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INTRODUCCION 

El magnetismo es uno de los fenómenos físicos cuyo conoci 
miento se remonta a la antigüedad. Ya antes de Cristo se cono­
cía la magnetita y sus propiedades como imán natural. Como es­
te mineral se encontr6 en abundancia en Magnesia, Asia Menor, 
se le llam.6 magnetita, de la que se deriv6 la palabra magneti~ 
P.l.Oo 

En el siglo II d. c,. se deRcubrieron las propiedades de -
la aguja magnética y se le .utilizó como brújula en los viajes. 
Las investigaciones científicas sobre el magnetismo las inici6 
W, Gilbert en el siglo XVL, estudiando el magnetismo terrestre 
y la inducci6n magnética; encontr6 que un imán pierde su magn~ 
tismo a altas temperaturas. 

A fines del siglo XVIII se inici6 el más fructífero perÍQ 
do del estudio de la electri-0idad y el magnetismo. En esta épQ 
ca se descubri6 la ley de Coulomb sobre la interacción magnéti 
ca entre dos polos magnéticos. El.magnetismo debido a lasco-­
rrientes eléctricas fue investigado a principios del siglo XIX 
por Oersted, Ampere, Biot y Savart. Durante este período, Far~ 
day descubrió el diamagnetismo, Joule la magnetostricción, P. 
Curie la ley de Curie y Ewing el fenómeno de histéresis. 

El primer científico que estudi6 los fenómenos magnéticos 
desd~ el punto de vista atomístico fue Ewing, quien trat6 de -
explicar el fen6meno de la histéresis en términos de una inte~ 
acci6n magnética entre "imanes moleculares 11

, Langevin y P.Weie:i 
tuvieron éxito al interpretar correctamente los fen6menos del· 
paramagnetismo y el ferromagnetismo, respectivamente, desde el 

punto de vista atomístico. 
A principios del siglo XX se inicia una fuerte corriente 

de investigación magn6tica. El progreso en el conocimiento mo­
derno del magnetismo ha dependido en gran parte del progreso -
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de la teoría cuántica. 
Entre 1913 y 1925 se empez6 a conocer la estru.ctura de la 

materia. En 1921 se prob6 que el electrón posee un momento ma~ 
nético intrínseco o espín, además del momento angular orbital 
y magnético. 

Por otra parte,se descubrió que s6lo los espines partici­
pan en. las propiedades magnéticas de los sólidos ferromagnéti­
cos, y Hund enunci6 en 1927 las reglas concernientes al momen­
to magnético espontáneo de un átomo o i6n libre. 

Entre 1923 y 1926 se croa la mecánica cuántica ondulato-­
ria y en 1928, Dirac le incorpora la relatividad, prediciendo 
correctamente el espín electr6nico. Ese mismo año Heisenberg y 
casi simultáneamente Dirac, explican el ferromagnetismo en té~ 
minos del intercambio, combinad.6n del principio de exclusión 
de Pauli y el traslape físico de las funciones de onda electrQ 
nicas. Heisenberg, Dirac, Van Vleck y Slater, entre otros, con­
tribuyen a desarrollar la noci6n de intercambio y trabajan en 
el formalismo de los operadores para tratarlo. 

Anteriormente, emi 1925, surgi6 la formulación de Lenz- -­
Ising del problema del fer-romagnetismo. En ésta,los espines se 
encuentran colocados a intervalos regulares en una cadena uni­
dimensional y cada esp1n puede tomar los valores .±,l. Este mod~ 
lo se podía resolver exactamente, siempre que la interacción -
entre espines estuviera limitada a los primeros vecinos. 

Hacia 1930, los fundamentos de la teoría elect~6nica mo-­
derna de la materia habían sido establecidos y se inici6 una -
época de consolidación basada en ésta. En muchos aspectos, el 
conocimiento de las propiedades magnéticas de varios tipos de 
sólidos podía considerarse completo. Pero faltaba por descu -­
brir la clase de estructuras ordenadas de s6lidos magnéticos, 
no ferromagnéticos. También era necesario el hallazgo de dos -
importantísimos instrumentos para la investiga.ci6n1 la difrac­
ci.6n de neutrones y la resonancia magnética, que hRn permitido 
a los investigadores modernos estudiar a los sólidos desde su 
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interior. 
La introducci6n de las matrices de espín por Pauli, rnos -

tró que el espín es una cantidarl vectorial, S , y el requerí -­
miento de que la interacción entre dos espines sea m1 escalar 
isotrópico, condujo a Dirac u la formulación e:xpl!ci'ta del op~ 
rador 

como el ingrediente esencial en la interacción magnética. El -
co~ficiente de este operador es precisamente el mencionado in­
tercambio y resulta ser una función de la fuerza electrostáti­
ca entre los electrones. 

Con estos datos incluidos en el hamiltoniano magnético, -
Bloch en 1930 descubre que las ondas d.~ espín son las excita -
ciones elementales. Utilizando la estadística de Boee- Eins -­

tein, Bloch mostró que un número muy grande de éstas podía ser 
excitado térmicamente a cualquier temperatura y encontró para 
la magnetización I de un ferromagneto la ley I(r)~I,,[l- (i) 31~] , 

donde T es la temperatura y 8 una constante llamada tempera­
tura de Curie. 

En 1932, 'Néel propone las ideas de antiferromagnetismo y 

ferrimagnetismo para explicar la susceptibilidad paramagnética 
independiente de la temperatura de algunos metales. Para los -
antiferromagnetos, supone la ei:tstencia de dos subredes con e.§ 
pines antiparalelos debido a interacciones de intercambio negg 

ti vas. 
En el caso de los compuestos ferrimagnéticos, estos poseen 

propiedades magnéticas que se asemejan cualitat.ivamente a las. 
de los metales ferromagnéticos, en el sentido de que exhiben -
una magnetización' espontánea I 6 ,que desaparece a una tempera­
tura crítica. Sin embargo,existen entre ambos diferencias cua.u 

titativas notables. En particular, las curvas de Is vs. T P§ , 
ra los ferrimagnetos muestran una mayor variedad de forme.s que 
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las de los ferromagnetos y su susceptibilidad 
ras superiores a la cr-hca sigue.u.na ley 

a temperatu -

con e' ;r.,,, (}"'y 19.¡ ,constantes,en contraste con la de los fe -
rromagnetos: 

Estas y otras diferencias fueron inicialmente explicadas 
por Néel, suponiendo que las interacciones entre los. iones mag 
néticos en estos materiales también son negativas, favorecien­
do el alineamiento antiperalelo de los momentos magnéticos ve­
cipos. Como resultado de esto, el ordenamiento magnrtico en un 
cristal ferrimagnético involucra dos o más subredes interpene­
tradas, con magnetizaciones espontáneas en direcciones opuestas. 

Debido a que hay entropía asocie.da al ordenamiento rn11gné­
tico, deberá espere.rse una contribución magnétice al calor es­
pecífico que podría arrojar luz sobre el ferrimagnetismo y los 
fenómends magnéticos en general. 

Sin.embargo, se han llevado a cabo muy pocos estudios del 
calor específico en materiales magnéticos y unos cuantos en f.§. 
rrimagnetos a bajas temperaturas, donde únicamente intervienen 
los estados excitados más bajos y mejor comprendidos que invo­
lucran u.nos cuantos espines desordenados. En la interpretar:ión 
de estas mediciones se ha intentado separar la contribución --

. magnética al calor espec:!fico, de la contribución de la red, -
utilizando el hecho de que ésta Última varía como T8 a muy bl! 
jas temperaturas. Existen evidencia's· de que, pare. algunos ma-­
teriales, la contribuci6n magnética varía como T 3~ abajo de ~ 
lOºK y esto :concuerda cualitativemente con la teoría de las on 
das de espín. 



En este trabajo nos proponemos hacer una revisi6n de la -
teoróa del magnetismo y muy en particular, de los ferrirnagno-­
tos, para hacer destacar la importancia que tiene el estudio -
de estos materiales y en especial el es.tudio de sus calores e.Él 
pecíficos, haciendo hincapié en los resultados experimentales 
qae sobre este problema se han obtenido hasta la fecha. 

En el cap:í. i ulo I estudiamos los '.Principales tipos de mat,g 
riales magnlti.:.:i::.. E"'.. paramagnetismo, según la teoría· de Langg 
vin y el ferromagmetismo y el antiferromagnetismo según la teQ 
ría del campo molecular de Weiss. Luego introduc·imos el conce12 
to de intercambio y el hamiltoniano de Heisenberg; en base a -
esto, obtenemos la relación de dispersi6n para las ondas de e~ 
pín ferro y antiferromagnéticas, así como la ley de Bloch del 
fe~omagnetismo. 

Pasamos después a estudiar el ferrimagnetismo con el enfo 
que de la teoría del campo molecular aplicada a las subredes y 

posteriormente, utilizando el enfoque de las ondas de espín, -
obteniendo la relación de dispersión para ferrimagnetos. 

En el capítulo II,analizamos brevemente los principales -
materiales ferrimagnihicos y sus estructuras cristalinas,así -
co~o algunas de sus propiedades magnéticas. 

El capítulo III trata de la teoría del calor específico -
ue los s6lidos. Estudiamos la ley de Dulong y Petit y los mod,g 
los de Einstein y Debye. Para completar el tema vemos también 
el calor específico electr6nico. Obtenemos expresiones para el 
calor específico de ferro y ferrimaenetos en base a la teoría 
de las ondas de espín y, para comparar, también en base a la -
teoría del campo molecular. 

Finalmente, en el capítulo IV¡ vemos el por qué de la im-­
portancia de medir calores específicos de ferrimegnetos y ana­
lizamos los principales experimentos realizados hasta ahora y 

los comparamos. Por Último, hemos presentado las dificultades 
al preparar muestras ferrimagnéticas y las características i-­
deales de ~stas para un estudio experimental adecuado, así co-



mo un mátodo calorimátrico de gran exactitud que es posible -­
aplicar en futuros estudios e.xperimenti:ües. 



CAPITULO I 

FERRifaAGNl:TISJViO 

Secci6n l. Materiales magnéticos. 
Las sustancias que en mayor o menor grado se magnetizan -

al aplicarles un campo magnético son materiales magnéticos. -­
Existen varios tipos de materiales magnéticos, cada uno de los 
cuales está caracterizado por una estructura magnética propia. 

El momento magnético por unidad de volumen de una sustan­
cia magnética se llama intensidad de magneti:.mci6n, I . La rel-ª 
ci6n entre I y el campo magnético H se puede expresar como -
I"' )!, H ; donde X es la susceptibilidad magnética. Fn algunos 
casos t es negativa; en otros, la re1á.ci6n I vs. H no es li 
neal, sino que depende de la intensidad de H". El tipo de com­
portamiento de ;t puede interpretarse en términos de la estru_g 
tura magnética de cada material. Podemos clasificar los tipos 
de magnetismo en: diamagnetismo,para.magnetismo,ferromagnetismo, 
antiferromagnetismo y ferrimagnetismo. 

Diamagnetismo. 
Los materiales diamagnéticos presentan un magnetismo muy 

débil en el cual hay una magnetizaci6n opuesta a la direcci6n 
del campo aplicado. La susceptibilidad es negativa y del orden 
de 10' • El diamagnetismo resulta de la perturbaci6n de los rn.Q. 
vimientos orbitales de los electrones debido a la fuerza que -
estos experimentan en la presencia de un campo magnético. Esta 
perturbaci6n se manifiesta como un flujo magnético que tiende 
a oponerse al efecto del campo (ley de Lenz). 

Paramagnetismo. 
En el pararnagnetismo,,.?: es proporcional al campo H. El -

orden de magnitud de i va de 10~ a 10~ y es positiva. Las su~ 
tancie.s paramagnéticas contienen á.tomos o iones magnéticos cu-
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yos espines pueden, m6s o menos librem;.nte, cembiar sus direc­
ciones. A temperaturas finitas, los espines toman orientacio-­
nes aleatorias debido a la agitación térmica. Al a~licar un -­
campo, las orientaciones promedio de los espines cambian lige­
ramente de manera que tienden a alinearse con e1 campo, dando 
lugar a una magnetización inducida paralela al campo aplicado. 
Veamos en qué consiste la teoría de Lang8vin del para.magnetis­
mo ( 1). 

Supongamos un material paramagnético en el que cada mamen 
to magn~tico atómico está dado por n. espines paralelos entre 

sí. El momento magnético ~:t.ómico será entonces 11,, nµ,, ,donde 
fts es el magnetón de Bohr. 

Vamos a suponer también que los momen'tos ms.gnéticos atómi 
cos del sistema no interaccionan entre sí, es decir, pueden -­
apuntar en cualquier dirección. Si aplicamos un campo H a ese 
conjunto de rnomenton, sobre cada uno de ellos va a actuar una 

fue:z:za ~·11 H .sen 9 , donde !J es el ángulo entre la dirección de 
H y la del momento /1 • Esta fuerza va a tratar de alinee.r a /1 
én la dirección de H ,a lo cual ::Hil va a oponer le. agitación -­
térmica con energía del orden de X.s r , siendo ~8 la constante 
de Boltzmann. La energía potencial de un momento t1 en el cam­

po # es CI,.,"' -Hll coS 8 • 

Vamos a calcular ahora la magnetización de un sistema pa­
ramagnático con IV momentos atómicos por unidad de volumen.Sea 
q¡(.(J) dr;; el número de momentos en la unidad de volumen que h.§: 
cen .un ángulo entre ~ y 9.,. dr; con lr: direcci6n de H • Eete -

número debe ser proporcional al ángulo sólido .:ar ..se-ne dtP y a 
la distribuci6n de Boltzrnann de los momentos,exp(NNc:.,s.9/.(6/). 

E t ,\ (Hlf«H DI.ta r> d d n onces, ?1(~1d@=:J)}'n,,e .renodei on e no es un --
factor de proporcionalidad tal que 

7f 1T (Nll <ol tl/lt• 7') 
jmc9) d~ = ~,,..,,,{(!. · Aen ~da= N 

• º r 

La magnetize.ción ectú dada por .r{ 1'1e<>:J é n(e) d.1!9 • Su.§! 
o 

... 
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tituyendo las relaciones anteriores e integrando con o<· l'1 H 
i(t6 í ' 

tenemos 

donde la función ;t'c~) es la función de Langevin,tal que si 
o<~ oo , ot'c()() __. i ;por lo tanto si ¡.¡...,, oo, .z-. NM ,es decir, 
los momentos tienden a alinearse perfectamente. En la práctica 
es neces2.rio aplicar campo ;nuy intensos y temperaturas muy ba­
jas. para llegar a la saturaci6n. 

Para IX<< ! , ~«) = e(/;¡ + . . . ; entonces I !l' N/llf"W / .3 N11 í y 

Xo· NM~ 
<S!:11.,. 

que es la ley de Curie y da la dependencia de la susceptibili­
dad de una sustancia paramagnética con la temperatura. 

Ferromagnetismo. 
En el caso del ferromagnetismo, un campo magnético peque­

ño basta para magnetizar una sustancia, la cual permanece mag­
netizada aún cuando se retire el campo externo y a pesar de la 
agitación térmica a temperatura ambiente. La explicaci6n., .. a es­
te fen6meno es que los momentos magnéticos atómicos en una su~ 
tancia ferromagnética interactúan fuertemente entre sí y tien­
den a alinearse paralelamente de manera espontánea. 

P. Weiss (2) postuló la existencia de un fuerte campo mag 
nético interno al que llamó campo molecular, para explicar la 
tendencia de los momentos magnéticos atómicos a alinearce y e~ 

pres6 ese campo como 11...,"' w :r ,donde w es un factor de propoi;: 
cionalidad que luego consideraremos. 

Supongamos que el momento magnético at6mico está compues­
to de "1 espines, 11= n,µ..'9 ,y que cada momento sufre la in---­
fluencia del campo molecular que es proporcional e. 18. magneti­
zaci6n de sus alrededores. Vamos a aplicar un campo magnético /.1 
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paralelo ala magnetización promedio I del sistema; entonces -
cada momento at6mico tiene una energÍH potencial 1)11:::-!'l(J1-1wJ)~'i!J• 

Siguiendo los lineamientos de la teoría de Langevin obtenemos 
que la magnetización promedio es 

Haciendo o(., M((JltwI)/~:, r) tenemos las ecuaciones si -
multáneas: 

y 

I:fJ NMct'r"") 

,Z,,.. e.e Ks T _ J:1. 
M w 111 

( 1) 

(2). 

