
FIZICA CORPULUI SOLID 

Proprietăţi magnetice ale corpului solid 

“Magnetismul este inseparabil de mecanica cuantică, deoarece un sistem  
strict clasic în echilibru termic nu poate prezenta un moment magnetic, 
chiar şi în prezenţa unui câmp magnetic.” 

Ch. Kittel (teorema Bohr–van Leeuwen) 

http://park.org/Japan/NTT/MUSEUM/images/ST_final_19_4_e.gif 



Aplicaţii ale 
materialelor 
magnetice 

http://www.cndailymag.com/use.htm 



Introducere 

unele materiale conţin momente magnetice de dipol permanente, sau 
aceste momente sunt induse  când este aplicat un câmp magnetic 

Când se aplică un câmp magnetic B, J precesează în jurul lui B la 
un unghi θ iar componenta lui J de-a lungul lui B este dată de mħ , 
unde m este numărul cuantic magnetic care poate lua (2J+1) 
valori, de la - J la +J.  

momentul magnetic de dipol este generat de mişcarea electronilor în jurul 
nucleelor şi de mişcarea intrinsecă (spin): 
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momentul magnetic de dipol μ : 
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L este momentul magnetic orbital, şi µB magnetonul Bohr: 

Magnetizarea este suma momentelor magnetice din unitatea de volum:  

Pentru cele mai multe materiale paramagnetice        g ≈ 2,0. 



Relaţia dintre inducţia magnetică B şi magnetizare M : 

B = μ0(H+M) 

μ0 este permeabilitatea  magnetică a vidului: μ0  = 4π⋅10-7 H/m  

In SI, B se măsoară în Tesla (T) iar H şi M în A/m.  
O unitate de măsură utilă pentru magnetizare este magnetonul Bohr.  

În unele materiale : 

M = χ H 

χ – este susceptibilitatea magnetică (în SI este adimensională) 

dacă : 
χ  > 0  materialul este paramagnetic 
χ  < 0 materialul este diamagnetic 
 



Într-un diamagnet perfect , cum sunt materialele supraconductoare  B = 0  şi  χ = -1 
(numai în SI)  

pentru diamagneţii care nu sunt supraconductori , în general,  χ ~ -10-5 (pentru vacuum χ = 0) 

toate materialele au un răspuns diamagnetic , dar în magneţii permanenţi  şi în 
paramagneţi – este mascat  de momentele magnetice permanente sau induse, care 
au tendinţa de a se alinia paralel cu câmpul aplicat pentru a minimiza energia 
potenţială 

În paramagneţii tipici χ ~ 10-4  

Care sunt factorii responsabili pentru proprietăţile magnetice ale solidelor? 

 Spinul electronului S    momentul magnetic de spin 

momentul cinetic orbital L  momentul magnetic orbital 

răspunsul  conform regulii lui  Lenz diamagnetism 

efectele cuantice colective  feromagnetismul 



Diamagnetismul 
•susceptibilitate magnetică negativă 
•magnetizarea se opune câmpului extern 
•energia potenţială este mai mică când corpul se mişcă într-un 
loc unde câmpul este mai redus. 
•un diamagnet se opune ambilor poli ai unui magnet 

Diamagnetismul este cauzat de către curenţii induşi  de câmpul magnetic 
extern. 
 
Conform regulii lui Lenz, aceşti curenţi generează un câmp care se opune 
câmpului extern. 

liniile de câmp sunt 
expulzate 
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În prezenţa unui câmp magnetic extern B, mişcarea electronilor are o 
componentă suplimentară constând într-o precesie a electronilor în jurul 
câmpului magnetic, cu o viteză unghiulară ω, numită precesie Larmor: 
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În absenţa câmpului magnetic: 

În prezenţa câmpului magnetic: 
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ˆ H = ˆ H 0 + µB (L+ gS) ⋅ B+ e2
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îl putem lua sub forma: 

potenţialul vector  
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întregului 
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ˆ H = ˆ H 0 + µB (L+ gS) ⋅ B+ e2
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termenul al doilea este contribuţia paramagnetică generată de momentul 
cinetic orbital şi cel de spin. 
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∑şi susceptibilitatea magnetică 
molară: 



Considerăm că este vorba de atomi cu 
un strat complet ocupat. Spinii sunt toţi 
împerechiaţi şi electronii au o 
distribuţie sferică în jurul atomului. 
Momentul cinetic total este zero. 
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dacă atomul conţine Z electroni în stratul saturat: 
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n – numărul de atomi din unitatea de volum 

