boltzmann
que es proporcional a (H—(?("—’&). Notese [6] que el

T
momento magnético resultante es de la forma

M=% a;(qy -, q) 4, [57]

donde g, son funciones de las coordenadas q;y ¢:
son las velocidades de las particulas. Consideran-
do que ¢ = % la integral que define el valor me-
dio de M tiene como integrando
_yN 0 -H* .
-KT=3%, opi (a;exp ﬁ) [67]
La integral i-ésima, supuesto que a;no depende
de los momentos p;, resulta inmediatamente

-KT a,exp %k entre los limites de p;

Estos limites, para particulas libres, son mas y
menos infinito, que dan lugar a una energia H* infi-
nita. En el caso de particulas confinadas su energia
también es infinita en las coordenadas q; corres-
pondientes a los limites de su confinamiento. Por
tanto, la integral que suministra el valor medio se
anula en ambos casos.
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