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Desacomodacién magnética: diseno de un sistema para su medida.

Resumen

Las medidas de la desacomodaciéon magnética en muestras ferromagnéticas y ferritas son
una buena fuente de informacién sobre su microestructura y dindmica de magnetizacién. A su
vez, comprender este fendmeno es fundamental en ciertas industrias para poder asegurar la
estabilidad de las propiedades y reproducibilidad de sus productos. Por ello, se ha desarrollado
un sistema de medida automatico para la desacomodacién magnética utilizando un puente de
impedancias autobalanceado. Junto a ello, se ha llevado a cabo una revisién tedrica de este
fendémeno y los mecanismos que lo producen, asi como un programa que lo simula.

Abstract

Magnetic disaccommodation measurements in ferromagnetic materials and ferrites provide
abundant information related to microstructure and magnetization dynamics. Likewise, inves-
tigating this process is crucial assuring reproducibility and stability of the products in some
industries. Thus an automatic disaccommodation measuring system has been developed using
an autobalanced impedance bridge. Furthermore, a theoretical review has been carried out
besides a simulation programme which reinforce phenomenon comprehension.



1 INTRODUCCION

1. Introduccion

Los materiales magnéticos han sido y siguen siendo ampliamente utilizados en la industria, la
investigacion y en nuestro dia a dia: forman parte esencial de transformadores, motores y generado-
res eléctricos, de unidades informéticas de disco duro (poco a poco reemplazadas por las unidades
de estado sélido) y su papel es fundamental en el control de haces en los aceleradores de particulas
y el desarrollo de los reactores de fusién nuclear por confinamiento magnético, etc. Por otro lado,
el estudio de las propiedades magnéticas de los materiales ha llevado al desarrollo de técnicas como
la Imagen por Resonancia Magnética, muy utilizada en medicina, o la Resonancia de espin y, en
definitiva, a un mayor entendimiento del comportamiento de la materia. Sin embargo, los procesos
de imanacién son muy complejos, operan a diversas escalas, a las que aparecen diferentes fenéme-
nos emergentes como la formacién de dominios magnéticos, la remanencia o la coercitividad. La
diversidad de los mecanismos que se deben tener en cuenta a la hora de modelar este fenémeno
de forma precisa hace que su estudio sea una ardua tarea y, a dia de hoy, no muchos grupos se
adentren en su investigacion.

Para empezar a comprender la dindmica de magnetizacién debemos entender, en primer lugar,
la dindmica de las paredes de Bloch, que separan los dominios homogéneamente magnetizados en los
materiales magnéticos ordenados. De la interaccién de estas paredes con los defectos del material
derivan fenémenos como la viscosidad magnética, la histéresis o la desacomodacién magnética.
Durante este trabajo nos centraremos en este ultimo, la desacomodacién magnética, el estudio de
los mecanismos que lo producen y el diseno y construccion de un sistema para su medida.

La desacomodacién magnética es un proceso originado por la interaccion de las paredes de
dominio con las impurezas moviles del material que difunden hacia zonas cercanas a las paredes de
Bloch, mas favorables energéticamente, alcanzando ambos una nueva posicién de equilibrio. Este
tipo de fenémenos viscosos, como la viscosidad magnética, ya habian sido descubiertos durante
la tercera década del siglo XX [1] y la desacomodacién magnética fue identificada poco después
por Snoek en 1947 [2]. Tras su descubrimiento ha sido observada en materiales ferromagnéticos,
ferritas espinela [3], granates y hexagonales [4], compuestos intermetdlicos, aleaciones magnéticas
amorfas [5, 6] y nanoparticulas magnéticas [7] [8]. Pese a ello, es una desconocida en comparacion
con otros fenémenos magnéticos similares, como la histéresis.

No obstante, existe un gran interés tecnolégico y académico en el estudio de este fenémeno.
Desde el punto de vista industrial, la desacomodacién magnética debe ser reducida al minimo en
productos que requieran pequetias pérdidas [9] y una alta estabilidad en su respuesta [10]. De otro
modo, tras la aplicacién de altos campos magnéticos las propiedades de los materiales variarian con
la constante de tiempo de este proceso durante periodos desde segundos a anos. A este problema se
tuvo que enfrentar la industria telefénica a mediados del siglo XX con la implantacion de ferritas
en las lineas de larga distancia [11] o, en la actualidad, los productores de nicleos en bobinas o
electroimanes y de ciertos componentes electrénicos para poder garantizar propiedades estables
y reproducibles. Por ello, se han llevado a cabo investigaciones para estudiar cémo minimizar
este efecto en materiales de gran uso industrial, como es el caso de ferritas hexagonales, utilizadas
ampliamente como imanes permanentes, el granate de itrio hierro (YIG), clave en las aplicaciones a
alta frecuencia [4], las ferritas espinela de manganeso-hierro, que forman parte de transformadores
de convertidores DC/DC [3], y otros muchos, en los que se ha analizado la dependencia de la
desacomodacion con las substituciones, inclusiones de diversas impurezas, vacantes, temperatura,
aplicacién de tensiones externas [12] y su proceso de formacién [6]. Por otro lado, en el dmbito
de la investigacién, la desacomodaciéon magnética proporciona informacién sobre los defectos y sus
interacciones en los materiales magnéticos, por lo que puede ser utilizada como técnica para el
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estudio de su microestructura [13], resultando ser muy sensible para la deteccién de impurezas,
cationes ferrosos y vacantes incluso en pequenias concentraciones [7]

El grupo de Materiales Magnéticos de la Universidad de Valladolid esta especializado en el es-
tudio de estos materiales y sus propiedades. Una de sus lineas principales de investigacién ha sido
la desacomodacién magnética, desarrollado a partir de finales de los afos ochenta [13]. Aprove-
chando sus conocimientos sobre el tema y la necesidad de desarrollar un nuevo sistema de medida
para retomar el area de investigacién, se planteé realizar este trabajo. De esta forma, lo que se ha
pretendido ha sido, por un lado, explicar qué es la desacomodacién magnética y cual es su funcio-
namiento. Para ello, se ha llevado a cabo una revisién del magnetismo en la materia y los distintos
procesos que lo producen, desde el magnetismo atémico hasta las sustancias magnéticamente or-
denadas y los fenémenos derivados de la interacién de los mecanismos de magnetizacién con los
defectos estructurales y la anisotropia del material. Junto a este andlisis tedrico, se ha elaborado un
programa capaz de simular el comportamiento de las paredes de dominio y su interaccién con los
defectos mdviles, pudiendo mostrar que la desacomodacién magnética puede existir por medio de
los mecanismos expuestos y afianzando asi la comprensién sobre este fenémeno. Por otro lado, se
ha disefiado y desarrollado! un sistema capaz de detectar y cuantificar la desacomodacién magnéti-
ca, lo que ha conllevado la aplicaciéon de los conocimientos adquiridos sobre el magnetismo en los
materiales y cémo medirlo. La construccion de este aparato de medida ha implicado el desarrollo
de los diversos médulos que componen el sistema global (control de temperatura, desimanacién de
las muestras y adquisicién de datos) y su intercomunicacién.

1Se ha avanzado en la construccién del aparato de medida en el grado que ha sido posible debido a la declaracién
del estado de alarma y la situacién posterior.
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2. Investigacion Bibliografica.

El magnetismo en la materia es un fenémeno complicado. En principio, las propiedades magnéti-
cas se deben, unicamente, al comportamiento de los electrones en los dtomos. Sin embargo, las
interacciones interatémicas y los defectos estructurales e impurezas del material lo modifican. Por
lo tanto, la dindmica de magnetizacién es un fenémeno multiescala que se compone de diversos
procesos tanto clasicos como cuanticos. Ademds, aparecen varios fenémenos emergentes derivados
de estas dindmicas que anaden complejidad al funcionamiento de las sustancias magnéticas. No
obstante, a través de su andlisis y observacion sera posible alcanzar una mayor comprensién del
comportamiento de los materiales magnéticos y su dindmica de magnetizacién. Este es el caso de
la histéresis, las corrientes de Foucault, la viscosidad magnética o la desacomodacion magnética.

Durante este trabajo nos centraremos en la desacomodacién magnética, fenémeno relativamente
desconocido del que, sin embargo, podremos extraer valiosa informacién sobre la microstructura
del material y, en especial, acerca de ciertos defectos estructurales de los que depende. Pero,
antes de estudiar la desacomodacién es imprescindible comprender los procesos por los cuales se
origina el magnetismo en la materia y los mecanismos que llevan a la existencia de los materiales
magnéticamente ordenados y su comportamiento. De esta forma, empezaremos estudiando el origen
del momento magnético atémico, su dindmica y el comportamiento macroscépico de sustancias
magnéticas sin interaccién entre los momentos; tras ello, trataremos las interacciones entre los
momentos magnéticos atémicos, el origen del magnetismo ordenado, la formacién de las paredes
de dominio y su interaccién con los defectos estructurales del material, de los que derivan fenémenos
emergentes como la histéresis, la viscosidad magnética y, finalmente, la desacomodaciéon magnética.

2.1. Magnetismo Intrinseco.

El magnetismo en la materia es un fenémeno cudntico originado a nivel atémico por el momento
magnético de los electrones en los datomos. Aunque también el niicleo atémico posee momento
magnético, éste es insignificante en comparacién con el de los electrones, de este modo, no se tiene
en cuenta en el estudio de las principales propiedades magnéticas [14].

