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Modelo de Heisenberg

Magnetismo Materiales con orbitales d o f incompletos

Magnetización 

espontánea Mecanismos de intercambio 

que favorecen la alineación de 

los momentos magnéticos

Interacción Coulombiana

Principio de exclusión de Pauli



Modelo de Heisenberg

Partimos del Hamiltoniano de N

electrones en un potencial periódico:

donde 𝛼 = 𝑛𝒌𝜎

N° cuánticos de 

estados de Bloch

Aproximación 

tight-binding

Magnetismo Materiales con orbitales d o f incompletos

Los electrones forman 

bandas estrechas 

Consideramos la función de Bloch de los electrones en una banda derivada de tales orbitales:

Representación de Wannier



Modelo de Heisenberg

Partimos del Hamiltoniano de N

electrones en un potencial periódico:

Single-particle

Interaction

Dispersión de la energía 𝜖𝒌 de la banda

En el caso de orbitales fuertemente localizados 𝑡𝑹𝑹´ = 0 para   𝑹 ≠ 𝑹´



Modelo de Heisenberg

Single-particle

Interaction

Partimos del Hamiltoniano de N

electrones en un potencial periódico:



Modelo de Heisenberg

Aproximación de HF

2 términos 

Directo Intercambio

Término Directo

Energía de interacción 

electrostática entre las densidades 

de carga localizadas alrededor de 

R y R´



Modelo de Heisenberg

Aproximación de HF

2 términos 

Directo Intercambio

Término de Intercambio



Modelo de Heisenberg

Término de Intercambio

¿Qué significan los productos de estos operadores respecto al sitio R?

(Conmutador)

Cumplen con las reglas de conmutación momento angular !!



Modelo de Heisenberg

Término de Intercambio

Reescribimos en términos de  

Se combina con



Modelo de Heisenberg

Hamiltoniano de interacción

donde Integral de 

intercambio

Luego, añadimos la contribución de Zeeman y reemplazamos R por un subíndice i

Hamiltoniano de Heisenberg



Modelo de Heisenberg

Observaciones:

Hamiltoniano de Heisenberg

𝑱𝒊𝒋 > 𝟎 Conf. Ferromagnética1) 2)

Conf. Antiferromagnética𝑱𝒊𝒋 < 𝟎

Distintos modelos:



Ondas de espín 

Interacciones sólo 
entre primeros vecinos

Una sola integral 
de intercambio

J J J J

Hamiltoniano de Heisenberg en aproximación tight-binding:



Ondas de espín 

Calculamos la energía del estado fundamental con 𝐻𝑒𝑥𝑡 = 0

ν = n° de primeros vecinos
𝑁 = n° de sitios de la cadena

donde



Ondas de espín 

Ecuación de movimiento de 𝑺𝑗:

con

Consideramos de nuevo el 

hamiltoniano de Heisenberg general:

Y analizamos la

Campo magnético 

efectivo que actúa 

sobre el espín Sj
Elegimos 𝑯𝑒𝑥𝑡 = (0,0,𝐻𝑒𝑥𝑡)



Ondas de espín 

A bajas temperaturas podemos reemplazar

(cerca del ground state ferromagnético)



Ondas de espín 

Representación 

de Bloch

𝝀

Red cúbica

( 𝐽𝑖𝑗 = 𝐽 para los ν pares de n.n. )

Onda de espín
(Magnon) 

Frecuencia → 𝜔𝒌

Vector de onda → 𝒌



Ondas de espín 

Transformación de Holstein-Primakoff Representación en número de ocupación

¿Cuánto se desvía 𝑺𝒋
𝒛 de su valor máximo 𝑺?

Se reemplazan los operadores 𝑆𝑗
± por 

operadores bosónicos 𝑎𝑗
†, 𝑎𝑗 mediante:

Pero, se mantienen las relaciones de conmutación del momento angular

Determina la desviación de S respecto al 

operador n° de ocupación (N° de excitaciones)



Ondas de espín 

Transformación de Holstein-Primakoff Representación en número de ocupación

¿Cuánto se desvía 𝑺𝒋
𝒛 de su valor máximo 𝑺?

−

Consideramos nuevamente el régimen de bajas temperaturas 

(low-energy excitations)

Esto nos permite expandir 

de modo que:



Ondas de espín 

Transformación de Holstein-Primakoff

Interacciones entre sitios vecinos

Cambio de representación 

1)

2)



Ondas de espín 

Transformación de Holstein-Primakoff

Hamiltoniano para ondas de espín en ferromagnets

Excitaciones colectivas 

– MAGNONES

Cambio de representación 

Interacciones entre sitios vecinos



Ondas de espín 

Contribución de Magnones al calor específico

Para se puede aproximar

Distribución de Bose-Einstein

𝑇 ≈ 0𝐾,

Relación de dispersión en 1D:



Ondas de espín 

Contribución de Magnones al calor específico

Para se puede aproximar

Distribución de Bose-Einstein

𝑇 ≈ 0𝐾
𝑥𝑚𝑎𝑥 → ∞

Relación de dispersión en 1D:



Ondas de espín 

𝑱𝒂 > 𝟎



Ondas de espín 

Transformación de 

Holstein-Primakoff

Low-energy excitations

¿Energía del estado fundamental?



Ondas de espín 

Excitaciones en 

cada sublattice

Acoplamientos 

entre sublattices

Transformación 

de Bogoliubov

𝑢𝒌 , 𝑣𝒌 son coeficientes reales

Los nuevos operadores cumplen las reglas de conmutación de bosones

Reemplazamos en 



Ondas de espín 

Relación de dispersión

Para

Hamiltoniano para ondas de espín en anti-ferromagnets



Ondas de espín 

Energía del estado 

fundamental

Energía de la 

configuración 

antiferromagnética

Zero-point contribution 

(desviación de 𝐸𝑎 )

Hamiltoniano para ondas de espín en anti-ferromagnets



¡Muchas gracias!


