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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

Fierz

El estado de un sistema de partículas idénticas 
de espín entero no cambia cuando dos partículas 
son intercambiadas: tienen estados simétricos. 
Las partículas con estados simétricos se llaman 

Wolfgang Pauli
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Fierz

Pauli

Schwinger

Feynman

Las partículas con estados simétricos se llaman 
bosones.

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 estados 

antisimétricos se llaman 
fermiones.
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Factor espacial
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en el estado singlete:
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en el estado triplete:

( ) ( )∫==

espacio
eltodo

t
ij

t
ijtt dVdVrrUrrUE 212121
* ,,

rrrr ϕϕ

ijijs JKE −=



diferencia de energía entre ambos estados:
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Alcance espacial de la interacción de intercambio

Función de onda electrónica 
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Interacción de corto alcance



Operador Hamiltoniano de espín

Hamiltoniano de Heisemberg
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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.
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Campo de Weiss
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Ejemplo: estimación del spin s y la integral de 
intercambio J para el Fe bcc (α)

T/Tc

Fe ⇒ TC = 1043 K



Ejemplo: estimación del spin s y la integral de 
intercambio J para el Fe bcc (α)
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(b) Antiferromagnetismo(b) Antiferromagnetismo
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Análisis simple del Antiferromagnetismo. Teoría del campo molecular para 
electrones localizados en un sólido elemental.
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Ejemplo, Red bcc: sólo dos subredes 1 y 2, p
primeros vecinos (1) y p’ segundos vecinos (2)

acoplamiento con primeros, o con primeros y 
segundos vecinos Subredes 1 y 2



(a) intercambio J < 0 entre 
primeros vecinos

(b) J’, acoplamiento entre 
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(c) Ferrimagnetismo



Ferrimagnetismo
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garnets
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Ordenamiento magnético por interacción dipolar 
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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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Para qué relación dr /

será UDipolar << UZeeman?
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Fin módulo


