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Resumen

Los sistemas spin glass (SG) han sido objeto de múltiples in-
vestigaciones durante más de cuatro décadas, conocidos co-
mo sistemas de comportamiento complejo, consecuencia del
carácter aleatorio en la disposición de sus espines; este com-
portamiento inicialmente investigado en sistemas binarios
ha sido identificado en más de 500 sistemas. Experimental-
mente a partir de mediciones de susceptibilidad magnética
y resistividad eléctrica ha sido posible identificar este com-
portamiento, aunque con el tiempo han sido incluidas otras
técnicas de caracterización. Se presenta un breve recorrido
por lo que ha sido el desarrollo de la investigación en los SG
que lejos de proporcionar información técnica o detallada
del mismo, busca darle al lector una vista general de lo que
ha sido la investigación en SG a nivel experimental hasta
ahora.
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Abstract

Spin glass systems (SG) have been the subject of multi-
ple investigations for more than four decades, known as
complex systems behavior, due to the randomness in the
arrangement of their spins, this behavior initially investi-
gated in binary systems has been identified in more than
500 systems. Experimentally from measurements of magne-
tic susceptibility and electrical resistivity has been possible
to identify this behavior, but over time have been included
other characterization techniques. We present a brief over-
view of what has been the development of research in the SG
that far from providing technical or detailed information, it
seeks to give the reader an overview of what research has
been SG experimentally so far.

Keywords: spin glass, frustration, magnetic susceptibility, electri-
cal resistivity

Introducción

A principios de los años 70 el comportamiento de sistemas de
espines desordenados llamó la atención de varios cient́ıficos, los cua-
les intentaron sin éxito añadir desorden a los sistemas ordenados,
como cristales, para estudiarlo. Esta búsqueda se inicia de forma
experimental con el estudio de los materiales que presentan un com-
portamiento Spin Glass (SG), que más adelante despierta el interés
de matemáticos por postular una teoŕıa que explique con éxito sus
caracteŕısticas básicas.

Un Spin glass presenta un comportamiento complejo, que se carac-
teriza no solamente por la aleatoriedad en la orientación de los espi-
nes, sino además por la frustración entre las interacciones magnéti-
cas en el sistema, la cual es la responsable que en estos sistemas se
presente más de un estado de mı́nima enerǵıa. Adicionalmente, estos
sistemas presentan propiedades magnéticas muy particulares, debi-
das a la aleatoriedad en la disposición de los espines. El desarrollo
teórico realizado para explicar el comportamiento de estos sistemas
ha sido de gran utilidad en otras áreas en las cuales los sistemas
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complejos y aleatorios están presentes, por citar un ejemplo en la
neuroloǵıa, la bioqúımica y para tratar problemas de evolución.[1–
3]

Sistemas Spin Glass

Las propiedades magnéticas de un SG, se vuelven de gran interés
debido a que no presentan un ordenamiento de largo alcance uni-
forme o periódico como el observado en los sistemas convencionales
ferro- y antiferromagnético, por el contrario en un SG los espines a
bajas temperaturas presentan presentan un estado congelado des-
ordenado. Es aśı como se puede decir que para crear un sistema
magnético desordenado que exhiba caracteŕısticas de SG, son ne-
cesarias dos condiciones: aleatoriedad de las interacciones entre los
momentos magnéticos y competencia entre las diferentes interac-
ciones magnéticas.

Un sistema se encuentra en un estado frustrado cuando no exis-
te una única configuración favorable para todas las interacciones
de espines 1. La frustración favorece el aumento de configuraciones
posibles con la misma enerǵıa. Para crear aleatoriedad, se puede
distribuir aleatoriamente especies magnéticas en una red patrón de
especies no magnéticas. Las aleaciones magnéticas con estas carac-
teŕısticas están compuestas por impurezas magnéticas teniendo un
momento magnético o esṕın localizado que ocupa aleatoriamente la
red en un metal huésped no magnético, estos son conocidos como
SG canónicos o magnéticos.

Figura 1. Esquema de frustración de las interacciones antiferromagnética de
espines en un arreglo triangular.
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Figura 2. Contribuciones en el desarrollo del estudio del Spin glass, organi-
zados cronológicamente. [4–6]
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En un sistema SG, cuando se pasa de una alta temperatura a una
baja, éste experimenta una transición de fase v́ıtrea a la temperatu-
ra TSg. Por encima de esta temperatura el sistema se encuentra en
un estado magnético definido (paramagnético, ferromagnético ó an-
tiferromagnético). Al disminuir la temperatura a TSg, los espines
comienzan a interactuar con sus vecinos cercanos. En la búsqueda
del estado de mı́nima enerǵıa para la distribución de los espines
y sus interacciones de intercambio, el sistema pasa por la frustra-
ción presentándose estados base multidegenerados, encontrándose
varias configuraciones metaestables posibles, en las cuales se puede
encontrar el sistema.[4, 7]