În suma asupra elementelor de matrice : electronii din straturile exterioare sunt 
de cea mai mare importanţă, întrucât distanţa lor medie faţă de nucleu este cea 
mai mare.  Dacă numărul de electroni de pe straturile exterioare este Za vom 
considera , în loc de <r2>  pătratul razei atomice sau ionice, ra. 
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• Susceptibilităţile diamagnetice sunt aproape 
independente de temperatură. Singurele variaţii apar 
din uşoarele modificări care însoţesc dilatarea termică 

Susceptibilitatea diamagnetică 
molară (în unităţi CGS) a atomilor 
şi ionilor ca funcţie de Zara

2. 

•Toţi atomi şi ionii (exceptând H+), 
au răspuns diamagnetic diferit de 
zero la un câmp magnetic extern. 
•proprietate universală a materiei 
•acest răspuns de cele mai multe 
ori este destul de mic şi deseori 
este mascat de răspunsul 
paramagentic al atomilor şi ionilor 
care au un moment magnetic net 
(de la electronii ne-împerechiaţi, 
de pe straturile incomplete). 
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Exemplu: să estimăm susceptibilitatea argonului solid. Argonul are 
numărul atomic 18; şi la 4 K concentraţia lui este de 2.66 x 1028 
atomi/m3. Raza atomică medie este de 0.62 Å.  
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Să calculăm şi magnetizarea argonului solid într-un câmp magentic de 2.0 T.  

http://www2.phy.ilstu.edu/~marx/ph355/index.htm 



Aspecte generale: 
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Materiale diamagnetice 

 

Structurile care au straturile electronice complet ocupate nu prezintă 

un moment magnetic (care să mascheze diamagnetismul) 

 

• Gazele rare monoatomice: He, Ne, Ar, Kr,... 

•Gazele poliatomice: H2, N2, ... 

•Unele solide ionice: NaCl, KCl... 

•Unele solide covalente C, Si, Ge, ... 

 

•Supraconductorii (prin efectul Meisner) 
 



În teoria prezentată pe scurt am făcut referire doar la comportarea 
electronilor legaţi, din atomi. 
 
Pentru calculul diamagnetismului electronilor liberi, trebuie să 
rezolvăm ecuaţia lui Schrödinger  pentru electronii liberi în câmp 
magnetic, şi apoi din nivelurile energetice, putem calcula energia liberă 
în câmp magnetic, şi de aici susceptibilitatea. Această chestiune, însă 
e destul de sofisticată din punct de vedere matematic şi nu aduce 
multe noi aspecte fizice, şi pentru care aproximaţia electronilor liberi 
este doar un punct de plecare. 
 
De reţinut este faptul că diamagnetismul electronilor liberi este un 
efect cuantic. Într-un gaz de electroni clasic, susceptibilitatea 
diamagnetică este zero (întrucât energia liberă nu depinde de câmpul 
magnetic). 



http://www2.phy.ilstu.edu/~marx/ph355/index.htm 



Paramagnetism 

• Paramagnetism: susceptibilitatea magnetică este pozitivă, magnetizarea 
este paralelă cu câmpul extern aplicat, energia potenţială se reduce când 
corpul se mişcă spre un câmp mai intens. Un paramagnet este atras de 
către ambele capete ale unui magnet permanent. 

• Paramagnetismul este cauzat de alinierea cu câmpul magnetic a unor dipoli 
magnetici existenţi în materialul paramagnetic. 

în prezenţa unui câmp magnetic 

http://www2.phy.ilstu.edu/~marx/ph355/index.htm 
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De exemplu sărurile pământurilor rare şi a metalelor de 
tranziţie, cum ar fi GdCl3 şi FeF2. Ionii magnetici sunt 
suficient de departe astfel încât orbitalii asociaţi cu straturile 
electronice parţial ocupate să nu se suprapună. Astfel că 
fiecare ion magnetic are un moment magnetic localizat. 

Paramagnetismul ionilor liberi 

B = 0 B ≠ 0 



Presupunem ca un ion are momentul cinetic orbital  total L, momentul 
cinetic de spin S şi momentul cinetic total  J = L + S. 
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• Pentru ionii pământurilor rare şi ai metalelor de tranziţie 
(exceptând Eu şi Sm) stările excitate sunt bine separate de 
starea fundamentală, şi în consecinţă sunt neocupate. 

