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1 
RESUMEN 

Se estudian la ' transiciones de [ase ('ll sis t e]]las cOl1lpues t os de dos o lllÚ~ 

materiales felTomagnéti cos . E s de nues tro partícula,r inLed's el compor

t amiento de pdículas ddgadas. uniones y super redes . El s is t e11lCl se 

si mula por llledio dd moddo d e Ising de' espín ~ e11 la H pl'Ox i III elC i Ó II de 

campo medio. 'e estudian la lllagnet iZ¡.1C ióll y la sllscept ihilidad ('ll los 

distintos pl clnos. los p erfiles d e lllagJl e t ización )" la t elllpcnlt lIn\ c!e' t ("<1 n

sic ión como [un ción de las int entc iOll es de intercambio y c! e l esp esor C!C

las mues t ras. 
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11 
INTRODUCCION 

El rstudio de las transicionrs d e [asr jurgCl UI1 import a l1t e papel (' 11 la físic(\ 

de mat eri ¡-) condensada. P artí ularment e, algunas de las propiedHdc:-, de ' 

las tran 'ic ioJles de fa se ' puedell srr rst-l ldiadas en sis t-eIllas !llagn{' t i os. 

D esd e el punto de vista teórico. el modelo d e Ising es HIlO le' los [or

malismos es t adísticos más frecuent elllel1t e usados 011 el propó:-, i t o [e 

comprender el comport amiento llli-tg11 é t ico de muchos sis t (' lil aS illfini tos, 

se llli infinitos y finitos . l\ Iodificacionrs en un sis tema h01l10g{' I1 ('o infinito 

pued en producir propi r d ade' magnética!::> ele SUlllO intC'rC>s. Tal ('s lllodifi

c(\cion es pueden consist ir e l1 accidr]ürs dclmaterial qu e t i(' l)( 11 COlllO CO ll 

sec uellcia 1<1 clparición de una o m e) ' inlNfaces, o hie ll el1 111 ](1 di sposicióll 

all C'rllad(\ d e dos ó m ás capa:-, de matrrialcs COIl canle t el'Ís t ieHs lll Clgl1ét iea:-, 

diferen te. Lo ' sistem as resultant es de es t as modifieacio]l< 's ll at males o 

artificia les originan propiedad es que pueden ser llllly el i[r ren (es n las ele 

los sis temas infinilos de Ulla sola eompoJlr nt e. En los la bora t orios est m i 

sis t elllas pueden ser p elículas delgadas. u n iones. sallelwiehes.v s up er rcde:-, 

Cl1t re 01 ras. 

R eciellt (,llH'nt e ha h a bido illlportantrs es t udios exp eriJllent ales (' 11 los CpU ' 

se hall sint (' ti zado suprr redes compuest as por películas a lt ('m alll ('S Sllj('

t as a conl rol preciso n compo 'ición , orien t ac ión c ri s l alográfica .v ('sp ('sor 

det ('l'lllill¡-Idos. E studios exp erinH' nl ales r !l los qu e se' ¡-\llHliZHll propiedad('s 

Ilwgné ti ccls .v e.'t rucl unde.' r 11 sup er red rs CO llSt il uidas por pl cll lOS alt ('1'

nantes d e tierras raras de tipo Cd / Y y Cd / D y [1,2] . Entre las t{'c!licas 

cxperillwlll ales utili zad as para describir las propirdaelC's de ('s t os s is t C'1l1aS 

es tá la difracc ión de r ayos X. E s te tipo d e 1 écnica proVC'(, COIl d et ¡-dIe el 

1 amaño. posición cri ' 1 a log rMica y orientación d e los mO]Jl C'll t os at óllli cos. 

P uesto que una sup C'r red pued e onsidC' ra r sC' C01ll0 un (' Il sa lllblado d e 
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masas puntuales posee una ('strucl ura que pu ('d e se1' d e l ennil1<ld a ¡-1 1 nw(>:-, 

de di spersión d(' lleLüroll('S o rayos X. 

En Ull sistema feITomagl1rtico. lo ' ('spínes e. ·t An acoplados por la 11)-

1 eracción de inl el'cCll1lbio. de' modo que la preces ión 1(' cad ;.) (ti 01110 110 

puede ser indepelldi ent e d(' su:, \'eC ilIOS illll1 edialos. E s l e (\COplrlllli(,1l1 () 

d (' la pr cesión ori gina una "onda d(' ('.' píll·· qlle \ 'icljcl prodll cida por 10:-' 

acoplamientos de las vibra iOlles atómicas. Esl as 011 las d e es píll , lla

madas magnones ('st án cuanl izadas, 1"iel1<'1l enrrgía simila r a los ["ollones y 

como dlos pueden inl ercaml iar enf'rgía y mom('n (o on los ll e ul rOlles. Los 

magnolles han sido es tudiados m edianl e disprrs ióll d e luz ('lJ Sl lp er redes 

de }.[ 01 i . L a disp ersión indá' l ica d e neul fones por ll1agno lH 's !H'l"llJil (' 

d<'tefminar las rdaciones lllagn é- I icas d e disp er sión para sus l a n c ias reales. 

permil icndo así ' <-lb er la magnitud dd pará llle l ro d e inl ercalllbio J [:3]. 

El inl el"és actual 'e dirige ('11 espe ial hacia d ('s ludio de 1 i('rras ranlS de

bido a la g ra n canl idad d e aplicacione ' tec110lógi cas .\' ci(,111 íhca:-,. Ell 011"0 :-' 

1 rahajos ('X perilllC'111 ales para sis l ema.' inhlli los se' ('s ludia11 propi ('dael(':-, 

lllagn{'1 icas y de es l rucl un1 e l1 .'up r r redes de 1\1 /1 I Ay [b] O <lni sol ropía:-, 

mag l1 él icc)s el1 Cu i Co y Pd l Co. 

Los es[u r rzos teóricos se han r n caminado a d escr ibir priIlH'n1n](' nl e :-'1:-'-

1 emas sinlples tales como superficies lil rrs de sisl eIllas d e' llll solo 111<11 erial 

[5.6,7. 8,9, 10]. para despué-s pasa a describir sis l ('mas lI l1 poco lll ÚS Olll

pl f'jos como pdí ula ' delgada ' d e una sola componelll (' deposil aelas sobre 

un l11 c11('rial puro. P elículas ddgada ' d e Fe so bre Ay [11.1 2, U ].v le (,'J 

sobre ¡ ¡ . [14], en londr d modelo 1 eórico funciona e11 forma sal is ra lori<1 

p a ra r [15. 16. 17]. TambiéJl se han es tudia do t eóú call1('nl e t rct11 s i iOll('s 

de fase en 'uprr redes cons l i tuidas por plano: all ('maJl!cs de F('/ :d [L>]. 
E s tél cla s(' de configuraciolles difieren clrást i a111e11I(' (' 11 el cOlllporl a llli C' 111o 

lllagn(> l ico d e aC¡lldlas COI1 una sola ompon('nl (' (mal nia] pllro ). Se o\)

S('1"\'<1 qu(' . d hido a los acoplamiento' inl ('I"fac ialcs . de arcícl ('r <1111 ifelTo

lllagn~1 ico , OCUlTe una compelell cia C"ntrr las el1(,l'gí<1S d e Z('em ¡111 y, por 
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t a llt o. l LJ l<:l varied ad C\ d d e' fases d r p r ndle l1do dd ('s p ('sor .Y co mp os icióll de 

lns murs t ras . 

