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Resumen

En las aleaciones diluidas de losmetales de transicién, en donde la base es de paladio
o de platine, se forman nubesde magnetizacién gigantes (variosmagnetones de Bohr} que al
interactuar entre ellas producen una transicibn de fase dd paramagnetismo al
ferromagnetismo. Estosmomentos gigantes Son medidos por difraccién de neutrones y sus
caracteristicas son compar ablescon medidasde magnetizacién. En este trabajose presentan
las propiedadesmagnéticas de diver sasal eacionesde momentosgigantes. Por medfo de un
modelo de momentos localizados se estudio la formacién de las nubes de magnetizadcion a
bajatemperaturay su transformacion a medida queést aaumenta. El madelo permitié calcular
las temperaturas criticas del ferromagnetismo de estas aleacionesy compar arlascan datos
experimentales.

Palabras claves: Aleaciones magnéticas: ferromagnetismo.

Magnetism in dilute metal alloys

Abstract

In transition metal dilute alloys, where the matrix is palladitum or platinum, giant
magnetization clouds are formed (in the order of several Bohr magnetons| that interact with
each other producing a phase transition from paramagnetism to ferromagnetism. These giant
moments can be measured by neutron diffraction and their characteristics can be compared
with magnetization measurernents. [N this work, we present the magnetic properties of several
giant moment alloys. Using a local moment rnodd. ve studied theformation of magnetization
clouds and their transformation as we increased the temperature. The model allowed to
calculate the critical temperatures of ferromagnetism in these alioys and to compare them
with experimental data.

Key words: Magnetic alloys; ferromagnetism.

cuando se intraducen impurezas magnéti-
cas comod Feo Co: Un gemplotipico es d
momentomagnético quese forma alrededor
de una impureza de Fe en Pd: d momento

Introduccion

Losmetales detransicion con labanda
d casi llena SON paramagnéticos (como €

paladio y platino)y presentan grandesper-
turbaciones en sus momentos cuando se
incluyen impur ezas[por € emplo: cobaltoen
platino o hierroen paladio). En el Pd y Pt se
forman nubes gigantes de magnetizacion

* Autor para la correspondencia.

total de la nube es de aproximadamente
10 pg mientrasque d momento dd hierro
esde aproximadamente 3, Sj;;. Esto implica
queelrest o dd momento{6.5 jy) se encuen-
tra distribuido entre los atomos de Pd. A
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estos momentas se les llaman gigantes por-
que abarcan varias capas de atomos: e.g..
la dimension de la nube en PdFe es de
alrededor de 10 A. En el Pt sucede algo
analogo, aunque los momentos gigantes
que se forman son mas pequenos debido a
una menor susceptibilidad del Pt con res-
pecto al Pd. Estos momentos gigantes o
nubes de magnetizacion se miden general-
mente por medio de difraccion de neutro-
nes, aunque también es posible evaluarlos
por medio de medidas de magnetizacion
para diferentes concentraciones de la impu-
reza. En este trabajo se estudia la formacion
de estos momentos a bajas temperaturasy,
posteriormente, su transformacion a altas
temperaturas.

Formacion de las nubes de
magnetizacion

Explicamos la forma de las nubes de
magnetizacion con el siguiente modelo feno-
menologico (1). Asumimos que el momento
de la impureza i, es constante mientras que
el momento de los atomos de la matriz esta
dado por:

matriz tmpur

“_r_1 N X({bg + J-'I.h 2 u:_1+_ei+ 'Jh[' Z Ilr_l+ é} " (1]
5 .

I\

donde § corresponde a las posiciones de
primeros vecinos, x,, es la susceptibilidad de
atomo aislado, J es la constante de inter-
cambio (el subindice h corresponde a ato-
mos de la matriz y el i a atomos de la
impureza) y b, es el campo externo. Las
sumatorias se realizan sobre atomos de la
matriz o de la impureza, tal como se indican.

Con una transformada de Fourier se
obtiene la forma de la nube producida por
una impureza aislada,

ME =Y e By, (2]

n

La funcion M(K) se obtiene por medio de la
dispersion difusa de neutrones en la alea-

cion, después de ser transformada al espa-
cio en K. Esta funcion nos da informacion
sobre las nubes de magnetizacion. Sustitu-
yendo [1] en [2] y realizando la transforma-
da,

(1”‘
: +(1 - o, (3]

ME) = —————
@ ¢u(l—rFl Lmj

donde:

o= Jht’ /'th %1 = xo‘thZI ' [4]

_l K& | _i 3 I e
c

Las integrales se realizan sobre una
celda unidad de la red reciproca. F es el
factor de estructura de la primera capa de
vecinos (Z, es el numero de ellos). ¢ es la
perturbacion de los momentos magneticos
y I' es un factor de realce magnetico que
relaciona a la susceptibilidad ¥ del material
puro con la susceptibilidad no realzada ¥,

%
=11

[6]

El factor I" para Pd y para Pt fue deter-
minado por Parra y Medina (2) como
rpd=0.947i’0.009 Y rlat: 0.875:"0.227 La
funcion M(K) fue calculada para varias alea-
ciones y comparada con valores experimen-
tales (3-5), sus graficos aparecen en la Fi-
gura 1. Los valores del momento de la im-
pureza y del tamano de la nube de magne-
tizacion aparecen en la Tabla 1.