• Astfel că, suntem interesaţi de starea fundamentală. 
• Regulile lui Hund ne permit să determinăm J, L,  şi S 

• Regula 1: Fiecare electron contribuie la spinul total cu 
+1/2 până când prima jumătate a orbitalului este 
umplută. În continuare, contribuţia este de -1/2. Spinul 
total trebuie să aibă valoarea maximă satisfăcând 
principiul lui Pauli.   

Frederick Hund 
1896-1997 

următoarele patru slide-uri descriu reţeta de determinare a mărimilor J, L şi S 
şi pot fi  trecute cu vederea, dacă metodologia e cunoscută 
 



• Regula 2: L va avea cea mai mare valoare posibilă, în concordanţă cu 
Regula 1. 

• Fiecare electron al păturii d poate contribui cu −2, −1, 0, +1, ori +2 la L. 
• Fiecare electron al păturii f poate contribui cu −3, −2, −1, 0, +1, +2, ori 

+3 la L. 

În ceea ce îl priveşte pe L: 

• Regula 3: 
 
 
 
 

dacă orbitalul este mai puţin de jumătate umplut 

dacă orbitalul este mai mult de jumătate umplut 

dacă orbitalul este pe jumătate umplut 



2S+1LJ exemple 

Starea 

şi şi 

Starea 



Starea 

Stratul jumătate umplut 

şi 



Considerăm un solid în care toţi ionii magnetici sunt identici, având aceeaşi 

valoare J (corespunzătoare  stării fundamentale). 

•Fiecare valoare a lui Jz este la fel de probabilă, aşa că valoarea dipolului 

magnetic este zero 

•Când este aplicat un câmp magnetic în direcţia z, stările cu valori diferite  

ale lui Jz vor avea energii diferite şi diferite probabilităţi de ocupare. 

•Componeta z a momentului este dată de: 
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şi energia: 

Bµ µ= − = +z JE B g M B

J=1/2 J=2 
H 

Există 2J+1 valori permise ale numărului cuantic 
magnetic  MJ :  
                            J, J-1, … , -(J-1), -J. 



Probabilităţile diferite de ocupare a nivelurilor energetice vor face 
ca valoarea medie a momentului de dipol să fie: 
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şi x = gμBJB/kBT 

M ≡ NgμBJβJ(gμBJB/kBT) 



Măsurători ale magnetizării 
per ion paramagnetic pentru 
diferite săruri conţinând ionii 
indicaţi în figură, ca funcţie de 
câmpul magnetic pentru 
diferite temperaturi. Pentru o 
sare dată, magnetizarea este 
o funcţie de raportul Ha/T. 
Curbele continue reprezintă 
funcţiile Brillouin pentru ionii 
consideraţi. 

după W.E. Henry, Phys. Rev. 88, 559 (1952) 

Când J =∞, găsim cazul clasic, când 
funcţia Brillouin se reduce la funcţia 
Langevin: 

când J =1/2 momentul magnetic 
constă din un singur spin per atom: 
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M ≡ NgμBJβJ(gμBJB/kBT) 

Susceptibilitatea magnetică 

pentru x << 1 
 

introducem : numărul efectiv de magnetoni Bohr: 

legea lui Curie 
constanta Curie 
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χ = M/H 



din Kittel 



Aspecte generale: 
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Numărul efectiv de magnetoni Bohr a ionilor metalelor de tranziţie 3d (vezi Kittel). 

 
 
 

 
pef (exp.) 

Ti3+, V4+ 3d1 2D3/2 4/5 1,55 1,73 1,8 
Ti2+, V3+ 3d2 3F2 2/3 1,63 2,83 2,8 

V2+, Cr3+, Mn4+ 3d3 4F3/2 2/5 0,77 3,87 3,8 

Cr2+, Mn3+ 3d4 5D0 - 0 4,90 4,9 
Mn2+, Fe3+ 3d5 5S5/2 2 5,92 5,92 5,9 

Fe2+, Co3+ 3d6 5D4 3/2 6,70 4,90 5,4 
Co2+, Ni3+ 3d7 4F9/2 4/3 6,64 3,87 4,8 

Ni2+ 3d8 3F4 5/4 5,59 2,83 3,2 
Cu2+ 3d9 2D5/2 6/5 3,55 1,73 1,9 

Cu+, Zn2+ 3d10 2S0 - 0 0 0 

( )1
)calc(

+
=

JJg
p

J ( )1
) calc(

+
=

SSg
p

S

Ionul 2S+1LJ g 

îngheţarea momentului cinetic orbital 
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Comportarea magnetică a ionilor metalelor pământurilor rare 

Kittel 



Teoria paramagnetismului care conduce la legea lui Curie, are la bază 
presupunerea că momentele magentice individuale ale ionilor nu interacţionează 
intre ele, ci se supun doar câmpului magnetic aplicat şi agitaţiei termice. 

