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El ferromagnetisino es un fenómeno observado y admirado 
desde hace unos dos mil años, cuando pedazos de fierro eran - 
atraídos Iior imanes. Hace aproximadamente ciento cincuenta --

años Faraday demostró que todos los cuerpos tienen un compor-
tamiento magnético (15). El gran intervalo de tiempo que exis 

te entre estos dos hechos, nos muestra la enorme diferencia _  

en el comportamiento magnético del fierro y otros materiales 

que suelen ser paramagnéticos, La magnetización que presentan 
los materiales ferromagnéticos en presencia de campos modera-

'dos es mucho mayor (en un factor de 10 6  ), que la que 'presentan 
los materiales paramagnéticos ; además, la variación, de la mar£  

netización con el campo de los primeros, no es lineal. 

A finales del Siglo XIX se desarrollaron métodos para 

la medición de las características magnéticas de los materia-
les. Entre ellos destacan los de Pierre Curie (1895) sobre la 
dependencia de la susceptibilidad magnética con la:temperatu-

ra, de una gran variedad de materiales, que permitió distin-- 
guir las. características de los materiales día, para .`y ferro-
magnéticos. Las de James Ewing realizadas principalmente. so— 
bre histéresis magnética que se encuentran recopiladas en "In 
ducción Magnética del Fierro y otros ?Materiales" (1892, 1900) . 

Antes de 1900, se hicieron algunos progresos en la in-
tenretación teórica, desde el punto de vista atómico, de las 



propiedades magnéticas. El diamagnetisino fue atribuido a la in 

ducción de corrientes moleculares por el campo (con lo que se 

explicaron los efectos repulsivos), y el paramagnetismo al ahi 

neamiento parcial en la dirección del campo de átomos o molécu 

las que poseen un momento magnético permanente debido a co- - - -
rrientes circulares, Se intentó dar una explicación del ferro-

magnetismo en términos del comportamiento de conjuntos de ima-

nes 

 

atómicos, pero la relación entre ferro y paramagnetismo --

permaneció muy vaga. El exito aparente y parcial de un trata--
miento de histéresis sin referencia al paramagnetismo obscure-

ció durante mucho tiempo el carácter esencial dei ferromagne--

tismo. 

En 1905, Langevin aplica la teoría electrónica de la ma 

tenia desarrollada por Lorentz, al diamagnctismo y paramagne--
tismo (13). El tratamiento de Langevin difiere en dos aspectos, 
del tratamiento dado anteriormente. Primero, se basó en un cua' 

dro preciso y no demasiado particularizado de la estructura -
electrónica del átomo y segundo, el problema fue tratado esta-
dísticamente en una £orina clara y directa. El caso considerado 

fue una substancia en la que los átomos (o moléculas) estaban 
lo suficientemente separados para poder despreciar los efectos 
magnéticos mútuos como en el caso de un gas. Cada átomo tenía 
un momento mannético u asociado al movimiento orbital de sus -
electrones, El momento magnótico resultante podía ser cero si 
el efecto del campo aplicado era solo superponer una precesión 
al movimiento de los electrones (de acuerdo con el teorema de 
Larmor) Lo anterior explicaba satisfactoriamente, el' orden de 
magnitud y la independencia de la temperatura, de la magnetiza 
ción de los materiales, diamagnéticos "normales". Si el momento 
resultante de los átomos no era cero, se tenía además de la --
diiiagnética, una contribución paramagnótica mucho mayor. Se - 
supuso que todos los átomos tenían el mismo momento resultante 

U 	La energía .del átomo depende de la orientación del momento 



ti 

n,nc n5tico con respecto al campo; la eners;írr magnética es 

U = -pilcoso 

donde 0 es el in<!ulo entro el momento magndtico, u y el campo 
apl.icaao, Il. La :nar;netización ¥I, es: 

¥i = Np<cos0> 

siendo <cosO> el promedio tórinico de coso y N el número de ato 
:ros no: unidad do volu;ren. Por la estadística de ,.t xrre11-3oltz 
r•,inn, la nrobai7.ilidad relativa de encontrar una molécula en un 
elemento de ins;ulo sólido dí es proporcional a ex¡i(-U/kBr) , --
donde k¥; es la constante de I3oltzmclnn y T, la terrpérrttur en - 

r.¥.dos- Kel.v.i.:i. 

Se tiene: 

COS O 

	 f ex1) (-U/k l¥r) cos 0 d9 

/ exp (-U/k13T) df 

realizando las i_nteraciones se oi)tiene 

<cos o> 	ccth (ui¡/k I¥r) - (k3r/pII) 

y sustituyendo en `•1: 

`1 = Np, {coth h (PU/k3'!') - (kBT/ui-i) } 

para valores grandes de ufi/kBT, la magnetización es aproximada 

mente Np, donde N es el ti6mero de ítomos por. unidad de volumen 
(es decir, los momentos magnéticos tienden a alinearse parale- 

lamente con el campo), cuando pU/.k3T « 1, se tiene: 

<cos O> 	uil/3k1 T y 

M = Np 2 i1/3k3T 

la expresión para la susceptibilidad está dada por: 



X . ¥t/H = Nu 2 / 3kBr 

De esta forma Langevin obtuvo una derivación teórica de la ley 

de Curie de la dependencia de la susceptibilidad narama4¥nética 

con el inverso de la temperatura. 

La ley de Curie tiene la forma: 
y 	Cm/r 

cuando esta ley se cumple puede determinarse,la magnitud del 
rflomento magnético por medio de la constante de Curie. 

De acuerdo con la teoría, cuando il/T fuera suficiente-- 
mente grande, la magnetización tendería a la saturación, pero 

los mas altos valores observados de la magnetización, t•lo , eran 
menores a los valores estimados de la magnetización de satura- 

ci5rl,:i,t 	En relación con los ferroma n¿ticos, los valores es- 

finados de la magnetización de saturación de los naraiiii,,nóti - - 
cos típictDs (sales conteniendo iones de al-rin elemento de tran 

sición) era del mismo orden de macnitud de los valores de casi 
saturación de. los ferroma nóticos típicos (fierro, cobalto, 'ní. 

quel) a temperatura a;nbitnte o 'ircnor, lo que hacía suponer que 
la :aagnitud del momento inagnótico era igual en amios, con la 
diferencia de que en los ferrorragnf-ticos habla una fuerte ten- 
dencia a un al i.neaüiento paralelo en estos momentos para valo- 

res pequeños de !1/f, lo anterior sugerí n la existencia en el - 
material, de un campo mayor al aplicado 



I NT RO n 11 C C I 0 N 

El gran desarrollo que la industria electrónica ha teni-

do 'en.-los últimos años ha promovido el estudio de las ferritas, 

materia?es" que son miembros importantes de la familia de los fe 
rrima9néticos. Los rmteriales ferrima néticos son materiales ce 

rímicos 'magnéticos cuya principal característica es el ser ais-
lantes . Esta 'característica ner¥i te ütili zarlos en aplicaciones 
que involucran campos 	gnéticos y eléctricos de alta F.recuen-- 
cia sin grandes pérdidas de energía. 

