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Amee 2.~

La 1lei d aproximacid a la saturacid







£2.1.~ Introducecid

La zona d”alt camp de les corbes de magmetitza-
cif de mostres policristal.lines esti determinmada per
um cert nombre de procesas com l'anisotroﬁia { 1), 1la
susceptibilitet, les onmex de spim ( 2), les imhomoge-
meitats ( 3). De 1%analisi del comportament d aquestes
corbes poden deduir-se parametres importants, com per

exemple les constants d"anisotropia.

L“interés en aguest tema ha aumentat , a causa
dels estudis de materials om la produccid de monocris-
talls per analitzar 1 anisotropia no es possible per

ara ( 4).

Donem aqui um resum centrat en 1l interés que té
1’anilisi de la zoma d”alt camp per a2 la determimacid
de l"anisotropia, orientatc@a 1 uytilitzacid que t'hem

fet en 1”estudi de ferrites hexagonals,




52.2.~ Contribucions a les corbes de maanetitzacid

Els procesos que contribueixen a la part d’alt
camp de les corbss de magnetitzacid de cossos ferromag-
netics tenen per origen principals l’anisotropia, les
ones de spin, els defectes i porositat de les mostres,

i la manca de colinialitat en 1l ordenament dels spinms,

Nosaltres estem interwsats especialment en 1”ani-
sotropia i la susceptibilitat. £ls nostres Oxids som
aillants elgctrics, i, per tamt, la susceptibilitat
ha d’estar directament relaciocnada amb 1 aparicid de

spins nao colinials.

En el cas més general, la forma d aproximacid de

la magnetitzacid a la saturacid, em:

Y2 _

L2

w(k) =m_ (1 - A::;__/H.;) £X HLDH
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om Ms €s la magnetitzacid a saturacid, els termes en
” r P N . r * : LA ] e
mi son produits per 1 anisotropiia magnetica, X¥és la

contribucid de la susceptibilitat, D estid relacionmat

amb lezx omes: dee spim, i el terme en A/H pot tenir di-
verses causes, centrant-se el sauw origen en defectes
en el solid i en problemes de moviments de fronteres de

domiris magnetics.

Anem a analitzarm ara les diverses contribucions a
les cortres de magnetitzacidé en funcid del camp, en la
part de camps "elsvats" (per referencia al camp d’ani-
sotropia), gue constitueix la part de la corba que no

presenta els fenomens ds histdresi magnética.




A2.2.)l,~- Contribucid de 1 anisotropia

Un calcul classic, fet per primera vegada per
Akulov i Gans:~ { 5), mostra que, pel gue fa referéncia
als efectes de 1l anisgtropia, les corbes de magnetitze-

cib6 es poden descriure de la forma:

wH) = n_+ 5w /ut (a)

L2327
Sempre gue ens trobem dins de les seglients hipo=-

tesis:

a) La magnetitzacid varia per rotacid dels domi-
nis {no hi han fenbmens de moviment de fromtera dels

dominis) , o sigui, només tenim monodeminis.

. P

1) La mostra estid formada per uma superposicid
de monodomimis ("grans") independents ums d altres,
i cada "qgra" estad caracteritzat per una direccid facil
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En el nostre cas, tindrem els crista

com a "grans" o monodominis.
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(si la hipbtesi de no-interaccid no es verifica, cal

només modificar el valor d”alguns coeficients per a

tenir-ho en comte)

c) L anisotropia ve caracteritzada per uma energia
Fé( &K ), on & s el vectcr director de la direccid de

la magnetitzacid per cada gra.

Amb aguestes hipotesis, la magnetitzacid M ce la

mostra esg pot escriurs com:

M = <ﬁ-§w= m (d.f}'")rw} (5

On {g'éssel vector director de la direccid del

camp H.
L “energia lliure per um gra s escriu:

F=F (&) - m w (& 8)

B T T S
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La direccid & 1 obtenim al minimitzar F, amb

la condicid:
"E£o<f.:i | (b)

Aix{ deoncs, minimitzarem, derivamt:

G=F (o) =m H(X. F"\" ZC(

( L = multiplicador de Lagrange)

Feme  x = 1/(M_.H) ; /\=L/(m‘$3 Hi)

La condicid d’extrem em funcid de x i A és:
ﬁir + A = ?t (c)

A la part d’alt camp, tindrem gue «; ﬁ;r
{(grans “"orientats" pel camp), i, per aixd posem, em

forma de desenvolupament en seris:

d.:ﬁ:.f.}(‘;d_’ +XIEL+X;C;+.--
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A, ordre 0, tenim que }°= 1; a ordre 1, Fi +

+ K, = 0... que, jumtament amb les eqliacionms (d), ens

2 -2 (< e
24:=?E‘44Eﬁ)
4
Per tant, si dispossem de 1l expressid de F o

podem calcular els coeficients b, ¢... del desenvelupa-

ment de M(H).