La ecuación (l),por ser trascendental, no puede resolver­
se analítica.mente •. Lo que procede es resolver simultáneamente 
(1) y (2) de manera gráfica. 

Fig.l. Gráfica de la funci6n de Langevin (curva ·1) 
· y la ecuación ( 2) para H.::. o (curva 2). 

En la gráfica anterior (Fig.l), la curva (1) representa -
la función de Langevin y la recta (2), a la ecua.ción (2) para 
H:: o • La magnetización 1 está dada por la solucicfo simul M.-­
nea de las dos ecuaciones (puntos de intersección de las dos -
curvas). La intersecci6n en que z,, O corresponde al estado en 
que las direcciones de los momentos atómicos están orientadas 
al azar y es inestable. La solución estable y ordenada corres-



ponde al punto P. 
Vamos a considerar la dependencia de la magnetizaci6n con 

la temperatura. Cuando ¡_,,. O la pendiente de la recta (2) 

tiende a cero,. de modo que la soluci6n estable en T= o ocurre 
cuando oe~ o0 ,es decir, oé'Cct)-+ J. li:ntonces Io,,. N/1. Esto sig­
nifica que todos los momentos magnéticos at6micos están aline~ 
dos paralelamente entre sí. A esta I~ se le llama magnetiza -­
ci6n de satu.raci6n. 

Al elevarse la temperatura, la pendiente de (2) crece y -

el punto P desciende por la línea (1) hasta llegar al origen a 
una cierta temperatura finita. A temperaturas m~yores, el .pun­
to P se queda en el origen, de modo que J:,, o , como se ve en la 
Fig.2. 

1 

h ·L 

Lk: 
O 6 T 

Fig.2. Gráfica de la magnetización .I de un ferro­
magneto contra la temperatura. 

La tempera tura a la cual tlesapare ce I , llamada de Curie, 
6},puede obtenerse de la condición de que la pendiente de (2), 

.<J~ = ~ iguale a la pendiente de la Hnea ( 1) en o<= o • Es 
éfd "'"" decir, 

Entonces 

(3). 
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Vamos ahora a calcular la susceptibilidad arriba de la -­
temperatura de Curie. Al Epli car un c2:!lpo exte::.·no, la linea ( 2) 
se desplaza hacia abajo y al mismo tiempo, P asciende. por la -
cur·va ( 1), incrementándose así el valor de I . Ya que la magn~ 
tización será pequeña comparada con f.o,podemos usar la aproxi­
mación ot"<"') = o(/ .3 • Entonces 

res0 lviendo esta ecuaci6n para .J: tenemos que 

por.lo que 

.Te: NH~fl 
'3k.1 T·Nl'fR w 

:::. Nl'f~ H 
.;; lr:a (r~ ®) 1 

l= N M• 
~Ka (r-e) Ley de Curie-Weiss. 

De la relación (3) puede obtenerse el orden de magnitud? 
de w' ,que rei::ulta ser 10 7 ;es decir, H' .... ~10' Oe., valor que, .... 
comparado con el. campo de Lorentz, H.· .. ::.I/?,,M-o ,resulta muy --­
grande. Heisenberg (3) dió la primera interpretación de la n~ 
turaleza del campo molecular que da lugar al alineamiento par~ 
lelo de los espines. Seg¡1n su teoría, el origen del campo mol~ 
cular reside en el efecto cuántico de intercambio,sin análogo 

clásico. 
Según el principio de exclusión de Pauli, dos electrones 

no pueden ocupar la misma órbita si sus espines son paralelos. 
Entonces para representar un sistema de dos electrones debemos 
utilizar funciones de onda antisimétricas tales que se anulen 

en el caso de quo zus números cuánticos y sus espines sean --·­
iguales, es decir, tales que dos electrones con espines paral~ 
los no se encuentren simultáneamente <>n el mismo lugar. De --­
cualquier forma, a causa de su repulsión coulombiana., dos ele_!! 
trenes se evitarán de manera natural,pero este efecto de anti-
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simetría en las funciones de onda los distancia aún más. Con­
secuentemente es de esperarse que la interacción coulombiana 
resultante y por tanto su energía total, será menor cuando los 
espines son paralelos que cuando son antiparalelos, suponien­
do que los demás factores son iguales. Este efecto entra en -·· 
juego en la determinaci6n de la corrfiguraci6n electrónica de 
las órbitas superiores, como las órbitas d. Cada una de las -
Órbitas d de una capa tienen la misma energía, de modo que los 
electrones (si su número es menor de diez) pueden acomodarse 
en' cualquiera de ellas, y lo ~acen repartiéndose en tantos º.!: 
bitales diferentes como sea posible, alineando sus espines 
tanto como lo permita el principio de Pauli (primera regla de 

- Hund). 
Efectos similares pueden entrar en juego cuando los dos 

electrones pertenecen a átomos vecinos, surgiendo entonces Un 

acoplamiento entre los espines. Este acoplamiento es necesa-­
rio para que haya orden magnético. El efecto más sencillo se­
ría uno del mismo tipo del que da lugar a la regla de Hun.d -­
del máximo momento de espín. Si sus espines son paralelos,los 
dos electrones no pueden ocupar simultáneamente las regiones 
de traslape de las dos órbitas vecinas,reduciéndose correspo~ 
dientemente su enereía coulombiana. 

Este mecanismo ha sido explicado en aislantes ferromagnf 
ticos, pero podría aplicarse en principio a los metales.ferrE_ 
magnéticos, tomando en cuenta que los electrones de conduc--­
ción juegan aquí un papel importan·te. Como las órbitas d .. es-­

tán sólo parcialmente oc.upadas, un electrón de conduccidn que 
viaje por la red, cruzará en cierto momento por las órbitas d 
de cada átomo. De acuerdo al principio de P~llli, su espín de­
berá entonces ser antiparalelo al espín neto de los átomos -­
del metal. Ya que es imposible que el electrón de conduccidn 
cambie su esp!n en el trayecto, sólo podrá tra.slad.arse si t,2_ ·. 
dos los espines atdmicos son paralelos y la razón de que se.­
traslade as:! es que su energía. total {cin~tica y potencial) -
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será entonces menor. 
Consideremos un sistema de dos electrones. El principio -

de exclusi6_n de Pauli, como Jra dijimos, implica que debemos -­
utilizar funciones de onda antisimétricas. Si desprecian1os los 
acoplamientos espín-6rbite, entonces una funci6n de onda ~ue -
sea simétrica, deberá acoplarse con una funci6n de espín que -
sea antisimétrica y viceversa. Las funciones orbitales simétr! 
cas y antisimétricas tendrán la forma: 

donde ..u.,1. y ..u_ son las funciones electr6nicas individu~.les y 
;¡; · y ~ las coordenadas espaciales de los dos electrones. -
Las energías de estas funciones son: 

é .. = !<. - J_¿ • ., 
·~,, 

donde K.. es una combinaci6n de términos de energía cinética y 

potencial, y 

es la llamad.a integral de intercambio. 
Sean S. y ~ los vectores de momento angular de espín 

de los dos el.e·otrones, en unidades de .4t • Entonces. el momen­
to totá.1 de espín s-= S, + ~ está restringido a los eigenva­
lores O y 1 en los estados simétrico y antisimétrico, respec­
tivamente, Tenemos que 
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con eigenvalores S(S'l-1): .t.S(S+1)-t~S,. S'~ para .S::: f. Es evi 

dente que el operador f -1 ., .s;. s~ tiene eigenvalores -1 y +1 en 

los estados V[; ... y v. ...... ,respectivamente. 
Dirac (4) mostró que las relaciones para .€,,,:,.. y E,,.,,,..· son 

formalmente equivalentes a los eigenvalores de un "hamiltonia­
no de espín" : 

Los electrones se comportan como si existiera un fuerte -
acoplamiento de tipo magn~tico entre los espines, de la forma 
$, . J~ • Sin embargo, la fuerza implicada aquí no es magmhica, 
sino la repulsi6n coulombiana electrónica. Y esta energía cou­
lombia.na de intercambio de. como resultado el valor tan grande 
del campo de Weiss. 

Hay que hacer notar que 0._ depende críticamente de que -
..u.L y-'{... sean simultáneamente· extensas en una distancia consid~ 
rable y por lo tanto,la energía de intercambio es muy pequeña 
entre orbitales distantes, es decir, es el resultado de una 
fuerza de muy corto alcance. 

Si S,i. y s_ son los espines totales de dos átomos ~ y rm, 
puede suponerse que la porción del hamiltoniano total depen--­
diente de las direcciones de los espines puede expresarse como: 

(4). 

A esta. relación se le conoce usualmente como hamil toniano 
de Heisenberg. 

Entonces, seg\ht sea el signo de '1 ,la energía (4) será m.! 
nima y la configuración magn~tice. de una sustancia dada, la -­
más e~table. Es decir, si. v> O ,la energía será mínima si ..5..cz -

es paralelo a s_ ; si v<. o t el estado estable será aquél en -­
que S.1. sea antiparalelo a s_ • 
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Otro enfoque del problema del ferrornagneti:::mo puede hacer 
se por medio de la teoría de Bloch (5) de las ondas de espín. 
En este enfoque se considera le expresión para la interacción· 
de intercambio en lugar del campo molecular y se supone que en 
un cristal en el que hay un alineamiento casi perfecto de los 
espines, las inversiones de los espines se propagan con dife-­
rentes longitudes de onda. 

Del modelo vectorial clásico de un espín en precesión se 
obtienen resultados !;l1lfl es:tán de acuerdo con la mecánica. cuán­
tica si la longitud del vector, en unidades de .Jl'.,se toma como 
[S ( .s + 1)) l/.t y se limitan los valores de la componente $e a 
-s,-S#i , ... , .s~1, s. En un sistema de N espines, la mecáni­
ca cuántica limita el valor má."'fimo del momento angular a NS , 
en unidades de ~ ; este valor es el que se tiene en el estado 
base. Cada sA~s y los vectores de espín precesan alrededor -
de a con fase aleatoria. 

HH 
HH 
H tt 

Fig.3. Esquema idealizado de los espines en el es­
tado base de un ferromagneto. 

Supongamos que una hilera de espines de la red se compone 
de /t/ vectores :S de longitud S ,que en el estado base apuntan 
todos en dirección de 2 • Los espines primeros vecinos están -
a.copla.do¡;i por la inte.racci6n de Heisenberg: 

donde J es la integral de intercambio y ~ s;. es el mol'lento 8.,!! 

gular del espín en el sitio p ~ Tratando a los espines como 
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vectores clá.sicos' en el estado base' .s;.. s..,1, e: s.t y la energía 
de intercambio del sistema es w.." -.?J N s.t. • Consideremos un -
estado e:xci tado ·con un espín· en particular invertido, Entonces 
W = .Vo r 6'v ,sz ; la energía auments en J' J st. • 

Pero podemos formar una. excitación de menor energía si -­
permitimos que todos los.espines compartan ·la inversi6n. Las -
excitaciones elementales de un sistema de espines son•ortdulat~ 
-rias y se denominan ondas de espín. 

Vamos ahora a derivar clásicamente la relación de disper­
sión para las ondas de espín del problema descrito por la in-­
teracci6n de Heisenberg. Los t~rminos de ~sta que involucran -
al p -ésimo espín, son:· 

(5). 

Escribamos el momento magnético en el sitio p cOJno: 

donde 1 es el factor espectroscópico de separación, f,U•'!!!-1 ;t y 
r es el factor giromagnético,una constante que es la razón eB 

tre el momento magnético y el momento angular. 
Entonces la relación (5) se puede escribir como: 

que tiene la forma -;ii, • 8, ,por lo que el campo magnético efec­
tivo o campo de intercambio que actúa sobre el f-ésimo espín 

es: 

8, 7'(-~J/¡~·){~., .is;. .. ,) . 

Sabemos que la razón de cambio del momento angular, d~S.-, 
d.t 

es igual al par JA.,.x 8,, que actúa sobre el espín: 
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( 6)' 

o sea: 

y en coordenadas cartesianas: 

" ( ) - , i if. ) • ( 7 y )] '!:1 :: ~ [ 0 ($p.,+ S,...~, -_s; $1,., + S.o;.. 

y relaciones similares para á..Sl_ y 
cU 

Si la amplitud de la excitación 

d. .s' ~. 
olt 

es pequeñe. (si s,,"', s; <<S) 
podemos obtener un 
tomando todas las 
productos de S" y 

Entonces tenemos: 

conjunto de ecuaciones lineales aproximadas 
.S'" $ y despreciando los t4nninos en los -­
sr que aparecen en la ecuación para rJ.f¡ • 

.. .. ,.. ) 
~ :-(.?..JS/..ií.) (.:JS,, ~S,..,., - S..,,., 
el~ 

(7), 

~-o d-e • 

Si en una direcci6n particular de la red, cada s,. difie­
re en fase del vector precedente en una cierta cantidad tp , en­
tonces al precesar los espines, viajará una onda continua por 
la red. Al incrementarse el ángul0 de fase (f' (aumentando Ir. ) 

se requerirá más energía p;:i.ra establecer una onda de espín; 8_!! 

to ocurre porque los espines vecinos están cada vez más desali 
neados y entonces debe realizarse m!:1.s trabajo en contra de las 
fuerzas de intercambio. 

Por la forma de las ecuaclones (7), buscamos soluciones -
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que representen ondas viajeras, del tipo: 

y (8), 

donde ..t<. y v son constan·tes y (/) es el ángulo de fase entre -
espines sucesivos. Las condiciones peri6dicas a la frontera r~ 
quieren que el /\/ ~ :J. -ésimo espín esté en fase con el primero,. 
de modo que ~ =0,1,2, ••• , N-1; a. es la distancia entre --.;z.,,. 
los átomos de la red. 

Sustituyendo, tenemos: 

-=1..u..w,. (~)(-1- e'°"' ... -e_;,"')v ::- t'J..s)(l-co~ ita..)v 

-.,¿V w c-(t!jf) (.;;- e•'.cc¡,_ e·•'"q),¿¿: -('>'~S){¡-~ .N.et).a 

Estas ecuaciones tienen soluci6n para ,,u y V si el dete_!'. 
minante de los coeficientes es igual a cero, o sea 

(9). 

Con esta relaci6n encontramos que v=-.i...u. y tomando las 
partes reales·· de Spoe y .S/ tenemos que 

que corresponden a una precesi6n circular alrededor del eje z . 
La ecuaci6n (9) es la relaci6n de dispersi6n w(~) para 

ondas de espín en 
ros vecinos. Para 
que (t- cq¡ Kc:t)c;: ....!-

O! 

una dimensi6n, con 
longitudes de onda 
(A:a.)~ . En este 

interacciones entre 
grandes, /t'..a.<< J ,de 
l!mite, 

prim2. 
modo 
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La generalizaci6n a tres dimensiones de la relaci6n de -­
dispersi6n para una red ferromagnética cúbica con interaccio-­
nes entre primeros vecinos,es: 

donde :C es el número de primeros vecinos y J:.. es el vector -
que une al átomo central con cada vecino cercano rm. El térmi­
no principal para esa ecuaci6n cuando l<a.. «i es ,,A;"".r(.1JS a.!)J<."'. 

Los valores del número cuántico total de espín de un sis­
tema de N espines .S ,son NS , NS-/. , NS· .2. , ••• ,de acuerdo a 
la cuantizaci6n de los momentos angulares. En el estado base -
de un ferromagneto, el número cuántico total de espín tiene el 
valor NS : todos los espines son paralelos. La exci taci6n de 
u.na onda de espín disminuye el espín total porque los e'spines 
ya no son paralelos. Vamos a buscar una relación entre la am-­
pli tud de la onda de esp:!n y la reducdón de la componente i!. ...:' 

del número cuántico total de espín. Con8idérese la onda de es­
p:!n ( 8) con .,, ,,. -,t, ,,u. : 

y 

La componente del espín perpendicu1ar a la direcci6n J!. oo 
¿t., independiente de p y del tiempo. La componente .C de un es­
pín es: 

para ampli tudee 
pequeñas (a/.S )<< 1 . 