R rcirll! (, IllC' llt e. s(' h a n e t udiado las t ral1sic lolle's d (' [as(' ('11 s up rr re'd ('s 

d e Ising[ 19] a n a lizando la d r p el1d('n cia (' 11 la t e'mp el'a t ma d e ] p aráll1 ('t ro 

d r ord r \1 magn é ti co y ek la su scrptibiliclc\d p a ra UIl ~ i s t r 111<1 d e dos C01I1 -

pO!lC' l1tC'S dis tintas ('x t r ndiC'ndo d modd o d e U\1 a sup Nfic ir [ib\"( ' [9]. I'JII('

s tro prop ós ito (' \1 ('s t (' t r a b ajo ('s l"('alizar un ('s t udio ll1 clS cO lll p1('10 ('11 

Sllp (, f r ('d es y pdí U[elS ddgadas con dos .Y tr('s cOlllpOm' lltcs (' 11 dis

tint as configuraciol1 es . Con d obj e tivo d e v('rifi a l' que ('s t (' t ip o d e 

s is ! r 111a ' difier (, l1 no t a bl(,111('n ! (' d (' un ' is! (,IllCl ulli form(' . pres(,l1t amos ('] 

comport C1 111i (,llto criti o d (' un sis t em a con vari els compOll ell t es, ¡\sÍ como 

('1 carc\ct<'l' magné t i o a t (, ll1p er a t uras por ekba jo d (' la t ('lll lwnd lll'a de 

Curi('. 

El pri111(' r tipo d (' sistem as es t udiados lo cons t itlly(, 1I IIllion es d e' tip o A / fJ 

dondr las C0111p0l1 (,llt ('s .4 y B t i('n ('11 ('s t l'uc t ura [el"\'oIlJ agn (' t ica y cantc

t (' ri zado ' p or su eSI ('so r Y (, 11<'l'gías d (' il1t( l'cambio . 

E n es t as condicioll<'S r ev isamos los p e rfiles l1lag llf t icos, así COlll O e l CO Ill

por talll ie llt o crítico lll edia nt e d cálculo d e las C l1 rva~ d e suscep t ibili dad .y 

lI1Clg llet izac ión . 'e a na liza además d cOlll p ortamiC'llt o d e' la t (' 1l 11wrat \11"(\ 

d e Cmi e COlllO fun ció n d el esp esor d e pl anos con int (' r acc ion es 11 1 ¡.q:!,1I (,t ic"s 

fuer tes . 'e es tudi el t a mbién e] omport a mie11to d e la t elllp C' r a t l! n \ crí t iea 

l'C'sp ec to a los acopla m ien t os e n los pla nos B. p ara t n's s i t u acio ll es ('11 ( ¡I [(' 

las in tC' rac ionrs ('11 los pla nos A p erma n (' en fij as (J a = 0 . .'). J .0 . 2. 0). 

E~ tados a ](- crl1a t ivos int er C'S Hll! C'S lo COlls t ituyrll los CHSOS (' 11 q \1(' ('1 

acopl a mien to int ('r f'clcial rs m:1.s fuer t(' o el f bil que e l d e c ua lq \1 iera de 

a mbos f(, lTOmag11r t os, C'11 ('stas condicio!l(,~ se r ('v isa el C0l11port alll i('llt o 

el r l p a r á m e tro ek orden y d e la susc('ptibilida d 01110 [unció ll eI (' la tc' 111-

p er a ! ura. 

En a d ic ión . ~r h a n h rch o cálc Lll o~ r 11 pdícll l a~ a l t ( rt 1<\ I1 {('~ d e t ["('~ C0111 p O-

11 r 11t rs. rs t H configul'C\ción l'epre."C'nt a propi C\ l1l ent (' lo que se' COI IO('(' C0 l11 0 
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sandwi ch lllague-l ico; id(,lll a los asos al11 ('rion's. s(' inv('st iga ('1 cOlllpor-

1 cUlli('nto crít ico. 

En la prilllC'ra part e dC' C'slC' trabajo cOllsidC'r<:tmos al sislellw sin campo 

C'x tC'rno y pO '1 ('riormel11 <' cl<'scribiremos el comporl ami('nt o lllllgn<' t ico de 

los sistC'llla ' de int<,re-s <,n prC's<' l1 cia d <, un ampo <,xl <' rIlO apli c¡'lelO. ('11 

<,sta SÍtUCl ión s<, C'studia ('[ ('[<'cl0 cl<' esl<, campo <'11 las t mnsiciol1cs ele 

fase a 1 rave-s de los cálcnl08 d C' lllClgn<,1 iz,Clc ión y suscC'pt ibilid(\eI. así COIllO 

<'11 los pnfik ' magne- ticos, los paránl<'tros u 'ados <'11 <'s{(' ('sI uelio son los 

tlli 'm08 qu en aus<'l1cia d C' campo extC'rno. La magnil ud el e los campos 

aplicados s<' t OlllÓ como H .r = 0.01 Y O. ,). V('J'<'1110S qu<, las t ral1 sicioll (,S ele 

fa sE' l11U <'8 t mn una fuC'rt e dqwllcl<'ncia d(' los clcoplallli(,l1t os i¡]t (' rf'acialcs. 

80br<, todo cuando <,stos son significal iva n1<'111 (' llli'Í8 grandes <¡tI( ' los cor

re 'pondi<' 1l1 <" a los mat<,rial<,s compoll<'llt.es . el ord<'l1 indu cielo arras t ra al 

8is t<,ma a 1 C'lllp<,ral uras d <, transición más all as qu<, las dc' los s is l ('mas 

homoge-llcoS infinitos A y B. 
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111 
MODELO 

En el modelo d e Ising la es tructura int erna de un [eITOl11 Hgn e t o pued e 

supOl1erse como un ensamblado d e lllasas puntuales, donel e cael a llll a d e 

es tas component es reprC'sent a un e 'pín efec ti vo orient a do en lU Hl elire iÓ Il 

preferenciaL 

Los 'is t el1las en los qu(' cent ra 1'emos nue tro int C'r é .. son aquellos en los q ue' 

la configuración se presenh:-t m ediante la di sposición pC'r iódi a el e pl a nos 

a lt ernant es en los que SC' p1'C'd et ermina n las cons t ant C'S d e Clcopla m iel1 t o, 

así como la di1'C'cción ris t a lográ fi ca el esp C'sor d C' la ' lllues t r as. 

Fijaremos ini cia lrrlC'nt C' la a tC'nción en d sis t C'm a form ado p or dos [('r

romagn etos a los cu a les SC' asocian propiC'dades C's truc t u ralC's COlllUlles, 

el modelo utilizado onsis t C' en un conjunto d e planos p a r a lelos a r ac

t erizado por dis tin tas energías d e intercambio , uno d (' C's ( os m at N ia lC's 

prC' C'nt a una intC'racción m agnética d ébil (planos d C' tipo B ) y el 01.1'0 m a

teri a l pre ' C'nta una int eracción m agnética fu ert e (pla nos eld tip o ). La 

configuración d e este sistem a (p elícula y 'uper r C'd ) COITC'spolldC' a una 

rC'd fcc y es tal que el esp C'sor d e la C'lda principal C's 20 , dispues tos en la 

forma la - A / IO - B . 

