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Ejercicio 6

D\ Crk(S04)212H20
|

|

y

=

O

q HAC=1O Oe

DE\:\:‘
DDDD
O
B m gy
0000
DO000000n
1 o o o o

HoO0000000000000000,

O
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Crk(S04)212H20

2 42 2 2
X,=M/H = N MoM597S(S+1) _ N, foli50 s(s+1) 1_¢C
3kT 3k T T
2 2
C = Nekota9” (¢ 4 1y = 00202
3k
Ne ftog? N, [Arx107 [[9.27x107%%)° [4
3k 3[1.38x10°°

Im., =51.9961g/rol
1m, =39.0983g/nol Meik(s04)212H20 = 499,40296¢mol
2mg = 2x32.065g/mb Versoapiznzo = 272.898&nt/mol

20m, =20x15.99949/nol

VCrK(SO4)212H20 = 2,729X1O4 m3/m0|
24m, =24x1.00794g/nol

N, =6.02x107°4t/2,72%10"m’ = 2.206x10°"at/ m’



Ng Moo 2.206x10°" [@rx107" [(9.27x107°)° [4

= =0.023
3k 3(1.38x1C
s(s+1) = 00’02(22: 0.876
s°+s-0.876=0

L JV1+3.50€ _[0.561
2 -1.561

cre|=...3d%4s?

lcree]=. 30" = s=1/2



B,(x) = tanh()

B.(X) = 25+l ot 28+1xj —icot)—(l
2S 2S 2S 2S

B,,,(X) = 2coth(2x) - coth(x)

e2x + e—2x ~ ex + e—x

B,,(X)=2
1/2( ) eZX _ e—2x eX _ e—X
1 er +e—2x B
B,.(X)= 2 —|le* +e™”
(0= { e )}
B, (X) = 1 | 2™ +2e - (eX + e‘x)
1/2 ex _ e—x ex + e—x
1 eZX _ 2+ e—ZX
B, . (X)=
1/2( ) ex _ e—x |: eX + e—X :|
1 (eX —e‘x)
B, ., (X)=
1/2( ) ex_e X eX_|_e—X



Ejercicio 9

Model

Equation

Reduced Chi-Sqgr

Adj. R-Square

Data3_Memug
Data3_Memug
Data3_Memug
Data3_Memug
Data3_Memug
Data3_Memug

LangevinDistr (User)

y1=(1/(2*db*(x-xcl)))*
n(((b-db)*sinh((b+db)
*(x-xcl)))/((b+db)*sinh

((b-db)*(x-xcl))));
y3=f3*x+y0;
y=Ms*yl+y3;

0,20743

0,99828

Value

Ms 14,49054
db 40
xcl 0,00185
b 42,18267
3 0
yo -0,04114

Standard Error

0,20436

0
7,98534E-4
1,49501

0

0,07478

Xx=B,H

b=, KT
db=o/kT

|
-1,5

0,5 1:0 1,5
u,H(Tesla)

o VS pH

Nanocomposite
Aerogel SIO_/yFe O,



Analisis de M vs H con Langevin distribuida

Para una muestra monodispersa

part.. L =Langevin a = B

M =N N =
lan) mas¢ KT

Para una muestra polidispersa

o 2N Alan)Pluu
[Pl

P(u) = distribucién demomentos

Momento medio

_J, Pl

4 [ Pu)du

= [ P(upu= é [ 1P(p)du

N g

- N(u) [ pa(ap)P ()
[ 1P(p)du




Llamandog () = uP(u)

[ Llaw)g(upp A
jogﬂ)du
g(u) P(u)
f —
S ) ;
Ho=0  Hy Hg*to [ - (o, K
I, Pl =], —’uzaln(ij [ wPupu 2

Jy 1P = [ a(u)du =a " du = 2a0



La resolucion de (1) es

BN [ RS

20a (,ug + a)sinh{(,ug —a)a}

A la expresion anterior le agregamos una componente ferro para tener en cuenta la coercitividad. En un préoximo
intento trataremos con dos Langevin. Se incluyd y, a fin de tener en cuenta un eventual desplazamiento vertical.
La coercititividad xcl se fijo en cero.