Podemos diferenciar el momento magnético de los electrones en dos tipos: orbital y de espin
[14]. El médulo del momento magnético de espin es intrinseco para el electrén, mientras que el
orbital depende de su momento angular en el d4tomo. Ambos se rigen por la Ecuacidn 1, siendo
g la constante giromagnética, i la constante de Planck, 77 el momento angular de espin u orbital
y up el magnetén de Bohr (Ecuacidn 2 ), unidad bdsica del magnetismo electrénico [15], donde
e y me son la carga y la masa del electrén, respectivamente. El momento magnético total de los
electrones sera la combinacién de estas dos clases.

p=-LEE (1)
e-h

= — 2

1B 2 M, 2)



Desacomodacién magnética: diseno de un sistema para su medida.

De esta forma, el momento magnético de un d&tomo o momento efectivo, fi.fs, se calcula como
la suma vectorial de los momentos magnéticos de cada electrén en sus érbitas. Esta suma puede
dar lugar a la cancelacién total del momento magnético del atomo o, por el contrario, a un atomo
magnético con momento angular, f, y momento magnético total no nulo [14]. Al tratarse el magne-
tismo atémico de un proceso cudntico, la cuantizacién espacial limita la orientacién del momento
efectivo a ciertos angulos discretos, 6;. Por simplicidad, cuando tratamos el magnetismo en los
atomos se suele utilizar la proyecciéon del momento efectivo en la direccién del campo aplicado, pg.

H J

n
(]

/K

Figura 1: Ejemplo de la cuantizaciéon del momento angular en una atomo con valor J = 2. Cullity,
B. D. and Graham, C. D., Introduction to magnetic materials [14].

En la mayoria de liquidos o gases la contribucién orbital al magnetismo serda importante. Sin
embargo, en los sélidos cristalinos las interacciones interatémicas modifican la aportaciéon de cada
atomo al momento total cristalino. En muchos casos, estas interacciones minimizardn el efecto del
momento angular orbital sobre la magnetizacién en el cristal, siendo unicamente afectada por el
momento de espin [15].

A nivel macroscopico el comportamiento magnético de la materia se cuantifica por medio de la
susceptibilidad magnética (Ecuacidon 3) , Xk. Esta nos proporciona informacién sobre cuanto y de
qué forma afecta un campo magnético a la magnetizacién de una sustancia. Podemos diferenciar
entre sustancias diamagnéticas y paramagnéticas. Un material paramagnético estarda formado por
atomos con momento magnético no nulo, de esta forma, su susceptibilidad magnética serd posi-
tiva y al aplicar un campo magnético externo la muestra se imanard en su direcciéon. Por otro
lado, los materiales diamagnéticos se caracterizaran por tener una susceptibilidad magnética ne-
gativa, imanandose en direccién contraria al campo externo. Esta es una propiedad inherente de
los electrones en los atomos, pero solo se podra observar en materiales formados por atomos con
momento magnético nulo, ya que serd enmascarada por otros fendmenos mas intensos, como el
paramagnetismo.

SIS

Xk =
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2.2. Dinamica Intrinseca.

Aplicando un campo magnético alterno de alta frecuencia, seran apreciables las propiedades
magnéticas de los atomos y sus electrones en un material por medio del fenémeno conocido como
resonancia magnética o de espin. A ciertas frecuencias y magnitudes del campo, podemos obsevar
en cualquier sustancia magnética una resonancia entre el campo aplicado y el momento magnético
de los dtomos. Experimentalmente debemos aplicar un fuerte campo magnético constante en una
direccién que denominamos z. De esta forma, los espines precesaran en la direccién del campo
aplicado H, a una frecuencia conocida como frecuencia de Larmor, v. Al mismo tiempo, aplicaremos
un pequeno campo magnético alterno, H,, perpendicular a H,, con una frecuencia del orden de
decenas de GHz para campos H, del orden de teslas [14]. Cuando la frecuencia del campo H,
iguale la frecuencia de precesién, el sistema estard en resonancia y se producird un aumento en la
absorcién de energfa en el sistema [14]. En la Ecuacidn 4 encontramos la regla que rige el valor de
la frecuencia de Larmor de una muestra, donde v es el factor giromagnético (Ecuacién 5 )y ula
permeabilidad magnética del medio en el que se realice el experimento.

v=n-p-H; (4)

9" UB (5)

Realizando medidas de la absorciéon del sistema en funcién de la frecuencia obtendremos el
espectro de resonancia, en el que cada una de las lineas o bandas representaran las transiciones
entre niveles de energia de las diversas especies que conformen el material [16]. Esta técnica es una
forma de poder observar directamente los efectos del magnetismo atémico, ademas de un método
con el que calcular experimentalmente el factor g en las sustancias magnéticas, dejando de lado los
problemas debidos a las interacciones entre los atomos de la red. Este fenémeno también ha sido
aprovechado como técnica espectroscépica, para el desarrollo de filtros microondas de sefial [15] e,
incluso, para la datacién histérica de ciertos materiales [17]. Sin embargo, la resonancia magnética
serd mas facil observarla frecuencias altas del campo aplicado, generalmente los experimentos de
resonancia de spin operan a frecuencias de varios GHz. En nuestro caso, la frecuencia del campo
magnético utilizado para medir la desacomodacién magnética serd mucho mas baja, del orden de
kHz, por lo que este tipo de fenémenos no serdn observables.

2.3. Ferromagnetismo y ferrimagnetismo.

Tal como hemos visto, podemos visualizar las sustancias magnéticas como un conjunto de
atomos con momento magnético no nulo. En el caso de las sustancias paramagnéticas los momentos
magnéticos de cada dtomo se orientan aleatoriamente en ausencia de campo, de forma que la
magnetizacién total del material sin campo aplicado es nula. Al aplicar un campo magnético
externo tenderan a precesar en su direccién. Cuanto mayor sea el campo aplicado, mayor sera el
nimero de momentos magnéticos atomicos orientados y la magnetizacién de la muestra aumentara
hasta la saturacién, con la disposicién de todos los momentos en el mismo sentido. No obstante, en
un paramagnético a temperatura ambiente la saturacién se alcanzara aplicando campos magnéticos
enormes.
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La agitacién térmica se opondré a la tendencia de los momentos atémicos a alinearse con el
campo aplicado, de modo que la magnetizacién de una muestra paramagnética serd inversamen-
te proporcional a su temperatura siguiendo la Ley de Curie (Ecuacidn 6 ), en paramagnéticos
sin interaccién entre momentos, o la Ley de Curie-Weiss (Ecuacidon 7 ), en paramagnéticos con
interaccion entre los momentos, donde C' es una constante, T la temperatura de la muestra y 6
otra constante que da cuenta esta interaccién. Un valor positivo de 6 tendera a mantener los mo-
mentos paralelos entre si y el campo aplicado y, por el contrario, un valor negativo ayudara a la
desestabilizacién de la direccién de los momentos atémicos [14].

Xk

Xk = 7> (7)

Esta interaccién puede llegar a ser tan intensa que haga que los momentos atémicos se acoplen,
comportandose como un conjunto. Este es el origen del magnetismo ordenado, dentro del cual
podemos clasificar los materiales magnéticos como ferromagnéticos, ferrimagnéticos o antiferro-
magnéticos.

Los materiales ferromagnéticos, presentan altos valores en su magnetizacién incluso en ausen-
cia de campo. En estos casos la interaccién entre los momentos magnéticos es tan intensa que el
material se encuentra naturalmente en estado de saturacion, necesitando grandes campos externos
para cambiar la direccién de magnetizacién de la muestra. Al igual que los materiales paramagnéti-
cos, su magnetizacion disminuye con la temperatura pero, por encima de un valor conocido como
temperatura de Curie, T¢, el material se comportard como un paramagnético.

_y

Figura 2: Magnetizaciéon espontanea en un material ferromagnético. Ziman, J. M., Principles of
the theory of solids [18].

El origen fisico de esta interaccion se debe a fuerzas entre los momentos atomicos del material
que aparecen al realizar un tratamiento cudntico del sistema. Las denominadas interacciones de
cange dan cuenta de la intercambiabilidad de los electrones como particulas idénticas entre los
atomos y dependen de la orientacion relativa entre los espines de los electrones de dtomos vecinos
[14]. Para dos dtomos cercanos con un electrén cada uno, la expresién que rige la energia de canje
es la Ecuacion 8, donde Je, es la integral de canje y s; y s; representa el espin de cada electrén .
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Eem = _2Jea:§i§j (8)

En ausencia de campo externo, si la integral de canje es positiva, la energia serd minima cuando
los espines de los electrones se encuentran paralelos. Por lo tanto, un valor positivo de la integral
de intercambio es una condicién necesaria para que ocurra el ferromagnetismo [14]. Por otro lado,
si la integral es negativa, los espines se dispondran antiparalelamente anulando la magnetizacién
de la muestra si el mismo nimero de momentos magnéticos se orienta en ambas direcciones. Este
es el caso de los materiales antiferromagnéticos. Esta fuerza decrece rapidamente con la distancia
y solo afectard a los atomos cercanos.

Toda esta descripcion se encuentra dentro de la llamada teoria de electrones localizados, donde
los electrones responsables del magnetismo se hallan ligados a sus respectivos atomos en el cristal.
No obstante, a la hora de explicar el comportamiento magnético de metales ferromagnéticos, como
el hierro, el cobalto o el niquel, suele recurrirse a la teoria del electron colectivo. Este modelo
es la aplicacion directa de la teoria de bandas del estado sélido al magnetismo y asume que los
electrones responsables del ferromagnetismo pertenecen al cristal como un todo y pueden moverse
de un atomo a otro, por lo que no se puede asociar un niimero fijo de electrones a cada atomo del
solido.