Una manera de estudiar a las ferritas es a partir de mo-
delos de dos y tres subredes . minnéti.cas . Kéel (l) fue quien pro_ 
huso un modelo de dos subredes• magnéticas a partir del modelo - 
que ,Ieiss ciió para el comnortami.erito de los ferronagnéticos . 

E.1 objetivo de esta tesis es de realizar un ,anilis5.s de 
los modelos de Weiss y 	el' con la finalidad de fundamentar el 

conce.)to de sub redes magnéticas .a partir d.el conocimiento de la 
estructura de las espinelas, Las esninelas sirven para caracte-

rizar en buena parto, a los ferrimai;néticos. El concento de sub 

red magnética se utiliza para predecir el comportamiento y las 
propiedades de la ferrita dé níquel. 

La tesis esto di.vidida en cuatro capítulos. rn el. rriraer 
canítulo se obtiene una expresién que relaciona los parámetros 
magnéticos: magnetización, Ai, campo externo aplicado, U' e in-- 





PROPIEDADES N1 	A c 1S' 	E T I 	c A S DE 

LOS MATERIALES 

CON;cEPTIOS 3ASICOS 

De acuerdo al comnortaniiento nia,n6tico que presenten, - 
los`::iateria1os se dividen en dos Brunos tino formado por ac{ue- 

1los que cuentan con momentos magnéticos , debidos al inoento 

anular orbital, al espin de los electrones o al car~hio de mo-
mento angular provocado mor la aplicación de un campo, pero -
que no presentan un ordena;l.iento de estos ;nomentos. 1 este gru 
no pertenecen los 'materiales diananéticos (cambio de momento' 

angular) (espín y momento angular) . E-1 otro grupo esta formado 
mor aquellos materiales que también cuentan con :momentos niagné_ 
ticos pero Istos si' nresentan un ordenamiento espontáneo. Esto 
so traduce en un momento magnEtico neto o bien, en momentos 
rnanticos por regiones, tomados en conjunto se anulan. A este 
grupo pertenecen los materiales ferro, ferri y antiferromagné- 

ticos. 

Supongamos, que hacemos pasar una corriente directa I --
(medida en amperes) por un alambre, enrollado en forma de sole-
noide. En su interior se genera un campo magnético H, cuya maa 
ni tud está dada por:  

Ei = 0.4rrnI 
--- 	(medido en oersteds) 	(1) 

donde 1 es la longitud del solenoide (medido en cin) y n, el - 
nt.icro de vueltas que lo conforman. L1 canino en el exterior de 
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los materiales del sc„undo 'rupo. 



expresión que nos 	relaciona la permeabilidad y 	la 	susceptibili 
dad magnéticas, 

De acuerdo al valor de la susceptibilidad X se 	tiene: 

DIAMAGh3TISMO 

Caracterizado por una x  
susceptibilidad negativa, 	de 

magnitud pequeña (-0.5 x 10 
-1-.. 0 	x 	10 	) 	y 	esencialmen 

te independiente de la tempe .r  
ratura. Todos 	los materiales  

presentan este comportamien- 

to, aunque en algunos sea.- _ 

eclipsado por efectos más 	-- FIGURA 1. Suoeeptibi1i— 
'fuertes como son el ferromaa dad en función de la te 
netismo o el ferrimagnetismo. neratura para materiales 
Su origen se encuentra en la diarna nét cos. 
tendencia que tienen los sistemas a oponerse a los cambios, 	o 
sea la 	ley de 	Lenz 	(Figura 	1) 

PARAMAGMT1SMO  

La susceptibilidad es 

positiva, pequeña en magni-- 
tud (X < ; 10 ) , reversible e 
inversamente proporcional a 
la temperatura (Figura 2) 

Los materiales que -= 
presentan este comportamien- 

to son aquellos cuyos átomos 
pIGURA 2. 	Suscepi;ibili-' 

tienen un níimero, impar. de 	- dad en funcidn de la tein 
clectroneF , 	átomos 	libres 	- neratura Tiara materiales 

Daram tc1 	t icos , 



cOn capas i;lteriores incompletas y metales. Este comportarnien- 



A T ERIALES 	FERRO 	Y 

FE R R I MAG NET I C 0 5 

LOS  S C0,1 - POtT ¥ E AtIE1¥T0 DE  	4'C ' I 	, i 	LR ALES FE{t , ( \F.T RO ,1G 	ICO J 

Los materiales ferromacneticos  (6 siinnlemente ferronlfla 
néticos) contienen momentos magnéticos nerinanentes debido fun- 

daentall,lcnte, l a los espines de los electrones. Estos momentos 
se encuentran ordenados esnont¥incamente en corma paralela, lo 
r.¥iie hace suuoner un elevado, valor de la mas!netizac.ibn total -- 
(que como consecuencia se co- 

noce 'cono nagnctizaci6n espora 

t.ínen) . Sin e;nbarEo se ha ob- 
servado cate varios ferro-,in ,?n 	COMPORTA 
ticos tienen una ;na?netiz;7-- 	MIENTO 
ci.ón total muy pequcf a o in--  
Iluso nula. flor otra parte; 	COMPLEJO 

la suscontibilidad de estás 	 1 
materia.les tiene un comporta - 
niento cotnnlejo en un interva  _ 	 I 
lo determinado de temperatu- 
ras, y sólo a partir de un va 	 Te  
1or específico de la tempera- 

tura , (1.lninada de Curie) y ya 	FIGURA 4. Suf3ce?ltibili— 
en la . rejón de altas tenle- 	dad en función de la ten 
r:It¥lras su comportamientoes`¥eratura para inateriales 
i .'.l al de los materiales 

forre?r,-.Cndticos 

i:1 :1 i. ricos (1:irura 4) 
¥tl:¥ -rr,:, i c, ',¡(l caracteristi:ca 



es cl fenómeno de histéresi.s, el cual se verifica debido a que 
en presencia de campos externos intensos, la inducción ma;n6ti 
ca (podemos hablar de inducción magnética 13 o de una magnetiza 

ción, '.I, ya que 13 - 4rM + H y E-{ es tan pequeña que puede des--

preciarse) no es una función unívoca, sino que depende del va-
lor anterior que éste haya tenido (Figura 5 ). 

