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Resumen

Las bBminas ferromagreticas ultradelgadas son sistemas m@&ficos caracterizados por una
fuerte anisotropa uniaxial producto del con namiento delsistema en una de sus direcciondssta
favorece el alineamiento de los momentos magreticos de &dsmos perpendicular al plano de
la bmina. Un caso paradignatico de estos sistemas son las Anas generadas por deposiciones
de hierro en cobre. El orden magretico de estos sistemas es dangcomplejidad debido a la
competencia entre las interacciones de intercambio y dipolmagretica a diferente escala espacial,
adenmas de la presencia de anisotropa. Todas estas propiedsddependen fuertemente de las
condiciones de preparacon de las muestras, de su espesor y terapga. A bajas temperaturas, se
observan dominios magreticos perpendiculares de faj&sstas son dominios caracterizados por una
modulacon en una de las direcciones cristalinas. A medida gua temperatura aumenta el ancho
de las fajas disminuye hasta alcanzar una transicon de reoni@acon al plano o una transicon a
un estado desordenado dependiendo de los paametros expemtales. Esta transicon puede estar
mediada por fases desordenadas que poseen simetra de rot&cona fase nenmatica, de simetra
en =2y una fase tetragonal, de simetra de rotacon=4.
En el presente trabajo se propone un modelo de espines chsicogdende se tiene en cuenta
la interaccon de intercambio (responsable del ordenamiemtferromagretico), anisotiopica (res-
ponsable de los ejes de fcil magnetizacon) y dipolar magfica (responsable de la generacon de
dominios magreticos) para explicar la fenomenologa.
En la primera parte, el objeto de estudio son las propiedades gmaticas en el Imite de alta
anisotropa, donde el modelo propuesto queda expresado ennginos de un Hamiltoniano de
espines ddsing (dos estados). Un diagrama de fases detallado junto con un asasi de estabilidad
es presentado para el caso de pequeno, donde es el cociente entre las intensidades de la
interaccon de intercambio y dipolar. De la comparacon etre las predicciones de campo medio y
Monte Carlo se deduce que las regiones en donde Monte Carlodpre la fase nenatica, campo
medio predice fajas hbridas, caracterizadas por combinae de dos o mas anchos de faja. Por
otro lado, Monte Carlo no muestra la dependencia del ancho d&d con la temperatura predicha
por Campo Medio.
En la segunda parte se toma el modelo mas general, representgur espines deHeisenberg
(vector unitario). Un minucioso aralisis del diagrama de fasea temperatura cero en funcon de
y es expuesto, donde es el cociente entre las intensidades de la anisotropa uniak por
espn y la interaccon dipolar. Este modelo presenta una trasicon de reorientacon en donde la
direccon preferencial de los espines rota de perpendicuka paralelo a la hmina. Para valores de

mayores a la reorientacon, y en sentido creciente, existeegiones de fajas bien diferenciadas:
una denominada canted, caracterizada por una componente mi@gnetizacon en el plano no nula
dentro de los dominios y paredes suaves; una saturada, con ddaosnperpendiculares y paredes
suaves y una fase Ising, sin componente de magnetizacon en elna y paredes abruptas. Los
resultados encontrados sugieren que las transiciones entjagajue se observan experimentalmente
se producen en la regon saturada.

Un diagrama de fasesT(; ) es expuesto para el caso= 6, donde T es la temperatura. Para
alta anisotropa el sistema presenta el mismo comportamiento geripto en el modelo de espines
de Ising. Para anisotropas intermedias se observa una transitide reorientacon y dependencia
del ancho de fajas con la temperatura como ha sido observado es éxperimentos. Observamos
gue este modelo obedece a una ley de escala que permite exteapaldiagrama de fases a valores
arbitrarios de , encontrando gran acuerdo con los resultados experimental®resentamos fuerte
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evidencia de que las transiciones entre fajas esan mediadagr la dirmamica de dislocaciones y

gue esta diramica se hace muy lenta al aumentar la anisotropdebido al costo energetico de las
paredes. Porultimo, realizamos algunas apreciaciones sebel comportamiento de cunas, donde
obtenemos los mismos patrones de fajas observados en los éxy@tos.

PACS: 75.70.Kw, 75.40.Gb, 75.40.Mg, 75.40.Cx, 75.10.Hk

Palabras Clave: Simulaciones nunericas, Modelos de espines chsicos, Prajfades Diramicas,
Propiedades magreticas de monocapas y hminas delgadasim8laciones de Monte Carlo, Inter-
acciones Competitivas



Abstract

Ferromagnetic ultrathin Ims are characterized by a strong miaxial anisotropy due to the
presence of an interface. This may favor a perpendicular atigient of the magnetic moments within
the Im. An example of this system is the Im obtained by the deposiion of Fe on a Cu substrate.
Competition between the short-range exchange interactiomd long-range dipolar interaction plus
the action of anisotropy generate complex magnetic order. Th Ims magnetic properties are
strongly dependent on preparation conditions, thickness ancmperature. At low temperatures,
the system presents stripes, characterized by a modulation of theerpendicular magnetization
in one direction only. When the temperature is increased, thstripes become narrower up to a
transition into a ferromagnetic in-plane state or to a disordexd state depending on experimental
parameters. The disordering process can be mediated by two ddered phases, the nematic, with
= 2 rotational simetry, and the tetragonal liquid, with =4 rotational simetry.

In the rst part, we study the thin- Ims magnetic properties in the limit of high anisotropy,
where the system is described by arlsing with short and long range interactions. We present
a detailed calculation of the (;T) phase diagram, being the ratio between exchange and di-
polar interaction intensities andT the temperature. We compare the results of both mean eld
approximation and Monte Carlo numerical simulations in the egion of low values of . We found
that, in the regions of the phase diagram where Monte Carlo sirtations display nematic order,
the mean eld approximation predicts hybrid solutions compeed by stripes of di erent widths.
Another remarkable qualitative di erence between both calglations is the absence, in this region
of the Monte Carlo phase diagram, of the temperature dependgnof the equilibrium stripe width
predicted by the mean eld approximation.

In the second part, we propose &leisenbergmodel to account for the behavior at interme-
diate anisotropies. We calculate the complete zero tempera&u(; ) phase diagram, being the
ratio between anisotropy and dipolar interaction intensitis. Increasing the value of through the
reorientation phase transition we nd three di erent stripes sdutions: a canted phase, with non-
zero in-plane magnetization within the domains; a saturatedimase, characterized by zero in-plane
magnetization within the domains and nonzero within the dorains walls; andlsing stripes, with
zero in-plane magnetization and sharp walls.

We also present a detailed calculation of thel(; ) phase diagram with = 6. We nd that the
limit of high  values is consistent with the results obtained with thésing model. We observe the
reorientation phase transition and stripe width dependence th temperature. The phase diagram
presents a scaling law and can be extrapolated to arbitrary vas of , obtaining a good agreement
with experiment. We nd that the mechanism mediating stripe wdth transitions is the dislocation
dynamic. This dynamic becomes slower at high values. Finally, we simulate wedges appreciating
the same phenomenology as experimental systems.

PACS: 75.70.Kw, 75.40.Gb, 75.40.Mg, 75.40.Cx, 75.10.Hk

Keywords: Numerical simulation studies, Classical spins models, Dynamics Perties, Magnetic
properties of monolayers and thin Ims, Monte Carlo Simulatbns, Competitive Interactions
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Captulo 1

Introduccon al presente trabajo

El comportamiento de las minas ferromagreticas ultraélgadas ha adquirido gran importan-
cia en losultimos 20 anos. Varios hechos signi cativos caitiuyeron en este proceso: el desarrollo
de tcnicas e cientes para producir y controlar la calidadde las muestras; el avance en materia
de detectores y ecnicas de medicon y las potenciales aghciones tecnobgicas en sistemas de
almacenamiento de datos. La produccon de estas Bminas seatega con la ecnica de deposicon
epitaxial. Esta genera materiales nuevos que no son posibles de estabikzrabulk, lo que deman-
da nuevas teoras para explicar las propiedades observaddsmedida que los tamanos se hacen
menores, se hace mas necesaria la caracterizacon microsagpde los procesos magreticos a nivel
nanonetrico. Las pelculas ferromagreticas ultradelgdas son sistemas propicios para el estudio
de propiedades fundamentales del magnetismo en dos dimensgon

El orden magretico en hminas ferromagreticas ultradefjadas es de gran complejidad debido a
la competencia entre las interacciones de intercambio y dilar magretica a diferentes escalas junto
con la anisotropa cristalina de la muestra. Todas estas proglades son fuertemente dependientes
de las diferentes formas de preparacon. No obstante la graartidad de resultados experimentales
publicados, es todava difcil llegar a conclusiones genales aun en cuestiones kasicas, como el
tipo de orden ferromagretico a bajas temperaturas. Es porlelque el aralisis de modelos sencillos
adquiere gran relevancia y este trabajo es una contribucoen este sentido.

En el Cap. 2 se hace un compendio de los resultados teoricos pesmentales existentes en la
literatura hasta la fecha. Describimos en forma detallada lagopiedades de los sistemas magreti-
cos bidimensionales abarcados por los trabajos teoricos yperimentales, haciendo hincape en las
obtenidas por deposiciones Fe/Cu. En la segunda parte del ti@jo abordamos la problematica de
las Bminas con fuerte anisotropa uniaxial. El modelo emegente para estos sistemas corresponde
a un Hamiltoniano de Ising con interacciones dipolares magreticas. En los Caps. 3 y 4 entra-
mos el diagrama de fases a temperatura nita en la aproximai de campo medio y mediante
simulaciones de Monte Carlo respectivamente. En esteultimaso se analiza el problema de las
condiciones de contorno eRlamiltonianos con erminos de largo alcance. En el Cap. 7 compara-
mos las soluciones generadas por ambos netodos y exponerasdimitaciones del modelo. Estos
resultados han sido publicados en la Ref. [1].

En la tercera parte presentamos los resultados para el modelasngeneral, este corresponde
a un Hamiltoniano de Heisenbergdipolar con anisotropa uniaxial y campo magretico extero.
En el Cap. 5 presentamos el diagrama de fases a temperatura cesmpleto para todo el rango
de paametros del modelo. Los resultados de este captulo saceientran en la Ref. [2]. En el
Cap. 6 estudiamos las propiedades ermicas de este sistema pado el rango de paametros y

17



18 Captulo 1. Introduccon al presente trabajo

analizamos el orden magretico ante variaciones de espesor.ajarte de estos resultados se han
publicado en [3] y la otra sela sometida en breve [4] Por ultima, en el Cap. 7 presentamos las

conclusiones.



Captulo 2

Formacon de patrones en pelculas
ferromagreticas ultradelgadas

La existencia de fases moduladas debido a la competencia eimteracciones de corto y largo
alcance abunda en la naturaleza. Su presencia se encuentra stesias en apariencia tan dismiles
como bminas ferromagreticas ultradelgadas [5], garnstferrimagreticos [6{8], superconductores
[9], monocapas de Langmuir [10{12], sistemas qumicos de cean-difuson [13], fosfolpidos con-
nados en una interfase agua-aire [14], ferro udos, celdade conveccon de Rayleigh-Benard,
copolmeros (diblock copolimers) [15].

Para cada caso se aplica un paametro de orden que depende debtema, este puede ser una
densidad de espines, densidad de carga, fraccon volunetrida algin compuesto, etc... Las escalas
caractersticas de estos patrones varan desde cientos degatroms hasta varios centmetros [15].

En este trabajo nos centraremos en el estudio de la fenomenalae un tipo particular de
sistema que desarrolla modulaciones en la magnetizacon: lasinas ferromagreticas ultradel-
gadas. El intees por estudiar el orden magretico en estos sistas aparece con el desarrollo de
las ecnicas de crecimiento epitaxial (MBE, molecular bea epitaxy) y de so sticados netodos
de microscopa magretica [16], en especial, el avance tetigico en materia de detectores de po-
larizacon [17]. EI MBE es capaz de producir Bminas de a#t calidad con interfases abruptas y
un buen control de espesor. Al depositarse, la sustancia sublimadajare una estructura cris-
talina compatible con la del substrato. El resultado es un nuevmaterial con un orden distinto
al que puede ser encontrado en forma aislada. Ejemplos de estasrias son las deposiciones de
Fe/Ag(001), Fe/Mo(110), Co/Au(111), Co/Ru(011) y Fe/Cu. Tam ben hay que mencionar a las
hminas mixtas, que son de gran utilidad porque permiten un mar control de las propiedades
del sistema. Ejemplos deestas son las deposiciones de (Fe/Ni)/001), Co/Cu/(Fe/Ni)/Cu(001)

y Fe(111)/Ni/W(110).

A continuacon haremos una breve sntesis del proceso de mtoccon de estas Bminas, de las
propiedades estructurales y magreticas. El hincape seayesto en las bminas de Fe/Cu(100) ya
gue son un ejemplo paradigmatico y sobre el cual hay mas estuadi realizados sobre sus propiedades
magreticas.

19



20 Captulo 2. Formacbn de patrones en pelculas ferromageticas ultradelgadas

2.1. Resultados experimentales

2.1.1. Fabricacon y medicon

Una bmina de substrato meanicamente pulida (Cu(100),Ag(10),Au(111),W(110)) es someti-
da al bombardeo por iones de argon para remocon de impurag. Mediante espectroscopa Auger
(AES, Auger electron microscopy) es posible veri car el grado deureza de la super cie. La
super cie resultante es limpia pero rugosa por lo que es necesaun tratamiento ermico para
suavizarla. El recocido (annealing) es llevado a cabo duranvarios minutos y su efectividad es
controlada por la calidad del paton de difraccon produddo por electrones lentos (LEED, low
energy electron di raction).

Luego, se deja enfriar el substrato hasta llegar a la temperatucke deposicon. La Amina se
sintetiza por medio de la ecnica de crecimiento epitaxialNIBE, molecular beam epitaxy).Esta
consiste en la evaporacon del elemento a depositar por calantiento de alambres o bombardeo
de un blanco del material. El elemento evaporado sublima sol@ksubstrato a tasas muy bajas, de
modo que copia la estructura cristalina del mismo. Debido a la Jzatasa de deposicon, el tiempo
de exposicon es prolongado, siendo necesarias condicionesJHV para evitar la contaminacon
-principalmente debida a la presencia de oxgeno [18]. Eleximiento es monitoreado mediante la
ecnica RHEED (re ection high energy electron di raction).

Si se interpone una mascara novil entre el substrato y el ujo dematerial sublimado, es
posible generar muestras de espesor variable en forma de cufa.pkincipal ventaja de esta
ecnica es que permite comparar las propiedades magredis a diferentes espesores sobre unaunica
muestra, independizando los resultados de las condicionespdeparacon, cosa que es nas difcil
de lograr en preparaciones independientes. Las propiedadeslas bminas varan sensiblemente
con la temperatura de la deposicon. Basicamente se puedenteber dos tipos de hminas: las de
baja temperatura y las de alta temperatura [19].

La caracterizacon de los patrones magreticos se realizaw un microscopio electonico de
barrido con analizador de polarizacon (SEMPA, scanning et¢éron microscope with polarization
analysis) que consiste en un microscopio electonico de barridomado a un detector de Mott
(ver [20, Rag. 73] y referencias all citadas). Este microsg@o genera un haz de electrones de
10 100keV que incide en la muestra de donde son reemitidos dos dade electrones: los elec-
trones \escatereados” por los rucleos de la muestra (scatterdack electrons) cuyas perdidas de
energa van de 0% a 20 % y los electrones secundarios emitidesde losatomos excitados por el
haz, cuyas energas son menores a 50 eV. La polarizacon des kelectrones secundarios est de-
terminada por la magnetizacon del lugar donde fueron emdos. Mediante dispositivos opticos
especiales, estosultimos son capturados y conducidos a un atbe de Mott. Este consiste en una
hmina de oro que re eja los electrones de manera asinet@cdependiendo del estado de polari-
zacon de cada uno. Los electrones de cada haz son conducidalferentes detectores donde son
contabilizados. De la diferencia normalizada entre las séemde uno y otro detector se obtiene
el color del pxel correspondiente al lugar de incidencia tbaz del microscopio. En la Fig. 2.1 se
observa un esquema de funcionamiento: los electrones secuidgposeen polarizacioneS; y S,
dependiendo de si la magnetizacon es up o down. En la Fig. 8 observan dos imagenes de un
sistema de fcc-Fe/Cu de 3 ML(monocapas): gia) se gra ca la suma de las senal& + S, de los
detectores que provee informacon de la topografa de la nestra; en(b) se gra ca la polarizacon,
obtenida de la diferencia normalizada,§; S;)=(S;+ S;). De la comparacon de las dos imagenes
se puede conocer la dependencia de la magnetizacon con elsstato.
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Este netodo ofrece varias ventajas: por un lado, debido a qua inagnetizacon se calcula con
la diferencia normalizada de la polarizacon, es insensibéeefectos estructurales; por otro, la alta
resolucon, limitada por el spot del microscopio electonio (  10nm) y por el compromiso entre
el tiempo de exposicon y la intensidad de senal; por otra patcomo el camino libre medio de los
electrones secundarios es pequeno, lo son detectados l@spyovienen de las capas superiores
y, porultimo, la conexon entre el espn y el vector magnetzacon de la muestra es directa. Con
dos detectores se pueden diferenciar la componente perpeunldir de la planar y con cuatro aislar
cada una de las componentes.

Gold foil

\ o, Detectors
| §)+ 5 | : —
Electron lenses

| and accelerator

e
Polarized secondary
electrons

Figura 2.1: Esquema de funcionamiento del dispositivo SEMPA.

Asimismo, este netodo tiene algunas desventajas: la primera estieimpo de exposicon por
pxel, que oscila entre 10 seg. a varios minutos debido a la ldag ciencia de los detectores de
polarizacon; la segunda, es la destruccon de la polarizan producida por el impacto de los
electrones secundarios en su camino desde la muestra a los detestEste es otro motivo por el
cual son necesarias las condiciones de ultra-alto vaco. Racitar un ejemplo, en las mediciones
de Portmannet al. [21] el tiempo por pxel es de 10 mseg y las fotos son de 25@56px., dando
un tiempo de medicon de 11 min.

Mas detalles de la ecnica experimental se pueden encontran: Scheinfeinet al. [23], Hubert
et al. [20] y Freemanet al. [16].

2.1.2. Propiedades estructurales del hierro en cobre

Bajo condiciones normales de preson, el Fe volunetrico (k) posee un diagrama de fases
muy rico y complejo, el cual puede ser resumido en la siguientefa

Nombre | Estructura | Temperatura Orden magretico
-Fe bcc T < 770C ferromagretico
-Fe bcc 770< T < 912C paramagretico
-Fe fcc 912< T < 1394C | paramagretico
-Fe bcc 1394< T < 1538C| paramagretico

fuson T = 1538

El hierro volunetrico (bulk) posee orden bcc (Fe-) a temperatura ambiente. Al depositarse
sobre el substrato de cobre, adopta la estructura fcc del mismo.sderet al. observaron que
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a b

Figura 2.2: lamina de fcc-Fe/Cu(100) de 3 ML de espesor geneéi@ por SEMPA. (a) S; + S,
brinda informacon de la topografa de la muestra.(b) polarizacon ((S; $)=(S; + Sy)) Del
contraste blanco/negro de(b) se deduce que la componente de polarizacon es esencialmente
perpendicular al plano. La imagen muestra como los dominiosea anclados a los defectos de la
muestra. Adaptado de Ref. [22].

este comportamiento se mantiene hasta un espesor deA2Quego del cual se observan centros
de nucleacon con orden bcc [24]. El hierro depositado adgue el pamametro de red del cobre
(acy = 3;61A, muy similar al valor del -Fe). El cobre ejerce tenson sobre el hierro debido a
gue su paametro de red es 1% mayor. Estas variaciones en la estructura del material atan
radicalmente las propiedades magreticas. Moruzeit al. [25] realizan @lculosab-initio de energa
en fcc-Fe volunetrico encontrando, en sentido creciente ldpamametro de red del substrato, un
estado no magretico, uno antiferromagretico y otro ferroragretico. Estas transiciones son de
primer orden y presentan variacon del valor del momento magtico poratomo. Vemos entonces
®mo las propiedades estructurales del material depositadependen tanto del material depositado
como del substrato. Este proceso introduce cambios radicaleslas propiedades magreticas del
sistema. Un aralisis mas detallado de la interdependencia derden magretico con la estructura
cristalina puede hallarse en Portmann [21].

2.1.3. Propiedades magreticas

El magnetismo en los lidos surge, a escala local, debido a l&gegncia de la interaccon de
intercambio entre atomos vecinos. Esta interaccon es de men puramente cuantico y tiene sus
fundamentos en el principio de excluson de Pauli. En los fesmagnetos, el intercambio favorece
el alineamiento paralelo entre los momentos magreticos des atomos. Excepto para muestras
con formas muy particulares, la alineacon de todos los momi®s genera energa magnetoshtica
muy intensa debido a la interaccon de largo alcance de los mentos dipolares. Esto se reduce
dividiendo al sistema en porciones pequenas de espines atlnsalos dominios, que presentan
distintas direcciones entre si. Los dominios no pueden ser d@r@iriamente pequefos ya que las
paredes que los separan elevan la energa del sistema. A esto sesslananisotropa producto de la
red cristalina que favorece determinadas orientaciones @s ldominios y que depende del material.
Si el sistema estudiado posee una de sus dimensiones del orden deoleorapa, la modi cacon
del rumero de vecinos de losatomos de la super cie genera aianisotropa super cial. uniaxial.
Esta compite con las interacciones ya mencionadas, razon parcual las hminas ferromagreticas
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ultradelgadas poseen un comportamientounico que no es obgato en sistemas tridimensionales
de igual composicon. La presencia de una interfase generasotropa uniaxial cristalina a causa
de la disminucon del rumero de primeros vecinos en las capasuperiores de la bmina y la
modi cacon de las hibridizaciones de losatomos [26]. Estefecto lo es notorio cuando la Bmina
es muy delgada, tanto como para equiparar las denmas conttibiones a la energa. En el caso de
las bminas ultradelgadas, la interaccon dipolar generaina anisotropa que favorece la orientacon
de los espines en el plano. Segun el material constitutivo da bmina, la anisotropa super cial
favorece la alineacon perpendicular (anisotropa uniakal perpendicular) o paralela a la hmina,
como son los casos del hierro y del nquel respectivamente [27]

A temperaturas su cientemente bajas, una hmina de Fe/Cu(10) de 1 5 monocapas de es-
pesor (ML) presenta orden ferromagretico en la direccon peendicular [28]. A medida que el
espesor aumenta, la direccon de magnetizacon rota al plan[29]. Esta transicon es llamada
transicon de reorientacon y es denotada como SRT (del irgs spin reorientation transition). El
feromeno de reorientacon se da en varios tipos de Aminasariando el substrato y el elemento
depositado. Esta propiedad se ha reportado en bminas de Fe/A{1) [30{32], Fe/Mo(110) [33],
Co/Au(111) [34, 35], Co/Ru(011) [36], Fe/CuAu [37] y Fe/Cu [5]. Tamben hay que mencionar
las Bminas mixtas, de gran utilidad ya que permiten tener mgor control sobre las propiedades
del sistema, por ejemplo las deposiciones de (Fe/Ni)/Cu(001),0fCu/(Fe/Ni)/Cu(001) [38] y
Fe(111)/Ni/W(110) [39, 40]. Propiedades similares han sido pertadas recientemente en minas
mas gruesas de material amorfo, 25-1000 nm, kE8,3Sis [41]. Asimismo existen Bminas con mag-
netizacon perpendicular a bajas temperaturas que no prasan reorientacon al plano. En funcon
de las condiciones de preparacon, las hminas de Fe/Cu(D) pueden o no exhibir reorientacon.
Ejemplos de estos dos casos se pueden ver en los trabajos de Aladhet al. [5] y de Vaterlaus
et al. [42]). Pappaset al. miden la magnetizacon remanente en Aminas de bcc-Fe/AdQ0) y
fcc-Fe/Cu(100) depositadas a bajas temperaturas y encueatr que la transicon del eje de fcil
magnetizacon est mediada por una regbn aparentementsin orden magretico [43, 44]. Obtienen,
adenas, que la temperatura de reorientacon disminuye sensémente con el espesor del Im. La
posible existencia de un egimen sin orden de largo alcance risdlo entre dos regimenes orde-
nados genepo gran controversia. En la Fig.2.3 se puede obseria magnetizacon remanente en
funcon de la temperatura para dos hminas de 5 ML y 3 ML. Por medio de la cnica SEMPA,
haciendo uso de un microscopio electonico con resolucontésal inferior a 0;5 mm, Allenspach
et al. observan la formacon de dominios perpendiculares en unanina de Co/Au(111) de 3 ML
de espesor [34]. La misma €tcnica es aplicada a una amina de espr variable de Fe/Cu(100) a
175 K. Para 23 ML< d < 5;3 ML la magnetizacon es perpendicular al plano y enls = 5;3 ML
se observa la reorientacon de los espines. Pada> 5;3 ML la hmina ordena ferromagreticamen-
te en el plano. Luego sintetizan una Amina de espesaok sobre la que miden la magnetizacon
perpendicular para varias temperaturas en el rango 230<KI < 295 K. En este experimento se
observa la aparicon de dominios prolados similares a fajasi€ se alinean con una de las direc-
ciones cristalinas. El nodulo de la magnetizacon espontea demuestra que no hay reduccon de
los momentos magreticos a lo largo de la cuna, por lo que @pgparamagretico mencionado por
Pappas (Ref. [43])se debe solamente a la presencia de dominias pequefos que la resolucbn
del instrumento. La presencia de dominios perpendiculares egportado para diversas hminas:
Fe/CuzAu [37], Fe/Ni/W(110) [40] y Co/Cu/(Fe/Ni)/Cu(001) [38]. Trab ajos mas recientes logran
capturar imagenes de alta resolucon de la con guracon nagretica de las muestras en donde que-
da con rmada la existencia de fajas con magnetizacon perpdicular. Estos resultados se dan en
gran variedad de bminas, independientemente de que presento no reorientacon.
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Figura 2.3: Dependencia con la temperatura de la magnetizac remanente para hminas de
Fe/Cu(100) de 25ML y 3 ML [43]

Diagrama de fases

Un diagrama de fases parcial en las coordenadak T) es obtenido por Qiuet al. para una
hmina de Fe/Ag(100) [30, Fig. 5], donded es el espesor de la bmina. El pammetro de orden
utilizado para calcular las transiciones es la magnetizaci remanente planar y perpendicular
medidas mediante efecto Kerr. Estos resultados son extendidos Baudeletet al. mediante la
misma ecnica aplicada a una Amina de Fe/CyAu(100) [37, Fig. 4]. Diagramas cualitativamente
similares son obtenidos para Fe(111)/Ni/W(110) [39, Fig. 3] y é/Ni/Cu(001) [45, Fig. 5]. En
este trabajo exhibimos esos diagramas en la Fig. 6.5. Si bien $oninas de diferente material,
los resultados son cualitativamente los mismos, lo que sugiereebdstencia de ununico modelo
para explicar el comportamiento. En los diagramas se distingn: una regon de ordenamiento
perpendicular de los espines a bajos valores de temperaturaspesor; una regon de orden planar
para bajas temperaturas y espesores grandes y una regon paegretica de alta temperatura.
Las dos fases ordenadas estn separadas por la Inea de rettaeon. Si se parte de la fase
perpendicular, la reorientacon puede ser alcanzada auntando la temperatura o el espesor. Cada
una de las fases ordenadas, a su vez, exhibe una transicon a kefparamagretica. La disminucon
de la temperatura de Curie para Bminas muy delgadas puederner varias razones: problemas de
percolacon estructural; disminucon del momento magretco por accon de la interfase con el
sustrato o la in uencia de la anisotropa del sustrato. Ejemplo @ esteultimo caso son las bminas
mixtas con nquel. La anisotropa uniaxial en el plano de est material permite disminuir el espesor
al cual el hierro experimenta la reorientacon. De esta mana se evita la nucleacon de bcc-Fe
que ocurre parad > 4 ML (ver [21, Sec. 3.5.1]). En la bmina de Fe/CygAu, la disminucon de la
temperatura de transicon va acompafada de una disminugbdel momento magretico del hierro
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debido a hibridizaciones que se producen en la interfase y pehas de percolacon estructural
[37]. Sobre la fase perpendicular, cerca de la reorientagose detecta la presencia de dominios
magreticos. En el trabajo de Wonet al. se con rma la presencia de fajas mediante imagenes del
sistema [45]. En el diagrama de fases correspondiente a la hmide Fe/Ni/W(110) se aprecia
una regon intermedia entre las fases perpendicular y planalonde no hay remanencia. En este
sentido, Won et al. reportan la existencia de un gap paramagretico entre las faske fajas y la
ferromagretica planar para la hAmina de Fe/Ni/Cu(001) en dertos rangos de temperatura [45].
Dada la resolucon utilizada en la medicon, este gap no pres&a la misma fenomenologa que el
observado por Pappagt al. [43].

Variacon del ancho de fajas

Vimos en la seccon anterior como la fase perpendicular esh reterizada por dominios de
fajas. Pero, antes de pasar a describir con mas detalle la fenenologa de esta fase haremos
algunas consideraciones con respecto a la temperatura de €uri de las hminas. Trabajando
con hminas de Fe/Cu(100) sin reorientacon, Portmannet al. encuentran que la temperatura
de desorden es monotonamente creciente con el espesor de lanhnen la regon de espesores
pequenos, luego de lo cual aparece un nmaximo, cuya natuzdeno ha sido explicada [46]. El
comportamiento de la temperatura de desorden con el espesor asynmportante, ya que las
fases magreticas que se observan en el sistema dependen de lamb&aa la que se encuentra
T.. Como esta distancia se puede regular tanto con la temperaturaal como con el espesor de la
hmina, algunos grupos experimentales de nen una tempetara efectiva de la forma = T=T,(d)

y analizan el comportamiento de los dominios en funcon de. Debido a la existencia de un
maximo en T, es posible encontrar valores d& a los cuales el sistema presenta la secuencia de
fases paramagneto-fajas-paramagneto a medida que se incremehespesor [42]. En las Bminas
compuestas de nquel se observa algo parecido, aunque sus cawsas diferentes. En sentido
creciente con el espesor de la hmina de hierro, se observan kaset ferromagretica en el plano
seguida de fajas y vuelta a ferromagneto planar. En este casoplamera reorientacon se debe

al efecto de la anisotropa planar del nquel que compite aola del hierro. En el segundo caso se
debe a la competencia entre la anisotropa uniaxial del hisy y la energa dipolar [45].

