
Diamagnetismo y paramagnetismo
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Diamagnetismo
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Material T (K) P(atm) χm (m3/kg) χV

agua 293 1 -9.05x10-9 -9.04x10-6

bismuto 293 1 -1.70x10-8 -1.66x10-4

diamante RT 1 -6.2x10-9 -2.2x10-5

aire 293 1 3.6x10-7

N2 293 0.78 −5.56×10−9 −5.06×10−9

O2 293 0.21 1.34×10−6 3.73×10−7

Susceptibilidades magnéticas de algunos materiales



Diamagnetismo y Paramagnetismo
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Paramagnetismo
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Cr3+ (J=3/2)

Fe3+ (J=5/2)

Gd3+ (J=7/2)
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Paramagnetismo

“Quenching” del momento angular en iones 3d
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Paramagnetismo en iones 3d



ión Configuración g[j(j+1)]0.5

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

Calc.
medido

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 4.8

Ni2+ 3d8 5.59 2.83 3.2

Cu2+ 3d9 3.55 1.73 1.9

Momento magnético en magnetones de Bohr

Paramagnetismo en iones 3d



Dependencia de M con T y con H
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Función universal de H/T

Dependencia de M con H y con T

Paramagnetismo: experimentos



Dependencia de M con H y con T. Modelo estadístico

Paramagneto (Curie): 

Ausencia de interacciones entre 
espines

Momento permanente localizado
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En equilibrio la probabilidad de ocupación 
de los subniveles de energía es proporcional 
a los factores de Boltzmann:

xkTHkTE eee zz ==− // 0µµ kTHx /0µµ=

H = 0

H ≠ 0

E

00 =E

1E

2E

3E

4E

5E

6E

( )
∑

= kTH

kTH

z z

z

e

e
p /

/

0

0

µµ

µµ

µprobabilidad



solución

)(xBJ
z =

µ
µ








−






 ++=
J

x

J
x

J

J

J

J
xBJ 2

coth
2

1

2

12
coth

2

12
)(

)(xBNNM Jz µµ ==

Función de Brillouin

( )THMM /=

Número de momentos por unidad de 
volumen

kTHx /0µµ=

Se promedia      usando las probabilidades ( )zp µ
zµ



-6 -4 -2 0 2 4 6

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Μ/Μ
S

x=µ
0
µH/kT

( ) xxBJ tanh= ( ) xNxNxM B tanhtanh µµ ==

1tanh =
∞→

xlím
x

2/1=J
2=g

( ) µNxM S =



0 2 4
0

1

2

J 
B J(x

)

x

 1/2
 3/2
 5/2

La función “satura” para 4≥x

-6 -4 -2 0 2 4 6

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

J=>inf
J=3/2
J=1/2

<µ
z
>/µ

x=µ
0
µJH/kT



Sales 
paramagnéticas 

de:

Cr3+ (J=3/2) Fe3+

(J=5/2) Gd3+

(J=7/2)

Buen acuerdo de la 
teoría con los 

resultados 
experimentales

Cr3+ (J=3/2)

Fe3+ (J=5/2)

Gd3+ (J=7/2)

A/mK/T



Comportamientos límites
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Saturación

De la medida de MS se obtiene el 
valor de la proyección máxima del 
momento en la dirección del campo
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x → 0 (x << 1)
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Sal paramagnética 
Gd(C2H5SO4)9H2O

Susceptibilidad inicial

Gd3+



Límite clásico (J → ∞)
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Límite clásico (J → ∞)

superparamagneto

nanopartículas
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De NPs monodominio a NPs multidominio
monodominio
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Tamaño monodominio máximo:

Estimación del tamaño límite para NPs monodominio
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Comportamiento superparamagnético de NP de magnetita (4 nm) dispersas en 
un hidrogel de PVA (ferrogel).

obsττ <



NPs monodominio, 
superparamagnetismo? obsττ <

Cuando consideramos estabilidad de coloides y 
aplicaciones biomédicas, qué es       ?obsτ
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Fin módulo


