Superparamagnetismo NO Langevin
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definimos

oo KV o st

kT kT

kET = gsin® 8- Ecos(a - 6)

Cuando 0<<l = KV <<kT E =~ [iH cos G 6
Para casi todo H

Es una situacion idéntica a la del paramagnetismo, solo que para
un momento de NP 4 === H,,

Por lo que la solucion para la magnetizacion de un conjunto de
NPs en equilibrio con distribucion aleatoria de orientaciones de
anisotropia es:

A

S

Funcion de Langevin



Perocuando 021 = KV =kT lamagnetizacion
presenta una dependencia distinta de Hy de T. En el caso en el
gue H se aplica en la direccion del eje facil (K), tenemos:

£: s I
7 osin® - & cos(6)

IE/KV+0.5

E = 4hKV
h=H/H =025




En el equilibrio, y en primera aproximacion, puede tratarse como
un problema de un sistema con dos niveles de energia

E N
E7T — EO -E,/kT
M(H,T) _ €Xp T €Xp T E, p,Ue
MS E7T EO —E,/kT
/S T 0 0
exp P exp P E, p,Ue
exp MM ) exp _ M
M(H,T) _ kT kT :tanh('uo'UHj
M exp ﬂ(l):TlH +exp _N;CATIH kT



Comparacion de términos para algunos materiales de interés

1 _ppH o MGH
g KV K

magnetita K =1.1x10*J/m’
M, =485%10°A/m

U MH M H  4rx107 x4.85%10° H(A/ m)

- . Y =5.54x107° H(4/m)

ﬂzﬂf =1 = H=18%10"A/m=2260e - 2.26x10Tesla

M(H,T):MStanh(ﬂok’ij para H <226 Oe

M(H.T) = MSL( ”;:;H j para  H >>226 Oe



cobalto

K=45%x10°J/m’
M, =1.4x10°4/m

U M H 4rrx107 x1.4x10° H(A/ m)

- . 10’ =3.9x10°H(A4/m)

ﬂ%ﬂVH =1 = H=26%x10°4/m=32x10° Oe - 0.32Tesla

M(H,T)=M, tanh( ﬂOkILYI“[{ ) para  H <3200 Oe

M(H.T) = MSL(”;;H j para  H >>3200 Oe
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distribucion aleatoria de orientaciones de ejes faciles



Susceptibilidad dc

H<<H,

distribucion aleatoria de
orientaciones de ejes faciles

_ MMV | KV << o uH
3k, T KV = u,uH

N = X1



Campo en la direccion del eje

facil
MV KV = KV
/Ysp:/Yazluo > ’UOIUH =——
kT KV =z ppuH kT
No —n_ 2

—

1.47
XL 1+ (J)
34
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Susceptibilidad ac

MV
= Y'—iy" de — ~ II'IO S
Xsp /\/ X /Ysp /YL 3kBT

1
r Z.OeKV/kT




Susceptibilidad ac
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Susceptibilidad ac

Dependencia con la frecuencia
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Susceptibilidad dc
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Susceptibilidad dc
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AE = KM 1=HM /2K

Modelo de dos niveles

Campo en la direccion del eje

an
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ib)
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e e R
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Simplificacion: 2 niveles
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Comportamiento a alta frecuencia
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Distribucion de tamanos

lognormal

[ (o 4407

M(H,T)=N

[, /(e
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Distribucion de tamanos

Multiplicando y dividiendo por jo ,Lq’(,u)d,u

[ (ﬂ)m(ﬂ;f]{H u - [ (i
Cwrlae 7 [ r(un




Que puede escribirse

j:g(u)m(”;jf p

" [ elubu

M(.7)= N ()

f (,u)d,u, dist. numero
g(,u)d,u, dist. volumen



Interacciones Dipolares



PHYSICAL REVIEW E 75, 051408 (2007)
M. Klokkenburget al.

= -, uH | kT =380

magnetita d =18.4nm en C,,H

FIG. 3. (a) Typical in situ cryo-TEM images of vitrified films of
magnetite dispersion C in zero field ([24]). (b) In a homogeneous
magnetic field (0.2 T), a transition occurs to equal-spaced columns
that exhibit hexagonal symmetry [8].



Iron(oxide) ferrofluids: Karen Butter

synthesis, structure and catalysis 20 oktober 2003

Figure 1. Cryo-TEM pictures of ferrofluids consisting of metallic iron particles with a 7 nm thick organic surface
layer dispersed in decalin [9-11]. The radius of the iron core gradually increases from ferrofluid B (6 nm) to
ferrofluid E (8 nm). The scale bars are 100 nm.
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Otras propuestas

Ley de Vogel-Fulcher

r =1 exp[E,/k(Tg — Ty)]
Shtrikman S and Wohlfarth E P 1981 Phys. Leu. 85A 467

T =1o[Te/(T: — T)]*
Hohenberg P C and Halperin B I 1977 Rev. Mod. Phys. 49 435
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Propuesta

EBmt - Kuv + EBint
Ep kT

T=T,e

=~ E,sin’ 8




A SIMPLE AND EFFICIENT PROCEDURE FOR THE SYNTHESIS OF FERROGELS
BASED ON PHYSICALLY CROSSLINKED PVA

Timena S. Gnﬂzalez“*, Cristina E. Hoppe®, Pedro Mendoza Zélisb} Lorena Arcimegaab} Gustavo A. Pasquevichb, Francisco H. Sanchez”
Vera A. Alvarez®
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Hinchado del Ferrogel

SECO hidratado

20 d, =1.44d, ‘\'



Hinchado del Ferrogel
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Granular Cu-Co alloys as interacting superparamagnets
Paolo Allia.! Marco Coisson.> Paola Tiber‘m._3 Franco Vinai._3 Marcelo Km}bel._4 M. A. Novak.” and W. C. Nunes’
PHYSICAL REVIEW B, VOLUME 64, 144420

M H
M(H,T) =M 1| PP = pp g A
kT
1.0
; T=86K
a Tlomk
s 00
s
=0.5-
=
40

40000 20000 0 20000 40000

ergcm K ')




Analisis de un superparamagneto interactuante con expresiones
tedricas para sistemas no interactuantes (Langevin)
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FIG. 6. Solid symbols: simulation of the anhysteretic magneti-
zation behavior for an assembly of identical interacting Co mo-
ments (u=1.58X 104;13 at 7=82 K, from Ref. 31). Dotted line:
Langevin function for u=1.58X10%uz at 7=82 K. Solid line:
Langevin function for £ =4.0X10°ug at T=82 K.



Analisis de un superparamagneto interactuante con expresiones
tedricas para sistemas no interactuantes (Langevin)

20

fal
e s & & > B -»

200 - U verdadero
"
-

o N [
o™ _:1-;__-
-E ;,E.“’f MU aparente

1004 -
E *
= A

S04 -




Interacciones dipolares

2

&, =au, -

d
& 7 \
a=1 H

Hipotesis: las interacciones dipolares dan lugar a una temperatura aparente mayor
I =T+T*
2
T* — /’loa MS
k N

con&, =kT*

M(H,T) _
MS

M(H.,T) :L(/IO,UH

Interacciones dipolares
M kT J
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1
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Susceptibilidad a bajo campo

Jo Ny, i
3k(T +7#)

T* — /’Ioa M§
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3a

1 3kN£ T )
= : +3a
X My \ Mg

pendiente .
/ Medidas
3kN | |, A > Mvs H
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Allia et al. muestran que cuando existe una distribucion de momentos la expresion
anterior se convierte en:
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Variacion del momento aparente con la temperatura
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