En la Figura 5 , cuando el campo aplicado no es muy -

grande, la inducción magnética desaparece si este campo es su-
prinido; el comportamiento de los materiales en esta región es 
aún reversible. Si el campo aumenta, el camino que se recorre 

al disminuir 11 no es el mismo que cuando aumentaba, y cuando FI 
es igual a cero, el valor de n es diferente de cero y se tiene 
la inducción remanente, B r  • Para llegar a 1 	0 es necesario 
aplicar campos en sentido opuesto al inicial, con lo clac se --
tiene la llamada fuerza coercitiva. La curva simétrica se lo- -

gra dando valores a FI opuestos a los iniciales. Si el campo es 
muy elevado, se llega a un estado de saturación, Bs  que s ca 
racteriza por que la pendiente de la curva ya no cambia. La - -

magnetización es una función•de la temncratura, y el valor de 
la magnetización de saturación se encuentra a T = 0, Conforme 
la temperatura aumenta, la magnetización decrece hasta desapa-
recer a la temperatura de Curie (Figura 6a) 

CO"1POP.TAMIENro .DE LOS MATERIALES  FERRI'tAGNETICOS 

Los materiales ferrimagnóticos (o simplemente "ferrima& 
néticos"), al igual que los ferromagnéticos poseen momentos --
magnéticos debido'. principalmente, a los espines; estos mamen--
tos tambión se encuentran ordenados pero ahora, de una manera 
antiparale1a, siendo diferentes las magnitudes de estos momen-
tos, con lo que resulta una magnetización total diferente de 
cero y menor que la esperada en los ferroma'nóticos, Nuevamen-
te, en varios ferrimagnéticos, la magnetización total es menor 
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que la esperada con el ordenamiento y a veces nula. También des 

aparece el ordenamiento a una temperatura critica (llamada de -

Néel). Para temperaturas mayores que ésta, estos materiales se 

comportan coi.lo los narat►ag;nCticos . 

MODELO DE WI3ISS 

P,Weiss (1, 14) di6 una explicación del comportamiento 

de .los ferromagnéticos.'Suposo que la alineaci6n de los momen-
tos magnéticos de los átomos en los materiales era paralela, - 
lo que ocasionaba un elevado valor de la magnetización. Este -
alineamiento era consecuencia de un campo originado por los --
mismos iones, El campo referido, conocido como de Weiss, de in 
tercambio molecular no era un 'campa magnético, sino s6lo una -
medida de la interacción entre los momentos magnéticos de jo-- 
nes vecinos, siendo su magnitud proporcional a la magnetiza---
ción del material, 

(10)  

donde ilti , 	campo deWeiss 
`1 	magnetización 

constante de proporcionalidad (constate de intcrcam 
bio) 

Se había supuesto que la naturaleza de la energía respon 
sable del alineamiento de los espines (energía de intercambio) 
era de tipo magnótico pero lleisenberg encontró que ésta era de 
tipo eléctrico y que estaba relacionada con la orientación reía 
tina de, los espines. Para dos espines vecinos, la enari;ia dé in 
te,rcambio es de la forma: 

E int 	2JS1 S-,cos 0. 	(11) 

siendo 3 	integral de Intercambio 
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0 ='ángulo entre espines S 1  y S2  

Cuando J > 0, el alineamiento paralelo entre espines es 

el de mínima energía; si J < 0, el alineamiento favorecido es 
el antiparalelo. 

Además de postular el campo molecular, ;1eiss introdujo 

el. concepto de dominios magnéticos para, explicar tanto el fenó 
mono de histéresis como el hecho de que los ferromagneticos --
pueden o no manifestar magnetización ;lobal cuando el carpo -
-aplicado es cero. 

Los dominios son regiones que dividen al material y en 
dónde la magnetización local está saturada; siendo la magneti-

zación diferente para los dominios que sean primeros vecinos -
(Figura 6b).El momento magnético total del material disminuye 
y se elimina al anularse entre s1 las magnetizaciones locales 
de los dominios. 

Por otra parte, una ¡nuestra en el seno de un campo ex--
terno débil, sufre modificaciones en el tamaño de sus dominios. 
Aquellos cuya direcci'ón coincidan con la del campo crecen, -
mientras que los de diferente dirección se haran cada vez más 
nequcfio, de tal forma Que unos crecen a expensas de otros de -
diferente dirección, siendo las paredes que separan a uno y --
otro dominio, el lugar donde se realizan los cambios. Cuando -
los campos aplicados son intensos, las modificaciones se reali 
zan en forma brusca girando todos los momentos restantes, aun 
aquellos que no están cerca de las paredes de separación, en 
la dirección del campo (Figura 7), 

La energía térmica se opone al ordenamiento de los mo--
nentos magnéticos que propicia la interacción de intercambio. 
Cuando la temperatura aumenta, la caer,;ta térmica tambiCn aumen 
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ta. Si la temperatura se incrementa hasta un punto en que SU -

acción desordenadora sea superior a la ordenadora de la inter-

acción, estarémos en presencia de un cambio de fase a una tem-. 

peratura crítica. Se conoce cono temperatura de Curie aquella 

a la cual el material abandona el ordenamiento inicial (parale 

lo) y pasa a una fase desordenada, la cual corresponde a los - 

materiales paramagnóticos. 

Puede obtenerse una expresión para la temperatura de Cu 

rie que relaciona términos asociados al campo molecular, apro- 

vechando .el hecho c?c c;uc el material a es t ter.:í,eratura pasa a 
un n fase paramagnética, en dondd la susceptibilidad tiene la - 

expresión: 

X 	'1/ll , 	ó 	M = xll 	(12) 

considerando ahora que 11 	110 + lí¥y 	donde 110 es un campo apli 

cado, tenemos: 

11 	(!10 + II) X 	 (1 3) 

De acuerdo con la ley de Curie, la susceptibilidad para 

magnótica viene por: Xh 	C/T , donde C es la constante de Cu- 

rie y T, la temperatura. Sustituyendo: 

buu 	C(ío • 1V\1) 	6 

`=1 = C 	 (14) 
U0 	T - CIV 

Se define la temperatura de Curie como Tc = Cl? 

Además de la energía de intercambio se tienen otras con_ 

tribuciones a la interacción magnCtica, entre las que se en- - - 

cuentran la energía de anisotropia magnetocristalino, de la --

cual hablaremos a continuación. 
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Se ha observado que en ausencia de caii os aplicados, la 
dirección de magnetización no es arbitraria, es decir, existen 
direcciones privilegeadas llameadas de fácil ma,;netizaci6n que 
coinciden con los ejes cristalinos, y por las que al alinearse 
los momentos se hace mpinima la energía, La energía de aniso--
tropia está definida como la energía necesaria para llevar al 
vector de magnetización M, de una dirección de fácil Magnetiza 
cibn a cualquier otra, y está expresada en función de los cose 
nos directores que definen a los ejes cristalinos. 

tODELO DE r[iL  

Algunos materiales que se suponían ferromat;nóticos pre- 
sentaban una magnetización de saturación diferente, inferior a. 
la esterada por un ordenamiento paralelo en sus espines. 