El ancho de las fajas disminuye al acercarnos a la reoriembac{o a la fase paramagretica
segun corresponda). Allespactet al. es el primero en notar la fuerte dependencia del tamano
de los dominios con la temperatura en Aminas de Fe/Cu con oeéentacon [5]. Portmann et al.
calculan el ancho de fajas en funcon de la temperatura pamrana bmina sin reorientacon de
Fe/Cu(001) con espesor ;95 ML. Cerca de la transicon de desorden, el ancho sigue una ldg
potencias de la formah hmi, / (T Tc)?, en concordancia con una aproximacon de campo
medio [47] y con lo predicho por Czectt al. y Kashubaet al. acerca de la existencia de un ancho
de fajas distinto de cerolini, 6 0) sobre la Inea de desorden [48, 49]. Para la misma bmina seh
medido la variacon del ancho de dominios en todo en rango demperaturas, como se puede ver
en la Fig. 2.4, extrada de [50]. En las ordenadas se gra ca el ancho de fajaormalizado por el
ancho de fajas sobre la temperatura de desorden. En las absciademperatura normalizada de la
misma manera. Los puntos negros corresponden a anchos regigisasobre fajas en equilibrio. Los
puntos blancos corresponden a los anchos observados en la fasagonal. La regon sombreada
indica las temperaturas en donde el tiempo de medicon es @ que el tiempo de equilibrio, por
lo que los dominios all observados son estados metaestableksiktema. Los dos ajustes realizados
siguen la ley de potencias mencionada.
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Figura 2.4:(a) Variacon del ancho de fajas con la temperatura en Fe/Cu(X@) [50]. Los ejes esan
normalizados por los valores correspondientes a la tempenat de desorden. Los puntos negros
corresponden a anchos registrados sobre fajas en equilibrios [puntos blancos corresponden a los
anchos observados en la fase tetragonal. La regon sombreaddica las temperaturas en donde el
tiempo de medicon es menor que el tiempo de equilibrio, pdo que los dominios all observados
son estados metaestables del sistema. En Ineas de puntos, dosstgs realizados de acuerdo a los
resultados de campo medio [47{b) Variacon del ancho de fajas con el espesor de la capa de
hierro en Fe/Ni/Cu(100) [45] gra cado en escala logartmica La disminucon del ancho de fajas
exponencial se condice con los resultados obtenidos por metkoun modelo fenomenobgico [38]
aplicado a los resultados obtenidos a temperatura cero porfgaet al. [51].

Por otro lado, Won et al. miden el ancho de fajas en funcon del espesor a temperatura
ambiente para una Bmina de Fe/Ni/Cu cerca de la reorientach. Sus mediciones muestran una
reduccon exponencial del ancho de fajas con el espesor dataitha [45]. Este comportamiento es
justi cado mediante un modelo fenomenobgico. La discrepama existente entre estos resultados
y los arriba mencionados hacen necesarios nmas estudios al exgtp.

Proceso de desorden de los dominios

El proceso de desorden que ocurre en los dominios es de gran ¢gjdpd. En principio,
existen diferencias entre el comportamiento entre hminadependiendo de siestas presentan o no
reorientacon.

A bajas temperaturas es posible detectar la presencia de ueciones ermicas (ver Ref. [42])
dadas por curvaturas en la pared a la manera de meandros (\nmekering™) y por los cuatro defectos
topobgicos descriptos en la teora [52]Estos comprenden dos clases de dislocacioreb], pasajes
(c) eislas @) (ver Insety A en Fig. 2.5). Adenss, se detecta la presencia de defectos cierek y
patrones tipo chevron B y C) respectivamente, estos dosultimos no predichos por la tepara
Ims delgados, aunque comunes en Aminas magreticas nasggesas [7]. La manera nas simple de
estudiar @mo evoluciona el desorden con la temperatura esrpoedio de una Amina de espesor
variable. En la Fig. 2.6 mostramos el paton de magnetizagn perpendicular para una bmina de
Fe/Cu con espesor b ML - 4 ML medida mediante la ecnica SEMPA, extrada de [42,Fig. 3].
La con guracon A es tomada a temperatura ambiente. La regon de fajas se enct& al centro,
rodeada de fase paramagretica. Se puede notar como la dendidie fajas aumenta a medida en
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Figura 2.5: Defectos topobgicos en una bmina de Fe/Cu(@0) de 26 0;6 ML a temperatura
ambiente. (A) Inset: cuatro clases de defectos topobgicos seqgun la degabn de Abanov et al.
[52]. (@) dislocacon que se inserta por arriba;l§) dislocacon que se inserta por debajoc) pasaje
generado por dos dislocaciones que se insertan desde afued§ is(a formada por dos dislocaciones
gue se insertan desde el centroB{ defecto circular. (C) patrones \chevron".

gue se acerca la fase paramagretica. El sistema introduce nuevajas formando dislocaciones.
En C se observa una ampliacon del recuadro en donde se aprecia coiam fajas comienzan a
seguir caminos nas tortuosos debido a las uctuaciones erivas. Disminuyendo la temperatura
aT = 200K (B), esta regbn se expande. Una ampliacon de la zona de transici D, revela la
existencia de fajas que se curvan. Muchos de estosangulos so®@grados, hecho que introduce
una pequena simetra tetragonal en el espectro d®urier de la imagen (verE). Este se puede
comparar con el espectro presentado &n obtenido mediante un modelo désing dipolar [53] que
tamben presenta evidencia de la fase tetragonal, tema que @tdlaremos en la Sec. 2.2.

Hasta donde sabemos, no hay evidencia experimental de la existem® una transicon entre la
fase de fajas y la ferromagretica planar mediada por una fasettagonal en hminas que presentan
reorientacon. En Bminas de Fe/Ni/Cu(001) se observa un deacimiento abrupto del ancho de
fajas a medida que crece el espesor de la Amina hasta alcanzafalse planar. Al igual que lo men-
cionado, a baja temperatura las hminas presentan uctuacnes dadas por la curvatura de pared.
El proceso por el cual las bminas disminuyen de ancho es la ajpgan de sucesivas dislocaciones
a medida que se acerca la reorientacon [45]. Como mencior@npara algunas temperaturas es
posible observar una fase paramagretica mediando entre lagai®y el ferromagneto planar, aun-
gue los autores no descartan la posibilidad de existencia deafjnoviles que no son detectadas
debido a la resolucon temporal de la medicon. El tiempo dadquisicon para el netodo PEEM,
el usado por los autores, oscila entre 10100 segundos. En la Ref. [3] mostramos que el estado
desordenado en dicha regon podra corresponder a un estadettagonal con alta movilidad. En
hminas de Fe/Cu(001) sin reorientacon, Portmann encuetra que la diramica de dislocaciones
es esencial para que el sistema alcance el estado de equilibrlg. [2sto es observado no lo en
las cunas, sino tamben al variar la temperatura en Aminat©iomogeneas. Los dominios no varan
en forma continua cuando la temperatura cambia. Un crecimign continuo de los lados de las
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Figura 2.6: Lamina de Fe/Cu(100) de espesor variable en donde aprecia el proceso de desorden.
(A) imagen de una porcon de Bmina, los espesores van dggIML (borde derecho) a 4 ML (borde
izquierdo) a temperatura ambiente. B) La misma porcon de sistema a temperaturd 200 ML.
Sobre la transicon, del lado izquierdo se observa la presendia fuertes uctuaciones en las fajas.
(C) Ampliacon del recangulo senalado en A). (D) Imagen de una regon de fajas con curvaturas
de 90 grados. [E) Espectro deFourier de la regon de alta uctuacon. (F) Espectro deFourier
de la fase tetragonal de Ref. [53].

fajas implicara un movimiento de dominios a escala macrospica, cosa que es imposible debido
al anclaje que genera la red. Por lo tanto, la variacon delrecho promedio en una muestra se debe
a la continua migracon de las dislocaciones a trawes de ta@dla muestra.

Campo magretico

Es muy difcil aplicar microscopa electonica al estudio del comportamiento magretico de
las Bminas ferromagreticas ultradelgadas bajo la acon de un campo externo. Esto se debe a
gue el campo magretico desva a los electrones. Una soluconeste problema es la fabricacon
de sandwiches magreticos [38]: sobre una hmina mixta de Asdi se aplica una capa de Cu de
espesor variable (2 10 ML). Porultimo se deposita una capa de cobalto. Este arreglproduce
un acoplamiento entre las componentes planares de las Aras de Co y Fe/Ni que bene cia
el alineamiento mutuo. Este acoplamiento hace las veces denpa magretico planar efectivo.
Cuando la mina de Fe/Ni presenta fajas, se observa queestas sénalan segin la direccon de la
magnetizacon planar del cobalto. Esto indicara con la ebstencia de paredes d&loch entre los
dominios de fajas, consistente con los propuesto por Yafgtal. [51]. En la Fig. 2.7 mostramos
las imagenes de una Amina de Co/Cu(6.6 ML)/Fe(2.7 ML)/Ni(5 ML)/Cu(001) discriminando la
bmina de cobalto de la de Fe/Ni. Las echas senalan la direba de magnetizacon del cobalto.

Siempre bajo la suposicon de que el acoplamiento es equivdésa la aplicacon de un campo
magretico externo, se puede observar que las fajas disminuyegs espesor al aumentar el campo.
Este resultado es consistente: como la pared esta alineada corcampo, la energa de la pared
disminuye y el sistema incorpora mas dominios. La regulaconed campo se consigue al variar el
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Figura 2.7: Imagenes de la magnetizacon del cobalto y el éNi en una Amina de
Co/Cu(6.6 ML)/Fe(2.7 ML)/Ni(5 ML)/Cu(001). Las echas senalan la direccon de magnetiza-
con del cobalto [38].

espesor de cobre que media entre las dos hminas.

La aplicacon de un campo magretico con componente perpéditular previo a la medicon
genera la aparicon de una fase de burbujas cerca de la trartwicde reorientacon en bminas de
Fe/Ni. La fase de burbujas se caracteriza por presentar dominide magnetizacon perpendicular
con forma circular. Este resultado se mani esta lo cuando ekayulo de incidencia del campo
externo no sobrepasa los 10 grados con respecto a la super cieadarhina [54]. Los patrones de
burbujas son muy comunes en bminas magreticas de mayor espe [7] bajo la accon de un campo
magretico perpendicular. Mediante la aproximacon de Gizburg-Landau aplicada a un modelo de
Ising dipolar, Garel y Doniach predicen que la aplicacon den campo magretico perpendicular
en sistemas de alta anisotropa produce una transicon de priar orden entre las fases de fajas y
de burbujas [55].

2.2. Resultados tericos previos

2.2.1. Energas relevantes

El orden magretico de las Aminas ferromagreticas ultraelgadas est gobernado por la accon
de varias interacciones. Las energas relevantes son: la my@& de intercambio Ej, la energa
dipolar Egj, y la energa de anisotropa E,,. Tamben incluimos un rmino de campo magretico
externo Ey, aunque aclaramos que en el presente trabajo no estudiamos faspiedades del
sistema frente a campos magreticos,este lo se usa como estradgegara equilibrar mapidamente
las muestras.

Energa de intercambio: es el responsable de la existencia aeblen ferromagretico en los
materiales. Debido al principio de excluson de Pauli y al cacter fermbnico de los electrones
la funcon de onda debe ser antisinetrica. Esta energa apace cada vez que existe un overlap
entre electrones cercanos y puede ser expresada en ermineslas valores de expectacon de las
componentes de espn de cada electon. Como el overlap dece apidamente, esta interaccon es
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de corto alcance. En el modelo, la de nimos co)r(no una interagta primeros vecinos:
Em = J S S (2.1)

<i;j>
donde S; es el valor del espn del sitioi y J es el valor de la integral de intercambio. La suma
contempla todas las interacciones a primeros vecinos sobmaued bidimensional cuadrada de
tamatnolL, L,. Cada espn puede tomar cualquier valor dentro de una esfera dadio 1. Este
modelo se conoce con el nombre de modeloHieisenbergchsicos.

Energa dipolar: tambéen llamada energa magnetoshatica o energa de forma, por su depen-
dencia con la forma del material. Si bien su magnitud es pegqueeomparada con la interaccon
de intercambio, juega un rol esencial en la descripcon de Igpsopiedades magreticas debido a
gue es un potencial de largo alcance. Es la responsable de lanBmbdn de dominios magreticos.
Est dada por la interaccon dipolar entre los espines de laed:

Eap = g X s 351' 3 (S fi )S(Sj %)
Gy 0 "
dondef; denota la posicon del sitioi y 5 = ¥ . Esta interaccon posee un primer ermino
de caractersticas antiferromagreticas y un segundo ernmo que induce una anisotropa en la red,
favoreciendo la orientacon en el plano de los espines.

Energa de anisotropa: originada por las rupturas de simet en la red cristalina debido al
cambio en la distribucon de vecinos, favorece una determida direccon o plano de magnetizacon.
Neel[26] es el primero en notar que este efecto es sumament@anante en las interfaces del
sistema por lo que debe ser considerado en geometras donde laa@n super cie-volumen es
pequena, como ser el caso de alambres o hminas ultradelgadan el caso de hminas, favorece
una orientacon perpendicular o paralela a la red dependieo de los materiales utilizados en el
experimento y de la forma en que la muestra es generada:

(2.2)

X
Ean= K (SH)?; (2.3)
i=1
dondeN = Ly Ly es el umero total de espines en la red. En los materiales qusugliamos la
anisotropa de super cie favorece la orientacon perpendular a la red,K > 0, de esta manera
compite con el segundo ermino de (2.2).

Energa por campo magretico: producida por la presencia den campo magretico. En el
presente trabajo de nimos coma la direccon perpendicular a la red y com;y las coordenadas
en el plano. En el presente trabajo, los campos son aplicadoslardireccon x, por lo tanto la
expresbn para la energa es:

Eqy = HX SX: (2.4)
i=1
Para facilitar el aralisis del sistema, rescalamos todas last@macciones por un factog, de esta
manera obtenemos:

H o= X S s + X s 3Sj 3(Si ﬁjl),§Sj i)
3 ij

X
(SH)? S (2.5)
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2.2.2. Temperatura cero
Lmite de alta anisotropa

Como mencionamos en 2.1, dependiendo del tipo de Aminar@magretica ultradelgada y de
su proceso de fabricacon se puede con gurar las propiedadeagreticas de las bminas. Un caso
particular lo representan las Aminas que no presentan trarsn de reorientacon debido a la
existencia de una fuerte anisotropa en el sentido perpendien a la hmina [42]. En el Imite de

'l el Hamiltoniano Ec. (2.5) queda expresado en erminos de un modelo ¢tking dipolar:
X X gg
H = SiS + S'—e,sj

(2.6)
<iJ> (i)

donde ahora los espines se reducen a los valodgess 1. Notar que la componente planar de la
interaccon dipolar es icenticamente nula y lo permanee la contribucon antiferromagretica.

La competencia entre la energa de intercambio y la dipolageneran un estado de dominios para
cualquier valor de . Para probar esto, hay que notar que un estado perpendicular nedominio
es desestabilizado por la introduccon de una pared [56]. Anzdndo este sistema, Czech y Villain
encuentran que un estado de dominios es energeticamentesravorable que un estado monodo-
minio para valores su cientemente grandes de [48]. Sin embargo, llegan a la eronea concluson
de que un estado de dominios cuadrados (similar a un tablero dedrez), posee menor energa
gue un estado de fajas. Esta discrepancia es resuelta por Kaplan gh@8ng quienes encuentran
gue un estado de fajas siempre tiene menor energa que uno tiiablero de ajedrez [57]. Kashuba
y Pokrovsky con rman, sobre un modelo continuo, que el estado dejas es la con guracon de
menor energa sobre estados con dominios cuadrados y triateyes [58]. Maclsaaet al. mues-
tran que el estado fundamental es un estado de fajas para , con . 0;425 [59] sobre una
red discreta de espines [60]. Si< . el estado fundamental corresponde a un estado antiferro-
magretico. Si > . el estado fundamental ese compuesto por fajas antialineadds anchoh, que
depende de . Maclsaacet al. muestran que para todo valor de> . existe un valor deh tal que
las fajas correspondientes tienen menor energa que un estdérromagretico perpendicular o un
estado de dominios cuadrados. En otras palabras, la presencialaénteraccon dipolar, aun con
intensidad in nitesimal, suprime el orden ferromagretico maodominio favoreciendo la formacon
de fajas. Adenas, Maclsaaet al. muestran que el ancho de las fajas crece exponencialmente con
la interaccon de intercambio reescaleada e=2,

Anisotropas intermedias

En el caso de valores de anisotropa intermedios es necesaoosiderar todos los erminos del
Hamiltoniano de Heisenberg (2.5). En este caso, a la competencia entre logros de intercambio
y dipolar antiferromagretico es necesario agregar la com@acia entre la anisotropa uniaxial y
el ermino dipolar anisotiopico. La interaccon dipolar anisotopica favorece el alineamiento de
los espines en el plano en contraposicon con la anisotropaniaxial. Un aralisis detallado de
lo que sucede en este caso es presentado por Yafet y Gyorgy [51psEdonsideran fajas rectas
separadas por paredes dBloch que se caracterizan por la rotacon de los espines sobre un eje
perpendicular a la pared (este tipo de pared demuestra tener nog energa que las paredes tipo
Neel, en donde el eje de rotacon es paralelo a la pared [561]). Con esta con guracon, la
energa del sistema se mapea de manera exacta en la de un modelidimensional. Este depende
exclusivamente del per | de magnetizacon perpendicular b largo de la coordenada perpendicular
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a la direccon de las fajas (ver Cap. 5). Entonces, considerdm un per | con paredes sinusoidales
como el que se muestra en la Fig. 5.1, obtienen una energa quepdnde de tres paametro
variacionales (ver Apendice C): el ancho de fajah, el ancho de paredv y la magnetizacon en
el interior de los dominiosM,. Trabajando en el Imite del continuo, el cual tantoh comow
son mucho mayores que el espaciamiento interabmico, los aues encuentran que existe un valor
mnimo de la constante de anisotropa sgr, donde sgr depende de, tal que: para < grt
el sistema ordena ferromagreticamente en el plano y para& sgr el sistema presenta dominios
de fajas perpendicularesEsta es la transicon de reorientacon que mencionamos en &ec 2.1.
Por encima de la reorientacon, el ancho de fajas crece exmmcialmente con . Mediante la
misma cuenta se puede deducir que la magnetizacon perpendar de los dominios,M, satura
apidamente en 1 para valores de su cientemente grandes [56]. Los estados de fajas caractadas
por presentar componente planarMly 6 1) son los denominados estados canted. En el presente
trabajo extendemos la teora de Yafet y Gyorgy (YG) para obteer de forma exacta el diagrama
de fases a temperatura cero (estado fundamental) en el espammnpleto de paametros (; ).
En particular, mostramos los Imites de validez de la teoa YG.

Comparando nunericamente las energas de los estados dgafs ferromagretico planar, an-
tiferromagretico y el estado fundamental correspondiente & interaccon dipolar, Maclsaac et
al. obtienen un diagrama de fases a temperatura cero en el espacio ) para valores pequefos
de [62] (ver Fig. 2.8). Para baja anisotropa uniaxial se observéa presencia de la fase ferro-
magretica en el plano. Las fases perpendiculares correspenda fajas siempre y cuando> ..
Para valores su cientemente bajos de la constante de intercaio y la anisotropa, el sistema
esh dominado por la interaccon dipolar, cuyo estado fundmental es antiferromagretico en el
plano e in nitamente degenerado [63]. Notar que la expresbpara la energa de fajas utilizada
en este trabajo corresponde a la energa de fajas Ising, i.e.ndajas que no poseen componente
de magnetizacon en el plano ¥, = 1) y cuyas paredes son abruptas, dadas por el cambio en el
valor del espn de 1 a 1. Trabajando sobre el modelo discreto, Whiteheaat al. encuentran que
una fase de fajas canted tiene menor energa que una fase deg$dging cerca de la transicon de
reorientacon para = 4;45 [64]. El diagrama de fases obtenido por Maclsaatal. [62] resulta
por lo tanto incompleto, ya que no lleva en consideracon losstado canted. Adenas, el diagrama
de fases de Fig. 2.8 olo considera valores pequefos da@entras que valores realistas en hminas
de Fe/Cu arrojan valores de 100 (ver Cap. 5). Si bien la teora YG resulta aplicable para
valores grandes de, como veremos en el Cap. 5, la misma lo resulta \alida en lasmediaciones
de la transicon de reorientacon. Finalmente, Whiteheadet al. [64] muestran que los estados
canted presentan una fuerte variacon del anchb con la anisotropa. Sin embargo, Politi reporta,
en base a la teora YG, que la fase canted lo sera detectable @in intervalo despreciable de
valores de la anisotropa y, por ende, no observable experinialmente [56]. Resulta entonces de
enorme importancia dilucidar estos resultados controverses obteniendo un diagrama de fases a
temperatura cero preciso, as como determinar la relacoentre la variacon del ancho de fajas con
la anisotropa y los estados canted.

2.2.3. Temperatura nita
Alta anisotropa

Las principales di cultades para el tratamiento del modelexpuesto, tanto en su verson general
como en el Imite de altas anisotropas, esan dadas por eldrmino de largo alcance de la interaccon
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2

Figura 2.8: Diagrama de fases a temperatura cero del modelo ldeisenbergdipolar extrado de
la Ref. [62].

dipolar y la frustracon que produce la competencia entre Rinteracciones. Por lo tanto, cualquier
aproximacon, tal como el campo medio, arroja un rumero imito de ecuaciones acopladassstas
lo se pueden resolver en caso muy puntuales. Czech y Villain dan una expreson exacta de la
temperatura crtica entre la fase desordenada y una fase modula [48] para la Ec. (2.6). Tamben
encuentran que el ancho de fajas sobre la temperatura crices nito y est dado por h( )
Comparando estos resultados con el comportamiento exponehasperado a temperatura cero
nos estaran indicando una fuerte dependencia del ancho dgds con la temperatura.

Para temperaturas inferiores a la temperatura crtica, esiecesario introducir un ansatz para
lograr resolver las ecuaciones o aplicar algin netodo nugnico. Mediante una aproximacon reali-
zada sobre las ecuaciones de campo medio del modeltsuhg dipolar, Portmann et al. encuentran
que h se aproxima al valor de sobre la temperatura crtica T, de la formah(T) (T T.)?
[21, 47].

Restringiendo las soluciones de campo medio a aquellas quespngan fajas, Vindigniet al.
obtienen el comportamiento del ancho de fajas para todo elngo de temperaturas [65]. Ellos
encuentran que el comportamiento a temperaturas cercanasaatemperatura de transicon sigue
una ley de potencias con exponente9l A temperaturas menores el comportamiento es distinto,
encontandose una dependencia de nmas pronunciada. Estos resultados se pueden ver en la Fig.
2.9. Notar la semejanza entre esta funcon y la obtenida en losabajos experimentales (ver Fig.
2.4).

Un detallado aralisis de campo medio es realizado por Groussetmal. para un modelo ddsing
con interacciones coulombianas [66]. Este modelo guarda mag similitudes con el modelo dipolar
en el sentido de que posee interacciones de largo alcance qustrfin el sistema y le impiden
la formacon de un estado ferromagretico. Ellos calculanlediagrama de fases a temperatura
nita y observan la formacon de fajas a bajas temperaturas. €rca de la transicon a un estado
desordenado, encuentran proliferacon de fajas hbridasiesultado de la combinacon de varios
anchos de faja.

Uno de los trabajos teoricos fundamentales en elarea es gentado por Kashuba y Pokrovsky
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h(T)

T=T¢

Figura 2.9: Ancho de fajas en funcon de la temperatura caltado mediante campo medio, extrado
de la Ref. [65]. La curva no es suave debido a que el ancho dedagsa calculado sobre una red
discreta.

[49, 58]. Sobre la verson continua deHamiltoniano (2.5) (ver referencias), ellos encuentran que
los dominios de fajas pueden ser descriptos como un cristalildo. El orden de fajas correspon-
de a una fase esnectica caracterizada por poseer orden ori@maal de largo alcance sin orden
posicional, que es destruido por dos tipo de uctuaciones: catura de pared (\meandering”) y
dislocaciones. Este estado se caracteriza por poseer correl@sagspaciales que decaen algebrai-
camente y se distinguen con la sigla QLRO (quasi long range orde8pbre la misma idea, Abanov
et al. encuentran que el proceso de desorden puede presentar dos esosrosibles que describi-
remos a continuacon [52]. En el primero, una fase esnectiaparece a bajas temperaturas. Esta
fase soporta los dos tipos de uctuaciones mencionadas. A mayemperatura, la proliferacon de
dislocaciones destruyen el QLRO por medio de una transicon déosterlitz-Thouless a una fase
nenatica. Esta esta caracterizada por un decaimiento exponencial de torrelacon espacial. A
temperaturas aun mayores, aparecen dominios de fajas pengiculares entre si, esta es la fase
tetragonal. En el segundo escenario, el sistema no puede mantdadase nematica y pasa de la
fase esnectica a la tetragonal por medio de una transicon derimer orden.

Muchas de las propiedades a temperatura nita de estos sistentzen sido obtenidas mediante
soluciones nunrericas de Monte Carlo en redes nitas aplicad tanto al Imite Ising [53, 60, 67{70],
como al modelo deHeisenberg[62, 64, 71]. Estas se realizan sobre redes cuadradadNde L L
sitios usando el algoritmo de Metopolis o de bano ermicoLas simulaciones de Monte Carlo han
sido usadas intensamente para estudiar propiedades a temperatwnita en modelos de espines.
Sin embargo, las simulaciones de sistemas con interacciong®ldires poseen ciertas sutilezas que
deben ser tenidas en cuenta. Ahondaremos nas en este tema en &h.Gt

El primer diagrama de fases a temperatura nita en el espacio; T ) fue calculado usando
simulaciones de Monte Carlo para un sistema pequefo £ 16) [60]. Mejoras al mismo fueron
obtenidas por Gleiseet al. [67, 72], el cual exponemos en la Fig. 2.10. Las simulacionegstran
gue tanto la fase antiferromagretica como las fases de fajasnsestables por debajo de cierta
temperatura crtica T¢( ), por encima de la cual el sistema se desordena. Estas fases esaarsgas



2.2. Resultados teoricos previos 35

Figura 2.10: Diagrama de fases del modelo de Ising para valodes pequenos extrado de la Ref.
[72]. A bajas temperaturas se observan las fases antiferroneiga (AF), fajas de anchoh = 1 (hl)

y fajas de anchoh = 2 (h2). Con trangulos esa marcada la Inea de transicon orden-desorden.
Con rombos, las Ineas de transicon AF-h1l y h1-h2. La curva agopuntos circulares representa la
regon donde la fase hl es metaestable y la curva de puntos cueadbs, la regon en donde h2 es
metaestable. La zona sombreada corx 1., es la regbn en donde la fase h2 es metaestable. En
la misma zona, para > ;,, la fase hl es metaestable. Las transiciones entre fases ordaesambn
de primer orden.

por Ineas de primer orden. En torno a la transicon h1-h2 selaserva coexistencia de ambas fases.
Un hecho a remarcar es que las transiciones entre fajas de distiancho no dependen de la
temperatura.

Por encima de la temperatura de desorden, el sistema presenta stado desordenado distinto
a un estado paramagreticoEste consiste de dominios ferromagreticos caracterizadosrgsquinas
de 90 grados [53]. Esta es la fase tetragonal que fuera descripba Abanov et al. [52] y se puede
apreciar mediante @lculos nunericos del factor estructa [73]. Esta fase ha sido observada en
experimentos recientes [42, 46]. En la Sec. 2.1 presentansosrilagen de una Amina de Fe/Cu en
donde se observa esta fase.

La forma en que este sistema se desordena presenta una gran conaplejy algunos resultados
son aun controversiales. Boottet al. proponen que la transicon entre las fases de fajas y tetragain
corresponden a una transicon orden-desorden [53]. Por otreagpe, Cannaset al. encuentran
evidencia nunerica del segundo escenario descripto por Abaneval. , sequn el cual el sistema
experimenta una transicon de primer orden entre la fase esigiica y tetragonal para = 2. Esta
transicon es de primer orden cebil, inducida por uctuaciones.
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2.2.4. Anisotropas intermedias

Un diagrama de fases para el modelo déeisenberges presentado por Maclsaaet al. en el
espacio T; ) para =3 [62]. En el se distinguen una fase de fajas de anche= 4 a bajas tem-
peraturas y alta anisotropa, una fase ferromagretica plaar a bajas temperaturas y anisotropa
y una fase paramagretica de alta temperatura. La transicorde reorientacon presenta pendiente
negativa, i.e., al aumentar la temperatura la reorientaon se da desde la fase planar a la perpen-
dicular. Este resultado presenta claras discrepancias con lad®ncia experimental mencionada
anteriormente [5, 39, 43, 45] y con resultados provenientes [ teora de grupo de renormaliza-
con [74, 75]. Posteriormente estos autores aceptaan habeometido un error en sus simulaciones
[64].

En lo referente al orden de las transiciones, los resultados gaee hayan en la literatura son
discrepantes. En el Imite de altas anisotropas la transi@n entre las fases de fajas y tetragonal
presentado por Boothet al. es continua, en contradiccon con los resultados mencionasl para
el modelo delsing. Para anisotropas intermedias, la misma transicon cambia gdualmente de
comportamiento convirtendose en una transicon continuao de primer orden cebil. Este hecho
es observado para bminas delgadas tratados con diramicad.angevin [76, 77]. Por su parte, la
transicon de reorientacon presenta clara evidencia de seate primer orden [56, 74]
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Las principales di cultades que presenta el modelo dsing dipolar se deben al caacter de
larga distancia de la interaccon dipolar y a la frustracon producida por la competencia de los
dos erminos del Hamiltoniano. Es por esta raon que una aproximacon de campo medio, a
pesar de su simplicidad, deviene en un rumero in nito de ecuawies acopladas que lo puede
ser resuelto para algunas situaciones particulares. Como vimes el Cap. 2, Czech y Villain
derivan una expreson exacta para la temperatura crtica etre la fase desordenada y la fase de
fajas en la aproximacon de campo medio [48]. Sin embargoana temperaturas inferiores, es
necesario instrumentar metodos nunrericos de solucon de aaciones 0 un nuevo ansatz debe ser
introducido a la aproximacon de campo medio [47]. Si bienampo medio es una herramienta
poderosa, desprecia las uctuaciones, por lo que es importardgemparar los resultados que se
obtienen con los provenientes de simulaciones de Monte Catim el Cap. 3 hacemos un aralisis
de campo medio del problema planteado, calculamos la tematrra de transicon con la fase
desordenada,, estudiamos las diferentes soluciones con sus respectivasorezg de estabilidad,
analizamos la proliferacon de estados metaestables ceroa™ y losordenes de las transiciones.
En el Cap. 4 retomamos el problema desde el punto de vista de lasugdaciones de Monte Carlo
mediante un algoritmo de Metopolis.