Totuşi, multe materiale paramagnetice răspund mai bine legii ceva mai generale: 

 

 

        considerând interacţiunea dintre momentele magnetice elementare. 

legea Curie-Weiss 

Weiss a sugerat că această interacţiune poate fi exprimată în termenii unui 
câmp fictiv intern “câmpul molecular HM”, în plus faţă de H. 

Câmpul total care acţionază în material este: H + HM= H + λM 
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Curbe teoretice 

θ 
Intersecţiile cu axa temperaturilor oferă informaţii despre θ 
     θ (FeSO4) < 0,   θ (MnCl2) > 0 

θ  > 0  Arată că acest câmp molecular ajută câmpul aplicat să alinieze momentele 

elementare cu H, şi deci are tendinţa de a creşte χ. 

 θ < 0 Arată că acest câmp molecular se opune câmpului aplicat să alinieze momentele 

elementare cu H, şi deci are tendinţa de a descreşte χ.  

legea Curie 
 
legea Curie-Weiss 
 

Paramagnetic 
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În metale 
Legea Curie (sau Curie-Weiss) este valabilă numai  pentru materiale nemetalice. 
In metale χ este foarte mică şi independentă de temperatură, ca urmare a 
comportării gazului  Fermi a electronilor de conducţie. 

35 

Fiecare electron tinde  să se alinieze cu H, independent de ceilalţi.  

distribuţia Fermi-Dirac 
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W. Pauli 
Premiul Nobel 1945 

• Fiecare electron are µ = ± µB. 
Pauli a arătat că doar electronii de lângă EF (±kBT) îşi pot 
schimba orientarea 
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densităţile de stări pentru electronii liberi (cu spinul 
“sus” şi “jos”), arătându-se despicarea benzilor de 
energie într-un câmp magnetic B. Despicarea e 
arătată aici mult exagerată. 

( )

F

B
P

FBF
F

FBP

E
N

B
M

H
M

Tk
N

E
NEg

Eg
B
M

H
M

2
3

2
3

2
3)(

2
00

2
0

0

µµ
=

µ
==χ

==

µµ=
µ

==χ

Paramagentismul Pauli al electronilor de conducţie este un 
efect slab în comparaţie cu paramagnetismul în izolatori (în 
izolatori electronii de valenţă, de la fiecare ion contribuie, în 
metale doar electronii din imediata vecinătate a nivelului 
Fermi). 

•este independentă de temperatură 
•ordinul de mărime a lui χP similar cu 
cel al diamagnetismului ionilor cu 
straturi electronice complet ocupate 

Electronii de conducţie dau şi un răspuns 
diamagnetic la aplicarea unui câmp magnetic: 
 
 
 
 
mai exact:  
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χ Pauli χ Landau χ dia 

câteva exemple de 
levitaţie  diamagnetică: 

http://www.ru.nl/hfml/research/levitation/diamagnetic/ 

www.philiphofmann.net 

http://www.philiphofmann.net/�


Ordinea magnetică 

•  Momentele magnetice îşi au originea, la scară atomică, 
în mişcarea orbitală şi de spin a electronilor. Aceste 
efecte sunt şi ele influenţate de configuraţia electronică 
particulară a elementelor. 
 
 

• electronii în materiale au două proprietăţi cu care 
contribuie: spinul şi mişcarea orbitală 
 

• În materiale, efectele magnetice majore sunt generate 
mai curând de spinii electronilor decât de momentele 
lor orbitale. 
 

• Momentele magnetice orbitale au şi ele o contribuţie, 
dar când există spini necompensaţi într-o moleculă, 
contribuţia orbitală este neglijabilă. 
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Un material paramagnetic are o structură magnetică 
dezordonată care fluctuează în timp. Medierea în timp 
nu rezultă într-o magnetizare permanentă. 