La teoría cuántica permite sólo valores enteros para 
/11 ( S- s.t) • Si N es el número de espines y NS- -n,. es la <JO!! 

ponente ~ del espín total cuando una onda de espín con vector 
de onda K es excitada, tenemos entonces la condición de cuan­
tizaci6n para la amplitud de una onda de esp:!n,.u": 
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6 (10). 

Aquí, n1e es un entero igual al ndmero de magnones (ondas 

de espín cuantizadas) de vector de onda ~ que son excitadas. 
Cada magn6n disminuye la componente ~ del espín total en una 
unidad. 

La energía de intercambio depende del coseno del ángulo -
entre los espines en los sitios p y p.,..I • La diferencia. de -
fase al tiempo t entre espines sucesivos es .ta. radianes.Las 

puntas de los .dos vectores de espín están separadas por una -­

distancia ot,,u. ~71 ;f .ta.. ,de modo que el ángulo ti entre los ves 
tares de espín es (ver Fig.4): 

2USE"ika 

Fig. 4. Relaci6n gráfica entre .a, (J y l'a. º 

Entonces, la energía de interacci6n es: 

w~ -:JJN.S" +11 v/t/""& ""'~,,-'- ..-:ci. 
~ 

:: .. ~JAIS~ 1- J .JN.u." (1- c::a.,. ~ti.), 
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y la energía de excitación de una onda de espín de amplitudµ.~ 
y vector de onda µ. , es: 

te: 

6 ::: .2JNa! (1- e.os .-<a.). 

" 
Con la condición de cuantizaci6n (10), obtenemos finalmEJ!! 

que es la energía de un estado excitado consistente de ?toM ma~ 

nones. 
En equilibrio t~rmico, el valor promedio de ?t1e est~ dado 

por la distribución de Planck: 

El número total de magnones excitados a la temperatura Í es: 

2. '1?.~.:: Z [e.xp( ~w,,,/1<a i )-tT' 
K ,. J 

donde k, es la constante de Bol tzmann y la suma es sobre todoo. 
los vectores /<. de la primera zona de Brillouin que son permi­
tidos por las condiciones peri6dicas a la frontera, y por cada 

11. sólo hay una onda de espín. 
Por otra.parte, 

donde ~CtJJ) es el número de modos magn6nicos por unidad de in 
tervalo de frecuencia. A temperaturas muy bajas podemos tomar 
esta integral entre O y oa porque <ne w» ._. O ex.ponencia.lmen­
te cuando aJ-. co • 

En tres dimensiones, el número de modos con vector de on-



17 

da menor que /t.. es(1/.tT7)3 ("lfY!(. 3/9) por unidad de volumen y; 

· el múnero de magnones · olí2<w)d~ con frecuencia entre úJ y c.>+r:/4> 

es (1/.!1f) 3(11tf' x.') (ci11t.ld~) dw. Entonces, como 

la densidad de modos de magnones es: 

. ·de manera que 

El valor de la integral es .Y 17'.l ( 0.0587). El nllinero N de 
átomos por unidad de volumen es d2/a} ,donde <12=1,2 1 4 par•a -
las redes sc,bcc y fcc respectivamente. El cambio fraccional -
en la !'lagnetizaci6n, AI /.I(()º/G) es igual a (~~1t.)/NS ,por 

. lo que 

.$/.r 
que es la ley de T de Bloch. 

Hasta ahora no hemos considerado los efectos de un campo 
magnático extel:'Ilo ·aplicado-+<. Supongamos un campo H paralelo 
al e je de los espines; entonces .en la ecuaci6n ( 6) podemos po­
ner ( 6): 

*Te6ricamente se coloca un campo externo para evitar la -
degeneraci6n ·del estado base. Por ejemplo,podemos considerar Ul 
campo /1 que nos dé el esta.a.o base aline.ado en la direccicSn P.2 
sitiva del eje~ ,haciéndolo tender a cero posteriormente.Como 
ya mencionamos, el campo externo es necesario para magnetizar 
la sustancia, y al retirarlo, ésta continuará magnetizada. 

·~; 
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Ct):::: ( .;JJS a}) .t..._ + I'# . 
~ 

Entonces el campo externo cambia la frecuencia de ce.da on 
da de espín en lfl y la energía magn6nice. es 

Y para un cristal cúbico, 

donde la sumetoria es sobre los ~ primeros vecinos (que inte~ 
accionan) de un i6n al cual están conectados por los vectores 
J.,., • 

Antiferromagnetismo. 
Existen estructuras cristalinas que tienen un alto grado 

de ordenamiento magrnhico y sin embargo no muestran una magne­
tizaci6n resultan te ni una suscepti.bilidad mucho mayor que le. 
de un compuesto para.magn~tico desordenado. N6el propuso la ex­
istencia en estos materiales de dos subredes ordene.das, cada -
una de las cuales posee una. magnetizaci6n espontánea en tal ni 
recci6n, que la ma.gnetizaci6n total resultante de las dos sub­
redes es cero. A estos materiales se les llama e.ntiferrome.gn~­
ticos y su curve. de 'J, vs. -r muestra une. temperatura crítica, 
llamada de Néel, por debe.jo de la cual se establece el arreglo 
antipara.lelo de los espines de los átomos. 

Ya que en este arreglo antipara.lelo la ecci6n de un campo 
externo tendiente a· crear una magnetizaci6n se ve opuesta por 
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una fuerte interacci6n negativa que actúa entre.los espines,la 
susceptibilidad disminuye al disminuir la temperatura, al con­
trario de lo que ocurre en el comportamiento paramagnético. A 
temperaturas superiores a la temperatura de Néel, el arreglo -
de los espines se vuelve aleatorio, de manera que la suscepti­
bilidad disminuye al aumentar la temperatura. 

Ahora bien,ya que un arreglo antiferrome.gnético de espin€6 
no tiene magneti~aci6n espontánea neta, la sustancia no muest:re 
ningiin tipo de magnetización. Ya dijimos que a temperaturas i!! 
feriares a la temperatura de Néel la susceptibilidad decrece -
al disminuir 1', al aplicar un campo paralelo al eje de los eJ?. 
pines. Esta si tuaci6n está representada en la curva ~11 de la 
Fig.5. 

X 

\ \ , .. 

Fig.5. Gráfica de Z vs. í para un antiferromagne­
to. 

Cuando el campo se aplica perpendicularmente al eje de -­
los espines, tiene lugar una magnetización debida a la r~ta--­
ci6n de cada espín a partir de la dirección del eje original y 
entonces la susceptibilidad se hace independiente de la tempe­
ratura (curva ,tJ. ,Fig. 5) •. Arriba de la temper&.tura de transi-­
ci6n, Brt ,la susceptibilidad siempre disminuye con el increme_g 

to de í 'independientemente de la dirección del campo aplicado. 
Entonces la curva )' vs. T presenta un doblez en el punto de 

transición. 
Para estudiar la teoría del antiferromagnetismo (7,8,9), 
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vamos a dividir la i•ed cristalina en dos subredes: la A,con 
los sitios que ocupan los espines (+) y la B,con los eitios 
ocupados por espines (-). Los espines en los sitios A están b~ 
jo la influencia de las fuerzas de intercambio debidas a los -
espines en los sitios B, así como a las de los espines en A y 

viceversa. Como en la teoría del ferromagnetismo de Weiss, el 
efecto de intercambio puede expresarse por el campo molecular. 

El campo molecular que act~a en un sitio A está dado por: 
lf,,.,,A = lllA.a IA .,. wAq :I11 , donde I"' e J:3 son las intensidades de magn~ 
tizaci6n en los sitios A y B_respectivamente y el coeficiente 
w'Aa siempre es negativo. De la misma manera, en los sitios B: 

/./...,," '" WsA IA .,. 114_, I11 . 
En el caso del antiferromagnetismo, los sitios A y El son 

sim~tricos; es decir, podemos hacer el intercambio iones A~ 
iones B, sin que la situaci6n se altere. Entonces WA..i='W'ti 6 • 111, 

y W'A 8 = w41 ,..::IV"" • Además, en ausencia de un campo externo,J.Ot.J;,rI, 
Entonces 

H,..,11 i:: <"" ~ w~ J 1' A 

H .... ,"' (w,-.v.,.)Is, 

Análogamente al ferromagnetismo, loe valores de 1A e I"rJ en 
equilibrio t~rmico son: 

donde N es el número de átomos magnéticos por unidad de volu-
men. 

Las ecuaciones para IA e .I(J como funciones de r ,que -­
por la condici6n Z'A-= ~.:Ta son equivalentes, van a tener la mij! 
.ma forma de la de la magnetizaci6n intrínseca del ferromagne--
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tis•JlO. Es decir, IA e Ie van a decrecer al aumentar r y de-­
saparecen a la temperatura de Néel, que es: 

e,.,, :: N ,.,,~ (111, -wLJ. . 
"k<I) 

Cuando la sustancia estpa en un campo magn~tico externo, 

I.t. e I.e ya no permanecen simétricas. Aplicando /./ en la di:.:.­

recci6n positiva, tenemos que: 

Diferenciando y sumando estas ecuaciones obtenemos: 

donde ~~) es la derivada de ~ con respecto a fJ, C= .. tf.!i} y 
a.Ka 

~q. ~ NNit (1VtHV1.)/ 6 ~il • 

Cuando 1" está arriba de tlN, ot'~..c) ~ l/.!J ,y 

Abajo de {!;¡.¡ ,la magnetizaci6n en cada sitio decrece gra-­

dualmente al disminuir í, dando como resultado un decremento 
de ;t''(~) • Entonces la susceptibilidad disminuye y finalmente 

para T-. ó, ~,.r: o. 
Cuando aplicamos el campo perpendicular al eje de los es­

:PinE3S, f. no se hace cero ni en T =0! Por un desarrollo similar 

al anterior, se llega a la conclusi6n de que, en oºK, .t'..t" ·~111.c • 
Esto coincide con el valor de ít a'la temperatura de Néel, in­

dicando que Z.J. es independiente de r entre oºK y í = t!)N• 

Los antiferromagnetos son generalmente aislantes i6nicos, 
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en los que no hay electrones de conducci6n. Más aún,los iones 
metálicos generalmente están separados por un ani6n sin espín. 
Entonces la posibilidad de que haya un acoplo.miento entre los 
espines de los iones metálicos es casi,si no,nula. En el s6li­
do, los orbitales de átomos vecinos se traslapen y es difícil 
que no haya una transferencia parcial de algunos electrones.E§ 
ta transferencia s6lo ocurrirá si el traslape entre las 6rbi-­
tas es apreciable. Por esta raz6n, s6lo resultarán apropiadas 
las 6rbitas del ani6n.que se extiendan en direcci6n de los ~a­
tiones, y es por supuesto indispensable que la 6rbita que fec,1 
ba al electr6n esté vacía. Y ya que s6lo un electr6n con su el!, 
pín antiparalelo al espín del cati6n puede entrar en esa 6rbi­
ta, tenemos la clave de la dependencia de la interacci6n resu]. 
tante con el espín, interacci6n que, en este caso, por no tra­
tarse de átomos vecinos, se denomina indirecta o de superinte.r 
cambio. Entonces la transferencia simultánea de dos electrones 
del ani6n a los iones metálicos.s6lo puede ocurrir si los dos 
iones metálicos tienen espines totales antiparalelos. 

Un ejemplo representativo de un material antiferrome.gn~ti 
co es el MnO, que tiene una estructura cristalina semejante al 
NaCl. En esta red los iones Mn forman una estructura bcc y sus 
espines están alineados antiparalelamente. Ya que los iones -­
magn~ticos en este 6xido están separados por iones oxígeno, la 
interacci6n directa de intercambio entre los iones magn~ticos 
se podría considerar como muy débil. Pero a pesar de esto,. pa­
rece haber una fuerte interacci6n de. intercambio entre los io­
nes Mn como indica el valor de la temperatura de Néel para es­
te compuesto. Esto se explica entonces en términos de una in-­
teracci6n indirecta o de superintercambio que mencionamos ant~ 
riormente. Ocurre que los espines de los iones metálicos en l~ 
dos opuestos de un i6n oxígeno interaccionan entre sí a través 
de la 6rbita p del i6n 0 2

·, Consideremos el sistema compuesto 
por dos iones metálicos M, y M¿ separados por un i6n o~-(Fig.@ 
En el estado base, el i6n oi· tiene la configuraci6n 2si2p', y 
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no existen acoplamientos de los espines con los iones metáli-­
cos. Pero e:xiste la posibilidad de que uno dr;; los dos electro-

Fig.6. Esquema del sistema M,-O-M¿y 

nes de·oi- sea excitado y transferido a un i6n metálico vecino 
(digamos M,) en el cual la fuerte interacci6n de intercambio -
tiende a dirigir el espín del electr6n transferido en la dire~ 
ci6n en que el i6n tenga un momento de espín máximo. Al mismo 
tiempo, el electr6n que queda en la 6rbj.ta p del oxígeno, se -
acoplará con el otro i6n M~ y el electr6n transferido interac­
cionará de la manera que hemos descrito, con los electrones de 
Mi• Ya que, de acuerdo al principio de Pauli, .los dos electro­
nes que estaban en la 6rbita p del i6n O~~ deben tener espines 
opuestos,ambos iones metálicos deben tener momentos magnéticos 
antiparalelos para cumplir con la regla de Hund para ambos io­
nes. Esta interacci6n de superintercambio será más fuerte cua,n 
do los tres iones est~n en línea recta, ya que la 6rbita p del 
oxígeno podrá traslapar las drbitas de ambos iones M en esta -
configuraci6n. Sin embargo, si M, -0-M .t hace un ángulo de, diga­
mos, 90°, se espera que el superintercambio sea pequeño. 

Vamos a discutir ahora las ondas de espín en un a.ntiferr.Q. 
magneto. Como en el caso del ferromagnetismo, las interaccio-­
nes de intercambio en antif erro y ferrimagnetos dan lugar a on 
das de espín, pero en estos casos la teoría se encuentra con -
la dificultad de que se desconocen sus estados base. 

Entonces, por conveniencia, vamos a tomar el estado base 
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de un antiferromagneto como aquél que tenga mínima energía clA 

sicamente hablando, es decir, la mínima energía con los espi-­
nes tratados como vectores clásicos en ls interacción de Hei-­
senberg. 

Fig.7. Esquema del estado base idealizado de un 
antiferromagneto. 

Partamos del modelo de dos subredes de N~el y supongamos 
que el est~do base está rep~esentado por un conjunto de espi-­
nez que apuntan en direcci6n opuesta alternadamente. 

Para obtener una expresi6n para la relaci6n de dis~ersi6n 
de los magnones en una antiferromagneto unidimensional, se ha­
cen las sustituciones apropiadas en la teoría del ferromagne-­
tismo. La subred A está compuesta por los espines con índices 
pares .:p ,que apunton hacia arriba ( S 1= S ) y la subred B por 

los espines con Índices nones .,1.p -1-1 ,apuntando hacia abajo 
( s• = -S). 

Con~ideraremos únicamente las interacciones entre primeros 
vecinos, con v< O • Entonces, para la subred A, 

"-;;.~:,, ::. 6'j.,5)<-.z ~; -s.a;., -s:;,1,) 

et s .. ~ :::.- /~)(- .:1~; -s.;., -S~-1,), 
oté L- ~ 

y para la subred B, 
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y "' - "" ) ci.J¡w- = -(·.!j/)<.:?S".H' "s..,P- .¡. s~r.1. · 

e:-"' SIJ( . <:.Y Hagamos v = .¡. t v ; entonces 

Buscamos soluciones de la forma 

' 
de modo que las ecuaciones anteriores se vuelven: 

sistema que tiene solución si el determinante de los coefi--­
cientes es igual a cero. 

Para 1<.a.. <..< i, 

(11). 

De esta relaci6n vemos que hay una notable diferencia en­
tre las ondas de espín en un cristal ferromagn&tico y en uno -
antiferromagn~tico. En el primero, la energía de las ondas de 
espín y su frecuencia varían como /<.ª y en el segundo,como I<.. 

