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Programa de la materia

* Red cristalina, red reciproca y difraccion de rayos X

» Clasificacion de los solidos y energia de cohesion
* Vibraciones, fonones y propiedades térmicas

* Electrones en solidos

« Semiconductores y juntura semiconductora

* Magnetismo en solidos

* Introduccion a los aisladores topologicos L
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Magnetismo: Atomos aislados

Magnetismo en atomos aislados
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Magnetismo: Atomos aislados

Reglas de Hund
1) Maximizar el espin total (para minimizar la energia Coulombiana) A W

A A
W (7, 04;13,02) = Y(1, T2)P(01,0,2) (debe ser antisimétrica, por PEP) ©) ©

Si ¢p(01,05) = ¢(T,T) —» Y(ry, 1) debe ser antisimétrica

— lim Y(7,7,) » 0 —» e con espines alineados no pueden acercarse demasiado entre si,
M7 minimizando la repulsion Coulombiana

Ademas, esto evita el apantallamiento de la carga atractiva del nucleo, bajando la energia del sistema.

2) Maximizar el momento angular orbital total, de forma consistente con la 12 regla (también para minimizar
la energia Coulombiana) L=SP,D,F,GH,I

— — — — % 3 ¥ Notacion: ¥*K, — ‘I,
,=-3 -2-1 0 1 2 3

3) Si la capa esta menos que semillena (n < 2l + 1)—» ] = |L — S| Tiene su origen en el acoplamiento

Si la capa estd mas que semillena (n = 21 + 1) —» =L +§ &SPin-ombita(Fso = ALS).
(SiAr>0,L=-S;SiA<0,L =9).



Magnetismo: Diamagnetismo

Susceptibilidad en sélidos de atomos con capas llenas: Diamagnetismo
2

Si todas las capas estan llenas—» J =L =S =0 —» AE, = (0] X;1H x ;% |0)

8m,c?
2 2
H=H? - 2 (x2 +v2)|0) = 2 2
H = Hz —» AE, 8meczH (0| X;i(x? + y2) |0) 12meczH (0| %; 77 |0)
o dp 4 1
° de atomos <O|Zixi2 |O> = <0|Ziyi2 |0> = <0|Zizi2 |0> = §<O|Ziri2 |0>

Momento magnético/at. )
| N° de e’/at.

OM QNoam N o [ 0E,\ N e* z<0| 2/0) = N e?
AT9H " VoH VoH\ oH) Vemger LT V6mec2@

Radio atdmico medio

l

N e’Z (rz (Susceptibilidad diamagnética de Larmor: se

— Y = —— _ :
V 6m,c? induce un momento opuesto al campo aplicado)

Describe la respuesta de solidos de gases nobles y sélidos i6nicos (y ~ 10™°)




Magnetismo: Paramagnetismo

Caso de atomos con capas parcialmente llenas: Paramagnetismo
H-(L+gSIn)* e
E, —E, 8m,c?
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N [(UPHILIE =182 12+ 1812 = LR
Jetes =W e )
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n'+ -
_OM _ N9*Ey N[ N 0L, +gS)ImI* e 2 2
n'+

Se agrega un término paramagnétibo (momento inducido en la direccion del campo): paramagnetismo_de Van Vleck.



Magnetismo: Paramagnetismo

Caso de atomos con capas parcialmente llenas: Paramagnetismo H s

SiJ # 0, los términos de orden H? resultan despreciables — AE, = uzH - (n|L + gSIn) grugH(n|/,[n)

El desdoblamiento de los 2] + 1 estados degenerados a campo nulo sera pequefio comparado a kgT
(gugH = 0.12 meV,H = 1T) y debemos usar mecanica estadistica para calcular la susceptibilidad.
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Magnetismo: Paramagnetismo

Caso de atomos con capas parcialmente llenas: Paramagnetismo

My gube/ (N/V)
N g up BgLugH(2] + 1) BgLusH
M=— (2] + 1) coth — coth| ————
vV 2 2 2
1 1
g upH <K kgT —» coth(x €« 1) =~ —+ 3%
X
e M = Ngpup |2/ +1) BgugH (2] +1) 1Bg ugH R
vV 2 3 2 3 2 H/T
X A
N (gLup)’BH (@LHB)Z
== (2] +1)? 1] = JU+DH
vV 12 v 3kB .
Curie
oM N (gLup)?
> == + 1) (Ley de Curie
Ej. Cristales aislantes con iones de tierras raras (xcurie ~ 10™% a temperatura ambiente) van Vleck
57 "ol 5g 140116 59 Wi g0 144242) g1 Uesn) g 15046 | g3 191964 g4 15725| g5 19095 gg 162500| g7 e gg 1719 g | 7o I\ 7 >
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Magnetismo: Orden magnético

Interaccion entre espines: Orden magnético

Si consideramos dos dipolos magnéticos, m, y m.,, separados una distancia r, la energia de interaccion resulta:

1 (G1ip)> No puede explicar la magnetizacion
U= 3 [m, - m, — 3(my - 7)(M, - 7)]~ (18)3 = 0.1 meV —» espontanea observada en ciertos materiales

a decenas o cientos de Kelvin.

