Temperatura de compensagcao em modelos de Ising em
camadas (Parte 1)

lan Jordy Lopez Diaz

Universidade Federal de Santa Catarina

23 de agosto de 2017

lan Diaz (UFSC) Ising/camadas/1 23 de agosto de 2017 1/13



Indice

Indice

© Introducio
@ Materiais magnéticos em camadas
@ Sistemas bicamada e multicamadas

© Aproximacdes
e Campo Médio (CM/MFA)
e Campo Efetivo (CE/EFA)

© Resultados e Discussio

lan Diaz (UFSC) Ising/camadas/1 23 de agosto de 2017

2/13



Introducdo Materiais magnéticos em camadas

@ Materiais magnéticos em camadas tém sido amplamente estudados
nas Ultimas décadas.
@ Aplicagbes tecnoldgicas
o Magnetorresisténcia gigante [Camley e Barnas 1989].
o Efeito magnetocaldrico [Phan e Yu 2007].
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Camadas monoatémicas de tipos A e B dispostas alternadamente
Interagdo entre dtomos A-A (Jaa): ferromagnética
Interagdo entre dtomos B-B (Jgg): ferromagnética

Interagdo entre dtomos A-B (Jag): antiferromagnética

Apenas camadas do tipo B apresentam diluicao
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Introducdo Sistemas bicamada e multicamadas

Hamiltoniano (Ising)

H=— Z Jaasisi — Z JBBsisj€i€;
(ieAjeA) (ieB,jeB)
- Z JABSIS_/EJ
(ieAjeB)

lan Diaz (UFSC) Ising/camadas/1 23 de agosto de 2017 4/13



Introducdo Sistemas bicamada e multicamadas

Hamiltoniano (Ising)

H=-— Z JAAS,'SJ' — Z JBBS,'SJ'E,'EJ'
(i€AjJEA) (ieB,jeB)
- ) Jassise
(icA,jeB)

Si = +1
Jaa;Jeg >0, Jap <0
e; =1 (sitio magnético)

¢; =0 (vacancia)
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Introducdo Sistemas bicamada e multicamadas

@ Soluc3do analitica — n3o existe
@ Métodos aproximados:

Matriz de transferéncia

Grupo de renormalizacdo

Aproximagdo de campo médio (CM/MFA)
Aproximagdo de campo efetivo (CE/EFA)
Aproximacdo de pares (AP)

Simula¢des de Monte Carlo (MC)

lan Diaz (UFSC) Ising/camadas/1 23 de agosto de 2017 5/13



Introducdo Sistemas bicamada e multicamadas

@ Soluc3do analitica — n3o existe
@ Métodos aproximados:

e Matriz de transferéncia

Grupo de renormalizacdo
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Introducdo Sistemas bicamada e multicamadas

@ Soluc3do analitica — n3o existe
@ Métodos aproximados:

Matriz de transferéncia

Grupo de renormaliza¢do

Aproximacdo de campo médio (CM/MFA)

Aproximagdo de campo efetivo (CE/EFA)

Aproximagdo de pares (AP) — préximos semindrios
[Balcerzak e Szatowski 2014, Szatowski e Balcerzak 2014]
Simula¢bes de Monte Carlo (MC) — préximos semindrios
[Diaz e Branco 2017][Diaz e Branco 2017]
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Campo Médio (CM/MFA)

Hamiltoniano
H=— Z JAAS,'Sj — Z JBBS,'S_,'G,'E_,' — Z JABS;S_,'Gj
(iIEAJEA) (ieB,jeB) (ieAjeB)

Identidade [Callen 1963, Callen 1985]

mp = (tanh (87 Ejen))
N=AB; fr=(kgT)™?

