AVPLIACION DE FISICA DEL ESTADO SOLIDO

TEMA 4
SISTEMAS CON ORDEN MAGNETICO




DEFINICIONES FUNDAMENTALES
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CLASIFICACION DE LOS SOLIDOS

Todos los so6lidos interaccionan con los campos magnéticos
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M=yH === B=pu(1+)H=uH~ pH

-
M(H)

Sélidos magnéticos ! .
N \\ \ Antiferromagnéticos
(con orden magnético) Funcién no lineal del campo
magnético
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FENOMENOLOGIA DEL FERROMAGNETISMO

TRANSICION DE FASE

En la fase paramagnética

_C
YT g |
Ley de Curie-Weiss

x < (T—=Tg)Y

Cercade T,

Zz | ! |
350 400 450 500

Temperatura (2C)

Ferromagnético T_(K) y B

Fe 1043 1.33 £ 0.015 0.34 £ 0.04
Co 1388 1.21 + 0.04
Ni 627.2 1.35 £ 0.02 0.42 £0.07
Gd 292.5 1.3+£0.1

Cro, 386.5 1.63 + 0.02

CrBr; 32.56 1.215+0.02 0.368 +0.005
EuS 16.5 0.33 £ 0.015




FENOMENOLOGIA DEL FERROMAGNETISMO

HISTERESIS

Inversion

del campo S
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Campo magnético H
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FENOMENOLOGIA DEL FERROMAGNETISMO

DOMINIOS MAGNETICOS
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TEORIA DE WEISS

» Los ferromagnéticos tienen una estructura de dominios, en cada uno de los cuales la
imanacion es una funcion monovaluada del campo magnético.

» Laimanacion en cada dominio se debe a un campo magnético medio proporcional a la
imanacidn del sélido

H; =H + Hy, H, =WM W = Constante de Weiss

Calculo analogo al de un paramagnético, pero con el campo dado por H + H,,

— _g].uB]B _2]-|-1 2] +1 _1 B
M = ng;ug/B;(B) B=~or B(B) = —5—coth = —f ~ > coth 5

De la definicion de campo B:

B = po(H; + M) = po[H + (1 + W)M]




TEORIA DE WEISS

Fase paramagnética (f < 1)
M /M
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TEORIA DE WEISS
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LA INTERACCION DE INTERCAMBIO

EL MODELO HLSP

W(ry, s1;12,52) = —=W(ry, 82,71, 51)

H=H1+H2+Hint=
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Sistema no perturbado
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Sistema perturbado
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LA INTERACCION DE INTERCAMBIO

Hi; +H O+ 2
N\ - = NS Vit (funcion orbital simétrica)
1+ 552 J2( +5;5)
Yrt+yy 1
Piotet = o4 (1)0_(2) — 04(2)0_(1)] Singlete (S = 0
1 \/2(1 T 55 VAN + g ( )
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AR = 2 @y = Vi v (funcién orbital antisimétrica)
N2 V2(1 = S33)
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;Cual de las dos configuraciones es enlazante (menor energia)? ) 11




LA INTERACCION DE INTERCAMBIO

Hy1 = 2& + 0
N T N R AR R
0 = o | a0 @ [ =+ — —— =] v @R,

Integral de Coulomb Engloba las interacciones que no estan en los &tomos aislados

le = Zgosgb + I
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! . Diferencia de energia electrostatica entre las configuraciones
Integral de intercambio AN A _
electronicas indistinguibles.
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LA INTERACCION DE INTERCAMBIO

Q no tiene signo definido _
E, > 2¢ Estado antienlazante
[<0 —
E; < 2¢ Estado enlazante
111> Q]

3 = Constante de intercambio

Energia (Ry)

J > 0 — Ferromagnetismo

J < 0 — Antiferromagnetismo




EL HAMILTONIANO DE HEISENBERG

El principio de simetrizacion relaciona las partes orbital y de espin de la funcion de onda

Hamiltoniano de espin

S(S+1) 3

b—> -
Aﬂ5=a+ﬁ51'52=a+b<T_Z)

