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Ferromagnetismo



Orden magnético de corto alcance. Interaccién de intercambio

Electrones 1 y 2 de dos dtomos vecinos i, .

Spin-statistics theorem

Fierz
Pauli
Schwinger

Feynman

3 Wolfgang Pauli
% r- 1900-1958

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



Orden magnético de corto alcance. Interaccidon de intercambio

Electrones 1 y 2 de dos datomos vecinos i, .

Estado de dos ®; J'("'Lf'z) Xi j(SI:SZ)
fermiones : :
espacial spin
Electrones:

¥ii(1,2) = @;5(r.r2) wij(s1.52)

antisimétrica



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1 y 2 de dos datomos vecinos i, .

electrones — ¥;(1,2) antisimétrica

¥i(1,2) = @j(rr2) 2i(s1.s2)

(Pij(fl:f'z) (l?ij(f'lfl"'z).

simetrica antisimetrica

X.i\j(SI:ISZ). Xij(§1,§2)
antisimetrica simetrica

Ei Zj
Sup
& rd
Xj ¢i(r1) xi(s1) Ij (pj(r‘z) xj(sz)

Atomos hidrogenoides



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1 y 2 de dos datomos vecinos i, .

Factor de espin

S = O, S = O Singlete

(antisimétrico)

z (simétrico)

S
S =0 Triplete
S

Factor espacial

(5 )o, (1) + 0.5 ), (i
o (5, (7)o (5,

)} (simétrico)

e}

oY

)(0 J ( )} (antisimétrico)
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Orden magnético de corto alcance. Interaccién de intercambio

1

=

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

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

Evaluacion de la
energia potencial

E, = <U >s = <§0ij ‘U ‘ §0ij> _[% )J% (F T, )dVldVZ

todo el
espacio



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

en el estado singlete: (||amamos o, (Fl) — ¢i1)

J-¢ )Jgplj F F )dvldVZ

todo el
espacio

E, = %J‘((Pizfﬂ}kz + ¢:2¢:1)J (§0i1§0j2 + ¢i2§0j1)dV1dV2

E, = [ 220, 0u0,,0V,0V, + [ 907 U ,00,,0V,0V,
K.. J..

1) 1)

E. = Kij +Jij



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

en el estado triplete:

J‘golj* pgolj F F )dvldvz

todo el
espacio

= j AT IPRRTN V] Ry YA VA

E, = ([ 010} U0,0,,0V,0V, - [ 23070 0,0,0V,0V, |
K. J..

1) 1)

E =K, —J,



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

diferencia de energia entre ambos estados:

E,—-E =E(s=0)-E(s=1)=2J; S=0
2J

Istema de dos estados



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio
Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

Construccién del operador Hamiltoniano de espin

S, espin del electroni  S;, espin del electron |

S =5, +§,, espin suma

J>0
A E
2 (e , &8 B _ a2 g .g 2
S —(si+sj) =S +25,-S; +5; 50
2J
_ _1[(q , =1
S-S, =—|[S+S;) =S —5S;
Istfema de dos estados
.. S
§-§ =——5°



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio
Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

Operador Hamiltoniano de espiin

(5,5,) = 5(52”) _s(s+1)

Y]

4 2J

diferencia de <Si ‘S j > entre ambos estados: Istema de dos estados



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i j.

Operador Hamiltoniano de espin

definiendo:
J>0
o A E

H gpin = Ctes; -S j 5-0
y requiriendo: 27

S=1
<5L[spin >s B <‘7_[spin >t =2J ij

@ Istema de dos estados

j

Obtenemos el
Hamiltoniano
de Heisemberg

que reproduce

Valor tipico de J en materiales
con elementos 3d (Cr, Mn, Fe, Co

Ni)
H. . =-2J.5 .S
spin joi v ‘]ij le_ZlJouleS



Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i,j.

Alcance espacial de la interaccién de intercambio

wir.8.9) = RiryP@Fg Funcién de onda electrénica

Rn | (I’) =r Ln |e‘r”'a° Polinomio de Laguerre (at. H)

N\

J (r) ~ e_O‘r Interaccion de corto alcance




Orden magnético de corto alcance. Interaccion de intercambio

Electrones 1y 2 de dos dtomos vecinos i,j.

Operador Hamiltoniano de espin

Hamiltoniano de Heisemberg

Werner Heisenberg (1901 - 1976)
Paul Dirac (1902 - 1984)

Hamiltoniano de Ising H4 z

H, :—ZJijs

iz% jz

Empleo muy difundido en fisicay otras

WilhelmLenz ~ Ernst Ising dreas del conocimiento
(1888 - 1957) (1900 - 1998)




Ferromagnetismo



Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para
electrones localizados en un sélido elemental.