Eiea=Jan Y S(i+s)ea+ JaB Y. S(ito)eBE(ite)
3 ]

Eicg = JBB Y S(i+5)cBE(i+6) T JAB Y S(i+)cA
5 &
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Campo Médio (CM/MFA)

Hamiltoniano
H=— Z JAAS,'Sj — Z JBBS,'S_,'G,'E_,' — Z JABS;S_,'Gj
(iIEAJEA) (ieB,jeB) (ieAjeB)

Identidade [Callen 1963, Callen 1985]

mp = (tanh (81 Ejcp)) =~ tanh (B1Ejep) < campo médio

N=AB; b1 =(keT)™"

Eiea=Jan Y S(i+s)ea+ JaB Y. S(ito)eBE(ite)
3 ]

Eicg = JBB Y S(i+5)cBE(i+6) T JAB Y S(i+)cA
5 &

lan Diaz (UFSC) Ising/camadas/1 23 de agosto de 2017 6 /13



Campo Médio (CM/MFA)

@ Sistema bicamada
ma = tanh {BT(4JAAmA + pJABmB)}
mp = tanh {5T(4PJBBmB + JABmA)}
@ Sistema multicamadas
mp = tanh {ﬁT(4JAAmA + 2PJABmB)}
mg = tanh {/BT(4PJBB”"B + 2JAB’”A)}
@ Magnetizac3do total

1
Mot = E(mA +pmg)
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Campo Médio (CM/MFA)

Sistema bicamada: campo médio
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Campo Médio (CM/MFA)

Sistema multicamadas: campo médio

MFA
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Na aproximacdo de campo efetivo
[Honmura e Kaneyoshi 1979, Aguiar, Moreira e Engelsberg 1986],
usamos o operador diferencial

e*PF(x) = F(x+ ), Dza%,
para reescrever a identidade de Callen como:
Identidade
mp = (exp(BTEicaD))tanh x o

N=AB; Br=(kgT)™*

Eica=Jan Y Si+s)ea+ JaB Y S(ito)eBE(ite)
5 &

Eic = JBB Y S(i+5)cBE(i+5) T JAB Y S(i+6')eA
5 &
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = (exp(BTEiepaD)) tanhx‘

Eica=JaAY S(i+5)ea+ JAB Y, S(i+6)eBE(i+5)
3 5

Eics = JBB Y S(i+5)cBE(i+5) + JAB Y S(i+)cA
5 &
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = (exp(BTEiepaD)) tanhx‘

exp(BTEicaD) :{”5 eXp(/BTJAAS(i+6)eAD)}
X {I‘I5/ exp (ﬁTJABS(H.(S')EBE(,‘_;.(s/)D)}
exp (B71EicsD) :{”5 eXp(/BT-/BBS(iJr(S)eBE(iJré)D)}

X {”5' exp (ﬁTJABS(i+5')eAD)}
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = {exp(BTEicpaD)) tanhx‘

exp (BTEicaD) :{na eXp(/BTJAAS(i+6)eAD)}
X {”6’ exp (ﬁTJABS(;+5')eB€(i+5/)D)}
exp (BTEiegD) :{né eXp(/BTJBBS(H-&)GBE(,'-HS)D)}
X {”6’ exp (/BTJABS(iJr&’)eAD)}
o Identidades (vélidas pois s; =41 e ¢, =0 ou 1):

e &% = cosh(x)+ s;sinh(x)
0 it =1+ € [cosh (XS,') + s,-sinh (XS,') - 1]
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = (exp(BT1EicaD)) tanh x

x=0

exp (BEI'GAD) = |_|5 cosh (ﬂTJAAD) +5(i+6)eA sinh (BT-/AAD)}
1+ €its' [COSh (ﬁTJABD) + S(j+8')eB sinh (ﬁTJABD) — 1} }
14 €iy5 | cosh (B1Jge D)+ s(i+s)essinh (81 D) — 1] }

cosh (,BTJABD) + S(i+5')eA sinh (ﬁTJABD)}

><I_|5/

exp(BEjegD) =M

—_— A A

><|_|5/
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = (exp(BTEiepaD)) tanhx‘