Aixi, per exemple, si fem la hipdtesi de gque to-
tes les direccions 6; sdn equiprobables (grams orien-
tats a 1%atzar, que és la situacid normal que ens tro-
bem amb mostres policristal.lipes), i 1 energia d ani-

sotropia és la del cas clbic, en la seva forma més simple:

A
Foo= K (& o0+ 0 oy + o« )

om less Xi sdn els cosinus de M respecte als eixos cubics

2,= C\ 2 2
Llavors: b =2K (s6 - 34) Yy / m

—t

¢ 257
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Amb aixbu, 17eqiuacid (b) s escriu ara com:
Z?;l—f- 2x fﬁzJi +x”’(?4iz+$?ﬁ;§£)+
+2x3(_f(§;6; + F A B )+
T :

. c o n .
0 sigui, identificant termes en x, tenis que:

:f.ﬁ;;d; -

574{2 (d)

Qﬁ

£ pites
ECif=-Z Ak

Araz, el cosinus de 17angle gue forma la magnetit-
zacid respecte al camp, es pot escriure:
E«;@:
2 7 ; .
:’—ng)d; #X‘_{Afgi .- -
2. ¢ t

1, per tant, a causa de gue aguest cosinus ems
ddna la magnetitzacid mesurada guan el camp aplicat és
H, resultz que la série M = Ms ( 1 + éf'c /H ) no té

. hai
terme en 1/H, sino que és de la forma de (a).
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Els termes en ].'/"H2 (que anomenarem b)/ i en l/"Hé3

(que: anomenarem c) sdn:

v
35
A
(\J\
EN
N
}

c=ms <ZJ4‘BL>?M“,

Podem calcular-los, si fem um desenvolupament

en serie per F_( 07), quan & és prop de 2
= F . N
Falz)s Fulf)+ z’(j’;m) (wi-g:) +

L £ 2 oi-£) (o -£;)
B A AL

|,
i fem també : /‘,:/’;*/\,X+/IJX + -

Les egiiacions (c) s escriuen ara:

x F: +x* _Z/F;J- (Aj+r EJ')+(A9+/¥,V+.-..).
J ‘
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2 2
s qud .8 K. K_
0 sigui, b = 15% @ = ,0762 i
s s
, T K3
De forma semblant s obté: ¢ = .0384 5=
: s

Pel cas de simetria umiaxial, on 1 energia d”ani-
) g

sotropia s escriuv com:

F = K1 sin‘2§
a

N
'!' KZ Sln': ‘7' J-'ono
on & é&s 1%angle gue forma la magnetitzacid amb 17eix c
8 q s: ’

resulta:

2
_ HC L 16 k2, 32 (k2
b=gg (145554357 (G3) )

- 2 - 3
: 024 2
e = ZHD (g 4 18 K2, B4 (k2ym o, 1024 K2y
105 3 kil 11 "kl 429 “kl
Kl- .__.; ;JZ EL) », ~ .
an: = e ] = camp d anisotropia magnetic.

£l terme en 1/H4 és 0 en agquest cas ( 6).

Els termes amb origen a l’aﬁisotropia solem donar

uma contribucid important a les corbes ds magnetitzacid
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en funcid del camp.

Aixi, per exemple, en el cas d anisotropia urmia-
xial amb la direccid del eix c com a direccid facil, si
k2 << kl, la variacid de la magnetitzacid produida per
l”anisotropia, entre H = H, 1 un camp H molt gran, és

del 9 % del valar de ms.

Aixb fa possible gue siqui relativament ficil ob-
tenir informacid fiable de 1 anisotropia magnética
(camp d”anisotropia, valors de les Ke..) a partir de
1”analisi de les corbes de magnetitzacié en funcid del

camp, per mostres policristal.lines.




