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Resumen. Estudiamos el comportamiento de inversión de la mag-
netización de partículas nanométricas magnéticas con impurezas no
magnéticas. El modelo usado en nuestro estudio es el modelo de
Ising ferromagnético cinético con condiciones de frontera periódi-
cas. La dinámica se simuló por medio de actualizaciones aleatorias
usando la dinámica de Glauber del método de Monte Carlo. Nos con-
centramos en dos magnitudes: el tiempo de vida promedio � , eso es,
el tiempo que le toma alcanzar magnetización cero, y las probabili-
dades P (t) y P (H) de que una partícula magnética no haya invertido
su magnetización para un sistema de tamaño y campo �jo y para un
sistema de tamaño y tiempo de observación �jo, respectivamente.
También estudiamos el campo de inversión Hsw como función del
tamaño del sistema para un tiempo de observación dado.
Palabras Claves: Nanoparticulas, Ising ferromagnético cinético,
Monte Carlo (MC), Inversión de la magnetización.

Abstract. We study the switching behavior of magnetic nanopar-
ticles with non magnetic impurities. The model used in our study
is a square-lattice nearest-neighbor kinetic Ising ferromagnet with
periodic boundary conditions. The dynamics is simulated through
random updates using Glauber single-spin-�ip Monte Carlo dynam-
ic. We concentrate on two quantities: the lifetime � , that is, the time
it takes to reach magnetization zero, and the probabilities P (t) and
P (H) that a magnetic particle has not switched for a �xed system
size and �eld and for a �xed system size and waiting time, respec-
tively. We also study the switching �eld Hsw as a function of system
size for a given waiting time.
Key-Words: Nanoparticles, Kinetic Ising Ferromagnet, Monte Car-
lo (MC), Magnetization Switching.

1. Introducción

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos con el desarrollo
de simulaciones en computadora del fenómeno de inversión de la magnetización
en partículas ferromagnéticas manométricas para un sistema con alto grado de
anisotropía. El modelo de Ising explica cualitativamente el comportamiento de
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algunas cantidades observables experimentalemnte [1]. Sin embargo, para obten-
er resultados más reales se adicionaron algunos efectos que asemejan impurezas
no magnéticas para el modelo estudiado.

2. Modelo y Método de Simulación

Las propiedades macroscópicas de un sistema están determinadas por la natu-
raleza de los microestados accesibles. Ahora, es necesario saber la dependencia
de la energía de una con�guración de espines. Para un sistema ferromagnético
con anisotropía uniaxial fuerte, la energía de un microestado en el modelo de
Ising está representada por el hamiltoniano

E = �J
NX

i;j=nn(i)

SiSj �H
NX
i=1

Si (1)

donde el espín Si en la posición i de la red puede estar dirigido hacia arriba
(�up�) o hacia abajo (�down�), a lo largo de un eje de acceso (�easy axis�) [2],
J es la constante de acoplamiento que para un ferromagnético es mayor a cero,

J > 0 y H es el campo magnético externo. Las sumas
NX

i;j=nn(i)

y
NX
i=1

recorren

todos los pares de vecinos cercanos y todas las celdas de una red cuadrada de

dimensión lineal L, respectivamente. El término �H
NX
i=1

Si describe la energía

de Zeeman del sistema. La temperatura del sistema se �jó en T = 0;8Tc.
Si se conoce el hamiltoniano que caracteriza un sistema, entonces se puede cal-
cular algunas cantidades termodinámicas que vienen a ser promedios de can-
tidades medibles como la magnetización M y la energía E como función de la
temperatura T .
El promedio térmico de la magnetización es hMi =

X
C

p (C)M (C) donde

M (C) es la magnetización de la con�guración C, durante las simulaciones, se

computó la magnetización por espín como M (C) = 1
N

NX
i=1

Si, p (C) = 1
Z e

��EC

es la distribución de probabilidad para la con�guración en el colectivo canóni-
co como función de N;V; T . La suma se hace sobre todas las con�guraciones
posibles.EC es la energía de cada con�guración, el factor � es igual a 1

kbT
,

donde kb es la constante de Boltzmann y T la temperatura.