Hamiltoniano de
Heisenberg

C\I 'l 1
{Si j} = Constantes de acoplamiento {‘SU} >0 > Ferromagnetismo

por intercambio {3 j} < 0 - Antiferromagnetismo



APROXIMACION DE CAMPO MEDIO

Se acepta que el espin i —ésimo interacciona con el valor esperado del espin
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Equivale a la teoria de Weiss, y tiene sus mismos problemas, por tanto. )
15




ONDAS DE ESPIN

Consideremos un conjunto de 4tomos en su estado fundamental, con espin S, sometidos a
un campo magnético constante paralelo al eje 0Z
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ONDAS DE ESPIN

> "\ 1
Estado con el espin p —ésimo ARG RGN
reducido en una unidad: P} =| —— ) V25 P 192
ATEIp) = (20 + gy16B)IP) + 5 ) 3 (Ip) = 1) H=1S5 .55 =1..)
7 AR

|p) no es propio del hamiltoniano de Heisenberg, aunque si lo es una combinacion de la forma
— 1 .=
k) = —Z et*p|p)
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A |k) = e(k)|k)

Onda de espin




ONDAS DE ESPIN

Propiedades de las ondas de espin

1 La perturbacién se localiza en todos los
N . 2NN
P() = I§ll|" = N atomos con igual probabilidad
Funcion de correlacion transversal (E|§Ll . S?j,l|l_<)) = (ElSi,x *Sjx+Siy- Sj,yIE)
- > - - 25 i - -
(k|Si,l -Sj,l|k) = Wcos k-(r; — rj)




MAGNONES

El estado general del sistema consiste en una superposicién de ondas de espin.

B = hk
Particula virtual asociada ey
g a las ondas de espin g(‘k’) = g0+ g;upB + ZSZ 3, sen? : j
J
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IMANACION ESPONTANEA

Calculo muy complejo en general

k- FJ g
Temperaturas suficientemente bajas €(k) = 2§ Z 3 sen? Ez 3k -1;)
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IMANACION ESPONTANEA

M(T) = Mg(1 — AT3/2) Ley de Bloch

M/M;

La teoria no es satisfactoria para
el hierro, el cobalto o el niquel

Efectos de alta temperatura

Contribucion de los electrones
de conduccion

Modelo de electrones
itinerantes

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(T/T,)3/? ) 21



ANTIFERROMAGNETISMO

Constantes de intercambio {Si j} negativas

g/ \
/i
Celda unidad i

magnética

MnO

quimica

Estructura de dominios

Transicion de fase a la temperatura
de Néel

C

Y=Txo

;Estado fundamental antiferromagnético?
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EL MODELO DE LAS DOS REDES

Sobre cada atomo actia un campo microscopico al que contribuyen las redes de espines
paralelos y antiparalelos al campo magnético
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Fase paramagnética (T > Ty)
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EL MODELO DE LAS DOS REDES

Temperatura de Néel

1 1
(TN +—Cy> —=Ca 2
2 2
=0 1 1npo(gyup)
1 1 —Y) = — 7 —

Ty Ty a-vy

MM <1
ITcl Te a+y

Imanaciones en las subredes para H = 0

9gjus)Bo )

n
M, =§g]IJB]B]( kT

Tratamiento analogo al de la

AR teoria de Weiss

By = uoMy(a — )



EL MODELO DE LAS DOS REDES

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

Los campos medios son mas intensos que el campo externo

M, = 29]#3][31(,30) + (B+ — ,30)3'](,30)] + 0[(B+ — Bo)?]

M= M, = M_ =2 gus] (B — BB (Bo) = Zk 7
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EL MODELO DE LAS DOS REDES

El comportamiento de la imanacidon depende
A i criticamente de la orientacion del
campo con respecto a la direccion inicial de los
momentos magnéticos.
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FERRIMAGNETISMO

Aproximacién de las dos redes (campo medio)
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FERRIMAGNETISMO

Fase ferrimagnética (T < Ty)
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