El primer intento que se hizo para explicar el comporta_ 
miento magnético de estos materiales, en particular de lasfe-
rritas espinelas, lo realizó twcl (2, 14), quien supuso que és_ 
tos presentaban un ordenamiento antipara lo lo en sus momentos -
iñacgncti.cos (Fi aura S) ,teniendo una magno tización resultante di  
ferente`de cero, óel introdujo el modelo de dos subredes mag 
nóticas a las ferritas espinelas normales, y con 61 dividió 
las contribuciones a la magnetización de acuerdo con los iones 
y el lugar que ocupan. hay que subrayar que aun cuando \éel -
utilizó la subredes inagnéticas, no las definió, es decir, no 
dijo explícitamente en que consistian, ello se ve claro cuando 
al estudiar las ferritas espinelas inversas, supuso tina misma 
interacción, en promedio, tanto entre iones que ocupaban si- - -
tios A con los que ocupaban sitios B, como entre iones de si-.-
tios i3 con otros 9c sitios t, (11) 

Debido a que los iones positivos en algunos materiales 
":rri a•,né*:  cos , especrfic;in,lente las ferritas, estrn separados 





S U ii R E D MAG NET 1 CA 

Los sólic?os cristalinos se disti'yuen nor la reeularidad 
de su estructura. I:sta estructura se forma por medio de una -
disnosi.ción reriódi.ca de nuntos en el espacio, distnosición que 
no es otra cosa que una red cris tl.lina 1, por un ..itorlo o r,ru?¥o 
de átomos nue se encuentran asociados a cada nunto de 1,1 red; - 
es te ,i tono o grupo (le átonos co!ls ' 	t;. 'e una base (5) 

Crnisicicranc?o el sólido cristalino, toirepos nor senarado 
a todos los átomos del ,c.l:;r o ti o que for'icn a c' ' :; l.ido; sr 
se cuonle nue estos (to,aos tienen el r•isl-!o <;ntorno en la estruc 
tttrl, entonces se tiene t•:n . subred cristalina y una suhred ató 
ic¥ o i6 ica 	ielsc'o el conuno do puntos en el esnacio cn 

los c.tle se 1,: cali zan estos tonos, la subred cT i.s tali.na y e.1 
conjunto r^isno ele itormos 	1,i subred atót;ji.ca, 

!)e lo añteri.or concluimos que, la subred cristalina es 
un 	orc?croa" "ente trid½ensi.onal (le ;».'.n tos ue se repiten en el 
étinac,io y. que se encuentran en el Sello Oc' una estruct.ttrl, es 
decir, su, existencia está supeditada a la de la red cris.ta2ia 
y¥ a la de la base, 

?¥:ns interesa ahora localizar 1as su1);,c'cs cristalinas -
nu.cst_•o :'tlteri'ti; !1;'t•(! ello, nartinos C'? la descripción de 

T...'!J_t:tva del '•tist'.to. 



1.a fovri Li de niclue1 es tnn óxido f.err.ir!n"Hé tico clue r¥re 
sonta una estructura cite se conoce coto esninclln. 1.a estructir 
va espinela está consti tuidn por ►tna red CGI)1.Ca F de oxícenos^ 
(ricura 5)r.) (4) , cuyos intersticios se cliviclen, de acuerdo i) 
nClrncro de oxíronos que los I'ornien , en intersticios tetrnéclri --
cos (sitios A), formticlos por cuatro oxinenos, e intersticios -
octncdricos (sitios 3) formados non seis oxi evos (Fi nitra 9b) 
?.a celda unitaria de la esuinel.z tiene 6,1 sitios A y 32 sitios 
11, de los cuales sólo S de los sitios A y 16 de los sitios 	-
05t5n ocupados (Nrur1 1c)) () . ¡os sitios A ocunados forr.an at 
la sub red cristalina A, ,.!ientras que los si tios n ocun' los a 
]a subrnc' cri:;t..!lina ! , 

Ya ].ocnlizadns las sub redes cristalinas, nora localiza 
remos ].,ns st:hredes jónicas. 

I.a ff rm.!►.►1a renera1 de las .ferri.tr!s t.i 6x.idos fcrr:ina¥n6- 
ticos es: 

`.¥e 2+re3 +0- 2 	 (1v') 

donde ,!e es un catión clivalente de un metal de transición (t l)`. 
En nuestro caso '!e es el níc:uel La celda unitaria de la esni- 
nol:n es cubica y conti:enie ú róa ::►lr.s del tiro dado en la exnre 
sión 16. Así, el número total de iones es de 56, 8 cationes -- 
l.le 2 +, 16 cationes Fea y 32 aniones 0 2. Existen dos disnosi--
ciones catiónicns ideales cte. la  estructura .ctuc permiten cl.zsi-
iic1r a la espino1a en.. normal o inversa. 

Cuando todos los iones c i v:.e!ttes "c2 se encuentran en 
la sobred cris 't 11.ina A y `los Fe a+ en la '], la espinela es nor-
n,al . Como e je!nnnl:os ele fe mi tas con estructura normal tenemos 1' 
la ferrita. ele :zinc y a la ferrita de cadmio (12) . Vamos a con-
sic?crlr que las Perritas con` estructur•^ es,)inel.a normal tienen 

c 
7 	

a o..s sub rey:
'e

• . S i !¥ ¥i.cas , tina 	etcr:,tir.nc.,7 «er iones , tc2 + en suhred 
cristalina A ,v la otra oor Fe 	ca subrcrt. cristalina 13. 
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La espinela es inversa cuando la subred cristalina A se 
encuentra ocupada por los iones Pe a , H.entras que la suhred - 
cristalina B está igualmente dividida entre iones Fea+ e iones 

Cono eieurnlos de ferri.tas con estructura es.¥inela i.nver-
sa tenernos a la ferrita de níquel (12) y a la ferrita de cobre 
(6) . Fn las ferritas con estructura esni.nela inversa hay una -
suhred iónica constituida nor iones Pea+ ocunanc10 la suhred 
cristalina A. La subred cristalina H está ocunnda por (los ti - - 
nos :cle iones ; los que ori'finan dos subredes ibni.cas , una forran -- 
da olor iones re a + y la otra nor i.onesdie.`'; ésto si.eanre V - - - 

cuando todos los iones rea+,tengan el mismo entorno, al igual 

ntae ).;os iones Me2+ , es decir, sí estos iones no están ordenada 
mente distribuidos no se ruede hab lar ri 9urosamente de subre - -
c¿es jónicas 

Cuando ,los el:e?Itentos cle, min subred fónica tienen diri.ei 
do sus momentos -magnéti.cos en la nisma circe:-ción, se estahle-
c, una subred mac;riéti.ca en esa subred i.ónica. Si 1.a dirección 
C los !"On1C 1tos .R11^11¥ticos no es la P'ist'a, ? ceden (1,11-50 los si 

^..tu:;cen.tes dos casos. 11 nri."cro, nue la sub red á.ór.:co contenga 
, s de una subred rta;nét.ica• con t 	nue los rnor;entos naQnéti- 

cos con di. reccicin nora le l; se distri, cuan ordenactatoente en el 
es¥,aci.o : el se ,t' ida es cuct,lc;o 1;' ck.i.s tri.buci.bn  en el esnnci.o de. 
los noo.entos na néticos con la nis! di.recc¥.ón no es r.rdenr.,ln, 
en es te caso no se ti cien súh rccles t 1nc ti cas , 

Ya tenemos su 'i cien Ces e letentcv nora de i ni T una sub- - 
re.1 ! a gnóti ca corto: 

"U:i conjunte de espines v' r.tor7 a 1;' e te i uales que se  
c?i:stri1,uven`orc?r..nac',a ente a través de la std red i.óni.ca , es de-
cir, , los .esntnes tienen 1n ris.,1-a dirección e sentido, pertene-
cen 11 misma tino de i.on, y presentan periodicidad en su tahica 

en el es ocio." 