Además, para cada valor de K permitido, hay dos ondas de espín 
antiferromagn~ticas en este modelo, pues tanto los iones con 
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espín (+) como con (-) podrÍém tener la amplitud precesional -
re::¡_uerida. Esto surge del hecho de que hay dos iones magnéti-­
cos en cada celda magnética unitaria. Hay que hacer notar que 
este hecho no resulta ele.ro a partir de la ecuaci6n ( 11), pues 
el espectro se encuentra degenerado. Sin embargo, al aplicar -
un campo 11 ,como veremos en seguida, se rompe esa degeneración. 

El análisis de ondas de espín p11ede usarse para derivar -
expresiones para la susceptibilidad y las magnetizaciones de -
las subredes para un antiferromagneto. Sin embargo, el cálculo 
de éstas es muy complicado y se sale de los propósitos de este 
trabajo, pero podemos referir al lector a la referencia (10). 

Vamos ahora a considerar los efectos de aplicar un campo 
externo. El movimiento precesional adicional inducido por un -
campo H en la dirección 2 , está en el mismo sentido tanto P-ª 
ra los iones A como para los B., por lo que /1 no causa un des­
balance de las amplitudes precesionales. En este caso, la ene~ 
gía de las ondas. de espín para un cristal B.ntiferroma.gnético -
con dos subredes y cuando K.-'> o ,es: 

_$. aJI!. ::: ~Mis /Ka/ :t ¡,1111 11 ( 11) (12) 

donde las energías de las dos ondas de espín que corresponden 
a CF.l-da valor de /l. están ahora separadas por el campo aplicado. 

Cuando los iones con espín (+) tienen la mayor amplitud -
de precesi6n se aplica el signo + y viceversa. 
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Sección 2. Ferrimagnetismo. 
Se observ6 que en muchos cristales "ferromagnéticos11 la -

magnetizaci6n de saturaci6n en r =OºK no correspond:(a al ali-­
neamiento paralelo de·los momentos magnéticos de los iones co­
rrespondientee. Uno ejemplo de esto se puede observar en la -­
magnetita, Fe 30" (Fe4

t O· Fe~+ O.s). Los iones FeH están en un es­
tado con espín S =5/2 ; entonces cada i6n debería contribuir -
con 5)lG al momento total. Lo~ iones Fe~+ deberían contribuir -
con 4,µ.111 • Entonces el mimero efectivo de_,µ.,,, por molécula de -
Fe30y debería ser de 211'5+4=14,.ua si todos los espines estuvie­
ran paralelos. Pero el valor observado es de 4.1_µ 8 • Esta dis­
crepancia se elimina suponiendo que los momentos de los iones 
Fe.J+son antiparalelos entre sí y entonces el momento observado 
surge única.mente de los iones Fé+ • A este tipo de compuestos 
que poseen magnetización espontánea aunque tengan un ordena -­
miento antipara.lelo de sus espines se les llama ferrimagnéti-­
cos. 

L. Néel (12) llev6 a cabo un estudio sistemático de este 
tipo de ordenamiento· de los espines, con referencia a un tipo 
de 6xidos magnéticos conocidos como ferritas. El término ferr! 
magnetismo fue utilizado originalmente para describir el orde­
namiento de espines del tipo que presentan las fernitas y por 
extensión ese término cubre cualquier compuesto en el que ali§;!! 
nos iones tienen su momento magnético antiparalelo a otros, 
existiendo sin embargo cierta magnetizaci6n. 

La f6rmula general de las ferritas es MO • Fe.i O~ donde M es 
un i6n metálico divalente. Las ferritas tienen una estructura 
cristalina llamada espinela. Los iones ox!geno en esta red se 
tocan,formando una red fcc compacta. En esta red de oxígenos, 
los iones metálicos toman posiciones intersticiales que pueden 
clasificarse en dos grupos: uno es el grupo de sitios llamados 
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tetraédricos u 8a., cada uno de los cuales ef:tá rodeado de 4 -­
ox:Cgenos. El otro es el grupo de sitios llamados octaédricos o 
16d, cada uno de los cuales está rodeado de 6 ox:lgenos. Par.a -
abreviar, llamaremoo si tioe A al primer grupo y si ti os B: al s~ 
gundo. Desde el punto de vista de las valencias, lo razonable 
sería tener a los iones M~+ en los sitios A y a los iones Fe~+ 
en los sitios B.,porque el número de iones oxígeno que rodean a 
Jios sitios A y B están en la proporción 2:3. A esta estructura 
se le llama espinela normal. Sin embargo, ocurre que la gre.n -
mayoría de las ferritas ferromagnéticas tienen la mitad de los 
iones Fe-'+ en los sitios A., y la mitad restante de Fe3t y todos 

los iones :M11·t · en los sitios B. A esta estructura se le llama -
espinela inversa. Se considera (13) que los factores que infl~ 
yen en la distrilmc:ión de los iones metálicos en los sitios A 
y B. son el radio de los iones metálicos, su configuraci6n ele.2 
tr6nica y la energía electrostática de la red. 

-<>-· 8a 

-0.- ºº 

Fig.8. Arreglo de los espines en la ferrita espi­
nela inversa. 

La intensidad de magnetizaci6n intr:Cnseca de las ferritas 
puede explicarse suponiendo una distri buci6n de los iones do·-­

tipo espinela inversa (Fig.8) y un alineamiento antiparalelo -· 
de los espines en los sitios A y B. Este alineamiento de los -
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espines surge a causa de la naturaleza de la interacci6n de in 
tercambio; ya que el ángulo entre A-0-B es de 125°,mientras 
que el A-O-A es de 80° y el de B-0-B de 90°, la interacci6n de 
superintercambio deberá ser mayor entre los sitios A y B. Aho­
ra, en la Fig.8 puede verse que en ambos sitios entra el mismo 
ndmero de iones Fe 3~ de modo que sus momentos magnáticos se -­
cancelarán; entonces la magnetizaci6n neta se deberá 1.Úlicamen­
te a los momentas magn~ticos de los iones M~+ en los sitios B. 

Vamos ahora a discutir la dependencia de la magnetización 
intrínseca de las ferritas con ]a temperatura, en base a la -­
teoría de Náel. Este tom6 como punto de partida la teoría del 
campo molecular de Weiss (que representa al intercambio) y su­
puso que un i6n an A está sujeto a un campo molecule.r propor-­
cional a la magnetizaci6n de la subred de los iones B (repre-­
sentando las interacciones A-B) y también a un campo molecular 
proporcipnal a la magnetizaci6n de la subred A (representando 
las interacciones A-A). De la misma manera, un i6n en B está -
suje-~o a dos C5lllpOs moleculares; entonces los campos molecula­
res resul t.antes que actúan sobre los· iones A y R son, respecti­
vamente: 

l{,,,,A -""- W(o< .IA -.TB) 

H ""11 ::; 11/ (¡e :1á -.IA) 
( 1) 

donde Ir;, e Is son las magnetizaciones de las subredes de los 
iones A y B respectiva.mente. w es la constante del campo mol!!, 
cular para la interacci6n A-B.i, y ya que en las ferritas esta -
interacci6n favorece el alineamiento antiparalelo de los momen 
tos de los iones A y B, en las ecuaciones (i), .V> o • Wo< y 

.Vp son las constantes del calllpo molecular para las interac-­

ciones A-A y B-B. 
Procediendo de manera similar al tratamiento del campo m! 

lecular para las sustancias para y ferromagn~ticas, se puede -
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encontrar que el valor en equilibrio térmico de la magnetiza-­
ci6n de cada subred está dado por: 

donde -4:" e .I08 son le.s magnetizaciones de las subredes A y B 
cuando todos sus iones metálicos están alineados de modo que -
fo14:.NM,, y Io6 :.?NMfJ ; N es el número de moleculas de ferrfta 
incluidas en el volumen unitario de la red espinela y los mo-­
mentos magnéticos atómicos de los iones A y B son /'1~ y 1~8~ 

Estas ecuE:ciones pueden resolverse para ,I.;. e Is como -
funciones. de T, simultáneamente, en términos de Io,. , ~A' w', iVo( 

y W/3 ; las soluciones no pueden encontrarse anal:!tica,sino -­
gráficamente. Néel encontró que rA e Is son antiparalelas si 

\ w»wo<, 'fl¡!I y que decrecen al aumentar la temperatura,desde :IDA e 
I 09 a T =OºK hasta :J;, = I 61 =0 a una temperaturc. cdtica llama.da 
temperatura de Curie• ~ t91. 

La magnetización espontánea de una ferrita, ,es la resul­
tante de las magnetizaciones JA e Te s 

1.: IIA 1-11,,1. 

La forma de la curva I vs. T variará segWi las magni tu­

des de los parámetros I'oA, Ze, iVoe , W.iG y W, pues r es una -
diferencia entre dos términos que varían. 

Si ..z;,A difiere notoriamente de Ioa , .I decrecerá gradual-­
mente hasta caer abrupta.mente a cero en B,t • La mayoría de las 
ferritas muestran este comporta.miento (Figó9 (a)). Sin embargo, 

~En algunos textos sobre ferrimagnetismo se le llama tempe 
ratura de Néel. Sin embargo, se trata de un punto similar al':: 
ferromagnético de Curie,denominaci6n que se utiliza en la me.yo 
r:!a de las referencias consultadas para este trabajo. -
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si :lo A e .ta son comparab.iles en me.gni tud, pueden ocurrir vari~ 
ciones andmala.s. Si,por ejemplo,fo8 >..Í""' y, 13»ot ,tenemos la -

~ '. ¡,Sr ti .. • --"-- ... -........... , -... ~ 

ir '• it ~~: T {t "' 
(a) (b) (e) 

Fig.9. Algunos tipos de dependencias de la magnetiz~ 
ci6n intrínseca de las ferritas con la temperatura. Las -
magnetizaciones de las subredes (líneas continuas) se com 
binan para dar la magnetizaci6n· resultante (lineas punte§ 
das). 

si tuaci6n de le. Fig.9 (b). Aquí el campo molecular H,,.iJ es rel.§: 
tivamente pequeño en T-o porque sus dos términos son opues-­
tos (si W /J favorece el antialineamiento). Entonces Ia dismi­
nuirá rápidamente al aumentar T e .TA disminuirá lentamente.E.§. 
tas tendencias se invierten a temperaturas mayores porque el -
balance de los términos del campo molecular cambia como resul-· 
tado de la rapidez inicial de decrecimiento. Cuando ..les el r..§. 

··sul te.do de restar IA de Io ,encontramos que I puede decrecer -­
hasta llegar a cero a une. temperatura intermedia llamada punto 
de compensación y elevarse nuevamente hasta hacerse finalmente 
cero a la temperatura cr!tica &.¡. Si,al contrario, ¡J<"-<;;1.. ,ten­
dremos la conducta de la Fig.9 (c). 

La explicación de la existencia de las curvas anómalas de 
la susceptibilidad vs. la temperatura y la interpretaci6n cua,n 
titativa de los momentos magnéticos observados en muchas sus-­
tancias ferrimagnéticas y su variaci6n con la temperatura, fU..§. 
ron los ~xi tos ú·~ la teoría de Néel. 
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De los .cálculos anteriores basados en la teoría del campo 
molecular se pueden obtener también expresiones para la susceE 
tibilidad a temperaturas superiores a &1 • Estas se derivan t.Q. 
mando ;;('(o{.):: 1/3 para 0<-+ o y,si incluimos un campo externo JI, 
se tiene: 

donde se han definido las constantes de Curie C11. y Ce para -
las subredes A y B. Sustituyendo (1) en las ecuacionee' anteri.Q. 
res y resolviendo para .lA e lá,se puede derivar la siguiente -
expresión para Y Z 

donde C=- CA +C.8 

..!._ ::. .r. + ..L + ..se.. 
7- e 7-o r-r:; 

; B:~ (.<?o< +¡J) 
e 

O"'"' w~Cll. C4 (oc¡a ~1) +...4 . 
e Zo 

( 2)' 

El punto significativo de esta expresión para 1/,t: es que 
muestra una dependencia hiperbólica de la temperatura, que di­
fiere marcadamente de la ley lineal de Curie-Weiss. 

El punto de Curie ~f en este modelo es aquella temperaty 
ra a la cual la susceptibilidad en la ecuación ( 2) se hace ""° , 
es decir, f a o en T.: B1 • Entonces, 

.( 

&¡ :: (11.119 Cor Wo< CA) B¡ t 141.f CA 14 ~-1)::: o ( 3} 

que es una ecuación cuadrlitica para tJ1 y puede tener dos ra.:!­
ces reales positivas. La temperatura de Curie será la raíz ma­
yor porque bajo ésta ocurre el ordenamiento. 

Los primeros dos términos de la derecha de la ecuación (2) 
representan la línea asintótica a la cual debe tender la curva 
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I/~ vs. T a al tas temperaturas porque fT/(r-6)) se debe an_y. 

lar en T~""' • La extrapolaci6n de esta asíntota intersecta al 

1 x 
~ 

/ 
/ 

j 
i 

e. o ª' 
T 

Fig.10. Gráfica de p~ vs. Í pa.ra un ferrimagnetoo 

eje de las Í en 19a.""C /,to que es el punto asint6tico de Cu­

rie. El tercer t~rmino, (}" I cr- B ) , sin embargo, crecerá rápi­

damente al disminuir r en direcci6n de e, , de modo que la -­
curva V)C vs, í se desviar~. de la l:!nea asint6tica y se irá 

a cero antes de que í llegue a Bt1. º ()¡ es la. temperatura a la 
cual }'¡:: :i O y al mismo tiempE> aparece la. magnetizaci6n es'[lon­

tánea, de modo que es un punto ferromagn~tico de Curie. Enton­
ces, de la ecue ... ;..t .• (3), 

Si ~I < tJ , tenemos paramagnetismo en todo el rango de te:m 

peratura, mientras que si ()¡>o ,tendrenos ferrimagnetismo -­
abajo de tJ¡ . La condici6n para obtener ferrimagnetismo será -

entonces: 
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o,equivalentemente, 

o( .>O , (J> o y o<¡d < i para O( 

Ondas de espín en ferrimagnetos. 
Vamos a considerar un modelo sencillo de un ferrimagneto 

con sus iones magn~ticos arreglados de tal manera que no haya 
dos primeros vecinos de un i6n particular que sean primeros v,g_ 
cinos entre sí. Entonces podemos dividir nuevamente la red en 
dos subredes, cada una de las cuales no contiene pares de pri­
meros vecinos. En el modelo de Heisenberg, la interacci6n está 
descrita por: 

donde V<. o y la sumatoria es sobre pe.res de primeros vecinos, 
uno perteneciente a la subred A con momento de esp:!n SA y el -
otro a la subred B con momento de espín S 8 • Vamos a tomar una 
red bcc, de modo que el número de iones A sea igual al de iones 
B. Entonces la configuración irticie.l para. el cálculo con ondas 
de espín es el estado perfectamente ordenado de la Fig.11~ 

Fig.11. Estado ordenado de un ferrimagneto bcc. 
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La componente del momento en direcci6n 'J!.. de los iones A 
es s~ y de los iones B, S 8

• El modelo se reduce a un antife-­
romagneto si .s11

:: se .. 
Utilizando un mátodo análogo al que nos sirvi6 para los -

problemas del ferro y del antiferromagnetismo, se obtiene: 

. ,,¿á),t .s; = ~J[.SA(1-a:1:.4)S/.,. 1sº s/1
] 

~WÁ ·.s: :r -.;¡J[SA(f-a.•;e.4).s:+!S 8 S: ! 
..iw~ ~·.:: -.3.J[ S" O-a.•,1t.•)s;.,. ¡sAs: J 
.,,t.,aJ:Ji. s::: .:lJ [ sª (l'·a." .K.~)s:,,. u sAs: ! 

De estas ecuaciones se deriva: 

1 Entonces, para cada valor de I<. hay dos frecuencias (dos -
ondas de espín}. En el caso en que '5'4•• ·.so ,tenemos un antife-­
rromagneto y 

Y, si l<.<<J. , 

~· =.t.s"(:11frlt;,.-a.""'"> . 
.y..¡1. 