Expressions de 1 energia d anisotropia

Domat gue en aquest apartat hem uvtilitzat diver-
ses: exprassions de 1 energia d“anisotropia magnetocris-
"Wl.lima, sense dir en cap cas éom*&egueixen les: expres—
sions a ordre superior, i com sigui que les expressions
utilitzades majoritariament a la bibliografia no sempre

L » »
sdn les més escaients, donem un breu resum sobre agues-—

tes expressians.

a) Cas ctbic

Per um cristall ctbic, expressant 1 energia d”ani-
sotropia en funcid del's cosinus dels angles entre la
magnetitzacil® M i els eixos cdbics 1, 2 1 3 {cosinus

Y, % ,% ), fins a ordre 12 erm X, tenim: (15,16)

s 7 HC L {0 1
FLX ) =KLp + K28 +KI @ * Ké 9 & +
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9’/% . ¢ - 0{]1 c(v?"z 7!- é)/ pd o s ‘f"ﬂ’l— a}

b) Cas uniaxial (hexagonal)

L “expressid gue correspon a Fa en funcid de la di-
reccid de la magnetitzacid respecte als eixos cristal.lo-
grafics pren, en aguest cas, una expressidé més simple
sobre els angleéapolars gi 7.

Z 4

D

~] .
~

~

X

L’energia es pot escriure, fins a ordre & (K3)

com: ( 15 )

Fa( 6,f) = K1 sin“@ + K2 sim' & 1 K3 sin®9 ¢

Kﬁ'sinsg cos. 6 F & ...
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Les Ki sdn anomenades les constants d anisctropia.
D

£n molts casos, només sbm considerades K1 i1 K2, o bé

sols K1,

Ara bé, aquest tipus de desenvolupament té um pro-
blema: si, a partir de dadss experimentals (corbes de mag—
netitzacid o de moment)} intemtem trobar les Ki, els va-
lors obtimguts poden dependre fortament de 1 ordre fins

al que prenem 1l expressid per Fa(a').

La solucid daguest problema ha estat imdicada a
( |7 ), on es proposa fer un desenvolupament en funcid
de polinomis simeétrics, obtinguts a partir de combina-
cioms linials dels harmbnics esferics, amb imposicié
de i'invariancia devant del grup de simetria correspo-
nent al problema del gue tractem. Aixi aparéixen els

harw&wkrcdbica, ets.(zu~

~La&§uentatgespdfaquest-métade-es.csncentren.en

la propietat d ortogonalitat dels polinomis. £n efec—
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te, per la sewa derivacid dels harmbnics esférics, a-
guests polinmomis sdn ortogonals entre s{, el que fa que

els diferents teomes del desenvolupament estiguim de=-

correlacionats entre sf.

Ara bé, la inmensa majoria de trehalls sobre 1%ani-
satropia magnetica no utilitzen, a hores d”ara, aguests
desenvolupaments enrpolinumis simetriecs, simo els "tra-
dicionals" desenvolupaments,truncats a cert ordre. Per
aguesta rad, per facilitat de comparacid de resultats,

hem seguit també nosaltres agusst criteri.

En tot cas, la situacid no és greu, sempre que
les constants d“ordre superior siguin petites compa-
rades amb lafs) primera(es). Aixi, en principi, només
ew fa imprescindible acudir a desenvolupamerts par-

fecciomats guan hi ha um nombre considerable de constants:

gue intervenen en 1l expressid de 1l energia d anisotropia. %
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En el nostre cas, les expressions gue hem utilit-
zat pel cas uniaxial (hexagonal), tenen present només
la existéncia de K1 (i K2) diferents de 0. A 1 estruc-
tura M, (1§ ) ha semyalat la preséncia de K2,
amb umr walor 100 vegades més petit que K1, a PbFe, .0, .
Les mesures de ( /13) a Bafr’elzﬁlg :indiguen um valor de
K2 molt petitr devant de K1, i (20 ) pren només Kl en corm

sideracid per SrFelZDlg.




A2.2.2,.,- Susceptibilitat

Per a mostres policristal,.lines de cossos ferro
i ferrimagnets, pot haver=hi una comtribucid de suscep-~
tibilitat sobreposada a la comoonent ferromagnética,

per diverses causest

a) Si sdm cossos conductors, el desplagament pro-
duit a les: bhandes d’energia pel camp magn®tic, porta a
comtribucions a les corbes de magnetitzacid, Sota certes
condiciocms, pot apareixer, per exemple, sl fenomen cone-

gut com paramagnetisme de Rauli ( 7) (19 ).

b) La presdncia de: catioms paramagnetics que in-
teractiuen molt feblement amb la resta de momemis mag-
nétics, pot portar, en- certes circunstincies, 2 uma sus-—

ceptibilitat.

c) L existéncia d’una disposicid no colimial dels
spims ha de portar, també, a 1l aparicid d’una suscep=-

tibilitat, especialment notable 2 alt camp.
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Per a decidir sobre 1l existéncia o no d'uma sus-
ceptibilitat, i trobar-ne el valor, és necesari dispo-
sam de mesures fetes finms a camps prou alts com per
= permetre una separacid clara de la contribucid de 17a-

misotropia (i altres contribucions) a les corbes de mag-

netitzacio.