1:15 €c'rri.tas; con estructura 	"i.pelo nor,.-al se tienen 



colo !'nos Visto, C'os sut)re.'<+5 i én i cns - si en c^da una ele ellas 

los 	"«'i'_tos ma néti.cos estíin di ri.R.i.clos narnie1arlente entre sí 
nero en dirección opuesta con respecto a los de la Otra si.,bre(1 

lónic,a, se originan CAOS subred es riapndti cns ; tina nor cada sub-
red ].Onica . 

Vamos a considerar que la ferrita de níquel contiene 3 
suhrecies nagnéti c,ns , una por cada sub red jónica  (consti tuidrts 
por Fc 	en subred cristalina A. re a ` en suhrcd cristalina 3 y 
1''i 	en subred cristalina q) , se fi jan la dirección y sentido 
¿e los motncntos m,nnnéticos cine constituyen estas sub redes m,nn-
neticls al considerar que los esnitles presentan una confi.^ttra- 
ci.ón colineal . Sólo queda por dr_ terminar la d:i.s tribución orde- 
nada de ,lc3s Momentos magnéticos, que en este caso se reduce a 

detcrni.nar la distribución ordenada de los iones en la subred 
cristalina I3. 

Nosotros no determinamos la di.stribuci.ón ordenada de --
los iones, en la subred cristalina í".,, ello irtnlicaha disnositi- 
vos con los que no se contaban. Lo que hicimos fue suponer una 
distribución de. la cual hablaremos con detalle en el. s.iottiente 
capítulo. 

Enseguida obtenemos las expresiones matemáti.cns de Ta 
configuración colineal desarrollaclzs por 'torel (10) nero consi 
derando que en este caso, hablar de iones es lo mismo que ha-- 
b lar de ' momentos magnéticos. 

Un ion en una subred ma nétic:I ¿acta esti rodeado de io-
nes que pueden formar parte de diferentes subrcdes magnéticas, 
de tal modo, que el campo molecular en el que este ion se en;-- 
ci.rentra innerso, es el resultado de Ja contribución a la magne 
t1ZAci6tl de todas es tas subredes, do Clciier.10 con 1^ f6r;.1111.1 

' 	 Il 
'•i 	

1 

El 1J1J Aii 	 (17). 

.¥  
c' -l-1c lti' i i es una medida de la interacción de intercambio entre 



un ion ce l.a. 1'és.1 a subred r.ua hética \' sui ion ('c la i'csi.! 

subred macnética. 

las expresiones para W. y ?.i. se ohti.cncn a partir de 

1a ener,;i.o de intercambio dada nor: 

	

1? 	'ijro 	2z1 ¥.1i 1SI 	(18) 

donde 	es el factor ele descc:nnc' ición esoc,ctrai , 	es el !m<<T 

n't,, tón tic '3ohr, z j , es el níllneró ele vecinos cercanos del ion i 

en 	1^ j'Fsiina subrec1, ,1 	es 1n intec ral. de interca'l io entre 
'o3 	as' i. tic' \• 3i es la CnI;: )pnent' de 	eso ;2l naralcl.A ^1 cm'l1)0 

lee 7-Cjnti ¥.o a '' l J en 1Z expresión (1 i) 

2 Zi1;T Í1`¥
r 

i 	 (1q) 

I gY10 

su ti tll)'(ndo 11-CCUacibn 19 en la ecuación 17: 

n 2z .  _ 	¥iii at . 
t1 	j ai 	 j 

'; ° 	 (20) 

.alntlnos autores (9) hacen 2.1 i) = J i 

pero 	_ .c.(T) 	n¥onetizaei6n reducida e:.nont nea ele 11 - 	- 
o 	1 

j'eSima sobre taa' nt¥tica. 

La rna n\ot1 aci 6n rectucic'.n esnontina de la i'ésiru;t suh- 
re 	" ,,t n'tic.i está Onda nor: 



lisa, 	S 
'ii (r) 	_ 	"s. 	--2—i?. Ilt¥ ( 2 1 ) i 

siendo k 	1 	constante de 	F?oltzmnnn 	y 	'3 S, 	la 	funci.6n de 	Bri--- 
1 

llotiin , 	la 	cual está dada 	por: 

+ 
2 s 	(,z) 	- 	-- 1 	

i 
coth   	S 1 	--1 a- 	-1— r.o  t h 	--a- 

i 	2S 2S¥ 	2Si 
	2S. C2 	) 

en nucstrn 	caso ` a 	= 	---• 1¡¥ U k,r 

como vamos 	a trnba;jnr a 	la 	temperatura 	de 	Curie , suponernos 	que 
T 	O, es decir.  a 	1, 	con 	lo 	que: 

coth. (a) 	_ 	_ + a  
a 	3 	5 

la expresión dé >rillouin.quedn - entonces 	como: 

n (Sj 	+ 	1) 
üS 	(a) 	= 	-------------- (23)  

i 	3Si 

sus ti tteinn0a a en la exn res i6n 23 tenemos 
t! 

r3 	i 
S 	S 	(S 	+ 	1)g u 	(S 

i 
+ 

m 	(T ) 
¥ 11 , - 	1 	1 	1-- 	Fi 	-3 

1 	i 	kT-- Z, 	 ¥¥ 	
- 

 i_ 	3kTS i 	i 3kT  

3kTmi (T) 
despe j anclo H 

'si 
= ----------- Ii 	,  

(24)  wi  (51 +1)ñlP 

sus tituyendo.la ec.ua.cic►1 	24 	en 	la 	20: 



	

UTmi 	n 2z. J. Sz►a 
(25) 

(S 	+ 1) gi]JB 	i=1 	sNIouli 

y despejando ►n i : 

m 	- (Si + 1) ¥i u B i 2 z i Z? 	
J .S..t. 