B 

B = 0 B ≠ 0 



antiferomagnetic feromagnetic ferimagnetic 



elemente T joase T Camerei 
(Tcam) 

T înalte 

Metale de 
tranziţie 
 

FM: Fe, Ni, 
Co 

 

FM: Fe, Ni, 
Co 

paramagnetic 

Pământuri rare FM: Gd, Tb 
(sub TCam) 

şi toate 
celelalte la 

T foarte 
joase 

AFM, 
exceptând 

Gd 

paramagnetic 

Magnetizarea spontană 



• Feromagnetismul poate fi văzut ca un caz special de paramagnetism în 
care momentele magnetice de spin interacţionează (adică sunt 
cuplate). 
 
 

• Spinii necompensaţi în atomii individuali ai unui material feromagnetic 
se pot cupla fie  direct (schimb direct) sau printr-un anion 
intermediar –de obicei oxigen- (super-schimb şi dublu schimb ). 
 
 

• In cristalele unui material feromagnetic, acest fapt dă naştere unui 
moment magnetic net, datorită cuplajului, după o direcţie 
preferenţială (nu uităm că acest cuplaj are o natură pur cuantică şi nu 
apare datorită forţelor magnetice care se manifestă între atomii 
învecinaţi). 
 
 

• Întocmai ca şi paramagneţii feromagneţii au susceptibilităţi 
magnetice mari şi pozitive.  
 
 

• Spre deosebire de paramagneţi, când câmpul aplicat este înlăturat, ei 
păstrează o componentă a magnetizării pe direcţia câmpului aplicat- 
sunt magnetizaţi “permanent” (prezintă histerezis). 
 

• Susceptibilitatea lor magnetică nu urmează legea lui Curie.  

Feromagnetismul 



Originea ordonării momentelor magnetice electronice 
provine din interacţiunea coulombiană dintre 
electroni, care constrânsă de principiului lui Pauli, 
conduce la o stare ordonată a spinilor.  
 
•Interacţiunea care dictează ordonarea momentelor 
magnetice a fost denumită interacţiune de schimb, 
iar energia corespunzătoare este energia de schimb.  
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interacţia dipol-dipol N 

S Estimăm m ~ 10-29 Wb m  şi r ~ 1 Ǻ, UD~10-23 J 
(prea mic, ~1.3 K) – nu putem explica ordinea 
magnetică la temperaturi de ordinul 102-103 K Chikazumi, Cap. 1 
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• Intrucât feromagnetismul rezultă din interacţiunea momentelor 
magnetice în materiale, există o energie de schimb care este 
asociată cu cuplarea momentelor de spin. 
 

• La temperaturi joase această energie de schimb este mult mai 
mare decât energia de agitaţie termică (kBT). 
 

• Dacă energia de agitaţie termică depăşeşte energia de cuplare a 
momenteler (energia de schimb), cuplajul se rupe, ordinea este 
distrusă, şi materilul se comportă ca un paramagnet.  
 

• Temperatura corespunzătoare acestei energii termice  este o 
caracteristică de material şi se numeşte temperatura Curie (sau 
în cazul materialelor antiferomagnetice , temperatura Neél). 

Dependenţa de tempeatură a feromagnetismului 



Temperatura Curie 

χ 

feromagnet paramagnet 

TC 



T1<T2<Tc<T3 
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T2 
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1/χ 
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θ
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=

T
C



Energia de schimb şi temperatura Curie 
• Plecăm de la un paramagnet care conţine N ioni cu spinul S. 
• Presupunem că există o interacţiune a fiecăruia cu un câmp 

magnetic local creat de ceilalţi ioni, BE – câmpul de schimb (sau 
câmpul Weiss). 

• Aproximaţia câmpului molecular: 
 

MBE λ=

Câmpul de schimb este de ordinul a 1000 T. În general sunt prezente domenii 
magnetice în material, şi în care dipolii magnetic sunt aliniaţi după direcţii 
particulare. Valoarea magnetizării se referă la aceste domenii. 

B 
B= 0 

λ –este o 
constantă 

independentă de 
temperatură 

BE 



 Dacă un câmp magnetic BA este aplicat  va apare o 
magnetizare finită, care va crea la rândul ei un câmp de 
schimb finit.  

 Magnetizarea, atunci, va fi: 
 

 Pentru un paramagnet avem legea lui the Curie : χ =C /T, 
aşa că: 
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BBM +
µ
χ

=

CurieA TT
C

CT
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B
M

−
=

λ−
==χ legea Curie Weis 

susceptibilitatea are o singularitate la T = C λ. La această 
temperatură există o magnetizare spontană, deoarece   dacă χ 
este infinit , putem avea o magnetizare finită pentru  BA= 0. 



Temperatura Curie a fierului este cam de 700 °C.  

