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Problema 1. a) Verifique que las reglas de Hund para una capa ¢ con n electrones pueden escribirse
en forma compacta como:

a)) S=1[(20+1)—[20+1—n|]
ag) L=S20+1—n)|
ag) J=120—n|S

b) En las correcciones a las autoenergias por la interaccién espin-érbita (AE)so = AL - S, el factor
A puede asumirse independiente de J. Muestre que la separaciéon energética entre los niveles de los
multipletes J con idénticos ntimeros cudnticos L'y S es Eji1—E;=M?(J+1) y que Ey, . —E; . =
A2S(2L + 1) si (L > S).

Problema 2. V = (Vgg,f/y,f/z) es un operador vectorial si [jj,f/k] = ihsjkgf/g, donde ejz, es el
tensor totalmente antisimétrico. Utilizando este hecho, muestre que para un estado |0) de momento
angular J=0, es decir J; |0)=0 (i==x,y,z), se cumple <O’f) + go,§”0>:O.

Esto justifica prescindir del término lineal en el paramagnetismo de Van Vleck.

Problema 3. Se aplica un campo magnético B = BZ a un aislante en cuyo estado fundamental
sus iones (no interactuantes) tienen nimero cuantico J, autoestado del momento angular total J. La
energia de interaccién con el campo se expresa entonces como —(v/h)J - B.

a) Muestre que la funcién particién individual puede escribirse como

oBVB(I+1/2) _ —ByB(J+1/2)

2T, B) = oBYB/2 _ ¢—BVB/2

b) Derive la magnetizacién por unidad de volumen M para este sélido y exprésela en términos de
la funcién de Brillouin

2J 41 2J +1 1 x
= h — — coth— .
Halw) = =55 cot < 2J x) 27 oy

¢) Analice el comportamiento de M para T — 0 y para T — co. Interprete.

d) Encuentre la susceptibilidad magnética isotérmica en el régimen kT > vB y muestre que se
satisface la ley de Curie.

Problema 4. Muestre que para un paramagneto ideal cuya energia libre es de la forma

1

el calor especifico a campo constante se relaciona con la susceptibilidad por
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Estimando la contribucién de las vibraciones de la red al calor especifico (a bajas temperaturas),
muestre que la contribucién de la red queda por debajo de la contribuciéon de los espines a una

temperatura T, del orden de
. N 1/5 gupB 2/5 o
AN, kzOp b

Aqui N; es el numero total de iones y N es el de iones paramagnéticos. ;Cudl es un valor tipico de

gupB/(kp©p)| para un campo de 10% gauss?

Problema 5. Muestre que la magnetizacién de un gas de electrones no degenerado se reduce a
la ley de Curie para J = % si se utiliza la expansién de bajas densidades para la funcién de Fermi
f(e) m e Ple=r)

Problema 6. Muestre que el hamiltoniano independiente de espin H de un sistema de dos esplnes
1/2 (es decir H sélo describe la dindmica de la parte espacial) puede escribirse como H=-J8, - SQ,
en el caso que se consideren solo los estados fundamentales del triplete y el singlete de espin.

Problema 7. Energia exacta del estado fundamental de un “antiferromagneto” simple
La cadena lineal de Heisenberg con interaccién antiferromagnética a primeros vecinos en el caso de
cuatro espines se describe por el hamiltoniano

ﬁZJ(gl'52+§2'§3+§3‘S4+54~51),

con J > 0. Muestre que la energia del estado fundamental es

1
ATE2Q2 L
E, =—-4Jh*S <1+2S> .

Ayuda: Escriba el hamiltoniano en la forma

N JT A ~ ~ ~ ~ N ~ ~
H = 3 [(51 + Sy + S5+ 54)2 —(S1+ 53)2 — (S92 + 54)2] .
Problema 8. Propiedades de los estados de ondas de espin

a) Verifique la normalizacién de las ecuaciones

1
V2Sh

donde |0) es el estado fundamental de la cadena ferromagnética de Heisenberg.

= \/gzteik'R |R)
R

2h2S
N

R) = S_(R)|0), vy S.(R)Si(R)IR)=21"S|R'),

b) Para el estado

muestre que

(k|SL(R)- 8, (R)|k) =

cos(k:-(R—R’)), R+R,

donde S| (R)- 8, (R) = S.(R) S.(R) + S,(R) S,(R') .

¢) Muestre que < k‘S’ 1 (R) |k > =0. Esto implica que la fase de la onda de espin no se especifica en
el estado |k) .



