
Diamagnetismo y paramagnetismo



Diamagnetismo – enfoque clásico
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Diamagnetismo – enfoque clásico

iArea ∆⋅=∆µ

v

Área

Frecuencia ω, período 2π/ω
µr∆

ω

�
M µχ ∆=∆=∆

Areai ×=µ

v

Área

Frecuencia ω, período 2π/ω
µr

ω

H
�

H

M µχ ∆=∆=∆

Diamagnetismo de Langevin
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Diamagnetismo

Ejemplo: susceptibilidad diamagnética del carbono
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Estimación teórica
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Diamagnetismo y Paramagnetismo – enfoque cuántico
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Poco dependiente de T

momento angular
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Paramagnetismo
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Fe3+ (J=5/2)

Gd3+ (J=7/2)

Paramagnetismo
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Paramagnetismo
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2,2/1 == LS

3,1 == LS

0,0 == LS

2,2/1 == LS

0,0 == LS

Paramagnetismo en iones 3dSLJ −=
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Paramagnetismo en iones 3d

Átomos neutros



Paramagnetismo en iones 3d
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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

Momento magnético en magnetones de Bohr

Paramagnetismo en iones 3d

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



ión configuración g[j(j+1)]0.5 medido

Ce3+ 4f15s25p6 2.54 2.4

Pr3+ 4f25s25p6 3.58 3.5

Nd3+ 4f35s25p6 3.62 3.5

Pm3+ 4f45s25p6 2.68 -

Sm3+ 4f55s25p6 0.84 1.5

Momento magnético en magnetones de Bohr

Paramagnetismo en iones 4f

Sm3+ 4f55s25p6 0.84 1.5

Eu3+ 4f65s25p6 0 3.4

Gd3+ 4f75s25p6 7.94 8.0

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 7.3

Yb3+ 4f135s25p6 4.54 4.5



Dependencia de M con H y con T
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Dependencia de M con H y con T

Paramagnetismo: experimentos

Función universal de H/T



Dependencia de M con H y con T. Modelo estadístico

Paramagneto (Curie): Paramagneto (Curie): 

Ausencia de interacciones entre 
espines

Momento permanente localizado
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Ejemplo: 2/3=J

Suponemos que la probabilidad de 
ocupación de los subniveles de energía es 
proporcional a los factores de Boltzmann:
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Sales 
paramagnéticas 

de:

Cr3+ (J=3/2) Fe3+

(J=5/2) Gd3+

(J=7/2)

Buen acuerdo de la 
teoría con los 

resultados 
experimentales

Fe3+ (J=5/2)

Gd3+ (J=7/2)

(J=7/2)

Cr3+ (J=3/2)

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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Susceptibilidad inicial

Gd3+

Sal paramagnética 
Gd(C2H5SO4)9H2O



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

superparamagneto

nanopartículas
µ → ∞

“muchos” iones
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Aerogel de sílica con 
partículas de maghemita 

(∼5x20 nm)

L ≈ 20 nm

D ≈ 5 nm

µ ≈ 105 µB

H

NP con µ ≤ 106 µB

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

-15

-10

-5

0

5

10

µ = 1.9x10-19(SI)
µ = 2.05x104µ

B
M vs H 

Μ
(e

m
u/

g)

µ
0
H(Tesla)

( ) 






 −==
x

xxL
H

coth)( µµµ

kT

H
x

µµ0=

RT

obsττ <



KV

k

8
≈α

Comportamiento superparamagnético de NP de magnetita (4 nm) dispersas en 
un hidrogel de PVA (ferrogel).
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Fin módulo