Captulo 3
Campo Medio

3.1. Espacio de Fourier

En esta seccon extendemos el aralisis de campo medio llevadacabo en la Ref. [1] a n de
estudiar las soluciones de fajas a bajas temperaturas. Paravdlea cabo los alculos de campo
medio reescribimos la Ec. (2.6) de la forma:

1 X
H = é Jij SiSj (31)
]
con.
3 1 si innj
Ji=_ 0O Si =] (3.2)

r—ly otro caso

i

La energa por partcula en la aproximacon de campo med tiene la forma [78]:

1 .. 1 .
fmf = NhHI + WHI’] | (33)

dondeN = L L es el tamano del sistema, la constante de Boltzmakg = 1 y los promedios
son tomados usando una distribucon de probabilidad de espineslependientes:

[fSal= 1 i(S): (3.4)

i(Si) es una densidad de probabilidad correspondiente al espn dgltio i y esh sujeta a las
restricciones:
X

Si= 1
Si i = My, (35)

Si= 1

X

dondem; son los paametros de orden variacionales. Tomando las Ecs.5By proponiendo (S) =
a+ bS obtenemos:
1+m; S_

o (3.6)

i(S) =

41
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gue es reemplazado en la Ec. (3.3), obteniendo:

1 X 1 X
fmt [fMig] = N Jij mym; + N [T+ m)in@+m)+@ m)in( my]: (3.7)
i i
Si se impone la condicon de mnimo% =0 sobre la Ec. (3.7) se obtiene:
X 1. 1+m
Jim; + Z—1In -=0
j | 1 m
X
) m; =tanh Jym; o i=1;0N: (3.8)

Este es un conjunto deN ecuaciones no lineales acopladas. Es posible agrupar losngros
cuadaticos de la Ec. (3.7) expandiendo los logaritmos:

! #
1X X mz X 1 1
> [T+ m)In(l+ m)+@Q m)In(T m)]= 7+ 3 1 3 m ; (3.9)
i i j=2
1 X 1 X R 1 1 .
fof [fig] = N |i-j (T { Jij) mim; +W . 3 1 3 m: (3.10)
z

Como mencionamos en el Cap. 2, el estado fundamental de este mist€orresponde a fajas
para valores de mayores a = 0;425 y a orden antiferromagretico para valores menores. Estos
estados son fciles de representar en el espacio Fmurier por lo que, asumiendo condiciones
perodicas de contorno, introducimos la transformada:

1 X
m; = 19ﬁ th, e " (3.11)
dondem , = m, debido a que losn; son reales. La sumatoria de |08 abarca la primera zona de
Brillouin :

kj=2nj

conn =0; 1, 2 L=2 1,L=2; (3.12)

Si aplicamos esta transformacbn a la expreso\, obtenemos:
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1 X X R+ AROH
A = mkmko (T i Jij)e et
kO ]
X X
mkmw glfi (R+K9 glR (ri+ 1) (T i Ji )
KO j [
X
Mt & &0 T f(K))
K; kO ]

X
(T J(R) Myt 22

K; kO
= (T F(R) m M,

= (T J(®)jm,j? (3.13)
K

donde J(R) esa de nido por la relacon:

X
F®y=  Jge & r) (3.14)
i

y reemplazamos la Ec. (3.13) en (3.10) obtenemos:

ot = —X(T J‘(k))'m'%ix R
= M N 1 7

(3.15)

gue tiene la forma de una expanson deandau. De aqu se deduce inmediatamente la existencia
de un estado ordenadonjy & O para algin valor de K) de baja temperatura que minimiza la
energa libre ya que el ermino de segundo orden cambia de sig al variar T. Por lo tanto la
temperatura de transicon orden desorden est dada por la expson [48]

T, = max J(R): (3.16)
[

Transformando la Ec. (3.8), obtenemos la expreson en ermos de los coe cientes déourier
del mnimo de la energa:

2 3

X
m; = tanh 4pﬁ m, € J(®)S i=1;:1;N: (3.17)
R

A continuacbn, analizamos las soluciones de la Ec. (3.17am@ temperaturasT < T,y 0 <
4. Debido a que encontrar solucon & ecuaciones no lineales acopladas es un problema
muy difcil de tratar, analizaremos aquellas soluciones gucomparten simetras con los estados
fundamentales, a saber: el estado antiferromagretico (AF) y $asoluciones de faja. Para valores
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Figura 3.1: Ancho de fajas en funcon de aT = 0. Los crculos representan los puntos donde dos
curvas de energa con distintoh se intersectan.

de grandes, se sabe qu®( ) e~? (ver Ref. [60]). Para valores pequenol,puede ser obtenido
nunericamente, comparando las energas de las difereisteon guraciones de fajas{ =0; !'1

en la Ec. (3.15)). En la Fig. 3.1 observamos @mo el valor pretho por la teora concuerda con los
resultados nunericos, auin para el egimen de pequeno [1]. La simetra de fajas esa dada por
la condicon Mu+nhy) =  Mxyo 8X;Y; Y (fajas verticales). Introduciendo esteansatz para hallar
soluciones no triviales de la Ec. (3.17) restringimos los aomicos dem;:

mk e{[kx (x+h)+ kyY] — mk e{[kx X+ kyy0] 8 X, y’ yo
) eh= 1y =gl
2n+1
) ke = % y k, =0 con n entero (3.18)
De esta manera hemos simpli cado el sistema: paraelcdse 1, ky, = ;parah=2,k,= =2;
parah = 3, ky = ; =3, etc... Es decir, para cada faja de anchib tenemosh coe cientes

complejosnf,. Usando la condiconmt ; = fn , esta restriccon reduce el tamaro del problema a
resolverh ecuaciones algebraicas no lineales.

Para conocer el comportamiento del sistema a temperaturas tas, reemplazamos la Ec. (3.11)
en (3.17):

2 x < = .
P Mk, ;0 COSKiXi) My, o) SIN (KuXi) =
ky 2[0; é o
< 2 X =
' ke 2[0; ] ;

(3.19)

donde< y = representan la parte real e imaginaria respectivamentexy es la componente de .
Para este desarrollo nos valemos del hecho de dl(&;0) = J( ky;0). Estas ecuaciones pueden
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ser resueltas numericamente tan pronto conozcamd¥k). Como trabajamos con la restriccon de
la simetra de fajas o del estado antiferromagretico, lo € necesario conocef(k,;0)y J(; ). El
@lculo de esta funcon se presenta en detalle en el Agendice Aagqu lo mostramos el resultado
nal:

L. 272
J(ke;0) 2 (cosky +1)  k2+2 jkj 5 20 (3.20)
donde (x) es la funcon zeta de Riemann. Para la solucon AFm,.y) = me( 1)**Y tenemos:
hs b3 1y
I y= a4 +3 @ 4 (1 LU (3.21)
x=1 y=1 (X2 + yz)z
donde las sumas pueden ser calculadas nunericamente ya que gpidamente convergentes.
Con estas expresiones obtenemos las soluciones de fajasipard ;:::;6 para un gran rango de

valores de (; T < T (). Para discriminar mnimos locales de maximos o puntos de k&, analizamos
las derivadas segundas de la energa libre Ec. (3.15)

3.2. Anlisis de estabilidad

Cada ancho de fajeh esh caracterizado por un vector de ond&, = =h. Si despreciamos la
presencia de arnonicos en la Ec. (3.19) obtenemos la solucde campo medio con la restriccon
de una faja de anchadh. Con ella podemos conocer la regon de estabilidad de esta saln,
en particular, la temperatura Tg(;h) a la cual ese ancho de fajas no es nmas admisible. Esta
temperatura se alcanza en el egimem,* 1, por lo que la Ec. (3.19) restringida a soluciones de
anchoh puede ser linealizada, despreciando erminos de cuarto orgeobteniendo:

M0 COSKnXi)) Mg o) SiN(knxi)  J(Kn;0) MG, o) COSKnXi) MG, o SIN (KnXi)
i=1;::::h; (3.22)
donde hemos usado la aproximacotghx  X. Reagru%ando:

[
M0 COSKnXi) M, o Sin(knxi) 1 F(ky;0) 0
I=1;::05h; (3.23)
Esto es un sistema da ecuaciones lineales. Exigiendo soluciones no trivialede{= 0), obtenemos:
Ts(;h)=J 0 (3.24)
gue es la temperatura a la cual la faja de ancho se desordena. Las ga cas dds y T. pueden
ser vistas en la Fig. 3.2.

Se puede observar la acumulacon de Ineas de estabilidadrca deT, a grandes, denotando
la existencia de gran cantidad de estados metaestables cercalaé¢ransicon. Tamben pueden
observarse regiones por debajo dg que no admiten soluciones de fajas. Analizando las ecuaciones
de campo medio encontramos que estas regiones presentan coadiones de distintos anchos de
fajas. De aqu en adelante los llamaremos estados de fajabridas y los denotaremos de la forma
< h?;h3% s h" > siguiendo la notacon que Selke y Fisher usan para el modelo ANNNI9[7

Esta consiste em; repeticiones de un estado de faja b, repeticiones de un estado de faja 2 y
as sucesivamente. Se muestran algunos ejemplos en la Fig.. 3.3
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Figura 3.2: Lnea llena: temperatura crtica T¢( ). Lnea de trazos: curva de estabilidadTs( ;h)
de las soluciones de faja con campo medio. Por debajo de estasak la solucon de faja corres-
pondiente presenta un mnimo local en la Ec. (3.19).

Figura 3.3: Ejemplos de arreglos de fajas hbridas con laespondiente notacon de Selket al.
[79].



3.3. Diagrama de fases 47

Figura 3.4: Diagrama de fases de campo medio. En Ineas de Zos, transiciones entre fajas
de diferente ancho. En Inea llena, temperatura de ordenedordenT.. Se observa el proceso de
rami cacon de fajas hbridas en las regiones de alta temeratura entre las fajash =1 2y
h=2 3. Inset: ampliacon de la regon de fases hbridas entre lafajas anchch=1y h = 2.

3.3. Diagrama de fases

Para cada punto en el espacid( ) se comparan las energas libres, Ec. (3.7), anti-transformdo
las soluciones obtenidas de Ec. (3.17). El diagrama de fasesskaspacio es presentado en la Fig.
3.4. All se pueden observar las regiones de equilibrio de ladusmones de fajas puras e hbridas.

Las regiones de fajas hbridas aparecen entre fajas puraarg temperaturas cercanas d., las
Ineas de transicon se rami can a medida que aumentamos leemperatura en un proceso similar
al observado en el modelo de interacciones ferromagreticds corto alcance e interacciones de
Coulombde largo alcance [66], en donde las fajas son reemplazadashpuinas debido al caacter
3d del modelo. Puede observarse como la transicon entre laga®h =1y h = 2 culmina en un
punto triple con la aparicon de la faja hbrida < 12>. Aumentando la temperatura la transicon
entre los estado$ =1y < 12> vuelve a bifurcarse en un nuevo punto triple y as sucesivamesnt
apareciendo una suceson de puntos triples separando fases dmglejidad creciente. En las Figs.
3.4 y 3.5 mostramos algunas de estas rami caciones a manera geEnglo. Las soluciones a la Ec.
(3.24) son rectas tangentes a la curv@. (ver Fig. 3.2) que dependen del menor valor de del
estado propuesto, esto incluye a las fajas hbridas. Por lo tamt cualquier solucon con simetra de
fajas olo es estable en ununico punto sobre [&, ergo, el proceso de rami cacon (\branching")
genera in nitos estados en el Imite deT.. Tamben encontramos evidencias de la existencia de
mas regiones de fajas hbridas, siempre cerca de, sobre la transicon entreh =3y h = 4. Esta
regon es mucho nmas pequefa que las que mostramos y el costonputacional necesario para
calcular las rami caciones es muy alto debido a la gran cadtd de arnonicos que se introducen
en las ecuaciones. No obstante, esperamos este tipo de soluciomégseinmediaciones de la Inea
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Figura 3.5: Ampliacon de laregon 1,6 < < 2;4 del diagrama de fases donde se observa el proceso
de rami cacon de fajas hbridas en la regon de fajash =2 3. La Inea llena corresponde a la
temperatura crtica T¢( ).

de transicon entre dos fajas puras a temperaturas cercanasl. para valores arbitrarios de .

De la teora de Landau de transiciones de fase sabemos que si el ermino de cuarto oraen
positivo en la Ec. (3.10), entonces la transicon es continuf80]. Por lo tanto, la aproximacon
de campo medio predice que la transicon orden-desordenTaes continua. Las transiciones entre
distintos anchos de faja, por su parte, son de primer orden, esto meede ver de las curvas de
energa libre que presentan un quiebre sobre la transicon. 0 es acorde con la existencia de
multiples estados metaestables en el diagrama de fases.



Captulo 4

Monte Carlo

La aproximacon de campo medio es una herramienta poderosa celativamente &cil aplica-
con para obtener informacbn sobre un sistema. Sin embargsu principal inconveniente es que
desprecia las uctuaciones, por lo que los resultados que aagjueden estar sujetos a modi cacio-
nes. Por este motivo es importante comparar los resultados quesdribimos con los provenientes
de simulaciones de Monte Carlo. En las mginas que siguen hames un aralisis completo del
sistema con simulaciones de Monte Carlo sobre redes nitas. Este aetd ha sido analizado con
esta metodologa en numerosos trabajos previos para valorde y tamano de red pequenos
[53, 60, 67, 68, 70, 81]. Ahora nos proponemos extender los ltasi@s anteriores a valores nas
grandes de v, en algunos casos, a redes de mayor tamafno. Con estas mejorasnseentran
nuevas propiedades que permiten dar una interpretacon @$ resultados del captulo anterior.

Las simulaciones se realizan sobre redes cuadradadNde L L sitios usando el algoritmo
de Metopolis o de bafno ermico. Escapa al propsito de estéesis la descripcon del netodo de
Monte Carlo ya que este tema es tratado en numerosas publicaes. Como referencia cito el libro
de Landau y Binder [82]. Las simulaciones de Monte Carlo han sidisadas intensamente para
estudiar propiedades a temperatura nita en modelos de espgeSin embargo, las simulaciones
de sistemas con interacciones dipolares poseen ciertas swdeque deben ser tenidas en cuenta.

En primer lugar, el hecho de que el estado fundamental corresigla a una fase modulada
implica que el tamanad. del sistema debe ser conmensurable con el periodiod2 la modulacon.
Como vimos este valor depende de Caso contrario, se introduce una frustracon arti cial en el
sistema.

Un segundo punto a tener en cuenta est relacionado con la estiw@ del estado fundamental
a medida que crece. Para valores relativamente grandes de, las energas de estados de fajas
de ancho similar al de equilibrio tienen energas muy pioxnas. Esto genera nultiples estados
metaestables a baja temperatura [67] que ralentizan la dimica [83] y hacen al sistema muy
difcil de equilibrar.

Otras complicaciones surgen como consecuencia del caaaterlarga distancia de las interac-
ciones dipolares. Como cada espn en la red interactia condos los otros, alterar la orientacon
de uno no lo afecta a algunos espines vecinos, sino a todos kEres de la red. Esto signi ca
gue la mayora de los algoritmos desarrollados en losultios tiempos para incrementar la e cacia
de las simulaciones (como los algoritmos de bloque) no pueden aplicados, ya que utilizan como
hiptesis el caacter nito del rango de las interacciones.

49
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4.1. Condiciones de contorno

Una caracterstica de las interacciones largo alcance son lipertes efectos debido al tamano
nito de la red de espines, debido a que cada espn sufre directante la in uencia de los bordes
de la red. Como en cualquier sistema, la mejor forma de dismindos efectos de bordes es a
trawes de la implementacon de condiciones perbdicas € contorno. Mientras que la interpretacon
e implementacon de condiciones perodicas de contornesalirecta en sistemas con interacciones
de corto alcance, su uso en sistemas con interacciones de largarale requiere de nmas ingenio.

Una forma de solucionar este problema es suponer que tenemos et de espines in nita-
mente grande, donde el sistema original d¢ espines ha sido replicado in nitas veces en ambas
direcciones. En otras palabras, podemos pensar que el sistemanito ha sido particionado en
celdas de tamandN = L L y que elegimos como solucon del problema in nito las soluaies
con periodicidadL en ambas direcciones. De acuerdo a esta vison, cada espn vangeractuar con
los espines de la red y sus in nitas eplicas, incluyendo sus gas in nitas eplicas (esto incluye
un ermino de auto-energa generado por la interaccon @ un espn con sus respectivas eplicas).
La forma usual de tratar este problema es mediante una adaptactide la ecnica de sumas de
Ewald [73, 84], originalmente pensada para sistemas de pantas cargadas interactuantes [85, 86].
El calculo detallado de las contribuciones de las distintasplicas es desarrollado minuciosamente
en el Agndice B.

4.2. Temperatura crtica

Como mencionamos en el Cap. 2, este sistema presenta una fase getnal por encima deT,
gue posee simetra rotacional=4 debido a la red subyacente y carece de orden posicional. Los
dominios forman fajas mutuamente perpendiculares que cptan de manera continua al estado
paramagretico a altas temperaturas, sin mediar transicon d fase. En la Fig. 4.1 mostramos
las con guraciones de los estados de fajaa)( nematico (b) y tetragonal (c) extradas de las
Refs. [81] y [72] que fueron calculadas mediante simulaciores Monte Carlo sobre un modelo
de Ising dipolar. Por debajo deT,, el sistema puede nuclear fajas de ancho variable, con simeetr
de rotacon =2 y orden posicional o una fase nematica, con la misma simetraedrotacon pero
sin orden posicional. Los dominios de la fase nematica son fajesn nultiples dislocaciones. La
presencia de una fase nematica implica la existencia de dosrisaciones de fase para temperaturas
crecientes: una de fajas a fase nenatica y otra de nenatica attagonal. Esta se detecta por la
presencia de dos picos en el calor espec co.

Las ecuaciones de campo medio no dan cuenta de la existencidades desordenadas debido
a gue las mismas son caracterizadas por el comportamiento dadiones de correlacon del tipo
IS Sji h SihSji (todos los paametros de orderm, se anulan en las mismas). Dado que en la
aproximacon de campo medidS;S;i = hS;ihS;i, dichas fases no pueden ser descriptas dentro de
la teora.

La temperatura crtica T.( ), se de ne como la temperatura del pico de mayor temperaturaet
calor espec co, cuandoeste presenta dos picos, y como la teematura delunico pico, cuando este
presenta olo uno (dentro de los tamanos y precisiones simuball El calor espec co est de nido
de la forma 1

NT?
dondeh ::i representa el promedio £rmico. Esta temperatura es la equlente a la temperatura

C(T) = H? hHi? (4.1)
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Figura 4.1: Con guraciones tpicas de las fases de faja), nematica (b) y tetragonal (c) obtenidas

mediante simulaciones de Monte Carlo sobre un modelo thking dipolar. Los pxeles blancos
corresponden a un espn up y los negros a un espn down. Estos datson extrados de las Refs.
[81]y [72].

crtica del campo medio. Para el caso en que el calor espeocpresenta dos picos, de nimos
como Trem a la temperatura del pico de menor temperatura. En caso de ent@r dos picos

T, representa la transicon nematica-tetragonal y T,em la fajas-nematica. Con un solo pico,T,

representa la transicon fajas-tetragonal sin mediar la fase matica. Tamben calculamos, para

algunos valores de el cumulante de cuarto orden de la energa, dado por:

hH i

V(M) =1 ——;
(") 3MH2i?

(4.2)

para caracterizar el orden de la transicon.

T.( ) fue calculado en el rango 0 4;2 siguiendo un protocolo tipo escalera: el sistema
es puesto en una con guracon desordenada a alta temperaturg luego de una termalizacon
inicial de 1 MCS, T es variada de a saltos discretos. La con guracbn inicial delstema a cada
temperatura corresponde a la con guracon nal de la tempeaitura anterior. Luego de descartar los
primeros 2 10" MCS para termalizacon, se procede a promediar las magnited deseadas, para
el caso del calor espec coH y H?, durante 1 MCS. Los valores deC(T) y V(T) as obtenidos
son promediados sobre 40 corridas independientes en sistemastamanos que rondar. 50
para cada valor de . De acuerdo al valor de simulado, se adapb el valor deL para evitar
frustraciones del sistema debido a que la faja de equilibrio n® @onmensurable con el tamano de
la red. Para ello usamos el conocimiento que ya tenemos sobiedstados de mnima energa del
sistema. Los resultados corresponden a los puntos triangulatggdos por una curva continua en
la Fig. 4.2.

4.3. Analisis de estabilidad

De acuerdo a las predicciones de campo medio de la Sec. 3 y drldsajo previos llevados a
cabo con el netodo de Monte Carlo [67, 72], las fajas puedearmanecer en estados metaestables
para valores de correspondientes al estado fundamental de fajas de distintocliw. EI pamametro
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Figura 4.2: Transicon de orden-desorden].( ), y Ineas de estabilidad de las fajas]Ts( ), para
h=1:::5.

de orden adecuado para caracterizar estos estados es la magaebn de fajas:

* +
m= = (100, (4.3)
N Xy
conx;y =1;:::;N. f,, es de la forma [73]
fr(x)=(i  mod(x;h))=h; (4.4)

dondemod(x; h) es el resto de la divison enterx=h. La idea es la misma que la de la magnetizacon
staggered, este paametro de orden es 1 en una faja ordenadaticalmente y O en un estado
desordenado. A n de vericar la regdon de estabilidad de estogstados realizamos simulaciones
aplicando un protocolo tipo escalera. Este consiste en lo siguarmpartimos de un estado de fajas
verticales de anchdh a T = 0 e incrementamos la temperatura. El promedio £rmico se adiza
sobre 16 MCS para evitar efectos de metaestabilidad yn,(T) se promedia sobre 40 corridas
independientes. Algunas curvas tpicas, en el rango 0 4;1 parah =1:::5, se exponen en la
Fig. 4.3. De la posicon del punto de in exon obtenemos la émperatura de estabilidadTs( ), por
encima de la cual la solucon de faja de anchio no es mas estable. Las curva$s( ) corresponden
a los puntos unidos por Ineas de trazos de Fig. 4.2.

Al igual que en los resultados de campo medio (ver Cap. 3), obs®nos la existencia de
regiones por debajo de la temperatura de transicon orderedorden que no admiten fajas puras,
al menos dentro del rango < 3. Para > 3 los resultados son demasiado ruidosos (posiblemente
debidos a efectos de tamafo nito) y no podemos decir nadarakpecto. Siguiendo los resultados
del campo medio, buscamos la presencia de fajas hbridas izi@ndo como paametro de orden
una generalizacon de la Ec. (4.3), fracasando con tododri Posteriormente, dejamos evolucionar
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0.257

Figura 4.3: Magnetizacon de fajas para diferentes valosede y h:h=2, =3;4yL =60 ( );
h=3, =4;1yL=48( );h=5 =2;9yL=40().

al sistema en varios puntos de estas regiones partiendo de difées con guraciones iniciales de
faja hbrida y analizamos la evolucon de la magnitudjéka donde:

_1X S @ iR (4.5)
N i : :
En la Fig. 4.4 mostramos una curva tpica paraT = 0;81 y = 2 a distintos tiempos de si-

mulacon, donde el tiempo es medido en pasos de Monte Carlo 08). La con guracon inicial
(crculos vacos) corresponde al estadd233 que decae mpidamente: el pico principal se desplaza
y los arnonicos caractersticos desaparecen. La nueva faskeanzada es estable, mantenendose
inalterada durante los siguientes 5 10*MCS que dura la simulacon. Este tipo de simulaciones es
repetido para diversos valores de;(T ) dentro de las regiones sin solucon de faja. En ningun caso
es posible estabilizar una fase hbrida, en clara contradioni con los resultados de campo medio.

Al igual que antes, procedemos a indagar que tipo de solucionedemadas existen dentro
de estas regiones. Una posibilidad es la existencia de fase necaaten estas regiones. Como
mencionamos en el Cap. 2, la fase nenatica presenta decainienlgebraico de la correlacon
espacial. Esto se puede estudiar a trawes del factor de estrucayrque es la transformada de
Fourier de la funcon de correlacon:

S(R) S ’ : (4.6)

Cannaset al. muestran que la fase nematica puede ser caracterizada en formaroximada por
[81]:

SRy 2 + : 4.7
® PR o e 2 e kgir 2 @
Para analizar la posibilidad de existencia de fase nematicapwemos simulaciones en redes de
tamanoL = 72 para diferentes valores de. El protocolo de simulacon es el mismo que utilizamos
para el alculo de las Ineas de estabilidad. Una vez alcanda el punto (; T ) dentro de la regbn
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i Sk, 012

Figura 4.4: Evolucon de la magnitudjékx;oj2 de los espines en funcon de la longitud de ondsg.
Crculos vacos: con guracon inicial correspondiente auna faja hbrida h233. Cuadrados vacos:
estado del sistema luego del tiempio= 1000. Trangulos llenos, con guracon nal del sistema.

a estudiar, calculamosS(K) promediando sobre 2 10° MCS. Curvas tpicas son exhibidas en Fig.
4.5 junto con un ajuste Lorentziano, de acuerdo a la forma fuieoal de Ec. (4.7).

En la Fig. 4.6 mostramos dos con guraciones del sistema en la fasgratica. Cada pxel del
gl co corresponde a un espn, el color blanco se asigna% =1y el negro aS; = 1. Se puede
cotejar la similitud con los resultados correspondientes a fasematica de la Ref. [81].

4.4. Lneas de transicon

En esta seccon, calculamos las Ineas de transicon de fasatee fajas adyacentes comparando
las respectivas energas libres. Hay que tener la precaucaie elegir redes conmensurables con
ambos anchos de fajas, por ejemplo: para la transicon $ h + 1 utilizamos un sistema en
donde L es nultiplo de 2h(h + 1). Para obtener la energa libre, primero calculamos lamerga
interna por espn (u(T; ) h Hi=N) con el mismo protocolo utilizado en la Sec. 4.3. Tomando

= 4, partimos de un estado de baja temperaturd, hasta alcanzar la temperatura de trabajo
Tw (Tw < Ts( 1)) variando T lentamente, siguiendo un camino cuasi-eshtico;, debe ser elegido
por debajo del valor correspondiente a la transicom $ h + 1 a temperatura cero. Integrando
nunmericamente la relacon termodiramica

Z
fn(s n)= ofn( 0y n)+ u( % p)d ® (4.8)

donde o = 1=T, obtenemos la energa libre en el puntoT(,; ). Luego tomamos ese estado como
estado inicial de una segunda simulacon que se realiza a tematra constante variando suave-
mente a lo largo de un camino cuasi-eshtico hasta alcanzar d@lor ., . Este debe corresponder
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‘1 o d=2.1, T=0.78
0.3 + A d=2.7,T=1.12

Figura 4.5: Factor estructura de la fase nemnatica para un sisteande tamanoL = 72 con =2;1,
T=0;78,()y =2;7;T =1;12 (). La Inea llena corresponde a los ajustes usando la Ec. (4.7):
para =2;1;T =0,78, obtenemos =0;033ky =1;39, para =2;7;T =1;12, =0;0149ko =
0,947.S(0; ky) = 0 8k, en ambos casos.

Figura 4.6: Con guracon tpica de espines en la fase nendta para un sistema de tamanb = 72.
(A) =2;10,T=0;78,B) =2;70,T =1;12.
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Figura 4.7: Esquema del procedimiento usado para calcular lagas de transicon entre fajas. A)
Forma tpica de los caminos seguidos,H) energas correspondentes a las trayectorias indicadas
en (A) tomadas aT, = 0;25. Ver texto para mas detalles

a un estado de fajeh + 1. A lo largo de este camino medimos la energa de intercanti

* +
1 X
uex( ; ) ﬁ Si Sj (49)
<i;j>
y, de la expreson
1
f= N logZ (4.10)
dondeZ es la funcon particon, se puede ver que
f
o = Ul (4.11)

Por lo tanto, la energa libre a lo lago de esteultimo camingouede ser obtenida nunericamente
integrando la ecuacon 7

fn(: )= Uex(; 9d %+ fn(; n) (4.12)
h

El mismo procedimiento es repetido partiendo de = .; desde el estado de equilibrio de faja
h+1 a Ty hastaT,, y realizando el segundo camino en sentid@.; ! 1, obteniendo la energa
fre (5 ). Enla Fig. 4.7 se exhibe un esquema del procedimiento seguiég {unto con las curvas
de energa obtenidas B) para T,, =0;25, 1, =1;75y n+1 =2;5. El punto de la transicon, (T)
se obtiene de la relacorf,(; )= frea(; ). Siguiendo este protocolo, calculamos las Ineas de
transicon hasta h = 6. Los resultados son expuestos en el diagrama de fases de la &ifj0. Las
Ineas de transicon AF$ h=1y h=1$ h =2 ya han sido calculadas [67] y son insertadas en
este trabajo para mejor comprenson.

Es evidente que todas las Ineas de transicon en el diagraande fases son independientes de
la temperatura, en contraposicon a las predicciones de cam medio. Este feromeno puede ser
apreciado comparando la energa libre del sistema cerca dettansicon h'$ h+1 con la energa
libre de la faja metaestable mas poxima en funcon deT. Entendemos por energa libre de una
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3.2
4444444 h=5
— h=6
34|  d=36
36
d=3.8
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0 05 1 15 2

Figura 4.8: Energa libre obtenida partiendo diferentes @n guraciones inicialesh =5y h =6
para valores de = 3;6; 3 8 respectivamente. Notar que al no producirse un punto de cruce |
Inea de transicon no depende de la temperatura.

faja metaestable a la obtenida de integrar nunericamente |&c. (4.8) partiendo de un estado de
fajas que no corresponde al estado de equilibrio, mediante ufocolo su cientemente lento para
realizar un buen promedio de la energa internai( ; ) pero lo su cientemente apido para no
permitir al sistema saltar la barrera de energa hacia otra coguracon estable. En la pactica,
para los tamanos y tiempos simulados, esto no ocurre nunca. $&netamos como ejemplo en la
Fig. 4.8, las curvas de energa libre para = 3;6; 3,8, a ambos lados la transicorh=5$% h=6
(situada en = 3;65). Como se puede apreciar, ho presentan cruces, indicandonidejpendencia
de las Ineas de transicon con la temperatura.