En los materiales ferrimagnéticos, al igual que en el caso de los antiferromagnéticos, la integral
de canje es negativa, pero, en este caso, la magnetizacién de la muestra no serda nula ya que el
momento magnético total serd mayor en una de las dos direcciones. De la misma manera que los
ferromagnéticos por encima de la temperatura de Curie se comportaran como paramagnéticos. Los
materiales ferrimagnéticos mas conocidos se denominan ferritas: 6xidos mixtos de hierro y otros
cationes. Principalmente, estos cristales iénicos se agrupan en estructuras cubicas con férmula
general MO - FesOs, donde M es un metal divalente (Mn, Ni, Fe,Co o Mg) o hexzagonales, en los
que cationes del grupo del bario o elementos de transicién acompafan al hierro [14]. En ambas
estructuras los iones metalicos toman diferentes posiciones cristalogréaficas, que suelen denominarse
posiciones A y B, entre las cuales la interaccion de canje es negativa. Como suele haber distinta
densidad de ocupaciéon entre las dos subredes y, en la mayoria de los casos, estdn ocupadas por
i6nes magnéticos con un valor diferente de su momento magnético, la imanacién total del cristal
no sera nula en ausencia de campo.

PPPPP PPPed |PePeP
bbb PPebd ebede

Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo

Figura 3: Distribuciéon de momentos magnéticos en ausencia de campo magnético en los distintos
materiales magnéticos ordenados.

Esta distribucién de las ferritas hara que la distancia entre los iones magnéticos sea demasiado
grande como para ser explicada por medio de la interaccion de canje, tal y como lo hicimos en
los ferromagnéticos, que a partir de ahora denominaremos interaccion de canje directo. Para ello,
se desarroll6 el concepto de interaccion de canje indirecto o supercanje, en el que el mecanismo
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de intercambio entre los iones metdlicos se llevara a cabo a través de los iones del oxigeno, no
magnético.

P O

(a) (b)

Figura 4: Interaccién de canje indirecto en un 6xido iénico. Cullity, B. D. and Graham, C. D.,
Introduction to magnetic materials [14].

Mientras que el origen del magnetismo se daba a dimensiones atémicas, con el momento
magnético de los electrones en un atomo, el magnetismo ordenado se origina a escala de unos cien-
tos o miles de atomos con la aparicién de las interacciones de canje entre los momentos magnéticos
electronicos. De esta forma, en ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos no explica-
remos el material como un conjunto de spines aislados, sino como un paquete de spines acoplados.

2.4. Fenomenos emergentes.

Pese a que se necesitan fuertes campos magnéticos o el uso de otras técnicas, como calentarlos
por encima de la temperatura de Curie, los materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos pueden
ser desmagnetizados, alcanzando un estado sin magnetizacién neta. En principio podemos pensar
que el material en este estado se dispondré como un paramagnético en ausencia de campo externo,
con los momentos magnéticos atémicos orientados aleatoriamente. No obstante, las propiedades
de estos materiales se explican por medio de regiones compuestas por 102 - 10® 4tomos [19] con
los momentos magnéticos acoplados ferromagnéticamente o ferrimagnéticamente, de forma que
ésta se encuentra en estado de saturacion espontanea. Cuando el material esté desmagnetizado
estas zonas, denominadas dominios, se encontrardn con la magnetizacién orientada tal que, la
suma vectorial de todos los dominios anule la imanacién en el material. Sin embargo, al aplicar
campos suficientemente intensos se formard un tnico dominio con la magnetizacién orientada en
la direccion del campo, alcanzandose el estado de saturacion total.

La creacién de los dominios en un material ferromagnético o ferrimagnético se debe a consi-
deraciones energéticas, principalmente a la minimizacién de la energia magnetostdtica. La energia
magnetostatica es la energia potencial debida a la existencia de un campo magnético y contenida
en las lineas de campo [15], también es la energia necesaria para desmagnetizar un material. El
proceso de formacién de dominios ocurre hasta que la energia requerida para crear un dominio
sea mayor que la disminucién de la energia magnetostatica al generarlo. Pero hasta que se llega
a ese equilibrio, la energia del sistema sera ”del orden de 1/n”la energia del sistema monodomi-
nio [15], siendo n el ndmero de dominios formados. El tamano y forma de los dominios vendra
determinado por la minimizacién de diferentes tipos de energia: magnetostatica, de anisotropia,
magnetostrictiva y de pared de dominio.

10
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La energia de anisotropia da cuenta de la estructura de los materiales magnéticos cristalinos.
La mayoria de la materia y, por lo tanto, de los materiales magnéticos, son cristales, lo que signi-
fica que sus dtomos se sitian en el material con una estructura que se repite periédicamente. En
estos materiales la magnetizacion de dominio tendera a alinearse con las direcciones principales del
cristal, denominadas direcciones faciles de magnetizacion. Cuando la magnetizacion difiera de la
direccién de los ejes faciles, la diferencia entre ambas posiciones se vera reflejada como un aumento
en la energia de anisotropia. Esta energia tendera a minimizar el niimero de dominios con direccio-
nes de magnetizacion fuera de los ejes faciles [15]. Cabe mencionar que las interacciones de canje
responsables del comportamiento ferromagnético, antiferromagnético y ferrimagnético no depen-
den de la regularidad geométrica de la posicién de los atomos, solo de la distancia interatémica.
Por lo tanto, también existen amorfos ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos [14],
sin estructura atémica ordenada, en los que hablar de la energia de anisotropia no tiene sentido.

La magnetostriccion es el fendmeno por el que una sustancia cambia sus dimensiones al ser
expuesta a un campo magnético. El efecto contrario también se da, conocido como magnetostriccién
inversa, en el que tensiones aplicadas en el material pueden modificar la direccién de magnetizacién.
La energia de magnetostriccion dependerd de la intensidad de la tension y las caracteristicas del
material. Este efecto es débil incluso en materiales magnéticos, pero debe tenerse en cuenta.

Por 1ltimo, debemos considerar la energia de pared. A las fronteras entre los diferentes dominios
se las conoce como paredes de dominio o de Bloch. A cada lado de una pared de dominio los
momentos magnéticos atéomicos y, en definitiva, los espines electrénicos se encuentran orientados
en direcciones distintas, por lo tanto, entre ellos habra una energia de canje. Esta energia de canje
almacenada debido a la transicion en la orientacién de los momentos magnéticos en dos dominios
adyacentes es la energia de pared. Para minimizar la energia de canje, la pared de dominio tendra
una anchura, d, en la que la direccién de magnetizacion variard gradualmente su sentido. La anchura
de la pared vendra determinada por el equilibrio entre la energia de canje, la magnetostatica y
la de anisotropia. Mientras que la energia de canje disminuye con el aumento de la anchura de
la pared, la energia de anisotropia disminuira al reducirla, debido a que cuanto méas ancha sea la
pared mayor numero de momentos magnéticos se orientaran en direcciones distintas a los ejes de
facil magnetizacion. Para determinar la forma y tamano de los dominios y sus paredes, se debera
tener en cuenta, a parte de las energias mencionadas, los defectos estructurales como vacantes,
las fronteras de grano o las impurezas, que tenderan a concentrarse en los limites de los dominio
debido a los altos gradientes de campo en dichas zonas [15].

Los dominios, con dimensiones del orden de micras, y sus paredes constituyen el tercer nivel
que conforma el magnetismo en la materia, tras el magnetismo atémico y las interacciones que
conllevan al magnetismo ordenado.

El proceso de magnetizaciéon en los materiales magnéticos ordenados se produce por medio
de dos procesos: la rotacién de los momentos magnéticos en los dominios hacia la direccién del
campo aplicado y el crecimiento de los dominios con direccién de magnetizacién cercana al campo
externo. La rotacién se encarga, principalmente, de la parte final de la magnetizaciéon, cuando
llevamos el material a la saturacién, mientras que la mayor parte del proceso de magnetizacion se
debe al cambio de tamarfio de los dominios [14]. Pese a que estos dos mecanismos no son realmente
divisibles, ya que durante gran parte de la magnetizacién se dan a la vez, podemos trabajar con la
aproximacién de que se dan por separados en todo momento [14].

Por lo tanto, gran parte de la magnetizacién se debe, inicamente, al crecimiento y la disminucién
de los dominios, lo que implica el movimiento de las paredes de Bloch. La comprensién de la
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Easy axis

Figura 5: Estructura de una pared de Bloch de 180°. Cullity, B. D. and Graham, C. D., Introduction
to magnetic materials [14].

dindmica de estas paredes es imprescindible para entender el proceso de magnetizacién y diversos
fenémenos emergentes como la desacomodacién magnética.

En ausencia de campo las paredes de dominio se dispondran en las posiciones en las que se
minimice la energia del sistema. Al aplicar un campo magnético los momentos magnéticos dentro
de la pared serdn rotados con mayor facilidad que los ubicados en el cuerpo del dominio, ya
que mientras los primeros se encuentran en un estado de equilibrio entre la energia de canje y
la de anisotropia, estos ultimos estdn fuertemente anclados por la interaccién de canje. Como
consecuencia, los momentos dentro de la pared rotaran hacia la direccién del campo en funcién
de su intensidad. En definitiva, para un observador externo parecera que la pared de dominio se
desplaza, por ello, lo tratamos como una entidad en si misma.

En un material cristalino ideal, libre de defectos estructurales que alteren la estructura periédi-
ca, las paredes de dominio se desplazardn planas al aplicar un campo magnético®. Sin embargo,
todos los materiales presentan defectos que interaccionan con las paredes, provocando que su mo-
vimiento sea discontinuo y brusco. Vamos a dividir los tipos de defectos estructurales con interés
para el estudio de la dindmica de paredes de dominio en: granos, defectos cristalinos estéticos y
moviles.