	

Sí 	
(3; 
__ + 

1)2 
2 n -E z. .J. i .J..Smj 1  3 -T 	j=1 	Mili ;lo 	3 	j T 	=1 

para simplificar, redefinimos a J 	= Jlj/k1 donde k, es la 

constante de Roltzmann.Vuestra expresión queda como: 

	

2(S 	+ 1) n 

	

m = __ 	E z J S m 	(26 ) 

	

3T 	j=1 1) ij 1 3 

los subíndices i y j variad de 1 a 3, el primer rndice, representa a iones 

Fe3¥ en subred cristalina A, mientras que los indices 2 y 3 representan a 

iones Fe
3+ 

y Ni2+ en subred cristalina B, 

La z1) representa el número de iones j primeros vecinos de un ion 

de la Pésima subred magnética. La descripción de la celda unitaria de la 
ferrita que a continuación hacernos hacemos facilitara la determinación de 

las z j., 

Para localizar a los iones de una espinela de cualquier tipo en la 

celda unitaria, esta se divide en octantes (Figura 11), cada uno de los --

cuales tiene un par mietro de a/2; siendo a el parunetro de la celda esni-- 

nela. 

Fui cada octante, los iones de «2 están dispuestos en la misma for 

ma, ocupan cuatro de los ocho vértices de un cubo interior de lado a/4 (Fi. 

gura 11)(16). 

De acuerdo con la Figura 11, los sitios A se encuentran en los cua 

tro octantes sombreados; mientras que los 13, en los blancos, 
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OXIGENO 

• SITIO A 

Q SI'I'I0 	B 

FIGURA 12. Posición que ocupan 
los oxígenos y los 
sitios B con respec 
to a un sitio A 

'. 	 _ 

fi:P21 
UXICE\0_ 

Q SITIO  B 

IG¥fR,\ 13. 

	

	Oxíl;cnos e .iones {rimeros vecinos en sitios :3 
de un ion en sitio B. 



En las Figuras 11 	y 12 se observa gue un ion en sitio A 
tiene cuatro iones primeros vecinos en 	sitios A y doce, 	en si- 
tios B (tres por cada oxigeno). 	De las 	Figuras 	12 	y 13 se dedu 
ce`que un ion: en sitio B tiene 	seis iones primeros vecinos en~  
sitios equivalentes y seis 	en sitios 	A. 



C A I, C U L O D E T C  

Vamos a obtener el valor de la temperatura de Curie de 
1 n t'err.i ta .de níquel, NiFe204 > n partir de un modelo de tres -
subredes mandticas, utilizando la definici6n que de estas pro 
i'u ritos en el capitulo anterior.  

La ferrita de níquel tiene una estructura espinela in- -
v.ersa (4, 14) , es decir, la mi tad de los iones Fe a+  ocupan com- 
p1etamcnte la subred cristalina A, con lo que se tiene una sub 
red ibnica A y la mitad restante, junto con los iones Niz+, -
ocupan la subred cristalina B. 

Se ha observado experimentalmente en la ferrita de ní-- 
qúel (14) que la dirección de los momentos magnéticos, de. los -
iones que ocupan las subredes cristalinas A y A es antiparale-
la (Figura 14). Con ello automaticamente obtenemos una subred 
magnética A, en la que todos los momentos magnóticos.de.los --
iones de la subred jónica A tienen la misma dirección. Por lo 

.que respecta a los iones que ocupan la subred cristalina B (-- 
Fea+  y Ni2+ ), su dirección es paralela entre sí y antiparalela 
con .respecto a la de la subred magnética A. El arreglo iónico 
que proponemos en esta subred cristalina es el de iones Fea+ y 
Ni2+ dispuestos de manera alternada en capas sucesivas (0 0 1) 
de sitios B (Figura 15). Con este arreglo se obtienen dos sub-
redes jónicas B' y B", que corresponden a iones Fea+ en subred 
cristalina E 	iones Ni2 en subred cristalina 13 r,espectivamen 
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Fe' 

B 
M 

Fea+ 	A 

acuerdo a desárro110 matemiitico vea  i :ado en el capítulo ante 



ir, 	no'; abtt ncr o1 nt'tero de iones j Primeros vecinos do 
'n ion en la i'1n s;,brec1 	n6tl a. F.n nuestro caso, 1 , 2 ,v 
3 corresponden Z 11s subrec¥rs r,;apn ticas A ; ü' v 13" resectiva 

a:: te 

^n 1 , •5 	16 ;. a:> r. rvn la ;,os i -i.ón :'c z1mcTs de - - 

los i ores de las subredos i.óni cas 3' v " y do los oxSncnos - 
ir.5s hróxi.:'ios. Uri ion en la subred :fónica 3,' tiene cuatro iones 
primeros vecinos que nertcnecen z la suhrec! fónica 3 ' , y dos - 
a la 'z 	lo mismo 'mede decirse ele los iones en la subrecl ióni 
c 	'3' es decir, un ion en c-. ta sUI)TCd t .cn^ cuatro iones rri- 
m eros vecinos que rertenencen a la subred iónica fl y .dos a la 

T, n? ... os entonces 	z1. = 	, ¥ 	= 2, 	32 _ 4 )' Z33 = 2 

Por otra r) i-to ' el nci:;`cro de iones 1)T1.meres VCCl.T os en 

snh rnl1.¥ni cn Jis Cine tiene un ion en si,¡¡ •eed i ó12 i c:1 A e 	de 6 , - 
icrtr rs rue e.1 ntiiiero ce ic o 	nri:, rc 	vecinos en sc:hrc¥d iói)i 

ca Ir•' O uc tiene un io' en su1)re,a ióni ca A es tamhión de . seis , -' 
es decir, Z1 =6 ' z13 = 6. 

Falta dleter: innr el número de iones primeros vecinos en 
stirec!..ióni.ca, A que tiene un ion de la misma subred iónica, lo 
cual,  según la Fi í*ura 1 1 ; es de cuatro; Z 	4. i esumiendo te 
•nemos .1 a Tabla 1. 

 

00 

NIt 

Zf 
FIGURA1 VECINOS CERCANOS DE UN NI EN UNA 

FERRITA ORDENADA. 
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T A B L A 	1 

z ll = 4 	z12 0 6 	z13 a 6 

z 21 ' 6 	 z 22 ' 2 	 2 23 ' 4 
231 s 6 	232 ■ 4 	233 ' 2 

TABLA 1. Valores de zij para el caso orde 

nado. 

Para determinar las constantes de intercar¥.bi.o vamos a re 
currir a la literatura relacionada con su obtención. Varios au- 

toros (9, 10, 11) , narti.endo de .n,or-lelos de tres subredes nanne-
ticas anlitados n la .ferrita de nf.iuel obtienen valores diferen. 
tes de estas constantes, las cuales se muestran en la Tabla 2. 

C]. nroblema es determinar que conjunto de constantes es 

ci que mejor describe la situación física; para ello, vamos a 

resumir el trabajo de.cada autor. 