En la figura 2 se presentan algunas de las contribuciones reporta-
das en el estudio y desarrollo de las teoŕıas que buscan explicar
este comportamiento, organizadas de manera cronológica. A nivel
experimental se destacan los trabajos de Cannella y Mydosh pre-
cursores del estudio de este tipo de materiales, y a nivel teórico las
contribuciones más importantes son debidas a Edwars, Anderson,
Sherrington y Kirkpatrick, siendo el modelo propuesto por She-
rrington y Kirkpatrick (SK), el modelo base para nuevos modelos
propuestos posteriormente para el estudio de los SG.[5]

La caracteŕıstica importante del modelo de Sherrington Kirkpatrick
es que en este modelo se incluye la frustración. A cada átomo i se
le asigna un σi correspondiente al momento magnético, la interac-
ción entre estos momentos se representa por medio de la interac-
ción de intercambio Jij, que son valores aleatorios e independien-
tes, que en los sistemas SG se relaciona con una interacción tipo
ferromagnética (Jij > 0)cuando los momentos son de igual signo
o antiferromágnética (Jij < 0) cuando los momentos son de signos
opuestos. Siendo el Hamiltoniano del sistema

HN(σ) =
1√
N

∑
i<J

Jijσiσj + h
∑
i<N

σi (1)

el último término de la ecuación 1 representa la acción de un campo
externo, N−1/2 un factor de normalización, la enerǵıa del sistema
depende aśı de los Jij introduciéndose aśı el desorden.[5]
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En las décadas de los 70 y 80 el trabajo experimental en los mate-
riales SG fue significativo, inicialmente la investigación se centro en
aleaciones binarias, impurezas magnéticas en materiales metálicos
no magnéticos, debido a que las impurezas magnéticas están dis-
tribuidas aleatoriamente en el material, el signo y el valor de las
interacciones es sensible a la distancia entre las impurezas. Canne-
lla y Mydosh estudiaron el efecto de campos magnéticos externos
aplicados sobre el valor de la susceptibilidad magnética, esto per-
mitió evidenciar experimentalmente un cambio de fase, que lleva al
sistema a la fase SG; ellos estudiaron SG magnéticos (canónicos)
como aleaciones AuFe y CuFe.[8]

Figura 3. Susceptibilidad a bajo campo χ(T ) para aleaciones AuFe con con-
centraciones de Fe= 1, 2, 5 y 8 % [8]

A altas temperaturas los SG se caracterizan por ser paramagnéti-
cos, siguiendo la ley de Curie-Weiss y para temperaturas cercanas
a la de Curie, se comienzan a formar dominios magnéticos en el
material lo cual ocasiona desviaciones en esta ley. En la referen-
cia [9] se reportan mediciones de la susceptibilidad magnética de la
aleación CuMn para diferentes concentraciones de Mn, en las que
se aprecia un corrimiento de la temperatura de Curie en función de
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la concentración de Mn en la aleación. De mediciones de susceptibi-
lidad magnética realizadas por Cannella y Mydosh [8] se obtienen
las gráficas de la Fig.3 en la cual se aprecia un pico agudo, a una
determinada temperatura la cual es nombrada como temperatura
de congelamiento y denotada por Tf , Tg o TSg.

La existencia de estos picos fue interpretada por muchos teóricos
como un nuevo tipo de transición de fase a TSg, por debajo de es-
ta temperatura los momentos magnéticos están congelados en una
orientación determinada sin ningún ordenamiento de largo alcance,
estos son los sistemas que se encuentran en fase SG.

Figura 4. Dependencia de la temperatura de la susceptibilidad AC en
EuxSr1−xS con diferentes concentraciones x de Eu [10]

Maletta investigó las propiedades de los SG aislantes en los cuales
los momentos magnéticos se agrupan en dominios finitos, se des-
acoplan del alineamiento ferromagnético con un ordenamiento de
largo alcance; al ser diluido un material aislante en un material no
magnético, se pierde el ordenamiento ferromagnético y el ordena-
miento SG aparece como resultado de los efectos de la frustración
[10]. De las investigaciones realizadas por él, se presentan las gráfi-
cas de la Fig.4 de mediciones de susceptibilidad AC a 117 Hz para
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cuatro muestras SG EuxSr1−xS, en las cuales se aprecia un máxi-
mo que define TSg.

