Intercambio



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electronesl y 2 de dos atomos vecinos.

Spin-statistics theorem

Wolfgang Pauli
1900-1958

Fierz
Pauli
Schwinger

Feynman

El estado de un sistema de particulas idénticas
de espin entero no cambia cuando dos particulas
son intercambiadas: tienen estados simeétricos.

Las particulas con estados simétricos se lle

bosones.

El estado de un sistema de particulas idénticas
de espin semientero cambia de signo cuando dos
particulas son intercambiadas: tienen estados
antisimétricos. Las particulas con estados

antisimétricos se llaman

fermiones.
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Evaluacion de la energia
potencial

nucleo-electron nucleo-electron electron-electréon
ndcleo-nucleo nudcleo-electron 4t nucleo-electron

Valor esperado de U
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en el estado singlete: (Ilamamos¢i (fl) = ¢i1)
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todoel
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Término directo Término de intercambio



en el estado triplete:

E, :<U >t = J.¢|: (E’F2p¢i} (Fl’rz)dvldvz

todoel
espacio



diferencia de energia entre ambos estados:

J>0

S=0

E.—E =E(s=0)-E(s=1) =2J; 2]

Sistema de dos estados



Operador Hamiltoniano de espin

s E J>0
S=0
j{spin = 2‘]ij 3 [§j 2J
=1
Hamiltoniano Sistema de dos estados

de Heisemberg

Valor tipico de J en materiales caon
elementos 3d (Cr, Mn, Fe, Co Ni)

J; =10 Joules



Alcance espacial de la interaccion de intercambio

wir.6,.0)=R(r)P(6)F (@) Funcion de onda electronica

R, (r)= r |_n1|e‘”"ao Polinomio de Laguerre (at. H)

N\

Jr)=e” Interaccion de corto alcance




Operador Hamiltoniano de esp41

Maestria
en Fisica
Aplicada

Hamiltoniano de Heisemberg

[0

Wilhelm Lenz Ernst Ising
(1888 - 1957) (1900 - 1998)

D

T

Werner Heisenberg (1901 - 1976)

Hamiltoniano de Ising H1 z

H, =-2J;8,S;

Empleo muy difundido en fisica y otras areas
del conocimiento




(a) Ferromagnetismo



Analisis simple del Ferromagnetismo. Teoria delmamolecular para
electrones localizados en un sélido elemental.

Consideramos dos contribuciones a la
energia

intercambio Zeeman

J; > 0= ferromagnetismo




intercambio Zeeman
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E= ‘ﬂogﬂsz§1 [H:ief
Campo déWeis:

Scanned at the American

Institute of Physics

PierreWeiss (1865-1940)




Limitando la suma a
los primeros vecinos
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Temperatura de Curie
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_ 2pJdgs+])

Temperaturas de Curie

3K

Curie

Material temperature
(K)

Fe 1043
Co 1388
Ni 627
Gd 293
Dy 85
CrBr3 37
Au2MnAl 200
Cu2MnAl 630
Cu2Mnlin 500
EuO 77
EuS 16.5
MnAs 318
MnBi 670
GdCI3 2.2
Fe2B 1015
MnB 578




Ejemplo: estimacion del spmny la integral de
iIntercambial para el Fe bcax)
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Ejemplo: estimacion del spmny la integral de
iIntercambial para el Fe bcax)
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(b) Antiferromagnetism



Analisis simple del Antiferromagnetismo. Teoria del campo mae@ara
electrones localizados en un sdlido elemental.

E =

N,p N R
‘ZJU?« Ej ‘Zﬂo@%é H
) i

acoplamiento con primeros, 0 con primeros y

Ejemplo, Red bcc: sélo dos subredes 1 2,
primeros vecinos (1) ' segundos vecinos (2)

segundos vecinos

Subredes 1y 2



Para fijar ideas nos
ubicamos en un punto de
la subred 2

(a) intercambio J < 0 entre
primeros vecinos

(b) J’, acoplamiento entre
segundos vecinos (de la mis
subred-2), [J| >> |J|
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ferromagneto
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(c) Ferrimagnetismo



Ferrimagnetismo

Ferrimagneto: momento

opuesto y diferente en
cada subred
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Figure 11.13-Temperature dependencies of the magnetic moments of the rare earth garmnets.
Note the occurrence of a compensation point in several of the curves. From Bertaut T ., and

Pauthenet,R ., Proc. IEE, 104, Suppl.#5, 261 (1957)



Ordenamiento magnético por interaccion dipolar




entre momentos atomicos:

_ M
Ugp = 4—7;3,%/12

=ty = g =10 AnT

r=02nm=2x10"m

A47rx107’
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Podemos comparar esta interaccion con la de intercaedab (

U.,=2J _=10*Joules= 063x107°eV

exch exch



Considerando que
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Solo pueden esperarse efectos de ordenamiento dipolar a escala atdmic
temperaturas muy bajas



Interaccion dipolar entre NPs
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Mg =MTp=45x10° A/m
d =10nm=1x10"m
U gp| = 56x10710 = 35x107°eV =[U,,f

dip

d3



Para qué relaciofr )/(d )
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Fin moédulo