Si ..JA;A $ 13 el cristal es ferrimagnático. Cuando 1'-il o,­
las~expresiones para (.1) se reducen a: 

y 

La primera rama, Al1,es muy similar a la rama ~nica para -
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un ferromagneto, con la misma dependencia de la energía de la 

ondn de espín con /<. ... El coeficiente de a.~/(.:'- en el caso fe­

rromagnético ·puede reescribirse como: 

\IS:: ':)..:§..; :: '! ft" v.S" , 
S v M 

donde /1 es el momento magnético por i6n. El coeficiente ferri­

magnético anterior puede ponerse en una forma similar: 

• / C'A ~ 8 -.t 
:L,. V V • : 9_.¡/L(fJ .J1lL ) 

.SAl-S,. ~ N1 

donde $ es la media geométrica de $" y .S 8 , M es el momento 

resultante, y ?.>/ el factor 7 efectivo para el par i6nico. Ya 

que t1 és igual, a (? .. S'_ - jo -S~) 9 entonces 

La rama aJ, corresponde a precesiones en las cuales $A y 
Sª permanecen aproximadamente antiparalelos en cada celda un,! 

taria, para 1<.~ o º 

La segunda rama, Wi. ,es un fenómeno peculiar del ferrim'ag­

netismo. Aquí la onda de· espín tr~e consigo una desviaci6n del 

alineamiento antiparalelo de S 11 y s.s • Sus ampli t-udes prece-­

sionales son diferentes, y esta diferencia no tiende a cero -­

cuando /<.'"" a como; sucede con un a.ntiforromagneto:. Este ;.:.iodo -

característico de un ferrimagneto se cor:oce como modo de Ka-~,,, 

plan-Kittel. 

La ley T
34 

de Bloch, ~: ~ 1-"t íJ'ª que derivamos -
J.IJ ~ti l";2vs 

para un ferromagneto se aplica igualmente a materiales ferri-­

magnéticos •• En este caso, la excitación de la rama Ul.z.(6ptical 

es casi despreciable hasta que la temperatura pasa de lO"K.,Las 

contribuciones principales a la desvia..ci6n de r con respecto a 

.t;, a a·:i.jas temperaturas se deben a la rama (./)1 (acústica), que 
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tiene una relaci6n de dispersi6n similar a la de las ondas de 
espín en unc:ferromagnetoº En la ecuaci6n de Bloch hay que reem 
plazar el nillnero cuántico de espín S por su valor efectivo P.§ 
ra un ferrimagneto, 

Cuando se aplica un campo externo 11 ,la energía de una on 
da de, espín es: 

donde vemos la similitud entre la rama cJ, del ferrimagneto coo 
las ondas de espín ~erromagn~ticas; y 

con JJ., .n NI Sl'l,s.a a:' para redee cúbicas • 
.a/ .S -1-.S"I 
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CAPI'.l.'ULO II 

MATERIALES FERRIMAGNETICOS Y SUS ESTRUCTURAS CRISTALINAS 

Ferritas ( 14) • 
Como mencionamos anteriormentet la estructura cristalina -

que presentan las ferritas es la estructura espinela, pero ún,! 
camente las ferritas con espinela inversa son ferrimagn6ticas. 

Fig.12. Representación en perspectiva de la estruct,!,! 
ra espinela. Los círculos negros y grises repre:::.entan a -
los iones colocados en los sitios tetra6dricos y octa6dri 
cos,respectivamente. Los círculos blancos representan io­
nes oxígeno. 

La f6rmula general de las ferritas es MO•Fe~03 ,donde M es 
un i6n metálico divalente como Mn u ,FeH ,Ni~· ,Co'-~ ,Cu'-+ ,Zn 2 + o 

Mgu. La estructure. espinela es C\~bica con 8 mol6culas de 
Mo ·Fe%011 ·eIL una celda unitaria cuya arista es de unos 81. Esta 



39 

estructura puede describir:=e como un arreglo hexagonal compac­
to de iones o.:i.· ,con lo<" iones M situo.dos en los intersticios .,. 
de la red de oxígenos. Los sitios 0cupados por los iones M se 
clasifica.u en dos tipos: ocho si tíos con cuatro oxígenos veci­
nos, con simetría tetraédrica (sitios 8a 6 A) y dieciséis si-­
con seis oxígenos vecinos y simetría octaédrica (sitios 16d 6 

s 

s 

s 

Fig •. 13. Secci6n de un plano de simetría de la estru.Q. 
tura espinela. Las verticales son ejes de simetría triple. To­
dos los iones que no están situados sobre alguno de estos eje~ 
se presentan tres veces, lo que indicru1 los círculos punteados 
de las capas superiores. Los círculos pequeffos blancos y ne--­

gros representan iones colocados en los sitios octaédricos y -

tetraédricos, respectivamente. Las flechas indican la orienta­
ción relativa de los momentos magnético¡;. de los iones. 
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B). En la espinela normal, loo iones M~t ocupan los sitios .A y 
loe iones Feª• ,los sitios B. Sin embargo, en le. espinela inveJ:: 
sa, la mitad de lo·s ei'tios B contiene iones M .1.+ y la otra mi-­
t.ad, iones Fe 3

+ mientras que los sitio~ A están ocupados por -
• .!~ los iones Fe restantes. Los momentos de espín de loe iones -

en los sitios 8a y 16d están alineados antipare.lela.mente (ver 
Fig.13) y el ferrimagnetismo se debe a loe momentos magnéticos 
de los iones M~~ en los sitios 16d. 

Ilmenitas (15). 
Aunque la ilmenita natural FeTi03 es antiferromagn~tica, 

se han observado dos compuestos ferrimagn~ticos con esta misma 
estructure.: Nd.Mn03 y CoMn03 .. 

Fig.14. Estructura cristalina de la ilmenita,FeTiOJ• 

Los 6xidos de este tipo cristalizan en una red que tiene 
simetría romboédrica y puede describirse como cadenas alterna­
das de iones Mn y Ni, cada uno de ellos rodeado de 6 iones oxí­
geno en un arreglo casi hexagonal. 

Tanto la ilmeni ta como la hemati ta ( o< Fe.:i.03) son antife-­
rromagn~ticas y sin embarg0, las soluciones de ambos 6xidos --, 
muestran ferrimagnetismo. Lo mismo ocurre con la serie MTiO'#:: 
Fe~03 donde M representa Co,Ni 6 Mn. Se considera que ~a razón 
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de este comportamiento es que los iones no magnéticos Ti~+ en­
tran preferencialmente en los sitios A, mientr3.s que los iones 
magn~ticos Mª+ entran en los sitios B de las subredes antife-­
rromagn~ticas del~ Fe~03 ,de modo que el momento de saturaci6n 
está determinado por la magnetización debida a los iones M~-t -
en los sitios B. 

Magnetoplumbita (16). 
La magnetoplumbita es un 6xido ferrimagn~tico cuya compo­

sición es PbFe,,AlO ,, • El mismo tipo de óxido puede obtenerse -
mezclando y sinterizando BaO, SrO 6 PbO con Fe~03 • La fórmula 
general de este tipo de compuestos es M0·6R';i.0a(llamados tipo M) 
donde M representa ionr:;s divalentes como Ba'tt ,sr:i.-t 6 Pb~+ ·,y B, 
iones trivalentes como ,l.¡ 3• ,AlH ,GaH 6 Cr 3 ~, La estructura de 

estos óxidos es hexagonal y muy compleja. La celda unitaria 
contiene dos unidades de MO· 6B.,_Oa y los 24 iones magn~ticos ti 

@Ba,Sr,Pb, etc. 

Fig.15. Representación esquemática del cristal tipo 
magnetoplumbita. 

po B están distribuidos en cinco diferentes clases de sitios. 

De estos¡ los 4f 1 son tetra~dricos, los 2a, 4fi y 12k son ·acta 
~dricos y los 2b hexa~dricos con cinco oxígenos vecinos. 
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Fig.16. Corte de la estructura M de la magnetoplum-­
bi ta. Lf'>s flechas indican la orientaci6n de los espines, Las -
capas que contienen Ba están sefíe.ladas con la letra m. Las ca­
pas tipo espinela S están separadas por capas m. Los asteris-­

coa indican una rotaci6n respecto al eje vertical, de 180°. Um 

cruz deno.ta un eje de simetría. 

Oxidas hexagonales complejos (17). 
Estos son estructuras formadas por combinaciones de blo--



ques tipo espinela y magnetoplumbita. Existen tres series de -
estos compuestos, denominadas W,Y y Z, cuyas fórmulas genera-­
les son: 

w 
y 

z 

BaO · 2Me0 • 8Fe 1 03 

2Ba0·2Me0·6Fei0s 

3Ba0 ·2Me0·J2Fe 20a 

6 

6 
6 

BaMe.tFe,,,O.t:i­
Ba,¡ Me~ Fe1:1. Ou. 

IlaaMea Fe,.~O~, 

donde Me es un i6n metálico di valen te como Mnn ,Fe.1.-t ,co~+ tNi ~·, 
znu 6 Mg•t ,que forman espinela con el 6.xido de hierro. 

La composición de estos 6xidos es muy complicada y puede 
comprenderse mejor en términos de un diagrama de fase de Bao, 
Fe.a. O~ y MeO. 

W= Ba fvfe2 Fe16 027 
Y =Ba2Me-;.Ft:12022 

· Z=Ba3fvfe2Ff!.;.1¡.041 

Fig.17. Diagrama que muestra la relación entre los -

6xidos hexagonales M,W,Y y Z, sus 6xidos constituyentes y la -
fase espinela, s. M representa la estructura magnetoplumbita. 
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En los esquemas de las Fig.18 se muestra: (a} J,a eFtruc~ 
ra W, que puede conciderfcrse como una super0osiciór1 de estruc­
turas S (espinela) y 11'! (magnetoplumbi ta); ( b) La estruc-rura Y, 
compuesta de elementos T (Ila0·2Fe~O,) y S alternado.a; (e) La -
estrucj,-ura Z, que puede considerarse como una ruperposici6n de 
estructuras M y Y. Las flechas indican la orientación de los -
espines. Las rectas verticales son ejes de simetría triple y -

una cruz denota un centro de simetría. 

Granates (18). 
Son un grupo de minerales que tienen el mismo tipo de co~ 

posición que el Mg~Al~(Si0~) 1 • Reemplazando al Si por Fe tene­
mos el grupo de los granates ferrimagnéticos cuya fórmula ge!l!!. 
ral es P.;i Q.1Ra011.. • Las combinaciones posibles de P, Q y R en es­
ta estructura, son numerosas y están. limitadas únicamente por 
el tamaño iónico y 81 balance total de carga dentro de la f ór­
mula estruotural. reo existe una relaci6n simple entre el orden 
de un sitio en part"icular y la valencia de los cat1 ones que és­
te puede acomodar. En los grnnates naturales, P es un i6n div~ 

·lente como Caª' ,MnH ó Feu- ; Q es un i6n trivalente como FeJ~, 
Cra+ 6 Al~' y Res Si"~. Yoder y Keith (19) descubrieron que -

es posible reemplazar simultáneamente a los iones diva.lentes y 

trivalentes por dos iones trivalentes y sintetizaron Y3 Al~Al3 0-: 

con la misma estructura que el Mg0Ala(SiO.¡ )3 • Geller y Gilleo 
(2?) identificaron el análogo magn~tico de este compuesto, --­
Y3FeaFe,01a que· se denomina usualmente YIG (yttrium iron gar-­
net) y de éste derivaron los granates de tierras raras, RIG -­
(rare earth iron garnets). No todas las tierras raras forman -
granates con el hierro y sólo se han preparado aquéllos que 
contienen Sm.Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Yb,Lu e Y. 

Otra sustitución que puede hacerse en la estructura gran~ 
te, es reemplazar Si ~t por Ge~+- para lograr compuestos del ti­
po M~+ M!+ Ge 3 o.~ con Mu =Ca 6 Mn y MJ+ =Fe ,Al ó Cr; pero como en 

el caso del Mg3 Al;¡,(Si0~) 3 nin~~no de estos compuestos muestra 
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un ferrimagnetismo apreciable arriba de l. 3 ºK. 

Los granates tienen una estnrntura cristalin8 muy comple­
ja. cuya celda unitaria contiene ocho moléculas de P3 Q,R,,O,,., que 

hacen un total de 160 átomos, 96 de los cuales son óxígenos,-­
que ocupan sitios 96h,mientras que 40 son iones Q 3 ~ ocupando -
sitios 24d y 16a, y 24 son los iones Ml~ en los sitios 24c. 

Fig.19. Celda unitaria de un granate, con los catio­
nes en los sitios c,a y d. Cada octante de la celda está rela­
cionado con los dem~s uor rotaciones de 180°. Los iones metáli 

~ -
cos P,Q y R están en sitios que tienen respectivamente 8 1 6 y 4 
oxígenos vecinos (sitios 24c,16a y 24d)º La estructura granate 
presenta un alto grado de simetría. 

La mayoría de los granates presenta una fuerte dependen-­
cía de la magnetizaci6n con la temperatura a bajas temperatu-­

ras. Segtin Néel (21),estas propiedades magn~tices pueden expl,! 
carse suponiendo que el ferrimagnetismo de estos ~xidos se de­

be a los espines positivos de Fe 3 r en los sitios 16a, los esp! 
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nes positivos de M3+ en los sitios 24c y los espines negativce 

200 ''----~°.?.______ '600 800 
T('K)--+-

Fig.20. Dependencia de la magnetizaci6n espontánea d? 
los granates ferrimagnéticos con la tempera.tura .• 

de Fe 3 + en los sitios 24d, con una interacci6n de intercambio 
entre los iones M3+ en los sitios 24c;·casi despreciaDle, de -

modo que los momentos magnéticos de los iones M3+ estar!:Úl ali­
neados por una interacci6n de intercambio, exclusivamente con 
los iones 'Ee3 + • 

Compuestos tipo NiAs (22). 

Los compuestos entre metales de transici6n como V,Cr, Mn, 
Fe,Co y Ni y elementos semimetálicos como o,s,se,Te,P,As,Sb y 
Bi,muestran propiedades magnéticas interesantes. La mayoría. de 

· estos compuestos tienen una estructura cristalina del tipo 

Ni As. 
Los momentos magnéticos de los ionee met~licos están al~. 

gunas veces alineados paralelamente entre si (ferromagnetismo) 
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y algunas veces, antiparalel8Jllente (antiferrornagnetismo). Se -
supone que el ferrimagnetismo se presentEJ cuando h8y ionee me-

QNi 

Fig.21. Estructura cristalina de los compuestos 
tipo NiAs. 

tálicos faltantes. Una característica de este tipo de compues­
tos es que el ferro,ferri y antiferromagnetismo aparecen sube~ 
cuentemente con cambios de temperatura y de compooicion. 

Un ejemplo t!pico de esta clase de compueetos es la pirr~ 
tita, Fe¡rS1 (Fe0• 8 ~ 5 S) que muestra ferrimagnetismo. Haraldsen 
(23) hizo una investigaci6n detallada de la estructura crista­
lina y las propiedades magnéticas de los compuestos de la se-­
rie Fe-S y encontr6 que tienen la estructura tipo NiAs en el -
rango de Fe 0.,, S a Fe o.su S y magnetización espontánea· entr~ --­
Feº·'" S y Feo.•ns S. De esta iuvestigaci6n, B~rtaut ( 24) dedujo -
que la red contiene vacancias de cationes que están ordenadas, 
resultamdo en.una estructura compleja con una celda unitaria -
monpcl!nica que contiene 8 mol~culas de Fe 1S1 • Néel interpret6 
este ferrimagnetismo suponiendo que las vacancias en los si--­

tios de los iones metálicos forman una super-red, concentránd~ 
se en una de las subredes a.ntiferromagnéticas, de manera que -
la diferencia en el nrunero de iones Fe entre las dos subredes 
da origen a la magnetizacidn espont~nea. El compuesto FeS mues 
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tra antií'erromr,.gnetismo debido a la compensaci6n de J.as magne­

ti zacioneE: de nmbe.s subredes .. 