4.5. Temperatura de transicon fajas-nenatica

Ahora, calculamos la temperatura de transicon faja® nematica Tnem mediante el pico de baja
temperatura del calor espec co (ver Ec. (4.1)) y comparam® T,y CON las Ineas de transicon
Ts( ). Analizar la relacon entre estas dos funciones es de gran portancia para entender el
diagrama de fases. Para caracterizar el orden de la transicarsamos el cumulante de cuarto
orden: .

vm=1 A (4.13)

3?2

El protocolo de simulacon di ere del utilizado en la obtenon de T, ya que las barreras de energa
libre asociadas a la transicon para los tamanos consideradson mucho mayores en torno &nem
[81]. Una estimacbn realizada en el citado trabajo muestra @ para calcularT,em @ = 2, €S
necesario promediar sobre 2 1® MCS a cada temperatura como mnimo. Sin embargo, pode-
mos determinarT,em promediando sobre 5 10’ MCS dentro de la precison con la que estamos
trabajando. Esto introduce errores considerablemente gragslen la altura de los picos, por lo que
no podemos realizar extrapolaciones de tamano nito. Es gible minimizar el esfuerzo compu-
tacional apelando a los pammetros de termalizacon y pnmediacon utilizados en los alculos de
T. a n de localizar la zona donde se encuentré,.m. Partimos de un estado desordenado de alta
temperatura y descendemos calculando la energa interngT) a lo largo de la trayectoria. El
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Figura 4.9: Calor espec co y cumulante de cuarto orden en icon de T para =2;25yL =48.

proceso se repite aumentando la temperatura a partir dé = 0 desde el estado fundamental. La
localizacbon aproximada deT,.m Se estima observando el rango de metaestabilidad wl@ ). Luego
calculamosC y V para un rumero limitado de temperaturas en esa regon, proediando sobre
5 10’ MCS a cada temperatura. Repetimos este procedimiento pararaentar la precisbn de T
para los mismos valores de, promediando sobre 10MCS. Estos alculos fueron llevados a cabo
para =2;1;225 en la regbn de transiconh =1 $ h =2 con L = 48. La Fig. 4.9 muestra los
resultados en el caso = 2;25. Los valores deél,., para = 2 (Ref. [81]), = 2;1;225 (puntos
mencionados arriba) y =2;7;28;29 (estimados de las Ineas de metaestabilidad) esan expues-
tos en Fig. 4.10. Galculos deT,, para valores mas grandes de requieren redes nas grandes y
escapan a nuestros recursos computacionales actuales.
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Figura 4.10: Diagrama de fases obtenido con simulaciones denféoCarlo. Los rumeros indican
el ancho de equilibrio de las fajas. En el inset estin indicaddssordenes de las transiciones, las
Ineas continuas son para gua del ojo.
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El modelo delsing dipolar es capaz de explicar varias de las propiedades obadas en hminas
ultradelgadas, como ser la existencia de un estado de fajas a b@japeratura [53, 56, 57, 73] y
de una fase tetragonal de alta temperatura previa al estado @amagretico [53, 73]. La transicon
entre la fase de fajas y la fase tetragonal puede estar mediada poa fase nematica dependiendo
del valor de la constante de intercambio [53, 81]. Estos resudtzs concuerdan con las predicciones
de otros modelos [52, 58] y con las observaciones experimiestfd2]. Este modelo tamben predice
la existencia de un creciente rumero de estados metaestablesadida que aumenta el valor de la
constante de intercambio [1] (ver Cap. Il). No obstante, sus prextiones respecto a la variacon
del ancho de fajas con la temperatura son discrepantes. Vimos &érCap. 3 como campo medio
predice la variacon del ancho de fajas con la temperaturé&ste hecho es veri cado por otros
autores, tanto en una red discreta [65] como en un modelo contn[87]. Son innumerables los
resultados experimentales que indican una dependencia declao de faja con la temperatura
[5, 42, 45, 47, 48, 52, 65, 87]. El aralisis con diramica de Mtz Carlo, sin embargo, parece no dar
cuenta de esta dependencia. Estudios exhaustivos realizadosremsistemas con tamafnos mucho
mayores al simulado en este trabajo con rman estos resultadoS8]8Una posibilidad es que este
comportamiento se deba a los valores pequenos de la intebaicde intercambio utilizados. Otra
posibilidad es que el modelo no sea el adecuado. Uno de los defeots importantes dellsing
dipolar es que no modela en forma dedigna el comportamientte las paredes de dominio. Debido
a que en campo medio se trabaja con una magnetizacon promedgtor sitio, se obtienen paredes
suaves y variacon del ancho de fajas con la temperatura. Ré&los recientes, sugieren que un
punto importante para la comprenson del proceso que genera Variacon del ancho de fajas es el
papel jugado por las paredes de dominio [65]. Por estos moswes necesario eliminar la suposicon
de altas anisotropas que se hiciera oportunamente sobre la.E2.5).

El Hamiltoniano de Heisenbergdipolar posee diferencias cualitativas con &ing. En el prime-
ro aparece la competencia entre la anisotropa uniaxial y lanisotropa que genera la interaccon
dipolar. La primera favorece el alineamiento perpendicul@le los espines y la segunda el alinea-
miento en el plano. Las paredes de los dominios son suaves, asghde menor costo energetico
gue las paredessing. Esto introduce una fenomenologa nueva y variada que es dizada en las
secciones siguientes.

Como primer paso, estudiamos el orden magretico del sistema ageratura cero en funcon de
los paametros delHamiltoniano, para lo cual utilizamos un netodo de minimizacon por met
de diramica de Monte Carlo y un @lculo analtico aplicado a per les elegidos ad hoc. Luego
nos abocamos al aralisis del sistema con temperatura nita pardos valores de la constante de
intercambio  con distinta fenomenologa. Por ultimo, valendonos de wna hiptesis de escala,
vemos que es posible extender los resultados a valores arbits de y a Bminas de espesor
variable. Con esto establecemos comparaciones con diagrardasfases obtenidos en trabajos
experimentales.
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Diagrama de fases a temperatura cero

El estudio del diagrama de fases a temperatura cero del modemHkisenbergdipolar se basa
en la comparacon de las energas de patrones de fajas caifedentes per les. Un @lculo preciso de
las energas de los distintos dominios requiere tener en ci@ no lo la componente perpendicular
de la magnetizacon, sino tamben la componente planar. Tiato los experimentos sobre bminas
ferromagreticas ultradelgadas [38], como los aralisisakcos [56, 61], coinciden en el hecho de
que las paredes que separan a los dominios sorBllech. Sobre estas hiptesis es que calculamos
el diagrama de fases a temperatura cero en el espacio . En la primera parte, hacemos una
revison de la teora de Yafet y Gyorgy (YG) [51] en base a nues& notacon. Sus resultados
son extendidos para todo el rango de valores de Posteriormente, proponemos un nuevo per |
para describir las regiones de alta anisotropa que no son bielescriptas por la teora YG. Estos
resultados son comparados con los obtenidos por medio de urtad® de Monte Carlo ad hoc a
temperatura cero desarrollado en este trabajo. Esta parte detiesis es realizada en colaboracon
con los Dres. Orlando Billoni y Daniel Stariolo.

5.1. Energa de los perles de faja

Mapeo a un sistema unidimensional

En primer lugar tomamos la Ec. (2.5) sobre una red cuadrada cdh= L L sitios caracteriza-
dos con las variablesx;y), donde L=2 x L=2y L=2 y L=2,en ellmite termodiranico
L!1 . Siguiendo lateora YG, consideramos lo las soluciones @mimes a lo largo de una Inea
vertical, i.e., Si.yy = M (X) 8y y suponemos que todas las paredes en el sistema soBldeh, i.e.,
M*(x) =0 8x. Como,

2
M(x) =[M2(x))°+[MY(x)]*=1; (5.1)

por cada valor dex hay una sola componente independiente de la magnetizacon.

La teora YG muestra que la energa por espn de este tipo de coguraciones se puede mapear
a la energa de un modelo XY unidimensional. La diferencia denerga entre un per | de magne-
tizacon arbitraria M (x) y un estado ferromagretico planar es expuesto en detalle ehAgendice
C y esh dado por:

oX X z z oX

X x;x 0 X

65
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con

2(c; ) X

CIMY(x)] = 3

MY(X)MY(x +1): (5.3)

X
donde °= 2c,, 9= 39, g = 1;202057:;, ¢; = 0;01243 yc, = 0;07276. La sumaP 4x0 €S
sobre todos los valores de 6 x°ya que el factor £2 que permite contar los sitios dos veces ha
sido incluido en la Ec. (C.9). En esta expreson hemos omitid@alconstante 2(c, ¢).

Aunque el ermino C[MY(x)] es pequeno, introduce una correccon importante cuandlias
paredes de dominio son del mismo orden de magnitud que el espagtmto de red. Esto sucede
para valores pequenos de( < 5), cuando las paredes y los anchos de fajas son iguales a un
par de pamametros de red. Para valores grandes depodemos asumir un per | de magnetizacon
suave, i.,e.MY(x+1) MY(x), obteniendo:

2(c; ¢) X

MY ()] = =

1 (M%(x))? : (5.4)
X
Este ermino puede ser absorbido en la contribucon anisotpica de la Ec. (5.2) mediante el
reemplazo °! = 3g+2(c; c).
Consideremos ahora soluciones de faja de peroduw 2e., soluciones que satisfacen la condicon:

MZ%(x+ h) = M %(x): (5.5)
Estas soluciones se pueden expandir en coe cienteskaeirier de la forma:
X m X
M?#(x) = Mo b cos R (5.6)
m=1,3;::

donde se asume, sin erdida de generalidad, qive*(x) es una funcon par dex.
Por otra parte, el ermino de anisotropa de la Ec. (5.2) puele ser escrito como

0 @h oMg X1

— z 2 _
en= 5 MR =

x=1 m=1;3;::

K, ; (5.7)

donde hemos aplicado la igualdad de Parseval. El ermino dytar est dado por

M2 X X 1 m x m° x ©

Edip = 0 by bo X x4 cos h cos h X (5.8)

obtenemos:
ip = M¢& kD m(h) (5.9)

donde
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M*(x) _
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Figura 5.1: Per | de magnetizacon con pared sinusoidal (PS)

b3 =
coqmu=h) _ ° ‘m . m 2 45 L o (5.10)

2
Dm(h) u2 6 2h 2h

u=1
(ver Ref.[89, 1.442, pp.84)).
La energa de intercambio conviene que sea expresada en gnos delangulo (x) entre M (x) y
el ejez:

M*(x) = cog (x)]
MY(x) = sin[ (x)]

donde elangulo (x) tiene la misma periodicidad que¥t (x) por lo que puede ser desarrollado en
erminos de los coe cientesh,. La energa queda expresada como sigue:

X

Cwc= T cos((x)  (x+1) (5.11)

X

Incorporando todos los erminos, la energa por espn resténte es:

h [ 0X X M2 X
eM;: = ° - cos( () (x+1)+ Mg i, Dim(h) 0 i + C[MY(x)]

X m=1;3;:: m=1;3;:::

(5.12)

Esta expreson es gererica y puede ser aplicada para cualqupeer | de fajas.

5.2. Diagrama de fases para valores de pequenros

Ahora buscamos el mnimo de la Ec. (5.12) para diferentes vaes de ; . Para ello proponemos
diferentes perles M?#(x) y comparamos las energas respectivas. La energa de cadarp es
minimizada sobre sus respectivos paametros variacionalesa grimer lugar consideramos el per |
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Figura 5.2: Esquema de la rotacon de los espines en la pared.

de la teora YG, que es constante dentro de los dominios y posee comportamiento sinusoidal
dentro de las paredes:

8 ; h w
> Mo si0 x =

M?(x)= _ Mocos * (= i b x  how (5.13)
' Mg Si h+2W h

junto con la propiedad (5.5) (ver Fig. 5.1)Mq es el valor absoluto de la magnetizacon dentro de
los dominios yw es el ancho de fajas.

Elangulo canted se de ne a traws de la relaconM, = cos , i.e., de nimos elangulo canted
como el mnimo -sobre todos los espines- delangulo que formaespn con respecto al ejez.
En la Fig. 5.2 mostramos un esquema de la rotacon de los espines la pared en donde se
sefala elangulo canted. La teora YG resuelve este problemaa el caso en donde el alculo
en el espacio continuo es \alido, i.e., cuandb lyw 1y el perl se puede considerar
suave. Vimos en el Cap. 2 que el ancho de fajas crece cppor lo que este Imite es \alido para
valores de grandes. Para valores pequenos, el caacter discreto de ld debe ser considerado. El
problema variacional para el rango de valores depequenos puede ser resuelto en forma exacta,
nunericamente, minimizando la Ec. (5.12) respecto de pametros variacionales entero$)y wy el
paametro My. En otras palabras, para cada par { ) calculamos la energa de la expreson (5.12)
para el per | (5.13) para diferentes combinaciones de=1;2;::: y w = 1;:::; h. Este conjunto de
valores es limitado y epidamente computable. Para cada pale valoresh; w tomamos el valor de
Mo que minimiza la energa dentro de una resolucon My = 0;01. La energa de cada pah;w es
comparada, eligiendo a la menor de todas como solucon debpiema variacional. Detalles de la
implementacon se encuentran en el Agendice D. Este procediento genera tiempos de mmputo
accesibles para 10, cuando el ancho de fajas es relativamente pequefio<( 140). El ancho
de faja maximo que puede ser alcanzado a un dado valor dese obtiene del modelo désing,
ya queeste presenta la pared es mas costosa. Los resultados deniaimizacon son comparados
con los obtenidos mediante simulaciones de Monte Carlo (MM@etalles de esta tcnica se pueden
encontrar en el Apendice E. Con estos @lculos obtenemos elagrama de fases en la regon de
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Figura 5.3: Diagrama de fases a temperatura cero para valos pequefos. Puntos rojos abier-
tos: solucon exacta del per | PS. Puntos negros cerrados yneas continuas: simulaciones de MC.
Cuadrados y Ineas continuas: Ineas de transicon entredjas de diferente ancho. La regon som-
breada corresponde a fase canted. Los trangulos corresponde la Inea de reorientacon. MC
y PS muestran un gran acuerdo cerca de la Inea de reorientagi mientras que PS predice la
transicon canted-Ising a valores menores de anisotropa. La Inea negra punteadaiesponde a
la Inea de reorientacon calculada mediante la aproximebn de per | PS en la aproximacon del
continuo.

valores de pequenos que se puede apreciar en la Fig. 5.3.

En el diagrama se distinguen cuatro tipo de soluciones. Si el nimo de energa corresponde a
w =1y Mg =1 (dentro de la resolucon Mg =0;01) la llamamos estado de fajalsing. En otras
palabras, este per| representa una onda cuadrada. 8, = 1 pero w > 1 la llamamos estado
saturado. Si por el contrario, < M g < 1, el estado es canted. Porultimo, sM, = 0, tenemos un
estado ferromagretico en el plano (FP).

De la Fig. 5.4 vemos que, para valores relativamente grandds , el mnimo de la energa
esh dado por un estadalsing, donde el ancho de fajas es independiente de la anisotropaPara
valores pequenos de, la con guracon de mnima energa corresponde al estado P. La Inea de
reorientacon puede separar tanto a los estados FPIging (h < 3) como a los FP y cantedlf  3).

Una fuerte variacon del ancho de fajas se observa dentro de lagon canted. Notar que las
Ineas de separacon entre distintos anchos de fajas son vedles en la fasdsing y practicamente
horizontales en la fase canted. En otras palabras, el crecintie exponencial del ancho de fajas en
la faselsing en funcon de se transforma en un crecimiento exponencial en funcon deen la
fase canted.

Hay un muy buen acuerdo entre el per | sinusoidal (PS) y los resatos obtenidos con MC
excepto cerca de la transicon entre las fasdsing y canted. En esta zona, el per| PS se aleja
del per | de mnima energa calculado mediante MC. En la Fg. 5.4 comparamos las energas del
per | PSy el calculado con MC en funcon de para = 4;58. La energa del per| PS ajusta muy
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Figura 5.4: Energa por espn para = 4;58 en funcon de obtenida mediante MC (Inea de
puntos circulares llenos) y PS (Inea lida). Los crcule abiertos corresponden a la energa de
faja Ising para h = 9 (valor de equilibrio en el Imite  !'1 ).

bien los resultados de las simulaciones cerca de la Inea derrentacon. Sin embargo, a medida
gue se incrementa el valor de, la aproximacon empeora. Esto se re eja en el valor de de la
transicon canted-Ising. El per | PS alcanza el valor de energa del per lIsing para anisotropas
menores que la solucon de MC, lo que determina que la Ineaedransicon calculada con este
nmetodo ese por debajo de la exacta. Por otro lado, se puede tam del diagrama de Fig. 5.3 que
el rango de valores de donde las paredes no son bien descriptas por un per | PS crecefemcon
de .

5.3. Diagrama de fases para valores de grandes

Para valores de grandes, el problema variacional para el per| PS puede ser retio en la
aproximacon continua introducida por YG. Esto arroja las siglientes ecuaciones (ver Agendice
F):

x (1 sen) = EG() cos (5.14)
L22(1 sen ) = + k S—G cos (5.15)
k2
2—cos = 2 1 > kG () sen cos (5.16)
donde w=h,k =hy = 2=3+3g 2(c; c¢) .Enellmite ! 1 (perl sinusoidal

puro), estas ecuaciones pueden ser resueltas analticamenieediciendo la Inea de reorientacon:

2
=6775 o (5.17)

2

srr( )= 5 +39 (& o)

2
3 2
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Figura 5.5: Angulo canted @) y ancho de fajas ) en funcon de la anisotropa para diferentes
valores de obtenido mediante la aproximacon continua del PS (Ec. (3.4)-(5.16)).

(ver Aendice F). Esta funcon es gra cada en Inea de puntc en la Fig. 5.3.

Para valores arbitrarios de y las Ec. (5.14)-(5.16) pueden ser resueltas nunericamenten E
la Fig. 5.5 mostramos las soluciones nunericas paray h en funcon de para distintos valores
de . Podemos observar como el rango de valores dpara los cuales existe fase canted disminuye
dramaticamente a medida que crece Para 100 esta regon practicamente desaparece salvo
muy cerca de la reorientacon, tal como fuera predicho pordti [56].

Una mejor comprensbon del sistema se obtiene comparando el comtpmiento del angulo
canted y la magnetizacon en el plano, de nida por:

1 et 1 Z, -,
M C MY (x) L. MY(x) dx; (5.18)
x= L=2 -
donde la primera de nicon se usa para los @lculos en redegsgretas y la segunda para los rea-
lizados en el continuo. En los per les obtenidos con MC, laga canted desaparece gradualmente
a medida que crece apareciendo en su lugar la fase saturada. En la Fig. 5.6 wsmel comporta-
miento delangulo canted y la magnetizacon en el plandMj en funcon de para =7,5. Sobre
un amplio rango de valores de elangulo canted es nulo pero la magnetizacon en el plancse
distinta de cero. Esto signi ca que los espines con componente mda en el plano se concentran
en las paredes. En otras palabras, tenemos un estado saturado paredes anchasv > 1 que no
puede ser descripto por los per les PS.
Para calcular la Inea de transicon entre la fase canted y o estados saturados para valores
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Figura 5.6: Angulo canted (crculos) y magnetizacon en el plano (cuadxdos) en funcon de la
anisotropa para =7;5.Los smbolos llenos corresponden al alculo MC. Los sholos abiertos
corresponden al @lculo con per | PS exacto. La Inea contiua que une estos puntos es lo una
gua para el ojo. En Ineas de trazos y punteada, los resultios del alculo del perl PS en la
aproximacbn continua.

de > 8, es necesario introducir una aproximacon analtica. Hems visto que los perles PS no
dan cuenta del comportamiento de las paredes para valores delejados de la Inea de reorien-
tacon. Esto es consistente con los resultados del modelo migragretico que predice una pared
hipertolica para bminas con alta anisotropa [56, 61]. Esto puede ser observado en la Fig. 5.7,
donde comparamos los per les obtenidos mediante MC (puntagegros) y PS (Inea continua).
En Inea de trazos gra camos el ajuste mediante una tangentkiperkolica a los datos obtenidos
con MC. Evidentemente, el per | hiperlolico es mas acordeal comportamiento de la pared. Con
estos resultados, proponemos un per | hipertolico de pared . Centrando la pared en el eje de
coordenadas, este est dado por la siguiente expreson:

X

M?*(x) = Mgtgh para h=2 x h=2 (5.19)

lw
junto con la Ec. (5.5), dondew = fl,,. En el Imite de valores de grandes, asumiendo un per |
suave yh  w, la energa de anisotropa puede ser expresada de la forma (vw&pendice H):

2l h
MZ1 =“tgh —— 2
€an o h tg a0 (5.20)
La constante de intercambio puede ser obtenida de la misma maa¢ver Agendice H), en el Imite

deh w:

lw MG 1 1 h h
— - + - .
n Mo tgh Mo tgh o0 tgh o0 (5.21)

La energa dipolar puede ser calculada usando las Ecs. (5.9)510). Los coe cientes dé&ourier

€exc 1



5.3. Diagrama de fases para valores degrandes 73

M

z

1 -

0.5+

X

Figura 5.7: Per | de magnetizacon de un estado saturado coespondientea =8y = 7. Puntos,
valores correspondientes al @lculo MC. El ancho de faja gse registra ed = 20. Lnea continua,
valores obtenidos mediante el per | PS en la aproximaconantinua (Mg = 0;98,h = 20, w = 6,7).
Lnea de trazos, ajuste de la funconMqtgh(x=l,) (Mg =0;993,1,, = 1,;48).

del per | (5.19) pueden ser calculados usando la aproximaod(H.8) (ver Apendice H). La energa
total resultante queda expresada en ermino de los paametis variacionalesh, vy |, y puede
ser minimizada nunericamente. Comparando los mnimos denerga para los perles PS y PH
obtenemos un crossover entre paredes sinusoidales y paredesrhificas. Esto se muestra en la
Fig. 5.8 (Inea de trazos). Por encima de esta Inea un per | M tiene menor energa que uno PS.
Tal como hicimos en el alculo MC, imponiendo la condicon = 0;01 podemos calcular la Inea
de transicon entre la fase canted y la saturada. Los resultadee exhiben en la Fig. 5.8 junto con
la Inea de reorientacon (Ec. (5.17)) y se comparan con losesultados obtenidos con MC hasta
= 15. El acuerdo existente entre estos dos procedimientos es@gnte.

Para valores de grandes, el crecimiento exponencial dehace difcil el alculo nunerico de
la contribucon dipolar del per | PH. En lugar de eso, usamos urargumento heurstico para apro-
ximar su valor. El principal error que se introduce al utilizarun per | PS lejos de la reorientacon
se debe a las contribuciones de intercambio y anisotopicasaenerga, no a la contribucon di-
polar. La energa dipolar est determinada principalmené por los dominios, independientemente
de la forma de la pared. Con este argumento aproximamos la conticon dipolar del per | PH
reemplazandola con la contribucon dipolar del PS (Ec. (F9)). El ermino dipolar en el per|
PS se de ne a trawes del ancho de parew cuyo valor corresponde a la longitud sobre la cual
los espines invierten su valor. Por lo tanto, para utilizar laantribucon dipolar del per| PS es
necesario elegir un paametro de ajuste para relacionar lasnablesw y |,,. Tomandow = f1,,,
G() puede ser aproximada por la expreson:

)
en el Imite 1 (y=h 1) (ver Apendice G).
Por lo tanto, la expreson para la energa dipolar queda ded forma:

6
In — 5.22
: (5.22)
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Comparamos la energa obtenida de la ecuacon de arriba oda obtenida usando la aproximacon
del Aendice H para diferentes valores de los paametros tsistema. Veri camos que el error
cometido por la Ec. (5.23) es siempre menor a un 1% pdral, 20 sitomamod = 4. Tamben
observamos que este valor dees el que mejor ajusta los resultados del MC. Asumiendity = 1,
la energa total por espn (relativa al estado FP) para un perd PH en el Imite h  w puede ser

aproximada por la expreson:

(5.23)

2 =l + 2 1y ( 2=3)
= — +
€pH 3 h
4 3h
—In 5.24
h 10l,, ( )
Minimizando la Ec. (5.24) con respecto a los paametros vationalesh y |,, obtenemos:
10
h= —I — 2
3w exp o0 (5.25)
con
(5.26)

T2+ a+2( 2=3)

en concordancia con los resultados de Politi [56].
Con los @alculos previos podemos estimar la Inea de trangin entre las fajas saturadas y un
estado de fajadsing. En el Imite de valores deh grandes, la energa de las fajaksing, i.e., para

(x) = 0 si0 x h=2
- si h=2<x h

puede ser ficilmente calculada para la Ec. (5.12). Los coéentes deFourier se calculan tomando
ellmite ! OenlacEc. (F.2).

(5.27)

— (m 1)=2i
b =( 1) - (5.28)

Usando las Ecs. (5.9) (5.10) la energa dipolar esta dada por:

2 g Rt 1 4_ 2 (h
. 2 4+ 1= 44 YT 5.29
® 3 h _m h 3 h (5-29)
m=1;3;::
donde etin4d 1, o 0577216 es la constante gama @ailer y (x) es la funcon digamma
[89]. La energa por espn, respecto a un estado FP, esa dadoop
2 20 4 (h)
= Oy 4 _
@ 3 h h (5.30)
Minimizando la Ec. (5.30) con respecto & obtenemos la ecuacon %2 = F(h), donde

F(hy= (h) h 9qh) Inh 1. Con esta expresbn recobramos el resultado conocido de la
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Figura 5.8: Diagrama de fases a temperatura cero para valorgsandes de . Los smbolos co-
rresponden al @lculo MC y las Ineas a los resultados teocios. La Inea de trazos corresponde al
crossover entre el comportamiento de pared sinusoidal y el hipmico. La Inea azul corresponde
ala Ec. (5.17). La Inearoja, es obtenida con el per | PH con = 0;01. La Inea negra corresponde
ala Ec. (5.25).

literatura: h  e~2. Comparando las energas, encontramos que el per | PH tien@enos energa
gue el estaddsing para cualquier valor de . Analizando la Ec. (5.25) vemos que la variacon del
anchoh de los dominios depende de la variacon del ancho de paredrHo tanto h va a crecer
en funcon de hasta que el ancho de pared alcance el valor del pamametro d&dil,, = 1. En este
caso, la Ec. (5.25) alcanza el comportamiento  e~2. Por lo tanto la Inea de transicbn entre
las fases saturada ésing puede ser obtenida imponiendo la condicoh, = 1 a la Ec. (5.26):

1 2
=3 2+ 3 +3g 2(c; c¢): (5.31)

Esta funcon es gra cada en la Fig. 5.8, obsenandose un congtb acuerdo con los resultados de
MC.

Con esta nueva evidencia, vemos que el sistema pasa a trawes deestado canted a medida
gue aumenta la anisotropa aunque el valor de sea tan grande como el encontrado en sistemas
experimentales. Para Aminas basadas en deposiciones de Feeteos que 100 (considerando
una red abica bicapa de Fe/Cu(1000J¢, 30meV, la constante dereddre 2MLY (e 3 ).
Para 100 el intervalo de anisotropa para la fase canted es srr  0;2. Si bien el
valor es pequeno, la fase canted podra ser detectada su diemente cerca de la reorientacon en
hminas con baja anisotropa, como las de Fe/Cu(100) [90] &e/Ni/Cu [91] depositadas a bajas
temperaturas.

En la Fig. 5.9 mostramos el ancho de fajas del perl PH en furam de para diferentes
valores de . En ella comparamos las soluciones variacionales de las EB2Q) y (5.21) usando la
aproximacon dada en el Agendice H en un caso y la aproximamn asinbtica dada por las Ecs.
(5.25) y (5.26) en el otro.
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Figura 5.9: Ancho de fajas del per | hipertolico para diferates valores de . Las Ineas continuas
corresponden a la solucon variacional de las Ecs. (H.2) y (5R0lisando la aproximacon (H.8)
para los coe cientes deFourier en la energa dipolar. Las Ineas de trazos corresponden a |
aproximacon asinbtica dada por las Ecs. (5.25) y (5.26). i Inea de puntos corresponde al valor
del ancho de fajas sobre la transicon entre las fases saturadéseng. La Inea de trazos y puntos
corresponde al valor del ancho de fajas sobre la reorientaco
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Diagrama de fases a temperatura nita

6.1. Diagrama de fases para =3

Los resultados expuestos en esta seccon se realizaron en caiatmn con los Dra/es.: Mariane-
la Carubelli, Orlando Billoni, Daniel Stariolo y Francisco Bmarit [3]. Una descripcon detallada
de los procedimientos utilizados en la obtencon de los mig® esan expuestos en la tesis de
doctorado de la Dra. Marianela Carubelli [92]. Aqu lo se mecionan los resultados principales.

La caracterizacon del sistema a temperatura distinta de ceres realizada a trawes de la mag-
netizacon en el plano:

q
Mj; (Myx)% +(My)?; (6.1)

donde:

1R iz s
Micy:z N hS*™* ()i (6.2)

'3

y h i es el promedio ermico. El pammetro de orden orientacioal:

Np ny
Onv Ny + Ny 6:3)
con
1 X :
=5 f1sigm?(rgry); m*(rc+1;1y)]g (6.4)

£

dondesig(x;y) es el signo del producto d& por y. La de nicon para n, es similar.Oy, toma el
valor 1 cuando el sistema presenta fajas verticales u horizolegay 0 para un sistema que presenta
simetra de rotacon en =4. Este paametro guarda algunas diferencias con el de nidoor Booth
et al. [53].

De nimos el ancho de fajas como:

h= (6.5)

kmax

dondekmax €S €l maximo del factor estructurajS(k)j2 de la componentez de los espines:

77
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Figura 6.1: Diagrama de fasesI(; ) para = 3. Cada smbolo corresponde a un netodo de alculo
diferente. Se exhiben algunas con guraciones tpicas da tomponenteS* de los espines. Trangulo
verde, @lculo de la energa del estado fundamental; cndo rojo, histogramas de energa; cuadrado
azul, histogramas del paametro de orden de fajas; trangwl blanco, simulaciones de equilibrio y de
no equilibrio del pammetro de orden de fajas y diamantes aanillos, @lculos del calor espec co.
El metodo de obtencon de Ineas de transicon por el netodo de histogramas se puede encontrar
en [3, 92].

X
8(R) = 191ﬁ S (r)e & (6.6)
f
El paametro h da cuenta de media longitud de onda de la modulacon.

En primer lugar, se obtiene el diagrama de fase3;( ) para = 3 que es presentado en la
Fig. 6.1. Existen tres fases distintas en el diagrama: fajas emregon de alta anisotropa y baja
temperatura; orden ferromagretico en el plano para bajasmperaturas y baja anisotropa y un
estado desordenado (paramagretico o tetragonal) para altasmperaturas. El ancho de las fajas
para este valor de esh = 4 a temperatura cero, igual al valor en el modeldésing dipolar (ver
Cap. 5). No se observa variacon del ancho de fajas con la tempira para ningin valor de
anisotropa.

Para > 7, las fajas se desordenan mediante una transicon de fase a ujuido tetragonal
(ver Cap. 2). Esta es de primer orden, en concordancia con resultados artees [68] y converge
asintoticamente al valor esperadd@ 1,2 para grande. A temperaturas ain mayores, el sistema
pasa a una fase paramagretica sin mediar transicon de fase. Lossultados coinciden con lo
observado en el Cap. 4 para! 1 . En la franja 6,7 7, el sistema sufre una transicon
de fajas a lquido tetragonal y luego experimenta una reantacon, ordenando en el plano. A
temperaturas mayores se obtiene una transicon de ferromago en el plano a paramagneto. La
presencia del lquido tetragonal mediando entre las fasesrpendicular y planar puede explicar el
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gap paramagretico que se menciona en los trabajos experirtedas, como fuera mencionado en el
Cap. 2.1. Esto parece deberse a que los aparatos de medicomisnh poseen la su ciente resolucon
espacial para distinguir distintos dominios, no poseen su cient@solucon temporal, generando
imagenes de las muestras que son promedios sobre largos irdérs de tiempo. Como el Iquido
tetragonal es una fase que no posee orden posicional, el proméemporal da como resultado la
imagen de un paramagneto (ver [3, Fig. 3]). La evidencia regida para valores de < 7 no alcanza
para aseverar que la transicon fajas-tetragonal es de primerden, incluso cabe la posibilidad de
gue exista una fase nematica entre medio, acorde a uno de losesmrios descriptos por Abanov
et al. [52]. Evidencias en este sentido ya se han discutido en el Ca8pEn laregon 58< < 7 la
transicon de reorientacon es abrupta, sin existencia de umfase intermedia. Visto en el diagrama
de fases, la pendiente de esta Inea de transicon es positivay eoincidencia con otros resultados
teoricos [74, 75]. Al aumentar el espesat de la muestra la contribucon de la interaccon dipolar
aumenta debido a su dependencia volunetrica. La contribaei proveniente de la anisotropa
uniaxial, al depender de la interfase, se mantiene aproximadante constante. Por lo tanto, es
razonable considerar un modelo fenomenobgico en el cualvariacon del espesor se comporta
como la inversa de la anisotropa. De esta manera, si la reori@abn posee pendiente positiva
en el diagrama T; ), tiene pendiente negativa en el diagramaT( d), hecho que se comprueba
experimentalmente [30, 37, 39, 43, 45]. Respecto al tipo derisicon, la evidencia nunerica
recabada mediante histogramas de energa indican claramemjue esta transicon es de primer
orden en concordancia con las evidencias experimentaled].[4

La transicon de ferromagneto en el plano a paramagneto mueatun meximoen =7,T =1;5
al igual que los resultados experimentales [39]. Si bien naa&terizamos esta transicon comple-
tamente, es de esperar un comportamiento diferente a ambosida de este punto. Los datos
arrojados por las simulaciones sugieren que del lado dereckbpmlinto la transicon es de segundo
orden, lo cual indicara un posible punto tricrtico en el naximo.

