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Abstract

The objective of this research is to analyze the thermomagnetic effects of an external magnetic field (h) and single ion anisotropies (D1, D2)
on a ferrimagnetic system of alternating S = 1 and ¢ = 2 spins on a square lattice. The methodological analysis is done by means of phase
diagrams of the magnetization, susceptibility and specific heat of the system, using computational simulations with Monte Carlo techniques
and thermal bath type algorithms with periodic boundary conditions. Two ferrimagnetic models are considered: One with couplings
between ions to first neighbors (S—o) and interactions of crystal (D1, D2) and external magnetic (h) fields, which describe the model J1 - D1
- D2 - h (D2 varies) and the second, with second-neighbor interactions for o-type ions (o; < g;) and crystal field interactions (D1, D2)
through the model J1 - J3 - D1 - D2 (D1 varies). Critical temperatures, first order phase transitions and compensation temperatures are found.
We note a strong relationship between the critical temperature and the anisotropy fields. Finally, non-critical peaks are observed at low
temperatures due to spin rearrangement in the sublattices, a direct consequence of the crystal fields given in the Hamiltonian.

Keyword: Mixed Ising model; compensation temperature; critical temperature; anisotropy; magnetic field

Resumen

El objetivo de esta investigacion es analizar los efectos termomagnéticos de un campo magnético externo (h) y de las anisotropias de ion
simple (D1, D2) sobre un sistema ferrimagnético de espines S = 1y ¢ = 2 alternados sobre una red cuadrada. El andlisis metodoldgico se
hace mediante diagramas de fase de la magnetizacion, la susceptibilidad y el calor especifico del sistema, utilizando simulaciones
computacionales con técnicas Monte Carlo y algoritmos tipo bafio térmico con condiciones de borde periddicas. Se consideran dos modelos
ferrimagnéticos: Uno con acoplamientos entre iones a primeros vecinos (S < a) e interacciones de campos cristalinos (D1, D2) y magnético
externo (h), los cuales describen el modelo J1— D1 — D2 — h (D2 varia) y el segundo, con interacciones a segundos vecinos para los iones
tipo o (0; < o) e interacciones de campos cristalinos (D1, D2) a través del modelo Ji— Js— D1 — D2 (D1 varia). Se hallan temperaturas
criticas, transiciones de fase de primer orden y temperaturas de compensacion. Notamos una fuerte relacion entre la temperatura critica y
los campos de anisotropia. Finalmente, se observan a bajas temperaturas picos no criticos debido al reordenamiento de los espines en las
subredes, consecuencia directa de los campos cristalinos dados en el Hamiltoniano.

Palabras claves: Modelo de Ising mixto; temperatura de compensacion; temperatura critica; anisotropia; campo magnético
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INTRODUCCION

Al abordar esta investigacion enmarcada en la fisica de
los sistemas magnéticamente ordenados, tales como las
estructuras espintronicas ferrimagnéticas, de gran
utilidad en la tecnologia moderna, el objetivo es
analizar los efectos termomagnéticos sobre un sistema
ferrimagnético de espines enteros S=1y o =2,
ejercidos por los campos de anisotropia idnica de las
subredes cuadradas A y B que componen la
configuracion cristalina, denotadas como D; y Do,
respectivamente, y de un campo magnético externo (h).

El sistema ferrimagnético estudiado en este trabajo esta
formado por dos clases de &tomos de espines enteros 1
y 2, intercalados en una red cuadrada finita.
El ferrimagnetismo es un fenémeno fisico en el que se
produce ordenamiento  magnético de  los momentos
magnéticos de una muestra de modo que todos estan
alineados en la misma direccion, pero no en el mismo
sentido y con diferentes magnitudes (Getzlaff, 2008);
es decir, las orientaciones son antiparalelas. Un
ferrimagneto estd formado por dos subredes
ferromagnéticas de distintas magnitudes de espin.