Otros compuestos (25,26,27). 
·En el sistema Cr-S, el cr,,,,. S muestra ferrimagnetismo en­

tre -114°0 y su punto de Curie, 406 C, pare el ferrimagnetismo 
desa~arece repentinamente abajo de 114º0,transform!:Úldose en a~ 
tiferromagn~tico. 

En el sistema MnSa-CrS~ existe ferrimagnetisme o antife-­
rromagnetismo segdn la concentración de los componentes. La -­
temperatura de Néel es diferente a la temperatura ferrimagnét1 
ca de Curie. 

Se ha reportado también un fluoruro ferrimagnético: 
Na6Fe3 F1.¡ , cuya estructura (a al tas temperaturas} es sencilla, 
con una celda unitaria que contiene 6 iones Fe~+ en dos sitios 
diferentes, 2a y 4d. 



CAPITULO III 

TEORIA DEL CALOH ESPECIFICO EN SOLIDOS 

El cálculo del calor específico de un sólido debe tomar en 
cuenta las contribuciones a la energía interna del sólido deb_! 
das a diferentes fenómenos, entre los que se cuentan lús vibr~ 
ciones de los átomos en la red, la contribución del movimiento 
traslacional de los electrones libre (que s6lo se encuentran -
en los metales) y la contribución de la excitación de los mag­
nones (que sólo se presentan en sustan.:üas magn~ticas). Los -­
efectos de estos fenómenos no son aprecia.bles en el mismo :r:-an­
go de teinperatura. Por ejemplo, el movimiento de los electro-­
nas libres sólo tiene un efecto apreciable sobre el calor esp! 
c!fico total a temperaturas menores de 20ºK; a temperature.s m~ 
dert=j.das y altas, la contribución princips.1 aJ. calor específico 
es debida a las vibraciones de los átomos en la red y la con-­
tribuci6n magn~tica al calor específico sólo es apreciable a -
temperaturas del orden de 5ºK. 

Consideremos un cristal metálico compuesto por /\/ ~tomos 
iddnticos y supongamos que cada átomo es un oscilador armónico 
tridimensional que vibra independiente de los demás, es decir, 
su desplazamiento alrededor de su posición de equilibrio es p~ 
queño. La energía de un oscilador a:t!IDÓnico es la suma de sus -
energías cin~tica y potencial' 

donde .¡ es el momento y ¡ la posiclon. Para un oscilador tri 

dimensional, hay tres t~rminos de f' , ( """, P; , P1 ) y tres de ~ , 
( 'I~, '/; , ~), que son las seis variables independientes necesa--
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rías para describir el sistema; cada átomo tiene entonces 6 -­
grados de libertad. 

Por la ley de la equipa.rtici6n de la energía, a cada gra­
do de libertad le corresponde una energ!u de ir /<.lJ í,. Entonces 
un oscilador tridimensional tiene una en'l.'lll.'~Ía dt;i J~T,por lo -
que la §nergía interna del cr~stal es: 

y por defmnicidn, la capacidad calorífica a volumen constante 
es 

.siendo el calor específico c.. la cB.pa.cidad calorífica por gr~ 

mo. 
Este resulte.do, conocido como Ley de Imlong y Petit, nos 

dice que la capacidad calorífica es con~tante, independiente re 
la temperatura y concuerda con las observaciones experimenta--

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Temperatura, • K 

Fig.22. Variaci6n de o/JJR. vs. T de algunos 

compuestosº 
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les a temperaturas euperiores a la ambiente. Pero s. temperatu­
ras menores, teoría y experimentos discrepen seriamente, pues 
se encuentra que el calor específico de todas las sustancias -
tiende a cero, siendo entonces proporcion&l B r3 como se ve -
en la. Fig.22. 

La mecánica estadística clásica no ofreci6 una explic8.ciÓ1 
concordante con esta variacidn del calor específico con lb tem 
pe:ratura; l~ explicaci6n surgi6 con el desarrollo de l:t teoría 
cuántica. 

Segiin la mecánica clásica, si la amplitud de los desplaz~ 
mientos de un oscilador arm6nico tridimensional es pequeña, su 
movimiento puede describirse,por tres ecu:=i.ciones del tipo (1), 
o sea, como el de tres osciladores unidimensionales. ~~ntonces 
en el cristal podemos considerar 3N osciladores armónicos Si!!!; 

ples. 
SegÚ.n la teoría cuántica, la. energía ~ de ca.da uno de -­

esos oscila.dores puede tom8r s6lamente los ve.lores discretos 

(n = o,, '~ .v,, • .. I . 

Sea i! la función de partición del sistema, 

Entonces 

y como 

tenemos que 

-n~J 111t" T 

;: == ..-e-----~--
1- e.'"''""'r 
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siendo la enerr,ía promedio de cada oscilador: 

En general, los 3N osciladores na tienen la misma frecUE!!; 

cia. Sea ~N¡) el número de osciladores cuya frecuencia está E!!: 
~ :.:t 
ti:i:e, ·.1' ·y iJ + d.1.·' • Entonces 

donde '}- ( iJ ) debe cumplir que 

j d,/\/ ¡} =_/¡u"') el JJ = ..; N . 

Entonces la energÍH de las N partículas del criflttü es: 

por lo cual la capacidad calorífica del cristal es: 

Einstein (28) consider6 un modelo muy sencillo en el cual 

los átomos de la red vibran todos con la misma frecuencia 2J.ir • 

'Es decir,?-( J) )=0 para 'iJ./: iJ.,. y ~(l.> )f-0 para tJ:: JJ"". Enton-­
ces la ecuación (2) se transforma en: 

C""" ,Jlltt.J ~,J, /14rYe/'"sl"'• ~ 
(e'"~'"ªr _ / )~ 
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y hacemos N iguP.J. al nillnero de 

3N 

11 

'' " 

Fig.23. Distribuci6n de frecuencias en el modelo de 
Einstein. 

Avogadro,M. = /?./H.a ,obtenemos: 

Este fue el primer intento de aplicar la teoría cuántica 
al calor específico de los s6lidos y, aunque la suposición de 
frecuencias iguales para todos los osciladores armónicos está 
alejada de la realidad, la expresión de Einstein fue un paso -
fundamental en el campo teórico del calor específico en sóli-­
dos. 

Cuando T~"" ,(c.,la,e )-t> l, de acuerdo a la ley de Dulong 
y Peti t. Cuando T-> O , ( Ci1/~ R. )-1> O de acuerdo con los exper,! 
mentes. Pero en la teoría de Binstein, Cv tiende a cero expo-­
nencialmente, lo cual es más rápido de lo que ocurre en la re~ 
lidad. 

Debye (29) en cambio consideró al sólido como un r.1:adio C<!); 

tinuo isotr6pico para así calcular una distribuci6n de frecue~ 
cias resultante de la propage.ci6n de ondas en el crista.1. Sup:!:! 
so además un espectro continuo de frecuencias, desde cero has-
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ta una frecuencia máxima v~ . 
Esta frecuencia de corte V..., se toma de modo que la long! 

tud de onda correspondiente tenga dimensiones atómicas. 

Fig.24. Distribuci6n de las frecuencias en el modelo 
de Debye. 

La distribuci6n de frecuencias que Debye utiliz6 para su 
modelo, es: 

para 
para 

Entonces, de la ecuaci6n (2) obtenemos que 

~ 

U .::.} ('3v"AJ .. ' )( /i.i.l/A:117 )ºe '~1 ... ,,r clv. 
(jNK" 

0 
(e"-"'"'•r _ 1 ):& 

Si definimos una x. tal que -X.=,.A,~/~ í' y x..,;:-J,;1)-/,l(arc. 

Bo / r ,donde &()=,/vv-/.A:,4 ,y además hacemos N:: NA ,entoncoss 

817' 

íd.::: J_/ :x."e.'11:. d:x:. 
.JJR. (fhlr>' (e:J1.-1'jL 
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A temperaturas al tas, r.>> ~~ , el l:!mi te superior de la in­
tegral se hace pequefio y el integrando se reduce a .~: . .:'- que, in­
tegrado, se hace -§ ( 80/1').J • Es decir, (e,, /J'~+i según la ley 
de Dulong y Petit. 

A temper~turas mu.y bajas ( í< Sb /10 ) , el l:!mi te superior 
de la integral puede tomarse como infinito, en cnyo caso: 

Esta es la ley 7ª de Debye y predice que el calor especi 
fico de Ún sólido debe tender a cero como rJ cerca del cero -
absoluto, lo cual concuerda con los experimentos. 

Sin embargo, con el advenimiento de mediciones del calor 
específico a muy bajas temperaturas { en el rango del helio l_! 
quido}, vuelven a encontrarse discrepancias notables entre teE_ 
ría y experimentos. Estos muestran que hay un término lineal ~ 
en el calor espedfico de los metales. Al desarrollarse la teE_ 
ría del electrón libre, se a tri buy6 este término a la pe.rte de 
la energía interna con que contribuyen los electrones de con-­
ducci6n. 

La variaci6n del calor específico de los metales con la -
temperatura fue un enigma hasta que Sommerfeld aplicó la esta­
dística de Fermi-Dirac a los electrones libree de un metal y -
demostr6 que la contribuci6n de estos a la capacidad calorífi­
ca s6lo es apreciable a bajas temperaturas, siendo entonces l! 
neal en T, cuando la 7ª de Debye se hace pequeña. A tempera­
turas más altas, el término lineal es pequeño comparado con el 
efeoto de las vibraciones de la red. 

De acuerdo al principio de exclusi6n de Pauli, s6lo dos -
electrones (con espines opuestos) pueden ocupar el mismo e~ta­
do cuántico. A la temperatura de cero absoluto, no pueden estar 
todos los electrones en el estado de más baja energía; en este 
caso, todos los estados de menor energía están ocupados hasta 
el estado con energ!a ~~ ,energía de Fermi. 
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Segdn la estadística de Fermi-Dirac, el número probable re 
partículas con energía é"' es: 

> 

donde ¡,.. es el número de niveles con energía 6"'. Los niveles 

de energía están tan cercal\os que es conveniente definir la -­
densidad de estados /Jt.. (6) d. t: como el número de estados entre 

f. y é +dE: por unidad de volumen. 

Sea /C6>.:: N1<. lf" el índice de ocupaci6n de un estado ccn 

energía 6". Cuando -r~ o , /(6) "'J. para cualquier energía é<é.c 

y /un .. .f. para 6>6"'. Es decir, todos los estados co.n ener­

gía inferior a é,. están completamente ocupados, mien·tras que 

todos los estados por encima de é,.- están vacíos • .A una cierta 

temperatura T ,algunas de las partículas que estén a una dis-­

tencia J:iJ í de ép, tendrán suficiente energía térmica como -

para ser excitadas a estados con energías iouperiores. La. ener­

gía. de Fermi de un sistema electr6nico en estas condiciones es 

tal que .it..6 T., .... ,.,,.,..e. <.<GF,por lo que el número de excitaciones a 

temperatura ambiente es muy pequeño (es decir, el sistema est~ 

altamente degenerado). Consecuentemente, no es necesario cono­

cer todos los niveles de energ!a del metal para calcular el c~ 

lor específico electrónico; basta con conocer el número de es­

ta.dos en la vecindad de éP. .. 

La energía promedio del sistema electrónico es (30): 

donde ::c.= e,/~-r y s= G,:/.r;ei • 

Podemos separar la integral en dos rango!:'# (O, s) y (S', QO) 

de modo que: 
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Si sustituimos ..t./.." x-~ en la tercera integral, . ... 
j %f.) ff:r: =} ~+ .r) '?t. d,.,,u. ) 

3 e,... + 1 " re""+,) 

y en la segunda integral, .u. 1 !- :i:: , 

!--* ;eot-.<. ,,,¡" ($-.,u,J J¿y d,,.e.<. 
º 1+ e..!·llG (e..,,+ 1) 

'§ 

Si extendemos este ~ltimo rango de integración de o0 a O, 
causamos un error despreciable de €! 1 únicamente. Entonces: 

z-.fa~t-')d~""'(¡~,rt~c~P>r~ . 
o JI e_~.,. I 

El primer t~rruino de la derecha es la energ!a interna a 
0°K, mientras que la integral de O a o-o de .a.,it'e..,.+1) puede -­
transformarse en la serie ! (-/>:Ho• .s-"- cuyo valor es 77it/u .. ·• 

; 

Entonces, la energía es 

y la capacidad calorífica del sistema electrdnico es: 

Aunque a temperatura ambiente la contribucidn electr6nica 
a la capacidad calorífica del metal es insignificante compara­
da con la contribuci6n de la red, la si tua.ci6n es diferente a 
bajas temperaturas ( T« Ti= ) • En general, a temperaturas tales 
que-. T <"9o/.:JG , ambos t~rminos son de magnitud comparable y el 
calor específico observado es de le forma 
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Calor específico magnético. 
En las sustancias magnéticas exiete una contribuci6n im-­

portante a la canacidad calorífica en el intervalo de tempera­
turas en que los momentos magnéticos se ordenan (un cambio en 
el grado de orden implica un cambio en la entropía y por lo 
tanto, una contribuci6n a la capacidad calorífica). 

El trabajo realizado para incrementar la magnetizacidn de 
una sustancia, de I a .r" r:f :t , bajo la acci6n del campo mole e_!:! 

lar, es: 

d'E=w.r J'I, 

de modo que la energ!a interna del estado con magnetizaci6n es­
pontánea I , es: 

y, por definici6n 

Seg1ín la aproximaci6n de Weiss, para un ferromagneto en -
ausencia de campo externo, 

Utilizando la condici6n M.y.¿,,¡{S(sr1)Jv" ,tenemos; 

I ~ AJ,,ua"; 11 ($(s.¡.1>J li'­
v 1-ta r 

) 

entonces 
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C"""1 ... tJ,,,."' IV.,u.: ¡.•cscs,.i)) • 
.a/(" -r• 

para un ferrimagneto, reemplazamos S por S..¡ y obtenemos 

Ya vimos en la teoría de las ondas de espín para el ferrg 
y el ferrimagnetismo que la energ:!a de exci taci<Sn de una onda 
de espín con vector de onda .k. es: 

Entonces la energía almacenada en las ondas de espín es: 

Por otra parte, se.bemos que Z.n ...... Jet.wr;(.Q(w) <-n.Cw).> ... y 

que ~(ed)eÜ.1)1t (1/.i 11)1 (,Yll' ~.&) c:Z~ • Entonces, 

<le> 

U"'.:: (i;Í .v;rj(QJSa."I(,.') x• e{.t, 
"' () e.Kp (:¡vs,i!~/.es 7')-1 

La capacidad calorífica magnética (a volumen constante) -
es la deri veda de 'tlr-1 con respecto ~ r : 

es decir, 
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donde l./ es el n6mero de iones del sistema y ~ es una consta:n 
te cuyos valores son 0.113 para redes se, 0.113/2 para bcc y 
0.113/4 para fcc. Si N es el número de Avogedro, tendremos el 
calor específico moJ;ar. 

Para extender este ree.ultado al c&so del ferrimagnetismei, 
tenemos que reemplazar el número cuántico de espín S por su -
valor efectivo, obteniendo: 

Es mu:y importante hacer notar que, tanto para ferre como 
para ferrimagnetos, las leyes de 1"3ª son inadecuadas a tempe­
raturas altas en.que la excita0.i6n de ~ndas de espín con vect~ 
res de onda /(.. grandes, es considerable. En este ca.so, la de-­
pendencia para.b6lica de la energíe. de las ondaE de espín con -
K..i ya no será exacta. Al incluir en el desarrollo que hemos -

hecho para la ley de Bloch un término en ...e.",se introduce un -
término. proporcional a 761~ en las ecuaciones para .I y CM 

Dyson (Jli)2) llev6 n c:o:.bo una generalizacilfo de la teo-­
ría de las ondas de espín para un ferromagneto ideal según el 
modelo de Heisenberg y obtuvo que 

Los términos en 7 11
.a, r~1~, ••• , deberán contribuir signifil.. 

cativamente a temperaturas que excedan aproximadamente en 1/10 
de la temperatura crítica y estas cantriouciones se han ident! 
ficado ya en algunas mediciones experimentales. 



