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Βασικές Έννοιες Μαγνητισμού

Ι

• Τι είναι μαγνητισμός?

• Τι σημαίνει «ένα υλικό μαγνητίζεται»?

• spin και πολλαπλότητα του spin

• Zeeman Effect

• Παραμαγνητισμός, Διαμαγνητισμός



…η Ανόργανη Χημεία στους Η/Υ…

Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές ΔΕΝ ήταν
πάντοτε μικροί σε μέγεθος…ΟΥΤΕ
μεγάλοι σε υπολογιστική ισχύ





…pc’s, laptops, netbooks, tablets, κινητά, smartphones, σκληροί δίσκοι, 
εξωτερικοί δίσκοι, usb δίσκοι, δισκέττες, CD, zips, usb-sticks,… 



Single Molecule Magnets

[Mn12O12(O2CCH3)16(H2O)4]
. 2CH3COOH. 4H2O “Mn12ac”   

• 4 ΜnIV, 8 MnIII 

[MnIV
4MnIII

8(μ3-Ο)12]
16+

S= 10    D= -0.5 cm-1

S= 8 x 4/2 – 4 x 3/2 = 10

Slow Relaxation of 

Magnetization at Low 

Temperatures 

(Hysteresis Loop)



Μαγνήτες Μοναδικού Μορίου

Single Molecule Magnets, SMMs

•Διατηρούν τον προσανατολισμό της μαγνήτισής τους απουσία μαγνητικού 

πεδίου

•Προϋποθέσεις για να εμφανίσει ένα μόριο SMM: 

α) Mια υψηλή θεμελιώδης τιμή του spin, S

β) Mια υψηλή και αρνητική τιμή ανισοτροπίας D

•Mεμονωμένα μόρια τα οποία δρουν ως αυτόνομες μαγνητικές μονάδες σε 

διαστάσεις nm

•Συσκευές υψηλής αποθήκευσης  



Πλέον οι επιστήμονες πιστεύουν ότι μπορούν να αποθηκεύσουν μαγνητική 
πληροφορία σε πάρα πάρα πολύ μικρά σωματίδια…πόσο μικρά??...σε μόρια…

Αυτά τα μικροσκοπικά “μαγνητάκια” ονομάζονται Μαγνήτες Μοναδικού
Μορίου

Πρακτικά τι σημαίνει αυτό??? Ότι σε μερικά χρόνια (…όχι πολύ σύντομα) 
σε ένα κουταλάκι τέτοιων μορίων (5-6 γραμμάρια) θα χωράνε περίπου 

1.000.000.000.000 Τbits….

H “απόλυτη” 

αποθηκευτική συσκευή…



Why molecules instead of bulk materials ?

(i) Tuning of magnetic/chemical properties by
conventional organic synthesis or coordination
chemistry.

(ii) Combination of magnetic properties with other
properties (mechanical, electrical, optical…).

(iii) Improvement of commercially useful properties.
Compatibility with polymers for composites, high
coercivity, low enviromental contamination…

(iv) Uniform Dimensions...

Information Storage Quantum Computation

Why…?



To φαινόμενο Κβαντικής Σήραγγος της 

Μαγνήτισης  

(Quantum Tunneling of Magnetization, QTM)

U<<Ueff



Όμως εκτός από τεράστια αποθηκευτική ισχύ … υπάρχει και η 
υπολογιστική δύναμη που οφείλεται σε “περίεργα” κβαντομηχανικά

φαινόμενα που παρουσιάζουν οι Μαγνήτες Μοναδικού Μορίου  

…ένας απλός υπολογιστής “δοκιμάζει” πιθανές λύσεις ενός προβλήματος μια 
κάθε φορά … ο Κβαντικός Υπολογιστής όμως μπορεί και δοκιμάζει πολλές 

πιθανές λύσεις ταυτόχρονα … μειώνοντας στο ελάχιστο υπολογιστικές 
διεργασίες που σήμερα απαιτούν μήνες ή και ακόμα χρόνια !!!  