Hasta ahora hemos concebido los materiales cristalinos como estructuras con un orden deter-
minado de los dtomos del material que se repite periddicamente durante todo su volumen. No
obstante, la mayoria de los cristales son policristalinos, es decir, materiales configurados por diver-
sas zonas, denominadas granos, en cada una de los cuales se mantiene el orden cristalino en una
orientacién aleatoria. El tamano de estos granos determinaréd diversas propiedades mecanicas de
estos materiales [20], y, de la misma forma, modificard las propiedades magnéticas.

2La direccién en la que se desplaza una pared de dominio dependera de la orientacién del campo aplicado y las
de la imanacién en los dos dominios que separa.
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Figura 6: Proceso de magnetizacién de un material ferromagnético o ferrimagnético desde el es-
tado desmagnetizado (a) a la saturacién (d), pasando por la magnetizacién parcial por medio del
crecimiento de dominios (b), la rotacién irreversible de la magnetizacién de los dominios hacia las
zonas de facil magnetizacién més cercanas al campo aplicado (c¢), hasta la rotacién reversible y la
saturacion. Jiles, D., Introduction to Magnetism and Magnetic Materials [19].

Las paredes de dominio tenderan a anclarse a los limites de grano, siendo éstos el mayor
impedimento para su movimiento [19]. En consecuencia, al aplicar un campo magnético débil las
paredes tenderan a abultarse, pero no se desplazaran dentro del grano. Para entender cémo este
abombamiento afecta a la magnetizacién de los materiales ferromagnéticos y las ferritas vamos a
presentar un modelo sencillo desarrollado por Globus en 1936, el mismo en el que nos basaremos
mas adelante para el desarrollo de las simulaciones de la desacomodacion magnética. En este
modelo, Globus supuso que en el estado desmagnetizado una ferrita policristalina o una sustancia
ferromagnética policristalina estd formada por granos esféricos de didmetro D = 2r, dentro de
los cuales hay dos dominios con momentos con la misma direccién y sentido contrario (pared de
dominio de 180°) separados por una pared anclada en la periferia de los granos. Al aplicar un campo
magnético débil, H, se producird un abultamiento esférico (Figura 8 ) y la superficie y volumen de
la pared vendran dadas por las Fcuaciones 9y 10. El estado de equilibrio estd determinado por
la minimizacién de la energia magnetostatica y la energia de la pared, +. La magnetizacién inicial
del material al aplicar el campo H dependerd de la expresion mostrada en la Ecuacion 11, donde
M, es la imanacién de saturacién [21].

S =7(r? +a?) (9)

V= %(37"2 +22) (10)
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Figura 7: Estructura de un material policristalino. U.S. Department of Energy, DOFE Fundamentals
Handbook Material Science [20].
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Figura 8: Pared anclada en un grano y curvatura al aplicar un campo en el modelo de Globus.
Buschow, K. H. J., Handbook of Magnetic Materials, Volume 8 [21].
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H (11)

Este modelo viene limitado, entre otros factores, por el didmetro critico de los granos esféricos
(Ecuacidén 12), por debajo de los cuales solo puede existir un dominio interno, y el tamafio de las
paredes de dominio en materiales con anisotropia baja, en los que la anchura de la pared puede
alcanzar el orden de 1um no pudiendo desplazarse dentro de los granos, de tamafio similar [21].

14y
=5

S

DCT‘

(12)

Si seguimos aumentando el campo aplicado, por encima de valor critico, H,,, la pared se
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liberara de los anclajes en el grano y se producira un rapido aumento de la magnetizacién debido
a su desplazamiento. Sin embargo, incluso cuando la pared haya conseguido desvincularse de los
granos y desplazarse, su movimiento se verd obstaculizado por la interaccién con defectos estaticos,
como las inclusiones y las microtensiones residuales.

Una inclusion es cualquier drea con una magnetizacién espontanea diferente a la de su alrededor,
sin embargo, este término se utilizara, generalmente, para referirse a zonas con imanacién nula
[14]. Pueden ser particulas no magnéticas que se encuentran como impurezas o aleaciones en el
material, agujeros o grietas. Las inclusiones dificultaran el movimiento de las paredes de dominio
disminuyendo la energia magnetostdtica del sistema al anclarlas en su interior. Adicionalmente,
en inclusiones de gran tamano se formaran dominios con forma de pico adyacentes a la inclusién
(Figura 9 (a)) [14], que contribuirdn a disminuir ain més la energia magnetostética del sistema y,
por lo tanto, a anclar la pared de dominio.

l""- -
Y TRy (Y AT &Nt
:

Figura 9: Paso de un pared de dominio a través una inclusiéon de gran tamano. Cullity, B. D. and
Graham, C. D., Introduction to magnetic materials [14].

El segundo tipo de obstaculos son las microtensiones residuales que existen en una muestra
después de que hayan actuado fuerzas externas. Estas se consideran micro cuando varfan rapida-
mente en magnitud, e incluso signo, en distancias iguales o menores que el didmetro de grano.
Las microtensiones residuales estdn causadas por defectos cristalinos, como las dislocaciones, que
obstruiran el movimiento de las paredes de dominio debido a la magnetostriccion. Cuando un pared
de dominio se desplaza en la direccion de la magnetizacion el volumen se alterard y, debido a la
magnetostriccion, existird una distorsion elastica del volumen que interactuard con la distribucion
local de tensiones y tenderd, generalmente, a mantener la pared en su posicién inicial [14].

Los cambios en la magnetizacién de un material magnético pueden ser tanto reversibles como
irreversibles dependiendo de qué procesos se den. Por ello, tanto la rotacién de los momentos como
el movimiento de las paredes podran darse como procesos de estos dos tipos. Un cambio en la
magnetizacion es reversible si tras aplicar un campo externo y quitarlo, el material recupera el
valor anterior de magnetizacion. Esto ocurrira generalmente para campos aplicados poco intensos.

El mecanismo de rotacién irreversible se producird cuando los momentos roten desde su orien-
tacién original hasta el eje facil més cercano al campo aplicado (Figura 6 (c)). El abombamiento de
paredes de dominio anclados a granos es reversible a bajos campos aplicados, pero puede volverse
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irrevesible si se deforma lo suficiente o encuentra defectos a los que anclarse mientras se produce
el proceso. Por 1ltimo, la traslacién de las paredes de dominio suele ser irreversible, debido a las
interacciones con inclusiones (Figura 9 ) y tensiones residuales, salvo que el material sea lo sufi-
cientemente puro como para que la pared de dominio pueda existir en una zona libre de defectos.
Estas interacciones irreversibles explican el movimiento de las paredes y los cambios en la magne-
tizacién bruscos y discontinuos al aplicar un campo externo, fenémeno que conocemos como efecto
Barkhausen [19].

Las interacciones irreversibles de las paredes de dominio con las imperfecciones del material y
las rotaciones irreversibles de los momentos causan la histéresis en los materiales ferromagnéticos
y ferrimagnéticos. Los anclajes y el resto de interacciones irreversibles de las paredes haran que el
material no pueda volver a su estado incial, provocando este fenémeno y haciendo que la magneti-
zacién en un material de esta clase dependa de los campos que hayan sido aplicados anteriormente.
Por lo tanto, las propiedades de un ciclo de histéresis, como el campo coercitivo, seran proporcio-
nales a la densidad de inclusiones magnéticas y tensiones residuales y la energia necesaria para
liberar los paredes de sus anclajes [19]. Debido a la anisotropia de los materiales los pardmetros
que definen la histéresis también dependeran de la direccién en la que se aplique el campo y, ya
que los obstéculos como las inclusiones y las tensiones residuales serdn menos efectivas a medida
que aumente la temperatura, dependerd también de esta variable [14].

+B, +M
® -
-H +H
Minor loop

Minor

asymmetrical

loop

Major loop
—B.‘f

B, -M

Figura 10: Ciclo de histéresis principal y ciclos menores. Goldman, A., Modern Ferrite Technology
[15].

Si suponemos un material sin defectos no se podria observar este fendmeno y la magnetizacién
serfa una funcién univaluada reversible. A esta curva se le denomina anhisterética. Como no es
posible conseguir un material libre de defectos se han desarrollado diversas técnicas para poder
obtener dicha curva [19].

Podemos completar un ciclo de histéresis aplicando un campo continuo y variando su intensidad
y sentido, o también puede observarse aplicando un campo alterno sinusoidal, de forma que, al
completarse un periodo, la magnetizacién habra recorrido un ciclo completo de histéresis. Al igual
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Figura 11: Curva anhisterética. Jiles, D., Magnetism and Magnetic Materials [19].

que en los ciclos continuos de histéresis el area interior que forma dard cuenta de las pérdidas
durante el proceso de magnetizacién, debidas a las interacciones irreversibles de las paredes y
momentos magnéticos. Sin embargo, en el caso de los ciclos alternos de histéresis, al aumentar la
frecuencia del campo aplicado, las pérdidas se incrementaran a su vez. En materiales conductores
ésto es debido, en su mayor parte, al efecto de las corrientes de Foucault.

Las corrientes de Foucault no se deben a la interaccién de los mecanismos de magnetizacion
con las imperfecciones del material, ni siquiera se observan unicamente en materiales magnéticos.
Estas son un efecto de la ley de Faraday-Lenz. Mientras se produzca este efecto, el campo magnéti-
co serd menor en el interior del material y, por lo tanto, su efecto sobre las paredes de Bloch y
la rotaciéon de los momentos, disminuyendo asi la magnetizacién del material. Las pérdidas por
corrientes de Foucault se daran en cualquier material conductor siendo mayor su efecto en conduc-
tores magnéticos, debido a que los cambios en la induccién magnética serdan mayores al aplicar un
campo externo.