Para el estudio de las estructuras magnéticas
ferromagnéticas, antiferromagnéticas y ferrimagnéticas
se han empleado en los Ultimos afios modelos teéricos
muy eficientes que complementan las investigaciones
experimentales sobre estos sistemas complejos
sustentados en redes cristalinas de diversas geometrias,
tales como cadenas de momentos magnéticos en una
dimension, configuraciones cuadradas, cubicas,
triangulares, hexagonales, arboles de Bethe, etc. Dentro
de estos modelos tedricos para caracterizar
termomagnéticamente los sélidos cristalinos, se
encuentran los de Ising mixtos, que emergen como
“adecuados laboratorios” donde se muestran diversos
fenémenos fisicos Utiles para la comprension del
magnetismo  presente  en las  mencionadas
configuraciones o redes cristalinas. Un sistema
ferrimagnético tipo Ising consiste de un arreglo de
atomos en una red bidimensional o tridimensional,
donde se consideran diversas interacciones,
enmarcadas en un Hamiltoniano, internas y/o externas
entre los momentos magnéticos que conforman el
material. En el caso que nos compete estudiaremos un

ferrimagneto tipo Ising mixto de espinesS =1y o = 2
estructurado en una red cuadrada. Cabe destacar que
los modelos de Ising mixtos han probado ser de gran
utilidad en la caracterizacion magnética de los
complejos materiales magnéticos (De La Espriella,
2016; Zukovi¢ and Bobék, 2016; Karimou and Bati,
2021), dado que se han obtenido interesantes
resultados acerca de fendmenos criticos como
comportamientos reentrantes, doblemente reentrantes y
transiciones discontinuas (Magoussi et al., 2013;
Temizer et al.,, 2016; De La Espriella et al., 2017),
entre otros, en diversas redes cristalinas entre los que se
destacan Oxidos ferrimagnéticos amorfos con iones de
Fe3* (Htoutou et al., 2004).

Es grato considerar que el sistema con momentos
magnéticos de espines 1 y 2 ha sido estudiado con
mucho éxito por la riqueza de fendmenos fisicos que
experimenta, considerando diversas estructuras de red.
Por ejemplo, Zhang et al (2004), estudiaron los
diagramas de fase de la magnetizacion y la energia del
modelo, Albayrak and Yigit (2005) analizaron puntos
tricriticos y transiciones de primer orden y Wei et al
(2006) describieron propiedades magnéticas de esta
estructura de espines en presencia de distintas
anisotropias (Wei et al., 2006). No menos importantes
son las investigaciones sobre las temperaturas de
transiciones dindmicas reportadas por Keskin et al
(2009) y los comportamientos reentrantes del modelo
estudiados por Deviren et al (2010). Asi mismo, se
pueden destacar los trabajos de Korkmaz y Temizer
(2012), y los de Masrour et al (2015), quienes
investigaron temperaturas de compensacion dinamicas
y comportamientos de histéresis en redes hexagonales,
respectivamente. En afios maés recientes De La
Espriella et al (2018a), encontraron que el modelo de
espines (1,2) exhibe comportamientos reentrantes y de
compensacién de espin y tiene diversos diagramas de
fase de estado base de acuerdo con los pardmetros del
Hamiltoniano de interacciones (De La Espriella et al
(2018b).

Aparentemente el andlisis termomagnético de un
sistema de espines enteros, como el ferrimagneto tipo
Ising con redes de momentos magnéticos S =1y o =
2, pareciera que no tiene importancia porque adn no se
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ha reportado en la literatura, hasta donde conocemos,
ningun compuesto o material que contenga este tipo de
espines o esté estructurado con ellos. Pero este trabajo
se justifica por la variedad de fendmenos fisicos que
hemos hallado en este modelo, por ejemplo puntos de
compensacion (Tcomp), €S decir temperaturas por debajo
de la temperatura critica (T¢) a la cual la magnetizacion
total es cero, pero el sistema permanece ordenado (De
La Espriella et al., 2019; De la Espriella et al., 2021;
Kageyama et al.,2003); transiciones discontinuas y
continuas, las primeras muy Utiles en las grabaciones
magneto-Opticas y de gran interés practico en el
almacenamiento de datos magnéticos y su
manipulacion (Ostler et al., 2012; Barker et al., 2013) y
las segundas, eficientes en la determinacion de la
transicion de la fase ferrimagnética a la fase
paramagnética, cuando el material se halla totalmente
desordenado (De La Espriella et al., 2021). Ademas,
los resultados tedricos obtenidos podrian servir como
base de futuras investigaciones experimentales sobre
compuestos con la configuracion espintronica S =1y
o = 2. La situacion problémica que se plantea en este
trabajo de investigacion esta enmarcada en la pregunta:
¢Qué efectos producen un campo magnético externo y
las anisotropias de ion simple o campos cristalinos de
las subredes que conforman un sistema ferrimagnético
de espines S =1y o = 2, sobre la magnetizacion, la
susceptibilidad magnética y el calor especifico del
modelo?