A baja temperatura en la aleacion di-
luida, las nubes se comportan como mo-
mentos gigantes con una interaccion fipo
Heisenberg y con una transicion ferromag-
nética. Para explicar este comportamiento
introducimos una expresion de la energia
asociada a la aparicion de momentos en la
matriz:

melriz iz T

1 g2 l
E- z E'xn By [bn + z",hh Z LT U'.!ll z “un’\] ' l7]
& A

n
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Figura 1. Promedio esférico de M(K) usando el modelo (linea continua). Los puntos representan los

valores experimentales tomados de las referencias (3-5).

Tabla 1

Valores del momento de la impureza y del
tamano de la nube de magnetizacion
para diferentes aleaciones diluidas

~ dilup/atomo]  M(0)[ui/ atomo]

PdFe
PdCo
PdMn
PtFe
PtCo

3.5+04 10,0

2.0+0,03 7,92

5,5x0,6 7,5
3.18 £ 0.04 4.9
2,08 + 0,04 3.26

Esta expresion nos permite obtener la
ecuacion [1] por minimizacion y determinar
ademas una expresion para la interaccion
de Heisenberg entre las nubes y cuyos pa-
rametros o, W, I'y x, se obtuvieron inde-
pendientemente. Este modelo nos permite
el calculo de las temperaturas criticas del
ferromagnetismo en aleaciones metalicas
diluidas. Hemos realizado calculos de Mon-
te Carlo considerando un sistema de espi-
nes clasicos con interaccion entre momen-
tos gigantes en’ las posiciones i y j, que
obedecen al siguiente Hamiltoniano:
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Figura 2. Comparacion de las temperaturas criticas calculadas con las experimentales, tomadas de las
referencias (6-11).
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-5 IR S, 8]

donde los valores de J;; fueron calculados
por Medina y Parra (1). Para cada concen-
tracion usamos muestras de 100 espines
con 2000 pasos de Monte Carlo por espin.
Para varias temperaturas calculamos una

"susceptibilidad" ¥ que depende de la fluc-
tuacion de la magnitud del momento total y
que es igual a y para un sistema infinito.

¥ esta dado por:

2
~ <(M-<M>)">
e T R 9
A NKT il
donde N es el numero de espines. Las tem-
peraturas criticas fueron obtenidas del ma-

ximo de ¥ vs T.

Los valores calculados son compara-
dos con los datos experimentales (6-11)
para diversas aleaciones en la Figura 2. El
acuerdo es bueno para todas las aleaciones
diluidas estudiadas.

Dependencia de la magnetizacion
con la temperatura

Estudiemos ahora qué sucede con las
nubes de magnetizacion a altas temperatu-
ras. Para determinar el comportamiento de
cada nube al subir la temperatura introdu-
cimos una entropia asociada a los momen-
tos de la matriz:

] malre
oKph (D 3, up. [10]

n

S = Const -

donde la sumatoria es sobre los atomos de
la matriz; A es una funcion por ahora des-
conocida pero que debe ser constante a alta
temperatura, dada la validez de teorias de
campo medio. Varias propiedades pueden
entonces obtenerse de la energia libre F=E-

TS, pero substituyendo x;l por

T =65" + M) kgT . (11]

En particular la formula de la transfor-
mada de la nube (ecuacion [3]) es la misma
pero substituyendo I' por

En el caso del material sin impurezas,
la susceptibilidad es:

X' = X' ~JZy + MD kT, [13]

A alta temperatura hay un comporta-
miento de Curie-Weiss, siendo A una cons-
tante. A T=0,

=25 = d; - [14]

Obtenemos entonces la prediccion de que la
constante ' - JinZ, . que es la intersec-
cion de la recta de Curie-Weiss con el eje
T=0. es también el valor exacto de ¥ baT=0.
Se pueden ademas calcular A(T) y I'(T).
usando los valores experimentales de y
(12,13). En la Figura 3 presentamos los
resultados obtenidos para Pd y Pt.

Usando la ecuacion [6] se puede abte-
ner la energia libre total de una nube:

|
F=-5Zdyinin . [15]

donde ; es el momento de los primeros
vecinos de la impureza.

opdd (D) - 1)
[- ¢l¥ tr)

ny = 16|

Usando A(T) se obtuvo el calor especi-
fico de la nube:
<2
°F
C=-T. [17]
87
En la Figura 4 aparece nuestro calculo
del calor especifico de la nube para diferen-
tes aleaciones. A altas temperaturas hay un
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Figura 3. Valores calculados de I'(T) y MT), usando los datos experimentales de las referencias (12,13).

maximo ancho que decae lentamente; este
decaimiento esta relacionado con la desapa-
ricion de las nubes de magnetizacion (14).
Los valores negativos solamente reflejan la
diferencia entre el calor especifico del mate-
rial con y sin impureza. La medicion del
calor especifico de estas nubes seria una
buena prueba de la validez del modelo.

Conclusioén

En este articulo se han presentado
diversas propiedades magnéticas de alea-

ciones metalicas diluidas, Se ha utilizado
un modelo basado en las propiedades mag-
néticas del material puro a la temperatura
T=0 que nos permite calcular el rango de las
nubes de magnetizacion, su transforma-
cion con la temperatura, la interaccion en-
tre momentos gigantes y las temperaturas
criticas del ferromagnetismo. Los resulta-
dos obtenidos se compararon con datos ex-
perimentales, obteniéndose una correlacion
adecuada.
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Figura 4. Calculo del calor especifico de las nubes de magnetizacion para diferentes aleaciones.
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