CAPITULO IV 
MEDICIONES DEL CALOR ESPECIFICO EN FERRIMAGNETOS 

Una propiedad muy importante de los ferrimagnetos es el -
hecho de que casi todas las sustancias que son ferrimagnéticas 
son aislantes eléctricos, en contraste con las suste.ncias fe-­
rromagnéticas, la mayor:!a de las cuales son metales o buenos -
conductores. 

Desde el punto de vista práctico existen muchas ventajas · 
al estudiar sustancias aislantes, ya que con éstas es posible 
llevar a cabo experimentos en todo el rango del espectro elec­
tromagnético sin interferencia de corrientes espuree.s. Y desde 
el punto de vista teórico, tam.bién hay grfandes ventajas en tr-ª 
bajar con materiales que no coni;engan electrones libres. Esto 
evita todas las complicaciones de los efectos de estructura de 
bandas y permite utilizar el concepto de iones mngnéticos dis­
cretos enlazados i6nica o covalentemente en la red cristalina. 
Bajo estas circunstancias es posible aplicar muchos de los re­
sultados de la teoría de loo paramagnetos, ya bastante desarr.2_ 
llada, y es posible deducir muchas propiedades ferrimagn~ticas 
de compuestos complejos a partir de las propiedades conocidas 
de los iones constituyentes. 

Entonces, al ser aislantes, los ferrimagnetos son ideales 
para el estudio del calor especifico, ya que no preeentan el -
t~rmino lineal (í de los ferromagnetos conductores. 

La importancia experimental de realizar mediciones de ca­
lor específico en ferrimagnetos estriba en la informaci&n bás! 
ca que se puede obtener sobre los fen6menos magn~ticos, de los 

cuales son los ru~s importantes: 
l. Ordenamiento en el punto de Curie. Al em-pezar el orde­

namiento cerca del punto critico, la entropía disminuye con la 



63 

temperatura y esto co~responde, como y2 dijimos, a una oontri­
buci6n adicional Fil color específico. 1:n h.s eU!.'tfmci8s ferro 

y antiferromFJ.gn~ticas, se observa generalmente unH anomalía t,! 
po A. en el calor específico y el pico de ~ate se toma usual-­
mente como definición del punto de Curie (o de néel, bU su ca­
so), aunque puede ser que ésta no sea r,xactamente la temperat~ 
ra a la cual se inicia el ordenamiento. Si se :pudiera hacer uro 

estimaci6n de la parte no magnétice. deJ. calor específico, ya -

sea por uno. interpolaci6n de las temperaturNi alejr.aas de lA. -
anomalía, o por comparaci6n con sustancias similares que no -­
mues·tren anomalías, podría calcularse el cambio en la entro-­
pía integrando el excedente en el calor específico. Esta info! 
maci6n complementa los datos magnéticos normales y actúa como 
comprobaci6r. de los modelos te6:cicos de ordenamiento. S6lamen­
te se ha realizado un e::x:perimento de estE! tipo específicamente 
en compuestos feTrimagnéticos ( 33) en Cu.J!'e,iO "/• En el NiCr .. O.y -

se ha observado una interesante anomalia en el calor específi­
co a 310°K, bastMte ale jada de eu punto crític·J de Curie, 80~K 

( 34), y ésta sG hB interpretado como debida posiblemente s un · 

ordenamiento en el que tma subred es antiferromaenética, mien­
tras que h, otrc:c es aún p::ira.inagnétic~' ( 35), 

2, Camüiot; de fase cristalinos. Una nnomalíe. tipo A. en el 
calor específico podría también indicar un cambio de fase bajo 
el punto de Curie y este efecto se ha observado en Fe8 0.¡ a -=·" 
120°K (36). El calor específico puede ser un instrumento muy~ 
útil para estudiar cambios de fase en otras sustancias ferri-­
magnéticas. 

3. Ondas de espín. Probablemente el efecto m~s importante 
a estudiar en el calor especifico magnético es la contribuci6n 
de las ondas de espín a bajas temperaturas. 

Para poder comparar el cálculo te6rico de las magnetiza-­

ciones y los calores etopecíficos con loe vnlores experimenta-­
les, es necesario realizar mediciones ex~remada.mente sensibles. 

En el caso del calor esi¡ecífi<Jo de los me-tales se requiere, Cil, 
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me¡¡ ya dijimos, separar la contribución magnética de las con--- .. 

trihuciones electrónica y de la red, y lo. dificul tG.d princi--­
pal se introduce debido a.il. calor específico electrónico rela-­
tiva.mente grande que, a bajas temperaturas, varía como T • 

Los primeros intentos de observar el comportamiento .íJ1~ 

em. ferrom~11.11etos, no tuvieron mucho éxi·to. En 1936 1 Fallot -~­
(37) observó que sus datos de la magnetizaci6n del Fe y Ni, -­
abajo de 200ºK, podían ajustarse a una. relación r'"'-, pero la -
evidencia no era concluyente. Un año después, WeifJS (38) re--­
por:t6 que el decremento en la magnetizaci6n de una muestra de 
Fe3Al, desde 20ºK hasta la temperatura ambiente, parecía ape-­
garse a una ley ¡JI~. 

Durante los quince años siguientes no existió ninguna --­
otra confirmación experimental de la teoría de las ondas de e~ 
pin.Pero desde 1953 se han encontrado evidencias inequívocas -
del comportamiento 7ª~ en una gran variedad de materiales ma,g 

néticos. 
Pugh y Argyle (39) midieron directamente el cambio en la 

magnetización de un cristal de N.i, como resultado de un peque­
ño incremento en la temperatura, entre 4 y 120°K. EncontrarorL 
que el término dominante en Z es el de ¡Jl-1. ,de acuerdo a la -

teoría. de las ondas de espín, y que A1 =( 9.65 .t: o.25)x10·' y -­
A"-=(2.6:t1.5)•10-?. Hicieron también mediciones similares pa­
ra el Fe, encontrando.que A, ~J.3x10-'. 

Rayne y Chandrasekhar (40) encontraron que el calor espe­
cífico del Fe presenta el término ¡J~ que predice la teoría re 
las ondas de espín. 

Elliot (41) encontr6 que, para el Gd, (..?;,- I) varía como 
7:Jh. hasta una temperatura de. o.8 (J • 

Gossard, Jaccarino y Remeicka (42) investigaron el com-­

puesto CrBrJ, ferromagneto no metálico, y su magnetiza?ión es­

pontánea entre 1 y 4.5ºK. Encontraron que su variación con la 

temperatura puede representarse adecuadamente por la ecuación 

( 4)' 
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. .I ::. ..T.o ( 1- A 1 f'I~ - A,¿ TS4 ) J 

con A, =(2,54:to.7) ... 10..., y A.t=(3.0.tl.O)xl0" 5
• 

El primer experimento para detectar el t~rmino C--_, en f~ 

rrimagnetos, lo report6 Kouv:el (43),quien midi6 el calor espe­

cifico de la magnetita, Fe.JOv entre 1.8 y 4e>K y encontr6 una -

clara evidencia de la presencia de un t~rmino "f.J/.!., además de -

la contribuci6n 7 3 de la red. 

Edmonds y Petersen (44) midieron el calor especifico de -

una muestra policristaljna pura de YIG entre 1 y 4"K y encon-­

traron que el calor especifico consta de una parte que depende 
de 7 31

"- ( contribuci6n magn~tica) y una dependiente de 7.! (con 

tribuci6n de la red). Obtuvieron que C~ (YIG)::::68.9 7';,
1"+29-3 7 3 

erg/cm" °K, y utilizando la ecuación Cv(red)= (tj) 7Tlf llX.8 { ¡ )3 

con N, número total de átomos por unidad cie -volumen y la. rel~ 

ci6n de dispersi6n para las omlas de espín, ..Jt a>= J)I!.~, con --

7J~ .x.JS ti-"', obtienen que el calor específico magn6nico por -­
unidad de volumen es: Cd-1> .. [J1$h.t)(MJ'll)ff·ll"').1to(~:11""::ro.11,J.;:~{o//A. 
Llama la atención que no presentan una discusión de e~s errorEE 

experimentales. 

l 4 5 6 7 
r\oz [•Kll) 

10 

Fig.25. Calor especifico por unidad de volumen de YIG,an~ 

liza.do en sus dos componentes graficando C.,/ r.11"" vs. T"i! ( 44). 
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Kunzler, Walker y Galt (45) midieron el calor específico 
del YIG a l.45ºK como función del campo magnético aplicado,ut1 
lizando calorimetría adiablitica. Su problema princip3.l en el -
experimento fue el montaje de la muestra, que influía notable­
mente en laE mediciones de los cambios de temperatura en ésta. 

Estas mediciones debían realizarse sin alterar la capacidad .e-ª 
lorífica significativamente, ni destruir el alto grado de ais­
lamiento térmico requerido y en especial, sin introducir cant1 
dades, aún pequeñísimas, de materiales prtramc.gntHicos, debiüo 
a su gran capacidad calorífica en este rango de temperatura y 
cuya prci:::>er<cü1. en cantidades significativas daría lugar a cmn­
biop esp;¿reos en r. Por todo esto, adoptaron un método consi.§. 
tente en sostener la muestra en polvo de silicio que ,es una -­
sustancia que se puede obtener muy pura y no existe el peligro 
de efectos espureos por la presencia de impurezas parrunagnéti-
cas. 

El calor específico del YIG se midió añadiendo cantidades 
conocidas de calor por medio de un calentador de resistencia y 

observando el cambio en -r de la muestra. El calor específico 
para H =0 fue de 126 erg/°K cm3

• Se estim6 que 5 erg/"K cm 11
-

incluidos en ese valor para c .. se deben a l:;i, contribuci6n de -
los alrededores. Encontraron que el calor específico decrece al 

aumentar ¡.¡ y que, para H =0, 

C.,t>T,A¿ .. o.6.:t.8 ,k.a (§~) r,,,.,., ""º·S T 3 

:::c_
1

, e,..~"' z: .33.t: r"'a. r.7().61''-;/"1!!.c-r". 

Los resultados de Kunzler, Wallcer y Galt, se encuentran 

graficados en la Fug. 27. 
Pollack y'Atkins (46) enc~ntraron el calor específico ma_fj 

n~tico de las ferritas de Li,Co,Mg- y Ni y observaron que sigue 

la ley de 7 11
"' entre .1.6 y 5ºK. 
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Shinozaki (47) midió el calor específico del YIG entre --
1.5 y 4.2ºK. •Utilizó calorimetría adiallética y para evitaT --­
errores asociados a la desadnorción de gas de intercambio entre 
los períodos de calentamiento, utilizó un switch térmico mecá­
nico. Analizó el calor específico en dos partes: la contribu-­
ci6n magnética. ( 1'.lA.) y la de la red ( r'). Sus reEul tados pu~ 

s~ 
"' 
~" 

200 

-~JOO -
~ 

ºo 

Samplo 2 

Fig. 26. Calor específico de dos muestras de YIG 
vs. la temperatura (Shinozaki). 

den representarse 1JOr C =a TJI~ +b r'. Suponiendo c1ue . ..i.t'AJ = J);c,'- 1 

obtiene para b el valor ('J~) (l . .J'f1 ll..,,.~);. 8 ('ff}'1
.1 ::().11.3 ~" (1!" )"I• • 

(ver también la Fig. 27). 
Harris y Meyer (48) midieron con calorimetría adiabática 

la.capacidad calorífica de los granates de hierro y Sm,Y,Gd,Tb, 
Dy Ho,Er,Yb y Lu entre 1.3 y 20.6"K. Comparando sus resulta.dos 

' con los modelos teóricos del campo molecular de Weiss (WMF) y 

el de las ondas de espín, concluyen que, en general, para tem­
peratu:ras menores que -v G,/.1.iG" , donde F.· es la energía del 

"primer estado excita.do, los resultados se pueden interpretar -

utilizando la aproximación de las ondas de espín, mientras que 

para temperaturas mayores que é,/6 K.IJ , el tratamiento con el 
campo molecular de Weiss es válido. En el interv~tlo de temper~ 

tura entre estos dos límites, ambas aproximaciones son igual--
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mente buenas .• En las siguientes figuras se encuentran sus re-­
sul tados experimentales. 

.. . : . 

Fig.27 • 

.......1._,..¡~..L....l·-· L--<-..L......1, .. 1 

uai:ranHUM t•1t1 

Fig.29. 

14n.'.--.--,--.--.-~ .............. ...,. ¡;r-. -, r-r-1 .,., ,......, 

r :·. '-;, - ·''.·. · 

·¡ 

Fig.28. 

Fig.)O. 

Fig.27. Calor específico del Yirr y el LuIG entre 1.5 y 6°.K 
graficados como CI r~ta. vs. 7;1ia • La línea KWG representa. los -
resultados de Kunzler,Walker y Galt para el.YIG. Las líneas s, 
y S~ ~epresentan los datos de Shinozaki para el YIG •. 

Fig.28. Calor específico del YIG y el LuIG entre 1.5 y --
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21° K, grafice.dos como C / r;,u vs. /'1
/.>. .Las curvas discontinuas -

son les extrapol<•ciones de lor resuJ t2dos "[lf<r~1 tr:'mperHturas b.§! 

jo 6°K. 
Fig.29. Calor especifico del HoIG entre 1.5 y 6°K. O , 

C-1 -i: C.,..,. • La curva continua se calcul6 con el WMF. 

Ii'ig. JO. Calor específico del HoIG entre 5 y 2.1 ºK. A ,ca­

lor específico total; o , c .... ~+ c ....... La ct:.r.ra continua se cale}! 

ló con el WMP. 

" . 

.. 

Fig.Jl. Fig.32. 

Fig.31. Ca.lar específico del TbIG entre 1.3 y 5ºK. A ,ca­

lor específico total; e , G...¡ + c.,, .... La curva continua se cale}! 

ló con el WMF. 

Fig.32. Calor específico del TbIG entre 5 y 2lºK. A ,caler 

específico total; • , C4 +c ...... Curva continua,WMF.., 
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! -·-~1-r--i--1-,~ 

.: í 

! 
! 

Fig.33. Fig.34. 

Fig.35. J!'ig.36. 

Fig.33. Calor específico del ErIG entre 2 y 4ºK. 6. ,calor 
específico total; e , e,,...,+ C.-.. Curva continua calculada con -
WMF. 

Fig.34 Calor específico del ErIG entre 4 y 21°K. A ,calor 
específico total; • , c .. ..,_. Curva continua, WMF. 
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Fig.35. Calor específico del DyIG entre 2 y 6°K, A ,calor 

específico total; QI, e_.~+ c .. .,,, .Curve. continua,WMF.Curva discon 

tinua 1 calcule.da por la apro:ximr,ci6n de las onda2 de eepín. 

:l!'ig.36. C8.lor eEpec:l'.fico del DyIG entre 5 y 16°K. A ,caler 

específico tot1ü; O , ~,+C.,."~. Curva continua,WMF • 

~ -

i~·L· 
°" 1 

¡< 

i 
~ 

. ~O.t 

~- .. ·. 
~ .·~-_.·, 

- : '1 

i. 
• ., >~ 

: ~ , 

Fig.37• 

Fig.39. 

... 

Fig.38. 

I:!! .. t.'•~- ·i:\-' 

I' 

i n10 •'· 

ª 
.. .. 

ª' 11 

Fig.40. 

Fig.37. Calor espP.CÍfico del GdIG entre 1.3 y 4ºK. A ,ca­

lor específico total; • ,calor específico magnético. La línea 

punteada se calcul6 segÚn la aproximaci6n de las ondas de esp:!n 



72 

para V=7-7 cm~' y ..;tc:c),:::28.6 cm·1 • La curva segiin el modelo WMF 

se calculó para E, =27 .8 cm.,. 

Fig.)8. Calor específico del GcUG entre 4 y 21°K. A ,ca-­

lor espec:l'.fico total; O , calor específico magn~tico. La curva -

WMF se calculó parEt E, =27. 8 cm·• y coincide prácticnmente con 

la calculada por la aproximación de las ondas de espín (no se 

muestra en la figura) hasta unos 16ºK. 