Inicia lment C' suponC'mos quC' la interacción n la inLC' rfaz COlTC'spond( a la 

n1C'dia geom{>trica C'ntrC' J a Y J b, a lternat iva m C'n tC' a n a lizamos el compor

t a miento crítico cu a ndo el a oplamiC'n t o intNfacia l difiC'!'C' sC' l1 sibJ (, lllC' nt e 

del d C' a mbos fC'l'l'omagnet o ', es d ecir , J ab m ayor que J a Y J iJ . Las dis tint as 

p!'opi C'd ad es m agnNicas SC' simula n con d ifC'r C'lü C" int C'r accio!lC's de int e r

cambio d entro d e cad a uno d e esto m ateria les, Con C' I mi smo nÚlllC'rO 

de planos en la celda principal SC' es tudia la supC'r r C'd compuest.a por 

tres fC'ITomagn e tos dis tintos dispues to en la forma A / C / By el ond e la 

di s tribución C's; 7 - A / 6 - '/ 7 - B , lo quC' produce un sis t elllH ll a lll a lo 

'andwich magn ' ti co donde hacemo ' qu e las int C'rac ionC's el1 las comp o-
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nC'ntC's A Y B permanC'zcan fij as y C'studiamos C'l carácLC'r lllagn('1 ico d( 

C'stos 'is temas cuando los acoplamiC'nto.· C'n la compollf'lll (' e so n Sig lli

fi cativamentC' mayorC's o 111enorC's quC' C'n los otros [(, lTo11lng, Il C' los. Las 

misma ' condicionC's C'n las int eraccionC's d(' inl C'rcambio s(' pr(,sf'111 <tu (' 11 

la configuración e /A / e / B / e ('n la que el C'spC'sor 1.01 al C's de :L .Y CUyCl 

distril ución C's 6 - e / 7 - A / 6 - / 7 - B / 6 - C'. 

El númC'I"O d C' coordinación C'n los planos paralelos y C'nl rC' planos (' S dello

lado por zo y Z 1, respec tivament C' (z = zü+2 zd· LC\ C'S aladC' IClll[ nalu ra 

C'll todos lo ' casos aquí prC'sC'ntados es tal quC' la llnidad C'sl á ddi.llida por: 

Para el análisis dC' las propiedades magn¿. ticas dC' los sis l ('111 as el C'SIII

diar (sandwichC's y supC'r rede ' ), definimos un parálllC'1 ro d C' ordC' n de 

largo alcance que onl abilicC' el númC'ro tol al dC' C'spines qU f' a pu111 a ll 

C'n una dirC'cción prefrrC' l1tC'. estC' parámetro nos proporciona informacióll 

dC' carác tn global del C'sl'ado magn¿.ti o dC' sis t C'ma C'n CllC's t ión y se 

de'finc cn términos de las probabilidadC" de' sitios Pi , l/ o 1 subíndicC' i 

(= 1. 2. 3 ...... , A + B) deno t a posición y el su bíndicC' v C'l C'S lado dr C'spíll 

( I , J ). El parámet ro de orclC'n se define omo: 

T}i = Pi ,1 - Pi, 1 i = 1, 2 , 3, .. .... A + B. ( 1 ) 

el cual satisface distintas condiciones de frontC'ra d C'prndi (, lldo d(' la gC'

ometrÍa particular dd sist C'ma en cuestión. C' prC'sC'nt ará.ll propi C'dad C's 

pC'riódicas C'n el parálllC't ro dC' ordC'n cuando SE' trat a de ulla sup ('r l"C'd y 

condicionC's dC' fronl n a libre C'11 el caso dC' pC'lículas delgadas. 

En la aproximación dC' campo medio y C'n t¿'rminos d C'l pará l1lct ro de 

orden , la C'nergía libre dC' Helmholtz para una supC'r red fC'lTOlllngnfL i a 

se pUf' 1C' escribir dC' la siguiente manera [9,10,11,12,13,14,15]: 
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A B 

:F = 1- L { -[~o J i,i7]i 2 + 2 1 J i,H 177177i+ 1] 

i=1 ~ 

+ ( 
1 - lit) ( 1 - 771 -- In ) 

2 2 
]}. (2 ) 

dondt' COlTC'spondC' al nÚl1lC'ro el<:' puntos por plano , T 1- d llúllle'ro dc' 

cddas d(' esp esor "A + E " C'11 la dirC'cción pC'rpe'ndicular al plano N II C'11 

C'l cristal, y donde los acoplamientos ('stan dados por: 

2 ~ m + n ~ 2A. 
2(A+1) ~ m + n ~ ~ (A + B), 

Si m + n = 1 , 2A + 1, 2(A+B) + 1. 

El paránwtro COIT('spondiC'nte a la int eracción magnrt ica e'11 la int C'rfa e' 

e'11 la ec. (3). J ab, SC' (oma como el promedio gC'omr(ri o C'l1trC' las intc'I'é:1C

ciones J a ,v J b a l1lC'nos quC' s especifique lo ontnuio. Para d caso d e' los 

sandwicl1C's magnéticos, la pe'riodicidad ('n los acoplamie'l1t os se' suprime' 

y sólo se dC'finen los acoplamientos C'11 una cdda de' C'spe'sor A + E sill 

considC'raciones especiales para las 'uperfi ie's librC's quC' SC' gellenUl [9,14]. 

Los valorC's dC' equilibrio de los parámetros dC' ordC'n C'11 los di sLint os planos 

SC' obtiC'nen de la minimización d la ec. (2) con respecto de' los 171, ('1 
sis t t'ma de' eCUaCiOl1C'S que Se' o btiC'ne SC' puC'dC' resol ve'r nlC'di <tllt C' e' ] III rt oclo 

dC' Newton. in ('mbargo, C'xistC' una manC'ra altNllat ¡va y Ill:' s simple' 

de IesolvC'r C'l probl ma cuando la C'C. (2) se' C'scribC' C'11 trrminos dC' las 

probabilidadC's y multiplicadores de LagrangC', en tal caso la C'C. (2) Se' ve' 

dC' la manera siguiC'ntC': 

1' 1 1.1 )] 
N II 1-
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r 
k BT L (p ¡, )llp¡ .,, ) L } 

,,=1 

dondC' L C's tá dada por: 

(5) 

Esta t{-cnica SC' conoce como Iétodo de H C'ración a tural [20] qu C' C'S el 

método de' cálculo usado e'11 nuestro E's tudio. Las condiciol1e'S d C' equilib rio 

C'n s t e' caso se cal ula11 minimizando la e'C . (4) con fC'sp C'e t o el 117: 

(O:F) = O) 
OT) i 

(6) 

o biC'n con rE'sp ec to a las probabilidadE's d e' espín: 

(~) = O 
OP i , v ) 

(7) 

el conjunto d ecuaClO11C'S que resultan de C's t a l1l1111111¡ Zación se pUC' lC' 

escribir de la siguient e manera : 

(
1 + 17'i) kB T /1I -.--
1 - T) i 

donde C'l pará111C'tro de ordC'n satisface distintas condicione's de frontera 

depC'ndiC'ndo dE' la gC'omC'trÍa particular dd sist C'm a C'11 ell es t ióu , (' S decir , 

eondieionC's p eriódicas C'n d caso d E' una sup C' r rE'd : 

T) i = T) i+ A + B (9) 

y dC' frontera librE' en películas delgada . Otra form a a lt C'rIl a t iva de' es

cribir las condicio11C's de equilibrio es con resp C'c t o H las probahilid ack s: 
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Pf,// = 

donde M tiene la forma: 

ex p[(- l )v+ IM Pl 

~('() s h (M P) 
(lO) 

( 11 ) 

Donde rl subíndice v en las ecs. (7) y ( ) toma los valores 1 ó 2 dqwlldi

elldo si 1 estado de espín e ' r ó l. resp ec tivanwnte. Todos los resultados 

aquí presen tado ' se r finell únicament(' a est ructu1'as [ce, con aras e11 la 

dúección (111 ). 