Problema cuantico: Sistema de dos electrones

H =

2, 2+ p2) + V(i 7y); W(, 007, 0,) = Y(iy, )P (04, 05) (debe ser antisimétrica, por PEP)
Construimos soluciones orbitales simétricas y antisimétricas a partir de funciones de onda de una particula Y4 »:
sy, 72) = Y1 ()Y () + Yo (MY (7); Ya(Fr, 7o) = Y1 (F)Y2(72) — Y2 (7)Y (72)

—> Us — Uy = WslVIs) = @alVIpa) = 41 )Y (P)IV 2 (7)1 (72))

Si Us > U, — El estado fundamental tiene ¢ (o4, 05) Simétrica —» Espines paralelos (S = 1)

Si Ug < U, — El estado fundamental tiene ¢ (o1, o) antisimétrica—» Espines antiparalelos (S = 0)



Magnetismo: Orden magnético

Problema cuantico: Sistema de dos electrones

Us — Uy = (Ps|VIps) — WYalVIpa) = 41 (7)Y ()N [, (7)1 (72))

Si Us > Uy —» El estado fundamental tiene ¢ (g, 05) simétrica —» Espines paralelos (S = 1)

Si Us < Uy, —» El estado fundamental tiene ¢ (o7, 0, ) antisimétrica —» Espines antiparalelos (S = 0)

Construimos un “Hamiltoniano” de espin (U + 3Us) -
. L, — (. = — — .
cuyas autofunciones sean los estados de espin B ef}’é‘}" 4 (-UA . Us -)-Sl . 52,
: . ' . Jome = (S*=S{=57)/2
(Uy + 3Us) 1 3 3
}[espianS=1 = [ 4 — Uy — US)E 2 — Z - Z Vo1 = UsWs-1
= -3/4
(U, + 3Us) 3\
}[espinLPS=O = 4 —( A~ Us) E 0— Z — Z Wo_o = Up¥s=p
Generalizando: Hegpin = —Z]ij§i §J —> Favorece espines paralelos (antiparalelos) si J;; > 0 (J;; < 0)

(Hamiltoniano de Heisenberg)

Ferro  Antiferro



Magnetismo: Ferromagnetismo

Ferromagneto: Interaccion a primeros vecinos
. ]int
H=—-——" Si+Si+ gLupgH - Su Jint >0

Aproximacion de campo medio de Weiss

« Examinamos un sitio particular tratando a los demas sitios en forma promedio.
« EXxigimos autoconsistencia: Todos los sitios (o celdas unidades) son equivalentes.

—» El sitio analizado debe tener igual promedio térmico que el resto.

=S g‘L.uBHef; H

Para el sitioi: H; = S; - [—]intE(S_j) + g ugH
J
Problema equivalente al de

i — 5 _Paramagnetismo de Curie > = gLUB

[(25 + 1) coth <ﬁ s BH‘; (25 1)> — coth <ﬁ 7 ”;BHef )]

grupHer K kBT> (gLup)? (gLup)? S(S + 1) <H 4 _Hint Z]int )

m=——S(S+1)H
3kgT ( ) ef = 3kgT (gLUp)?




Magnetismo: Ferromagnetismo

Ferromagneto: Interaccion a primeros vecinos

(gLup)? < Z]int
H,r K kgT: m = SS+1)(H+
GLUBlcf B 3k T ( ) (Giiin)?
Z]int (g*L.UB)Z
—» m (1 3k, T S(S + 1)) 3k, T S(S+1)H
2
m = (g1k5) S(S+ DH

N (QLHB)Z

3kgT — 2] S(S + 1)

—> ==

Z]inteS(S + 1)

")

S(S+1), con T, =

V 3kg(T —T,)
(Ley de Curie-Weiss )

Por otro lado, analizando a campo nulo:

BL2S + 1)z]in:
291U

gL UB

[(ZS + 1) coth<

3k

m) - cotn

—» jMagnetizacion espontanea cuando T < T!

BZ]int )]
m I
2g1Up 2




Magnetismo: Ferromagnetismo

Ferromagneto: Interaccion a pri

meros vecinos

(gL1B)? < Z]int )
H,f LK kpgT: m = SS+1)[H+
FLUBHef B 3k T ( ) (Giiin)?
Z]int (g*L.UB)Z
—» m (1 3k, T S(S + 1)) 3k, T S(S+1)H
2
m = (g1k5) S(S+ DH

N (QLHB)Z

3kgT — 2] S(S + 1)

Z]inteS(S + 1)

S(S+1), con T, =

ATV 3k (T = Tp)
(Ley de Curie-Weiss )
Por otro lado, analizando a campo nulo:
B(2S + 1)z]in:
2g1Up

gL UB

[(ZS + 1) coth<

3k

) (,BZ]mt
m | — cot
29 Up

—» jMagnetizacion espontanea cuando T < T!

)
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