Ahora, Z (N;V; T ) =
X
C

e
�E(C)

kbT es llamada la función de partición, la cual es

una cantidad fundamental en Mecánica Estadística. Todas las cantidades de in-
terés pueden ser extraídas de Z (N;V; T ), puesto que la fórmula para Z (N;V; T )
implica una solución exacta del modelo.
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Otra cantidad física de interés, corresponde al promedio térmico de la energía
del sistema hEi, la cual puede ser expresada como

hEi =
X
C

ECP (C) =
1

Z

X
C

ECe
��EC (2)

Es de notar que la energía no es constante para un sistema en el colectivo
canónico.
Para estudiar el comportamiento dinámico de una partícula ferromagnética con
impurezas no magnéticas se preparó el sistema en una con�guración con todos
los espines hacia arriba (Si = �1), y luego se crearon impurezas no magnéticas
seleccionando espines al azar e igualando Si = 0. Se consideró sistemas de di-
mensión lineal L = 10; 20; 30; 70; 130 y 260 concentraciones de impurezas igual a
� = 0;05; 0;10; 0;15; 0;20. Calculamos algunas cantidades relevantes al problema
de inversión de la magnetización, en particular el tiempo de vida promedio �
(�lifetime�), el campo de inversión Hsw (�Switching �eld�), la probabilidad de
que el sistema no ha invertido su magnetización como función del tiempo P (t)
y del campo magnético P (H), respectivamente.

3. Análisis y Discusión de los Resultados

3.1. Tiempo de Vida Promedio

Para calcular el tiempo de vida promedio, � , calculamos la magnetización en
cada paso de Monte Carlo por espín (MCSS) y medimos el tiempo que toma
para alcanzar una magnetización menor que cero. El tiempo de vida promedio
se obtiene calculando el promedio de � en 100 simulaciones independientes.
El tiempo de vida promedio � como función del campo magnético externo H
para los tamaños L = 30 y L = 260, y para concentraciones de impurezas, que
van desde � = 0;00 hasta � = 0;20 en saltos de 0;05 disminuye cuando la con-
centración de impurezas aumenta indicando una aceleración en el decaimiento
de la fase metaestable [3], [4], [5]. También fue observado que � en función de
la concentración de impurezas � para L = 30, L = 260 con H = �0;10 y �0;20,
respectivamente, disminuye con el aumento en la concentración de impurezas.
La inversión de la magnetización en una partícula se realiza a través de diferentes
tipos de decaimiento desde la fase metaestable. Las �guras 1 y 2 muestran nú-
cleo síntesis y crecimiento en una simulación típica, la evolución temporal de la
con�guración de espines de una partícula ferromagnética durante su decaimien-
to, en la región de una gota y multigota, respectivamente. El crecimiento de una
o muchas gotas y el eventual solapamiento de estas es la causa que produce la
inversión de la magnetización en cada una de las regiones estudiadas.

3.2. Dinámica Espinodal

El campo magnético espinodal dinámico HDSP , divide las diferentes regiones
estocásticas y deterministas, y sus respectivas subregiones. Se calcula a partir
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Figura 1: Decaimiento de una fase metaestable para un sistema L � L = 20�
20, � = 0;05, H = �0;10 en el régimen de una sola gota.

Figura 2: Decaimiento en el régimen multigotas, un sistema L�L = 70�70,� =
0;05 y H = �0;10:
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de la desviación estándar relativa r = �r
� , y tomamos HDSP como el campo H 1

2

para el cual r = 0;5.

3.3. Termodinámica Espinodal

El campo magnético que divide la regiones de coexistencia y de una gota se
conoce como el campo espinodal termodinámico HThSp [6] [7]. En la región de
coexistencia la partícula magnética decae por medio de �uctuaciones subcríticas.
Es este hecho el que permite estimarHThSp, el cual matemáticamente se expresa
mediante la condición 2Rc = L� 1, la cual resulta en

HThSp =
�1 (T )

(L� 1)msp
(3)

Nuestras simulaciones indican que a medida que aumenta la concentración de
impurezas HThSp se mueve a campos mayores. Lo cual signi�ca que la región
de coexistencia se expande cuando introducimos impurezas en la partícula mag-
nética.