τα bits γίνονται πλέον qubits (quantum bits)…
1 ή 0 vs. 1 και 0 ταυτόχρονα…



Μαγνητική Συμπεριφορά

Η σύζευξη μεταξύ των δύο αυτών παραμέτρων καθορίζει μια συνολική στροφορμή J

J= L + S



Κατηγορίες Μαγνητικής Συμπεριφοράς 

Διαμαγνητισμός - μια ιδιότητα των συζευγμένων ηλεκτρονίων

Παραμαγνητισμός- μια ιδιότητα των ασύζευκτων ηλεκτρονίων

Σιδηροµαγνητικά υλικά

Αντι-σιδηροµαγνητικά
υλικά 

Σιδηριµαγνητικά υλικά 



Μαγνητική επιδεκτικότητα

Ποσοτική μέτρηση της απόκρισης ενός υλικού 

σε ένα εφαρμοζόμενο (εξωτερικό) μαγνητικό πεδίο

χ= dm/dH



Μαγνήτιση και μαγνητική επιδεκτικότητα

Εάν μια ουσία τοποθετηθεί σε ένα μαγνητικό πεδίο εντάσεως Η0 η μαγνητική ροή 

μέσα στην ουσία δίδεται από τη σχέση:

B = H0 + 4M

B = μαγνητική επαγωγή (magnetic induction or field within the body): διάνυσμα

M = ένταση της μαγνήτισης (magnetization or magnetic moment): διάνυσμα 

0 0

B M
 = 1 + 4π

H H

Β/Η0 = μαγνητική διαπερατότητα

Μ/Η0 = μαγνητική επιδεκτικότητα ανά μονάδα όγκου (“volume magnetic susceptibility”: v)

Είναι μέτρο της μαγνήτισης (M)

0

0

B

H
=μ 1 η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (=1 στο cgs)



0 0 0

v

B M B
 = 1 + 4π  = 1 + 4πχ

H H H


0

v

M
χ

H
 αδιάστατο μέγεθος (δεν έχει μονάδες)

χv: δεν εξαρτάται από το Η0 αλλά αυτό ισχύει για ασθενές Η0

v

0

δM
χ = 

δH
σε ισχυρό πεδίο Η0:

Μονάδες Έντασης Μαγνητικού πεδίου: 1T = 10000G=10000Oe

Σημαντικό γινόμενο που χρησιμοποιούμε τις περισσότερες 

φορές: χMT (cm3 mol-1 K)

Η ενέργεια εκφράζεται σε cm-1 = 1.434 K. 



Διαμαγνητισμός και παραμαγνητισμός

Η μαγνήτιση (Μ) σχετίζεται με το ρυθμό μεταβολής της ενέργειας (Ε) της ουσίας που βρίσκεται 

μέσα σε πεδίο Η0 με τη σχέση:

0

δE

δH
M 

Ουσίες οι οποίες περιέχουν ασύζευκτα ηλεκτρόνια καλούνται παραμαγνητικές

Ουσίες οι οποίες δεν περιέχουν ασύζευκτα ηλεκτρόνια καλούνται διαμαγνητικές

Τα διαμαγνητικά υλικά απωθούνται ελαφρώς από το μαγνητικό πεδίο (c).

Τα παραμαγνητικά υλικά έλκονται ισχυρά από το μαγνητικό πεδίο (b).
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Διαμαγνητισμός – ιδιότητα συζευγμένων e-

Εντός μαγνητικού πεδίου, ένα διαμαγνητικό σώμα θα εμφανίσει επαγόμενη μαγνήτιση

M αντίθετης κατεύθυνσης προς το εφαρμοζόμενος μαγνητικό πεδίο H

Διαμαγνητικά μόρια 

απωθούνται από το 

εφαρμοζόμενο 

μαγνητικό πεδίο

Διαμαγνητικά υλικά 

«αραιώνουν» τις 

μαγνητικές δυναμικές 

γραμμές
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Παραμαγνητισμός – ιδιότητα ασύζευκτων e-

Εντός μαγνητικού πεδίου, ένα παραμαγνητικό υλικό θα εμφανίζει επαγόμενη Μαγνήτιση

M ιδίας φοράς με το εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο

Παραμαγνητικά 

μόρια έλκονται από 

το εφαρμοζόμενο 

μαγνητικό πεδίο.

Παραμαγνητικά υλικά 

«συγκεντρώνουν» τις

μαγνητικές δυναμικές γραμμές



Διαμαγνητισμός

Οι παραμαγνητικές ουσίες περιέχουν και συζευγμένα ηλεκτρόνια (π.χ. τα ηλεκτρόνια

εσωτερικών στοιβάδων ενός παραμαγνητικού μεταλλικού ιόντος) που πρέπει να λάβουμε υπόψιν

μας όταν διορθώνουμε τις πειραματικά μετρούμενες τιμές της μαγνητικής επιδεκτικότητας. Οι

διαμαγνητικές επιδεκτικότητες των ατόμων στα μόρια είναι προσθετικές (μέσα σε λογικά

πλαίσια) και οι dia υπολογίζονται προσθέτοντας τις ατομικές επιδεκτικότητες που ονομάζονται

Pascal’s Constants.