6.2. Diagrama de fases para =6

Como hemos visto, el comportamiento del modelo a= 3 explica varios resultados experimen-
tales y teoricos pero no reproduce la dependencia con la tperatura y la anisotropa del ancho
de fajas. Si se observa la Fig. 5.3, se puede notar que el sistema resqmta variacon del ancho
de fajas para = 3 en funcon de . De acuerdo a los resultados presentados por Peseial. [74]

y Politi et al. [75], la variacon de la temperatura tiene por efecto la resrmalizacon de las cons-
tantes anisotiopica y dipolar. Por lo tanto, la modi caco n de la temperatura puede ser pensada
como una variacon del valor de . Esta propiedad no ha sido debidamente comprobada, aunque
es asumida por algunos grupos experimentales [21]. Aceptaresta hiptesis, la inexistencia de
variacon del ancho de fajas con la temperatura es consistenton el diagrama a temperatura cero.
En el caso del modelo dising dipolar, no observamos variacon del ancho de fajas en el gmque
se extiende hasta = 4;2. Vindigni et al. [88], realizaron simulaciones para valores nas grandes
de vy L yno observaron este feromeno.

Quedan dos posibilidades a tener en cuenta: o el valor dees muy pequefo para observar
variacon del ancho de fajas con la temperatura o el modelmres apropiado para la descripcon
de este feromeno. Dados los resultados obtenidos a temperatwero, es natural inclinarse por
la primera hiptesis. Desde un punto de vista pactico, es nesario aumentar el valor de tal
gue exista una cantidad aceptable de sucesivas transiciones @jag teniendo en cuenta que, para
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valores de mayores, son necesarios sistemas nas grandes para evitar eted® borde. El valor

gue escogemos es= 6. Segun el diagrama de fases a temperatura cero (Cap. 5), @hcho de

fajas cubre el rangd = [8; 18] en funcon de la anisotropa. Por otro lado, las fajas sode anchos

gue pueden ser simulados en redes de tamdne 120. Los resultados detallados en este captulo
fueron obtenidos en colaboracon con los Dres.: Orlando V. IRini y Daniel Stariolo [4].

En esta seccon se comienza el aralisis de las propiedades deldelo deHeisenberga =6
en donde una nueva fenomenologa emerge. Un nuevo diagranafdses es calculado, el cual se
empleaa para extrapolar los resultados a valores dearbitrarios y as establecer comparaciones
con los sistemas reales. Tamben serviea como punto de partidqaara el aralisis de la variacon del
ancho de fajas con la anisotropa y la temperatura.

6.2.1. Protocolos de simulacon

Dos protocolos de simulacon han sido utilizados a lo largo deste trabajo. Para su identi ca-
con los llamaremos: \escalera" y VPTC (variacon de paameéro a tasa constante). Dependiendo
de las necesidades,estos se aplican a alguno de los paamettesmodelo, como ser la temperatura
T o la anisotropa . El protocolo escalera es usado en general para obtener curdasequilibrio
del sistema. Se parte de una con guracon cercana al equilibr (correspondiente al estado fun-
damental a bajas temperaturas o al estado paramagretico atas temperaturas) y se modi ca
el valor del paametro independiente de a saltos discretos. Rael caso de la temperatura, por
ejemplo, esta valor se denota de la formaT. Por cada nuevo valor, se termaliza un tiempt, y
se mide promediando un tiempd,,. El tiempo se mide en pasos de Monte Carlo, MCS (Monte
Carlo steps), donde un paso corresponde a tantos ciclos del aiigoo de Metopolis como espines
del sistema. La con guracon inicial para cada valor del paametro independiente corresponde a la
ultima con guracon del valor previo. El protocolo VPTC co nsiste en la variacon del paametro
independiente linealmente con el tiempo de simulacon. Parel caso particular de la temperatura,
esta queda de la formaT = T(0) rt, donde T(0) es la temperatura inicial,r es la tasa de
enfriamiento (-) o calentamiento (+) del sistema yt es el tiempo de simulacon medido en MCS.
El estado inicial aT(0) es equilibrado previamente durante un tiempad.. Este tipo de protoco-
lo se utiliza para analizar la diramica del sistema, estados nestables o efectos de hiseresis
(aumentando y disminuyendo la temperatura en forma cclida Para ambos protocolos es usual
promediar sobre varias realizaciones (muestras) de la simuagpara mejorar la estadstica de los
resultados. Existe la posibilidad de utilizar un protocolo VPTC &riando la intensidad del campo
magretico planar (ver Ec. (2.5)). Se elige un punto en el diagrama de fases coro®nadas
(T; )y se aplicaun VPTC donde el paametro que se vara es el campoagretico que esta apli-
cado en la direcconx. Preferentemente, el valor del campo inicial debe ser altéste se disminuye
paulatinamente hasta alcanzar la condicon de campo nulo = 0. Luego, se deja equilibrar un
tiempo te y se mide en los siguientess,. La condicon inicial corresponde al sistema saturado en la
misma direccon que el campo magretico. Este tipo de simulamnes da muy buenos resultados. Al
aplicarlo sobre un punto en la fase de fajas, el campo magretiaouesta los espines sobre el plano
produciendo paredes de dominio de bajo costo energetico.r@o los dominios pueden moverse con
mas facilidad, es mas fcil equilibrar el sistema.
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6.2.2. Diagrama de fases

Todas las Ineas de transicon, exceptuando la corresporghite a la transicon entre la fase de
fajas y la fase paramagretica, son calculadas a trawes de laarvas de magnetizacon en el plano
en funcon de . El protocolo utilizado es el de VPTC en . Como las simulaciones son costosas
computacionalmente, se usan diferentes paametros de simcign dependiendo de la regon del
diagrama: las tasas varan entrer =10 °y 10 7 y el tiempo de termalizacon inicial oscila entre
te = 10° y 10°. En todos los casos, la condicon inicial corresponde a ordeerfomagretico en
el plano partiendo de alguin punto del intervalo = [4;5]. Para disminuir los efectos de borde
(especialmente si se desea observar fajas anchas) es necesarioaimatios de sistema mayores a
los utilizados en el caso = 3. En la gran mayora de los casos usamos tamanos que oscilatre
L =80 120, hay algunas excepciones que son mencionadas oportumaeneEl objetivo que se
persigue es el de permitir una buena cantidad de fajas dentreldistema. El costo en tiempo de
estos tamanos hacen imposible un estudio termodiramico d##alo como el presentado para el
caso = 3. El diagrama de fasesT; )a =6 es presentado en la Fig. 6.2. Enel distinguimos las
fases de fajasléing y canted), la fase ferromagretica en el plano y la fase paramatjca. Sobre
el eje de las ordenadas marcamos las transiciones entre @ifées anchos de fajas obtenidos de los
resultados de temperatura cero del Cap. 5.

Hay una diferencia cualitativa entre este diagrama y el corregpdiente a = 3 en la fase
de baja temperatura: la aparicon de un extensa regon delidgrama correspondiente a una fase
canted. La transicon de reorientacon y la transicon entre fajasising y fajas canted convergen a
la Inea de transicon entre orden ferromagretico en el phno y paramagneto (o lquido tetragonal).

No hay un corrimiento marcado en el valor de anisotropa corspondiente a la transicon de
reorientacon a temperatura cero. Esto es de esperar ya queddhgrama de fases a temperatura
cero muestra como sgr( ) ! 6;775 para valores de su cientemente grandes (ver Ec. (5.17)).
Este valor corresponde a la transicon entre los estados monadmio planar y perpendicular, por
lo que es razonable pensar que se mantenda constante al incesttar . Una magnitud util a
la hora de entender el comportamiento de las Ineas de trawosin es la anisotropa efectiva .
Esta se de ne de la forma ¢ = srT(; T =0). Cuando ¢ > O el sistema presenta orden
perpendicular, y cuando ¢ < 0 el sistema presenta orden en el plano a temperatura cero. La Ec.

of = 0 representa la condicon en la cual la anisotropa uniaxi§ tendiente a alinear los espines de
manera perpendicular a la red, iguala a la anisotropa prodida por la interaccon dipolar, que
tiende a llevarlos al plano.

A temperatura nita, la transicon de reorientacon tiene pendiente positiva, i.e., la reorien-
tacon est por encima de la Inea ¢ = 0 en el diagrama (I'; ). Este comportamiento se puede
entender en erminos entopicos: sobre la Inea « = 0 las energas internas de las fases planar y
perpendicular son iguales. Sin embargo, el sistema planar tiesimetra ante rotaciones continua
en el plano, mientras que la fase perpendicular tiene simetren =2. Por lo tanto la fase planar
posee mas direcciones equivalentes en las cuales ordendrsecontribucon entopica de la fase
planar es mayor que la contribucon de fajas, por lo que los ptos a temperatura nita sobre
la Inea ¢ = 0 presenta orden ferromagretico en el plano. Esto determingque la transicon de
reorientacon se halle sobre esta Inea. Un aralisis cuanti ado es presentado en la literatura, en
el se predice un comportamiento lineal de pendiente positivde la temperatura de reorientacon
en el diagrama T; ) [74, 75].

Con respecto al comportamiento de la transicon entre la fasdgnar y la fase paramagretica
no hay, dentro de nuestro conocimiento, informacon en latératura. De todas formas, podemos
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Figura 6.2: Diagrama de fasesI(; ) para = 6. Los puntos cuadrados son obtenidos de las curvas
de magnetizacon en el plano calculadas con protocolo VPTQie. Los paametros de simulacon
dependen de la temperatura: a temperaturd = 0;1, L = 120 y r = 10 ’; entre los rangos

01<T< 3,L=80yr=10 ®yparaT > 3,L =80y r =10 °. En todos los casos se parte de
un estado equilibrado por debajo de la reorientacon. Los pios circulares se determinan mediante
un protocolo escalera en temperatura partiendo de un estadosgdedenado a alta temperatura. Los
paametros de la simulacon son:L =120, T =0;1,t,=10%y t, = 10° Con cruces se gra can
las transiciones entre fajas obtenidas de la minimizaconeda energa.
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argumentar que la pendiente de la curva es la correcta de maaaencilla. La disminucon de la
anisotropa uniaxial genera un aumento de la contribucon de la anisotropa gemada por la

interaccon dipolar. Esto hace que los espines sean atradoss fuertemente hacia el plano lo que
produce un aumento en la temperatura de desorden.

La transicon entre las fases paramagretica y fajassing, es difcil de estimar dadas nuestras
actuales capacidades de alculo ya que las regiones de altésotropa poseen diramica muy lenta.
Por eso, olo la posicon de dos puntos de la Inea es estimadgstos se obtienen del paametro
de orden de fajas©Qy,) en funcon de la temperatura calculado mediante el protaso escalera en
la temperatura. La simulacon se lleva a cabo en un sistema de tamoL = 80 con paametros de
simulacon te = 10%t,, = 104, T =0;1 partiendo de un estado equilibrado a temperaturd = 4.

Ahora haremos un pequefa descripcon de las curvas de magraton en el planoMj y
paametro de orden orientacionalOy, que se utilizan para la confeccon del diagrama de fases de
Fig. 6.2. Tamben mostraremos la manera en que determinamdes Ineas de transicon. Curvas
tpicas de la magnetizacon en el planoM;; y del paametro de orden orientacionalOy,, en funcon
de se muestran en la Fig. 6.3. Las curvas correspondiente3 & 0 son las calculadas mediante
el mnimo de la energa (ver Cap. 5). Claramente, las curva de magnetizacon correspondientes
a las temperaturasT = 0;1; 1 poseen un comportamiento diferente a la curvl = 2;5. Tomemos
como ejemplo la curva de la magnetizacon a temperaturd = 0;1. A baja anisotropa, decrece
suavemente y posee curvatura negativa (tomamos como positig@durvatura de la funcon x?2).
En = 6;25 hay un punto de in exbn, este es el valor que le asignamos a transicon de
reorientacon ya que se corresponde con el punto de in exoen Oy, que indica la presencia de fajas.
A temperatura cero, el punto de in exon se ubica exactamer sobre la reorientacon ( = 6;05).
A valores mayores a = 6;25 la curvatura es positiva hasta = 7, donde vuelve a cambiar de
signo. En este rango de valores tantel; comoOy, son distintos de cero, lo que indica la presencia
de una fase canted o saturada. El nuevo punto de in exon poda estar relacionado con el cambio
del ermino dominante en el Hamiltoniano. Por encima deeste la anisotropa uniaxial prevalece
sobre la interaccon dipolar. Esto se vera re ejado en fajagon per les cuadrados y poca variacon
del tamano de los dominios debido al alto costo de las paredest debajo de este punto el sistema
estara dominado por la interaccon dipolar que genera peles suaves y de bajo costo que permiten
la movilidad de las paredes. De ser esto cierto, el puntg= 7 representara un \crossover" entre los
dos tipos de comportamiento. Esta hiptesis ya ha sido expuespara explicar algunos resultados
experimentales en [45]. En = 7;8 hay un nuevo punto de in exbn, esta vez relacionado con la
transicon entre fajas canted -0 saturadas- y fajassing como se puede comprobar comparando
con la curva de magnetizacon a = 0. Debido a las limitaciones de las simulaciones no es posible
discernir entre fase canted y saturada -si es que hubiera presambe ambas para este valor de
relativamente pequeno. A partir de ahora, toda la regon € fajas con magnetizacon en el plano
ser tratada como canted. Por otra parte, la curva de magnetacon a T = 2;5 no presenta esta
fenomenologa, se observa ununico punto de in exbn que estrelacionado con la transicon entre
las fases ferromagretica planar y paramagretica. Antes deontinuar es necesario aclarar que si
bien nos referimos a fase canted y fase Ising, nuestras simulae®no nos permiten detectar la
existencia de una transicon de fase en el sentido termodiracn. Whiteheadet al. [64] calculan
el calor espec co en funcon de la temperatura y de la anisobpa para el mismo modelo con

= 4:45 [59] y observan la presencia de picos en diferentes temperas separando las fases
ferromagretica en el plano, canted ésing.

Antes de presentar al diagrama de fases, mencionamos algunasrdiicias entre las curvas de
magnetizacon M; para los casos =3y = 6. En la Fig. 6.4 gra camos M en funcon de la
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Figura 6.3: Magnetizacon en el plano &) y paametro de fajas (b) en funcon de la anisotropa
para temperaturasT =0;1 ( ); T=1,0( );y T =2;5( )y tamano de redL = 80 realizados
mediante VPTC con condicon inicial ferromagretica en el pano y tasar = 10 6. La Inea cortada
corresponde al alculo a temperatura cero.

anisotropa para las temperaturasT =0y 0;1. Se puede apreciar la diferencia cualitativa entre
los dos valores del intercambio.

A =3y T =0;1 la magnetizacon en el plano no presenta cambio de curvatrpor lo que
no hay fase canted a temperaturd = 0;1 como en el caso de= 6. Sin embargo, en el diagrama
de fases a temperatura cero, ver Cap. 5, se puede apreciar unguasa regon de fase canted. Por
lo tanto, hay una pequena regon canted en el diagrama= 3 para temperaturasT < 0;1. Si se
mira con detenimiento el Inset de Fig. 6.4 existe una pequetaocmala en el comportamiento de
Mj; aT =0;1. A temperaturas mayores este efecto no es observado. La exisi& de una pequefa
regon canted no fue considerada en la confeccon del diagna de fases para = 3. El punto
correspondiente a la reorientacon a temperatura cero de edeagrama se calcub comparando la
energa del ferromagneto en el plano con la de las fajé&gng. Considerando la presencia de faja
canted, la transicon a temperatura cero se sitiara en =5;5.

6.3. Diagrama de fases para  arbitrario: escaleo de varia-
bles con

Vemos ahora como los resultados de la seccon anterior puedsan extrapolados a valores arbi-
trarios de . La contribucbn a la energa dipolar dada por un per | de fajas crece como el volumen
de la muestra. La anisotropa uniaxial, en cambio, crece coma kuper cie de la muestra dado que
depende de las interfaces de la hmina (para mas detalleev?2 y [57, Ec.(12)]). Esto es consis-
tente con las imagenes de hminas de espesor variable (ver &) segin las cuales, al aumentar
el espesor, el ancho de fajas disminuye y el sistema se acerca a laer@acon. Observando el
diagrama de fases a temperatura cero de Fig. 5.3 observamos gau@umento de espesor presenta
la misma fenomenologa que una disminucon de la anisotro@ uniaxial. Con esta evidencia es que
proponemos que la anisotropa uniaxial se comporta de la foan  1=d. En el diagrama(A) de
la Fig. 6.5 (ver tamben [3]) aplicamos esta hiptesis a losasultados obtenidos con el diagrama
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Figura 6.4: Magnetizacon en el plano para = 3 (crculos) y = 6 (trangulos) para dos tempera-
turas distintas calculadas mediante Monte Carlo a temperata ceroy VPTC en paraT =0;1.
Los @lculos correspondiente a = 3 se realizan sobre un sistemh = 120 con tasa de simulacon
r = 10 ® y estado inicial ferromagretico en el plano a = 4 equilibrado cont, = 10°. Para el
caso = 6 ®lo cambian la tasar = 10 ’, y la termalizacon inicial t. = 10’. (Inset) anomala
observada en la curva correspondiente a= 3; T = 0;1 debido a una pequena regon canted.

de fases para = 3. El diagrama (B) es el de una Amina de Fe/Ni(5.4ML)/Cu(001) medido por
Won et al. [45]. Las Ineas de transicon son obtenidas mediante inspemn visual de los dominios
magreticos en Aminas de espesor variable para diversas tesrpturas. Para evitar inestabilidades
estructurales en la hmina de hierro, se deposita previamentea capa de nquel. El nquel posee
anisotropa uniaxial planar que se vuelve dominante en el sistea cuando la capa de hierro es
muy delgada. Por ello, la porcon del diagrama de fases quesimteresa se encuentra a espesores
mayores que el indicado por la echa. El ga co(C) corresponde a una Amina de Fe/CgAu(100)
medida por Baudeletet al. [37]. Las Ineas de transicon se calculan con mediciones tke mag-
netizacon remanente. Esto se puede hacer porque esta bmioadena en un estado monodominio
perpendicular a bajas temperaturas. La disminucon de la teperatura de Curie en funcon del
espesor se debe a razones gque escapan a nuestro modelo y que se gaouespeci cadas en ese
trabajo. Porultimo, el diagrama (D) corresponde a una hmina de Fe/Ni(2ML)/W(110) obtenido
por Arnold et al. mediante mediciones de susceptibilidad magretica [39]. Elste experimento el
nquel produce el efecto mencionado anteriormente y el djgama se debe mirar para espesores ma-
yores a los indicados por la echa. De la comparacon de lagsgas se puede observar un acuerdo
general. La fase perpendicular se siia a bajas temperaturasayvalores de espesat pequeno.
Para Bminas con mayor espesor se encuentra orden ferromatyrte en el plano. Porultimo, la
fase paramagretica a alta temperatura. Tanto enA) como en @) la presencia de dominios de
fajas es evidente, en) y (D) se detectan dominios magreticos en una amplia regon ceaxoa
a la reorientacon. En la regon de mayor espesor, la transan se da entre la fase planar y el
paramagneto. Para espesores intermedios, el sistema pasa por waaientacon de la direccon de
magnetizacon de perpendicular a planar y, nalmente, al dsorden. Para Ims muy delgados, la
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transicon entre el orden perpendicular y el desorden es dao®. En los diagramas ), (B) y (D)
se observa reentranza de la fase desordenada que media entreddroplanar y el perpendicular.
En (C) esto no se observa, aunque el error del experimento no permitsdartar esta posibilidad.
En el diagrama Q) los autores senalan la existencia de un punto al que llaman ltrertico que
se haya en algun lugar de la regon sefalada con el crcul&n este punto se intersectan las fases
perpendicular, planar y paramagretica. A espesores menorkEs autores no pueden de nir una
temperatura de desorden.

Ahora nos proponemos encontrar una ley de escala para las &sede transicon que nos per-
mita extender los resultados de nuestras simulaciones a losgaa de valores de los paametros
observados en los experimentos. Como asu cientemente grande la interaccon de intercambio
predomina sobre las otras, es de esperar que la temperaturdica correspondiente a las tran-
siciones de reorientacon, fajas-paramagneto y planar-panagneto escalen con. Por otro lado,
en lugar de gra car la anisotropa uniaxial rescalada en, gracamos ¢ = Yya que este valor
contiene la contribucon de la anisotropa uniaxial y la ansotropa generada por la interaccon
dipolar. Por lo que, en la Fig. 6.8, se graca = en el eje de las ordenadas¥= en el de las
abscisas.

En rasgos generales, se observa que las Ineas de transiconsgr@an un buen colapso. La
transicon de reorientacon muestra un buen ajuste al igual ge la transicon entre las fases planar
y paramagretica. Las Ineas que separan a las fajas de la faparamagretica no colapsan. Es
probable que los valores de utilizados sean demasiado pequenos y las curvas no hayan aahdr
en el egimen de grande. En este sentido es evidente que el corrimiento de lasvais es morotono
en . La curva de transicon entre las fases cantedlsing no responde a la ley de escala, hecho que
es de esperar dados los resultados obtenidos a temperaturaoc®ara su cientemente grande,
la fase canted se reducida a una pequena regon cerca de laiegacon. El punto en el cual se
unen la Inea de reorientacon y la Inea de transicon ferromagneto planar-paramagneto muestra
un buen acuerdo para todos los valores dePor lo tanto, la temperatura y el valor de anisotropa
al que se encuentra este punto crece linealmente enEsto implica que el rango de anisotropas
en el cual se encuentra la reorientacon crece conLa anisotropa uniaxial del sistema depende,
entre otras cosas, del espesor de la Amina. El hecho de que elgame anisotropas sea grande
implica que el rango de espesores a los que puede observarseergagon mediante un barrido
en temperatura es grande. Esto explica porqe esta regon dactible de ser observada en los
experimentos. Lo mismo puede decirse con la temperatura, existe rango de temperaturas que
crece linealmente con en el cual se puede observar la reorientacon variando el espede la
muestra.

Incluimos en la Fig. 6.6 los datos obtenidos del trabajo de Wbheadet al. para = 4;45 [64]
(ver la salvedad hecha en [59]). Para el alculo de las Insale transicon Whiteheadet al. usan la
magnetizacon en el plano y el paametro de orden de fajas.irtSembargo, de nen la transicon a
trawes de un valor de corte que no es especi cado. Como en estaldajo las transiciones se de nen
en el punto de in exon de la componente de magnetizaconre el plano, usamos las curvas de
magnetizacon en el plano calculadas en el citado trabajoapa recalcular el diagrama a = 4;45.
A bajas temperaturas, los puntos de la curva de transicon plar-paramagneto para = 4;45
no son con ables y son desechados. Esta decisbn se toma en base a gsi@lintos de transicon
calculados con las curva$/; en funcon de la temperatura discrepan de los calculados cdas
curvasMj; en funcon de la anisotropa.

Comparamos ahora el diagrama de fases escaleado con los redodta@xperimentales que ya
describimos. La curva teorica se construye tomando los puntoldescaleo para = 3;4;45;6 en
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Figura 6.5: Comparacon entre diagramas de fases teoricgsexperimentales(A) Diagrama de fa-
sesT vs. 1= para = 3. (B) Diagrama de fasesT; d) para una amina de Fe/Ni(5.4 ML)/Cu(001)
[45].(C) Diagrama de fasesT; d) para una bmina de Fe/CuzAu(100) [37].(D) Diagrama de fases
(T;d) para una hmina de Fe/Ni(111)(2 ML)/W(110) [39]. Para espesoes menores a los senalados
por la echa, la anisotropa planar del nquel se vuelve domante.
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Figura 6.6: (A) Leyes de escala emergentes del los diagramas de fase3; 4;45 y 6 al gra carlos
sobre los ejesT =; ¢ = ). El color verde corresponde a = 3, el color rojo a = 4;45 (extrado
de la Ref. [64]) y el color negro a = 6. La transicon de reorientacon est gra cada con crc ulos,
la transicon canted-fajas Ising con cuadrados, la transicon ferromagneto planar-paramagto
con trangulos y la transicon fajas Ising-paramagneto con rombos. Las curvas negras continuas
representan dos ajustes realizados sobre la Inea de reor@eiin en un caso y sobre la transicon
ferromagneto planar-paramagneto en el otro. Las Ineas gaintos son una gua para el 0jo. B)
Leyes de escala emergentes de los diagramas de fase experatesngra cados sobre los ejes
(T=; &=). Las Ineas negras continuas son los ajustes a las curvas @®nientacon y planar-
paramagneto mostradas enX). La transicon fajas Ising-desorden se gra ca en negro, para= 3
en Inea de puntos, para = 4;45 en Inea de trazos y con dos barras de error para= 6. En el

Inset guran las Bminas sobre las que se aplicaron las leyes dscala.
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forma indiscriminada. Ajustamos una recta a la transicon de rerientacon y una ley de potencia
a la transicon entre las fases planar y paramagretica. De estforma es posible tener una idea
aproximada del lugar en donde se encuentra el punto de unomtee las dos transiciones. Los
trabajos experimentales que se analizan son los ya mencioredara Fe/Ni/Cu(001) (Ref. [45, Fig.
5]), Fe/CusAu(100) (Ref. [37, Fig. 4]) y Fe/Ni(111)(2 ML)/W(110) (Ref. [39, Fig. 3]). En primer
lugar, hay que escribir las unidades experimentales en emos de las nuestras. La temperatura
en las simulaciones de Monte Carlo esin medidas en unidades ki, que es la constante de
Boltzmann y de g, que es la intensidad de la interaccon dipolar. La constantde intercambio es
= J=g. Al escalear la temperatura, obtenemos:

— = = 6.7
J:g J:kB ( )

dondeTgy, es latemperatura medida en grados Kelvin. Sobre la anisoti@mpplicamos la himptesis

1=d, por lo que podemos expresar la anisotropa efectiva como umancon lineal en 1=d.
Tomando los valores experimentales se gra a=d+ b en funcon de Tg,,= paraa;b; elegidos
de tal manera de obtener el mejor ajuste posible. Los resultadesn expuestos en la Fig. 665.
Los valores de obtenidos son ge=ni=cu = 850, Fe=Nni=w = 670 Fe=cusau = 700. Estos se deben
comparar con los valores dd=kg que son difciles de estimar porque, en particular, dependen
fuertemente de la estructura de la red. De todos modos se puedsstablecer ciertas cotas para
los valores. En el caso de la Amina mixta de Fe/Ni la cota infeor la obtenemos de unaunica
monocapa de Fe [45], quedando:

Jre _ 36meV
ks 8617 105eVK 1

420K: (6.8)
Para la cota superior incluimos el aporte de las dos hminas,gsiiendo la estimacon presentada

en el mismo trabajo:

Jee _ 36meV. 29ML +4;6meV  54ML
ke 8617 105eVK !

1500K: (6.9)

Con lo cual los valores que obtuvimos para ambos experimesitee encuentran dentro de la cota.
Hay que aclarar que las estimaciones hechas no tienen en cuematds feromenos que ocurren en
los experimentos y que cambian el valor efectivo de la constamle intercambio.

6.4. Variacon del ancho de fajas

Como ya hemos mencionado, uno de los propsitos por el cualatdamos el diagrama de fases

a =6 es intentar observar la variacon del ancho de fajas en fuwon de alguno de los paametros
del Hamiltoniano. El diagrama de fases calculado en el Cap. 6.2 muestra las &sede transicon
entre las diferentes fases ordenadas. Hasta el momento, no se tehbeingun aralisis de lo que
ocurre en la fase de fajas a excepcon de indicar las Ineas transicon entre fajas a temperatura
cero calculadas en el Cap. 5. Con esta informacon se comiemt&studio de la variacon del ancho
de fajas. Para ello se prueban diversos protocolos aplicadosaddmperatura y a la anisotropa
mas un netodo de termalizacon con campo magretico en eplano.
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6.4.1. Variacon del ancho de fajas con la temperatura

Comenzamos el estudio de la dependencia del ancho de faja @temperatura en la regon
canted. Este criterio se basa en que las paredes en la fase cantedd®bajo costo energetico,
por lo tanto son mas fciles de equilibrar. Las simulacionesn la regon de fajaslsing, en cambio,
demandan nmas tiempo por lo que no se analizan en este trabajo su®piedades. Usando el
protocolo escalera en la temperatura a campo magretico nulge realiza una corrida para = 7;5
y se guarda la con guracon del sistema para varias temperatas. El tamano de la red simulada
esL = 120, se parte con estado inicial equilibrado & = 3, se desciende en temperatura de
a saltos T = 0;1 y cada punto es termalizado un tiempde, = 2 10°. En la Fig. 6.7 se
exhiben las con guraciones obtenidas a temperaturds=0;1; 1; 1,5; 2. Cada columna de la gura
representa una temperatura distinta, la la superior representla componentex de S, la del medio
la componentey y la inferior la componentez. Las con guraciones estn representadas en tonos
de grises, tal como se muestra en la escala de la derecha y los eje®delenadas esan dibujados
a la izquierda, conz saliente del plano de la hoja. Cuando el valor de la componertte un espn
es 1, se lo representa con un pxel blanco, cuando e4 se lo representa con un pxel negro.

A temperatura T = 2, sobre la fase ferromagretica en el plano, se puede obsenarmlresen-
cia de dominios en la componente perpendicular al plano. LamponenteSY presenta un color
homogeneo oscuro debido a que la magnetizacon est en lareccon del ejey. La componente
X lo muestra ruido ermico. A temperatura T = 1,5, claramente se observan dominios de fajas
gue poseen magnetizacon orientada preferentemente en laedcon perpendicular. Se aprecian
muchas uctuaciones y dislocaciones. La componer# exhibe Ineas delgadas entre los dominios
observados er5*. Estas Ineas son las paredes de las fajas. Pafa= 1 este feromeno es nmas
evidente, las Ineas que se observan en la componer@¢ son todas de un gris muy oscuro, lo
gue indica que las paredes tienen una componente importame el plano. Tanto la componente
SY de los espines de la pared, como el sentido en el cual se extiendsnfajas, coinciden con
la direccon de Mj;. Por lo tanto, la magnetizacon en el plano est generada pda componente
en el plano de los dominios y por la contribucon de las pared. El comportamiento por el cual
los espines de la pared rotan sobre un eje perpendicular a lagrhrcorresponde al de una pared
de Bloch. A temperatura T = 0;1 se pueden observar pequenos dominios en la componé&fte
gue se corresponden con las dislocaciones observadas en la coemp® S*. Se realizaron otras
simulaciones para =6;5 9, obteniendo resultados semejantes.