y = Ms*(((1-f2)/(2*db*(x-xcl)))*In(((b-db)*sinh((b+db)*(x-xcl)))/((b+db)*
sinh((b-db)*(x-xcl))))+f2*(2/Pi)*atan((x/xcs-1)*tan(Pi*S/2)))+f 3*x+y0

x=B,H xcs=H™
b= g, /KT S=M_ /MM  Mg=NF(u)+ME"
db=o/KkT f, = masaly,,,



Intercambio (c)



Ferroy Antiferromagnetismo. Teoria del campo molecular
Red fcc

AF: Primeros vecinos con momentos antiparalelos a "1"

I

Frustracién:
\\2" y \\4" no
son
antiparalelos

Cémo establecer el orden antiferro =

Se subdivide la red en 4 subredes, 1, 2, 3, 4

—

1, puntos (k, |, m)

2, puntos (k+1/2, 1+1/2, m) _
 puntos (k+1/2, I, m +1/2) |

4, puntos (k, | +1/2, m +1/2)—

==p> 2 subredes I, IT



Ferroy Antiferromagnetismo. Teoria del campo molecular
Red fcc

c = INS(s+D) 19”145
3k
)(ini — C G)afm -~ SS(S+1)J
(T +0) K
8s(s+1)J
efm == (3k )

750 =» T, :85(‘;:1)3 >0

_8s(s+1)J S
3k

0

J<0 = T, =



Ferroy Antiferromagnetismo. Teoria del campo molecular

Red fcc

Resumen. Temperaturas caracteristicas

= C
I ini (T +@)
Red fcc ] o = _8s(s+1)J
o afm k
8s(s+1)J
@fm -~ 3k
_8s(s+1)J
=5
T :_85(s+1)J

N 3k




Ferrimagnetismo. Teoria del campo molecular

Ferrimagneto: momento
diferente en cada subred

GdCos

subredes diferentes




Ferrimagnetismo. Teoria del campo molecular

Procedimientos similares a los usados en los casos ferro y antiferro:

(Cl + Cz)T - 2\/ C:1Cz@1@2 — (Cl + Cz)T - C1C2TN

)(ini =

T°-0,0, T?-T?2
2112 2 +1)J
C = Ns(s +1) 4,07 1z O = ps(s +1) T, =/0.0,
3k 3k
N Para T » T
X_lz T+0 _2\/C1C2T

ini C, +C, 0= c+c,




Ferrimagnetismo. Teoria del campo molecular

La relacion entre © y T\, depende de la relacion entre C; y C,:

©] :2Q/C1C2 @STN

v G+G © = Ty solo si C; = C, = antiferro

1,04
0,84
0,6 -

| ofT

N

0,4-
0,2+

001 0 100

o1 1 10
log(C,/C)



Magnetizacion de un ferrimagneto

Sub-redes con comportamiento Sub-redes con diferente
térmico similar comportamiento térmico

1,0
0,8-
0,6-
0,4-
0,2-
0,0-
0,24
_0,4_-
_0’6_-
-0,8—- -0,8

010 - T T T T T T T T T 1
o 02 oa o6 o,aﬁ@.o TIT,
0,4

0,61 M,

Punto de compensacidn



O et 1Tt CEN,

Ferrimagnetos reales

10

ch
1

LIZFeéCI%016

garnets de tierras raras

| 5Fe0, -3M,0, =2M,FeO,,

Tm - Yb- Lu- Y
| |

Gd - Tb -Dy Ho- Er
1

Gd,Th Dy,Ho

Punto de compensacion
Er,TmYhLu,Y

.~ ——

Figure 11.13-Temperature dependencies of the magnetic moments of the rare earth garmnets.
Note the occurrence of a compensation point in several of the curves. From Bertaut T ., and

Pauthenet,R ., Proc. IEE, 104, Suppl.#5, 261 (1957)



