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Diamagnetismo – enfoque clásico
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Diamagnetismo – enfoque clásico

Frecuencia ω, período 2π/ω
mrΔ

iArea Δ=Δμ

v
Área ω

iArea Δ⋅=Δμ

H
N

H
M μχ Δ

=
Δ

=Δ

∑−=
i idia r

m
eN 2

2
0

6
μχ

Diamagnetismo de Langevin



Diamagnetismo – enfoque cuántico
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Diamagnetismo

Ejemplo: susceptibilidad diamagnética del carbonoEjemplo: susceptibilidad diamagnética del carbono
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Paramagnetismo
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Paramagnetismo

Acoplamiento 
de L y S ⇒ J
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Paramagnetismo
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Paramagnetismo

Reglas de HundReglas de Hund

1. El spin S resultante 
del estado 
fundamental de un 
átomo toma el 

á i  l  máximo valor 
compatible con el 
principio de exclusión
(spin máximo)(spin máximo)

2. Si la capa está menos 
que semillena, el 
estado fundamental 
es el de menor J, 
J ⏐L S⏐  Si tá á  J=⏐L-S⏐. Si está más 
que semillena, 
entonces J=L+S 



Módulo del momento magnético esperado en iones 3d de acuerdo a 

Paramagnetismo

Módulo del momento magnético esperado en iones 3d de acuerdo a 
las reglas de Hund
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Paramagnetismo
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Paramagnetismo
Iones 3d Momento magnético en magnetones de Bohr

ión Configuración g[j(j+1)]0.5

Calc.
g[s(s+1)]0.5

Calc.
medido

Momento magnético en magnetones de Bohr

Ti3+, V4+ 3d1 1.55 1.73 1.8

V3+ 3d2 1.63 2.83 2.8

Cr3+, V3+ 3d3 0.77 3.87 3.8

Mn3+, Cr3+ 3d4 0 4.90 4.9

Fe3+, Mn2+ 3d5 5.92 5.92 5.9

Fe2+ 3d6 6.70 4.90 5.4

Co2+ 3d7 6 63 3 87 4 8Co2+ 3d7 6.63 3.87 4.8

Ni2+ 3d8 5.59 2.83 3.2

Cu2+ 3d9 3.55 1.73 1.9



Paramagnetismo

ión configuración g[j(j+1)]0.5 medido

Momento magnético en magnetones de BohrIones 4f

ión configuración g[j(j 1)] medido

Ce3+ 4f15s25p6 2.54 2.4

Pr3+ 4f25s25p6 3.58 3.5

Nd3+ 4f35s25p6 3.62 3.5

Pm3+ 4f45s25p6 2.68 -

S 3+ 4f55 25 6 0 84 1 5Sm3+ 4f55s25p6 0.84 1.5

Eu3+ 4f65s25p6 0 3.4

Gd3+ 4f75s25p6 7.94 8.0p

Tb3+ 4f85s25p6 9.72 9.5

Dy3+ 4f95s25p6 10.63 10.6

Ho3+ 4f105s25p6 10.60 10.4

Er3+ 4f115s25p6 9.59 9.5

Tm3+ 4f125s25p6 7 57 7 3Tm3+ 4f125s25p6 7.57 7.3

Yb3+ 4f135s25p6 4.54 4.5



Paramagnetismo
Reglas de Reglas de 
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Dependencia de M con H y con T  Susceptibilidad de un paramagneto

Paramagnetismo

Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

P m n t  (Cu i ): Paramagneto (Curie): 

Momento permanente localizado

Ausencia de interacciones entre spinesAusencia de interacciones entre spines



Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Caso simple: J=1/2
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Para J arbitrario
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Gd3+ (J=7/2)

Sales 
paramagnéticas 

de:

Buen acuerdo de la 
teoría con los 

resultados 
experimentales
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Comportamientos límites
Saturación
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Campo necesario para saturar un paramagneto
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Comportamientos límite
Magnetización inicial
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

susceptibilidadsusceptibilidad
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico
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Dependencia de M con H y con T. Susceptibilidad de un paramagneto. 
Modelo estadístico

Superparamagneto: 
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Paramagnetismo de PauliParamagnetismo de Pauli



Paramagnetismo de Pauli. Susceptibilidad independiente de la temperatura.

Metales
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Bandas 
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conducción

electrónicas



A temperatura finita, sólo los electrones próximos a la superficie de Fermi pueden p p p p
polarizarse
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Electrones libres
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Banda 3d

Densidad de estados (dN/dE)

Banda 3d

Electrones 
polarizables a la 

T
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Banda 4sBanda 4s
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Modelo simple: gas de electrones libres

Aproximación de orden cero:
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Aproximación de primer orden:
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HNmM 3 0
2μ Nm3 0

2μ Susceptibilidad de Pauli
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M
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0μχ = Susceptibilidad de Pauli, 

independiente de T

Ejemplo, χNa
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Fin móduloFin módulo