MATERIALES Y METODOS

Los materiales usados para el desarrollo de esta
investigacion se basan en dos  servidores
computacionales tipo MultiProcessor SYS-2049U-
TR4, para caracterizar numéricamente un sistema
ferrimagnético tipo Ising de 3/2 y 7/2, alternados sobre
una red cuadrada de 14.400 sitios. EI Hamiltoniano que
define las interacciones esta definido como:

H=Jy D So= ) ) 00~ D) S =D, ) o = h(Z‘f‘Z"f) &

<nn> <nnn> 7 7

Si = £3/2, £1/2 y o = £7/2, £5/2, £3/2, £1/2, son los
espines sobre las subredes A y B respectivamente. Ji y

Js representan los acoplamientos de intercambio entre
pares de espines a primeros y segundos vecinos, D1 y
D, son los campos cristalinos de cada subred,
generadores de las anisotropias del sistema. La primera
suma se efectlia sobre todos los pares de espines con
interaccion a primeros vecinos, es decir, entre los sitios
con espines S; =3/2 y ¢j =5/2, la segunda suma se
efectla sobre todos los pares de espines con interaccion
a segundos vecinos en la subred B, es decir, entre los
sitios con espines tipo o Las sumas % y Zj se realizan
sobre todos los sitios de espines de las subredes A y B,
respectivamente.

Escogemos un acoplamiento antiferromagnético a
primeros vecinos, J: < 0, y adoptamos condiciones de
borde periddicas. Todas las variables en el
Hamiltoniano estdn en unidades de energia. La
simulacién del modelo, descrito por el Hamiltoniano,
se lleva a cabo mediante un método Monte Carlo,
generando los estados aleatoriamente mediante un
algoritmo tipo bafio térmico. Se elige un espin al azar,
y se calcula la diferencia de energia AEij y la
probabilidad de transicion exp(-pAEij), asociada a cada
uno de los posibles cambios. Luego, se considera si el
espin cambia su valor, generando un nimero aleatorio
y, en el intervalo (0, £Pi), donde XPi, representa la
suma de las probabilidades de transicion. Los datos se
generan con 4x10° pasos de Monte Carlo por sitio,
después de descartar los primeros 10° pasos por sitio
para alcanzar el equilibrio del sistema. El calculo de
errores se estima usando el método de bloques, donde
se divide la muestra de tamafio L en ng bloques de
longitud Lg=L/ng. Cuando Lg es mayor que la longitud
de correlacién, los promedios de los bloques se pueden
considerar estadisticamente independientes. De esta
forma, los errores se calculan tomando los promedios
de los blogues en vez de las mediciones originales. Las
barras de error se calculan agrupando todas las medidas
en 10 blogues y tomando su desviacion estandar
(Newman and Barkema, 2006; De La Espriella (2012).
El trabajo se llevé a cabo en el laboratorio GAMASCO
de la Universidad de Cordoba-Monteria-Colombia.
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RESULTADOS

MODELO J;-D;-D2-h: Efectos del Campo Cristalino
D, Esta seccién muestra el comportamiento de la
magnetizacion total y la susceptibilidad total por espin
en funcion de la temperatura y el analisis del
comportamiento de la temperatura critica (Tc) en
funcion de D,. Para este caso se consideran los
pardmetros del Hamiltoniano con los siguientes
valores, J; = —1,J3 =0, D1 = —-2.5y h =0, cuando
D, varia.