exp (ﬁE;EAD) =T[54 cosh (ﬂTJAAD) + S(i+5)eA sinh (ﬁTJAAD)}
1+€;,5 [cosh (B7Jas D) + S(i+s)c5 sinh (87 JasD) — 1] }
1+ ¢€iy5 | cosh (B1Jse D)+ s(ivs)essinh (61 Jse D) — 1] }

cosh (ﬁTJABD) +5(i+5’)eA sinh (BTJABD)}

X |_|5/

exp(BEicgD) =5

— = A

><I_|5/

@ Identidades: & = p; {117_;€¢;} = p"; (Siecn) = mp

@ Aproximacdo: (sjsj---sk) = (5;)(sj) - (sk)
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = (exp(BT1EicaD)) tanh x

x=0

{exp(BE:caD)) ﬂg{cosh ﬁTJAAD)+mAsmh(,BTJAAD)}
x né,{1+p [cosh (87 Jap D)+ mgsinh (87 Jag D) — 1]}
<exp(ﬂE,EBD ﬂ5{1+p COSh (B1Jee D)+ mpsinh(B81JggD) — ]}

x Ny { cosh (3 TJABD)—i—mAsmh(,BTJABD)}
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Identidade

mp = (exp (BTEIE/\D» tanhx‘

<eXp(BE,EAD ﬂg{COSh ﬁTJAAD)-i-mASInh(ﬁTJAAD)}
X ﬂ5/{1+p cosh (B1JagD)+ mpsinh(B1JagD) — ]}
{exp (BEicgD)) n5{1+p [cosh (37 Jgs D) + Mg sinh (87 Jss D) — ]}

X Mg COSh ﬁTJABD)—I—mASInh(BTJABD)}

@ Identidade: cosha+xsinha:%{(l—i—x)ea—k(l—x)e’a}
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Sistema bicamada:
1 B7JanD —B7daaD
mA:*{(l—l—mA)e TIAAE 4 (1 —mp)e PTAA }

{ (1- p—i—p{l—i—mB)eﬁTJABD (l—mB)efﬂTJABD}}tanhx

x=0

= o5 {20 p) +p[ 1+ ma)erTIeE0 + (1= mpe-rer] |

{ 14+ mp)efTJa8D 4 (1—mA)e*5TJABD}tanhx

x=0
Magnetizacg3o total:

1
Mot = E(mA +pmg)
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Sistema multicamadas:
1 JaaD —B7daaD |
ma = 26{(1—|—m ePTIaal 1 (1 - my)ePrlan }

2
X {2(1 -p) —l—p[(l +mp)efTIael 1 (1 - mB)efﬁTJABD} } tanhx
1
26

2
X {(1+ my)e’T/a80 4 (1 - mA)e*ﬂTJABD} tanhx

x=0

4
mg = {2(1 p)—&-p{(l—l—mg)eﬁTJBBD—i—(l—mB)efﬁTJBBD}}

x=0
Magnetizag3o total:

1
Mot = E(mA +pmg)
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Campo Efetvo (CE/EFA)

Sistema multicamadas: campo médio

magnetizations

magnetizations
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Sistema multicamadas: campo efetivo
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: p =0.7; campo efetivo

bilayer; EFA
— 1T, ---T

comp
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: p =0.7; campo efetivo

bilayer; EFA

— T ---T
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Eg 4
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5 z
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: p =0.7; campo efetivo

bilayer; EFA

— T ---T

comp

] |
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g . :
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: p =0.7; campo efetivo

bilayer; EFA
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: p =0.7; campo efetivo

—T

bilayer; EFA
- T
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: p =0.7; campo efetivo
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Resultados e Discussao

Sistema bicamada: campo médio/campo efetivo
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Resultados e Discussao

Sistema multicamadas: campo médio/campo efetivo
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