obs = para + dia (μοριακή μαγνητική επιδεκτικότητα m)

χDi= διαμαγνητική επιδεκτικότητα για κάθε άτομο

λi= διαμαγνητική επιδεκτικότητα για κάθε δεσμό (κυρίως π-δεσμό)

…δηλαδή, ένα παραμαγνητικό υλικό έλκεται από ένα μαγνητικό πεδίο εξαιτίας των ασύζευκτων

e- του, και ταυτοχρόνως απωθείται (ελαφρά) εξαιτίας των συζευγμένων e- του…



Pascal’s Constants





Spin και πολλαπλότητα του Spin, Zeeman Effect

Κάθε σώμα/υλικό/μόριο/άτομο που έχει σπιν S, όταν εισέλθει εντός μαγνητικού πεδίου το spin

του λαμβάνει 2S+1 πιθανούς προσανατολισμούς.

Το e- έχει S=1/2, συνεπώς ετός μαγνητικού πεδίου έχει 2*1/2 + 1 = 2 πιθανούς

προσανατολισμούς («πάνω και κάτω»). Αυτοί οι προσανατολισμοί, ονομάζονται

μικροκαταστάσεις (microstates) του σπιν, mS.

π.χ. Ni2+ (σε οκταεδρική γεωμετρία) έχει ηλεκτρονιακή διαμόρφωση:



ΠΑΡΟΥΣΙΑ μαγνητικού πεδίου,

παρατηρούμε το Zeeman Effect

Αν έχουμε τον ανιχνευτή μας στον

άξονα Ζ την ms=0 του S= 1 “δεν τη

βλέπουμε”, καθώς η προβολή της

στον άξονα Z είναι μηδέν.

ΠΡΟΣΟΧΗ: δεν μηδενίζεται το spin,

απλώς η ΠΡΟΒΟΛΗ της

μικροκατάσταση ms=0 του S=1 δεν

ανιχνεύεται!

Απουσία μαγνητικού πεδίου, οι 3

αυτοί προσανατολισμοί έχουν την

ίδια ενέργεια.



Αντίστοιχα, για Mn2+ (3d5) S= 5/2 (5 ασύζευκτα ηλεκτρόνια): 2S+1 = 6 μικροκαταστάσεις του

spin. Εκτός μαγνητικού πεδίου, όλες ενεργειακά εκφυλισμένες…εντός όμως μαγνητικού πεδίου

παρατηρούμε 6 διακριτές μικροκαταστάσεις (προσανατολισμούς) του spin.

H Ενέργεια της κάθε μικροκατάστασης δίδεται από τον τύπο:

g= γυρομαγνητικός λόγος, ή απλά παράγοντας g. g=2.0023 για ελεύθερο ηλεκτρόνιο

β= μαγνητόνη του Bohr

E(ms) = ms g β H0



Πολλαπλότητα του spin

Αριθμός 

ασύζευκτων 

ηλεκτρονίων

ΜS (2S+1)

0 0 0 1 spin singlet

1 ½ ½ 2 spin doublet

2 1 0, 1 3 spin triplet

3 3/2 ½, 3/2 4 spin quartet

4 2 0, 1, 2 5 spin quintet

5 5/2 ½, 3/2, 5/2 6 spin sextet

etc.

 i

i

S= s



Διαχωρισμός των ms - Zeeman effect

E(ms) είναι η μεταβολή της ενέργειας μιας ms κατάστασης που προκαλείται με την εφαρμογή του

εξωτερικού πεδίου Η0. Σε πεδίο Η0 = 0 όλες οι ms καταστάσεις θα είναι ενεργειακά

εκφυλισμένες. Το ενεργειακό αυτό επίπεδο το ορίζουμε ως μηδέν.

Καθώς οι ms έχουν διαφορετικές ενέργειες Ε(ms) δεν θα είναι το ίδιο κατειλημμένες. Η

χαμηλότερη σε ενέργεια θα είναι περισσότερο κατειλημμένη αλλά οι διαφορές ενέργειας ΔΕ είναι

πολύ μικρές (στο επίπεδο των μικροκυμάτων GHz, EPR) κάτω από το Η0 το οποίο συνήθως

εφαρμόζουμε και η διαφορά στους πληθυσμούς (populations) των ms = +1/2 και ms = -1/2 θα

είναι πολύ μικρή.

Παρόλα αυτά, αυτή η διαφορά των πληθυσμών / καταλήψεων των ms καταστάσεων είναι κρίσιμη

/ υπεύθυνη για την ύπαρξη της μαγνήτισης Μ που μετρούμε στη μαγνητοχημεία.

