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PARAMAGNETISMO DE LANGEVIN 
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 Momentos magnéticos idênticos permanentes 
que não interagem e apontam em qualquer 
direcao (Langevin, 1905).  

 Na presença de um campo magnético, a 
energia de cada dipolo é 

 

 

 

 

  Estado de menor energia:  momentos 
alinhados com B 

 Energia térmica se opõe a esse alinhamento 

 A uma T, a resposta magnética de N momentos: 
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PARAMAGNETISMO DE LANGEVIN 

 

 

 

 

 

       

 A solução 

                                                        onde  
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MODELO VETORIAL DOS ÁTOMOS 

 O momento angular total de um átomo  

      

 

 

 Camadas eletrônicas completas não 
contribuem. 

 Camadas incompletas apresentam 
contribução. 

 Mesmo argumento para o momento  

      angular de spin 

 

 

 

 Acoplamento spin-órbita entre L e S 
(Russell-Saunders) 

 

 

 J  pode assumir os valores : 

 J=(L-S), (L-S+1), …., (L+S-1), (L+S) 
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Estados excitados 

 

 

Estado fundamental 

multipleto 



MODELO VETORIAL DOS ÁTOMOS 

 Lembrado que: 

 

 

                ge~2 

 Também precessam em torno de J. 

 

                            faz um ângulo  com J. 

 As propriedades magnéticas são 
determinadas por: 

 

 

   

gJ  é o fator de Landé.  
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REGRAS DE HUND 

 Regras de Hund  para achar os 
valores de L, S e J para um 
átomo livre no seu estado 
fundamental. 

 

 

1) O valor máximo de S permitido 
pelo princípio de exclusão de 
Pauli. 

2) O valor máximo de L  permitido 
pela regra 1. 

3) Se o orbital está menos que a 
metade cheio, o estado 
fundamental do multipleto tem 
J=L-S, mas se este está mais 
que a metade cheio, o estado 
fundamental tem J=L+S.   

 

 

 

 

 

 

 

       



REGRAS DE HUND 

 O momento angular 
orbital L é representado 
da seguinte forma: 

 

 

 

 

 

 O multipleto J é descrito  
por: 

 
(2S+1)XJ 
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PROPRIEDADES MAGNÉTICAS DOS ÍONS 

PARAMAGNÉTICOS  
 

 

 

 

 

 

 

       

 Elementos 4f  

 

 

 

 

 

 

 

Elementos 3d 

S      L 



PARAMAGNETISMO QUÂNTICO 

N átoms sob a influência de B 

 (efeito Zeeman)  

m=J, (J-1),… 

 

 

 

 

 Distribuição de Boltzmann: A probabilidade 
Pi de  achar um átomo com energia Ei: 

 

 

 A média térmica da magnetização é dada 
por: 

 

  

 

 

 Ou 
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Função de Brillouin 

∆𝐸 = 9𝑔𝐽𝜇𝐵𝐵 

B=0              B≠0 

𝑀 = 𝑁 𝜇𝑧 = 𝑁
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PARAMAGNETISMO QUÂNTICO 

𝜒 =
𝑀
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PARAMAGNETISMO QUÂNTICO 
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PARAMAGNETISMO QUÂNTICO 
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Número efetivo de 
magnetons de Bohr  

1

𝜒
=
𝑇

𝐶
 

 
Por quê o momento angular total 

não explica os resultados 

experimentais ? 

< 𝜇𝑧 >= 𝑝𝜇𝐵 



PARAMAGNETISMO 
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Para SmAl3, devemos considerar também 

os multipletos superiores (estados excitados). 

        

𝜒 = 𝑁𝜇0

 𝑔2𝜇𝐵
2 𝐽 𝐽 + 1

3𝑘𝑇
+ 𝛼𝐽 (2𝐽 + 1)exp(−

𝐸𝐽
𝑘𝑇
)𝐽

 2𝐽 + 1 exp(−
𝐸𝐽
𝑘𝑇
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𝛼𝐽⁡termo⁡de⁡van⁡Vleck 

Átomo ou molécula que não possui momento 

magnético no estado fundamental. 



CAMPO CRISTALINO 

 Sitios cristalinos 
mais comuns  
ocupados pelos ions 
magneticos. 

 

 Ion central ou ion 
magnetico 

 

 Os ions ligantes tem 
carga negativa. 
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octaedro 

tetraedro 

cation 



CAMPO CRISTALINO 

 Orbitais eletronicos dos 
atomos. 

 

 

 Os orbitais d parcialmente 
ocupados proporcionam as 
propriedades magneticas 
para os ions 3dn. 

 

 

 Exemplo: o  ion  Fe2+ tem 
uma configuracao  
eletronica  [Ne]3s23p63d6 
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Orbitais  s 

Orbitais  p 

Orbitais  d 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Orbitales_p.png
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Orbitales_d.jpg


CAMPO CRISTALINO 

 Os valores experimentais do 
momento magnético são 
diferentes dos teóricos.  

  a razão  é campo cristalino.  

 Dois estado eletrônicos 
apontam para os íons vizinhos, 
e três apontam entre os 
vizinhos. 

 Diferentes energias 
eletrostáticas. 

 No cristal, os orbitais d (        ) 
deixam de ser degenerados. 

 Isto leva a 

 

 

resultando     
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(Quenching orbital) 



CAMPO CRISTALINO 

 Representação esquemática dos níveis de energia dos orbitais 

3d dum metal de transição 
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Efeito das distorções 

    Consequências 

 

 Susceptibilidade 

anisotrópica. 

 

 Desvios à lei de Curie 

em baixas T (ZFS=zero-

field splitting). 

 

 Em combinação com a 

interação spin-órbita, 

elimina parcialmente o 

“Quenching” orbital.  



PARAMAGNETISMO DE PAULI 

 Elétrons de condução 
 

 Teoria clássica:  

       prevê paramagnetismo de Curie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Estatística de Fermi-Dirac: 

        Prevê independente de T (Pauli) 

 

 

 

 

 

 

TF é a temperatura de Fermi do metal (EF=kBTF) 
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Cálculo da 
susceptibilidade para 
T<<TF. 

 

 Desdobramentos da 
banda de condução 
sob a ação de B. 

 Elétrons com menor 
energia com spin ↑.  

 

 

Elétrons itinerantes num metal. 

PARAMAGNETISMO DE GÁS DE ELÉTRONS LIVRES 



PARAMAGNETISMO DE GÁS DE ELÉTRONS 

LIVRES 
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Cálculo da susceptibilidade para T<<TF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentração de elétrons com momentos 

magnéticos paralelos a B 

Concentração de elétrons com 

momentos magnéticos antiparalelos a B 

A magnetização de Pauli é dado por: 

 

 

Temos que:  

 

 

𝑀 = 𝑁𝜇(𝑁+ − 𝑁−) 

𝑀 = 𝜇𝐵
2𝐷 𝐸𝐹 𝐵 =

3𝑁𝜇𝐵
2𝐵

2𝑘𝐵𝑇𝐹
 


