
TEMA 4
SISTEMAS CON ORDEN MAGNÉTICO
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DEFINICIONES	FUNDAMENTALES

Intensidad	de	campo	magnético 𝐻 𝛻×𝐻 = 𝚥 +
𝜕𝐷
𝜕𝑡

𝑚 = −
𝑔"𝜇#
ℏ

𝐽 𝑔" = 1 +
𝐽 𝐽 + 1 + 𝑆 𝑆 + 1 − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)

𝑚ℓ = − %ℓ&"
ℏ
ℓ,	𝑔ℓ = 1

𝑚( = −
𝑔(𝜇#
ℏ

𝑠, 𝑔( = 2
Momento	dipolar	magnético 𝑚

Δ𝜀 = –𝜇)𝑚 · 𝐻 𝑚 = −
1
𝜇)
𝜕(∆𝜀)
𝜕𝐻

𝑀 =
𝑑𝑚
𝑑𝑉

Imanación 𝑀

𝐵 = 𝜇) 𝐻 +𝑀Inducción	magnética 𝐵

𝜇# =
𝑒ℏ
2𝑚*
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Sólidos	no	magnéticos
Diamagnéticos

Paramagnéticos

Sólidos	magnéticos
(con	orden	magnético) Función	no	lineal	del	campo	

magnético

𝑀 𝐻
Ferromagnéticos

Antiferromagnéticos

Ferrimagnéticos

Todos	los	sólidos	interaccionan	con	los	campos	magnéticos

𝑀 = 𝜒𝐻 𝐵 = 𝜇) 1 + 𝜒 𝐻 = 𝜇𝐻 ≈ 𝜇)𝐻

𝜒 ≡ Susceptibilidad	magnética

𝑀 = 𝜒𝐻

𝜒 ≪ 1

CLASIFICACIÓN	DE	LOS	SÓLIDOS
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FENOMENOLOGÍA	DEL	FERROMAGNETISMO
TRANSICIÓN DE FASE

En	la	fase	paramagnética 𝜒 =
𝐶

𝑇 − 𝜃

Ley	de	Curie-Weiss

Cerca	de	𝑇, 𝜒 ∝ 𝑇 − 𝑇, -.

Ferromagnético 𝑻
𝑪
(K) 𝛾 𝛽

Fe

Co

Ni

Gd

CrO2

CrBr3

EuS

1043

1388

627.2

292.5

386.5

32.56

16.5

1.33	± 0.015

1.21	± 0.04

1.35	± 0.02

1.3	± 0.1

1.63	± 0.02

1.215	± 0.02

---

0.34	± 0.04

---

0.42	± 0.07

---

---

0.368	± 0.005

0.33	± 0.015

⁄𝜌 𝜒 · 10#$

Temperatura	(ºC)
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FENOMENOLOGÍA	DEL	FERROMAGNETISMO

HISTÉRESIS

𝑀( ≡ Imanación de saturación

𝑀( 𝑇 = 𝑀( 0 1 − 𝐴𝑇 ⁄0 1 𝑇 bajas

𝑀( 𝑇
)𝑀((0
∝ 𝑇2 − 𝑇 3 𝑇 ≈ 𝑇,
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FENOMENOLOGÍA	DEL	FERROMAGNETISMO

DOMINIOS	MAGNÉTICOS
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TEORÍA	DE	WEISS

Ø Los	ferromagnéticos	tienen	una	estructura	de	dominios,	en	cada	uno	de	los	cuales	la	
imanación	es	una	función	monovaluada del	campo	magnético.		

Ø La	imanación	en	cada	dominio	se	debe	a	un	campo	magnético	medio	proporcional	a	la	
imanación	del	sólido

𝐻4 = 𝐻 + 𝐻5 𝐻5 = 𝑊𝑀 𝑊 ≡ Constante de Weiss

Cálculo análogo al de	un	paramagnético,	pero	con	el	campo	dado	por	𝐻 + 𝐻5

q𝑀 = 𝑛𝑔"𝜇#𝐽𝐵"(𝛽 𝐵% 𝛽 =
2𝐽 + 1
2𝐽

𝑐𝑜𝑡ℎ
2𝐽 + 1
2𝐽

𝛽 −
1
2𝐽
𝑐𝑜𝑡ℎ

𝛽
2𝐽𝛽 =

𝑔"𝜇#𝐽𝐵
𝑘#𝑇

𝐵 = 𝜇) 𝐻4 +𝑀 = 𝜇) 𝐻 + 1 +𝑊 𝑀

De	la	definición	de	campo	𝐵:

𝑀
𝑀(

≈
𝑛𝑘#𝑇
𝜇)𝑀(

1𝑊
𝛽 −

1
𝑊𝑀(

𝐻
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TEORÍA	DE	WEISS

𝑇 baja → Soluciones 2, a 5

𝑀/𝑀(

𝛽 =
𝑔%𝜇&𝐽𝐵
𝑘&𝑇

𝑇 alta → Solución 6

𝑇 crítica → Solución 1

Fase	paramagnética	(𝛽 ≪ 1)

𝜒 =
𝐶

𝑇 − 𝑇,

𝐶 = 𝑛
𝜇'𝑔%(𝜇&(

3𝑘&
𝐽 𝐽 + 1 𝑇) = 𝐶𝑊

Fase ferromagnética

𝑀 𝑇 = 𝑀*𝐵%
;𝜇'𝑔%𝐽𝜇&𝑊𝑀(𝑇

𝑘&𝑇

𝑇 ≫ 𝑇, 𝐵% 𝑥 → 1 𝑀 𝑇 = 𝑀(

𝑇 ≈ 𝑇, 𝑙𝑖𝑚
+→+!

𝐵% 𝛽 =
𝐽 + 1
𝐽

𝛽
3
−

2𝐽 + 1 $ − 1
2𝐽 $

𝛽-

45

𝑀 𝑇
𝑀(

∝ 1 −
𝑇
𝑇,

⁄6 1 𝑇
𝑇,
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TEORÍA	DE	WEISS

𝑀((𝑇)/𝑀((0)

𝑇/𝑇,

𝐽 = 1/2
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LA	INTERACCIÓN	DE	INTERCAMBIO

EL	MODELO	HLSP

𝑟.(

𝑟/0

𝑟.0𝑟./

𝑟(0

𝑟(/

)Ψ 𝒓6, 𝑠6; 𝒓1, 𝑠1 = −Ψ(𝒓1, 𝑠1; 𝒓6, 𝑠6

𝐻 = 𝐻6 + 𝐻1 + 𝐻478 =

= −
ℏ1

2𝑚*
𝛻61 −

𝑒1

4𝜋𝜀)𝑟69
+ −

ℏ1

2𝑚*
𝛻11 −

𝑒1

4𝜋𝜀)𝑟19
+

+
𝑒1

4𝜋𝜀)
1
𝑟9:

+
1
𝑟61

−
1
𝑟6:

−
1
𝑟19

Sistema	no	perturbado

−
ℏ1

2𝑀
𝛻61 −

𝑒1

4𝜋𝜀)
1
𝑟69

−
ℏ1

2𝑀
𝛻11 −

𝑒1

4𝜋𝜀)
1
𝑟1:

𝜓) = 𝐸)𝜓) )𝜓1) = 𝜓9 2 𝜓:(1

)𝜓6) = 𝜓9 1 𝜓:(2
𝐸) = 2𝜀)

Sistema	perturbado

𝐻66 − 𝐸 𝐻61 − 𝐸𝑆61
𝐻61 − 𝐸𝑆61 𝐻66 − 𝐸

= 0
𝐻4; = �𝜓4)∗𝐻𝜓;) 𝑑𝑟6𝑑𝑟1

𝑆61 = �𝜓6)∗𝜓1) 𝑑𝑟6𝑑𝑟1 = 𝑆9:1

𝑎

1

𝑏

2
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LA	INTERACCIÓN	DE	INTERCAMBIO

𝐸1 =
𝐻66 − 𝐻61
1 − 𝑆61

𝐸6 =
𝐻66 + 𝐻61
1 + 𝑆61

𝜑6 =
𝜓6) + 𝜓1)

2 1 + 𝑆61
(función	orbital	simétrica)

𝜑1 =
𝜓6) − 𝜓1)

2 1 − 𝑆61
(función	orbital	antisimétrica)

𝜓68=89> =
𝜓6) + 𝜓1)

2 1 + 𝑆61

1
2
𝜎? 1 𝜎- 2 − 𝜎? 2 𝜎- 1 Singlete (𝑆 = 0)

