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Resumen

Hemos realizado un estudio numeérico de un modelo mixto de Ising en 3 dimensiones dilui-
do con diferentes concentraciones de impurezas no magnéticas, formando un desorden tipo
quenched en el sistema. Nuestros resultados preliminares indican que tanto la temperatura de
compensacion del sistema, como la temperatura a la cual el sistema pasa de una fase ordenada
a una fase desordenada, decaen en forma lineal con la concentracién de impurezas, para un
porcentaje de impurezas inferior al 30%, por encima de este valor la temperatura de compensa-
cion desaparece.
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Diluted ising ferrimagnets

Abstract

We perform numerical studies of a three dimensional Ising mixed model at different con-
centrations of quenched non magnetic impurities. Our preliminary results indicate that both,
the compensation temperature and the temperature that signal the transition from an ordered
to a disordered phase, decrease linearly with the concentration of impurities, for concentra-
tions below 30%. For percentages of impurities above 30% the compensation temperature di-
sappears.
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Introduccién

Los modelos mixtos de Ising han sido
utilizados con éxito para simular varios as-
pectos del comportamiento magnético de
materiales ferrimagnéticos, entre ellos la
existencia de temperaturas de compensacion
T,,(1,2).AlaT, lamagnetizacion total del
sistema se anula por que las magnetizacio-
nes de las subredes se cancelan, a diferencia

del punto critico T, en el que tanto la magneti-
zacion total como las magnetizaciones de las
subredes se hacen cero. La existencia de la
T, tiene importantes aplicaciones tecnolo-

gicas principalmente en el area de grabado
termomagnético de informacion (3).

Trabajos previos indican que la T, es

muy sensible a las interacciones entre molé-
culas vecinas, asi como también al campo
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cristalino y a los campos magnéticos exter-
nos (1-4, 5). En general como el comporta-
miento de un sistema puro es muy diferente
al de un sistema con impurezas (6), es de es-
perarse que la presencia de éstas afecte la
temperatura de compensacion. Conocer
esta dependencia puede tener interesantes
aplicaciones practicas, ya que variando el
porcentaje y el tipo de impurezas se podria
variar el rango de la temperatura de com-
pensacion.

Modelo y Métodos

En una red cubica de tamano L’, con L=
24, se colocan en forma alternada espines
de tipoo=+1/2y S=0, = 1. El Hamiltoniano
que describe este sistema viene dado por la
expresion,

H=-J, > (0e)(s,e,) -J, Do) oe) 1]

<nn> <nnn>

donde J; y J, son las interacciones a prime-
rosy segundos vecinos, Dy Hrepresentan el
campo cristalino y el campo externo respec-
tivamente, todos en unidades de energia.
Los valores de los parametros: J; = -0,5,
J,=1,00,D=1,00y H= 1,00 se mantuvieron
fijos para todas las muestras. Los factores
e;, introducen la dilucion, ya que ¢, = 0 (1)
equivale a la ausencia (presencia) de un es-
pinen el sitioide la red. El valor de e, se elige
aleatoriamente. Definimos 4 como el nime-
ro promedio de impurezas “quenched” en la
red por sitio, este valor esta asociado al nu-
mero de ceros “fijos” en la red debidos a la
ausencia de un espin, no debe confundirse
con los espines S que eventualmente pue-
den tomar el valor cero.

En este trabajo preliminar se utiliza una
red relativamente pequena, por lo que nues-
tros resultados presentaran evidentes efec-
tos de tamano finito, sin embargo la tempera-
tura de compensacion, al no ser un valor cri-
tico, es menos afectada por estos efectos.

Se usa el método de Monte Carlo con
4x10° pasos para calentar el sistema y
4x10* pasos para el céalculo de promedios

configuracionales. Se hace un barrido se-
cuencial de la red para generar las configu-
raciones, utilizando el algoritmo de bano
térmico.

Para cadavalor de 4, se repite el procedi-
miento para 15 distribuciones distintas de
impurezas. Cada una de esas distribuciones
permanece fija respecto a variaciones de
temperatura y tiempo, lo que en la literatura
se conoce como desorden tipo “quenched’. Se
calculan: la magnetizacion total del sistema,

m = [(M)] =[(M, )+(M,)] (2]

s =[(m5)] [3]

(M) = 28e, 4]
y la susceptibilidad magnética,

e [o(or)- 00 g

para diferentes valores del nimero prome-
dio de impurezas por sitio, 1, donde F] indi-
ca el promedio sobre distribuciones de de-
sorden, < el promedio térmico y
p=1/ (K 5T ), la constante de Boltzman K,

se tomara como 1 alo largo de este trabajo.