E(ms) = msgβH0

+ 1/2

- 1/2

+1

-1

0

 E = gH0  



E = gH0 

 

 E = 0 

 

E = gH0 

 

 E = -gH0
H0 = O

 E = gH0/2 

 

 



E = gH0 

 

 

 

 E = -gH0/2

0

 E E
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Ο Νόμος Curie

Τα απλά παραμαγνητικά σώματα υπακούν στο νόμο Curie

 = paramagnetic susceptibility

T = absolute temperature

C = Curie constant

C

T

meff =  8T
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ΒΑΣΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΥ

Κλασσική Μηχανική: όταν ένα σώμα αλληλεπιδρά με μαγνητικό πεδίο, 

η μαγνήτισή του δίδεται από τον τύπο

Quantum mechanics: για μόριο με ενεργειακό φάσμα En (n=1,2,…) 

παρουσία μαγνητικού πεδίου H, ορίζουμε για κάθε ενεργειακό 

επίπεδο τη μικροσκοπική μαγνήτιση mn ως

dH

dE
M 

dH

dEn

n m
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Η μακροσκοπική γραμμομοριακή μαγνήτιση M λαμβάνεται από το 

άθροισμα όλων των μικροσκοπικών μαγνητίσεων, ακολουθώντας 

κατανομή Boltzmann

N=Avagadro’s number

T=absolute temperature

k=Boltzmann constant

(in our system of units

k=0.695039 cm-1 K-1)

Αυτή είναι η ΘΕΜΕΛΙΩΔΗΣ ΣΧΕΣΗ στο Μοριακό

μαγνητισμό…δύσκολα εφαρμόσιμη, αλλά χωρίς «συμβιβασμούς» και

προσεγγίσεις.

dH

dEn

n m












n n

nn

n

kTE

kTE
dH

dE
N

M
)/exp(

)/exp(
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







n n

nnn n

kTE

kTEEkTEN

)/exp(

)/exp(]2/)[(

)0(

)0()2(2)1(



Το 1932, ο Van Vleck πρότεινε μια «απλοποιημένη» εξίσωση

(δεχόμενος ότι H/kT << 1, δηλαδή το H δεν είναι πολύ μεγάλο και η

T δεν είναι πολύ μικρή)

En
(0) η ενέργεια του επιπέδου n σε μηδενικό πεδίο

En
(1) και En

(2) πρώτη και δεύτερη τάξη Zeeman

εξίσωση Van Vleck 
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Ο νόμος Curie

)1(
3

22

 SS
kT

Ng 


N = Avagadro’s number

g = a constant, the g factor (~2.0023)

= Bohr magneton

T = Absolute Temperature

k = Boltzmann constant

S = spin ground state

δηλαδή η γραμμομοριακή μαγνητική επιδεκτικότητα μεταβάλλεται ως μια σταθερά, C / T, 

Και η σταθερά αυτή εξαρτάται από το spin της ένωσης (S)

…η οποία μετά από κάμποσες πράξεις γίνεται

This is the Curie Law, proposed around 100 years ago, from 
experimental data, before the introduction of quantum mechanics
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Ο Νόμος Curie

Τα απλά παραμαγνητικά σώματα υπακούν στο νόμο Curie

 = paramagnetic susceptibility

T = absolute temperature

C = Curie constant

C

T

meff =  8T
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The Curie Law

Το N2/3k είναι ίσο με 0.12505 

(το θεωρούμε πρακτικά 1/8)

S

½

1

3/2

2

5/2

T / cm3 mol-1 K

g =2

)1(
8

2

 SS
g

T


i

isS

0.375

1.000

1.876

3.001

4.377

ΠΟΛΥ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ ΣΧΕΣΗ...
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Curie-Weiss συμπεριφορά

Δεν ακολουθούν όμως ΟΛΕΣ οι παραμαγνητικές ενώσεις το νόμο Curie…
πιο συγκεκριμένα παραμαγνητικές ενώσεις με 2 ή περισσότερα spins τα 
οποία επικοινωνούν μεταξύ τους, παρουσιάζουν σημαντικές αποκλίσεις.

 = paramagnetic susceptibility

T = absolute temperature

C = Curie constant

 = Weiss constant

C

T - 

intercept on temperature axis = 

 > 0 for ferromagnets

 < 0 for antiferromagnets
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 vs. T for magnetically dilute and non-dilute compounds

e.g. Fe
TC = 768 °C

e.g. CrF3

TN=-193 °C

the interaction of ferro- and antiferromagnets with magnetic fields 

is many orders of magnitude stronger than paramagnets
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