La-CoNGA-PHYSICS

Mecanica Estadistica Avanzada
Junio-Julio 2023

Sistemas Magnéticos: Modelos clasicos

Profesora
GLORIA BUENDIA
Departamento de Fisica
Universidad Simén Bolivar
Caracas-Venezuela
buendia@usbve



Contenido General
1 Sistemas Magnéticos: Modelos clasicos

2 Paramagnetismo



Estadistica . (@ Sistemas Magnéticos: Modelos clasicos

1. Sistemas Magnéticos: Modelos clasicos

El origen de la magnetizacion es el spin de los electrones en las capas electréonicas incompletas.
Cada electrén tiene un momento magnético igual al magnetén de Bohr, up = 52

2mc”

Los espines interactuan entre si y con los campos magnéticos externos. La interaccion entre espi-
nes se llama interaccion de intercambio y es consecuencia del principio de exclusion de Pauli y de la
interaccion de Coulomb.

El caso mas simple de interaccion de intercambio entre dos electrones, atomos, moléculas, etc, con
espines S; y S» es de la forma

JS1 - So, J depende de la dist entre S; y S5
El Hamiltoniano del sistema en este caso tiene un términos de la forma
ng - —J Sl . 52

Si J > 0, este término favorece la interaccion ferromagnética, los espines tienden a alinearse pa-
ralelamente, la energia se minimiza cuando los espines estan paralelos. En los ferromagnétos (ejm
algunos metales, F'e, Ni) una fraccion finita de los espines se polarizan espontaneamente en una direc-
cion dando lugar a una magnétizacion espontanea (en ausencia de campo externo), esta magnetizacion
espontanea desaparece bruscamente a una 7' critica llamada 7" de Curie.

SiJ <0, = His =|J|S; -S> la energia se minimiza cuando los espines se polarizan en direcciones
opuestas, sistemas antiferromagnéticos, este ordenamiento desaparece a una 7' llamada T de Neel,
M, Fs, RbM, F;.
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(a) Paramagneto (b) Ferromagneto (c) Antiferromagneto (d) Ferrimagneto

Figura 1: Red cristalina de iones magnéticos en ausencia de campo magnético externo, H =0

Paramagneto: Spines orientados al azar.
Ferromagneto: Spines paralelos.
Antiferromagneto: Spines antiparalelos.

Ferrimagneto: Se alternan spines de distintas magnitudes, generalmente con ordenamientos antipa-
ralelos (compuestos moleculares).
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Por encima de una T critica todos los materiales (en ausencia de campo, H = () se convierten en
paramagnetos. La interaccion de intercambio es de corto rango, cada espin solo interactua con unos
pocos vecinos cercanos.

Si T' < T¢, para los ferromagnetos y antiferromagnetos los espines tienden a alinearse, el sistema
tiene un cierto orden para describirlo hay que definir una nueva cantidad llamada parametro de orden,
para los ferromagnetos este parametro de orden es la magnetizacion (suma de los espines). AT = 0 los
espines estan alineados. A medida que la T aumenta, el desorden crece (la energia aumenta debido a
laT). AT = T¢ la tendencia el desorden balancea el orden.

Si T > T¢ el desorden gana

T. T fC T Tc T

Ala T critica la capacidad calérica diverge C ~ (T —T¢)~® T > Tc
y la susceptibilidad magnética tambien (Te—T)* T<Tc

Lo (T -To)™
di |, (To -T)7

Note que en los antiferromagnetos la magnetizacion total es cero, pero por debajo de la T critica el
sistema esta ordenado — distinto de un paramagneto.

Si tenemos una red ordenada antiferromagnéticamente

TLTLT M/:Ma_Mb
A A

LT LT Donde a y b son las redes alternas

(Parametro de orden)

Ferrimagnetos: espines distintos que se alinean antiparalelamente. Puede haber una temperatura a
la cual la red todavia esta ordenada pero la magnetizacion T es cero, este punto se llama punto
de compensacion, no es un punto critico.
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H=0

Ferrimagnetos Las redes alternas se desordenan de forma distinta
con la temperatura

Hap = —J1Sa - Sy, — J2Sy - Sy — JSa - Sy

2. Paramagnetismo

Los espines no interactuan entre si, solo con un campo externo, H # 0 (El campo magnético produ-
cido por los espines es despreciable).

Cada spin siente una energia debido al campo magnético externo H,
Hi = —j; - H Wi = Sipt (4 magneton de Bohr)
= *,U,Sl‘H SL = =1

Tomaremos los espines como fijos en los sitios de la red, y el campo externo H como uniforme (el
mismo en todos los puntos de la red).

El H del sistema es H = —uH ZfV: 1 Si ya que los espines no interacionan entre si.

La funcién de particiéon para este sistema de N espines

Z(T,H,N) = Z Z Z ePHH | S

S1=%£1So==+1 Sy==%1

N
= [ Z eﬁﬂHSi] — [eﬂl—LH_Fe*ﬁl—lH}N

Si=+1
= (2cosh BuH)N

A(T, H) = f% In Z(T, H) = —NKT1n [2 cosh SpH]

(E) = o7 = —NpuH tanh SuH

op
_oE) 2. 12 _ 2
C = a7 = NK(BuH)®sech” fuH sech y = pr—
C(T—0)—0
N
10InZ 0A
(M) = MZ<Si> =3om ~ om Ny tanh(SuH)
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My
M(H) = —M(-H)
> MH=0)=0 VT
H
Este modelo no presenta magnetizacion espontanea
oM
X = | = Nu?Bsech® fuH = (M?) — (M)?
T
822 H?

Aaltas T 8—0 sech? BuH ~ 1 —

2

N 2
x(8—0)~ K—l; — Ley de Curie se cumple para materiales magneticos a altas T’

Este modelo no es aplicable para materiales como el hierro que tienen magnetizaciéon distinta de
cero aun cuando H = 0. El ferromagnetismo es debido a la interaccién de intercambio entre los
espines.
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