1. P. lorel (10) utiliza rara el calculo de las constan- 
tes de: intercambio, la temperatura exnerimental de Curie (858 - 

'K) 	y: magnetizaciones reducidas de subredes de iones Fea en si 
tios A e iones rea en sitios 3, obtenidas a partir de espec--

troscopia Mosshauer. Supone además que las constantes de inter -

cambio de cationes del mismo tino en lugares equivalentes es ce. 

ro, es decir, que J11 _ ,J 22 - 'J 33 a 0 ' 

Por su parte; Z . M. Stadnik y 1'1. Zarel: (9) utilizan el - 
proriedio pesado de datos de temperatura de Curie experimentales 

(856.373 K) , las magnetizaciones reducidas de subred de Morel y 
sus ;magnetizaciones de saturación experimentales para el cálcu-

lo de las constantes de intercambio. Sin suponer ningún valor 

de .J, encuentran que el mejor ajuste se logra cuando Jis = 0 - 

siondo i. 	j, 



C. M. Srivastava (11) utiliz6 la ^ia,nctizaci.6n de satu-

ración y la susceptibilidad paramagnética mara obtener las J. 
supuso que los iones Fe a+  en sitios 13, formaban la subred nag- 
nética B" y los ioncz_J. 	en sitios B, formaban la B', Fxpli-

citamente .no .dijo como se iban ordenando estos iones. 

Los valores de la zij  de los casos anteriores, desorde-
nados, se muestran en la Tabla 2. 

Los autores mencionados (9, 10, 11) consideran que los 
iones Fea.  y Ni 2 + repartidos arbitrariamente en sitios 13 dan -
oriaen a dos subredes mat?nt5ticas; sin embargo no se ve claro -
cuales son esas dos subredes. Al obtener el número de primeros 
.vecinos zj, utilizan probabilidad, y al hacerlo, propician un 
número indeterminado de posibles arreglos" de dos subredes y 

no se sabe a cual de ellos se refieren. Suponen además una con 
fizuraci6n de espines colineal. 

Los conjuntos de constantes J1, que obtiene cada autor 

son diferentes y no se tiene un criterio de la bondad de las 
constantes de intercambio al resumir los trabajos anteriores. 

Estos conjuntos de constantes se encuentran en la Tabla 3. 

S. Aburto et al (7) , consiguieron determinar el mejor -
c lec conjuntos (e constantes "ed_iante un procedimiento indi-

recto en el que se utilizan las ecuaciones de Campo ?Molecular 
de la ferrita de níquel para obtener las ecuaciones de la fe- -

rrita de níquel-zinc, suponiendo en este último sistema una -
-configuración colineal. Consideraron que los cambios en las in 
teracciones dependían fuertement. del número de iones m;i_néti-
cos, variaron la concentraci6n x de zinc y midieron la ternera_ 
tupa de Curie, TC, utilizando las constantes de la Tabla 3. En 
contriron, por una narte que los valores de la concentración _  

c'e zinc,x, contra T c  que mejor concordaban con los valores ex- 
nerirlenta'_::s eran 'los obtenidos a partir de las constantes de 
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intercambio de Stadn.k; además, concluyeron que los criterios 

de ajuste de estas constantes a los valores experimentales no 
eran únicos. 

De lo anterior concluimos que además de los criterios 

de ajuste, tampoco las constantes de intercambio son únicas. 

Nosotros hacemos modificaciones en algunas de las cons-

tantes del mejor conjunto, debido a las variaciones de la T _ 
cuando se utilizan las z 	ordenadas y desordenadas sin hacer 
cambio alguno en las Jij  (Tabla 4), Estas modificaciones tam--
bien se hacen en base a que Dtorel, Stadnik y Srivastava mane--
jan el caso de una espinela desordenada (en sitios B), mien- --
trasque la probabilidad de tener una estructura ordenada es - 

.mayor, pues considerando que las ferritas tienen una estructu-
ra bien definida, la que como sabemos, se conforma mediante --
una red cristalina y una base; y que, como primera aproxima--- 
ción (sin considerar defectos) no se puede tener un ion fuera 
del :lugar , que le corresponde, podemos esperar orden aún en los 
iones que ocupan los sitios B; atendiendo al hecho de que lo -
contrario ya no definiría a la estructura espinela. Además, se 
entiende que las muestras que, trabajaron fueron preparadas por 
procedimientos habituales, los cuales requieren de un periodo 
largo de enfriamiento, en el que lo iones metálicos van ocupan 
do los lugares en la red, y a temperatura ambiente, han tenido 
el tiempo, necesario para formar complet-.mente la estructura. -
Estas suposiciones las hacemos basandonos en los resultados ex 
perimentales"obtenidos por J. A. García et al (8), y que discu. 

tiremos más tarde. 

Como se observa en la Tabla 4, la T que resulta de las 
-3 	de Stadnik en el caso desordenado, es prícticamente el va- 

lc'r experimental; lo que no es raro, ya que obtuvo las J,, a -
p,artir de ese valor. Ademas, se observa que las T`  ordenadas - 



-37 

TABLA 	4 

P.f NAnn nFSn^nryAr)o 

STAD!TK 899.12 856,37 
890.43 859.36 

SP.IVASTAVA 
(obs) 971 .26 964.72 

S P I VA,ST ¥.VA 
(cal) 

842,96 837.05 

TABLA 4. Temperaturas ate Curie ( ° K) nata los 
casos ordenado y cdesorden,ado, 

se alejan ,?e] valor experimental, ésto se cebe a que las J ij - 
se obtuvieron a partir de las expresiones de la eesordenac!a. - 
1..a tendencia -eneral nue siguen las Tc de la Tabla 4 es: Tc( _ 

T 'r;!) 	c(ccs) 

os i.nteresct '!lora conocer 1,t% constantes que se modi.Ci. 
pan al cn:a')iar de una configuración desorcenada a una ordenaran; 

Si. las interacciones se toman ;por ,pares. (J 	rcnresenta 
la i.nteracción entre los ionés i y j)  vamos a suponer que la. 
iñteracc1dn entre el par ij, JT•., es igual a la del par ji, -- 

T 	ralo debido a que el par de iones involucrado en la inte- 

racción no ha ciclo en sí modificado. Este tino de interacción, 
eléctrica, cambia sólo cuando alguno de los elementos del par 

se modifica., 

Habíamos visto oue el número de iones primeros vecinos 

en una suhred_ióni:ca 3 que tenía un ion en una subred fónica' P. 

era de 6, y que el considerar dos subredes magnéticas en la -- 

subred i.óni.ca  13 se tenía: z12 = 3 y z13 = 3 para los casos or- 
denado y desordenado. De lo anterior se deduce que J1 2 y J13 -
son 'iguales en ambos casos. 

Por otra parte, el campo molecular sí se ve afectado, - 
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considerando únicamente primeros vecinos, cuando se observa el 

arreglo de los iones en la subred i6nica B en los casos ordena 

do y desordenado, las zij  correspondientes cambian, lo que im-
plica un cambio en las J22  y J23• Puede aplicarse el mismo ar-

gumento para el caso J33, esta interacción cambia. 