Como cada paso en temperatura est relacionado con el paso aitte se puede notar que los
dominios estin claramente anclados a lo largo de toda la sinagbn. La con guracon de bajas
temperaturas es cualitativamente la misma que se observa cedwla transicon de reorientacon
( 2). Como diferencias se destacan la disminucon del ruido &rico. A bajas temperaturas
las paredes siguen caminos menos tortuosos. Por otro lado, siamips la componenteS?, la
diferencia entre los tonos claros y oscuros de las con guraces de bajas temperaturas son nmas
marcadas que a altas temperaturas. Esto indica un mayor ordengnto de los espines. Al no
haber movimiento, crecimiento o aniquilacon de dominiosio hay variacon del ancho de fajas.
El ancho de fajas promedio de esta secuenciales 11 (ver Ec. 6.5), muy distinto deh = 17
correspondiente a temperatura cero. Varias hiptesis se pusd barajar acerca del motivo de
este comportamiento. Es claro que el tiempo de termalizanoresulta insu ciente para sacar al
sistema del estado metaestable en el que se encuentra. Aumentadtieehpo de termalizacon
a te = 10% se observan los mismos resultados. Un mayor tiempo de termalipacino es posible
dados nuestros actuales recursos. Existe la posibilidad de quesistema este experimentando
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Figura 6.7: Componentes de espn para distintas temperatusaen un sistemd. =120 con =7;5.
Si la componente en una dada direccon es 1, se la representa oo pxel blanco, sies 1 con un
pxel negro, entre estos dos valores se usan tonos grises. Paraggfa cos se emplea un protocolo
escalera en la temperatura con tiempo de termalizacon poupto te=2 10° y T =0;1.

fuertes efectos de tamano nito. Como no es posible simular gstas mas grandes con los tiempos
de termalizado indicados, se procede a disminuir la anisotrapuniaxial a = 6;5. A temperatura
cero, el ancho de fajas correspondientes a este valor ef del0. Lamentablemente, los resultados
son similares a los ya descriptos. Otra posibilidad es que el aneldel sistema se deba a efectos
de borde. Para ello se reemplazan las condiciones perbdiade contorno por condiciones libres.
Estas simulaciones son infructuosas ya que la interaccon digo forma dominios de clausura
en el plano tal como ocurre en los sistemas macros®picos. Estasnthios planares se separan
mediante paredes de 90 grados aproximadamente que puedenlagicausantes del anclaje de las
fajas. Como se mencioro para el caso anterior, las fajas se extien a lo largo de la direccon de
magnetizacon de los dominios planares. En la Fig. 6.8 se elgkila componente perpendicular del
espn para temperaturasT = 0;1;1;3; 1,7 junto con un diagrama en donde consta la direccon de
magnetizacon de los dominios de clausura a temperaturf = 0;1. Las Ineas que separan a los
dominios de clausura se confeccionan mediante inspeccon akde las componente planar de los
espines.

Resumiendo, dentro de las limitaciones computacionales yspeestas, lasunicas variaciones
gue se aprecian al disminuir la temperatura con este algoritmorsadisminucon de la rugosidad
de la pared y disminucon de la curvatura de las fajas (este ef® se nota especialmente en
la componentez entre las temperaturasT = 0;1 y T = 1;5 de la Fig. 6.7). En concluson,
este protocolo de simulacbn no es viable para obtener la deykencia del ancho de fajas con la
temperatura y otros caminos deben ser explorados.

El paso siguiente es la termalizacon con campo magreticdste es el protocolo con el que
se obtienen las con guraciones de fajas mas anchas y que meje ajustan a los resultados a
temperatura cero. Consiste en un VPTC con campo en el plano a tesrptura y anisotropa
constantes seguido por una termalizacon a campo nulo. Se parde una con guracon inicial
ferromagretica en el plano con campo = Hy, para iniciar la simulacon con el sistema cerca del
estado de saturacon. El campo se reduce hasta cero con tasae termalizar durantet, y se las
mediciones se promedian durantg, . Si bien el tiempo de alculo por punto es mayor que en los
otros netodos, el hecho de que cada punto se pueda obtener emmia independiente permite la
utilizacon de varios procesadores en paralelo. La prinagventaja de este algoritmo reside en que
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Figura 6.8: Arriba, representacon deS* en para el mismo sistema que el caso anterior, lo que
ahora se usan condiciones de contorno libres. Se respeta el misfpae coordenadas de la gura
anterior. Abajo, las lineas indican la separacon de domingcon diferente magnetizacon en el
plano, las direcciones estain indicadas por las echas.

reduce la componente perpendicular de los espines aminorarad efecto de la anisotropa. Con la
componente perpendicular de los espines pequenfa, la eedg la pared disminuye, facilitando
su movilidad. Esto evita (o por lo menos aminora) el anclaje dad paredes. Por otro lado, como
cada con guracon es calculada independientemente, elima los efectos de memoria debido a
con guraciones calculadas a otros valores dd { ) mejorando la estadstica. Como las fajas se
alinean en el sentido de la magnetizacon en el plano, la apdicon de un campo magretico planar
fuerza la direccon de las mismas. Este hecho es corroborad@esimentalmente en los trabajos
de Wu et al. [38] sobre Aminas mixtas de Co/Cu/Fe/Ni/Cu. La deposicon de Co genera un
campo magretico en la direccon del plano al cual se alinedas fajas de la hmina de Fe/Ni y por
Portmann et al. [93] en bminas de Fe/Cu.

En la Fig. 6.9 se muestra la variacon del ancho de fajas con larhperatura para = 7;5. Como
los tiempos de simulacbn son altos, se reduce el tamano del sistea L = 80. Los pamametros de
simulacon son:H, =0;5,r =10 % t,=10%y t,, = 10°. Los resultados se corroboran calculando
algunos puntos con tamand =120 conH, =0;5,r =10 7, t¢=10°% y t,, = 10°.

La temperatura de reorientacon se encuentra el 2, donde en ancho de fajas dés= 10.
Bajando en temperatura se aprecia una meseta en torno a este vdlasta T = 1, en donde un
crecimiento abrupto puede ser observado. A = 0;4 el ancho promedio alcanza un valor de 14,
aunque se registran valores de= 16 en varias realizaciones (el ancho de fajas a temperatwearo
esh = 17). Dentro de los errores de la simulacon los resultados t#midos para ambos tamanos
de sistema son iguales.

El comportamiento peculiar del ancho de faja con la tempenata puede ser contrastado con
el comportamiento de la magnetizacon en el plano. En la Fig6.10 se gra ca la magnetizacon
en el plano en funcon de la temperatura. Si bien es muy diil eliminar el ruido, a temperaturas
cercanas al = 2 la curva presenta una anomala que esh relacionada con leeorientacon. A
temperaturas en el rangd = (1;2) se aprecia variacon suave de la magnetizacon hastaugesta
experimenta un \crossover" al 1. El punto de in exbn coincide con el n de la meseta en la Fig
6.9. Esto muestra a las claras una fuerte correlacon entre taagnetizacon en el plano y el ancho
de las fajas. Asumiendo que la disminucon de la temperatura eguevalente a un aumento en la
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Figura 6.9: Dependencia del ancho de fajas con la temperaypara = 7;5 simulado mediante
termalizacon con campo magretico. La curva roja se simula $oe una red de tamand. = 80
conH, =0;5,r =10 8 t,=10%yt, = 10°. La curva negra representa tres puntos que han sido
simulados sobre un sistema de tama#o= 120 conH, =0;5,r =10 7, t,=10%y t,, = 10°. Las
barras de error se extraen de promediar sobre diferentes reatiiones.

anisotropa, el cambio en el comportamiento del ancho de fag y de la magnetizacon en el plano
puede estar relacionada con lo mencionado en el Cap. 6.2, basad las argumentaciones de Won
et al. [45]. Este punto podra ser un \crossover" entre un comportamr@o de bajas temperaturas
dominado por la anisotropa uniaxial y un comportamiento dealtas temperaturas dominado por
la interaccon dipolar. Como gran parte de los espines que moibuyen con la magnetizacon en
el plano son los que se encuentran en la pared, este resultado awora o visto en el Cap. 5 a
temperatura cero, en donde se ve una estrecha relacon entlecemportamiento de las paredes y
el ancho de fajas.

6.4.2. Variacon del ancho de fajas con la anisotropa

Hemos observado como las simulaciones con protocolo escalerdaelemperatura, para los
tiempos de equilibracon utilizados, no muestran variacm del ancho de faja. La situacon se
revierte al cambiar el pammetro de la simulacon a , siempre a campo magretico cero. Una corrida
realizada con protocolo escalera ensobre un sistema co. = 144,t. =3 10°t, =3 10°
muestra claramente la variacon del ancho de fajas con la autropa. Sin embargo, los resultados
nmas interesantes surgen de utilizar el protocolo VPTC ya que énhe la propiedad de proveer
informacon relacionada con la diramica del sistema. Este gbritmo es de gran utilidad a la hora
de interpretar los mecanismos involucrados en la variacotel ancho de fajas. En la Fig. 6.11 se
puede apreciar una secuencia de con guraciones $tomadas de un VPTC para un sistema de
tamanolL = 120, temperaturaT =0;5 y tasar = 10 © con condicon inicial ferromagretica en el
plano a baja anisotropa ( = 4). Sobre la reorientacon ( = 6;65), el sistema alcanza una fase de
fajash 8 con dos dislocaciones. En la con guracon = 6;85 la dislocacon inferior de espines
up se aniquila con una faja y genera otra de espines down debidas uctuaciones ermicas (ver
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Figura 6.10: Magnetizacon en el plano (crculos)y paanetro de orden de fajas (cuadrados) en
funcon de la temperatura para = 7;5 obtenido con el protocolo de termalizacon con campo
magretico. Los puntos llenos son simulados sobre una red de @aroL = 80 con Hy = 035,

r =10 5 t. = 10° y t,, = 10°. La puntos abiertos son simulados sobre un sistema de tamano
L =120 conH, =0;5,r =10 7, te = 10° y t,, = 10°. Las Ineas son una gua para el ojo. Con
una cruz se marca el valor obtenido mediante MC a temperatur@io (ver Cap. 5).

abajo a la izquierda y arriba a la izquierda). Mientras tantpla dislocacon central comienza a
moverse hacia el borde de la red. Como las condiciones de condson perodicas, las dislocaciones
no pueden aniquilase en el borde de la muestra como en los sistereates, sino que contiruan
su movimiento pasando a la pared opuesta. Con condiciones pditas, elunico mecanismo por
el cual se pueden eliminadar una dislocacon es por aniquitat En la simulacon presentada
esto no ocurre ya que las dislocaciones se encuentran a anis@tropy alta ( = 7;5). En esta
instancia las paredes se han vuelto muy delgadas y de alto costerggtico por lo que habra que
esperar un tiempo muy largo para observar la aniquilacon. Ldiramica de las dislocaciones da
como resultado un mayor ancho de fajas. El ancho de fajas pasahde 8;6 sobre la reorientacon
ah=12a = 7;5. Tambén se puede observar como as uctuaciones trmicasstinuyen al
aumentar la anisotropa, algo similar a lo que ocurre cuandoisiminuimos la temperatura.

En todas las simulaciones realizadas, barriendo varias tematiras y probando tasas de VPTC
que van entre los valores = [10 4;10 7], se observa que el movimiento de las dislocaciones se
produce exclusivamente en la fase canted, no hay movilidad disldcaciones en la fasésing.
Cabe la pregunta de si es posible observar movimiento de disldoaes en la fasdsing para
termalizaciones mayores y si, en caso de conseguir equilibrarsistema en esa regon, es posible ver
variacon del ancho de fajas con la anisotropa. Las simula@nes que realizamos no son su cientes
para encontrar una respuesta a estos interrogantes y mas alos deben ser llevados a cabo.

Cabe a esta altura preguntarse si la diramica de las dislocacemes elunico medio a trawes del
cual se modi ca el ancho de las fajas con la anisotropa. En estentido se exponen dos realizaciones
de un VPTC sobre un sistema de tamanh = 120, a temperaturaT = 0;1 y tasar = 10 ’ con
condicon inicial ferromagretica en el plano a =4, ver Fig. 6.12. Para ambos se calcula el ancho
de faja de acuerdo a la Ec. (6.5). En la ga ca superior, el sistea alcanza un estado de fajas sin
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Figura 6.11: Diramica de dislocaciones en funcon de la aswtropa. Se gra ca la componenteS?
en escala de grises de un sistenha= 120, =6, T = 0;5 en funcon de la anisotropa (valor
asignado a cada gura). La simulacon se lleva a cabo mediantemtWVPTC en con tasar = 10 ©
y con condicon inicial ferromagretica en el plano a = 4.

dislocaciones sobre la reorientacon. Este ancho de fajas pamece invariante dentro de las escalas
de tiempo accesibles a la simulacon ya que el sistema es incagazscapar de la metaestabilidad.
En la gia ca inferior, la con guracon alcanzada sobre la reorientacon presenta un ancho de fajas
muy similar al anterior pero con dislocaciones. Al aumentar la &otropa, las dislocaciones se
mueven hasta aniquilarse, hecho que ocurre en 6;8. Todas las simulaciones realizadas con
VPTC muestran variacon del ancho de fajas siempre y cuando estan dislocaciones. Una vez que
estas se aniquilan, el ancho de fajas permanece invarianterp resto de la simulacon. El estado
en el cual el sistema queda atrapado tiene que ser un estado dedagn importar si son fajas
puras o hbridas como las descriptas en el Cap. 3. Cotejanduslresultados para varios paametros
de simulacon y varias temperaturas, se puede ver que existe uma@ntana de valores para la tasa
de cambior en la cual el ancho de fajas vara. Por debajo de ese valor, edtema es una sopa de
defectos con muchas dislocaciones que no tienen el tiempo gnte para moverse. Por encima, el
sistema aniquila todas sus dislocaciones cerca de la reorientaquedando atrapado en un estado
metaestable el resto de la corrida. Esta ventana debera vari@on el tamafo del sistema y con

porque cuantas nmas dislocaciones posee el sistema, menor esrtbgbilidad de eliminarlas a
todas. En los rangos de temperatura usados, la tasa= 10 ° presenta los mejores resultados.
Otra prueba realizada consiste en un VPTC en sentido inverso, derkggon Ising a reorientacon
partiendo de estados de faja ordenados y barriendo un amplengo de temperaturas. En ninguno
de estos casos se produce variacon del ancho de fajas, lo sedpoe curvatura de las paredes
debido a efectos ermicos.

En vista a estos resultados, podemos apreciar que al aumentar tasatropa el ancho de fajas
de equilibrio aumenta generando tensbn sobre el sistema, quesica un ancho de fajas nas grande
para satisfacer el mnimo de la energa libre. Como la red gena anclaje de dominios, el crecimiento
de las fajas no se puede dar por ensanchamiento progresivo. Rotanto, elunico mecanismo
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Figura 6.12: Correlacon entre el ancho de fajas y la posar de las dislocaciones a medida que se
vara la anisotropa en un sistemalL =120, T =0;1yr = 10 ’ simulado con VPTC con condicbn
inicial ferromagretica en el plano a = 4 para dos realizaciones diferentes. Las echas indican
el lugar en donde es tomada la imagen, la escala de grises y les éle coordenadas respetan la
convencon establecida.

posible para el aumento del ancho de fajas es la diramica desldicaciones. Este feromeno se
observa tanto en las hminas ferromagreticas ultradelgaab [21], como en garnets ferrimagreticos
[7, 94] o rollos convectivos [95]. Si bien los experimentaados trabajan variando la temperatura,
la fenomenologa es la misma. La disminucon de la temperata en los experimentos, equivalente
a un aumento en la anisotropa, genera la nucleacon de digtaciones que viajan por la muestra
hasta aniquilarse en los bordes o entre si. En nuestro modelo, sktesma no tiene bordes por lo
entonces launica aniquilacon posible es entre dislocases. El movimiento de las dislocaciones
se genera por la tenson sobre las paredes adyacentes a la datoa [7]. Es razonable pensar que
aparece una fuerza sobre la dislocacon que trata de reduci longitud de la pared. Hasta donde
alcanza nuestro conocimiento, esta es la primera evidenciamuica, obtenida mediante diramica
de Monte Carlo, de la diramica de dislocaciones como mecanisipara la variacon del ancho de
fajas.

Las simulaciones con protocolo VPTC son sumamente utiles a la leode conocer la diramica
de dislocaciones y de como el sistema alcanza, en funcon de i@satropa, estados de fajas nas
anchas. La aniquilacon de las dislocaciones genera estadostaestables de fajas de los cuales
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el sistema no puede salir. Son necesarios, entonces, sistemas masidgs que alberguen mas
dislocaciones para evitar caer en metaestabilidades y obtermeirvas con ables de la variacon
del ancho de faja con la temperatura. A su vez, estas simulaciergeberan ser realizadas a muy
baja tasa de cambio para darle tiempo al sistema de acomodar susndwos. Estas mejoras en las
simulaciones no son factibles de implementar de momento.

Aplicamos ahora el protocolo de termalizacon con campo magico para obtener el ancho
de fajas en funcon de la anisotropa y comparar los resultams de este netodo con los obtenidos
por medio del VPTC. En la Fig. 6.13 se muestra el comportamientoetiancho de fajas con la
anisotropa para temperaturaT = 0;5 obtenido con tres campos de saturacoHl = 0;5;05; 1 con
r =10 °, t, = 10° y t,, = 10%. Tambin se agregan los resultados de la seccon anterior @acn
VPTC en atasar = 10 ° para comparar. Sobre la reorientacon, el ancho de fajascaihzado
esh 7 en todas las corridas, en consonancia con el valor esperadorapteratura cero. Esto es
de esperar debido a que en esta zona las paredes de dominio stlef de mover y, por lo tanto,
de termalizar. Las diferencias entre los paametros se obgsan a anisotropas altas. Para =7;8
el campoH, = 0;2 arroja mejores resultados. Este valor de anisotropa se enctier; dentro de
los errores de las simulaciones, sobre la transicon entre lsséacanted y lalsing. EI ancho de faja
en este punto es igual al ancho de fajas correspondiente a tenajpgra cero. Esto va acorde a la
hiptesis de que la variacon del ancho de las fajas es un efe dirmamico que no es posible ver en
la faselsing. En = 7,8 las curvas termalizadas con campo presenta un maximo. Esto debe a
gue, por encima de este valor, el sistema no logra ser termalizadgueda atrapado en estados
metaestables con dominios mas pequefos. Por encima de 7,8, el anclaje es muy fuerte y son
necesarios campos magreticos mayores para mover las pasgdssto determina que los mejores
resultados se obtengan coH, = 1.

El VPTC en anisotropa, dentro de los errores de la simulacontiene valores similares a
las curvas termalizadas con campo cerca de la reorientacoComo mencionamos, cerca de la
reorientacon, las paredes son fciles de mover, por lo quee diramica de las dislocaciones es uda
y permite seguir con delidad la variacon del ancho de fajason la anisotropa. Para anisotropas
nmas altas, la paredes comienzan a sufrir el anclaje de la redgslanchos observados son inferiores
a los obtenidos mediante termalizacon con campo. Este angiento explica por qLe no observamos
variacon del ancho de fajas con la temperatura en los protolos escalera. Si se realiza la simulacon
en temperatura a valores altos de la anisotropa (> 6;8), las dislocaciones esan ancladas por
lo que el ancho de fajas no puede aumentar. En la regon de< 6;8) el anclaje es cebil, sin
embargo el ancho de fajas que se alcanza sobre la reorientaes muy similar al correspondiente
a temperatura cero, por lo que la tensbn presente en el sistemarp mover las dislocaciones es
muy pequena.

6.4.3. Simulacon de &minas con espesor d variable

Mediante el uso de la hiptesis fenomenobgica  1=d propuesta en la Sec. 6.3, se pueden
gra car los resultados correspondientes a la Fig. 6.13 en urago h vs. d. Este se expone
en la Fig. 6.14 para el caso correspondiente a la termalizac@on campoH, = 0;2. Si bien no
se extienden sobre un rango lo su cientemente amplio como parsakrnir entre un decaimiento
exponencial [38, 45] o una ley de potencia [47], muestra quaraldelo es capaz de reproducir el
comportamiento cualitativo correspondiente a aumentar elspesor de la Amina. Hay que aclarar
gue en esta hiptesis no se considera el efecto del aumento dehero promedio de vecinos debido
al aumento del espesor, lo que producira anchos de faja nasagdes debido al incremento de la
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Figura 6.13: Variacon del ancho de fajas con simulado mediante termalizacon con campo
magretico sobre una red. = 144 para distintos campos magreticos inicialesi, = 0;2;0,5;1 con
r=10 5 te = 10°% y t,, = 10%. Los puntos representan el promedio sobre varias realizacsnlas
barras de error corresponden a la desviacon cuadatica m&dSe agrega a modo de comparacon
los resultados obtenidos mediante la aplicacbn de un VPTC encon tasar = 10 °.

contribucon de intercambio.

Otra aplicacon de esta hiptesis consiste en la simulacon daminas de espesor variable, muy
utilizadas en los trabajos experimentales. Estas muestras pemtan grandes facilidades a la hora de
medir y son ampliamente utilizadas en los trabajos experimehes. En particular, resultan de gran
utilidad para estudiar las propiedades de la Aminas en fubn del espesor. Haciendo uso de este
hecho, simulamos cufas con nuestro modelo monocapa. Se eligiex como eje de crecimiento del
espesor (disminucon de la anisotropa). Para visualizar mejoos patrones se generaliza el sistema
cuadrado a uno rectangular de dimensionds, L,. Como no encontramos una forma de bajo
costo computacional para evitar los efectos de borde en estagestras, utilizamos condiciones
de contorno perbdicas. Por lo tanto, el ejex presenta un salto en el valor de. Inspeccionando
visualmente las con guraciones obtenidas, no se observa alteva en los dominios que esan a
una distancia de 10 paametros de red de los bordes. El protdeale simulacon utilizado es el de
termalizacon con campo magretico en el plano aplicado ela direccon x.

La con guracon de espines se puede observar discriminada pamsponente en escala de grises
en la Fig. 6.15 para dos sistemas de dimensiorigs= 360, L, = 180 a temperaturaT = 1;0. Los
paametros de termalizacon son:r = 10 °, t. = 10°. En (a) se asume un crecimiento lineal del
espesor,este es de la formé= ax+ bcond (1) =6y d %(360) = 9. Para valores dex grandes, la
hmina es gruesa, la interaccon dipolar domina la muestra yos espines se ordenan ferromagreti-
camente en el plano, esto se aprecia en el color blanco de la congmte S*. Es evidente el lugar
donde se produce la reorientacon, que puede distinguirse tanen la componente perpendicular
del espn como en las paredes que se ven en la componesite El valor de la anisotropa sobre
la reorientacon es = 6,75, en coincidencia con el diagrama de fases. Sobre las regiores del-
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Figura 6.14: Dependencia del ancho de faja con el espesor darana calculado por medio de
la hipotesis fenomenobgicad 1= . Los resultados corresponden a una simulacon a tamafo
L = 144 termalizada con campdd, = 0;2 conr =10 °, t,=10°y t,, = 10%.

gadas de la hmina se observan nultiples dislocaciones quetien como consecuencia el aumento
del ancho de fajas. Este tipo de patrones es conun en las cugaperimentales [38, 42] y se le ha
dado el nombre de \ ngering" o \branching" por obvias razons. Un 0jo perspicaz podra observar
diferencias en los anchos de pared entre la regon delgadéayreorientacon y de como las paredes
de los dominios son nmas estables a espesores delgados. Al igual uel caso de Aminas con
anisotropa constante, se observa curvatura de las paredes. ) se simula una cufa compuesta
por tres escalones tal como se muestra en la gura. Sobre la lme = 6 7 irrumpen las fajas
gue sufren algunas dislocaciones hasta alcanzar 8. A esto valores de anisotropa se observan
metaestabilidades debido a que son necesarios mas pasos de Eddarlo para termalizar. Notar
el corte abrupto en la transicon de reorientacon, hecho ge se asemeja a las primeras imagenes de
cunas [5]. Esto es un indicio de que en las primeras experiaacon cunas el control del espesor
no estaba tan desarrollado como en la actualidad. En) se exhibe el ancho de fajas en funcon de
la anisotropa para una cufa simulada con los mismos paanreis pero sobre una red de tamano
Lx =400y L, = 160. El ancho de fajas se calcula mediante la Ec. (6.5) apld@ sobre losL,
sitios correspondientes a cada valor deo, equivalentemente, . Para la ga ca se toma 1 de cada
10 puntos.

En estas imagenes se aprecia la estrecha relacon existentdrerel espesor de la Amina y la
temperatura. En hminas de alta anisotropa que no presentareorientacon, algunos grupos expe-
rimentales trabajan con una temperatura efectiveEsta se de ne de laforma: = (T T¢(d))=T.(d)
[21]. Sequn esta de nicon la temperatura efectiva se puedmodi car de dos formas: variando la
temperatura del experimento o variando el espesor de la hnanEl uso de la temperatura efec-
tiva en lugar de la temperatura real, trae grandes ventajas la hora de medir ya que cambiar
la temperatura de medicon es equivalente a desplazar el @etor un par de micometros sobre
una cuna. En este trabajo, la regdbn de anisotropas altaswe no presentan reorientacon son
difciles de simular. Sin embargo, en nuestro modelo esta priepad es observada reemplazando la
temperatura de CurieT(d) por la temperatura de reorientacon Tsrt (d).



100

Captulo 6. Diagrama de fases a temperatura nita

SZ
1
sy
0
SX
1
1
d
d x
16
14 ) 1
12- & 1
10+ et .
8~ %8 72 h 76 8

Figura 6.15: Con guracon de fajas en cunas a temperaturd = 1 conr = 10 % t, = 10% y
Hy = 0;5. (&) cuna de crecimiento lineal, (x = 1) =6y (x =360) =9. (b) cuna con tres
escalones(c) ancho de faja en funcon de en una cufa de crecimiento lineal con los mismos
palametros de simulacbn para un sistema de tamaft, = 400 y Ly = 160. En Inea de trazos:
ajuste de una ley de potencia sobre los puntos gra cados con ghtse estima la posicon de las
transiciones entre fajas en el diagrama de fases de Fig. 6.16.
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Figura 6.16: Variacon del ancho de fajas en el diagrama dades T; ) para =6.( ) transiciones
entre fajas obtenidas de la minimizacon de la energa;4() transicon aproximada entre fajas de
acuerdo a un ajuste realizado sobre la curdd, = 0;2 de Fig. 6.13; () transicon aproximada
entre fajas segun un ajuste obtenido para una cuna simulada setuna redL, = 400, L, = 160 a
temperatura T = 1 con paametros de simulacbn: Hy, =0;5,r =10 °, t, = 10° (ver Fig. 6.15).

Hemos visto para varios algoritmos como el ancho de fajas earsegin la temperatura o
la anisotropa. Cabe preguntarse ahora cwal es el comportaento de las Ineas de transicon
entre distintos anchos de fajas en el diagrama de fasés, (). Debido a las di cultades de las
simulaciones, no podemos dar una respuesta de nitiva a esta prata pero si podemos usar los
resultados expuestos para arrojar algo de luz sobre el problema

Del ajuste de la Fig. 6.15C se obtienen los valores de anisotropa a los cuales se produtzen
transiciones entre fajas de distinto espesor a temperatufa= 1. Por otro lado, ajustando la curva
correspondiente aHy = 0;2 en la Fig. 6.13 con una ley de potencia, se puede calcular laigon
aproximada de las transiciones entre distintos anchos de fagatemperaturaT = 0;5. Con esto
mas la informacon disponible del alculo a temperatura @ro, gra camos las Ineas de transicon
entre fajas de distinto ancho de manera aproximada (ver Fig.1%). Estos resultados dan una idea
de como es el aspecto de las Ineas de transicon entre estadiesfajas canted en el diagrama de
fases a = 6.

6.4.4. Paredes, dislocaciones y wrtices

Nos proponemos en esta seccon analizar con mas detenimiembcomportamiento de los do-
minios magreticos. Una primera pregunta a responder es quepid de paredes se generan entre
los dominios. Un aralisis exhaustivo de diferentes con guraanes para distintos puntos del dia-
grama de fases muestra que, en las transiciones de fajas, las geseson deBloch. Este resultado
concuerda con los @lculos analticos a temperatura cerf®1, 56], con los resultados del Cap. 5y
con los trabajos experimentales en donde se observa que laadae alinean a lo largo del campo
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Figura 6.17: Rotacbon de los espines de la pared entre dosdajen un sistemd. = 120, =65
simulado con un protocolo escalera con termalizacon por ptmte =2 10° con T =0;1.

magretico [38]. En la Fig. 6.17 se han gra cado los espines deaupared tpica. Esta en particular
se extrae de una simulacon con protocolo escalera chn= 120 con = 6;5 termalizado durante
te=2 10° con T =0;1. Este tipo de pared contribuye a la magnetizacbn en el plany es la
responsable de que las fajas queden alineadas a lo largo delpmaexterno cuandoeste se aplica
en el plano.

A temperatura cero y cerca de la reorientacon, las paredes®n anchas y presentan un per |
sinusoidal (ver Cap. 5). Debido al gran rumero de espines de laned, estas contribuyen en
gran medida a la magnetizacon neta en el plano. A bajas temgpaturas y alta anisotropa la
pared se vuelve abrupta, siendo de anche = 1 en el Imite Ising. Al igual que lo realizado a
temperatura cero, analizamos los per les de magnetizaogpara algunas de las muestras utilizadas
en el alculo de la curvaH, = 0;5 de la Fig. 6.13. Cada per | es el resultado del promedio sobre
aproximadamente 25 per les tomados a lo largo de la directi de la faja. Debido a la presencia
de uctuaciones ermicas como dislocaciones o curvatura dered los promedios se llevan a cabo
sobre porciones relativamente pequenas del sistema. Comoaehgo de termalizacon se aplica en
la direccon x, las fajas se alinean en esa direccon, con lo cual el per | deagnetizacon de fajas
se debe gra car en la direccony.

Los perles promedio se pueden apreciar en la Fig. 6.18 junt@rc la desviacon esandar
asignada a cada sitio. Para altas anisotropas las fajas son &as con per | cuadrado y paredes
abruptas tipo Ising y los espines estin perpendiculares. A medida qualisminuye, el ancho de faja
disminuye y las paredes se tornan mas anchas, igual a lo obsemweaatemperatura cero (ver Cap.
5). El per| se suaviza hasta alcanzar la forma sinusoide sobre laoreentacon. El caso = 6;45
se encuentra sobre la reorientacon, las grandes barras deocerse deben al ruido ermico. Este
comportamiento es similar al observado en los per les de campedio aplicado al modelo désing
dipolar [65] al variar la temperatura, aun cuando en dichorhite no existe reorientacon. De todas
formas, se debe recordar que la naturaleza de las paredes quesgrepresentan es distinta a las
paredeslsing con campo medio. En campo medio la pared se forma debido a la dealizacon del
espn mientras que en estas simulaciones la pared esBlech. Es interesante comparar nuestros
resultados con los per les de magnetizacon experimentaalel citado trabajo medidos sobre una
bminade Fe/Cude 1 2ML atemperaturasT = 10Ky T = 330K (ver Fig. 6.19). Como se puede
apreciar el comportamiento es cualitativamente el mismo di&o de los errores experimentales.