𝜓18=89> =
𝜓6) − 𝜓1)

2 1 + 𝑆61

𝜎? 1 𝜎? 2
1
2
𝜎? 1 𝜎- 2 + 𝜎? 2 𝜎- 1

𝜎- 1 𝜎- 2

Triplete	(𝑆 = 1)

¿Cuál	de	las	dos	configuraciones	es	enlazante (menor	energía)?
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LA	INTERACCIÓN	DE	INTERCAMBIO

𝐻66 = 2𝜀) + 𝑄

𝑄 =
𝑒1

4𝜋𝜀)
�𝜓9 1 𝜓: 2

1
𝑟9:

+
1
𝑟61

−
1
𝑟19

−
1
𝑟6:

𝜓9 1 𝜓: 2 𝑑𝑟6𝑑𝑟1

Integral	de	Coulomb Engloba	las	interacciones	que	no	están	en	los	átomos	aislados	

𝐻61 = 2𝜀)𝑆9:1 + 𝐼

𝐼 =
𝑒1

4𝜋𝜀)
�𝜓9 1 𝜓: 2

1
𝑟9:

+
1
𝑟61

−
1
𝑟19

−
1
𝑟6:

𝜓9 2 𝜓: 1 𝑑𝑟6𝑑𝑟1

Integral	de	intercambio Diferencia	de	energía	electrostática	entre	las	configuraciones	
electrónicas	indistinguibles.

𝐸6,1 − 2𝜀) =
𝑄 ± 𝐼
1 ± 𝑆9:1
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LA	INTERACCIÓN	DE	INTERCAMBIO

𝐼 ≫ 𝑄

𝑄 no	tiene	signo	definido

𝐼 < 0
𝐸1 > 2𝜀) Estado	antienlazante

𝐸6 < 2𝜀) Estado	enlazante

𝜀8 − 𝜀( =
2 𝑄𝑆9:1 − 𝐼
1 − 𝑆9:A

≡ −ℑ

ℑ ≡ Constante de intercambio

ℑ > 0 → Ferromagnetismo

ℑ < 0 → Antiferromagnetismo
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EL	HAMILTONIANO	DE	HEISENBERG

Hamiltoniano de	espín

El	principio	de	simetrización relaciona	las	partes	orbital	y	de	espín	de	la	función	de	onda

Δℋ( = 𝑎 +
𝑏
ℏ1 𝑠6 · 𝑠1 = 𝑎 + 𝑏

𝑆 𝑆 + 1
2 −

3
4

𝜀( = 𝑎 −
3𝑏
4

𝜀8 = 𝑎 +
𝑏
4

Δℋ( = 2𝜀) +
𝑄 − 𝐼
1 − 𝑆9:1

+
1
4 −

1
ℏ1 𝑠6 · 𝑠1 ℑ

Δℋ = −
1
2ℏ1�

4

�
;B4

ℑ4;𝑆4 · 𝑆; Hamiltoniano de	
Heisenberg

ℑ4; ≡ Constantes de acoplamiento
por intercambio

ℑ4; > 0 → Ferromagnetismo

ℑ4; < 0 → Antiferromagnetismo
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APROXIMACIÓN	DE	CAMPO	MEDIO

Se	acepta	que	el	espín	𝑖 −ésimo interacciona	con	el	valor	esperado	del	espín

𝑆; ≈ 𝑆; ≡ 𝑆

∆ℋ ≈ −
1
ℏ(
K
1

𝑆1 · K
2

ℑ12 𝑆 ≡ 𝑚1 = −
𝑔%𝜇&
ℏ

𝑆1 ≡ −𝜇'K
1

𝑚1 ⋅ 𝐻3

𝐻5 ≡ 𝑊𝑀

𝑊 =
∑;ℑ4;

𝑛𝜇) 𝑔"𝜇#
1

𝑀 = −
𝑛𝑔"𝜇#
ℏ

𝑆La	imanación	del	sistema	es

Equivale	a	la	teoría	de	Weiss,	y	tiene	sus	mismos	problemas,	por	tanto.