Por tdltimo, debemos considerar la interaccion de las paredes de dominio con los defectos méviles.
Defectos materiales como las impurezas o incluso los mismos elementos que conforman la red pueden
difundir a través de la estructura cristalina del material ubicdndose en las cercanias de las paredes
de dominio y dificultando su movimiento. Las impurezas con radios atémicos menores que los
atomos que forman la estructura del material ocuparan posiciones intersticiales en la red y las
vibraciones alrededor de su posicién de equilibrio seran capaces, ocasionalmente, de difundirlas a
una posicién intersticial anexa. Este mecanismo se conoce como intersticial directo. Por otro lado,
atomos propios de la red también podrdan difundir a través de vacantes presentes en la estructura
cristalina. En los materiales policristalinos se debe tener en cuenta, a mayores, la difusién a lo largo
de los limites de grano, sobretodo a altas temperaturas, la cual otorgara una alta movilidad a los
elementos difundidos [22].

De esta forma, las impurezas y los dtomos que constituyen el material magnético se veran
atraidos por las paredes de dominio debido a los altos gradientes de campo en la zona y tenderan a
desplazarse para situarse en sus cercanias y, asi, minimizar su energia y la de la pared. Este proceso
originara diversos fenémenos emergentes, como la viscosidad magnética y la desacomodacién, y
afectara a otros existentes, como la histéresis. Cudnto tardaran estos elementos en situarse en su
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posicién de equilibrio dependera de su movilidad, que sera funcién de caracteristicas del material,
como la concentracién de vacantes, y variables externas, como la temperatura.

Teniendo en cuenta las interacciones de las paredes de dominio con los defectos y con el campo
aplicado podemos caracterizar el movimiento de las paredes con la Ecuacion 13 [14], donde la
variable z es la posicién de la pared respecto de la posicién inicial. Esta ecuacién representa
el movimiento por unidad de 4rea de una pared de dominio de 180°, inicialmente en estado de
equilibrio, al que se le aplica un campo magnético, H, paralelo a la magnetizacién de los dominios.

Pz dx
—_— — =2M.H 1
mdt2+ﬁdt+aa¢ s (13)

El término independiente da cuenta de la presién ejercida por el campo magnético externo, la
constante « representa el potencial generado por las tensiones residuales y las inclusiones, siendo
el producto con la posicion de la pared la fuerza aplicada en ella debida a estas imperfecciones. 3
es otro parametro que tendrd en cuenta las interacciones viscosas y las corrientes de Foucault. El
primer término, donde m es la masa por unidad de area de la pared, es su inercia o, lo que es lo
mismo, la resistencia de los espines a ser rotados [14].

Derivados de las interacciones de las paredes de Bloch con los defectos méviles apareceran diver-
sos fenémenos emergentes como la viscosidad y la desacomodacién magnética. Experimentalmente
podremos observarlos por medio de la medida de la permeabilidad magnética de un material en
funcién del tiempo.

Al aplicar repentinamente un campo mangético externo a una muestra magnética, su induccién
magnética, B, o de la misma forma, su magnetizacién, M, no alcanzara su valor final instantdnea-
mente, sino que se precisard de cierto periodo de tiempo hasta que esto suceda [14] (Figura 12). A
este fenémeno se le conoce como viscosidad magnética. En ferromagnéticos metdlicos el retardo de
la induccién magnética respecto del campo aplicado se deberd, en su mayor parte, a las corrientes
de Foucault, de forma que serd dificil apreciar el efecto de la viscosidad magnética. Sin embargo,
en ferritas, generalmente no conductoras, este efecto podra ser observado con mayor facilidad.

La viscosidad magnética puede producirse de tres tipos: por orientacion, térmica o por difusion
[14, 23]. En la viscosidad por orientacidn se alcanza el estado final cuando los defectos orienten
su eje con uno de los ejes de simetria (eje facil) del sistema. La viscosidad térmica se produce
por fluctuaciones de la energia térmica de la muestra capaces de producir rotaciones irreversibles
de los momentos en pequenos volimenes del material o de suministrar la energia suficiente para
que las paredes de dominio superen un obstaculo. A diferencia de la viscosidad por orientacién
y por difusién, ésta puede ocurrir en sustancias puras sin ningun tipo de defectos. La viscosidad
magnética por difusion se produce por la interaccién de los defectos del material con las paredes de
dominio. Defectos estructurales como las impurezas tienden a situarse por mecanismos de difusién
en los alrededores de las paredes de dominio hasta estabilizarlas, obteniéndose en ese momento
el valor final de la induccién magnética. La viscosidad por difusién dependera fuertemente de
la temperatura, ya que también lo hace el movimiento de los defectos, que necesitaran obtener
una energia suficientemente alta como para poder activar los mecanismos de difusién. El tiempo
necesario para alcanzar un valor estable de la induccién vendra determinado por las constantes de
tiempo de los fenémenos de difusién.
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Figura 12: Variacién de la inducciéon magnética en un material conductor al aplicar un campo
magnético con forma de escalén. Cullity, B. D. and Graham, C. D., Introduction to magnetic
materials [14].

La desacomodacion magnética es la disminucién de la permeabilidad magnética en un material
magnético durante un periodo de tiempo tras su desmagnetizacion [23]. Al igual que la viscosidad
magnética, este proceso se debe a la interaccién de los defectos intersticiales del material, prin-
cipalmente las impurezas, con las paredes de dominio. Este fenomeno depende fuertemente de la
temperatura, ya que precisa de la difusién de los defectos, y el periodo durante el que se produzca
la estabilizacién vendra dado por la combinacién de las constantes de tiempo de los mecanismos de
difusién utilizados. A temperaturas bajas los tiempos de estabilizacién serdan altisimos, del orden
de anos, pero a temperatura ambiente este fenémeno perdurara durante segundos o minutos.

Durante la desmagnetizacion, las paredes de dominio se desplazan largas distancias situdndose,
finalmente, en una regiéon con los defectos distribuidos aleatoriamente. Al finalizar el proceso de
desmagnetizacion, la pared se encontrard estable en el fondo de un pozo de potencial que se hara
progresivamente méas profundo debido al cambio en la distribuciéon de los intersticios hacia zonas
cercanas de la pared durante un periodo de tiempo At [23]. El aumento en la profundidad del pozo
se puede ver como la necesidad de aplicar un campo magnético externo mayor para desplazar la
pared de dominio y, por lo tanto, para cambiar la induccién o la magnetizacién de la muestra. Esto
se puede observar como una disminucién paulatina de la permeabilidad magnética de la muestra
hasta alcanzar un minimo con la estabilizacién de los defectos.

Puede parecer que la desacomodacién magnética es el mismo fenémeno que la viscosidad
magnética por difusién, pero, aunque en ambos casos se alcance el equilibrio por la difusién de los
defectos hacia posiciones mas favorables, el proceso es distinto. Para observar la desacomodacién,
tras realizar la desmagnetizacién, se aplica un pequeno campo alterno de forma que la pared de
dominio oscile entorno a su posicién de equilibrio en el pozo de potencial. Por otro lado, para que
la viscosidad magnética sea apreciable aplicamos un campo magnético continuo constante, por lo
que la pared de dominio se desplazard lo mas lejos posible hasta que la acumulacién de defectos la
estabilice [14].
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Figura 13: Medida de la permeabilidad del hierro con impurezas de carbén a varias temperaturas
en funcién del tiempo tras la desmagnetizacién de la muestra. Cullity, B. D. and Graham, C. D.,
Introduction to magnetic materials [14].

La cercana relacion de este proceso con los mecanismos de magnetizaciéon y la presencia de
efectos estructurales, ha hecho que este fenémeno haya sido estudiado en diversas muestras como
método para analisis de su microestructura, la naturaleza y nimero de los procesos que producen
la magnetizacién y la desacomodacién [5] y su dependencia con diversos factores (Seccion 1). La
desacomodacién magnética ha sido ampliamente estudiada en la magnetita (Fe3Oy), en la que se
debe a la difusién de los cationes de hierro por medio de saltos electrénicos desde los cationes Fe2t
a los Fe®+, siendo necesario la presencia de vacantes para que se pueda observar el proceso [2].
El exceso de hierro que se puede producir durante el proceso de fabricacién resulta en la presencia
de impurezas de cationes Fe?T [24], que aceleran la desacomodacién magnética [25], resultando
facilmente observable a temperatura ambiente, a la que se alcanza la energia de activacion de este
mecanismo. En otro tipo de ferritas derivadas, como las de manganeso-zinc (Mng;Zn(i_)Fe20y4)
2], aluminio (Al,Fes_5y0y4) [9] o titanio (Fe(z_,)Ti,04)[26], podemos observar reflejados en el
espectro, a mayores, nuevos mecanismos en la desacomodacion debido a la difusién de los nuevos
cationes a traves de las vacantes y diferentes posiciones de la estructura cristalina.

Durante el resto del trabajo nos centraremos en el estudio de la desacomodacién magnética
y cémo medirla. A la hora de determinar experimentalmente la desacomodacién magnética debe-
remos considerar los mecanismos de magnetizacién y sus interacciones con las impurezas y cémo
se relacionan con los parametros medibles. De esta forma, podremos disenar y construir un sis-
tema capaz de cuantificar la desacomodacién magnética en diversas muestras ferromagnéticas y
ferrimagnéticas y utilizar esta informacion, ya sea para su andlisis o para minimizar su efecto.
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3 SIMULACION.