En las figuras 1 y 2, se observa que en el rango —2 <
D, < 4, la magnetizacién total (M;) aumenta desde
M;(0) =0 en T = 0 (estado base) hasta alcanzar un
valor maximo para luego decrecer hasta ceroen T = T,
donde el sistema exhibe un comportamiento
paramagnético, con el aumento de la temperatura.
También, se nota que para valores del campo cristalino
comprendidos entre —1 < D> <2 la temperatura
critica aumenta con el incremento D2, es decir, Tc se
presenta a temperaturas cada vez mas altas, que son
estados de mayor energia. Por otro lado, para valores
de D2 < 0 la temperatura T¢ decrece, como se observa
en la figura 2. En este diagrama, se aprecia que para D;
< —1, la magnetizacion total desaparece por completo,
esto es, M;(T) =0, lo que indica que para estos
valores del campo de anisotropia (D) el sistema se
comporta como un paramagneto.
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Figura 1: Comportamiento de la magnetizacion total por espin
como una funcion de la temperatura para valores fijos Ji1 = - 1,
D1 =-25y D2 varia. En el diagrama, los puntos de transicién
de fase se simbolizan con Tc.
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Figura 2: Comportamiento de la magnetizacion total por espin
como una funcion de la temperatura para valores fijos Ji1 = - 1,
D1=-25y D. varia (D2 < 0). En el diagrama, los puntos de
transicion de fase se simbolizan con Tc.

En las figuras 3 y 4 se analizan las variaciones térmicas
de la susceptibilidad magnética total por espin para
diferentes valores del campo de anisotropia D». En las
curvas de yr (figura 3) se puede apreciar el tipico
comportamiento de la susceptibilidad en el limite T —
Tc. Vemos que la susceptibilidad se incrementa
positivamente hasta alcanzar su maximo en T = Tc.
Justo donde finaliza la fase ferrimagnética, tal que el
sistema se desordena totalmente llegando a una fase
paramagnética. Para D, = —1 se observa en la figura 4
que Tc = 1. En tanto que para D, < —1 se puede
apreciar que y; aumenta minimamente hasta alcanzar
un valor constante, muy cercano a cero, para todos los
valores de T.
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Figura 3: Comportamiento de la susceptibilidad total por espin
como una funcién de la temperatura para valores fijos J1 = - 1,
Di1=-2.5y D2 varia. Tc indica la temperatura de transicion a la
fase paramagnética.
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Figura 4: Comportamiento de la susceptibilidad total por espin
como una funcion de la temperatura para valores fijos Ji1 = - 1,
Di1=-25y D2 varia (D2 < 0). Tc indica la temperatura de
transicion a la fase paramagnética.

A continuacién, mostramos una descripcion del
comportamiento critico del sistema ferrimagnético de
espines S =1y o = 2. En la figura 5, se observa una
dependencia de la temperatura critica con respecto al
campo cristalino D».

Figura 5: Dependencia de la temperatura critica del sistema con
relacion al campo cristalino D2, con valores fijos J1=-1,y D1 = -
2.5.

A medida que se incrementa el campo, para valores
entre —1 < D, < 2, la temperatura critica crece. Luego
para valores D» > 2, Tc adquiere un valor constante de
Tc = 1.5. Ademaés, podemos observar que la curva en
la figura 5 divide dos regiones o fases, una
paramagnética (FPM) y otra ferrimagnética (FFM). Por

encima de la curva de temperatura critica se encuentra
la fase paramagnética (FPM) donde el sistema estd
desordenado por completo, esto indica una orientacion
azarosa de los espines, en consecuencia, se podria
afirmar que en esta regién quien domina sobre el
sistema es la energia térmica kzT (T > Tc). Por debajo
de la curva de temperatura critica se encuentra la fase
ferrimagnética (FFM) aqui el sistema presenta un
ordenamiento, los espines estan orientados de tal
manera que se favorece una magnetizacion espontanea
debido a la diferencia en las magnitudes de los
momentos magnéticos y a la magnetizacion residual de
la interaccion a primeros vecinos. Por lo tanto, la
direccion privilegiada es tal que favorece que los
espines se orienten antiparalelamente entre las subredes
que forman el sistema. Esto es por efecto de los
parametros de interaccion en el Hamiltoniano. La linea
punteada en la figura 5 indica la linealizacion de la
curva T vs Do.

