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Intercambio indirecto
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Intercambio indirecto

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

sitio 4f

Modelo RKKY: Ruderman y Kittel, Kasuya y Yosida
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Modelo RKKY: Ruderman y Kittel, Kasuya y Yosida

Jij interacción de intercambio entre tierras raras
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Intercambio indirecto

Resultados experimentales en 
compuesto de Holmio

Difracción de neutrones

R. Schneider, T. Chatterji, J.-U. 
Hoffmann, D. Hohlwein, Physica B 
276-278 (2000) 610
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Oscilaciones de polarización



Intercambio indirecto - otros sistemas – vidrios de spin

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

� compuestos intermetálicos amorfos, especialmente con tierras raras 
a-GdAl2, a-YFe2

� 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)

Distancias entre 
impurezas y topologías 

variables

Átomos de la matriz no 
magnética

frustración



Ejemplos de sistemas diluidos

Intercambio indirecto - aplicación a otros sistemas

Au1-xCox



Intercambio indirecto - aplicación a otros sistemas

Vidrio de clusters de spin 
(cluster glass)

Acoplamiento en multicapas

FeCu

Partículas o clusters magnéticos 
en matriz no magnética 

conductora (Cu1-xFex, Au1-xFex, 
Cu1-xCox)

Capas 
ferromagnéticas

Capas no 
magnéticas 
conductoras



by B. A. Jones

Theory of exchange coupling in 
magnetic multilayers

Modelo para acoplamiento 
oscilatorio J(r) entre dos 

capas magnéticas separadas 
una distacia r por otra no 

magnética

Intercambio indirecto - aplicación a otros sistemas

Volume 42, Number 1, 
1998

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

Capa magnética

Capa magnética

Espaciador no magnético d



Oscillatory magnetic 
properties

by R. Allenspach and W. 
Weber

Intercambio indirecto - aplicación a otros sistemas

Experimento para observar el 
acoplamiento oscilatorio J(r) 
entre dos capas magnéticas 
separadas una distacia r por 

otra no magnética

Volume 42, Number 1, 
1998

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



Oscillatory magnetic 
properties

by R. Allenspach and W. 
Weber

Intercambio indirecto - aplicación a otros sistemas

Cu(100) single-crystal substrate Experimento para observar el 
acoplamiento oscilatorio J(r) 
entre dos capas magnéticas 
separadas una distacia r por 

otra no magnética

Volume 42, Number 1, 
1998

W. Weber, R. Allenspach, and A. Bischof, "Exchange 
Coupling Across Cu(100): A High-Precision Study," 

Europhys. Lett. 31, 491-496 (1995); ibid. 32, 379 (1995). 
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Otros ordenamientos de spin



Ordenamientos de spines

Fe, Co, Ni, Gd
(Tb – Tm)

Ferromagneto débil

Ferromagnetos

Tb – Tm antiferromagnetos



ferromagneto antiferromagneto

helimagneto

paramagneto

T

Tierras raras



Estructuras espiral o helicoidal

Tierras raras pesadas



Frustración



Vidrios de Spin A1-xBx (x<<1)

Cu Mn
MnB

CuA

=
=



ingredientes principales de un vidrio de spin

� aleatoriedad o desorden
� sitios aleatorios 
� Acoplamientos aleatorios 

� Competencia entre interacciones que 
conducen a orientaciones de spin paralelas conducen a orientaciones de spin paralelas 
y antiparalelas

� Frustración ⇒ da lugar a muchos posibles
estados fundamentales

antiferro ferro



Congelamiento de un vidrio de spin (SG)

spines paramagnéticos, ley 
de Curie

clusters de spines, internamente 
acoplados AFM,  FM, etc., por RKKY, 
momentos gigantes (superparamagnetismo) 
+ spines libres

T

Tempera
tura 
crítica 
de un SG

fTT >>>

fTT >>

interaccíon de clusters via spines 
libres, estados metaestables

configuración de spines congelada 
debajo de Tf, dependiente de la tasa de 
enfriado y tiempos de espera

Tf

de un SG

fTT ≥

fTT ≤



Régimen de alta temperatura
Characterizado por paramagnetismo a temperaturas T >>> Tf

Θ−
+=

Tk

SSgN

B

B 1
3

)1(22µχLey de Curie-Weiss:

� A temperaturas más bajas (T > Tf): clustering 
magnético ⇒ deviaciones de la ley de Curie-Weiss 
debido a la formación de clusters

Θ−TkB3



� Ley de Curie-Weiss, Θ=Θ(x)
� deviación a temperaturas bajas y 

concentraciones altas
debido a formación de clusters

Régimen de alta temperatura, 
susceptibilidad

1−χ

θ

0.06

0.04

0.03

MnCu

A.F.J. Morgownik and J.A. Mydosh, Phys. Rev. B 24, 5277 (1981)

debido a formación de clusters
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En la vecindad de Tf: susceptibilidad ac

� Experimentos posibles sólo a campos 
magnéticos muy pequeños
� medición de la susceptibilidad ac

AuFe

� medición de la susceptibilidad ac

V. Canella and J.A. Mydosh, Phys. Rev. B 6, 4220, (1972)

� pico agudo en Tf



�Ausencia de saturación aún a 
los mayores campos
� Formación de anisotropía 

aleatoria debajo de T

Debajo de Tf: 
Magnetización

Magnetization per Mn-atom for various concentrations of CuMn; 
T= 4.2K, J.J. Smith et. al., Solid State Commun. 31, 265 (1979)

Formación de anisotropía 
aleatoria debajo de Tf

� Mucha energía necesaria 
para apartar momentos de 
clusters de la orientación 
anclada de la anisotropía 
congelada



Otros sistemas frustrados



Frustración – Manganitas hexagonales

ABX3 hexagonal

A: metal de transición, tierra rara o alcalino 

B: metal de transición (usualmente Mn); 

X: halógeno u oxígeno) 

Manganitas de tierra rara (RE)

HoMnO3, ErMnO3, TmMnO3, y YbMnO3. 

ABX3

A: MT

B: TR

X: O, halógeno

Interacción antiferrro

subredes Mn3+(3d4) y RE3+(4f10...13). 

http://mitarbeiter.mbi-berlin.de/fiebig/english/frame-mf.htm?http://mitarbeiter.mbi-
berlin.de/fiebig/groups/frust/english.htm

Interacción antiferrro

GeometríaTriangular Ocurre frustration en las sub-
redes de Mn y RE y entre ellas. 



ABX3

A: MT

B: TR

X: O, halógeno

Frustración – Manganitas exagonales

X: O, halógeno

Vista superior de la structura hexagonal de 
las manganitas.Hay dos subredes de RE y una 
de Mn que se ordenan magnéticamente. 



Frustración – Manganitas exagonales

03 =+ zenMn 2/3 czenMn =+

Estructuras antiferromagneticas frustradas de
RMnO3 exagonal. 

El ángulo ϕ determina ocho
simetrías espaciales 
magnéticas diferentes

Research Group Nonlinear Magneto-
Optics

at the Max-Born Institute

ϕ



Frustración

HoMnO3

Transiciones 
de fase