Si aguesta separacid es vol fer graficament, cal
anar a valors forca élts del camp aplicat, mentres qda
und analisi numéric: em gue intervingulm susceptibilitat
i anisotropia fa possible uma se=paracid per a valors

del camp maxim lleugerament inferiorns.,




A2,2.%3.= Comtribucid de les ones de spim

D’acord amb els cilculs de Holsteim i Primakoff,
{( 2), la contribucid de les ones: de spim a la corba de
. 2 , - 1/2 , -
magnetitzacio ha d'esser de la forma D.H , ONn H és
el camp magnetic aplicat i D €s proporcional al

"stiffnes® DX de 1’ona de spin, Que dona la relacid de

dispersid dels magnons (ones de spim guantificades), de la

forma: £(k) = 0¥ k2 o Aquests processos sdn
relaciomats amb la dependéncia de la magnetitzacid amb

la temperstura, gque ha d'éésez'prnpcrcianal a T;/z.

En tot cas, tal i com ha estat senyazlat a ( 8),
aquest terme és el primer ordre d unes expregsions més

compIexes.,

En 1°andlisi de corbes de magnetitzacid em funcid
del camp, ha estat observat gue la contribucid de ﬁé&
omes: de spinm s anula a baixa temperatura ( a 1'heli 1{-
quid), mentres gque es fa patent a més alta temperatura

( 8), en monocristalls.
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Les mesures en que aixo s ha aconseguil separar
dels efsctes: de 1 anisctropia i la susceptibilitat,. sén,
per diversos problemes: tecnics, en productes en forma de
moﬁocristalls ( 8). Per a les determinacions gue ens:
interesen més a nosaltres, amb productes amb forta ami-
sotropia magnetica i em forma policristal.lina, aquest
terme i el de la susceptibilitat em resulten molt corre-

laciomats a alta temperatura, éssent dificil decidir

sogbre ells.

Per aquesta rad, 1l anzlisi de les corbes de: mag-
netitzacié a baixa temperatura és fonamental per decidir
sobre 1“existéncia d uma susceptibilitat sobreposada

em les corbes de magnetitzacid en funcid del camp.,




A2.2,4,- Contribucid de les inhomogeneitats

Ha estat mostrat per L. Néel (3) que la contribu-
cid dels defectss, inhomogeneitat o porositat de les
mostres, pot portar uma contribucid complicada a las
corbes de magnetitzacid. Aquesta contribucid pot apro-

ximar-se, a camps no molt alts, pel terme A/H (3).

Ademés de inhomogeneitat o porositat propies de
les mostres, cal contar la contribucibé a imhomogenei-
tat. en la magnetitzacid produida per 1°existéncia de
dominis magnetics, i en especial per les fronteres
(parets) entre domimis. Quan variem el camp magndtic
aplicat H, i aquest é&s inferior al camp d anisotropia
Ha’ es produsixen moviments d agquestes fronteres entrs

domimis, el gue pot donar una contribucid a les corbes

“de magnetitzacid en funcid del camp.
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Fguest terme en A/H, per altre costat, no pot sew
valid a alts camps, doncs el trebazll de magnetitzacid

fins a saturar la mostra seria infinit ( 3, 9).

Recentment, Grdssinger ha trobat uma correlacid
entre el valor del coeficient A, obtingut per afima-
ment sobre les corbes de magnetitzacid en funcid del

camp,. l’anisotrOpia'magnéticaa(lU).

La justificacid d“aquesta corrslacid seria, segons
(10), que, segons el valar de l”anisotropia, és més fa-
cil o més dificil moure les fromteres de domimis, doncs:
una anisotropia forta implica unes fronteres primes, i,
en aguesta situacid, sls moments magnétics: (spims) de les
parets, per canviar ( el gue eguival a moure la parel),
. s

tenen cue canviar molt de cop, i aixd significa um=

tendencia a "encallarse' equivalent a la existent amb

les: inhomogeneitats.
Seqgons el nostre: parer, aquest rasultat no &=
messa clar, doncs la hipdiesi gue fa aguest asutor, que

ex gque la contribucid del term= en A/H 2 Iz maonetitza-
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cid es mantd fins als valors més elevats del camp, pot
resultar ser inadeguads, i, per tant, no hauria de sor-
prendre gue la correlacid entre A i 1l%anisotropia (ter-
mes en l/Hz, 1/H3...) vingués condicionada per la corre-
lacié entre els diferents termes que from afinma sobre les

corbes de magnetitzacid.