La susceptibilidad magnética en los SG presenta una dependencia
con la frecuencia, cuyo efecto es el corrimiento de la TSg, la cual se
incrementa con el aumento de la frecuencia como se aprecia en la
Fig.5

Figura 5. Susceptibilidad AC para EuxSr1−xS con x = 0,44 con ν =
17, 198, 2013Hz [11]

Otros autores [12] han reportado comportamientos inesperados de
la susceptibilidad magnética (χ) AC en presencia de campos magnéti-
cos. La figura 6 muestra mediciones de la susceptibilidad magnética
AC en función de campos magnéticos externos débiles, los cuales
suprimen la influencia de las paredes de Bloch en el estado ferro-
magnético. Ellos detectaron tres picos en las mediciones de χ′, el
primero en la temperatura de Curie TC , el segundo en la temperatu-
ra en la cual se presenta un máximo en la magnetización espontánea
Tm la cual se puede interpretar como una fase mixta entre un esta-
do ferromagnético y uno de SG, se la denota como TR temperatura
SG reentrante; y el tercero en la temperatura donde inicia un esta-
do irreversibilidad magnética, la temperatura TSG, las cuales tienen
una dependencia con un campo externo aplicado.[12–15]
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Figura 6. Susceptibilidad AC en función de la temperatura en campos DC
externos. A 2mT se presentan 2 picos bien definidos a TR y TC . [12]

Mediciones de resistividad eléctrica han servido como indicador del
comportamiento de los electrones de conducción, se ha encontrado
que al realizar mediciones de resistividad se presenta un mı́nimo
que está correlacionado con la transición de fase magnética al esta-
do SG [16]. Se reporta una fuerte correlación entre la resistividad y
la estructura magnética de esṕın en aleaciones que presentan una
fase SG reentrante, que es un estado mixto en el cual la correlación
ferromagnética de largo alcance coexiste con la de ordenamiento
spin glass [17], o un SG puro.[18, 19]

En la referencia [20] se investigó el comportamiento eléctrico de la
aleación (Fe0,65Ni0,35)1−xMnx, de los resultados obtenidos se en-
cuentra un mı́nimo al normalizar las mediciones de resistividad en
función de la temperatura respecto a un valor común, con diferen-
tes concentraciones de Mn, tal mı́nimo (Fig.7) se aprecia a bajas
temperaturas, es atribuible a la competencia entre al menos dos
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procesos: el primero relacionado con la disminución del proceso de
dispersión fonónica cuando la temperatura desciende. El segundo
debido a un incremento en la resistividad, similar al efecto Kondo,
que está acompañado por cambios en el orden magnético con tran-
sición de un estado ferromagnético a SG y/o de paramagnético a
SG.[20]

Figura 7. Normalización de la resistividad para la aleación
(Fe0,65Ni0,35)1−xMnx en función de la temperatura [20]

El incremento de la resistividad después de pasar por un mı́nimo al
decrecer la temperatura fue atribuido a cambios en el ordenamiento
de los espines, como en un proceso re-entrante.

En la figura 8 se presenta el ajuste de la curva medida, mostrando
las contribuciones de los fonones y la del proceso re-entrante, su-
primiendo la resistividad residual.[20]

En Colombia los sistemas de espin glass también han sido estu-
diados. En la referencia [21] se presenta una revisión de este tipo
de materiales. Varios trabajos han sido presentados en congresos
nacionales en los cuales se han caracterizado entre otras propieda-
des la de la relajación magnética [22, 23]. Además usando técnicas
como la resonancia magnética [24] se ha estudiado el efecto de la
dilución de un elemento no magnético (Zn) y su concentración en
un sistema magnetico (CdCr2S4)[24].
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Figura 8. Ajuste de la resistividad eléctrica medida en función de la tempe-
ratura [20]

Actualmente se conocen más de 500 sistemas que presentan el com-
portamiento SG entre los que se encuentran: solutos de metales de
transición - metal noble, Combinaciones de tierras raras binarias y
pseudo binarias, Perovskitas dobles [25], Cupratos superconducto-
res [26], spin glasses metálicos amorfos binarios y pseudo binarios,
Spin glass semiconductores [27, 28], Spin glass aislantes. También
han sido trabajados SG en peĺıculas delgadas [29, 30] y se ha encon-
trado superconductores que presentan este comportamiento antes
de llegar a la fase superconductora. [31–34]. La dinámica de los SG
también ha sido ampliamente estudiada desde diferentes modelos
teóricos, esto debido a las diversas formas de plantear el Hamil-
toniano para sistemas desordenados, aśı mismo han sido discutidas
teoŕıas de fluctuaciones fuera del equilibrio en los modelos de campo
medio y de dimensiones finitas, la respuesta de relajación magnéti-
ca en estos materiales ha sido medida por diferentes procedimientos
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experimentales lo cual ha dado lugar a publicaciones e inclusive a
trabajos doctorales. [4, 35–37]

Una de las caracteŕısticas que más han llamado la atención en los
SG es la memoria que ha sido observada en estos sistemas [38–41],
ya que presentan una memoria multivaluada permitiendo el alma-
cenamiento de datos superpuestos, aśı como una memoria asociada
con la posibilidad de tener relaciones jerárquicas entre estas; esto
hace interesante y promisorio su uso en dispositivos de spintrónica
[42] y multiferroicos [43], por lo cual el interés despertado por estos
materiales seguirá vigente.

Conclusiones

La investigación en torno a los materiales con comportamiento SG
continuará acaparando la atención no solo de quienes hacen investi-
gación básica sino también de aquellos interesados en aplicaciones
con fines tecnológicos como lo es el desarrollo de dispositivos de
almacenamiento de información y la spintrónica.
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