3. Simulacion.

Para mostrar la desacomodacion magnética como un fenémeno derivado de la interaccion de las
paredes de Bloch con los defectos moviles y evaluar de forma cualitativa los diversos parametros
que afectan al proceso, hemos desarrollado un modelo clasico simple con el que simularlo. Esta
visualizacién del fenémeno sirve también para interiorizar la dindmica de las paredes de dominio
y su interacciéon con los defectos moviles y los granos en el material e, incluso, podria tener un uso
docente en asignaturas del Grado en Fisica como Fisica del Estado Sdolido y Propiedades Eléctricas
y Magnéticas de Materiales en las que parte de su contenido se dedica al estudio de los materiales
magnéticos. Con ciertas modificaciones podriamos desarrollar un programa mas amplio con el que
llegar a observar otros fenémenos emergentes como el efecto Barkhausen, la viscosidad magnética
y la histéresis.

El sistema desarrollado es un modelo 2D en el que tenemos en cuenta tanto la dinamica de las
paredes de Bloch como la de ciertos defectos méviles en un material magnético ordenado. Para
describir el comportamiento de la pared de dominio hemos utilizado un modelo de tipo Globus;
dentro de un grano se encuentra una unica pared fijada en sus extremos, la cual se curvara al
aplicar un campo magnético. La pared divide dos dominios de 180° y el campo externo se aplicara
siempre en la direccion de la magnetizacién de los dominios, de forma que la pared se deforme en
el plano que forma la pantalla, no siendo nunca lo suficientemente intenso como para desanclarla
del grano. Al encontrarnos dentro de un modelo cldsico macroscépico la pared de dominio no esta
definida como un grupo de momentos magnéticos atémicos, sino como una entidad en si misma
formada por un conjunto de elementos puntuales. Para que estos elementos se comporten como
una pared se han definido varias fuerzas: una fuerza eldstica que dara cuenta de su cohesién y
tenderd a minimizar su longitud y, por lo tanto, la energia de pared; y dos fuerzas que modelan los
mecanismos de disipacién, una longitudinal y otra transversal. La disipacién longitudinal ayuda a
reducir las inestabilidades que aparecen debidas al modelo discreto utilizado para definir la pared,
mientras que la disipacién transversal representa el término de segundo orden en la Fcuacion 15.
Con esta unica dindmica podriamos simular el proceso de imanacién y calcular la permeabilidad de
una muestra ferromagnética o ferrimagnética libre de defectos, en lo que serfa un inicio de la curva
anhisterética. Sin embargo, para poder observar la desacomodacién magnética debemos procesar
el comportamiento de unos defectos puntuales moviles, su interaccién entre ellos, con la pared, y
su difusién.

La interaccién entre la pared y los defectos la hemos definido como una fuerza atractiva de
tipo arcotangente que podemos observar en la Ecuacion 14, donde Py, P> y P3; son parametros
ajustables y (Ax? + AyQ)% la distancia entre un defecto material y uno de los elementos puntuales
que constituyen la pared de dominio simulada. Cada diferencial de la pared tendrd asociada una
fuerza por parte de cada defecto, y viceversa. Esta fuerza serd mayor a medida que la pared y el
defecto se acerquen hasta alcanzar un maximo a cierta distancia y se anulard cuando la diferencia
de posicién entre el defecto y la pared sea extremadamente larga o nula (Figura 14 ). De esta
forma, esta fuerza atraerd los defectos a la pared y los mantendrd a una distancia igual o menor
al maximo de intensidad, definiendo la anchura de interaccién de la pared. Se ha determinado el
valor de los parametros ajustables, P;, P, y P3, de forma que las interacciones entre defectos y
pared sean 6ptimas para la visualizacién de la desacomodacién magnética.

. P Az Ay\
F ared—defecto — — . t — | " Ug t -] 14
pared—defect YN ) [arcg<P2> U +arcg<P2> uy] (14)
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Figura 14: Representacion de la fuerza atractiva entre defectos y pared en funcién de Az, para
Ay = 0.

Para simular la dindmica de las impurezas, ademas de la interaccién entre defectos y pared
ya comentada, hemos definido una fuerza de repulsién interna entre defectos con la expresion
mostrada en la Fcuacion 15, donde A es una constante que mide la intensidad de la repulsién
entre los defectos y (Az2 4+ Ay?)? es la distancia entre dos de ellos. Esta fuerza se aplicard a cada
defecto por cada uno de los defectos, a excepcién de si mismo.

A

Fdefecto—defecto =

A mayores, se debe tener en cuenta la fuerza ejercida por el campo magnético utilizado para
medir este proceso. En nuestro caso, se ha definido como un campo cosenoidal de amplitud cons-
tante aplicado de forma paralela a la magnetizacién de los dominios en el grano. De esta forma, la
fuerza, proporcional a este campo, afectara al movimiento de la pared horizontalmente en el plano
de la pantalla. Los valores de la frecuencia y la amplitud del campo se podran definir en cualquier
momento durante la simulacién por medio de la interfaz del programa.

Todas las fuerzas se calculan en cada paso temporal de la simulacién y, a partir de ellas,
obtenemos la posicién y velocidad de los defectos, asi como de la pared, en cada instante. Para la
integracion de la pared hemos utilizado un algoritmo Runge-Kutta de 4° orden [27]. Este algoritmo,
pese a que no es el més eficiente computacionalmente, es un método sencillo y eficaz en casi todas
las situaciones. Por ello, al tratase de una simulacién simple en la que disponemos de sobrada
capacidad de célculo, es el elegido para la obtencién de la velocidad y las coordenadas de la pared.
En el caso de los defectos, su difusién es mucho mas lenta, por lo que hemos comprobado que es
suficiente con una integracién de tipo Fuler [27].

Tras el calculo de las posiciones y velocidades de defectos y pared, cuantificamos a cada paso
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3 SIMULACION.

computacional la superficie que forma la pared de dominio con su posicion inicial, vertical en la
mitad del grano. Este drea, suponiendo que la densidad de momentos orientados en cada uno de
los dos dominios es constante, representa la diferencia de momentos magnéticos orientados en una
direccién respecto de la contraria y, por lo tanto, es proporcional a la magnetizacion del grano
simulado y, como la intensidad del campo sinusoidal aplicado es constante, la amplitud de las
oscilaciones serd proporcional a la permeabilidad en el medio. Para determinar esta superficie
hemos verificado que es suficiente con utilizar el método del trapecio compuesto.

No obstante, antes de poder observar la desacomodaciéon magnética se debe producir la des-
imanacién del material. Con el fin de simular este proceso previo, se ha desarrollado un evento que
redistribuye de forma aleatoria los defectos. Esto serd equivalente a desanclar la pared del grano
y desplazarlo una larga distancia hasta una zona donde los defectos no hayan sido influenciados
por la pared, que es lo que ocurre al desmagnetizar un material aplicando un campo magnético
alterno intenso. De la misma forma, también podremos reiniciar la posicién de la pared en cualquier
momento durante la simulacién por medio de la interfaz del programa.

25,000
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Figura 15: Simulacién de la desacomodacion magnética y la desimanacién previa en el programa
desarrollado.

El software empleado para el desarrollo de la simulacién ha sido Processing 3.5.4. Como el obje-
tivo que hemos perseguido en todo momento no ha sido méas que relizar una simulacién cualitativa
del proceso de la desacomodaciéon magnética con el que mostrar los mecanismos por los que puede
suceder el fenémeno e interiorizar el comportamiento de las paredes de dominio y su interaccion
con los defectos estructurales moviles, se ha elegido este programa debido a su sencillez y a estar
especializado en la produccién de proyectos multimedia.

Por ultimo, desarrollamos una interfaz con la que poder controlar los parametros de los que
depende el campo aplicado (intensidad y frecuencia) y la movilidad de los defectos, determinar la
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existencia de uno o dos tipos de defectos y producir la desmagnetizacién y el reinicio de la posicién
de la pared. También implementamos una grafica sencilla con la que poder observar el area que
forma la pared con su posicién inicial, proporcional a la imanacién, en funcién del tiempo.

En la Figura 16 podemos observar una simulacion de la desacomodacién magnética producida
por la interaccién de un tipo de defecto moévil con la pared de dominio. Cada punto rojo representa
un defecto del material y los puntos blancos conforman la pared. En la zona inferior se encuentra,
en azul, la representacién cualitativa de la magnetizacion en el material en funciéon del tiempo.
Tomando la tangente a la funcién en la gréfica podemos ver como la permeabilidad magnética del
material disminuye hasta estabilizarse con la reagrupacion de los defectos en zonas adyacentes a
la pared de dominio tras su desimanacién, la cual no se visualiza en la Figura 16. En la esquina
superior derecha se encuentra la interfaz de control.

FREC HOVIL

DESIMAHA

INTER DEF-PAR

IHICIOPARED

Figura 16: Simulacién de la desacomodacién magnética suponiendo la interaccion de la pared de
Bloch con un defecto estructural mévil.

En la Figura 17 también encontramos una simulacién de la desacomodaciéon magnética, con
valores de la movilidad de los defectos, frecuencia e intensidad del campo distintas. En este caso, el
fendmeno se produce por la interaccién de la pared de dominio con dos tipos distintos de defectos
(rojo y verde).
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Figura 17: Simulacién de la desacomodacién magnética suponiendo la interaccion de la pared de
Bloch con dos defectos estructurales moviles.

Por lo tanto, hemos desarrollado un programa capaz de mostrar la desacomodacién magnética
como un proceso de interaccion entre una pared de dominio y unos defectos méviles. Cabe decir
que los parametros que definen los mecanismos de interaccién y sus tiempos estan adaptados a
una escala valida para su observacién. Aunque los efectos de la desacomodacién magnética puedan
suceder durante un periodo desde segundos a anos, los procesos internos que llevan a ella son, en
general, mucho mas rédpidos. Este programa es una simulacién cualitativa del fenémeno.
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4. Técnicas de medida.