Această temperatură este atinsă cam la 20 km sub 

suprafaţa Pământului, în timp ce limita exterioară a 

miezului (cam la 2900 km), temperatura ajunge la 

circa  2000 °C. Mult peste temperatura Curie a 

fierului. Cu toate că miezul Pământului constă mai 

ales din fier, acesta este paramagnetic şi nu de aici 

rezultă câmpul magnetic terestru. 

exemple de 
temperaturi Curie 
(Kittel): 



 Constanta Curie: 
 
 

 
sau  

 
 Pentru Fe, TCurie este cam 1000 K, g în jur de 2, S este 1, astfel 

că λ e cam 5000.  Magnetizarea la saturaţie pentru fier este 

cam de 1700 de Gauss. Aşa că BE = (5000) (1700) ~10 milioane 

Gauss = 1000 T, un câmp mult mai puternic decât cel datorat 

celorlalţi ioni din cristal (cam 0,1 T pentru vecinii cei mai 

apropiaţi). Astfel că BE nu este chiar un câmp magnetic, dar 

acţionează ca şi cum ar fi. 
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• Câmpul de schimb este o aproximaţie mult mai 
corectă pentru interacţia de schimb din mecanica 
cuantică 

• Dacă ionii i şi j au spinii Si şi Sj, energia de interacţie 
conţine un termen de forma: 
 
 

 unde J  se numeşte integrala de schimb şi este 
legată de suprapunerea distribuţiilor de sarcină a 
celor doi ioni. Acestă problemă este dezvoltată pe 
larg în mecanica cuantică în ceea ce se numeşte 
modelul Heisenberg. 

ji 2 SS ⋅−= JU



Principiul lui Pauli nu permite ca electronii cu acelaşi 
spin să fie prea aproape unul de celălalt. 

Principiul lui Pauli permite ca doi electroni cu spini opuşi 
să se afle în acelaţi loc (orbital). 
. 

Rezultatul acestui fapt este că energia electrostatică a sistemului depinde 
de orientare relativă a spinilor: diferenţa dintre energii ne dă energia de 
schimb. 

Repulsia 
Coulombiană 
foarte mare 

Repulsia 
Coulombiană 
mai redusă 

J
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(105 K !) 

reducerea cu doar 
1% , din caiza princ. 
Pauli înseamnă o 
variaţie care 
corespunde la ΔUC 
~1400 K 

poate explica 
mărimea 
câmpului 
molecular 

Chikazumi,  
Physics of Ferromagnetism 



 
 Constanta câmpului molecular: 
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legătura dintre JE   şi TC 

B
C k
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Se poate arăta că (vezi Kittel): 

legătura între λ şi JE 



exemplu:  
Estimăm  integrala de schimb pentru fier, utilizând temperatura Curie a fierului. 
TC = 1043 K. 
concentraţia de atomi de fier este 8,5  1028  atomi/m3 şi fiecare atom de fier are 
12 vecini cei mai apropiaţi. g = 2 şi S = 1 
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Dependenţa de temperatură a magnetizării la saturaţie 

aproximaţia câmpului molecular (mean field):   Blocal = BA +BE 
 unde    

dacă procedăm ca la paramagnetism doar că introducem B  Blocal, 
găsim   

MBE λ=

ignorând BA 

unde 

  

  

găsim magnetizarea spontană datorită interacţiunii de schimb 



Mai putem scrie  

magnetizarea maximă, când toate momentele magnetice sunt paralele 

Avem soluţii ale acestei ecuaţii  (avem magnetizare spontană) doar la temperaturi  T < TC  
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T < Tc T = Tc T > Tc 1 Pentru x < < 1 dezvoltăm în 
serie funcţia Brillouin 

derivata în zero ne dă 
temperatura Curie  

notăm: 

pt că 



Dependenţa de temperatură a magnetizarii la saturaţie pentru 
nichel, pentru S =1/2. Curba cu linie continuă a fost obţinută pe 
baza teoriei câmpului molecular a lui Weiss. 

Kittel 



Temperatura Curie  



Energia de schimb în pământuri rare 

 Suprapunerea benzilor este redusă în cazul atomilor cu 
electroni f, ceea ce conduce la un câmp de schimb slab. 

 La temperaturi joase, schimbul apare între electronii f şi 
electronii aproape liberi (s) şi poate conduce la instalarea 
feromagnetismului în astfel de materiale. 