Nosaltres hem realitzat diversos afinaments, amb
el terme: A/H 1 sense, i amb termes d anisotropia, per
i altres ferrites hexagonals., Els resultats

BaFeIZUlg

dels diversos afinaments els resumim en els segiients

punts:

a) Un primer anklisi grafic no ens ha maostrat,
en cap cas, que el terme A/H fos el predominamt, em
cap interval de camps per sobre del camp d anisotro-
pia Ha (tots els afinaments tener sentit sﬁbra'ﬁa, car
per sata, els procesos de maovimenmt de fronmteres de

domimis: es realitzen amb caracteristiques diferents

de les analitzades).
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b) Els afinaments sense el tesrme em A/H ens donem
corbes molt properes a les expgrimentals en tots els
casaé; aixi com valors del coeficient de regressid
rzfvegueu 1l apartat sobre meétode d”afinament) molt pro-
pers a 1, guam s inclouen els termeStescaientSi(l/H?,

susceptibilitat quan és clarament visible a alt camp,

l/H3 gquan pretenem afinar fims molt a prop-desﬁg).

c) Quan incluim el terme em A/H, normalmert la -
proximitat entre els valors tedrics (calculats) i els
valors - experimentals de les carbes de magnetitzacié
aumenta, si bé no de forma espectacular, com passa quar
camparem um afinament realitzat sense susceptibilitat
i um altre realitzat amb susceptibilitat, pels produc-
tes que tenenwsuscéptibilitats sobrepeosades de 1 ardre

d“algunes umitats per 1078 emu/g.0e.

'ﬁixb, evidentmert, és el resultat de gque uma teo-

ria amb molts parametres lliures sempre podra reprodulr
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més facilment unes dades que una altre amb menys parh-

metres lliures, si més no pel cas: dels nostres productes,

d) Els intents gue hem realitzat per afinar el
parametre A, em productes gue no mostren susceptibili-
tat a haixa temperatura (BaFBIZUIQ)’ ens han domat va-
lors relativament petits ( contribucioms taotals a ‘la
magnetitzacid molt petites comparades amb ms), i mal

determinats,

En els casos en que hi ha susceptibilitat, (fe-
nbmen clarament detectable a partir de la part de més
alt camp), apareix una correlacid consicderable entre
A i la susceptibilitat, Rquesta correlacid pat donar
com a resultat fims i tot un siagne incorrecte psl -va-
lor de A, indicant el mal determinat gque esta adﬁesi
valor en els nostres productes, emm el marge de camps

utilitzat,
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g) Com a comentari final, i com a resultat dels
punts- anteriors, cal remarcar que 1l avaluacid del coe~
ficient A& del terme A/H, ddna valors meolt baixos o no
significatius per les nostres mostres, guan el camp
maxim disponible és elevat. En aguest cas, la panﬁ:d}alt
camp determina la susceptibilitat, i de la part inferior

es pot determimar la contribucid de 1l anisotropia.

Quan el camp maxim disponible no és molt alt
(compara&famb el camp d anisotropia de la mcstra), la
susceptibilitat en resulta més mal determinada, i qual-
sewol. terme que pugui estar correlacionat, per la sava
forma de dependencia amb H, amb La susceptibilitat i
1"anisotropia, resta considerablement afectat pels al-

tres: termes, i, com a consequéncia, més mal determimat,




A2.%.- Metode d afinament

Ells afinaments han estat realitzats pel métode: de
la reqgressid: linial, imposant que sigqui minima 1 expres—

sid (11):
. calec,, gxper, 2
Z = Z (m (Hli) - M (Hli))
cale
an m H’. = H"-.c F- H".
( 1) 5; J J( l)

Donada la 1Iei aque volem afinar (quines Fj(HO
prenem), es poden trobar els valaors de les mj que fan
minima Z, derivant respecte mj, igualant: les derivades

& 0 i resolvent el sistema d eqiacions en mj gue em

resulta,

Per  a 1°inversid de la matriu asaciada a la re-
solucid del sistema d’egiizcions en ﬁj, hem utilitzat

uma subrutina que fa servir um mbtode de Gauss modifi-
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Hem realitzat tots els cklculs en doble precisid,

per evitar errors en 1l inversid matricial.

i

La "Hondad" de l”afinament és caracteritzada pel
coeficiemt r'2 de la regressid, que ha d’ésser proper a

1, on r2 és definit com:

Y] cele ,/\/jf’@y;,,?ffi‘ ‘ 71

Zf [/1 (?ﬁ)—;%‘; 7 L”TJJ
r?r# & : - i i

VR T N G R N

< L TN s

La nostra experiéncia ens indica gue, quan Ia
llei és 1 apropiadzs, al realitzar um afinament entre
H prop de ma i alt camp, el nombre de "5" que aparei-
xen a 1 avaluacid de r2 és: proper a les xifres sigmi-
ficatives amb gue s“ha mesurat M, Ans al contrari, si
la 1Yei és incorrecte, pér exsmple, si existeix uma sus-
ceptibilitat a alt camp i no s”inclou aguest terme en
l’afinament, el valor derrz decreix fins prop de 0.9,

depenemt del marge de camps utilitzat per 1l afinament.