Hemos descripto el comportamiento de los espines en las pared@sespondientes a dominios
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Figura 6.18: Per les de magnetizaconhS*i a temperaturaT = 0;5 para las anisotropas indicadas.
Cada per | es el resultado del promedio sobre aproximadamer2® per les tomados a lo largo de
la direccon de la faja. Las con guraciones usadas son las miasique se utilizaron en la curva
Hy = 0;5 de Fig. 6.13.

hSZi

x=h

Figura 6.19: Per les de magnetizacon para una hmina de &/Cu de 1 2ML a temperaturas

T = 10K (crculos abiertos) y T = 330K (cuadrados cerrados) obtenidos de promediar sobre pe-
guenas porciones de la bmina (ver Ref. [65] para nas ddies). Ambas curvas estin reescaleadas
y los ejes poseen unidades arbitrarias.
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Figura 6.20: Con guracon de espines de un sistema simulado coPTC para una red de tamano
L = 144 con paametros de simulacon =7, =7;5T =0;5r =10 °. En escala de grises la
componente perpendicular y en el diagrama de echas la angaibn de las componentes de espn
en el plano. Las echas rojas indican que la componeng es negativa y las verdes positiva.

de fajas. Los espines en las dislocaciones, en cambio, forman pamed de Neel. Esto se puede
ver en la Fig. 6.20. Esto es razonable si consideramos las emeargntervinientes. Por un lado,
el hecho de que una pared dieel sea nmas costosa que una pared dgloch est dada por las
contribuciones de largo alcance de energa dipolar [56]o@siderando que estamos en la fase canted,
los dominios tienen una componente de magnetizacon en dapo. Tanto la componente planar
de los dominios como la componente planar de las paredes eti&ijas estn en la misma direccon.
En las dislocaciones la situacon es distinta: si la pared fuerde Bloch, la componente planar de
los espines de la pared estara orientada perpendicularmerd la componente planar del dominio.
Esta situacbn generara un aporte signi cativo de energade intercambio entre los espines de la
pared y los del dominio ya que habra una pared de 90 grados &ncomponente planar. Dado
gue la interaccon de intercambio es variosordenes de magud mayor que la interaccon dipolar,
una pared deBloch no es favorable. Por lo tanto, los espines que forman la dislocba poseen
componente planar en el mismo sentido que la componente plard® los espines del dominio.
Queda formada as, una pared déel.

Se sabe que esta clase de sistema presenta una fase de burbujas abapilh campo magretico
perpendicular [7, 54, 55] y que este estado es metaestable atayuel campo por completo. En
algunos trabajos esta geometra se ve sin la necesidad de aplicampos magreticos [42]. A lo
largo de este trabajo, utilizamos campos magreticos para w@tibrar las muestras. Si bien no
hemos estudiado el comportamiento del sistema en la presenciacdepos magreticos, es posible
observar defectos topobgicos circulares en las simulaces Este tipo de feromeno se observa en
sistemas que no estin adecuadamente termalizados. Una carastiea interesante de este modelo
es que permite discernir el comportamiento de las paredes es bordes de las burbujas. En la
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Figura 6.21: Con guracon de espines correspondiente a unoxtice. El sistema es de tamano
L =144 y los paametros de simulacon son: =7;2, T =0;5, termalizado con campdi, = 0;5.
En escala de grises la componente perpendicular y en el diageade echas la ampliacon de las
componentes de espn en el plano. Las echas azules indicameda componenteS? es negativa y
las verdes positiva.

Fig. 6.21 se puede apreciar este comportamiento para una sinua termalizada con campo con
paametros L =144, =7;2,T =0;5,H, =0;5. Se muestra la component8* en escala de grises
y, en el recuadro, la burbuja sobre la cual se gra ca la comporieren el plano de los espines. Es
interesante ver que las paredes de la burbuja forman un ocg en la componente planatEste es
un dominio de clausura, similar a los dominios de clausura que senfian en los materiales para
reducir la energa dipolar.






Captulo 7

Conclusiones

En este trabajo presentamos un estudio detallado de las propéelks crticas de un modelo
Heisenbergchsico con anisotropa uniaxial e interaccon dipolar magretica. Estudios experimen-
tales indican que este modelo es apto para el estudio de las pedades magreticas en Bminas
ferromagreticas ultradelgadas. Analizamos las propiedasl@le equilibrio del sistema a trawes del
diagrama de fases en funcon de los paametros;(; T ); observamos el comportamiento del an-
cho de fajas en funcon deT y ; detectamos la presencia de mnimos metaestables; vimos los
mecanismos microsmpicos por medio de los cuales el sistemarata el equilibrio y proponemos
un argumento fenomenobgico para el modelado de cunas yrpal aralisis de la dependencia del
ancho de fajas con el espesor.

En primer lugar, encontramos el diagrama de fases acabado anperatura cero para todo
rango de valores ( ). A bajas anisotropas el sistema presenta orden ferromagrieb en el plano
de la Amina. Al aumentar la anisotropa el sistema experimerd una transicon de reorientacon
en la cual la componente perpendicular de los espines formamiloios de fajas. Por encima de
la reorientacon y a anisotropas intermedias, el modelo exbe magnetizacon planar y ancho de
paredw 6 1. Esta regon puede subdividirse en dos partes. La primera rdae el nombre de canted
y se caracteriza porque los espines de los dominios no estan ptatamente perpendiculares a la
hmina. Esta fase posee paredes sinusoidales cerca de la retaen (predicho por Yafet et al.
[51]) y paredes hiperholicas lejos de ella. Para valores dgrandes esta fase subsiste en una regon
cercana a la reorientacon y es posible que pueda ser dete@akperimentalmente, al contrario de
lo predicho por Politi [56]. Esta contradiccon se debe a queste autor no considera paredes de per |
hiperbolico en su aralisis. La segunda regon, al igual que larimera, presenta magnetizacon neta
en el plano, pero los dominios poseen magnetizacon de sattwa perpendicular. Esta fase recibe
el nombre de saturada y se caracteriza por poseer paredes hipler@is. Las paredes hipertolicas
resultan consistentes con la teora micromagretica [61] parel Imite de alta anisotropa. En
este trabajo demostramos que su existencia no se limita a este casoirgportante destacar que
la existencia de un crossover entre un per | sinusoidal y una fase seda al incrementar la
anisotropa es observado en bminas de Fe/Cu(100) al dismimula temperatura [65], aun cuando
el sistema mencionado no presenta transicon de reorientand A altas anisotropas se observan
fajas con paredes abruptasw = 1) sin componente de la magnetizacon en el plano. Estas faa
reciben el nombre de fajassing.

El crecimiento del ancho de fajas con la anisotropa en el djjama a temperatura cero, est nti-
mamente relacionado con el decrecimiento del ancho de lagda traves de la relaconh  e~2w,
A su vez, el ancho de pared esh determinado por la competen@atre la interaccon de inter-

107



108 Captulo 7. Conclusiones

cambio y la anisotropa a trawes de la Ec. (5.26). Una vez queal anisotropa es su cientemente
grande como para que el ancho de la pared alcance la distanciteiabmica, h deja de crecer.
De aqu surge el interrogante de si podra un mecanismo similastar detas del comportamiento
del ancho de fajas con la temperatura. La dependencia exponoil del ancho de fajas con la
anisotropa no se re eja en el comportamiento de la energaan la anisotropa. Esto indica que los
estados con anchos de fajas poximos poseen energas muy kneis. Esto sugiere una proliferacon
de estados metaestables que di cultan el estudio del sistema camperatura nita.

Por otro lado, presentamos un estudio detallado del diagrama dases a temperatura nita
en el Imite de altas anisotropas en el rango O 4;2. En este caso el modelo corresponde a

perfecto acuerdo con los resultados a temperatura cero, y quamamos los resultados obtenidos
mediante dos tcnicas diferentes: campo medio y Monte Carl8i bien la apariencia general de
ambos diagramas es la misma, varias diferencias deben ser neadas.

La primera diferencia en ser notada es la ausencia, en la apmacon de campo medio, de las
fases nematica y tetragonal. Esto se debe al hecho que ambas $asm espacialmente desordenadas,
lo que implica que S, = fn, = 0 8K. Tanto la simetra de rotacon =2 de la fase nenatica,
como la =4 de la fase tetragonal, ®lo pueden ser caracterizadas a teavde las correlaciones
espaciales o, equivalentemente, del factor de estructura.r@o las uctuaciones son despreciadas
en campo medios(K) = M, rh , = 0 launica fase desordenada permitida es la paramagreticavgr
Refs. [73, 81][Ec. (19)]). En lugar de la nematica, campo medpresenta fases hbridas, que son
estados con orden espacial nas desordenados que las fajas pus® realizan pruebas exhaustivas
intentando estabilizar este tipo de soluciones en el Monte Car$in ningunexito. Esto sugiere que,
en el lenguaje de grupo de renormalizacon, las uctuaci@s son un campo relevante que torna
inestables los puntos jos correspondientes a fajas hbridgahacia los atractores nematicos. En algun
sentido se puede pensar que los estados hbridos son los nas aeos a los nenaticos cuando las
uctuaciones son eliminadas. Esto es consistente con el hecho de das uctuaciones, cuando
son includas, pueden cambiar la naturaleza continua de lagansiciones predichas por campo
medio entre una fase desordenada de alta temperatura y una andda de baja temperatura.
La aproximacon de Hartree aplicada a una verson continua deHamiltoniano (2.6) predice una
transicon de primer orden inducida por uctuaciones para galquier valor nito de [68] pero
gue se debilita a medida que crece Rastelli et al. demostraron que la transicon es continua y
pertenece a la clase de universalidad del Ising a primeros vesra =0 [70]. A =1 el sistema
presenta una Inea de transicon de primer orden cebil [81] Estos resultados son consistentes con
la presencia de una transicon de segundo orden para pequesa®res de que se une a pendiente
constante con una Inea de primer orden en un punto tricrtco entre =0;85y = 1. Tamben
hay claras evidencias que la transicon es de primer orden err 2 (Refs. [68, 81]) y =1;7;25
(Ref. [70]). EI comportamiento del cumulante de cuarto oraeen este trabajo para = 2;1y

= 2,25 es consistente con una transicon de primer orden.

Presentamos evidencias nunericas de la existencia de la fagsratica a temperaturas inter-
medias entre la fase desordenada y las fases de fajas. Dentro dditaitaciones ya mencionadas,
esta fase aparece en las regiones de transicon entre fajas dehas diferentes. Esto no descarta
la posibilidad de encontrarla en regiones nmas delgadas si éxpramos tamanos de sistema nas
grandes.

Existen dos escenarios posibles para valores grandes del primero consiste en una transicon
de primer orden directa, desde las fajas a baja temperaturazaflse tetragonal de alta temperatura;
el segundo consiste en dos transiciones mediadas por una faseatieen Ambos mecanismos esan
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contemplados en los trabajos teoricos de Kashubet al. [58] y Abanov et al. [52], basados en
una aproximacon continua. Si bien Abanovet al. [52] predicen una transicon de segundo orden
nematica-tetragonal, el modelo es de campo medio, apliw@ose las salvedades ya hechas (ver
discusiones [68, 81]). Con respecto a la transiconTaem ( ) la situacon es menos clara. Cannas
et al. [81] mostraron que, para = 2, el escaleo nito es consistente con una transicon de primer
orden, pero la energa vara continuamente enl,e( ) en el Imite termodiramico. Esto produce
una saturacon en el pico del calor espec co, lo que se asemeaauna transicon de Kosterlitz-
Thouless (KT). Esto podra ser indicio de una nueva fase: la esmtca, situada entre la nematica y
las fajas cuya aparicon sera con rmada simulando sistemasas grandes y estara en consonancia
con los trabajos de Kashubat al. [58] y Abanovet al. [52] ya citados. De ser este el caso, nuestro
@lculo de T,em( ) estara sobreestimado ya que el pico del calor espec co ses#t por encima de
las transiciones KT [78] por lo que la fase nematica sera nmasextensa. Sin embargo esto no sale
de la mera especulacon y simulaciones en sistemas nas grandeben ser llevadas a cabo.

Con respecto al comportamiento a bajas temperaturas, ambostados predicen la existencia
de un rumero creciente de estados metaestables en funcon ldeinteraccon de intercambio .

Finalmente, la principal diferencia encontrada es, dentroall rango 4:2, la independencia
con la temperatura de las Ineas de transicon entre fajasreel MC en contraste con los resultados
obtenidos por campo medio. Vindigniet al. encuentran que la variacon del ancho de fajas se
produceunicamente en el rango de temperaturas en el que [@edes son anchas [65]. Esto sugiere
la existencia de algun umbral en el valor de para el cual el sistema MC pasa a un egimen de
campo medio en el sentido de un \coarse-grained".

En el egimen de anisotropas intermedias, obtenemos el digama de fases en el espacid;( )
paralos casos = 3; 6. Calculamos las Ineas de transicon entre los estadae fajas, ferromagretico
planar y paramagretico y observamos la reentranza de una fadesordenada espacialmente -la fase
tetragonal. Aplicando una hipotesis fenomenobgica, pord cual la anisotropa uniaxial se comporta
como la inversa del espesor 1=d, observamos que los diagramas de fases obtenidos concuerdan
cualitativamente con los diagramas experimentales corresplientes a Fe/Ni/Cu(001) (Ref. [45,
Fig. 5]), Fe/Cu3Au(100) (Ref. [37, Fig. 4]) y Fe/Ni(111)(2 ML)/W(110) (Ref. [39, Fig. 3]).

Las transiciones entre las fases de fajas, ferromagretica mpéat y paramagretica obedecen
leyes de escalaEstas colapsan al ser gra cadas en un diagramad €£; =), donde  es la
anisotropa efectiva del sistema. Esto nos permite extender dopresentes resultados a valores
arbitrarios de . Aplicando la relacon 1=d y las leyes de escala a los diagramas de fases
experimentales mencionados, obtenemos un valor aproximat®la constante de intercambio para
cada experimento. Estos valores se encuentran dentro de cotatablecidas por otros medios.

En el caso = 6 detectamos la presencia de una extensa regon de fajas cadity saturadas
mediando entre las fases de fajas con persing y la fase ferromagretica planar. Esta fase se
caracteriza por poseer paredes anchas6é 1 y componente de la magnetizacon en el plano no
nula. Dentro de las limitaciones de nuestras simulaciones, lariacon del ancho de fajas se da
unicamente en esta regon y puede ocurrir tanto al variar laemperatura como la anisotropa. Esto
es consistente con los resultados del diagrama a temperaturaocexiste una fuerte relacon entre
el crecimiento de las fajas y el ancho de la pared. Si bien loxhos de fajas simulados son relati-
vamente pequenos, el comportamiento del ancho de fajas cadmperatura es cualitativamente
similar a los resultados obtenidos para hminas de Fe/Cu [50anto nuestros resultados como
los citados presentan tiempos de equilibracon mayores asldiempos de simulacon o medicon
respectivamente. Para = 6 no se observa variacon del ancho de fajas para altas anisopas.
No obstante, cabe notar que este feromeno tamben se observa anjgeratura cero, con lo cual
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cabra esperar un comportamiento diferente para valores ryares de .

El mecanismo por el cual el sistema modi ca el ancho de las fajasla dirmamica de disloca-
ciones. Esto esh de acuerdo con trabajos previos sobre los naisersos sistemas [15]. El ancho
de fajas no aumenta de espesor en forma continua porque esto iogsh una migracon de todas
las fajas a lo largo de la muestra. Tal comportamiento tal vezugiera pensarse para un sistema
continuo, pero no para uno que presenta anclaje debido a lasi®ncia de una red subyacente. Lo
gue se observa en las simulaciones es que el sistema nuclea unacd@o y esta se mueve a lo
largo de la red, permitiendo la modi cacon del ancho de loglominios.

Por otra parte, encontramos una clara equivalencia entreddiferentes estados accesibles del
sistema en caso de aumentar la temperatura o disminuir la anisob@ en concordancia con lo
propuesto por Portmann [21]. Esto se puede ver tanto en el compamniento del ancho de pared
como de los per les. Segun esta hiptesis, la magnitud relevémes la temperatura efectiva de nida
por larelacon =(T T(d))=T.(d) que puede ser modi cada variando la temperatura real o el
espesor de la hmina.

Al igual que lo visto en el Imite de alta anisotropa, observanos la presencia de gran cantidad
de estados metaestables en donde el sistema queda atrapado. Estmadice con las propiedades
observadas a temperatura cero, donde las energas de estadesfajas con anchos poximos son
muy similares. Al igual que las predicciones de campo medio enlreite de altas anisotropas,
observamos estabilidad en estados de fajas hbridas en comosicon a los resultados de Monte
Carlo aplicados al modelo désing dipolar. Esto podra ser un efecto de la presencia de una pared
ancha en las fajas.

Implementando la hiptesis fenomenobgica para la anisotppa y el espesor, simulamos Aminas
de espesor variable. Un primer caso corresponde al de la variaamnstante del espesor en funcon
de una de las coordenadas. Los resultados observados tienengnaa semejanza con las imagenes
extradas de los experimentos. A medida que el espesor aumestacontramos un estado de fajas
anchas que disminuye de espesor mediante la insercon de paresldlocacon. Esto contirua hasta
llegar a la reorientacon, que se produce entre una faja de @ nito y la fase ferromagretica
planar. El segundo caso est constituido por tres escalones emde el espesor vara de manera
abrupta. Lo que se puede observar es la nucleacon de pares d&@atacon sobre las interfaces de
distinto espesor. Lo que sugiere que el anclaje de las dislocaesoy en consecuencia el de las fajas,
se produce sobre los defectos del material. Esto encuentra uerfe acuerdo con los resultados
experimentales.



Arendice A
Gilculo de J(K), Ec. (3.14)

En este Arendice calculamos el espectro di{R) para los casos particulares de con guraciones
de fajas J\(k,;0) y antiferromagretica J(; ). De la Ec. (3.14) tenemos para el caso de fajas
verticales que:

J(ky;0) =2 (coske +1)  S(ky;0) (A.1)
con X 1
S(kx; 0) -3 C0S KxXi) (A.2)
i
dondex; es la componente de +. Este ermino puede ser escrito como:
3
S(ky;0)=2 cos kyx) R(x) +2 (3) (A.3)
x=1
con
X 1
R(x) — T (A.4)
y= 1 (X + y )2
R
3) — 1,202 (A.5)
y=1

donde x;y son las coordenadas cartesianas de cada sitio (x) es la funcon zeta de Riemann.
R(x) puede ser aproximada por:
z
! dy 2
R(x) e ialiv

1 (x*+y9)z X
con un error menor al %1 para el peor de los casos< 1) [48]. Insertando esto en la Ec. (A.3)
se obtiene:

(A.6)

X cos kxX)
2

S(ky; 0) 4 +2 (3)

x=1
2
= k? 2jkxj+%+2 () para 2 k¢ 2

(A.7)
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Captulo A. Galculo de J(R), Ec. (3.14)

que, reemplazada en la Ec.(A.1) nos da la expreson (3.20). samatoria del primer £rmino puede
ser encontrada en tabla [89].

Para el caso AF:

JG;

X X+y
. (1
x;y 6(0 ;0)
X ( 1y X ) s ( 1y
4 2 ¥ 2 (1) ( m)3
y=1 x=1 y=1
Ry Ry
4 4 ¥ 4 (1) ( m)3
y=1 x=1 y=1
4 +3 (3) 4)4 ( 1)">4 i (A.8)
2 )3’ )
x=1 y=1 (X + y )2

donde la sumatoria se obtiene de tabla [89] y elultimo &rmin se calcula nunericamente.



Arendice B

Sumas de Ewald

Como mencionamos, el problema de aplicar condiciones de oconb perbdicas en un sistema
con interacciones de largo alcance es complejo. Una forma deconar este problema es suponer
gue tenemos una red de espines in nitamente grande, donde edtesma original deN espines
ha sido replicado in nitas veces en ambas direcciones. En atrpalabras, podemos pensar que el
sistema in nito ha sido particionado en celdas de tamafd = L L y que elegimos como solucon
del problema in nito las soluciones con periodicidadl en ambas direcciones. De acuerdo a esta
visbn, cada espn va a interactuar con los espines de la red y sin nitas eplicas, incluyendo sus
propias in nitas eplicas (esto incluye un ermino de auto-energa generado por la interaccon de
un espn con sus respectivas eplicas). La forma usual de tratagste problema es mediante una
adaptacon de la ecnica de sumas de Ewald que describimos antinuacon.

B.1. Planteo general

La energa de interaccon dipolar para un sistema de espinesagreticos con in nitas eplicas
esh dada por:

X X S:S; [Si:(f5 + D)][S;:(r + )]

=" (5 + n)3 (fy + A)°

(B.1)

A (i)
dondet; es la distancia entre espines §; = jt; j. Es ficilmente comprobable que

S:S  ,(SiH)(SH)
3 3 5
i T

_ @ @1
= §§ Im ———
o @X @X ¥
donde usamos la convencon de Einstein para la contracconedndices. La energa del sistema
dipolar en una red hiperaibica deN = LY sitios con condiciones de contorno perbdicas viene

entonces dada por

X X
E = S S @ Q f :
A (i) @x@xjx+ 7 X= 1

(B.2)

P . " .
donde ,;, corre sobre todos los parediferentesde sitios en la red j ) y f es un vector de
componentes enteras que numera las in nitas \replicas" delstiema (R = O corresponde al sistema
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original). Debe notarse que estas sumas no son independientessgto que deben omitirse los
erminos i = j cuandotx =0.

El problema nunerico con esta expreson es que la suma eres cebilmente convergente, debido
al decaimiento lento de las interacciones dipolares, de maaejue truncarla a un orden arbitrario
introduce errores considerables. La idea lasica de las sumadieald consiste en descomponer esta
suma en un conjunto de series apidamente convergentes queedan ser truncadas con seguridad.

B.2. Particon

Vamos a expresar ahora

1 erfe( jx+ Aj) N erf( jx+ 1))

X+ A X+ 1 jx+ 1

donde es un paametro de convergencia a ajustar y
2 Z x
erff(x)= pP= e ¥du erfcx)=1 erf(x)
0
Podemos entonces expres& = E; + E,, donde

e N % oo @ @erfc(jx)
1= ) T @x@x ¥ =y +

X X @ @ erf( jx))
A (i) X@X I eryva

Analizando la forma de las funciones de error y error complemario, es claro queE, representa la
contribucon de corto alcance de la interaccon (erfc deme exponencialmente para valores grandes

del argumento) mientras queE, representa la parte de largo alcance. Vamos a analizar estos
erminos por separado.

(B.3)

(B.4)

B.3. Contribucon de corto alcance

Tenemos que

@ erfc( %) X 2 22, erfe( %)
— = — =€ + —
@x i 2 P= 1%
luego
@ @ erfc(jx) _ ; 2 2ing? , €rfe( %)
@xex 1\ om0 T TN
X X erfc( j») 2 9 3 2jx2
+ 7 3 R +p= 2 °+ 7 e (B.5)

Podemos por lo tanto expresar
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X 1
Ei= S S ( )(f‘lj ) (B.6)
(i)
donde
X 1 2 o erfe( jx+ A
(1) - 2jx+ nj2 J )
v e A T
X (x +n)x +n) gerfe(ix+s) 2 ., 3 o e
N jx+ fj? jx+ A3 jx+ fj?
(B.7)

Notemos que al multiplicar la expresbn anterior porS; S; y contraer los ndices, el segundo

ermino de @ (t5 ) resulta proporcional a §:(fj; + A))(S;:(fj; + 1)). De esta manera, para el
caso de un modelo bidimensional con espines orientados normaleplano de la red el ermino
correspondiente resulta icenticamente nulo. Notemos tambén que todos los erminos de esta serie
decaen muy apido conf. Esto permite truncar la serie en unos pocos erminos. De heclhasta
con incluir los erminos conn =0;1, que incluye la interaccon de los espines dentro de=0y
con sus imagenes en los cuadrados primeros y segundos vecata®a A = 0. Es importante incluir
estos ultimos para el caso de sitios localizados en bordes detralmente opuestos K L, ya
gue para estos los espines mas cercanos son de hecho las prinmeagenes. Debido a esto no hay
problema en permutar las sumas sobré& [ ) y sobres, ya que el ermino que estamos excluyendo
de interaccon de un espn con sus propias imagenes corregpte a la maxima distancia y esta
interaccon es despreciable.

B.4. Contribucon de largo alcance

La contribucon de largo alcanceE, no converge mapidamente. Para realizar la suma en
conviene entonces pasar al espacio recproco, donde la cogeacia es mucho mas apida. Para
poder realizar esto debemos permutar las dos sumatorias, pagacual vamos a sumar y restar
el ermino con i = j y 1 = 0. Este rmino, como veremos es nito. Para ver esto tenemogue
calcular:

@ erf(r)
Mm@t

Tenemos que

@erf(r) 1 @erf(r) rz@erf(r)+r2@erf(r)

@ r  r@r r r3r@r r rr@t r
Asumiendo que este Imite existe y es independiente del caminomeel cual+! 0, podemos tomar
primeror ! Ocon 6 ,yluegor =r! O0.As

@ erf(r) _ @ erf(r)
Hno@ r —Irr!no@ r




116 Captulo B. Sumas de Ewald

X @erf(r) @ erf(r)
2
Hnoi (S) r N!io@? r
Tenemos que
@ erf( r ) 2 4 2,2 4 3 2,2
@ 1 s erf(r) p? e p=e
y usando el comportamiento asinbtico parax 1
3
erf(x) = pz—_ X %+
obtenemos:
X 3
Im (S)2 @erf(r) SNB_=E
rt Oi 3
entonces
[
X @ @ X erf(jx+ )
E,= S S @x @x ix+ 7 E (B.8)
Ll A xX=1j
Sea

X erf( jx+ )
f(x)= —_—
JX+ 7
Vamos a calcular la transformada de Fourier dé(x). Para ello, vamos a restringirnos al caso
bidimensionald = 2, con condiciones de contorno perodicas. Vamos ademasadegir el eje z de
orientacon de los espines normal al plano cristalino. En est&aso, todos losa se encuentran sobre
el plano. Dado que solo tenemos periodicidad en el plano, teachos que

X Z1

1 .
f(X)= p— f (R) €5*dkg (B.9)
2L ik, 1
dondek; =2 | ;=L parai =1;2,conl; =0; 1, 2;:::; (L 1)=2,L=2'. Sea la celda elemental
deareaL L (A=0). Tenemos que
Z

gd® K)xgBy =2 | 2 kuk? kok? (K3 k)

de donde podemos invertir la Ec.(B.9) y obtener

Z
f(R) = pzi—L f(x) e ®xgix (B.10)
Z
1 X erf( jx+ )
= p— — 17 e Rxgex B.11
2L i+ A (B.11)

o P
1En el caso de redes rectangulares de tamatig, Ly, €l factor de normalizacon en (B.9) es &= 2L 4Ly ylas
sumas se realizan sobr&;.> =2 | 1.5=Ly;y .



B.4. Contribucon de largo alcance 117

Notemos que la integral sobre de
erf( jx+ fj)
jx+ )
es igual a la integral de
erf( j%)
i
sobre una celda centrada en . De esta manera

1 erf(iX) vy (B.12)
2L %

f(K)= p

donde la integral ahora es sobre todo®RIntegrando en coordenadas esgricas

Z
1 4 !
f(R)= p—— erf(y) sen(ay)dy
2L k o
cona= k= . De tablas
Z 1 e a?=4
erf(y) sen(ay)dy = 3
de donde
1 4 K2
= _ 1 2
f (K) 19ﬁ 2 e s (B.13)
gue sustituido en la Ec.(B.9) da
2 X Z 1 e k%+4k%2+k% N
= - X

k1;kz

Este resultado se sustituye en (B.8) y se deriva. Notemos qtiék) es singular enk = 0, como
resultado del decaimiento lento de erf(%j)=j%j. No obstante, esta singularidad es \integrable" (en

el sentido de que la transformada inversa esta bien de nida). Cadlerivada@=@»n (B.8) baja

un factor ik (excepto parak; = k, = 0, en cuyo caso las derivadas con respecto a los respectivos
X se anulan icenticamente). Tenemos entonces:

Z k%+k%+k%
E 2% g g T e kK k é¥idk, E
2 T 13 S99 Z+ K2+ K2 UK
L e 1 KET KT K
2 X X K kf+k3 21 e 452 gkax
= — S S coSs K1X1 + Koxp)e 742 —————— & k k dks E
L i o Kika 1 kit ket kg

X= fij

(B.15)
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donde hemos supuesto una red compuesta por varias capas con womukes libres en las caras
perpendiculares al eje y perbdicas en los otros ejes. Realizamos las siguientes digiones:

X
E;= S S ) (B.16)
(i)
2 X
@) = o cos arj 1+ Kol o)l (Ki; ko 3) (B.17)
k1:kz
z
K2+ k3 1 4 2 .
| (kikaris)=e 70 O gkaiak k dkg

7y 12+ L2
1 K+ k3+ k3

Los erminos | 3y I3 para 6 3 se anulan en la sumatoria sobré;; k,. Los erminos | con
;6 3y lzz no se anulan y son calculados analticamente. Para simpli cael desarrollo de la
primera de estas integrales hacemos los siguientes reempao=1=2 , B2 = ki + k3, C = rj 3!

