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Orden magnético de corto alcance. Interacción de intercambio
Electrones 1 y 2 de dos átomos vecinos i,j. 

Spin-statistics theorem El estado de un sistema de partículas idénticas 
de espín entero no cambia cuando dos partículas 
son intercambiadas: tienen estados simétricos. 
L í l d i é i llFierz

Pauli

Las partículas con estados simétricos se llaman 
bosones.

El t d d i t d tí l idé tiSchwinger

Feynman

El estado de un sistema de partículas idénticas 
de espín semientero cambia de signo cuando dos 

partículas son intercambiadas: tienen estados 
antisimétricos Las partículas con estadosWolfgang Pauli

1900-1958

antisimétricos. Las partículas con estados 
antisimétricos se llaman fermiones.



espacial spin
Estado de dos 
fermiones
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El t

Ψij(1,2) = ϕij(r1,r2) χij(s1,s2)

Electrones:

ti i ét iantisimétrica



electrones →Ψij(1 2) antisimétrica

Ψij(1,2) = ϕij(r1,r2) χij(s1,s2)

electrones →Ψij(1,2) antisimétrica
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Orden magnético de corto alcance. Interacción de intercambio

Electrones 1 y 2 de dos átomos vecinos i,j. 
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Evaluación de la energíaEvaluación de la energía 
potencial
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diferencia de energía entre ambos estados:
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Operador Hamiltoniano de espín
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Operador Hamiltoniano de espín
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Alcance espacial de la interacción de intercambiop

Función de onda electrónicaFunción de onda electrónica 
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Operador Hamiltoniano de espín

Hamiltoniano de Heisemberg
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Werner Heisenberg (1901 - 1976)Paul Dirac (1902 - 1984)

Hamiltoniano de Ising H z
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Wilhelm Lenz
(1888 - 1957)

Ernst Ising
(1900 - 1998)

Empleo muy difundido en física y otras áreas 
del conocimiento



(a) Ferromagnetismo



Análisis simple del Ferromagnetismo. Teoría del campo molecular para 
electrones localizados en un sólido elemental.

Consideramos dos contribuciones a la 
energía
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Temperatura de Curie
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Ejemplo: estimación del spin s y la integral de 
intercambio J para el Fe bcc (α)intercambio J para el Fe bcc (α)
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Ejemplo: estimación de la integral de 
intercambio para el Fe bcc (α)
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(b) Antiferromagnetismo( ) g



Análisis simple del Antiferromagnetismo. Teoría del campo molecular para 
electrones localizados en un sólido elemental.
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vecinos Subredes 1 y 2
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f tferromagneto
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(c) Ferrimagnetismo



Ferrimagnetismo
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La relación entre Θ y TN depende de la relación entre C1 y C2:
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Magnetita

64 sitios, 8 ocupados por 
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Intercambio y superintercambioMáximos de χ en TC, TN
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Comportamiento de χ en puntos de transición de fase magnética
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Transiciones



Valores medidos de μ=gs(μB) en diferentes materiales
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Science Publications, 1998.



Ordenamiento magnético por interacción dipolar 
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entre momentos atómicos:
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Sólo pueden esperarse efectos de ordenamiento dipolar a escala atómica a 
temperaturas muy bajas



Interacción dipolar entre NPs
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(d) Superintercambio( ) p



Ejemplo: MnO

Antiferromagneto TN =118 K 
estructura F (m3m) (12) 

t éti l l l (111)

j p

momentos magnéticos paralelos a planos (111) 
planos (111) vecinos están ordenados AFM 
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Magnetita: espinela de FeMagnetita: espinela de Fe
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( ) ( ) ( ) ( ) û4μμμμμμ =↑≈↑+⇓+⇑≈
r ( ) ( ) ( ) ( ) zBFeFeFeFeOFe

u42233
43

μμμμμμ =↑≈↑+⇓+⇑≈ ++++



B-O-B

O2+

A-O-B

O

oct, B

tet, A

BB 90°

A
B

125°

BA
A

Fe3+ Fe2+Fe3+ neto
BBAB JJ >>



Intercambio y superintercambio

Magnetita o espinela de Fe

3
3
2

2
43 . OFeOFeOFe ++=

normal

B B B AAA

inversa

A
tetraedral

B
octaedral

normalinversa

A
tetraedral

B
octaedral

Fe3+ (+5μB) Fe2+Fe3+ [-(4+5)μB] Fe2+ (+4μB) 2Fe3+ [2(-5)μB]