 Aixi, per exemple, en mesures realitizades en el

SNCI de Grsnoble, om la precisid és de 1 ordre de 1




- 503 -

contra £ﬂ4, (o millor), els coeficients nz obtinguts

amt: 1z llei apropiada (susceptibilitat, l/Hi2 ees) SOM

d= .999 o fins i tot .9999.

Per altre costat, si hom intenta aplicar 1%aproxima
cié a la saturacid fora del seu domini de validesa,
Pe EX.,, sota de Hé, el valor del coeficient r2 dismi=-
nuei}hrépidament, indicant la manca d”adequacid de Ia

llei propos.ada.




A2.4.— Apligcacicms

Presentem agquf{ algums resultats gue hem trobat
al aplicar la 1llei d“aproximacid a la saturacid a les
nostres ferrites hexagonals. Estem interesats en aguest
apartat en els comportaments generals, i detalls d apli-

cacid, i no tant en els resultats concrets tipus com-

portament del camp d anisotropia, etc.

En primer lloc, hem aplicat el metode d analisi
de la part d’alt camp de les corbes de magnetitzacid

a mesures realitzades per la ferrita BaFélQDlg.

Disposem de'des seéries de mesures a baixa tempe=-
ratura (4.2 K): unes realitzédes en 2l Servei Naciomal
dels camps intensos de Grenoble, i altres en el Labora-
tori de Magnetisme del CNRS de Grenoble. Per a les rea-

litzades: en el Laboratori de Magnetisme, el camp maxim
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és de 42 KCe (528 10°

A/m), mentres: gue per les: realit-
zades en el Servei dels camps intensos, el camp maxim
és de 150 KCe ( 1.88 lUg A/m). La precisid relativa de
les: mesures en el Servei dels camps intensos: €s millaor
que 1 contra 184, mentres gue en el Laboratori de mag-
netisme la precisid relativa és aproximadament um ordre

de magnitud superior. (1 contra 105).

£s: conegut que a Bafe, 0,4, nao ha d existir sus-
ceptibilitat a baixa temperatura, doncs es tracta d um
caé ferrimagnetic colinial. Ha estat mostrat gue
les corbes: de magnetitzacié segueixen la llei d“apro-
ximacid a la saturacid amb l/HZ, per camps superiors
30 KCe. (12). En tot cas, a la fig. 1 mostrem la repre-
sentacid detM‘én Fﬁncié de 1/H, per camps entre 150 KGe
i 20 KOe. En aguest imterval, no s observa cap zoma
omr la dependenciz sigui clarament linial, el que indi-~

ca que el terme en 1/H no ha d’dsser molt importanmt en

aguest cas.. . . oo _
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Hem remlitzat afimaments: de= la corba de magnetit—

”, - - = v,
zacido de Bafe a bzixz temperatura, incloemt=hi

12°13
la susceptibilitat i sense, amb termes l/H2 i l/Hz Jjun—
tament amb'l/Hz. £1 resultat en guan a susceptibilitat
é€s; que sempre s ohtenen valors molt petifis, menors qus
0.5 1078 emu/g. , o fims i tot negatius, encarz cue
molt petits. Com a conclussid, el terme de susceptibi-

litat nojuga cap paper en aquest cas, com feia esperar

el coneixement previ.

També hem realitzat afinaments tenint en compte
el terme en 1/H, ademés dels termes d“anisotropia l/HP
i l/H3 ( o l/H2 sols). Els resultats, en aguestos casos,
sdm uma micz mds: dispersos: Quan hi ha terme en L/H,
la correlacid emire els diferents temmes parta z gque
tots ells siguim més mal determimats, ﬁ-puguintabtenir—
se fins i tot signes erronis (incorrectes des dell pumt
de vista tedric) pels termes l/H!&:Eng. £l terme en
_1/# comserwa sempre um valor relativament cornecite,

il ‘qual ccsa interpretem com deguda
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& gue agquest terme é€s el gue contribueix amb uma guan=
titat méws gran a laz variacif de la magnetitzacid.