Las constantes de intercambio que tendrían que ser modi 

ficadas son J22,  J23 y  J33. 

Tomando en cuenta que el mejor ajuste, hecho por ------ 
Stadnik, no supuso ningún valor de J 	y encontro que J11 

J22  s J33 	0, únicamente vamos a modificar a J23. 

Se calcula la J Z3  utilizando las expresiones de las -
magnetizaciones en el caso ordenado (Tabla 5) con el objeto de 
obtener una J23  que corresponda a la situación física más pro-
bable presentada por la muestra, se sustituyen en estas expre- 
siones las J 	de Stadnik restantes, es decir, J1 2, J21, J13  y 
J31, y su valor de la temperatura de Curie experimental, Tc  
856.37°K (suponiendo que es la Tc  del caso ordenado). Los valo 
res de J23  que se obtienen (se encuentran dos J23  al resolver 

una ecuación de segundo grado) son: 

J23(+) 	19.7°K 

J23( )  s -76.43°K 

Enseguida se sustituyen los valores obtenidos de J23  en las ex 
presiones de las magnetizaciones de subred con las z1 que co-
rresponden al caso desordenado (Tabla 5) y se calculan las TIC 
correspondientes. 

Las ecuaciones cúbicas con las que se obtiene la T --- 
usando..J2 	y J.23( 	son; 



I I 	:1C I ) ` ii ` 	Pí 	1C I 

3.33J11 m + 35J12 m2 + 14-Ji l 
ml ,e 

35J91m1 + 11 	7J 	rn` + 9.33J23m3 
,j, 

20J31rn1 	+ 13,33J,?m, + 2,67J 3 3 	3 
m3 T 

C\) 	!)í 	l3í'í31::;1i);¥ 

23.33J11m1 a 	35J' 	+ 14 J13rn3 
rol = T 

35J21m1 + 17.5 J22m2 + 7J2ym3 m2 = T 

20J31m1 + 1OJ
32m2 + 4J33m3 m3 = T 
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T3 - 573268,82 T - 89302156 	0 	para J23() y 

T3 + 346437570 T -955001.09 = 0 	para  

Para J23¥ , el valor de T que se obtiene es negativo, 

por lo que descartamos esta constante de intercambio, 

El valor de T para J23(+) es: 

TC = 825.49°K 

Como vemos, el valor de la T obtenido a partir de J,3) 

es de 31°K menor que la T ordenada (856. 37°K): T ord - T - 

des . 	31°K. Con los datos de Stadnik (Tabla 4) se encuentra 

que el intervalo es de 43°K: T ord - .Tc des 	43°K. 

Para saber que significa esta reducci6n del intervalo 

de temperaturas de Curie, ordenada y desordenada, utilizamos -

el estudio que J. A, García et al (8) realizaron con muestras 

de ferrita de üiquel. listos autores encontraron que la tempera 

tura de Curie dependía de la temperatura de templado (supusie-

ron que si la muestra se preparaba por templado, el desorden 

asociado con la temperatura de sinterizado se ''congelaba" que- 

dando a temperatura ambiente, una muestra que presentaba una - 
estructura desordenada) tq. La temleratura de Curie de una -.- -

muestra enfriada lentamente (línea horizontal en la Figura 17, 

con un valor de T = 860.15°K) era prácticamente igual a la de 

una muestra templada a una temperatura de templado de tq = --- 

\ 	1453.15°K.̀  

En la Figura 17, los valores que vamos .a considerar de" 

temperaturas de Curie son los valores extremos que corresponden 

a`mucstras templadas, o desordenadas (valor inferior de 841°K), 

y muestras.e"friadas lentamente (valor superior de 860°K). 
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Aunque las Jij.obtenidas por Stadnik en conjunto dan un 

buen valor de T., no tienen un sentido físico consistente, ya 

que además de utilizar un concepto que no fué definido, sus -

datos no son congruentes, en magnitud, con lo que se espera -

teoricamente. El siguiente analisis aclarará esta afirmación. 

Vamos a obtener la relación de las magnitudes de las - 

interacciones por comparaci6n y tomando en cuenta que la tem-

peratura de Curie sugiere la intensidad de la interacción do- 

iminante (15), 

La interacción dominante en la ferrita de níquel se de 

'termina comparando las temperaturas de Curie de las ferritas 

de cobalto, níquel y fierro (estas temperaturas se encuentran 

en la Tabla 6 (14)). Siendo las tres inversas (6), tienen en 

común interacciones magnéticas de iones Fea» en sitios A y B 

esta ocupada por diferentes iones (Co2+, Ni2+ y Fe2+),`a pesar 

de lo cual tienen temperaturas de Curie que son comparables eta 

magnitud; como las interacciones J23 y J13 dependen de estos 

iones (y sus respectivos sitios), se deduce que la interacci6n 

dominante es J1, (entre subredes magnéticas.A y 6'). 

TASLA 	6 

rr:RRITA T 	('K) 

CoFe204 793.15 

\ir-e204 858.15 

"e3¥ 1 858.15 
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La .interacción que sigue en magnitud se obtiene compa-

rando los ángulos que forman los cationes involucrados (ya -- 

que los angulos influyen fuertemente en la magnitud de las in 
'teracciones (19)). Cuando el ángulo es de 90 0 (Fe3+ en subred 

cristalina B y NiZ1 en subred cristalina B), la interacción -

es muy pequeña y puede desprediarse. Cuando el ángulo es de -' 

alrededor de 130°(Fe3+ en subred cristalina A y Fea` en sub--

red cristalina B, con 125°) la interacción es elevada (19). -

Resumiendo teacmos; 

12 > J 13 

pero de acuerdo con los. datos de Stadnik, 

J13 > J 23 > 12' 

Por otra parte, la J22 es de por lo menos el. mismo or 

den de magnitud que la J23, ello debido a que los iones invo-

lucrados se encuentran en igualdad de circunstancias (ángulo 

de 90°y misma distancia de separación; Figura 11), y cíe la --

configuración de cada uno de ellos tomada por pares (3d5 -- -

3d$ y 3d5 --¥ 3d8 respectivamente) no se pueden obtener crite-

rios que permitan despreciar alguna de las de las dos constan 

tes; sin embargo, Stadnik encuantra en su ajuste que J22 = 0. 

Nos ha parecido que las constantes de intercambio de -

Stadnik fueron obtenidas sin tener una idea clara del aspecto 

físico que su obtención involucraba; aún así, partimos de - -. 

ellas con objeto de mostrar la bondad de las subredes magnfti` 

cas, definidas en esta tesis, tomando en cuenta que las cons-

tantes en conjunto son buenas. 

Creemos que la subred magnética, con la idea de orden -

asociada, da un buen punto de partida para la obtención de las 

constantes de intercambio, Podría intentarse el procedimiento 

desarrollado por Morel, utilizando el efecto tiiossbauer para la 
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