𝐻5 = −
1

𝜇)𝜇#𝑔"ℏ
�
;

ℑ4; 𝑆
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ONDAS	DE	ESPÍN

Consideremos	un	conjunto	de	átomos	en	su	estado	fundamental,	con	espín	𝑆,	sometidos	a	
un	campo	magnético	constante	paralelo	al	eje	𝑂𝑍

∆ℋ = −
1
2ℏ1�

4

�
;B4

ℑ4;𝑆4 · 𝑆; −
𝑔"𝜇#
ℏ 𝐵�

;

𝑆;,C

�𝑆;,± = �𝑆;,E ± 𝑖 �𝑆;,F �𝑆;,±� 〉𝑆𝑀G,; = ℏ q𝑆 ∓ 𝑀G,; (𝑆 + 1 ±𝑀G,; � 〉𝑆𝑀G,; ± 1

∆ℋ = −
1
2ℏ1

�
4;

qℑ4;( �𝑆4,- �𝑆;,? + �𝑆4,C �𝑆;,C −
𝑔"𝜇#
ℏ

𝐵�
;

�𝑆;,C

¿Estado	fundamental	ferromagnético? | 〉0 =�
;

| 〉𝑆 𝑆 ∆ℋ 0 = 𝜀)|0〉

𝜀) = −
1
2𝑆

1�
4;

ℑ4; − 𝑔"𝜇#𝑁𝑆𝐵 𝑀( = 𝑛𝑔"𝜇#𝑆
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ONDAS	DE	ESPÍN

| 〉𝑝 = |𝑆 𝑆…𝑆 − 1
H

〉… =
1
2𝑆

�𝑆H,-| 〉0Estado	con	el	espín	𝑝 −ésimo
reducido	en	una	unidad:

∆ℋ| 〉𝑝 = 𝜀) + 𝑔"𝜇#𝐵 | 〉𝑝 + 𝑆�
;

qℑ;H(| 〉𝑝 − | 〉𝑗 | 〉𝑗 = |𝑆 𝑆…⏟𝑆
H
…𝑆 − 1

;
〉…

| 〉𝑝 no	es	propio	del	hamiltoniano de	Heisenberg,	aunque	sí	lo	es	una	combinación	de	la	forma

� 〉𝑘 =
1
𝑁
�
H

𝑒4I·L⃗4| 〉𝑝

∆ℋ� 〉𝑘 = 𝜀(𝑘)� 〉𝑘 𝜀 𝑘 = 𝜀) + 𝑔"𝜇#𝐵 + 2𝑆�
;

ℑ; 𝑠𝑒𝑛1
𝑘 · 𝑟;
2

Onda	de	espín
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ONDAS	DE	ESPÍN

Propiedades	de	las	ondas	de	espín

𝑃 𝑗 = 𝑗 𝒌 1 =
1
𝑁

La	perturbación	se	localiza	en	todos	los	
átomos	con	igual	probabilidad

〈𝑘 𝑆4,M · 𝑆;,M 𝑘〉 = 〈𝑘|𝑆4,E · 𝑆;,E + 𝑆4,F · 𝑆;,F|𝑘〉Función	de	correlación	transversal

〈𝑘 𝑆4,M · 𝑆;,M 𝑘〉 =
2𝑆
𝑁
𝑐𝑜𝑠 q𝑘 · (𝑟4 − 𝑟;
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MAGNONES

El	estado	general	del	sistema	consiste	en	una	superposición	de	ondas	de	espín.

Magnón Partícula	virtual	asociada	
a	las	ondas	de	espín 𝜀 𝑘 = 𝜀) + 𝑔"𝜇#𝐵 + 2𝑆�

;

ℑ; 𝑠𝑒𝑛1
𝑘 · 𝑟;
2

�⃗� = ℏ𝑘

𝑛 𝑘 =
1

𝑒 NO(I) I"R − 1

Número	de	magnones con	vector	de	onda	𝑘

Imanación	del	sólido

𝑀 𝑇 = 𝑀( 1 −
1
𝑛𝑆�

I

q𝑛(𝑘
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IMANACIÓN	ESPONTÁNEA

𝑀 𝑇 = 𝑀( 1 −
1
𝑛𝑆

1
8𝜋0�S#

𝑑𝑘
𝑒 NO(I) I"R − 1

Cálculo	muy	complejo	en	general

Temperaturas	suficientemente	bajas	 𝜀 𝑘 = 2𝑆�
;

ℑ; 𝑠𝑒𝑛1
𝑘 · 𝑟;
2

≈
𝑆
2
�
;