Para poder observar la desacomodacién magnética en muestras ferromagnéticas o ferritas de-
bemos obtener los valores de la permeabilidad magnética en funcién del tiempo. En nuestro caso
el método elegido serd una técnica inductiva basada en la medida de la induccién mutua de dos
bobinas (Apéndice B. Los cambios en la induccién magnética, producidos por la variacién de la
permeabilidad en la muestra, debidos a la desacomodacién magnética, daran lugar a un voltaje
inducido que podremos medir. La bobina de medicién sera la més cercana a la muestra y, concéntri-
camente, se situard otra con la que, al aplicar un débil campo magnético alterno, produciremos
la excitacién de los paredes de dominio, como comentamos durante la Seccion 2.4. Este campo
serd suficientemente débil para que nos encontremos dentro de la zona reversible de la curva de
magnetizacion y tendrd una frecuencia tipica de entre 1 a 5kHz. Con frecuencias superiores apare-
cen fendémenos asociados con las capacidades parasitas de las bobinas y la medida se dificulta. De
esta forma, con los datos obtenidos del voltaje de la bobina de medicion y la intensidad aplicada
en la bobina de excitacién podremos calcular la induccién mutua que serd proporcional a la per-
meabilidad inicial de la muestra. Al obtener la induccién mutua de las bobinas podremos calcular
la permeabilidad compleja, u = p, + jui, y no su parte real como ocurre al medir la induccién
de la bobina de medicién. Ademads, asi, evitamos que se incluyan en los resultados las pérdidas
inductivas de la bobina, obteniendo unas medidas mas precisas de la desacomodacién magnética.

Sin embargo, previamente a la medida de las propiedades del material debemos proceder a su
desimanacién. Al desmagnetizar la muestra cambiamos la ubicacién de la pared, pero no asf la de
los defectos, cuya movilidad es mucho menor y su interaccién con la pared no sera suficientemente
intensa para que permanezcan ligados. De este modo, tras realizar la desmagnetizacion, la pared
se encontrard en una zona con los defectos situados aleatoriamente y el proceso de estabilizaciéon se
reiniciard. Cualquiera de los procedimientos de desmagnetizacion existentes es valido para poder
observar la desacomodaciéon magnética. En nuestro caso se ha utilizado un campo magnético alterno
de no muy alta frecuencia 3, suficientemente intenso como para desanclar las paredes de los granos
e inclusiones del material y desplazarlo. Este procedimiento se representa en la simulacién como
la redistribucién de forma aleatoria de los defectos, lo que a efectos practicos es lo mismo que el
desplazamiento de la pared a una nueva regién del material.

Debido a los mecanismos de difusién que producen la desacomodaciéon magnética, ésta depen-
derd fuertemente de la temperatura. Por ello, el estudio de la desacomodacién en una muestra
magnética consistird en la medida de la permeabilidad durante un periodo de tiempo en un rango
de temperaturas, constituyendo un conjunto de curvas isotermas, u(t,T'), determinadas entre un
tiempo tg y otro t,,, posteriores a la desmagnetizacién. La representacién de los resultados median-
te curvas isotermas es la adecuada a la hora de estudiar la dependencia temporal del proceso. Sin
embargo, para estudiar su variacién con la temperatura y analizar los mecanismos que componen el
fenémeno se forman las denominadas curvas isdcronas, u(ty, ta, T') [23]. Esta técnica se basa en el fil-
trado de las curvas de permeabilidad isotérmas por medio de una funcién w(t) = 9(t—t;) —9(t—tz),
donde 0 representa la delta de Dirac y t; y t2 dos tiempos de medida entre tg y t,,. Si un proceso
térmicamente activado se produce dentro del rango de temperaturas, se observara un valor maximo
de la funcién filtrada s(t1,t2,T) (Ecuacidn 16 ) a la temperatura a la que el tiempo de relajacién
sea cercano a to —t1 [28] (Figura 18 ). Por lo general, la desacomodacién magnética se representard
por medio del valor relativo de las curvas isécronas (Fcuacidn 17 ), no asi de su valor absoluto.

3Debemos aplicar campos magnéticos con frecuencias mucho més bajas que las constantes de tiempo de movi-
miento de las paredes. A frecuencias més altas podemos excitar procesos de magnetismo atémico, como se aprovecha
en la resonancia magnética (Seccidn 2.1).
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st te, T) = / ", TYw()dt = p(ts, T) = plta, T) = plts, ta,T) (16)
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Figura 18: Ejemplo de una curva isécrona en la cual se produce un tnico proceso de relajacién
térmicamente activado en el rango de temperaturas medido o, en su defecto, varios procesos térmi-
camente activados con una constante de relajacion muy similar. Blythe, H. J. et all, A Review of
the Magnetic Relaxation and Its Application to the Study of Atomic Defects in o — Iron and Its
Dilute Alloys[23].
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A partir de estas curvas, con un tratamiento matematico adecuado, podemos extraer el espectro
de los tiempos de relajacién y energias de activacién de los mecanismos encargados de producir la
desacomodacién magnética y, con ello, alcanzar una comprension mayor de los procesos de magne-
tizacién, asi como, el tipo, densidad y naturaleza de los defectos en la muestra. Tradicionalmente,
para obtener las constantes de los mecanismos que conforman el fendmeno, se realiza el ajuste
de la curva isécrona con una tedrica en la que los mecanismos se representan como un conjunto
de procesos con decaimiento exponencial (Ecuacion 18 ) que, al tratarse de mecanismos térmica-
mente activados, varfan con la temperatura siguiendo un comportamiento de tipo Arrhenius [29]
(Ecuacion 19 ), donde 7;(T') es el tiempo de relajacién del mecanismo i a la temperatura T', 7o;
es el menor tiempo de relajacién del mecanismo, Q); su energia de activacion y k la constante de
Boltzmann.

it b2, T) = ;Am [exp (T_(tTl)> —eap (T_(%ﬂ (18)

7(T) = 7o, - exp (%) (19)

En el caso de mecanismos con energias de activacién suficientemente distintas se podra extraer
su naturaleza a simple vista [28]. En la préctica, la dispersién de las energfas de activacién de los
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mecanismos no serd muy amplia y no seremos capaces de obtener las constantes de los mecanismos
de relajacion (Figura 19 ). Para aumentar la sensibilidad del espectro, se puede recurrir al filtrado
del espectro de Fourier de la representacién isécrona [28] previamente al ajuste exponencial.
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Figura 19: Espectro de relajacién isécrono correspondiente a la superposicién de dos procesos
con decaimiento exponencial y diferentes energias de activacién, @1 y Q2 y misma amplitud. De
Francisco, C. et all, Data Processing for Magnetic Disaccomodation Spectroscopy [28].

Bufty).t,,T)

Figura 20: Espectro de relajacion isécrono correspondiente a la superposicion de dos procesos con
decaimiento exponencial antes (a) y después del filtrado de Fourier (b). De Francisco, C. et all,
Data Processing for Magnetic Disaccomodation Spectroscopy [28].

El ajuste de la representacién isécrona por medio de mecanismos con decaimiento exponencial
también acarrea problemas. El hecho de que las funciones exponenciales no sean ortogonales, hace
que los resultados obtenidos ajustando la desacomodacién magnética por medio de procesos con
este tipo de comportamiento deban comprobarse cautelosamente y compararse con los valores
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conseguidos mediante otras técnicas [9]. Las funciones exponenciales no cumplen tampoco con el
criterio de Paley- Wiener, que establece las condiciones necesarias y suficientes para que exista una
funcién que describa la distribucién de energia de un estado de relajacién en un sistema, por lo que,
una superposiciéon de mecanismos con decaimiento exponencial no puede describir exactamente un
fenémeno de relajacién [30]. Por ello, se han propuesto otras estrategias, como el ajuste por medio
de mecanismos con decaimiento temporal derivado de una distribucién de tiempos de relajacion
Gaussiana, de Frolich [29] o con decaimiento exponencial extendido [30], manteniendo siempre
la dependencia térmica de tipo Arrhenius que indica su naturaleza. A mayores, se han estudiado
otros tipos de representaciones, como alternativa a la isoterma e isécrona, con las que poder extraer
informacion sobre la muestra a estudiar. Siguiendo el procedimiento descrito para la obtencién de
curvas isécronas se han utilizado diferentes funciones de filtrado o se han estudiado los espectros
de Fourier y Laplace [28].
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5. Dispositivo experimental.

Histéricamente se han utilizado dos métodos a la hora de medir la desacomodaciéon magnética:
por medio de un puente de impedancias o utilizando un circuito oscilador LC [23].

En el caso del oscilador LC, la muestra formara el nicleo de una bobina que sera parte del
circuito. Las variaciones en la permeabilidad, a razén de la desacomodacién magnética, modificaran
la frecuencia de resonancia del circuito. Midiendo este valor con un frecuencimetro podremos
obtener la componente real de la permeabilidad en funcién del tiempo.

Por otro lado, el puente de impedancias cldsico se basa en la variacion de diversas impedancias
de valor conocido con el fin de anular la intensidad que circula por un detector. Asi, podemos
cuantificar la impedancia problema que, en este caso, trata de una bobina de inductancia mutua
cuyo nucleo esté formado por la muestra a estudiar, al igual que en el caso del circuito oscilador.
Los valores medidos de la inductancia de la bobina a lo largo del tiempo se pueden relacionar con
la permeabilidad de la muestra y su variacion.
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Figura 21: Esquemas de un puente de impedancias cldsico (a) y un circuito oscilador LC bdsico
(b). Agilent Technologies, Agilent impedance measurement handbook [31] y https://www.electronics-
tutorials.ws/oscillator/oscillators. html.