 Apare schimbul indirect: 
 Dacă electronii f din jurul unui atom sunt cu spinul “jos”, 

atunci o interacţiune  de schimb va coborâ energiile 
electronilor  liberi din apropiere care au spinul “sus”. 

 Aceşti electroni liberi, apoi, se mişcă spre alţi atomi unde 
schimbul face ca să fie redusă energiile electronilor f cu 
spinul “jos”- apărând astfel un cuplaj feromagnetic  între 
electronii f. 

 electronii f interacţionează prin intermediul electronilor de 
conducţie 

 
 



r 

J 

 
Schimbul indirect cuplează momentele magnetice 
pe distanţe destul de mari. Este interacţiunea de 
schimb dominantă în metalele în care este o 
slabă (sau nu există deloc) acoperire a  orbitalilor 
electronici vecini. Momentele magnetice ale 
electronilor f interacţionează prin intermediul 
electronilor de conducţie s.  Acest tip de 
interacţiune de schimb a fost, pentru prima dată,  
propusă de Ruderman  şi Kittel  şi apoi extinsă de 
Kasuya şi Yosida  pentru fi utilizată în ceea ce se 
numeşte  astazi interacţiunea RKKY. 



•Interacţiunea RKKY oscilează de la valori pozitive la 

valori negative, în fucţie de distanţa dintre ioni, şi 

arată ca reprezentarea a unei oscilaţii amortizate.  

•In funcţie de distanţa care separă ionii magnetici, 

cuplajul lor poate fi feromagnetic  sau 

antiferomagnetic.  

•Un ion magnetic induce o polarizare a spinilor 

electronilor de conducţie din vevinătatea lui. Această 

polarizare de spin a electronilor de conducţie 

(itineranţi) este simţită de ceilalţi ioni magnetici, 

conducând la un cuplaj indirect. 



Modelul de bandă al feromagnetismului 
(feromagnetismul itinerant) 

În cazul unor metale s-a observat că numărul de magnetoni Bohr nu este întreg. 
exemplu: pentru  Fe , M = 2,2 μB/f.u 

Modelul câmpului molecular: toţi spinii simt acelaşi câmp 
de schimb λM produs de toţi ceilalţi vecini, acest câmp de 
schimb poate magnetiza gazul de electroni în mod spontan ca 
în cazul paramagnetismului Pauli, dacă λ şi χP sunt destul de 
mari. 

•densitatea de stări a electronilor cu 
spinul “sus” şi respectiv “jos” în 
prezenţa câmpului de schimb λM 
 

•avem mai mulţi electroni 
cu spinul “sus” 



electronii s: au densităţi de stări mici + mobilităţi mari 
electronii d: au densităţi de stări mari+ mobilităţi mici   

•Transportul este dominat de electronii s care sunt împrăştiaţi  în benzile d 
•Benzile d sunt despicate de câmpul de schimb 

E Spin 
jos 

      ↓ 

Spin 
sus 

    ↑ 
 

Benzi d 

Banda s 



Polarizarea 

Banda 3d cu spini 
sus, majoritari 

Band 3d cu spini 
jos, minoritari 

Banda 4s 

despicarea de schimb şi 
momentul magnetic 



metale 
alcaline:  
Ca, Cs... 

metale 
nobile 

Cu, Ag... 

metale                
non-feromagnetice 

V, Zr... 

metale de 
tranziţie 

feromagnetice 
Fe, Ni, Co 



[D.A. Papaconstantopoulos, Handbook of the Band Structure of Elemental Solids (Plenum Press, 1986)] 

densităţile de stări pentru Co şi Cu la T = 0 K. 



banda de valenţă în starea feromagnetică pt. Ni. Banda spin-sus este 
deplasată spre energii de legătura mai mici faţă de banda spin-jos, din 
cauza energiei de schimb 

[D.A. Papaconstantopoulos, Handbook of the Band Structure of Elemental Solids (Plenum Press, 1986)] 



Metalele de tranziţie care prezintă feromagnetism de bandă 

J. M. D. Coey, Magnetism and Magnetic Materials, Trinity College, Dublin, 2010 



Domenii magnetice 

 În materialele feromagnetice se formează (din considerente energetice) 
domenii magnetice în care dipolii magnetic sunt aliniaţi dupa direcţii 
particulare.  
 