En tot cas, cap dels afinaments realitzats amb el
terme  1/H representa um millorament substancial de 1%afi-
nament, Tot aixd fa que, com ja hem dif, no considerem
.el terme en 1/H en . els propers afinaments, més després
d“haver observat que, sempre gue el coeficient d”aquest
terme pren’ um valor diferent del minim detectable,
ds en les mesures que no arriben fins els valors més
alts del camp, i1 portant sempre uma repercussid sobre

altres coeficients, en especial els més mal detepmimats,

Hem realitzat l”afinament de les corbes: de mag-
netitzacid en funcid del camp, per'HaFelzﬁlg, a T = 4,2 K
deixant com a parametres a afinar la magnetitzacié a
saturacid mg, el coeficient de-l/Hz, i, per comparar,
la magnetitzacid a saturacid i els coeficients de l/H2

: 3
i de 1/H". Aquests afinaments els hem realitzat per
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diferents camps minime, prenent per l1”afinament els

punts compresos entre Hmin i el valor maxim del camp

de cadea série de mesures,

)

Els resultats els resumim en el seguents punts:

| C 2, :
a) E1 valor del coeficient r~ és superior en el
' . L3 .
cas en que afinem terme en 1/H”. AixD correspon a gus,
. » ”»
quan hi han més termes, sempgre: ens podem acostar més

als valors experimentals.

t) El valor afinat per la magnetitzacid a satura-
cid g ée practicament independent de 1 afinament que
Fem (en aquests das casos) i del camp minim que pren-

guem.,

c) Del coeficimat de l/H2 s‘en dedueixen en tots
els casgs valors forca aproximats del camp d”anisotro-
pia H_. £l valor deduit pot oscil.lar entre 15 & I9 KOe,

dependent del camp minim escollit.
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Taula 1 .- Resultats de l'aFiﬁément de Ia. . caorba

de magnetitzacid en funcid del camp, per la fe-

"rrita BaFe a T = 4.2 K . Afimament

120 g»

amb només terme en l/HZ, per les mesures del Ser-

veill de camps intensos de Grenable.

Hosn (K0e) Hi_ (kKQe) m (emu/q) r?
8 15.8 99,99 .955
10 17.9 100. 4 .993
15 18.8 100.5 .9951
20 I8.9 100.5 .9980
25 18.% 100.4 .9994
30 | 18.4 100.4 .9997
35 17.9 100.4 .39985
40 17.9 100.4 .2998
50 17.9 100.4 .9993
60 17.9 100, 4 .9985
70 18.0 100. 4 .9970

80 . 18,1 100.4 . .9940
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Taula 1 .~ {Continuacid)

oy , , 2
HminI(KBe) H (KQe) e (emu/qg) T

90 17.9 100.4 .988

100 17.9 10C.4 .977

A YIa vista d”aguesta taula, cal remarcar tamt
l1’independéncia del valor de ma, com una cebta soboe-
valoracid de Wy produida sens dubte per 1 abs&ncia
del terme en I/H; en l’afinament. Per altre costat,
també és clafément observable que 1 afinament és mi-
llor quan el camp minim g de 1"ordre de 1.5 vegades
H_, o més gran (en tot cas, agui cal contar que el
camp maxim &s molt elevat, el gue afavoreix um afima=-

ment que prengui pumts només a camps elevats).




- 511 -

Taula 2 .- Resultats de 1 afinament de la corba
de magnetitzacld de BaFe 0,5 2 F = 4.2 K, enre~
' gistrada en el Laboratori de Magnetisme del CNRS
de Grenoble, Hem realitzat 1%afinament amb els
2 3
termes de 8/H° 1 C/H".
2

Hhin‘(KUe) mg(magn.Bohr/fu) Hé(B)(KUe) Hé(c)(xﬁe) T

13 19,985 13.00 12,21 .99368
14 | 19.9665 17.21 14,88 .99989
15 19,955 I6.71 16.19 .99997
16 19,953 16.59 16.46 .99995
17 19.954 16.65 16.33 .99995
18 19.957 16..80 15.94 .99994
19 19.958 16.89 15.66 .99992
20 19.956 16,74 16.10 .99990
21 19.956 16,73 16.13 .99987
22 , 19.958 16.85 15.75 .99984

-~g-~Cal~notarWQue-aquest~a€iqament~déna.semp:e valers -

del camp d’anisotropia inferiors als cobtirguts sols amb l/Hfz°
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d) E1 coeficient de l/H3 no ddna normalment va-