ℑ;(𝑘 · 𝑟;)1

𝑀 𝑇 = 𝑀( 1 −
1
𝑛𝑆

1
8𝜋0

�
R=T= *>
*(H924=

𝑒𝑥𝑝
𝑆

2𝑘#𝑇
�
;

ℑ; 𝑘 · 𝑟;
1
− 1

-6

𝑑𝑘

= �⃗� = 𝑘#𝑇 6/1𝑘 = 𝑀( 1 −
1
𝑛𝑆 (𝑘#𝑇)

0/1�
567689
8:4;<=6

𝑒𝑥𝑝
𝑆
2�

;

ℑ;(�⃗� · 𝑟;)1 − 1
-6 𝑑�⃗�
8𝜋0
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IMANACIÓN	ESPONTÁNEA

𝑀 𝑇 = 𝑀( 1 − 𝐴𝑇 ⁄0 1 Ley	de	Bloch

𝑀/𝑀(

⁄𝑇 𝑇, 0/1

Gd
La	teoría	no	es	satisfactoria	para	
el	hierro,	el	cobalto	o	el	níquel

Efectos	de	alta	temperatura

Contribución	de	los	electrones
de	conducción

Modelo	de	electrones	
itinerantes
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ANTIFERROMAGNETISMO

Constantes	de	intercambio	 ℑ4; negativas

MnO

Estructura	de	dominios

Transición	de	fase	a	la	temperatura	
de	Néel

𝜒 =
𝐶

𝑇 + 𝜃

¿Estado	fundamental	antiferromagnético?

𝜀) ≠ −
𝑆1

2
�
4

�
;B4

ℑ4;
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EL	MODELO	DE	LAS	DOS	REDES

Sobre	cada	átomo	actúa	un	campo	microscópico	al	que	contribuyen	las	redes	de	espines	
paralelos	y	antiparalelos al	campo	magnético

𝐻? = 𝐻 − 𝛼𝑀- − 𝛾𝑀?

𝐻- = 𝐻 − 𝛼𝑀? − 𝛾𝑀-

𝛼 > 𝛾 > 0

𝑀± =
𝑛
2
𝑔"𝜇#𝐽𝐵" 𝛽± 𝛽± =

𝑔%𝜇&𝐽𝐵±
𝑘&𝑇

Fase	paramagnética	(𝑇 > 𝑇V)

𝑀± =
1
2
𝑛 𝑔%𝜇&

(

3𝑘&𝑇
𝐽 𝐽 + 1 𝐵±

𝑇 +
1
2
𝐶𝛾 𝑀? −

1
2
𝐶𝛼𝑀# =

1
2
𝐶𝐻

−
1
2
𝐶𝛼𝑀? + 𝑇 +

1
2
𝐶𝛾 𝑀# = −

1
2
𝐶𝐻

𝜒 =
𝐶

𝑇 + 𝑇,W

𝑇)@ =
1
2
𝐶 𝛼 + 𝛾
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EL	MODELO	DE	LAS	DOS	REDES

Temperatura	de	Néel

𝑇A +
1
2
𝐶𝛾 −

1
2
𝐶𝛼

−
1
2
𝐶𝛼 𝑇A +

1
2
𝐶𝛾

= 0
𝑇V =

1
2𝐶 𝛼 − 𝛾 =

1
2
𝑛𝜇) 𝑔"𝜇#

1

3𝑘#
𝐽 𝐽 + 1 𝛼 − 𝛾

𝑇V
𝑇,

=
𝑇V
𝑇,W

=
𝛼 − 𝛾
𝛼 + 𝛾

< 1

Tratamiento	análogo	al	de	la	
teoría	de	Weiss𝑀) = 𝑀? = 𝑀-

𝑀) =
𝑛
2
𝑔"𝜇#𝐽𝐵"

𝑔"𝜇#𝐽𝐵)
𝑘#𝑇

)𝐵) = 𝜇)𝑀)(𝛼 − 𝛾

Imanaciones	en	las	subredes	para	𝐻 = 0
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EL	MODELO	DE	LAS	DOS	REDES

Imanaciones	en	las	subredes	para	𝐻 ≠ 0 (paralelo	a	las	imanaciones)	