El comport amiento crítico de las omponentes magnrt i as se ve' iras ti

camente afectado cuando se 'itúan en presencia de un campo magn <, ti () 

",plicado. Ya se ha visto que en uniones, películas delgadas y sandwi hes 

magnrtico ' rl felTomagneto fuerte e quiC'n manifiest a el comport amiell( o 

dominante en las transiciollf'S de fase de lo sistemas completos. Se ha ob

servado que las componente, ' con en('l'gÍas de iJltercambio [ll('rt ('S elct úall 

sobre las de acoplamiento drbil análogamente a la manera ('n que lo 1m (' 

un ampo extf'rno. V('remos que basta un ampo ext n110 de baja magni

tud para que las transiciones de fa e se pierdan, esto condu e a un análisi s 

detallado en sistemas en los cuales el comportamient.o I11HgllrLi o lepellde 

fuert emente de las en('l'gÍas de intercambio. 

La energía libre de la super red magnética ('n pres('n la de ttl1 all1po 

magnrtico externo tiene la forma: 
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A+B 

F' = F - ~¿J-I ( 11 N J..) ¿ 7}¡ 

¿= l 

( L ) 

dond e F' e'S la en e'rgía libre' d e' Helmholtz e'n ause'n ia d e' campo e'xt ('rno , 

':1 f-L e'S d mome'nto m agn é>ti co. Como e'n d caso con campo c ro , Se' d e'h (,ll 

e'ncontrar lo ' valores d e' e>quilil r ío dd parám e't ro d e' orde' ll 711 o hi e'!l de' las 

probabilidades d e espín por pl ano ]Ji ,u . Así pue>s d e> la minimizacióll d(' la 

(, l1E'rgía libre F' , result a: 

(1:3 ) 

donde> el p ar ám etro de orden satisfac condiciolWS le' frontC'ra como el1 el 

caso a campo cero. 

El análisis de los sis te'mas magné>ti os de nues t ro int eré>s Se' realiza es

tudiando d comport amiento crítico a travé>s ele' la sus e'pt ibilidad ('11 el 

j é>s imo plano que se define' omo: 

(14) 

Al derivar la e'cuación (13) con respecto a H y mul t iplicando por f-L se' 

obtiene: 
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R esolviC'ndo el sistem a de ecuacionC's acopladas (13) para T y H prC'd('

terminadas y sustituyendo las solucionC's Tl i en (14) s(' pu('d(' ('ntonces 

encont rar las suscC'ptibilidades X' i C'n d i-ésimo plano como [unción dC' '1 ' 

Y H . E n función de las probabilidadC's dC' C'sp ín la solución de (U ) ('s: 

Pe' ,LJ = 

I 

ex jJ [( - 1) 1/+ 1 M p' 1 

2rosh(M P
I

) 

Y donde M P está dada por: 

I 

M i' = ,8 [zo Jp' ,e' (Pi". 1 - Pp',2)+ 

I 

e = l , 2, ... , A + B 

(1 (j ) 

(17) 

En nuestros álculos se present an las magnetización prolll edio p or [erro

magn E' to: 

A 

( Tl i ) 
Tia = L A (18 - a) 

i= l 

(18 - h) 

lo mismo que para las suscep tibilidades promedio: 
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A 

\ a = L ( ~1 ) (19 - 0) 

1=1 

(19 - b) 

es to tanto a campo externo cero como en prC'sencia dC' fs1 C'. 

Las propiC'dades magnNicas C'n las supC'r rC'dC's y pdícul as es1 ucli H las SOl! 

supC'rposiciones p eriódi ca d C' componentC's [C'ITomagnf1 ieas A .Y B C'11 d 

caso dC' unionC's y una compo11ente restantC' entrC' las do . a n1 ('rior('s para 

sandwiclw ' magnéticos. Los acoplamientos int,C'rfacialC's C'11 los sanclw ichC's 

magnrti os son la media geométrica entrC' l e y la Ó lb SC'gÚ11 orTC'sponda, 

C'n tanto quC' para uniones puedC' ser más grand C' o pC'quC'iío que Ja Y lb· 

En todos los casos l a = 2.0 Y lb = 1.0. 



_________________________ "R ESU LTADOS . J 1 

IV 
RESULTADO S 

En todos los casos que se analizan , se present an curvas de m agnel ización , 

susceptibilidad y p erfil magnr tico por p ares (pdícula delgad a y super 

['ed ). Primero supondremos que d campo ex terno es nulo . Las Clll" vas 

de magnel ¡za ción m anifies tan el cs l ado de orden globa l (' 11 los ple\llOS 

dd m a terial. o bien como en nuestro caso p a ra uniolles nmgll c' l icas, el 

ordenamiento promedio por componentC', es to exceplo CI1 la gr :tfica 2 e11 

la que se revisa el orden amien to magnrt ico en planos pa rl icula res dc l 

mat eri al. 

El carác ter m agnrt ico CI1 Ull sisl'ema infin ito unifonl lC' :-;(' pres(' 11 1 a ('11 la 

Fig. 1 C'11 dondC' sc muestra que en las curvas de magneti za iÓll :-;e 1 i(' I](' 

un comporlamiento ordina rio , es decir , la temp era tura de I ra ll sición esta 

perfect amente localizad a : en nues tra escala rs dd orden de la:-; inl erac

ciones de int er cambio. Solo se p ercibe una mínima difere]) cia enl re es l as 

curvas debido a la p r rdida de simetría p arcial en ¡¿, pdíc lll a de lgadH, sil! 

elllbargo puede verse que d esp e 'or de es t a es suficienl e p a ra la I ('lll lwr

a lura de Curie sea s us lan cia lmenl e la m ism a que en el sisleJlle\ il1 fi nil o, 

es to se verifi ca incluso en las curvas de susceptibilida.d. 

En la Fig. 2 se mues tra d comporl" amienl o del pará l1le l ro d (' ordeJ] como 

función de la t emp r ra tura . Lo ' valores d C' los acoplamielllos IOIlHtdos SO ll 

J a = 2 .0 Y Jb = 1.0 las curvas mostradas corresponde]) el los planos 5, 

1 L .v 15. El sis tema h a sido moddado de m anera que el e 10:-; plallos 1 a 

10 s imula un [enomagn eto de int eracción fuert e (tip o A ) y el e 11 a 20 \\11 

felTomagl1 e l0 de int eracción clr bil (tipo B ). 

Como se h a v isto en discusión in ic ial d C' estr capHulo , petra ulla sus t all cia 

pura de tipo A exis l e una temp C'ratura en la que el car:tcl el' m agn01 ico 

elc·apa rece. l all emp era tura es T ra = 2.0 (e n la escala lll os tn,da (' ll la 
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Fig. 1). Sin C'lllbargo uando rl s is t C'lllH considC'rado ('~t;-Í di ~pll ('~t o por 

Ul1iOlWS ele' dos matC'rial('s distintos d(' lllall('ra pC'riódi H (Fig 2). la trall 

~ición d(' C'!('!l1ellt o pUfO se pierd(' ,va que ~(' pre~e llt (\ l l1H1 cOlll}>et (' lI cia 

elltr(' 1e"\.!::> C' l1er gías d(' illt ercambio el<' ambos [(,lTOlllagllet o ~ .\' la t ('1I1}>er

aiura crítica dd ~ i ~tellla comp l('io C'siarú d ('ie rlllillH 1;.\ por la illi(' raccióll 

m agn f- tica de lo ' planos con acoplami('nt o fuC'rte. quí t1li ~lllO }>re~ellt a