- : : . -
lors acceptables per Hé (= BaFel2019 tenim que k2<<kl,
(13)). Nomds en ume zoma de camp minim molt proper de
Hé aguest terme porta a una asignacid correcta, i con-

cordant amb la del coeficient en l/HZ. En concret, per

Hﬁin = 17 KOe, amb les mesures del Laboratori de Magne-

tisme, hem obtingut Ha = 16.5 KOe tant a partir del coe~

ficient en l/H2 com: del l/Hﬁ.

e) Quan fem servir el coeficieat en l/H2 sols,
1’afinament és: menys bt localment just a H . AixD evi-
dentment &= a causz de la comtribucid del terme en lfHS,

que es fa relativament més important prop de Hg.

f) Com 2 resultat dels anteriors, el ‘procés gue
- [ a - ] - # o
creiem més apropiat a sequir quan no es disposa d infor-
macid suplementaria suficient, és el de rsalitzar en
primer lloc um afinament amb només termes en L/H° (i
susceptibilitat si hi ha evidéncia a favor),i represen-

‘tar graficament el wvalor del:cceficientmrz_gn_fungié_,
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del camp mimim: utilitzat per 1%afinament. A la zoma
err que el coeficient r2 gs més elevat, el resultat ob-
timgut éss ume indicacid forga aproximadz, que pot ser
utilitzada per afinaments posteriors, amb més termes,

o be correlacionant exteriorment sls valors dels coe-

ficients entre si.

Una avaluacio semblant pot realitzar-se: obser-
vant els valors afinats del camp d’anisotropia en
funcié del camp minim: A1I{ on el camp minim és ja
notablement superior que H.» i 1%afinament amb només
terme en l/H2 té& sentit, els valors que s obtenen per
H, sén independents de Hﬁin](sempre-querel 1{mit supe-
rior de camp siqui suficientment elevat, doncs cal ab-
servar que quan la zona afinada és massa petita, 17afi-

nament pert qualitat i sentit).
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Ham realitzat també altres analisis, en el sen-
tit de comprovar gque la llei d“aproximacié a la satu-

racid que utilitzem és, en cada cas, l7indicada.

En especial, hem realitzat rapresentac;cns grafi-
ques: de M -~ X H en funcid de 1l inversa del camp al cua-
drat, per comprovar gue, um CoOp descontat lefecte de
la susceptibilitat, l'anisofropia és: qui ddma la con-

tribucid més important.
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Fig. 5 .- Representacid de la magnetitzacid menys
la contribucié de Ya susceptibilitat enm funcid de
1/1+i2, per Srfe Cr 0,4y 2 Ia temperaturaz de 4.2 K.

ta 1inia és només sl resultat d’umir cada punmt:

amb el segtient.




A2.5.~ Conclussiaons

Hem realitzat anilisis, amb la llei d“aproximacid

a la saturacid, per diverses corbes de megnetitzacid de

ferrites hexagonals.

Del total de terme=z pogibles dins de 1l aproxima-~
cif a la saturacid, per les nostres ferritew els dowi-
nants sén 1”aniscotropia, en especial el terme BW:L/Hz,

i la susceptibilitat,

Quan la precisié de le=s mesures és: gran, i es co-
neix precisament el tipus de llei a aplicar, és possi-
ble extreurs més informacid, com hem fet per Bafe,,0) 4%

delse C valors dels termes: en l/H2 i .‘L,/'Hf3

s en sequeix que k2 <LCkl,
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Els valors del camp d'anisctropia deduits amb
ajuda de la llei d’aproximacid a la saturacid, fins i
tcﬁAeg la sewa versid més simple, sdén normalment concor-
dant; amb els obtinguts per altres metodes, com puguim
ser la deteccid del pumt singular {SPD), o estudis amb
manacri;talls. En tot cas, diferéncies detectades em:
l7estudi de la seris BaFelz_XMnxﬂig han estat imputades

sigui al fet de que k2 no sigui menyspreabls, siqui a

uma variacid de l anisotropia amb el camp: aplicat (14).

Cal remarcar que, si la pols utilitzada per enre-
gistrar les corbes presentdés uma orientacié preferen—
cial, el métode deixaria de ser operatiu. Per tank, és
necesari asegurar-se bé de gque aixd no te lloc, per
exemple comprovant gue el camp d anisctropia trobat
per uma mastra coiﬁcideix amb 1l obtingut per altres me-

todes, a una temperatura donada.

Finalment, com a resultat dels~: nostres analisis,

suggerim umr procediment general a sequir: Realitzar en
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primer 1loc un afinament amb una 1lYei el més: sencilla

. . s 2
possible, obseTvar els valors del coeficient r de la
regressib, i alli om &s maxim, podem prendre els valors
chtinguts per l7afinament com a fita per posteriors

afinaments.
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