𝑀± =
𝑛
2
𝑔"𝜇#𝐽 𝐵" 𝛽) + (𝛽± − 𝛽))𝐵W" 𝛽) + 𝑂 𝛽± − 𝛽) 1

Los	campos	medios	son	más	intensos	que	el	campo	externo

𝑀 = 𝑀? −𝑀- =
𝑛
2
𝑔"𝜇#𝐽 𝛽? − 𝛽- 𝐵W" 𝛽) =

𝑛𝜇)
2𝑘#𝑇

𝑔"𝜇#𝐽
1 𝐻? − 𝐻- 𝐵W" 𝛽)

𝐻? − 𝐻- = 2𝐻 − 𝛼 + 𝛾 𝑀? −𝑀-

𝑀 =

𝑛𝜇'
𝑘&

𝑔%𝜇&𝐽
(
𝐵@% 𝛽'

𝑇 + 𝛼 + 𝛾
2

𝑛𝜇'
𝑘&

𝑔%𝜇&𝐽
(
𝐵@% 𝛽'

𝐻

𝜒∥ 𝑇 =

𝑛𝜇)
𝑘#

𝑔"𝜇#𝐽
1𝐵W" 𝛽)

𝑇 + 𝛼 + 𝛾
2

𝑛𝜇)
𝑘#

𝑔"𝜇#𝐽
1𝐵W" 𝛽)

≡
𝐶W

𝑇 + 𝜃W
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EL	MODELO	DE	LAS	DOS	REDES

𝐻

𝜑𝜑 𝑀?𝑀-

El	comportamiento	de	la	imanación	depende	
críticamente	de	la	orientación	del	

campo	con	respecto	a	la	dirección	inicial	de	los	
momentos	magnéticos.

𝑀?×𝐻? = 𝑀?×𝐻 − 𝛼𝑀?×𝑀- = 0

𝐻
𝛼
= 2𝑀- 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 𝑀

𝜒M =
1
𝛼 𝜒 =

1
3
𝜒∥ +

2
3
𝜒M
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FERRIMAGNETISMO

𝐻? = 𝐻 − 𝛼𝑀- − 𝛾?𝑀?

𝐻- = 𝐻 − 𝛼𝑀? − 𝛾-𝑀-
𝛼1 − 𝛾?𝛾- > 0

Aproximación	de	las	dos	redes	(campo	medio)

Fase	paramagnética	(𝑇 > 𝑇V)

𝑀± =
𝑛±𝜇) 𝑔"𝜇#

1

3𝑘#𝑇
𝐽 𝐽 + 1 𝐻± = 𝜆±

𝐶
𝑇
𝐻± 𝜆± =

𝑛±
𝑛

𝑇
𝜆?𝐶

+ 𝛾? 𝑀? − 𝛼𝑀# = 𝐻

−𝛼𝑀? +
𝑇
𝜆#𝐶

+ 𝛾# 𝑀# = −𝐻
1
𝜒
=

𝑇 + 𝐶
𝜒)

(𝑇 − 𝑇)) − 𝐶𝜎

)𝐶(𝑇 − 𝑇)

)𝑇' = 𝜆?𝜆#𝐶(2𝛼 − 𝛾? − 𝛾#
1
𝜒'
= 2𝜆?𝜆#𝛼 + 𝜆?( 𝛾? + 𝜆#( 𝛾# 𝜎 = 𝜆?𝜆#𝐶 𝜆? 𝛼 − 𝛾? − 𝜆# 𝛼 − 𝛾# (
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1
𝜒 =

1
𝜒)
+
𝑇
𝐶 −

𝜎
𝑇 − 𝑇)

1
𝜒
(⋅ 10#$)

𝑇 (ºC)

𝑇A

FeO ⋅ Fe(O-
Magnetita

Fase	ferrimagnética (𝑇 < 𝑇V)

𝑀± = 𝜆±𝑛𝑔"𝜇#𝐽𝐵" 𝛽±

Difícil	solución

𝑇A( + 𝑇A𝐶 𝜆?𝛾? + 𝜆#𝛾# + 𝐶(𝜆?𝜆# 𝛾?𝛾# − 𝛼( = 0

Temperatura	de	Néel

𝜒 → ∞

𝑇A = 𝜆?𝛾? + 𝜆#𝛾#
𝐶
2

1 +
4𝜆?𝜆# 𝛼( − 𝛾?𝛾#
𝜆?𝛾? + 𝜆#𝛾# ( − 1