IllOS C'l omport amienJo m agn f- t ico para una pdícula d e lgad a, comparado 

con rl d(' la super rC' l. El cambio d (' COll av ida d (' 11 la ~ lll" v(t~ d e' Ill ag ll('

t ización s(' rdkj a r11 l a~ curvas d c' s u "('<'pt ibilid ad . Pllede ver~(' qlle' exi~te 

1111 rango d r iC'lllp (' r at ura en rl qll r C'l frHomagllC'to df-bil se de~ordella ('11 

forma aproximadall1C'llt r indC'prndiC'ntr dd ot ro . C('r a dc' la t elllp erat lira 

d e t ransi ión d e r!rmrnto puro B. é- ' ta COmpOll<'nt e lllallifie~t el la pn'~C' l1 -

cia dC'! [C'LTomagnet o fuertC' C'! cu a l inducE' ordC'll, C01110 C OI1 ~C'C llell cia de 

rsto , r l1 las curvas d r magnetiza ión ocurrC' 1111 cambio de CO ll c(\vidad. El 

ordrnamir nto inducido es mayor en una supC'r rC'd , yd qu e' cad a ~j t io de 

la rC'd cu('nt a COll t odos ~us vecinos inll1 r dia tos. La~ c urva~ le ~u~ r pt i

I ilidad murstran r lltoncC's un m áximo r rca de 1'('b = 1.0. que' ~er:l lllCIIO~ 

<llto y agudo cu ando d orelC'n in ducido sC'a mayor, y una ~illgll l aridad a 

la trmprrat'ura crít ica dd ·i ·t ellla complC'to . 

'on rl propósito d C' most r a r qur la' condi ciones prriódi cas rn unH s upel'

l'rd SC' m a nifirs t a n r l1 rl comport am irnto drl parúlll C' t ro d e ordc'll , cal

c ulamos los pcrfil s d e magnrtizac ión d C' una s up C'r r('d COIl c(' lel a c!e 20 

planos p ara di s tintas t('mp('raturas (T = 0.5. 1.0 .\' l. !)). Los resll ltad()~ 

s(' llluest ran e n la Fig. 3 . Los valor('s mínimos cid p arcl lllC't ro de ordel1 se 

cllcanzan C'n la part (' cent r a l d e las cap as con acopla llli ('nt o d f- bil. 

P ara el caso el r Ulla pdícula eldgada, lo ' p rrfilrs le lll agllr t izac iól1 t iel)('11 

I<lS s igui ('nt C'S car ac trríst icas: rn la supcrficir COlTcspolldi en t (' a los plallos 

con in teracción d f- bil. ('1 ordC'n l11agnft ico C's fu('rtrlllC' llt e (\ bat ido , debido <l 

hl llat u r alC'za Ir la' int-er acciol1C's d f-bilr' y la CcUC'1l ia p ar ial dr v('ciuos. 

Sin r l1lbargo , los planos con int C'rac ión furrtC' ." on cnp acrs d e illducir 
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ord (, ll C'n a qudlos con acopla mi C'llto d e'- bil, el cu a l d C'c H'c(' a llledid a Cj W' 

nos alej a mos c! C' la int C' r facC' comúll , alcan za ndo d m ínimo va lor e ll In 

sup e l'fi ciC' librC' d C'1 lll a t ni a l con int n(-lcc iol1 es d e'- bil C's. 

Se lllllC's tra adem ás, C'l comport a mi C' llt o d C' la t C'mp era t ll UI d (' (' mie COIllO 

función d d nÚlll f' rO d C' pla nos con int nacción J b. t a nt o p etra ull a Sllp er 

red como p a r a una pdícula ddgada, es ta d C'p endel1 cia se IllllC'S t r a (' JI la 

Fi g. o-a. En C's t a mism a figu ra se puec! e o])serv'11" que exis t ('11 los dos 

casos línút C'S ., los cu a l('s cOl'l'esp ol1del1 a llna tllllC'S t l'H h0ll10gé' ll e(t c!C' pl al10s 

COI int nHcción d e'- bil (Jb = 1.0) Y a una Illues tra uniform e d e pl a nos 

COIl in t('racción fuert e (Ja = 2.0 ). E n la Fig. 5- ]) Plled e vers(' qllC' la 

t emperatura c rít ica t a uto p a r a la sup e r r ed como p a r a la p C' líc ul a ddgad a 

C'S ull a fun ción lllonótona c r('cie tlt C' d e C'l núm n o d e pla n os Oll in t ('racciólI 

Cu C'rt C' . 

Otra po ' iblC' situac ión consis t C' ('n el aso (' n qu e d acOplCl llli (' ll to 111-

t erfacia l C' -t e'- s ignificat iva m C'llte en CIma o d eba jo ( J ab = ).0 ó 0.25) de] 

acopla miento d e ambos feHomagneto ' . 

L a Fig . 7 muestra los p erfiles m agne'- t i os d e lll1d SlllWl'- l' ('d (Fig. 7-

b) com o d C' Ulla l)('lícula ddgad a( Fig . 6-a), dondC' e Jl la S llp C'r r ed SC' llI ani

fi C'stan las condi ciones p eriódicas. e observa que d acopla mi C' ll t o il lt erra

cia l (J ab = 0.25 ) origin a qu r d or lC'n m agn e'- tico r n los pla nos ad ydc(, llt ('S 

d rcr rzc¡-l fu r r tel1lent e, C'n tant o que p ara u n a p r lí ul a dclgad a( I· ig. (j- b), 

rst (' C'[rc t o rs lllás rvi Irn t r. En la e cala u sad a. la t r mprrat lira d e Cmíe 

d r r lC'lllC'nt o puro p a ra los frnolllagn r tos A y B SOII 1'('0 = 2. 0 Y 'j'r'/¡ = J .0. 

Los pl a nos a clvacC' l1t rs a la intC'rfaz conr 'pondir llt C'S a l llla t ('f ia l B ('st (\,JI 

pmciallll(' nt C' orde na dos. in cluso e llcima d r la t e Jl1 t)('rat lll' a d C' t rall s icióll 

d e C'lC'lllen t o pur o. L a r azón d (' ('s to ('s quC' t a l t (' lllp e l' a t ll ra sC' ('IICllC'l1-

t r a d eb a jo d e' la t emp (' r a t Ul'(\ crít ica del s is t C'm a pmo JI. d e 1l 1(11]('l"i\ <[\l e' 

aún cuando las int C'l"l c iOll C'S d e int er a mbio SOll d e'- bi lc-s . los pl allos ele 

illt ('f acción fu ert e inducen ordC'n ('n los de acopla mi C' nt o d é'bil. Est o t <l nt o 

p a ra una sup er r ed como p a ra una p elícula d C' lgacl a, con Ull lccailll i nt o 
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lll as dn-ulláti co (' 11 ('s t (' úll imo caso, d('hido a lel 111as ba ja silllC'l ría. E l 

parcl111('1ro d(' ord('t1 (Fig. 6) manifi('s ta los ('[('ctos d(' la in1nfaz, ye q\l e 

(' I baj o acoplami('n 10 in 1erfacial hace quC' a mbas com pon('111 ('S mall ifi.('s 1('11 

llll cOlllportamiC'11to aprox imadalllenl (' ind(' j) C' lldi (, 111 ('. siendo ('s10 li g(' r<l 

l11('n1(' mú.· lllarcado (' 11 la p('líc \lla dclgi:\da (Fi g. (j-a) . (' 11 lalllo (j\l( ' (' 11 

le\ supe r r('d (Fig. (j- b) d felTOmagnC' lo blalldo r(,C llpera pa rcia ] 1!l ('1I1 (' ('] 

ord('nelllli('nto n planos cercanos a la interfaz (Fig. 7) debido a las cOlldi

cion(' , j) C'riódi cas .Los máximos (' ]1 la susc('ptibilidad (Fig. H) e l1 los pl a l1 0s 

B S011 ('11 con 'ecuencia m ás altos y agudos .Y la 1 ('lllp ('ral \Ira de (' mie ('S 

ligeralll (,llt(' 111 ('nor 111 (' cuando (' l acoplamielllo ('n la inl er[¡-\z es la Ill cdia 

g('omrt rica ('ntrC' J a y Jb. Hast a aquí podemos asegurar q\l e' e l l razó Il de] 

largo alcance d(' la ' int eraccione ' el comporl cllllienl o global dd sis l ('lllH se 

V(' af('c tado por el caá I'n de la int('rac ciones ('11 la inln[a;;, clis ttl irelllos 

ahora la situa ión en la qu(' rst(' e ' ignifical iVall1 (, Ilt e mayor. 