Fig. 39,Calor específico del YbIG entre 1.3 y 3ºK. Aquí re 

tomó en cuenta el calor específico nuclear. t:.. ,calor específi­

co total; 6' , c..,+ C........ La línea del WMF se calculó con E, :::2 5 

cm~' • La línea punteada, calculada con la aproximación de las 

ondas de espín y..ttw.t.:::17.4 cm-1 y .X..w,=26 cm·'. C., .. ~ se midió 

por resonancia paramagn~tica. 

Fig.40. Calor específico del YbIG entre 3 y 21°K. A ,ca-­

lor específico total; e , C..., .La curv8 WMF se calculó con E 1 = 
25 cm"' • 

A 

'• . ' ~; ' .. 
·:" 

Fig.41. Fig.42. 

Fig.41. Calor específico del SmIG entre 1.6 y 5ºK. A ,ca­

lor específicÓ total; (t, C .. .,+ C ... u ... Curva continua, WMF. 

Fig.42. Calor específico del SmIG entre 5 y 20ªK, A ,ca-­

lor específico total; e ,e_,. Curva continua, WMF. 
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Venero y WFstrcUn ( 49) midieron por medio de un cri6ste.to­

adiab~tico le. capacidad calorífica de la. ferri te. de 1i tio, ---­

Li0 . .-Fez.601' t'lntre 5 y 545ºK sin encontrar transiciones o e.noma­
l:!as. La capacidad calorífica del Li •. 6 Fe,¡o,6 01 muestra la depen­

dencia en T 1J.t esperada para una sustancia f errimagnética. 

1
0 o.6 -
E 

1 
]!i 0.4 -

t 
r...t· 
"g 0.2 

o 20 

(T/K¡3ª 
JO 40 

Fig.43. Gráfica de Cfr"'J, vs. 7.11:1. para la ferrita 

de litio. (Venero y Westrum) • 

La capacidad calorífica de la ferrita de litio se e~trap_2 

16 bajo 5ºK utilizando una ecuaci6n de la forma C =a·i11 +b 111
.11, 

obteniendo a y b de la gráfica por medio de mínimos cuadrados, 

a=l3:!: 5 µal .K"1 mor' y b=l60.t. 2 )'-Cal K 41~. 
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

CALOR ESPECIFICO DEL YIG 

Autor Intervalo de (,,., red Cv mag 
Temperatura b Tª a T"'i:. 

b[erg/cm3 K"] a(erg/cm3 r.tJ 

Edmonds y 
Pe tersen. l a 4"K 29.3 68.9 

Kunzler,Walker 
y Galt. 1.45°K 20.5 33 .. 6 

Shinozaki. 1.5 a 4.2°K 17.6 34.7 
15.l 32.l 

Harria y Meyer. 1.3 a 20.6°K 12.8 75.7 

CAPACIDAD CALORIFICA DE LA FERRITA DE LITIO 

Pollack y 
Atkins 

Venero y 
Westrum. 

1.6 a 5ºK 

5 a 545ºK 

24 162 

13 160 
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Como se ve de 1a tabla comparativa de valores experiment~ 
les, los calores específicos de Shinozalci para el YIG, son con 
siderablemente menores quA el medido por Edmonds ~" Petersen y -
el de Meyer y Harris, pero comparables a los de Kunzler, Wal-­
ker y Galt. Aún suponiendo impl.U'ezas ma.gn~ticas en las mues--­
tras que den como resultado diferentes e~-~, esto no explica-­
ría las discrepancias en los valores de C.,...i • 

En el caso de la ferrita de litio, los valores de los coe 
ficientes de T21

:i.. obtenidos por Pollack y A tkins son compara-­
bles a los de Venero y Westrum, pero no hay explicaci6n apare.!!' 
te de la discrepancia en los valores de los coeficientes de T3, 

De todo esto podemos concluir que las mediciones de calor 
específico de ferrimagnetos hasta ahora no son reproducibles. 
El problema principal estriba en la pureza y composición de 
las muestras, aparte de lp.s cornplica.ciones experimentales. 

Existen tres dificultades princip~1les para preparar mues­
tras adecuadas para las··investigaciones en ferrimagnetos: 

1) Impurezas químicas. Se ha encontrado que cantidades re 
··1ativamente pequeñas de 'impurezas metálicas pueden afectar al: 

gunae propiedades magn~ticas de ciertos compuestos. Por ejem--. ' 

plo, se ha estimado ( 50) que más de un 4:% de concentraci6n de 
Fe:i.Os en una muestra de LuIG, puede causPr un error ele más del 
2 % en su calor específico magn~tico a temperaturas menores de 
5°K. 

2) Incertidumbre sobre el estadG de oxidación de algunos 
cationes. Por ejemplo, es casi imposible preparar un compuesto 
que contenga Fe* y oxígeno, de manera que se excluya la posi­
bilidad de formar una cierta cantidad de Fe¡~ • La raz6n princ1 
pal de esto reside en las altas temperaturas que deben utiliZ,!! 
se para producir las muestras cristalinas. La falta de control 
en la composición exacta de la valencia puede producir dos --­
efectos muy eerios. Primero, si un compuesto contiene el mismo 
tipo de ión en d~s diferentes estados de valencia, los dos io­
nes pueden intercambiar fácilmente un electrdn, produci~ndose 
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aei conductividad eléctrica. Si esto ocurre en cantidad apre-­
ciable, el ferrimagneto ya no podrá considerarse un aislante, 
carac·teristica que se busca para facilitar el estudio del ca-­
lor específico magnético. Segundo, ciertos iones en m1 estado 
de valeucia en particular, pueden tener propiedades indeseablre 
semejantes a las de ciertas impurezas quimica.s. 

3) Desorden de los cationes. En ciertas estructuras, un -
sitio particular del cristal puede ser ocupado por dos tipos -
de iones magnéticos, o bien, un tipo de i6n puede, bajo cier~ 

ta.a circUJ1!3tanciaa, distribuirse en dos tipos de sitios del -­
cristal .. Este desorden: puede producir' resultados importantes -
en las características del cristal. Afortunadamente, sólo se -
presenta en un número reducido de compuestos. 

Desde un punto de vista te6rico, s6lo puede intentarse la 
explicaci6n detallada de un fen6meno si el experimento se rea­
liza con compues·tos químicamente bien definidos y de estructu­
ras regulares. En resumen, las cualidades deseables en un com­
puesto ferrimagnético adecuado para una investigación f:!sica -
detallada, son: 

1) Una estructur~ cristalina bien definida, regular y de 
preferencia, simple. 

2) Una relacidn uno a uno entre los sitios del cristal y 

los tipos de iones constituyentes. 
3) Valencia única para cada tipo de i6n presente; c~ntrol 

preciso de la valencia en el m~todo de preparación. 
4) Un método sencillo para fabricar monocristales grandes 

y perfectos. 
Aunque, al presente, ningilllo de los compuestos ferrimagn! 

tioos conocid9B llena tGdos estos requisitos, parece ser que -
los granates de;·tierras raras, a pesar de sus estructuras com­
plicadas, cumplen ampliamente los de~s puntos. 

En el Centro de Investigaci6n de materiales se planea 11~ 
var a cabo un proyecto de investigacidn de calores específicos 
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en ma;teriales ferrimagnáticos. Para medir es·tos calores espec_! 
ficos se piensa utilizar el m~todo AC quh con8iste en aplicar 
una onda senoidal de calor a la muestra, que está acoplada tá_!: 
micamente a un baño de helio 1:!quido; la temperatura de equilJ: 
brío resultante de la muestra, es inversamente proporcional a 
su capacidad CE'.lor:!fica y se puede medir con bastante precisió:l 

Para estudiar la factibilidad de aplicar esta técnica, v~ 
mos a resolver el siguiente modelo (51,52,53): Considérese un 
sistema compuesto de una rebanada de muestra, de densidad .f , 

MUESTRA 
CALENTADOR 

BAÑO HRMICO 

C9;T9 H.RMOMETRO 

Fig.44. Sistema compuesto de calentador, muestra, 
térm6metro ·y baño térmico, para la aplicaci6n del mét2 

do AC. 

grosor L y area A , un calentador y un term6metro, c~n oapaci 

dades caloríficas ~ , C.i:, c •. La muestra está conectada a un 
baño, al calentador y al term6metro, por medio de oonductanciES 
térmicas K.¡, , lt.A.. y k. 0 ,respectivamente, y se le calienta uni-­
form<;imente en X ==0 por un flujo senoida.l de calor ~(o .. t:):: ~ e/"'~ 

Las ecuaciones térmicas del sistema, considerando que la 

muestra tiene conductividad t6rmica infinita, son: 
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Sullivan y Seidel resolvieron estas ecuaciones simulté.nere 
pe,ra To , la. tempera.tura que se mide, y encontraron que, para 
una muestra con conductividad térmica finitas 

donde C = C.., + Ct'; + C4 , oc. es un ángulo de fase, y d' es un tér-

ó -
o --reos wt_ ---

Area =.A 

K,c,T(x,t) 

1 
1 

X= L 
1 

x= O 

Fig.45. Muestra para el m~todo AC. 

mino complicado que depende de todos los parámetros. 
Suponiendo que las capacidades caloríficas del calentador 

y el term6metro son mucho menores que la de. .la muestra; que la 
muestra, el calentador y el term411.etro llegan al equilibrio en 
un tiempo. mucho menor que Veo , es decir, wª( '!"ª + t:l,) .(J!. I ,--­

donde ZGI = c.'"• y 'C4., Cl..//e4 ' y que la frecuencia es mucho 
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mayor que el inverso del tiempo de relajaci6n entre inuestra y 

baño ~6::: C/,K.J ,es decir, cv<:;s >> I, entonces: 

y 

Y la temperatura •scilatoria de la muestra resulta ser: 

' 
donde (; 11 ..A./..( N l), .... .t .. ('4.l/aln) '14 y -n."' J:. l.}'c. • e es el calor 

especifico de la muestra y ~ ,su conductividad t~rmica. 

Con la condici6n i':eru >> / ,es decir, J ~ _koi U >>'l. y P.i 
}(¡, 

diendo que la dimens16n de la muestra sea pequefta respecto a -

1a longitud característica, es decir, Á L <-< J , la T<t.c puede 

expresarse como 

O sea, 

Nótese que C:srr C..f LA y c~tfc.LA. Haciendo la sust,! 
I<. /, 

tuci6n r:..-1.: ..!9/<10>~-n donde c::;,~t puede asociarse con el tiempe 

en el que la muestra llega al equilibrio t~rmicG 1 la magnitud 

de 7;..e es: 
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Usualmente, por la condici6n -4 L .(G / , el método AC se ...,..· 

aplica a películas delgadas; su tamaño pequefio significa que, 
en un rango de frecuencias de 10 8 50 Hz., la profundidp.d de •. 
penetraci6n de J.a onda de calor será adecuada a su radio. Sin 
embargo, siendo necesario realizar mediciones sobre muestras -
voluminosas, debemos saber si es posible aplicar este método -
sin efectos térmicos superficiales. 

Para evitar dichos efectos, requerimos que d::(.il.. l::(T),\~)L..-
<ó.f'c('r)r 

En la gráfica de la Fig.46 se muestran los valores calculados 
de d para el YIG en:llll rango de temperaturas de 4 a 20ºK y -­

frecuencias de 0.2 a 50 Hz. Los valores de k: &) se tomaron -
de R.L. Douglass ( 1963) y los de e (-r) de A .B. Harris y H. M~ 
yer (1962). La densidad del YIG es de 5.1 g/cmª. De esta gráfi 
ca puede observarse que, para una muestra de 2 Illill'• de radio y 

trabajando con una frecuencia de 25 Hz. se evitarán los efec-­
tos tirmicos superficiales. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo hemos revisado brevemente los principales 
resultados de la teoría del magnetismo haciendo especial hinC.!=]: 
pi6 en la teoría. de las ondas de espín desarrollada a partir -
del modelo de Heisenberg. Aunque casi todas las teorías esta-­
dísticas modernas del ferro y f errimagnetismo están basadas en 
dicho modelo, ~ste no deja de ser una aproximaci6n con validez 
restringida. El hamiltoniano de Heisenberg ha sido uno de los 
objetos de r studio fundamentales de la teoría del magnetismo y. 
a pesar de ello, no ha sido posible elevar al intercambio a la 
c~tego.ría de un principio universal, es decir, hacerlo una --­
ºfuerza de la naturaleza" como las leyes de Coulomb o de New-­
ton. El ha.mil tonirmo de Heisenberg, aplicado a ~:tomos complic_g 
dos, s6lo es correcto senicuantitativaruente y es nece~ario en 
ese caso resolver un hamiltoniano mucho más complejo. 

De todo esto puede decirse que el magnetismo,.uno de los 
problemas centrales de la física, e~ todavía un campo abierto 

a la investigaci6n te6rica, especialmente en la rama de los f~ 
rrimagnetos, que puede considerarse un campo relativamente re­
ciente cuya importancia no puede pasar desapercibida. 

Al desarrollar la teoría del ferrimagnetismo hemos visto 
c6mo del modelo sencillo de dos subredes con la interacoi'n de 
Heisenberg, surge la relación de dispersión para las ondas de 
espín y de ésta, la ley de Bloch. 

Hemos estudiado también los principales compuestos ferri­
raagnéticos y sus estructuras cristalinas, las cuales nos dan 

cualitativamente la clave para comprender su comportamiento -­
magnético. Todos los compuestos ferrimagnéticos son. cristalo-­
gráfica.mente muy complicados y esto puede considerarse como -­
una desventaja en comparaci6n con los ferromagnetos, cuyas es-



tructuras son más sencillas. Pero a pesar de ello, en casi to­
dos los casos es posible explicar sus propiedades en base a la:: 

ideas de Néel. 
A continuaci6n revisamos los resultados de la teoría del -

calor específico de los s6lidos, poniendo énfasis en el resul­
tado que la teoría de las ondas de espín predice para el oal0r 
especifico magnético. Nótese que, para el cálculo teórico de -
la ley de Bloch y del calor específico magnético de los ferri­
magnetos, s6lo se ha tomado en cuenta la rama ac~stica del es­
pectro magn6nico. Sería interesante observar experimentalmente 
qué tanto contribuye la rama 6ptica al calor específico. 

Ya hemos mencionado la cantidad tan reducida de experime~ • 
tos que se han llevado a cabo sobre el calor específico de fe­
rrimagnetos, a pesar de su importancia te6rica y la ventaja de 
que son aislantes i6nicos, evitándose así el término (í de -
los ferromagnetos conductores. Del calor específico puede obt_g 
nerse información, entre otras cosas, sobre el ordenamiento en 
el punto crítico, cambios de fase cristalinos, ondas de espín 
a bajas temperaturas y E Obre los parámetros de intercambio, J , 
Experimentalmente, la importancia de los ferrimagnetos aislan­
tes como materiales para estudios calorimétricos estriba en la 
ausencia de efectos debidos a electrones de conducci6n, lo cual 
es una ventaja respecto a los ferromagnetos. 

Respecto a su importancia práctica, se les utiliza actua.1-. 
mente en diversos aparatos, entre los que podemos citar trans­
formadores de radio frecuencia, aislantes de micro-ondas, mod.!:!: 
ladores, circuladores, desfasadores y amplificadores paramétr! 

cos (54,55,56,57,58,59). 
Por otro lado, los experimentos analizados aqu!, aunque -

siguen bastante bien la ley de 131~, no son reproducibles y e~ 
to puede deberse, como ya hemos dicho, a errores inherentes a 
los métodos calorimétricos utilizados y a las dificultades en 
la preparación de las muestras, 
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En el Centro de Investigaci6n de Materiales se proyecta -
llevar a cabo un estudio calorimétric~ de ferritas pre~aradas 
en sus laboratorioa. Este trabajo constituye la investigaci6n 
preliminar e dicho proyecto, realizada con el onjeto de obte­
ner úna visi6n global sobre los resultados, tanto te6ricos co­
mo experimentales, lograd~s hasta el memento. Se llegó a la - -
conclusi6n de que el problema reviste interés, puesto que tod-ª 
vía hay mucho por hacer en el campo de calorimetría de ferri-­
magnetos, y que el método AC es el más apropiado para hacerlo. 
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