MODELO J1-D;-D»-h: Efectos del Campo Magnético
externo h (h= + 1). En esta seccion se muestra el
comportamiento de la magnetizacién total y la
susceptibilidad total, por espin, en funcion de la
temperatura para los valores J; = —1, D, = —-2.5y h =
11 (D, varia). También, se analiza el comportamiento
de la temperatura critica (Tc) en funcion de Dg,
teniendo en cuenta estos parametros.

La figura 6 muestra el comportamiento de M, para
diversos valores de D, cuando h = 1. Se nota que la
magnetizacion total (M;) aumenta sutilmente desde su
valor M;(0) = 0 en el estado base, hasta alcanzar una
transicion de primer orden a una temperatura T = T¢ =
0.9, luego la magnetizacion alcanza su valor maximo,
para posteriormente decrecer hasta un valor
aproximadamente constante en el rango 0.05< My <
0.10.
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Figura 6: Comportamiento de la magnetizacion total por espin como una funcién de la temperatura para valores fijos J1 =- 1, D1 =-2.5, h
=1 y D2 varia. En el diagrama podemos observar un punto de transicion de fase de primer orden (discontinua) en Tt, para cada una de las

curvas.

Para h = —1 en la figura 7 podemos apreciar que
desaparece la transicién de primer orden, aqui la
magnetizaciéon total (M;) se incrementa de manera
continua hasta alcanzar un maximo, para luego
decrecer hasta un valor en el intervalo 0.05 < My <
0.10. Por otro lado, cuando comparamos las curvas de
la magnetizacion total en las figuras 1, 6 y 7 para los
valores del campo cristalino D, =0 y D, =1,

observamos que la accion de h es remover la
temperatura critica, mostrada en la figura 1. Estos
resultados indican que cuando existe un campo externo,
en nuestro caso h = + 1, el sistema siempre va a exhibir
una magnetizacion neta

2 4 6 8
TEMPERATURA (K)

2 4 6 8 10
TEMPERATURA (K)

Figura 7: Comportamiento de la magnetizacion total por espin, como una funcién de la temperatura para valores fijos J1 =- 1, D1 =-2.5, h
= -1y D2 varia. En el diagrama podemos observar que el punto de transicion de fase de primer orden (discontinua) es removido por el

campo magnético h = - 1, para cada una de las curvas
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Figura 8: Comportamiento de la susceptibilidad total por espin como una funcién de la temperatura para valores fijos J1 =- 1, D1 =-2.5, h
=1y D2 varia. Los puntos de Curie y de transicion de fase de primer orden se indican como Tc y Tt respectivamente.

En las figuras 8 y 9 analizamos las variaciones térmicas
de la susceptibilidad magnética total por espin para
diversos valores del campo cristalino D,. En el
diagrama 8 (a) para D, en el rango de valores 0 < D,
<1 el sistema experimenta una transicioén de fase de
primer orden (discontinua), aproximadamente en 0.9
(Tt~ 0.9). La temperatura critica es de Tc = 1.6 para
D=0y Tc = 1.9 para D, = 1. En las figuras 8 (b-d)
la temperatura critica es aproximadamente igual a 0.9

(Tc = 0.9) y es independiente del campo cristalino D».
Lo anterior nos indica que para un valor critico de D la
temperatura critica se hace constante. Por otro lado,
cuando h= —1, figura 9, podemos observar que la
susceptibilidad se incrementa gradualmente con la
temperatura hasta alcanzar un maximo en el punto de
transicion T = Tc y luego decrece a valores distintos de
cero para grandes temperaturas.
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Figura 9: Comportamiento de la susceptibilidad total por espin como una funcion de la temperatura para valores fijos J1=- 1, D1 =-2.5, h
=- 1y D2 varia. Tk representa temperaturas de picos no criticos y Tc es la temperatura de transicion a la fase paramagnética.
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En la figura 10 se resumen los resultados obtenidos
sobre la dependencia de Tk y Tc con respecto a D2 (h =
-1). En el rango de valores estudiados de los
pardmetros del Hamiltoniano, podemos ver en la curva
10 (a), que a bajas temperaturas existen picos
secundarios no criticos Tk, debido al reordenamiento
térmico de los momentos magnéticos. Aqui se observa
gue estos picos no criticos son independientes del