En las fi guras 10 - a y 10 - b 'e mUf's trall los asos dc Slll)('r-red .\' 

1 C'lícula ddgada C'11 los que J ab = .0. es decir.. mús al lo que Jo .\ ' JI). 

Las Clll"\'aS lllll('stran un agudo lev' ni ami(,l1t ° ('11 los planos illll lcdialos 

a la inl erfaz . .\' para T = 2.0, los planos fuerl C' lll ellt (' acoplados S( (' 11 -

cue11lran prácticamC' nt e ordenados, C01110 ('ra d(' ('spC'ra rsc los l1líllilllOS se 

C' ncu('nt ran C'n los planos c(' nl rak ' del feITomagn C't o drbil , en I fllJI o q\l C 

los máximos ('11 los planos primero y último del f(, rl"Omaglle lo f"tterl ('. 

Como (' 11 los casos analizados anl niornlC'nt('. para I emp('wluras e ll cillw ]c 

j ~'h P(' l"Q debajo d e j 'ra lo ' pl anos cC'rcanos el la inl ('rfaz d e I ipo B l)l"('S('Il

I an aún ordennmiC'nlo magu c' l ico ya quC' ('x!)('rimellt <-tn el crect () co ]ecl ivo 

del acoplamiento int ('I"facial y la presencia dd f('lTOlllagn('t o fu C'rl e. D(' ](\ 

lllisma forma para los planos tipo A se e 'p (,Hl qu(' para t (' 111 p C'ral liras ce r

callas el T ra lel)('rán estar aú n parcialn1C'nt e ordenados v la I (' llIJH'raluJ"C\ 

de I ransición dd .. is t ellla compl C' to de l)('rá ('s I a l' e !l cima de j '("(I . ('s I o i 11 -

c1uso para l U la pdícu la delgada ya que' el acopla llli C' lllo illl e rf"acial ('S lllÚ~ 

dominant e que las condicion('s de frontera libre' . La,' curvas e!C' l1l"tgnet i-
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zación (Fig. 9 ) llluC'stran quC' la t C'mp C'rat ura crít ica del sisl ('llla cOlllplet o 

deberá C'::3 t al' por C'ncilna de la temperatura crítica de ambas comp0J] ellt( 'S 

en C'stado puro . Existe un r ango dC' t,C'mperaturas para cada fC'lTomagnC'l,o 

C'tl d quC' d parAmetro dC' orden rdiC'ja un comport amiento in lC'1wndiC'nt (' 

alcanzando un punto despu{>s dd cual d sistema tiC'ndC' al desorden ('11 

conjunto hasta lkgar a l punlo crítico. 'e verifi ci1 adelllú.s qll( ' el fuert e 

acoplamiC'lüo inducC' ordC'n incluso C'11 d fC'lTOmagllcto fuerl (" de mallenl 

qur el parán1C'tro dC' ordC'n C'n las dos componC'lüC's muestra Ull cambio ('11 

al concavid ad , C'S por esto quC' se observa la aparición el C' Ull llIúx il1lo por 

component C' C'n las curvas d C' suscC'pti bilielad dC' la Fig. 11 . 

Simulamos ahora la configuración compues( a ele' t1'C's ferrolllagll('t os A. B. 

Y C dondC' es tC' último ocupa la posición cC'n tml. La super re I ('S t al que 

la confi guración C'S dC' la forma ... BCACBCA ... d número elC' planos el1 1<1 

cdda unit cuia C'S 20 dispuestos C'11 la forma 7 - A l (j - e 17 - C. Se revisall 

las curvas dC' magnet izacióll y los perfiks C'n las Fig. L , U , 14 Y 15. Se 

verifica quC' cuando las interacciones C'n la COm pOl1C'ntC' C SO Il mús grandes 

(Je = .0, C'n la Fig. 1 ~1 ), estas producen un apantallamiento m agll{>tico 

sobrC' la ' com ponC'ntes 1'estantC's. Ahora biell. si J e = 0.25 (Fig. 12 ). (' 

se comporta de mallC'ra tal que d orden magn{>tico C'11 A v B es s itllilar 

al de p elículas ddgadas CO I1 un comport amiento crí t ico aparellt C'lllC'nt e 

in d ep C'ndi olt e. 

Las curvas prc'sC'ntadas en los pC'rfilC's S011 las COlTC'spondiC' 111 es a las ¡sot er

mas T = 0.2. T = 0.5 . Y T = 0.9 cuando J e = 0.2,5 (Fig. 1:) ), que ('St<Í11 

por dC'bajo de T ea .Y T eb. por lo cual. d comportamiC'nl o lllag nc' l ico global 

dd sistC'ma, sC'r8. dominado por la ' componC'lües A y B. U!la vez más la 

influen cia de los planos d e intC'racción débil se manifiesta e1] los planos 

cC'rcanO::3 a la interfaz, tambi{>n d eb emos decir quC' dehido a que los fC'Iro

magnetos A y B illducC'n orden en los planos d{>biks , enlOllCC'S clC'belllos 

hablar de un e[ecto cOlllpart ido o biC'n quC' el1 tales 1'igiolles elel sis t el1la 

C'x istC' una COl1l p C' t'encia entrC' las enC'1'gÍas dC' int C'rcalll bio . Lel razóll por 
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la cual d omporlallli ('nto ('s cclsi id f- 1l1 ico. ('S d e bido (\ <¡II( ' 1,1:-' 1 ('1111H'r

al uras cOll s id('radas son b ajas . .Y los C' fC' c los C'n pdícula d (' Ig" ld<t solo SOll 

ligeramenl (' aprC' iablC's en las s upC'rficies d(' la pdí ula quC' COlT(,spollclc ' ll 

el los pUlllos C'xl r ('mo ' d (' la gráfica, Fig. 12-a. 