(e) Intercambio indirecto





Tierras raras o lantánidos

21654 sdf n

≈ 0.1 dinteratómica

s6

4 f
23

5
34

xrx
f

−

rr
jiijJ SSJU

ij

rr
⋅−= 2



Tierras raras pesadasTierras raras pesadas

jiijJ SSJU
rr
⋅−= 2

Polarización 
débil de los 

jiijJ SSJU
ij

2

electrones 6s
(intercambio 

débil f-s)

Momento 
permanente 4f

A ll i

Momento 
permanente 4f

iS
r

jS
r

Apantallamiento 
de la carga iónica 
por parte de los e-

de conducción 6de conducción 6s
(oscilaciones de 

Friedel)

Compuestos de tieras raras con 
estequiometría variable: vidrios de spin



Modelo RKKY: Ruderman y Kittel, Kasuya y Yosida

SSJSSJH 22
rr

y , y y

i i d i bi ijzizijjiij SSJSSJH 22 −≈⋅−= Jij interacción de intercambio entre tierras raras

⎤⎡ )2()2()2i ( RkRkRk

)(xF

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
= 4)2(

)2cos()2()2sin(
)(   3)(

ijF

ijFijFijF
Fijij Rk

RkRkRk
EDJnRJ π

n número de electrones s/átomo
J interacción de intercambio s-d
kF “momento” lineal de Fermi

D(EF) densidad de estados al nivel de Fermi
Rij distancia entre tierras raras



rkx
x

xxxxF F2;cossin)( 4 =
−

=

oscilacionesoscilaciones 
de Friedel

Distribución de carga de electrones 
de conducción 6s alrededor de un 

sitio 4fsitio 4f



Resultados experimentales en p
compuesto de Holmio

Difracción de neutrones

oexperimentTeoría +

R. Schneider, T. Chatterji, J.-
U. Hoffmann, D. Hohlwein, 
Physica B 276-278 (2000)

teoría

Physica B 276-278 (2000) 
610

experimento



vidrios de spin

compuesto no magnético con iones magnéticos de tierra rara substitucionalescompuesto no magnético con iones magnéticos de tierra rara substitucionales
EuxSr1-xS (semiconductor)
La1-xGdxAl2 (metal)

Elementos con momentos permanentes (Mn, Fe, Gd, Eu, ...) diluidos en metales nobles 
no magnéticos (Cu1-xMnx, Au1-xFex, vidrios de spin canónicos)

Momento permanente 
(impureza magnética, 

p.ej. Co)p j )

Distancias entre 
impurezas y topologías 

ariables

frustración

variables

Átomos de la matriz no 
magnéticamagnética



Vidrio de clusters de spin 
(cluster glass)

Acoplamiento en multicapas

FeC FeC
u

Partículas o clusters magnéticos en Capas Capas noPartículas o clusters magnéticos en 
matriz no magnética conductora 
(Cu1-xFex, Au1-xFex, Cu1-xCox)

Capas 
ferromagnéticas

Capas no 
magnéticas 
conductoras



Modelo para acoplamiento 
il i J( ) doscilatorio J(r) entre dos capas 

magnéticas separadas una 
distacia r por otra no 

éti

Theory of exchange coupling in 
magnetic multilayers

magnética

by B. A. Jones

magnetic multilayers

Volume 42, Number 1, 1998

Capa magnética

Capa magnética

Espaciador no magnético d

http://www.research.ibm.com/journal/rd/421/jones.html



Fin módulo