campo cristalino (D). Por otro lado, la curva 10 (b)
muestra que para h =—1 la temperatura critica (Tc) en
promedio, como lo muestra la linea punteada de color
rojo, crece con el aumento del campo de anisotropia
(D2). Los puntos criticos, en la figura 10, se reflejan en
cada una de las gréficas de las magnetizaciones y las
susceptibilidades magnéticas.
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Figura 10: Dependencia de las temperaturas critica (Tc ) y no criticas (Tk) del sistema para distintos valores del campo cristalino D2, con

valores fijosJ1=-1,D1=-25y h=-1.

MODELO J;- J;-D1-D2: Efectos del Campo Cristalino
Di.  Ahora se consideran los parametros del
Hamiltoniano con los valores J1 = —1,J3 = 2.5, h=0y
D, =2, cuando el campo de anisotropia idnica D;
varia.

En la figura 11 se observa la influencia del campo
cristalino D1 sobre la magnetizacion total del
ferrimagneto tipo Ising de espines S =1y o = 2. Para
los valores —1.2<D; <0 (Figura: 11 a-d). La

magnetizacidn decrece desde su estado base en T =0
(M+(0) = 0.5), donde la magnetizacién es maxima, lo
gue indica un orden de los momentos magnéticos,
implicando que el sistema posea magnetizacion
espontanea hasta llegar a cero a medida que aumenta la
temperatura y el sistema se desordena totalmente. Aqui
el sistema pasa de una fase ferrimagnética a una
paramagnética.
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Figura 11: Comportamiento de la magnetizacidn total por espin como una funcién de la temperatura para valores fijos J1 = - 1, J3 = 2.5, D2
=2y D1 varia. En el diagrama, los puntos de transicion de fase se simbolizan con Tc.

Se puede decir que, a medida que D; aumenta en valor
absoluto (—1.2 < D, < 0) el sistema es mas propenso
a desordenarse con el aumento de la temperatura. Por
otro lado, cuando consideramos el rango de los valores
—2.5< D, <-—1.5 para el campo de anisotropia D
asociado a la red de espines S, en la figura 12, se puede
apreciar un incremento desde M; =0 en el estado
base, hasta alcanzar un pico y luego My comienza a

decrecer con el aumento de la temperatura llegando
nuevamente a My =0, posteriormente la
magnetizacion total empieza a crecer desde cero hasta
alcanzar un nuevo pico, para finalmente experimentar
una transicion de fase de segundo orden (continua) a
una temperatura Tc. Podemos decir que el sistema
experimenta dos transiciones de fase sucesivas.
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Figura 12: Comportamiento de la magnetizacion total por espin como una funcion de la temperatura para valores fijos J1 =- 1, J3= 2.5, D2
=2y D1 varia. Los puntos de compensacion y de Curie se indican como Teomp Y Tc.
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El hecho de que en T =0 la magnetizacidn total valga
cero, sugiere que Mg = —M,, lo que indicaria una
interaccion antiferromagnética en T=0 para los
valores de D; indicados anteriormente. Al aumentar la
temperatura, el sistema pasa de esta fase
antiferromagnética a una ferrimagnética, como lo
indica la figura 12, al seguir aumentando la
temperatura el sistema cae nuevamente en la fase
antiferromagnética, donde se presenta una temperatura
de compensacion (Tcomp); para temperaturas aun mas
altas, el sistema pasa nuevamente a la fase
ferrimagnética. Para finalmente experimentar una
transicion de fase de segundo orden que deja al sistema
en una fase paramagnética en Tc. Vale la pena resaltar
que para el rango de valores entre —1.5 < D; < —2.5,
el sistema experimenta un fendmeno interesante
denominado de compensacion, este fendbmeno ocurre
en el valor T = Tcomp, cOmMo lo podemos percibir en el
grafico 12, la cual se localiza en el punto de corte de la
magnetizacién total con el eje de la temperatura. Esta
ocurre debido a la cancelacién de las magnetizaciones
de las subredes, ya que existen diferentes dependencias
de las magnetizaciones de las subredes con la
temperatura. La temperatura de compensacion es de
suma importancia en el estudio de los sistemas
magnéticos ya que tiene muchas aplicaciones préacticas,
entre estas resaltamos los procesos de escritura y
borrado en las grabaciones magneto-dpticas, esto es

04 T

debido al incremento de la coercitividad en el material
en Teomp, l0 cual facilita estos procesos (De La Espriella
et al., 2011; Hurtado, 2004).