Como C' 11 los casos anlerior('s . la 1 C'lllp (' ral ura críl ica dd s is l (' IWI ('sI an'l 

por d C'bajo dC' la dd fC'lTOl1lagnelo con ¡-lcopJami ('nto fu ('r l ('. L ¡-\s cOlldi

cione ' d C' frontna libr(' ('11 p ('lícula ddgada se ha ('11 l1lás d('1 C' r1l1ina lll ('S 

en el ca so C'11 qu(' J r = .0 , y s(' han trazado las isot nll1as T = :{.O , T = 6.0 

.v T = 7.5. P ara tales tC'11lp('raturas, todas abajo d(' T = '. 0, los planos 

c('ntrale ' 1 anto (' n supn -rC'd como ('11 p ('lícula dd xad a, Figs. 1 S-a .v 1S-h , 

('slán ordenados asi simil cHmellt('. y a m edida qu (' cOll sid('J"(' lllOS (,J ()l"c! ('

nami(,llto lllagnc'tico ('n dir('cc ionC's opu('stas a p a rt ir d e 1 a jes pl ¡.\IlOs C(, Il 

trale ' . obsC'rvamos qu C' ('n la p (' lí ula ddgad a . el sis t ('m a con a coplalllú'll 

t os m ás dc'bi les manifi('sta los d(' Los d (' la drvacla trIll1Wl"<l I lira .Y d c!('

sacoplamiel1t o parcia l de la supnficiC'. Por ot ro lado la s llp e rfi cie de' la 

compo nentr A . para T = 2.0 aún 110 ('sI el tot almente ciesorc! (,llada, est o 

ilust ra (' ] ordenamiento inducido por d [erromagll e l0 [u eft (' .Y e] la rgo a l

canc(' d(' las interacciones el1 (' ' te. La pronunciada rleva iÓII ('n la s curvas 

COlTf's ponclirntrs a la 'upn-rrd . 'r drbe qu r 1 anl0 a la ci e J"( 'clla como a 

la izq uiC'rci a. las illl eraccionC's (,ll la i nI n[az son con tU I [('no 1 !lag, Il e l oC' . 

II r l110.· in cluido las gráficas de los prrfiles ma gn (- 1 icos d " llll S<llldwich de 

tres compoll ent es dispues ta: e11 la fOfma C/ A / C / B / 1 COII con di c iol H'S 

para las ell<'l"gía . d e el oplamif'l1t o como ('11 d pá rrafo alll rr io]" (Fi 1' . l(j .v 

17). 

La t elllp f' ral ura d e transición el1 ausen ia d e call1po ext (' rIlO (' 11 ll ll SI:-'

t C' ll1a d e dos o m á ' componentes, como se ha vi s l0. se v(' a[C'cl aela por 

las intnaccionf's d(' int ('rcambio en la inLC'r[az y las cOITespondi e llt ('S a los 

f('lToll1agn('t os componentes. El p a rá m ('t ro ele orden s ufre s ig llificativas 

cdt erac ion e.' C('f ca d e la temp NCl lura crít-ica d e los sis l elllas infillitos ho

mogéneos .rI y B. Se ciiscut e ahora C'l carác tC'r lllagll r t ico c! (, los s is t ('111(\S 
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es l ueliaelo ' anl erionnr nt r CUi::lllelO rs l'os son somrt ielos a 1111 campo ('xl e rI lO . 

De 1cI lllisma forma qur <-1111 ('S se n 'visall los p erfil e!'>. sus epi ibilidades .v 
pa rámrtro d e orden en pdícHL'1 ddgada .v sup er r r el . COll el propósi lo de 

anali zar las consrcuencias dc es lo en las I ransiciones ele [ase, se a na lizall 

los ca ' 0 ' H e.1' = 0.01 , 0.05, r l acoplamirn to r n la inl erfaz sr I omarú c!ebajo 

o en ima d r dd acolamiento e 11 los fr nolllagnr tos rI y B . .l\ los1 raJl] OS (' 11 

la Fig. 19 d pC'rfilm agnéti co r n p elícul a el r lgada y sup er rcd . (' 11 la (jll (' las 

isot r rmas trazad as son T = O.!). 1.0. Y 'j' = 2. 0. En discus iol1 es allleriorC's 

sr h<-1 vislo que r n ausencia d r camp o rx l r rno exi ,( r un a I r lllpera l Hra a 

la cual e l sis t r m a se desordr n a complel a lll C' llt e. es la I r mp rral ura se ('11-

cu r nl ra ligrram r nl e deba jo d r la m agni( lld dd acoplamiento [U N ( e. Sin 

embargo. podemos obsrrvar qur bast a un campo aplicado de baja ll1 ag,

ni( ud para que la.' t ran ' ic io lle se pierdan . Las curvets dc 1l1ag,llc( izació II 

lllllr ·tn·tll quC' a baj as (C'lllp C'l'a(uras lo ' fr rrolll agne(os sr compor tan d e' 

manr ra casi indr p r ndient r (1-< ig . 17), sin embargo cua lldo se' ill CH'lllrnl a la 

agit ación t érmica h a ·t a alcanzar la t emp r ra l ura d r Clll'i e elr los sisl Cllli-\S 

infini to ' rl Y B ell estado puro. el efrc lo dd campo aplica lo ('S 1<1 1 q lle 

la l'l' a11sición se romp r . Las urvas de suscepl ibilidad (Fi g,. 20) refleja ll 

la d rsaparición el e las ' ingul a ridades las qur se transform a n (' ll pi cos ([He' 

scr án 111('110S a lto ' y agudos a llledida que 'C' inCr r ll1C'nl c r l camp o ('xl en lO 

como pucd r vr rsr cn las Figs. 25 y 27 e l1 las cua lrs los acoplallli('lllo:-, 

r11 las Íllt erfa crs son J ab = 0.25 Y .0 r rsp cc tivam r nl r. E n las F igs. 2 :~ 

y 27 r n las qur H p.1' = 0.01. 0.0 , y do ndr r n ambas Jau = (' .0, sr 01>
scrV<-1 qu r r n la.- curvas de su 'Ceptibilidad promedio r l1 los pla ll os [uNI ('S 

<-1p ar rce un m áximo rx ( ra l' c,' p ecto al aso r n que J a /¡ = 0.2[). ('s I o se 

d r b c a los cambios r n la con av idad d e' las curvas d e lll agu(' ( iza iÓll (' 11 

las Figs. 21 y 26 . El c[ec ( o d e la in terfaz acopl ad a [u('r( Cllle'l1 ( e es 1 a l q llC' 

inducr ordr nami ento magnét ico en ambos fr rromag n(' los. [l1 crl (' y débi l 

de la m ism a m anr ra en quc r ' t r último lo hacr sobrr rl p rimero cuando 

rl a oplamiento illt r rfacial e ' igu alo se r ncuent ra por [(' ba jo ele- In 111('

eli a gromNrica. luego r nton ces cs t r acoplamir llto illl (' r[ac ial se cO lllpor( él 
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como 1111 campo C'fec ti vo ac tua ndo sobr(' a mbas compol1(, lll ('s y las var ia

ciones (']1 la concavidad ('s I á n r (' laeionadas con ('1 ('[('e l o d('1 ord(, ll il llli (, lll o 

inducido por d a coplami <'llto fu ('rt (' y d campo a pli cado . 
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V 
CONCLUSIONES 

Es de gran importancia teórica y rxprrimrnl al rl esl Hdio de carac l e1'

ización y disC'ño dr materialrs. En parl icular, rl rsl uelio del COlllpor

tamiento magnNico ligado al análi sis dC' Iransicionrs de fase. 

PrrsC'ntamos aquí una revisión dC' las tnmsicionC's dC' fase e11 s is l ('11mS 

finilos (pC'lículas drlgadas) C' infinitos (sup er redrs ) compuC'stos por S ll 

p r rposicion0's pC'riódicas dC' planos caracterizados por su C's p eso1' (' in

teraccionC's de intC'rcambio. Considrramos en todos los casos inl rrac

ciones fC' rr01l1c:tgllé-ticas . Hemos mos trado que dep C'ndj r lldo de ellergías de 

acoplamiC'nto C'll l<el interfaz y en los felTomagnelos cOlls l i luyell! ('S, puede 

ocurrir un comport amiento magnNico muy diferellt e' a l de UIl sis lema 

homogéneo. 