3.4. Probabilidad de Inversión

Esta magnitud, medible experimentalmente usando microscopias de fuerza mag-
nética (MFM), permite obtener información sobre el modo de decaimiento, ya
que su forma funcional depende frecuentemente de la región en la que ocurra
la inversión de la magnetización. La probabilidad, P (m > 0), como función del
tiempo t en la región de una gota se ajusta con la ecuación

P (m > 0) = exp

�
�t

� (L;H; T )

�
(4)

se observa que la teoría describe la data muy bien para cero concentración de
impurezas o concentración de impurezas muy bajas, e.g., impurezas � = 0;00 y
� = 0;05. Sin embargo, para concentraciones de impurezas desde � = 0;10 hasta
� = 0;20 la data no se ajusta bien a la forma funcional de P (m > 0) que predice
la teoría de gotas. Por otro lado, al calcular P (m > 0) como función del tiempo
en la región multigotas y realizar el ajuste de la data con la ecuación

P (m > 0) � 1� 1
2

�
1 + erf

�
t� �
L�1�t

��
=
1

2
erf c

�
t� �
L�1�t

�
(5)

se deduce que la teoría se ajusta extremadamente bien para el rango de im-
purezas consideradas.
La probabilidad, P (m > 0) como función del campo magnético H en la región
de una gota se determina por la ecuación (4). Esta ecuación depende a su vez
de un ajuste a la ecuación

I (T;H) � B (T ) jHj3 exp
n
� jHj�1

�
�0 (T ) + �1 (T )H

2
�o

(6)
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en la cual se determinaron los parámetros B(T ) y �1 (T ) [8][9]. Se veri�ca que
al igual que en el caso de las probabilidades como función del tiempo, la data
no se ajusta muy bien a la forma funcional para P (m > 0) que predice la teoría
de las gotas.
En P (m > 0) como función del campo magnético H en la región multigotas

para L = 30 y 70, La data se ajusta a la ecuación

P (m > 0) jt � 1�
1

2

�
1 + erf

�
H �Hsw
L�1�H

��
=
1

2
erf c

�
H �Hsw
L�1�H

�
(7)

Al igual que en el caso de P (m > 0) en función del tiempo, la teoría se ajusta
extremadamente bien para el rango de impurezas que se consideraron. Indicando
que la forma funcional para P (m > 0) que predice la teoría de gotas describe
muy bien los resultados de las simulaciones.

3.5. Campo de Inversión

La �gura 3 ilustra el campo de inversión para dos concentraciones, eso es, para
el caso puro y un caso con concentración de impurezas no magnéticas, � = 0;00
y � = 0;05, respectivamente. Se observa que el máximo del campo de inversión
se mueve hacia campos más pequeños y tamaños más grandes. La forma general
del campo de inversión a la concentración de impurezas considerada permanece
similar a la que tiene cuando no tiene impurezas.

4. Conclusión

Nuestros resultados indican que mientras la concentración de impurezas no mag-
néticas sea pequeña la dinámica se describe bien por la teoría de las gotas de
núcleo síntesis como en el caso puro (sin impurezas no magnéticas). Se deduce
que al invertir la magnetización de una partícula magnética esta procede a través
de diferentes modos de decaimiento como en el caso puro. Hay una región es-
tocástica y una región determinista separadas por un campo llamado espinodal
dinámico HDSP el cual disminuye cuando la concentración de impurezas au-
menta. La región estocástica esta comprendida de la región de coexistencia y la
región de una gota separadas por un campo llamado espinodal termodinámico
HTHSP , el cual aumenta al aumentar el grado de impurezas en la partícula,
sugiriendo un estrechamiento de la región de una gota. El estrechamiento de
la región de una gota resulta en la invalidez de las formas funcionales P (t) y
P (H)basadas en la teoría de una gota de núcleo síntesis para explicar los resul-
tados de la simulación en esta región aún para concentraciones pequeñas. Por
ultimo, el proceso de decaimiento en cada una de las regiones, región estocás-
tica y región determinista al igual que sus respectivas subregiones, depende del
tamaño del sistema L, la temperatura T y el campo magnético aplicado H
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Figura 3: Campo espinodal dinámico Hsw vs L, el valor máximo en la grá-
�ca representa el campo termodinámico espinodal, Aquí Hsw � HTHSP para
sistemas con � = 0;00 y � = 0;05:
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