Ferrimagnetos reales

Magnetita

64 sitios, 8 ocupados por Fe3*

32 sitios, 16 ocupados, 8 por
Fe3*y 8 por Fe?*

Fe,0, = Fe”O.Fe'O,
<m> Fe;0, = rnFe3+ (ﬂ) + r.nFeSJ' (U)+ rnFe2+ (T ): rnFe2+ (T ) = 4'uBUZ



Intercambio y superintercambio

Magnetita |

> ‘J‘ Fe3*  Fe3* Fe?*

AB BB

neto




Madximos de X en T, Ty

_ C
NXinic = T+0
ferro . antiferro
X () “
/
/
/

e e m— —— e — — —

o
S
//

__C X
X=7-7C -6 0 Ty T
Curie-Weiss Law x ===
(T>Te) T+8



Comportamiento de x en puntos de transicion de fase magnética

X diverge +— \

Transiciones




Valores medidos de m=gs(lp) en diferentes materiales

Tabla 2.2. Cristales ferro-ferrimagneticos  —

Inanacién de satumacin Temperahra |
M0 A'm na(0 K) de Curie <gs>
Sustancia Temp. amb. 0K por en K
molecula
Fe 0.1707 0,174 2,22 1043
Co 0,14 01446 1,72 1368
N1 00453 0,051 0,606 627
Gd - 0,206 7,63 292
Dy - 0,292 10.2 88
MhnAs 0,067 0,087 34 318
MnEBa 0,062 0,068 3,52 630
MnSb 0,071 - 3.3 587
1O, 0.0515 ) 203 386
MMnOFe.0; 0.041 - 5.0 573
FeQOFe:0: 0,048 - 4.1 838
MiOFe 05 0,027 - 24 538
CuOFe,0; 0.0135 ] 13 728
MgOFe, 0, 0,011 - 1.1 713
EuD - 0,192 6.2 69
YiFe;01: 0,013 0,02 5.0 60




Expresiones empiricas para <s,>; Comportamiento critico

M./M(0), <s,.>/s

<SZ> — (1_’[)'8'

s 1-pBt+At-Ct’"?

Expresion empirica de Aharoni

Introduction to the Theory of
Ferromagnetism, Amikami Aharoni, Oxford

Science Publications, 1998.

Solucion aproximada de la ecuacion
trascendente - Ferromagnetos

(8:)

(8) - BS(% |01 H +2pJ<Sz>])

S
t= T 0T 51
C
S Comportamiento critico
< Z> — (1_t):8 p
S £=3/2 (3d)




Ordenes de maghitud: Intercambio - Dipolar

Intercambio

o =107 Joule

Interacion Dipolar Eje del

‘Jdip ’TCr dip -

_ Ho [ o al )
Udip—4—ﬂg[r:1|]ﬁz 3(my F )(m, )]

TCr exch < 103 K
. My

_u
Udip~4—7;3n1mz

m,

m =m, = (s =10 Ant

=
=
N

r=02nm=2x10""m
| |

471x10”’

dip = —x107°Joules= 125x10** Joules= 078x10eV
4rx8x1C

U,.,=2J

exch —

oon =107 Joules= 063x10°eV

v

Te s _ Ug
( Cr )dlp ~ Ud'p ~ 10_3 [] EChﬁ(ﬁf - (TCr)
(TCr )eXCh U exch

, <1K

di




Ordenes de magnitud: Dipolar

Cémo depende U i, de(r) y(d)?

‘Udip‘ :%mmj

‘U | ‘: HoMmy _ Hoht :ﬂo(Msm3/6)2 - Mg [ d®
NV SRy, & Arr® 144 | r

;

2
Si d = r (particulas en contacto) > ‘U dip‘ ~ %M S
144

d3




Ordenes de magnitud: Dipolar - Zeeman

Para qué relacién (r)/(d)
sera UDipolar‘ « UZeeman?

‘U ‘., Hy

il

dip

U, ==, [H :|Uz’ = fomH

Vg somm _ m MY, M4l Ms(d)e’
U,| 4miumH 4m°H 4773H " 3x47°H  3H

‘U dip‘

|

1/3
c<l=s 1 >> (%j OB TR A L L s> 32
d 3H d