Ahora estudiamos las fluctuaciones de Ila
magnetizacion total del sistema para calcular la
susceptibilidad magnética, X;. Podemos observar en
las curvas de las figuras 13 y 14 el comportamiento de
la susceptibilidad para distintos valores de Di. De
dichos diagramas se advierte un incremento gradual de
la susceptibilidad con la temperatura hasta alcanzar un
maximo en el punto de transicion T = T, para luego
decrecer a valores distintos de cero para altas
temperaturas. Es decir, cuando la temperatura se
aproxima a la temperatura critica, podemos ver un
incremento rapido y positivo de la susceptibilidad hasta
T = Tc. Por otro lado, en las figuras 13 y 14 también se
pueden apreciar picos secundarios, denominados picos
no criticos, los cuales se presentan a bajas temperaturas
comparadas con Tc. Estos picos no criticos en T = Tk
son producto del reordenamiento térmico de los espines
de las subredes. Las subredes no dependen de la misma
forma de la temperatura y para ciertos valores de los
campos de anisotropia puede que una se desordene mas
rapido que la otra con el incremento de la temperatura,
originando uno de estos picos sefialados en las gréaficas
(13 y 44) denotados como T = Ty.
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Figura 13: Comportamiento de la susceptibilidad total por espin, como una funcién de la temperatura, para valores fijos J1 = - 1, J3 = 2.5,
D2 =2y D1 varia. Tk representa temperaturas de picos no criticos y Tc es la temperatura de transicion a la fase paramagnética.
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Figura 14: Comportamiento de la susceptibilidad total por espin como una funcion de la temperatura para valores fijos J1=- 1, J3 = 2.5, D2
=2y D1 varia. Tk representa temperaturas de picos no criticos y Tc es la temperatura de transicion a la fase paramagnética.

La figura 15 (a) revela el comportamiento de la
temperatura de transicién para diversos valores de Di.
Aqui se puede apreciar que Tc oscila entre los valores
5.5< Tc < 6.1 y decrece con el aumento del valor
absoluto del campo cristalino (D1), como lo muestra la
linea punteada de color rojo en el diagrama 15 (a). Por
otro lado, el diagrama 15 (b) muestra el
comportamiento de la temperatura de compensacién

que aparece para los valores del campo cristalino
comprendidos entre —1.5< D; < —2.5 (rango de
valores considerados en el grafico 12), es importante
sefialar que este fendmeno de compensacion aparece
para estos valores del campo cristalino (—1.5 < D; <
—2.5) debido a la presencia de Js, que es cuando
consideramos interacciones o; < o;.

Sl T T 1 "1

Figura 15: Temperaturas critica y compensacion de espin en funcién de la interaccion D1, para valores fijosde J1 =-1, J3 =25y D2=2.
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DISCUSION