LaT,,, seobtiene cuando las magneti-

comp

zaciones de las subredes son iguales en mo-
dulo y de signos opuestos

M, (T )= (T )

signo (mU (Tmmp )) = — signo (m s (Twmp ))[6]
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es decir, que para esta temperatura la mag-
netizacion total del sistema se hace cero.

Resultados y Discusion

En ausencia de campo externo la tem-
peratura a la cual la susceptibilidad diverge
indica en general una transicion en el siste-
ma de una fase ordenada a otra desordena-
da. El sistema estudiado tiene un campo ex-
terno, por lo que el maximo de la susceptibi-
lidad no necesariamente indica un cambio
de fase. Nuestros resultados indican que la
susceptibilidad de nuestro modelo posee
dos maximos, el de menor altura ocurre a
una temperatura T, superior a la tempera-
tura a la que ocurre el pico de mayor altura.
AT, se observa que el sistema va de una fase
ordenada a otra desordenada (4). Para tem-
peraturas superiores a T, la magnetizacion
total del sistema y las magnetizaciones de
las subredes son siempre cero.

En la Figura 1 mostramos la altura del
segundo maximo de la susceptibilidad vs. el
numero promedio de impurezas por sitio 4. La
linea indica un ajuste de tipo . « A", que
fue el mejor ajuste encontrado para estos da-
tos. Estudios numeéricos previos de modelos
de Ising con impurezas en 2 y 3 dimensiones
(7, 8) muestran, al igual que en nuestro mode-
lo, una disminucion en la altura y la posicion
de los maximos de susceptibilidad con el au-
mento de la concentracion de impurezas.

En la Figura 2 mostramos la dependen-
cia de T, (minima temperatura a la cual todas
las magnetizaciones van a cero), y de la tem-
peratura de compensacion T,, , respecto el
numero promedio de impurezas por sitio, 4.
Un ajuste lineal de T, nos da la relacion
T =(-3,0+0,1)1 + (2,83 = 0,04). Encontramos
que el valor obtenido como punto de corte es
del orden del valor numérico que se obtiene en
otros trabajos del mismo modelo pero sin im-
purezas (4), T* = (2,65 + 0,05). Encontramos
que existe una concentraciéon de impurezas
del orden del 30% para la cual ambas tempe-
raturas coinciden. Por encima de este valor
T, desaparece. Un ajuste lineal nos dice que

Xmax
[6;]
L
K
’
= !

Figural. Alturade los maximos de susceptibi-
lidad en funcion del niamero prome-
dio de impurezas en el sistema. La li-
nea representa un ajuste de tipo
o J7Y2
Xmax "

254

0.5

Figura2. Temperatura de  compensacion
(circulos vacios), T,,,,, Y temperatura
minima a la cual todas las
magnetizaciones se hacen cero
(circulos llenos), T,,, en funcion del
namero promedio de impurezas del
sistema. Las lineas representan los
ajustes de tipo lineal.

T,,,=(1,45=0,08) 1+(2,25 = 0,01), que coin-

cide dentro de los errores estadisticos con va-

lores previos para el caso puro (4), T* =

(2,20 £ 0,05). Los valores para el sistema puro

fueron obtenidos para redes de mayor tama-

no, lo cual parece indicar que pese a que el ta-
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mano de la red en este trabajo es pequerno,
los resultados son relativamente confiables
dentro de un margen de error.

Conclusiones

En este trabajo preliminar, hemos uti-
lizado el método de Monte Carlo para deter-
minar la temperatura de compensacion,
T, y €l comportamiento de la altura de los
maximos de la susceptibilidad magnética y
la temperatura a la cual ocurren estos ma-
ximos, T,, en un modelo mixto de Ising tri-
dimensional, en presencia de diferentes
concentraciones de impurezas, quenched,
no magnéticas distribuidas aleatoriamente
sobre la red.

Encontramos que la altura del segundo
maximo de susceptibilidad (el que corres-
ponde al cambio de una fase desordenada a
una ordenada) parece decaer con el inverso
de la raiz cuadrada del nimero promedio de
impurezas por sitio, 1, y que la temperatura a
la cual se obtienen estos maximos de suscep-
tibilidad disminuye de forma lineal con . Es-
tos resultados, aunque preliminares debido
al tamano del sistema, son consistentes con
los obtenidos por otros autores (7, 8). Nues-
tros resultados indican que, la temperatura

de compensacion, T,, . también disminuye
linealmente con el aumento de la concentra-
cion de impurezas, este resultado es novedo-
so y puede tener interesantes aplicaciones.
Encontramos que para un porcentaje de im-
purezas, de aproximadamente 30%, ambas
temperaturas se hacen comparables. Para
porcentajes mayores de impurezas la tempe-

ratura de compensacion desaparece.
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