A2B2 Z 1 e A? 2+{C
Fio= e . gew 7 O B
_ A2B2 ! AZ 2+{C pl ’ € . {
_ . o 1 B e d d (B.19)
21 2 1 2 B
e A%B2 £ 1 . Z4 2 2
= 5 e Bil e A" HC ) dd (B.20)
1 1
@ A2B2 Z, B_'p— (c )2
= e ! —e «»2 d B.21
2B 1 A" o
p— c? A2B2 Z 1
e nZ 2 Bi i 2C
= — e wz ° "z d B.22
ZBJAj 1 v " ( )
P— <2 azgz 2 2 Z 1 2
- e2|;TAj e mz* (7 B) d + e w (27®) ¢ (8.23)
0 0
o 4ch22 2R2 2 C
—_ ? B A
- 20— (B 2z) erfc A B ozt
2 C
+ *(Br52) erfc A B+ a3 (B.24)
3 o BC f A B i + BC f A B+ i B.25
= B e eric A2 e eric A2 ( ' )

donde hemos reemplazadgﬁ por su transformada deFourier en (B.19) y hemos extrado
de tablas las integrales de las ecuaciones (B.20) y (B.23)[8BReemplazando por las cantidades
correspondientes, obtenemos:

n p o !
P k2+ k2 2 2r.
Fi(ki;koirjs) = p—— e ki+k3ri s arfc 17K fis
2 k%+ k% Ii
K+ K3+2 rjs
2

p___
+ e Mrkinis grfc (B.26)
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La integral a resolver en el caso de; se calcula mediante la expreson @Fl—(@")ﬁsw

x= 1y

Fa(ki kasrija) = gp——k§+ <2
<2(p k2 + kZ2+2 2|—..) 2 pk2+k2 2 2r. !2 °
. Lpi——1 exp4 R R ki + K3rjja +
2(p kZ2+ k3 2 %rys3) j PTG o, | i
Lopz 13 exp4 1 ; 13+ K2+ kZrygd+

!
K+ kS 2 °rjs
2

| O
K2+ K3 e M+kriserfc
. )
k%+ k§+2 2rij3
2

| O I
(K2 + k) e Ki*kiris grfc (B.27)
1 2

Quedando las funciones.
I33(Ke; k2; 1y 3) = Fa(ke; Ko rij 3)
l1a(Ke; Ko 1 3) = KE Fa(ke;koirijs)  para  (Kis k) 6 (0;0)
| 22(K1; Kas 1y 3) = K3 Fa(Kiskosrjs)  para (ki kz) 6 (0;0)
l12(K1;Ka; rij3) = lor(Kas Ko, rij3) = Ky ko Fa(kaskosrijs)  para (ki;kz) 8 (0;0)
111(0;0; 1 3) = 122(0; 0; 1 3) = 112(0;0; 15 3) = 121(0;0;1553) =0

Tanto F, comoF, decaen exponencialmente cdapor lo que la serie (B.17) converge apidamente
y puede ser truncada en un orden nito relativamente pequefo

B.5. Detalles de implementacon

Truncado

Las sumas erky; k, pueden truncarse a un orden nitok; =2 | ;=L conl; =0; 1;:::;

" |max

parai = 1;2. La experiencia en simulaciones en diversos tipos de interiaoes y diferentes dimen-
sionalidades indica que un valor razonable &g.x = 10, conjuntamente con un valor de =5=L.
Actualizacon de Monte Carlo

La energa del sistema dipolar bidimensional puede entoncescebirse como

X
i),

S°S’ aa(y)+ SS  (f) (B.28)
(i) D=1
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donde

()= PYE)+ @)
donde las matrices  (t; ) se calculan una sola vez al principio de la simulacon. Para algoritmo
de Metiopolis la diferencia de energa dipolar debida a ummovimiento
S! s+ S

viene dada por

% 5 X2 X X
E= § 33(h)S’ + S S ()
i6i =1 j6i =1

Notemos que podemos expresar el cambio en la energa como

E= S :hi
donde loscampos locale$i; vienen dados por
X
ni = (£)S
i6i
donde () es unamatriz3 3 cuyos elementosson (0)=0y ()= D)+ ()

para+; 6 0. Resulta conveniente calcular todos los campos locales ahpipio de la simulacon y
luego actualizarlos solo cuando se acepta un \espn ip\

S! S+ S
En este caso tenemos que

hj ! hj + hj
con

n=0%) S

Resumen de bérmulas

Podemos expresar de manera mas compacta las interaccionestafas  (t; ) introduciendo
las siguientes de niciones:

X 1 2 20 a2z erfc( j& + A))
) = J— 5 + 1) 1)
Ga(t) ) ra—r p—=e i + T
Ga(Fy ;1) = - ! . 3erf(_:( N + ) + 2_ 2 24 T 3 _ e Citi+wi?
jh + A2 jh + A2 jh + A2
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y las funcionesF; y F;:

mn p !
P, k2+ ks 2 2r;
Fi(ke; ks rija) = —972 = © kitkzTi s erfc 1 ; i3
p Piv—is 2 #
ve GGns g KLY k§+2 i3 (B.29)
Fa(ka; Ko Tij 3) gpm
2 D [ 3
K+ K2 2 ) T2 k2 2,
2 I 3
Piv—is 2 P g 20 2 Q
P !
T L2 2,
+ (K+Kkd)e P . k; e
P )
p__ 21 K240 2r.
+ (k2+ K3 e Mrirnis erfc ki k; 2 Tis (B.30)
Tenemos:
2 X
() = Gu(r)+ 2 cos R:t )Fa(ky; Ko; 1 3) (B.31)
k1;ko
X ) 2 X0 )
u(f) = Gu(fy) (rij1+ n1)° Gu(xy ;1) + [z cos K:#j ) KT Fa(ka; ko rij3)
A kik2
(B.32)
X 2 X0
2(f) = Gu(fy) (rij 2+ N2)? Go(*; ;1) + Lz cos Rt ) k3 Fi(Kq; ko T 3)
f k1;ka
(B.33)
X 2 X0
12(f) = a(f)= (rij2+ no)(rij2 + ny) Go(t ;1) + 2 cos R:t5 ) Ky ko Fa(ky; ko)
A kl'kz
(B.34)

para t; 6 0 y donde se asume el truncamiento en todas las sumas f excluye el ermino
ki = k, =0. Adenmas 13, 31, 23Y 32 Se anulan en la sumatoria sobrk;; k,.

Casos especiales

Analizaremos brevemente dos casos especiales donde puedéizaese algunas simpli caciones
en las ecuaciones, el primero corresponde a un sistema Heisenbaygowapa y el segundo a un
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Ising monocapa. Esteultimo trabajo fue realizado por RogadiDaz-Mendez? y fue el puntape del
trabajo sobre el Heisenberg monocapa y su posterior general@aea varias capas.
En el caso de una monocap&;; y G, permanecen inalteradas, mientras que; y F, quedan:
n p p I#

2,12 L) K+ K2
Fi(ki; kz) =2 P— g2 P —k;+ K2 erfc —k12+ k2

p—l

Fa(ky: ko) = erfc K+ g
2 1,2—\9m 5

donde se ha eliminado la componentg ;.
Para el caso de espinésing, estos ®lo tienen component&?, por lo que ©lo es necesario
calcular 33, obtenida de las ecuaciones paf@; y F, anteriores.

2e-mail: rogelio@ .oc.uh.cu



Arendice C
Teora de Yafet y Gyorgy, Ec. (5.2)

Procedemos en esta seccon a calcular los diferentes ermoside la energa para un estado
de fajas rectas verticales con paredes @och siguiendo el procedimiento utilizado por Yafet y
Gyorgy [51].

Energa dipolar

En primer lugar consideremos la energa dipolar:
n #
X s 5 3G i) (S )
r3 r>
(i) I I
donde los pares de espines en la suma son contados solamente unaPaa el caso particular de
las soluciones que estamos considerando, la ecuacon de arfiuede ser escrita de la forma:

Edip =

(C.1)

Egp = EJ+ ES, (C.2)
X
Ed= EJ(x) (C.3)
X
d — 1 X d (y-
Eint = > Ein (%9 (C.4)
x6 x0

donde EJ(x) es la autoenerga de la Ineax, i.e., la energa de interaccon entre los espines de
la Inea x y EY, (x;x9 es la energa de interaccon entre las Ineasx y x% Ambos £rminos son
considerados por separado.

Qilculo de la autoenerga  EY(x)

Para un dadox, la Ec. (5.1) implica queS; S§; = 1. Al reemplazar en la Ec. (C.1) tenemos

X

B0 = > 1 3MYP —— c5)
2 J6y0 9
2Lg +3Lg [M%(x)]? (C.6)

123
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paraL 1, donde hemos empleado la Ec.(5.1) y en donde

g= == (3)=1;202057 (C.7)

con (x) la funcon Zeta de Riemann.

Entonces,
3g X
ESN= 29+ 22 M (C.8)
X
Galculo de la energa de interaccon Ed, (x;x9

La energa de interaccon entre dos Ineas situadas e y X + n est dada por

Ed (x;x+n) = }Mz(x)Mz(x+n)X !
" 2 o (0 T
X 2
+ }My(x) MY(x + n) ! — 3 v _y) —
2 syo [M2+(y  ¥97 [n2+(y y9?
= LM?*(X)M?*(x+ n)fy(n)+ LMY(X)MY(x + n)(fy(n) 3f,(n))
(C.9)
donde
1 X 1
fi(n) = — C.10
s 2L yyo N2+ (y y92* ( :
1 X 2
fa(m = o : v_¥) —: (C.11)
y;yO [n + (y y(b ]
Enellmitede L!1 tenemos:
1 R 1
f2n) 55+ e (C.12)
f X K*
n _— C.13
2( ) - [I”I2+ k2]5_2 ( )
Para n su cientemente grande, aplicamos la aproximacon contirmaf, y f,:
ey Leit 1 1
! 2n®  n? _ [1+(k=n)2**?n
1 = dx
= +0(n 3 (C.14)

n2 0 (1 + X2)3:2
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Z
1 -1 NG

Sabemos que,

£ dx _,
o (1+x2)32 "
Z 1 X2 dx B 1
o 1+x)¥2 " 3
entonces
f1(n) 1=n? (C.16)
fi(n)  3f,(n) o: (C.17)

Corroboremos la validez de esta aproximacon. Los valorexaztos de la serie pueden ser
calculados nunericamente usand®athematica por medio de la suma de las Ec. (C.12) y (C.13)
hasta la precison deseada. Los resultados son comparados en daliginte tabla:

n f1(n) fi(n) 1=n* f1(n) 3fy(n)
1 101243 (001243 Q07276
2 ;250008 P7 10° 964 10°
3 0111111119 B8 10° 147 107

Es evidente que la aproximacbn continua es excelente para 2. Notar que Yafet y Gyorgy
obtuvieron errores mayores [51], especialmente pama= 2, probablemente esto se deba a que
incluyeron un rumero menor de erminos en la suma. Hay que recdar que este trabajo data
de 1988 y es probable que hayan usado una computadora XT o unacaidora de mano. Para
obtener convergencia de las sumas hasta el quinto decimal, esesario sumar por lo menos 10000
£erminos.

De esta manera y, con un error menor que ej0d % podemos aproximar:

ES (XY _ M2(x) MZ(x)

3 FRE para jx x§>1 (C.18)

Ed (x;x +1)

] (+ DM (X)M*(x+1)+ cMY(X)MY(x +1)

M?#(x) M?#(x +1)
QM (x)M*(x +1) + MY(x) MY(x +1)]
(2 c)MY(X)MY(x +1): (C.19)

+ o+

dondec; = 0;01243 yc, = 0;07276. El primer ermino de la expreson generaliza la Ec.G.18)
a todos los valores posibles diex  xY, el segundo introduce una correccon a la constante de
intercambio y el tercero representa una interaccon de inteambio en la componente planar.
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Energas de anisotropa e intercambio

La contribucon de la anisotropa a la energa se expresa deéctamente como:

X
Em=N=  © M2 (C.20)

L
El alculo de la contribucon por intercambio no presenta nayores di cultades. De la Ec.(5.1),
la energa de intercambio de la Inea esE&*=N = . La interaccon entre Ineas adyacentes se
puede escribir de la forma:

1 X
ESX=N = T M (X):N(x + 1) (C.21)

int
X

Energa total

Incorporando todas todas las contribuciones, la energa pespn queda expresada de la forma:

oxX 11X MPMA(x) 0K
= — : — 7/ 7 y
M= 29+ ) X M ()M (x+1)+ - X @ L [M=()]"+ C MY (x)]
b (C.22)
donde °=  2¢;, °= 3g, lasuma . es sobre todos los valores deé x°y
X
CIMY(x)] = M MY() MY(x + 1) (C.23)

X

Es conveniente aclarar que cada par de sitios en esta suma es agdotdos veces ya que un factor
1=2 ha sido incluido en la Ec. (C.9)g[M (x)] es una funcional del campo de magnetizacolr (x)
con la restriccon dada por la Ec. (5.1). De esta expresbn se pde deducir que la energa del
estado planar est dada porg; = (2g+ )  °+2(c; c;). Reescribiremos la energa de una
con guracon de fajas en funcon de la energa de la fase phar:

oX X z z oX
= o meomeerns £ ML s cueol

X x;x 0 X

(C.24)

donde hemos omitido la constante 2(c, ¢y).



Arendice D

Galculo de la energa para valores de
pequenros

En esta seccon calculamos la energa de un per | de magnetizon con pared sinusoidal (PS)
dado por la Ec. (5.13) para valores de pequenos, utilizando la Ec. (5.2). En este Imite no es
\alida la aproximacon continua y las expresiones se deberalcular sumando las series. La energa
de anisotropa se obtiene directamente:

0 »h
€n = % i [M Z(X)]2
x=1
OM 2 siw=1
_ 0
B ‘M1 5 siwél (©-1)

donde w=h.

Para el @lculo de la contribucon dipolar utilizamos la Ec. (5.9). Para ello se calculan los
coe cientes de la serie d&ourier en el espacio discreto. Esto es mas simple si tomamos el per |
de Ec. (5.13) desplazado en! x (h w)=2. Esto es:

M 0 %+1

MZ ()= o Cn€ X (D.2)
m=1;3;::

donde los coe cientedy, de la expanson (5.6) esan dados por:

1 - -
— %R cmelm (h w)=2h (D3)

dondeR|z] es la parte real dez. Los coe cientesc,, estin dados por:

127
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1 X" i
Cn = M_ M Z(X) e X (D4)
0 x=1
1
= ix MZ(x)e X (D.5)
M :
0 x=0
X 1 N ST
= 2 Cos = e X 2 e ' (D.6)
x=0 w X=W
W 1 X e th w Cm s
=2 cos - el 2 e I (xrw). (D.7)
x=0 x=0

Ahora tomamos el primer ermino y lo desarrollamos en exponerales complejas:

X 1 X . Xt . m
2 cos — e ' X = gvi+e 't e 'n X (D.8)
w
x=0 x=0
X1 Xt
= e + "+ g (D.9)
x=0 x=0
donde = % T . La solucon de cada ermino est dada por la siguiente expisbn:
«
)4 1 . 1 ¢ w . é 6 1
f g = 14 € D.10
) =0 w si € =1 ( )

El tratamiento del segundo ermino en la Ec. (D.7) es similar yda como resultado la siguiente
expreson:

ei mw=h 1
9(m) 21 (D.11)
Finalmente, los coe cientes se obtienen sumando todos losmginosc, = f( +)+ f( )+ g(m).
La contribucon de los erminos de intercambio y la correcon C[M?Y] de la Ec. (5.12) pueden ser
expresados de la forma:

1 X!
= % MOOME*D) Y ) Mg (D.12)
x=0
9(1
cmio = 2% T MMy 1)
Xx=0
F 2 o) ) M) (D.13)

Las sumas en estas ecuaciones involucran un rumero nito dertninos que pueden ser computados
explicitamente.



Arendice E

Minimizacon de la energa mediante
simulaciones de Monte Carlo

En esta seccon describimos un netodo basado en bafno ermigara conocer el estado funda-
mental del modelo deHeisenbergdipolar. Asumimos que el estado de mnima energa del modelo
corresponde a un estado de fajas con paredesBlech. Esta suposicon est totalmente fundada en
resultados previos (ver Cap. 2). Bajo esta suposicon es posiblducir el rumero de paametros
libres de la simulacon, reduciendo dramaticamente el tiepo de @lculo.

En primer lugar, hacemos notar que el aralisis efectuado e €ap. Il sobre condiciones
perbdicas de contorno, puede ser generalizado a redes dmé&molL, L. Para ello es necesario
generalizar las sumas dewald a redes rectangulares (ver Agendice B). Estas redes reprodurcel
comportamiento de sistemas in nitos teniendo en cuenta solamte las soluciones con periodicidad
L« Ly. En particular, una solucon de fajas sin uctuaciones poseeggiodicidad Ly 1. La
suposicon de que el estado de mnima energa esta dado por jas con paredes d8loch, elimina
un paametro libre en el estado de cada espn. Sila red se extide a lo largo del eje, los espines
poseen component&* = 0. Esto, mas el vnculo dado por la Ec. (5.1) reducen el problea de
complejidad O(L#) paametros libres a uno conO(L?) paametros libres.

Como mencionamos, el protocolo de simulacon que se utiliza €lsde bano ermico. Partimos
una con guracbn aleatoria a temperaturaT = 1y disminuimos la temperatura con tasa = 10 4
hasta alcanzarT = 0. Esto constituye una variante del netodo de \simulated annaling” con
una variacon lineal de la temperatura. Pruebas exhaustiw®muestran que la con guracon inicial
no afecta el resultado nal. Durante la simulacon se guarda l&@on guracon que registra menor
energa. El proceso de actualizacon del espn viene dadoop la siguiente regla:

<0 S+ v
IS+ 4

dondeSPes el nuevo valor del espn y es un vector que posee direccon aleatoria en el plappz. Su
nodulo se elige de acuerdo a la cantidad de veces que el algoo de Metopolis acepta un cambio
de espines. Cada 1000 MCS se cambia el valor\de jv siguiendo el siguiente procedimiento:
se parte de un valor inicial pequen®, = 0;1 y se llama al algoritmo de metopolis 10 L
veces. Se calcula la cantidad de actualizaciones aceptadasditio el total de intentos. Si este
valor es menor a la tasa de aceptacon requerida, el protooolermina, sino se vuelve a intentar
conv = vgo+ 0;1 y as sucesivamente. El algoritmo corta automaticamente laalcanzarv = 3,
gue corresponde practicamente a una actualizacon aleatar Si la tasa de aceptacon requerida
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130 Captulo E. Minimizacon de la energa mediante simulaciones de Monte Carlo

es alta,v es pequefo entonces el espn actualizado se encuentra en dimaccon poxima a la
inicial. Con esta tasa el sistema queda atrapado en mnimos Idea. Si la tasa es menow, es nas
grande y el sistema puede rechazar mas con guraciones, ex@odo mejor el espacio de fases. El
Imite inferior de las tasas de aceptacon lo constituye la etualizacon aleatoria, en el cual no hay
correlacon entre la direccon del espn antes y despies € la actualizacon. A bajas temperaturas,
esto resulta en una gran cantidad de tiempo de @mputo. La tasaedaceptacon jada para las
simulaciones es de;001, un rumero aparentemente pequefo siendo que el maxireg 1. Pero, para
estas tasas, los valores observados\wescilan entre Q5 y 1;5. Luego de alcanzada la temperatura
cero, se corren TOMCS conv jo en el valor v = 0;01 y 1¢ MCS conv = 0;001 para eliminar
cualquier efecto de uctuacon ermica. El protocolo descipto es repetido 100 veces partiendo de
estados aleatorios para evitar cualquier metaestabilidad.oBo la con guracon de menor energa
se calcula de manera independiente para cada valor dela ausencia de metaestabilidades se
comprueba evaluando la suavidad de las curvas de energa endon de

Hay que aclarar que al calcular estados fundamentales, hay queg& con mucho cuidado
los tamanos de la red, ya que no pueden existir inconmesuraiaties. Los resultados obtenidos
fueron contrastados con los correspondientes a redes de tamh~ L, encontandose un perfecto
acuerdo.

En este netodo, el valorM, se obtiene a trawes de la siguiente expreson:

Mg = max M ?(x): (E.1)

Elangulo canted queda entonces de nido por la relacon = arccosM,. Estas de niciones son
equivalentes a las utilizadas por los otros metodos.



Arendice F

Ecs. variacionales para perles con
pared sinusoidal (PS) en el Imite
continuo

En el Imite continuo, h 1 yw 1 aplicamos la aproximacon de per les suaves, Ec (5.4)
y la energa (Ec. (5.12)) puede ser escrita como:

h i X X M2 X
eMi; = = cos( () (x+1)+ Mg &.Dm(h)  —° (% + C[MY(x)]
X m=1;3;:: m=1,3;::
(F.1)
a menos de un ermino constante &, donde = g+2(c ).
Los coe cientes deFourier pueden ser calculados de la expreson
Z
2 h
Moby = — M *(x)cos mx dx
h , h
Usando las Ecs.(5.13), cuentas mediante, obtenemos
4 1 m .
S T me 2% T S
- 4
= ( pm V=~ — F.2
(DM 2 cos (F.2)

donde w=h.

Termino de anisotropa

La forma mas simple de calcular la anisotropa es sumando diceamente la expreson:
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132 Captulo F. Ecs. variacionales para per les con pared sinusgal (PS) en el Imite continuo

)@ 2
€n = G M *(x)]
X=1 n )(N #
2
= M (h w)+  co¥ X
h ) 1 w 4
X X
= M2 @ )+ — cod —
W w

En el Imite de per | suave w 1, tenemos que

X « <
cos W cos(u)du=

x=1 0

Sl
N =

esteultimo resultado es exacto si asumeramos entero conw > 1. Por lo tanto,

ean = M g 1 E
Si comparamos con la Ec.(5.7) se encuentra que
?=2 )

Expreson que ser de gran utilidad en breve.

Termino dipolar

Para valores deh grandes,D,(h) puede ser aproximada por

2 m 1
Pr=% 32 v "9 i

entonces

2
esp = M§ 3(2 ) 76()
donde hemos usado la Ec.(F.7k =hy

G() mif ()

Las propiedades generales de la funco@( ) se analizan en el Apendice G.

(F.3)

(F.4)

(F.5)

(F.6)

(F.7)

(F.8)

(F.9)

(F.10)
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ermino de intercambio

En el Imite de perl suave w 1, dondej (x) (x+1)j 1tenemos:
1 2
cos( (x) (x+1)) 1500 (x+1)
R RLACI
2 dx
Entonces
X g (x) 2 Xg (x) 2
€exc = + N ax + W . X (F.11)

x=1
Usando la relaconM, = cos , donde es elangulo canted, en la regon dentro de la pared tenemos
guecoy (x)) = cog )cog x=w ). Si derivamos esta expresbn con respectoxanos queda:

sen (x) S—X = V—vcos sen( X=w );

entonces:
d (x) *_ 2 cos sen?(x=w)
dx w21 co? cos?(x=w)
1% d(x) ? z sertu
- — cog d F.12
w _odx w2 ©° o 1 cog cos?u N ( )

Aplicamos el cambio de variabley = cosu
Z,P—
serfu I Y
- 11 a?y? y

o 1 cog cos?u

glpla2

cos . Elultimo pasaje se obtiene de tablas. Finalmente

dondea
k2
€oxc = + 2—(1 sen ): (F.13)
Reemplazando las Ecs.(F.6), (F.9) y (F.13) en la Ec.(5.12) tdamemos la energa total:
. e - — 2 k
e[; :k;: 1= 2—k (1 sen)+ 1 > cos 7G() cog (F.14)
donde = 2=3 . Si minimizamos la Ec. (F.14) con respecto a los paametrosaracionales

(; ;k) obtenemos:
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—k(l sen ) = EG() cos (F.15)
2
Lz(]_ Sen) = + k S—G cos (F-16)
k2
2—cos = 2 1 > kG () sen cos (F.17)

Estas son algunas propiedades relevantes de este conjunto deaeiones:

» El estado saturado, = 0, nunca es solucbon de las ecuaciones de arriba, exceptoaimite
k! O(0o ! 0)quecorresponde a!l . Este caso debe ser tratado por separado.

» El estado ferromagretico en el plano, = =2, es siempre solucon del conjunto de ecuaciones,
siendo por lo tanto, un mnimo -al menos local- dentro del gimen de validez de la Ec. (F.14).

Para 6 =2, las ecuaciones variacionales se reducen a

— = 560+ sen) (F.18)
Ll , K g_G (1+sen ) (F.19)
k2

5 = 2 1 5 kG () sen (F.20)

gue pueden ser resueltas nunrericamente.

Solucon YG cerca de la transicon de reorientacon

En regiones cercanas a la reorientacon, i.e., cerca delasb en el cual se pagp de=0a 60
podemos aproximarcos = s 1 por lo que podemos hacer 1 sen =1 1 sz s?=2
Reemplazando en las Ecs.(F.15)-(F.17) obtenemos:

k = —G() (F.21)

gue son independientes de La Ec.(F.17) tiende a cero en el Imites! 0. Reemplazando la Ec.
(F.21) en (F.22) se encuentra

G() dG
G()+2 — : F.23
5— GO g (F.23)
En el Aendice G demostramos que tantoG() como la expreson entre corchetes de la
Ec.(F.23) son funciones monotonamente decrecientes con .aYque el maximo valor permitido

es =1 (que corresponde aw = h. i.e., un per | sinusoidal puro), el mnimo valor de = i,

1
=+
2 3
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para el cual existe una solucon de dominios corresponde a = 1Valendonos de queG(1) =1
y (dG=d) -; = 1 encontramos

1 1
- 2 .
in = - = F.24
min 5 5 (F.24)
De la Ec.(F.21) esto corresponde k= = oh= . Reemplazando estos valores en la Ec. (F.20)
vemos que en el Imite ! ., tenemos quesen ! 1. De la Ec.(F.14) se puede ver que, en este

Imite, el estado ferromagretico en el plano y las soluciorsede dominios son degeneradas. Este
punto corresponde a la transicon de reorientacon y est dda, en el espacio ( ) por:

2 2 2
srT( )= §+3g (; c¢) 5 =6;775: 5 (F.25)
Ahora mencionamos brevemente como son las soluciones cercadedrientacon, donde =
min + , con 1. Expandiendo la Ec.(F.23) hasta el primer orden eh 1 obtenemos
t= L8 s + O 2). Haciendo uso de la expanson dé&()

2
- + 424 434 4
G)=1 t+ 1 5 '+ tP+O(t)

(ver Apendice G) y aplicando las Ecs. (F.21) y (F.17) en la Ec.K.14) encontramos, luego de un
poco dealgebra:
e= 2 2+0(? (F.26)

lo cual con rma que la solucon de dominios tiene menor eneagque el orden ferromagretico en
el plano.






Aendice G

Comportamientos asinbticos de la
funcon G()

Lmite de 1

El alculo que presentamos a continuacon es \alido en ehtite de de h 1. Si aplicamos este
Imite a la Ec. (F.2) todos los coe cientesh, se anulan a excepcon den = 1:

4C0S —-
do _ 4 (1 ¥sin 5 +2 cos 1
i a 22 ! 5 (G.2)

donde hemos usado la regla de L'Hopital. Tamben tenemos que:

din _ 4 1™ D2 T-(1 m? #sin M- +2m? cos M-

d m 1 m? 2?)? | 1 m? para m> 1
(G.3)
Por lo tanto, G(1) =1y
X
S_G = im 2 mhﬂ‘;ﬁ: 1 (G.4)
=1 : m
Con la ayuda deMathematica podemos evaluar exactamente:
d’h, 1
a3y 1
II 1F = §(6 2) (GG)
d’by, 8m?
Ir!n1 q 2 = 1 moe para m> 1 (G.7)

Por lo tanto
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138 Captulo G. Comportamientos asinbticos de la funcon G()

4G ~ X db, = dh,
gz - M2 mbhgsr g
m

2 X m

—+8 -
(1 m?)?

m=3;5;:::

_2+}>4 (2k + 1)
6 2 _ kak+1)2

NIw DNIw

®*G ~ X b, dhy, d?h,
a: , - MZ mbgetig g

M

b, db d?y X dhy, d?

= |m1 2b_|_F+6——+6

d d 2 d

m=3;5;:::

N A
2 2, K(k+1)3

(G.8)

(G.9)

donde hemos asumido que 1y tomado el Imite superior de las sumas igual 4 . De tablas:

X (2k+1)
_, ke(k+1)?2
R (2k+1)3
. m =21+ (3)=2(1+ 9)
Por lo tanto
2 2
% =2 %
=1
d:G 2

= = + — :
das 6 > 39 4,67137

Por ende, cerca de =1 tenemos el siguiente desarrollo asintxto:

2

GO=1 ( 1+ 1 - ( 1P+ 5 1)*+ O(t*)

12

Lmite de 1

En este Imite tenemos:

16 X 1 .

0 = = - c0S ——
i Ezl:S;::: m (1 m?2 2)2 2
8~ ! cog %

(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)

(G.14)
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G()
ZIn L +1;07567
Expansbn entornoa =1

Figura G.1: Funcon G() obtenida de la sumando en forma nunerica la Ec. (F.10) y usaado dos
aproximaciones, ver Inset.

el integrando es un producto de=Ix por una funcon que decae apidamente para valores grande
dex. Por lo tanto, la integral puede ser aproximada reemplazandd Imite superior de integracon
por un valor nito. Con esto, podemos expandir la funcon queacompana al ermino Ex en torno
a cero. De esta manera obtenemos:

8 1
G() —In = (G.15)
En la Ref.[38], mediante un procedimiento que desconocemospbkene la expreson:
1
G() % In 56— = % In = +1:07567 (G.16)

Como se puede ver en la Fig. G.1 esta expreson aproxima muy bianla funcon G() para
< 0;7.






Arendice H

Energa de per les de magnetizacon con
pared hiperlwlica (PH)

Consideremos el PH de Ec. (5.19). Calcularemos en esta sectas diferentes contribuciones
a la energa a partir de la Ec. (5.12).

ermino de anisotropa

Esta puede ser calculada directamente, quedando de la forma:

X
€n = E [MZ(X)]Z
x=1
_ > 2 h
= M2 1 hrtgh > (H.1)
dondeh, = h=l,. En el Imite h, 1, obtenemos:
— 2 2 .
en= M5 1 o (H.2)
Termino de intercambio
De la Ec. (F.11) sabemos que:
X2 d (x) 2
€ex + n ) dx (H.3)
Como
cos( (x)) = Mgtgh Ii
entonces
2 sech(*
d (X) — i (lw) (H4)

dx 2 M7 tgh?(X)
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142 Captulo H. Energa de per les de magnetizacon con paredhipertolica (PH)

B . _5{521 sech(X)
T h oy T Mo tgh?()

x=1

2w  sech(u)

= + —
hlw ¢ My? tgh?(u)
1 MZ 1 h h
= 1 O “tgh ! Motgh — +tgh — ; H.
h 12 Mo g olg > g > (H.5)
En la fase de fajas saturadady = 1, por lo tanto
€ox = 1 h I\?Vtgh > (H.6)
En el Imite h, 1 obtenemos:
— 2 1
€xc= MG 1 12 (H.7)
ermino dipolar
Solucon nunerica
En primer lugar realizamos la siguiente aproximacon sobrelfuncon tgh(x):
(
x3 i 1
W= e s e ¢
1 e”)y(L+e™) si; x 3

Luego, los coe cientes déourier b, pueden ser expresados de la forntig = bt + k7, donde

2% x3 m x

o, = h o, x 1 3 sin - dx vy (H.9)
423 o 2 ax . m X

b, = = 1 e 1+e ® sin . dx (H.10)

[NIE

ambas integrales tienen solucon analtica. Como esta expson es demasiado larga debe ser ma-
nipulada con programas especiale§athematica) y no es incluida en este texto.

Aproximacon de la energa dipolar

En este caso usamos el ermino dipolar obtenido de la aproxin@t YG (ver discuson de la
Sec. 5.3). Slo hay que tener en cuenta que la longitud de parw y |,, en uno y otro caso tienen
diferentes signi cados. Para ello de nimos un coe ciente dejaste f de la formal,, = fw cuyo
valor oscila en torno a 3 4. En el Imite de h 1 tenemos:

1 f 4 6h
= M 2 2 - - I r
Caip = Mo 3 6 nl, " 5

(H.11)
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Minimizando la energa total sobre las variabled,, y h, obtenemos el siguiente desarrollo

asinbtico del ancho de fajas en funcon de y

5f
h= 6—IW exp 2,

donde

T2+ 4+ 1 2=6)
De la Ec. (H.13), calculamos la siguiente relacon entre y

1 2 f 2
= _— 24+ _4+3g 2 :
22 1, 12 g 2 o)

(H.12)

(H.13)

(H.14)

gue permite establecer la Inea de transicon entre las fasssturada elsing. Para ello es necesario
jar un criterio para el mnimo valor del paametro f. Eligiendof = 4 podemos extrapolar los
valores deh obtenidos de los @lculos MC a valores pequefos deen el Imite continuo, el mnimo
valor permitido a l,, es uno. Por eso es natural eleglif, = 1 para obtener el Imite Ising a trawes
de la Ec. (H.14). Por otro lado, con esta eleccon dk, y f, la Ec. (H.12) es aproximadamente

igual a la obtenida en el Imite de altas anisotropas.
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