Consideramos dos contribuciones a la energia

infercambio Zeeman

Ji; > 0 = ferromagnetismo




Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para
electrones localizados en un sélido elemental.

(1) Aproximamos los espines vecinos s; a cada spin de la red s; por su valor
esperado <s;> y definimos el campo "molecular” de Weiss H,

—

E, :_zzjijgi'< S; >— 1o QugS; - H = — 11,0155 - I:ic;f
]

AL~ 2 3, <5 >y A (A

LoGlg
Campo “mOIeCUIar" de Weiss HW St:arlncd atthcA‘r-nt?ricnn
2pJ <s > Pierre Weiss (1865-1940)
i) = 2/ G ~6.4x10° A/m
H, = ¥

oGl Z ~ 800 Tesla



Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

R I idéntica a la expresion tratada
Ei = —2,90S - Hee T —4oM; - Hy para el paramagnetismo de
momentos localizados
(2) segunda aproximacion: ~ -
(9 =-m-B ‘@o@ ~gm,H)
(8) = (s) = <sz> =(S;)

<mz> _ <Sz> _ Bs (X) X = :uog/uBSHef
m S KT

B.(X) = 2s+1 coth( 28 +1 x) —icoth(lj

2S 2S 2S

s momento angular total

25S



Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

Teniendo en cuenta que

X = Ho9HSH H, = ZJU <8 >+H
kT HoOlg 75

Obtenemos:

B

HoOugSH
B B, H S J.
[ = j = {Uogﬂs +2(s,)>_J;

j

Solucidon formal

Ecuacidon trascendente.

La incdgnita <Sz> no puede
resolverse analiticamente.




Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

Solucién formal

uogussHefj ( S { J J
S,) =SB, = SB,| —| to9ugH +2(s, E:Ji'
< > [ kT kT 0 B < > j ]

(3) tercera aproximacion:

J. =J=0 Sélo para los p primeros
! vecinos

(s,) =3B, (% 145045 H +2p] <S>]j



Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

(s,) = sB{% 59126 H +2pI (s, >]j

Simplificando la notacidn

=B.(X+« _ <SZ> _ Ho94gSH _ 2s°pJ

Ecuacidn trascendente



Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

CasoH=0=>x=0

Solucién gréfica

y=¢
g = Bs(aé/) y = Bs(OfC)

Condicidn critica

Pendiente~_,S+1 Pendiente
haeh) — =1/«
Brillouin 3s recta




Te

Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones

localizados en un sdlido elemental.

CasoH=0=>x=0

de la condicion critica

2
o = 25 pJ
KT,
_2pJs(s+1)
3K

Solucidn
paramagnética:
Bs=0=+<s,>=0

Corresponde a un mdaximo
de energia para T<T,.y a
un minimo para T>TC

Sdlucion
ferromagnética:
Bs#0=<s5,>#0

(para T<T,)

Corresponde a un minimo
de energia (T<TC)



Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

_ 2pJs(s+1)
3K

Te




Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

T 2 sz(s _|_]_) Temperaturas de Curie
c 3k _ Curie
Material temperature
(K)
Fe 1043
Co 1388
Ni 627
Gd 293
Dy 85
CrBr3 37
Au2MnAl 200
Cu2MnAl 630
Cu2Mnln 500
EuO 77
EuS 16.5
MnAs 318
MnBi 670
GdCI3 2.2
Fe2B 1015
MnB 578




Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

Ejemplo: estimacidn del spin s y la integral de
intercambio J para el Fe bcc (o)

_2pJs(s+1) J - 3KT.
3k 2ps(s+1)

Te

(1) SFe?

(la)Mgvs T




Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones
localizados en un sélido elemental.

Ejemplo: estimacion del spin sy la integral de
intercambio J para el Fe bcc (o)

Sp.? bcc-Fe

(1b) valor de Mg a O K Mg =2.198Tesla

m m
M =— = .
V Vat l—»|

/ a=2865A

3 3
m,, = M Veu _ M x 2 = 2198 (éjx@xlo‘”w = 2.065x107*° Am?
m

i 2 2 Arx10~

sp, ~ 1.115




Andlisis simple del Ferromagnetismo. Teoria del campo molecular para electrones localizados
en un sélido elemental.

Ejemplo: estimacion de la integral
de intercambio para el Fe bcc (o)
_———1043K

j__ 3KTc
2ps(s+l) 115

 3x1.38x10%(Joule/ K )x1043K
a-re 2x8x1.115%2.115

=1.21x10"** Joule

08

Clossico!

J .. ~1.21x107* Joule 06 |- §°% N

Mo O Fe
04 O Co,Ni

oz~ Fe= T.=1043K |

| | I

o 0.2 04 0.6 o8 1.O