Ahora discutiremos los fenémenos presentes en cada
uno de los modelos estudiados con respecto al
ferrimagneto tipo Ising de espines 1 y 2. Un estudio
importante de este tipo de sistemas es el anlisis de los
estados base que presentan, para ciertos valores
especificos de las interacciones del Hamiltoniano, dado
gue esto nos da una buena aproximacién para estudiar
los diagramas de fase a temperatura finita de las
variables magnetizacion y susceptibilidad. De La
Espriella et al., (2018a), calcularon los estados base del
modelo J;-Di-D, demostrando que para valores
grandes y negativos de la anisotropia D: la
magnetizacion en el estado base es cero, tal como se
demuestra en las figuras 1 y 2. EI comportamiento
magnético del sistema de espines 1 y 2 también fue
analizado en una nanoestructura en forma de alambre
hexagonal con simulaciones Monte Carlo. La
magnetizacién y la susceptibilidad magnética presentan
un comportamiento cualitativo similar al que se hall6
en este trabajo, con temperaturas criticas mayores
(Masrour et al.,, 2015). Un fendmeno interesante
hallado en este trabajo es el de las temperaturas de
compensacion (Tcomp), importantes en las grabaciones
magneto-0pticas y almacenamiento de datos, dado que
en ese punto la coercitividad del material crece
abruptamente y con un campo muy pequefio se puede
invertir la direccion de la magnetizacion total. Al
comparar con investigaciones previas sobre el sistema
de espines 1 y 2, hallamos que cuando el sistema
interactia con campos magnéticos fijos se obtienen
puntos de compensacion de menor temperatura, como
en el caso nuestro, no asi cuando se consideran campos
oscilantes o variables en el tiempo, se comprobd que la
Teomp tiene mayor magnitud (Korkmaz and Temizer,
2012). En la referencia Deviren et al (2010), para el
modelo en estudio en una red cuadrada, reportaron
transiciones de fase de primer y segundo orden, asi
como también comportamientos tricritico y reentrante.
En nuestro caso solo hallamos transiciones de fase de
primer y segundo orden mayores que las de Deviren et
al (2010). El reordenamiento de espines a bajas
temperaturas por efectos del campo externo, originé en
el ferrimagneto picos no criticos en T = Ty, fendbmeno

no reportado en la referencia Deviren et al (2010), el
cual creemos que no se les presentd por considerar los
campos cristalinos de las subredes con igual intensidad.

Por otro lado, Wei et al (2006), analizaron la
configuracion de espines 1 y 2 ferrimagnética con
distintas anisotropias y encontraron transiciones
continuas y discontinuas al igual que nosotros, aunque
con diferentes valores, dado que usaron un método
perturbativo tipo campo medio. Transiciones de primer
orden y temperaturas de compensacién fueron
reportadas por De La Espriella et al (2018a) para este
modelo bajo la accibn de un campo externo
longitudinal, al igual que en esta investigacion, aunque
en De La Espriella et al (2018a) tienen en cuenta un
promedio de los campos cristalinos (D;=D,=D) el
comportamiento cualitativo de la magnetizacion donde
se exhiben los mencionados fendmenos es similar al
nuestro. De acuerdo con lo expuesto, cabe resaltar que
nuestra investigacion refleja un comportamiento
termomagnético del modelo acorde con investigaciones
previas sobre el tema, podriamos en un futuro trabajo
incluir campos variables en el tiempo y analizar
comportamientos de histéresis para obtener otros
fenémenos de interés aplicables posiblemente en
dispositivos espintronicos.

CONCLUSIONES

Las conclusiones detalladas a continuacion demuestran
el logro del objetivo, el cual es el analisis de la
influencia termomagnética de los campos de
anisotropia ionica y de un campo externo sobre un
sistema ferrimagnético de espines S = 1 and ¢ = 2
alternados en una red cuadrada de 14.400 sitios, usando
simulaciones Monte Carlo y un algoritmo tipo bafio
térmico con condiciones de borde periddicas.

Interaccion: J;— D1 —D2—-h

. El sistema experimenta una transicion de fase
de segundo orden a una temperatura T¢, quedando en
una fase paramagnética, ain parah = 0.

) Tc aumenta con el incremento del campo D; en
—1<D, <2, mientras que en 2<D, <4 Tc se
mantiene constante.
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o Para h =1 el sistema experimenta una
transicion de primer ordenen T = T;.
o Para h = —1 la temperatura de primer orden T;

es removida por el campo magnético negativo y se
observaron picos no criticos.

° Para h = —1, Tc aumenta con el incremento
de Do.

Interaccion: J1— J3;— D1 - D>

. El sistema experimenta transiciones de fase
continuas en el rango —1.2 < D; < 0.
. El sistema exhibe, Teopmp €N —2.5 < Dy <

—1.5 y se notan dos transiciones de fase sucesivas:
antiferromagnética - ferrimagnética y ferrimagnética -
paramagnética.

. Debido a los efectos de los campos de
anisotropia y a la interaccién de intercambio se
observaron picos no criticos en las curvas de la
susceptibilidad.
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