En unione ' magné-t icas de dos componC'nh's, mos l ramos qu e' la 1 rall siejóll 

dC' drn1C'nto puro sC' pierdr y quC' la temperatura dC' \Irje es l Ú c1rl rI'lll i

nada por el fC'rromagneto furrtC'1110'nte acoplado . Exis l C' 1l casos lílllite el1 

los que las intC'racciones fuC'rl'0's dominan el comporl amirlll o magnNi co .Y 

por tanto la tC'mperatura de transición , C's l'os casos son: 

i) en I é-rmi nos c1e las in t rracciones 

ji ) como función dd rsp esor d r la cdd <el prill cip<el] (NI = ,Va + N,,) 

1-lemos comprobado quC' las transiciones dr fase son v isiblr lllellj,e (lfe -

ladas cuando rl acoplamiC'nto interfacial es grande comparado con d cor

respondient e a las componentes. El parálllrtro d r ordrll manjfies l el un 
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compo1't Clmirnto inmmal. lo mismo qur iH suscrpt ibilidad Illagll(-I iCe\. Ex

isl r un pico finil0 dr \ b crrca dr Trb rl c ual 1 r l1d rl'Cl él srr lll:tS all0 .Y 

agudo a medida qur sr inC1"r111rntr rl rsprsor iVh rl1 la crldH prill cipal. 

Esto 1 ir11r como onsrcurncia un drsplazamir11to dr la (rlllperal mCl de 

Cmir. otamos qur eLl/h / eLT y \b son silllilnrrs a rH [11cllOs e]1 1111 s is tell1a 

macroscópico en prrsrllcia dr un campo ap li cado. 

P rrs('nl alllOS el análi 'ís dr] comportamir11to magnf-l i o ('11 un sisl ('l1la [01'

lllado por l-rE'S cOmp011r!1trs ('11 r l lur discutimos la influe!1cia de los planos 

celü ralrs r11 función de su acop lalllir11to . D rlllosl ramos que esl a si I llación 

es análoga el la que se pre '('nI ó c lldndo el J al) ('ra nol ablelllelll (' 11l <lS fllerl (' 

O mús d ' bil. 

Extrnd imos el análi ' is el la apli ación d un campo rxl e1'110 y lllosl ralllos 

qU E' las lra11sicio11rs SOI1 af('ctadas srnsiblrmrnte. De aquí nos conV('1l illlOS 

de qur eLllb / dT y \ b son similal'r ' . 

ún cHando el modelo ul ilizado en E' tr trabajo es muy sr11cill0 , los resul

t ados o b ( e11ido ' p rrmi t en confirmar la rxis t E'ncia dr UIJ comporl ctm ien 10 

críl ico illusual. Es !1r ('sarío un rs tudio más drlallado del pal'álll('j ro 1(' 

ordell el1 los s is j' rlllas a na li zados cr1'ca dr la telllpnClI 11m dr Curic'. 
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F ig. 1. Susceptibilidad y magnetización en un sistema puro con energía de illkr

cambio J = 2_ D. 



e 
o 
u 
o 
N 

+-' 
!l) 

e 
0"1 
o 

2 

e 
o 
u 
o 
N 

:.¡:; 
!l) 
e 
0"1 
o 
2 

1.0, - --...-.-;::-:._=---=- .0:::. ::::.::::::::----.-.. -- --.. - -- .----------- - -- ------ -'" 

I o.s t 
I 0.6 T 

I , 
O.4 T 
0.2 + 

1 

. .......... 
.. '-..... 

\ 
\ 

\ 

I . 

(o) 

O O t----.. ------+----- - --.. +~...:.- :... -~ .... ~ ~ ----1--- ---- ----
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

1.0r 
I 

0.8 ¡ 

>"" " --.- --- -----------(;-l 
I 

' . , : 
\ I 
\\ I 

\\" I 

0.4 + '" I 

1 '" I I ~ 
1 ~ 

0.2 I ~'-..... 
I . '-..... 
! . '-..... 

O . O t---.------- .. ---- -+. ----.------- ------+---~._.--.:......: ---'---'--'---1- - - -----.. ---.----'-.... -•. 

0.6 , 
, 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

T/Tcb 
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F ig. 12 . Magn t izac ión promedio con inte ra ccione Ja = 2.0, Jb = 1.0 Y J,. = 
0.25, E sta curvas corresp ondC' ll a un sandwich magné-tico ele tres com}Jollcutc'S 
di spucstas n la forma A/ C/ n. La intcracción en la in tC' rfé1(,(> (,o!TC'sponclC' él la 
m ed ia geomét ri ca de .le con Ja Ó Jb egún sea el caso . Las compollC'lltes A , B Y C 
SC' ind ican m ed iante las líneas sólida, a trazos y puntea la respC'c(i"él lllf'ntC' . 
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Fig . 18. Magnetización promedio en uniones Al B. La int racción interfacial es 
J ab = 0.25 Y el campo magnético externo Hex = 0.01. Las líneas sólida, y a trazos 
representan la magnetización en las componentes 4 y B respectivamente. 
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Fig. 19. P erfil magnético en uniones Al B. La interacción interfacial es J ab = 0.25 
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Fig. 20. Susceptibilidad promedio en uniones Al B . La interacción interfacial s 
Jab = 0.25 Y el campo magnético externo Hex = 0.01. La lín a sólida s r fi r a 
los planos fuertes, y la línea punteada a los planos débiles. 



1.0 
........... 

"'- (o) \ 
0.8 \ 

\ 
e \ o 

\ ü 0.6 
o \ N 

-+-' \ Q) 

e 
0.4 \ (ji 

o 
L \ 

\ 
0.2 "-

---- -
0.0 I 

------
I I 

0.0 1.0 2.0 3.0 

1.0 
----I "-

0.8 f 
"- (b) 

\ 
\ 

1 \ e 

0.6 t 
o \ 
ü 

\ o 
N 

\ -+-' 
Q) 
e ! \ 
(ji 0.4

1 o \ 
L "-

0.2 t ---- --- - - - - - -I -o.oL ---- ---- "'" ---!---------- --I-.. _-----_._-_._--_._ ... _.-

0.0 1.0 2.0 3.0 
T/Tcb 

Fig. 21. Magnetización promedio en uniones Al B . La interacción interfacial s 
J ab = 8.0 Y el campo magnético externo Hex = 0.01. La línea sólida correspond a 
los planos A, y la línea a trazos los planos B 
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Fig. 22 . Perfil Magnético en uniones Al B. La interacción interfacial s J ab = 8.0 Y 
el campo magnético externo Hex = 0.01. Las isotermas presentadas son T = 1.0,2.0 
Y 2.5. 
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Fig. 24. Magnetización promedio en uniones Al B . La interacción interfacial Jab = 
0.25, H ex = 0.5 , l a = 2.0 Y l b = 1.0. La línea sólida repres nta el ferromagn to 
fuerte y la línea punteada el débiL 
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Fig. 25 . Susceptibilidad promedio en uniones Al B . La interacción int rfacial 
Jab = 0.25, H ex = 0.5. Las lín as sólida y a t razos representan la susceptibilidad 
en los planos A y B respectivamente. 
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Fig. 26. Magnetización promedio en uniones Al B. La interacción interfacial J ab = 
8. 0 , H ex = 0.5. Se presentan los comportamientos del parámetro de orden en los 
planos A (línea sólida) y en los planos B (línea a trazos). 
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Fig. 27. Suscep tibilidad promedio en uniones Al B . La interacción interfacial 
Jab = 8.0, Hex = 0.5. La susceptibilidad en los planos A se pI' senta en la línea 
sólida y en los planos B en la línea a trazos. 
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