B B= 0 

sugerat de P. 
Weiss 1907 

pereţi între domenii (Bloch) 

dimensiuni  tipice : 10 – 1000 nm 



material în câmp 
magnetic intens 

fără câmp 
magnetic  extern 

mişcarea pereţilor dintre 
domenii, indusă de un 
câmp magnetic 



din Kittel 



Când un material feromagnetic este magnetizat după o direcţie, magnetizarea lui nu se va relaxa la zero 
când câmpul magnetic va fi înlăturat. Poate fi adus la zero prin aplicarea unui câmp în sens contrar.  
Această comportare este determinată de existenţa domeniilor magentice.  Odată ce aceste domenii sunt 
reorientate , va fi necesară o anumită energie  pentru a le aduce la orientarea iniţială .  Aceasta rezultă în 
fenomenul de histereză magnetică. 
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Câmpul magnetic aplicat, B 

magnetizarea 
remanentă 

magnetizarea 
la saturaţie 

câmpul 
rcoercitiv 

memorii 
magnetice 



Antiferomagnetism şi ferimagnetism 

 Ionii magnetici din materialele antiferomagnetice şi 
ferimagnetice sunt aranjaţi în două subreţele, astfel încât 
spinii fiecărei subreţele să fie aliniaţi între ei paralel, dar 
spinii din subreţelele diferite să fie orientaţi după direcţii 
opuse (antiparalel). 

http://www2.phy.ilstu.edu/~marx/ph355/ 

Celula elementară şi structura 
magnetică a compusului intermetalic, 
ferimagnetic GdCo5. Momentele 
magnetice ale Gd (cu albastru) sunt 
orientate antiparalel cu cele de Co 
(cu verde) 



În ferimagneţi, momentele magnetice ale subreţelelor A şi B nu 
sunt egale ceea ce conduce la un moment magnetic net. 

Ferimagnetismul este deci foarte asemănător cu feromagnetismul. 
Păstrează toate aspectele feromagnetismului: magnetizare 
spontană, temperatură Curie, histerezis şi remanenţă. Totuşi 
ordinea magnetică diferă în cele două tipuri de materiale.  



ex.  
1. Ferite cubice: MO·Fe2O3: M = Mn, Ni, Fe, Co, Mg, etc. 

2.  Ferite hexagonale: MO·6Fe2O3(= BaFe12O19) unde M = Ba, Sr 

3. Granate: 3M2O3・5Fe2O3 (M = Y sau RE)  

4. Aliaje şi compuşi: Mn2Sb, Mn3Ga, Mn3Ge2, Mn3In, FeGe2, FeSe, Cr3As2, CrPt3, 

RECo5 (RE: Gd, Tb, Dy, Ho, Eu, sau Tm)  

 

 



Magnetita (Ferita de Fe) FeO·Fe2O3 

Poziţii tetraedrale: ionul de Fe este înconjurat de patru ioni de oxigen  

Poziţii octaedrale: ionul de Fe este înconjurat de şase ioni de oxigen  

două 
reţele: 
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Temperatura (0C) 
inversul susceptibilităţii funcţie de tempratură 
pentru magnetită FeO·Fe2O3  

Kittel 
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Antiferomagnetism 

 
•Alinierea antiparalelă a 
momentelor magentice de spin 
pentru oxidul de mangan (MnO ) 
antiferomagentic la temperaturi 
joase.  
 
•Peste temperatura Néel  aceste 
materiale devin paramagnetice MnO 

momentele magnetice se alinează după direcţii 
opuse (antiparalel) – se compensează perfect 



celula 
elementară  
magnetică 
 

celula elementară  
chimică 
 

structura magnetică a MnO. Ionii de 
Mn sunt într-o reţea cub cu feţe 
centrate. Ionii de O2- nu sunt figuraţi 

unghiul de difracţie (grade) 
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Kittel 
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Câteva materiale antiferomagnetice  cu temperaturile 
caracteristice 

Compusul TN (K)  -Θ (K) 
MnO 116 610 

MnF2 67 82 

FeO 198 570 

NiO 523 ~2000 

CoO 293 330 

http://chemwiki.ucdavis.edu/u_Materials/Magnetic_Properties/Antiferromagnetism 



[H. Bizette and B. Tai, Compt. Rend., 238 (1954) p. 1575.] 

Dependenţa de temperatură a 
susceptibilităţii molare pentru MnF2 . 
Curba centrală a fost obţinută pentru 
o probă policristalină în starea AFM, 
iar celelalte două pentru un 
monocristal (cu câmpul aplicat paralel 
şi respectiv perpendicular pe direcţia 
magnetizării) 

vezi Kittel pentru detalii 



Clasificarea materialelor magnetice 
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