La dificultad para automatizar el proceso de medida utilizando un puente de impedancias
clasico ha causado la obsolescencia de este sistema. De este modo, el método resonante ha sido
el més utilizado durante décadas. De hecho, la facilidad en la automatizacién del proceso no es
su unico punto a favor, la gran resolucién de los frecuencimetros se traduce en una gran precisién
en la medida de la permitividad magnética [23] y, por tanto, de la desacomodacién. A esto se le
une el médico precio al que se puede adquirir o construir un circuito oscilador LC. Sin embargo,
este método de medida también tiene desventajas. Al cambiar la frecuencia del campo de medida
para igualar la de resonancia, diversos procesos viscosos magnéticos variardan su respuesta. De
esta forma, sera dificil separar estos fendmenos de la desacomodaciéon magnética al analizar los
resultados.

En la actualidad existen diversos puentes de impedancias autobalanceados que automatizan
este sistema de medida y han reemplazado los circuitos resonantes para medir la desacomodacién
magnética. Este sera el caso del sistema desarrollado en el trabajo, basado en un medidor LCR
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automatico Keysight F4980A que utiliza un puente autobalanceado para determinar impedancias.
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Figura 22: Imagen del medidor LCR automdtico Keysight FE4980A. htips
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Los puentes de impedancias autobalanceados estan basados en la misma idea que los clésicos,
comparan las propiedades eléctricas de la impedancia problema con las de una impedancia de
valor conocido al aplicar una corriente por el circuito que forman. Concretamente, el puente de
impedancias del Keysight E4980A (Figura 23 ) calcula la impedancia problema, DUT, como el
cociente entre el voltaje aplicado en la muestra, V., y el que atraviesa la resistencia variable R4,
V:. Para ello, equilibra la corriente I, con I, de forma que se mantenga a cero el potencial en L,
y L¢. De esto se encarga un generador de corriente (OSC2) junto con el detector de nulo (Null
detector), cuya estructura varfa dependiendo de si la medida se realiza a baja o a alta frecuencia
[31].

Tras obtener los valores de V. y V., la seccién de deteccién de ratio de vector (Vector ratio
detector section en la Figura 23 ) calcula la impedancia compleja problema. Un detector de fase
conduce la fase de las sefiales de V,. y V,, a 0° y 90°, y un conversor analdgico-digital (conversor
A /D) digitaliza estos valores de forma que se pueda operar con ellos para obtener los componentes
de la impedancia compleja [31].

No obstante, para poder obtener la maxima precisiéon posible en las medidas de la impedancia
problema y, por tanto, de la desacomodacién magnética, tiene tanta importancia el método utili-
zado como la forma en la que se conecte la muestra al sistema de medida. A la hora de realizar
medidas precisas de impedancia hay que eliminar lo méximo posible las pérdidas producidas por
los cables de medida y las resistencias de contacto. Cuando se trabaja con impedancias por debajo
de 10k€2, la conexién més eficiente es la configuracion a cuatro terminales o de Kelvin [31]. En una
conexién estdndar a cuatro terminales (Figura 24 ) conseguimos que el camino de la corriente y del
voltimetro sean independientes y no se midan las impedancias pardsitas del cableado (representa-
das por R2, R3, R4y R5). Por tanto, el voltimetro medird la diferencia de potencial entre R1 y L1,
que representan la bobina de medicién, sin ser afectado por la caida de potencial en los terminales
Hp y Lp, donde la corriente es nula por la alta resistencia del voltimetro y la accién del detector
de nulo, respectivamente, ni la producida en los terminales Ho y L¢, aislados del voltimetro. Sin
embargo, a los efectos producidos por la desacomodacién magnética en la muestra a estudiar se
sumaran las pérdidas en la bobina de medicién.

Para poder medir los cambios en la permeabilidad de la muestra dejando de lado las pérdidas

4Esta resistencia variable hace la funcién de las impedancias de valor conocido en los puentes de impedancias
clasicos, y también se utiliza para determinar el rango de medida de impedancias.
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Figura 23: Esquema de funcionamiento del Keysight E4980A. Agilent Technologies, Agilent impe-
dance measurement handbook [31].

de la bobina de medicién, vamos a medir la induccién mutua de dos bobinas, como explicamos
durante la Seccion 4. El medidor LCR, Keysight E4/980A no mide inductancias mutuas oficialmente.
Sin embargo, con una configuraciéon correcta de las conexiones a las bobinas podemos conseguir
esta magnitud. Por eso, es importante conocer bien el funcionamiento y la estructura interna del
Keysight E4980A y las conexiones a las bobinas.

La configuracién utilizada para medir la inductancia mutua de las bobinas es la mostrada en la
Figura 25. Por la misma razén que en la conexién de Kelvin estandar, la medida del voltimetro no
se verd afectada por las pérdidas en los cables de conexién ni por la resistencia del secundatio, R7.
Pero, en este caso, la corriente tampoco circulard por la bobina secundaria (bobina de medicién)
y el voltimetro mostrara la inductancia mutua de las dos bobinas dejando de lado las pérdidas
producidas por la resistencia del primario, R1, y con un desfase de 90° respecto de la caida de
voltaje en la resistencia variable, R,.

Utilizando este sistema de medida podemos automatizar facilmente el proceso, obteniendo
una mayor precisién en el calculo de la impedancia respecto del caso de una conexién estandar.
Eliminando, a mayores, los problemas originados al utilizar frecuencia variable para medir la des-
acomodacién magnética, como sucedia al emplear un circuito oscilador LC.

No obstante, antes de realizar las medidas de la desacomodacién, el sistema desarrollado deberd
llevar a cabo diversos procesos previos. El procedimiento que efectuard la maquina serd el siguiente:
en primer lugar, definird y controlard la temperatura a la que se realicen las medidas. Tras ello,
se desimanard la muestra; e inmediatamente después, se obtendran los valores de las propiedades
de la bobina en funcién del tiempo, cuyo nicleo estard formado por la muestra a estudiar, que se
relacionaran con la permeabilidad magnética de la muestra. Este proceso se reiterara hasta haber
obtenido los datos de la desacomodacion magnética en el rango de temperaturas de interés.

De este modo, el dispositivo experimental puede dividirse en tres subsistemas: un primer médulo
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Figura 24: Esquema de la conexién de Kelvin estandar en el Keysight E/980A.
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Figura 25: Esquema de la conexién de realizada para medir la inductancia mutua con el Keysight
E/980A.

que controlara la temperatura, el segundo, que se encargard de la desimanacién de la muestra y,
por ultimo, un tercero, sobre el que recaera la obtencién de las propiedades magnéticas, el cual
hemos desarrollado al principio del apartado.

El médulo de desimanacién ha sido integramente desarrollado en el laboratorio de forma es-
pecifica para la desimanacién de las muestras a utilizar en el estudio de su desacomodacion.
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Figura 26: Imagen del sistema de medicién inicial desarrollado en el laboratorio, donde se puede
observar el medidor LCR Keysight E4980A y la conexién de tipo Kelvin estdndar, la bobina de
medicién, el microcontrolador Maple Mini Board encargado de generar la senal de desimanacién y
el sistema de relés encargado de la proteccién del sistema de medida.
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Figura 27: Esquema simplificado del sistema de medida y los procesos que se dan en él para la
determinacién de la desacomodacién magnética a una temperatura definida.

La desmagnetizacion de un material magnético se puede realizar por medio de diversos métodos:
aumentando su temperatura hasta superar el punto de Curie, sometiéndolo a esfuerzos mecanicos
o aplicando un campo magnético alterno, principalmente. Suministrar calor a la muestra hasta
su desmagnetizacién obliga a mantener la desimanacion al disminuir la temperatura del material
hasta la de medida, y la desmagnetizacién por medios mecdnicos dificulta la reproducibilidad de las
medidas entre muestras pudiendo llevar a su deformacién o destruccion. Por lo tanto, en el sistema
de medida desarrollado, la desmagnetizacion de las muestras se lleva a cabo por medio de campos
magnéticos. De esta forma, producimos una senal eléctrica sinusoidal de intensidad variable, como
la que podemos observar en la Figura 28 (a) que, aplicada a la bobina de desimanacién, generard
un campo magnético con la misma forma, desimanando el material a estudiar. Cada oscilacién
de la senal de desimanacién hard que la muestra recorra un ciclo de histéresis que disminuira en
amplitud en cada periodo, al igual que la intensidad del campo magnético, hasta alcanzar una

magnetizacién nula (Figura 28 (b) ).
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Figura 28: Forma de la sefial generada para desimanar la muestra (a) y ciclos de histéresis recorridos
en la muestra al aplicar el campo magnético de desmagnetizacién (b). C. De Francisco, Automatic
Disaccommodation Measuring System [13] y hitp://chemical-biological.tpub.com/TM-1-1500-335-
23/css/TM-1-1500-335-23,09.htmrespectivamente.

La generacién de la funcién de onda de desimanacién se ha realizado por medio de un sistema
de Sintesis Digital Directa (DDS). Este es capaz de generar una senal analdgica periddica con
una gran resolucién, en un amplio espectro y con una rapida respuesta frente a variaciones en la
frecuencia demandada, a partir de métodos digitales y un conversor digital-analégico (Conversor
D/A). A la hora de generar una funcién de tipo sinusoidal, el sistema DDS sigue el funcionamiento
mostrado en la Figura 29. Partiendo de la frecuencia de emisién de pulsos del reloj de referencia,
fc, controlamos la frecuencia de la senal de salida definiendo el valor del término de sintonizacion,
M. El acumulador de fase incrementard la magnitud de la fase guardada en M unidades cada
instante que reciba un pulso del reloj de referencia. Asi, al observar el valor almacenado por el
acumulador de fase en funcién del tiempo, éste generara una senal periddica digital con forma de
rampa que representa la fase de la funcién sinusoidal que se quiere generar. Se completa un ciclo
de esta funcién rampa cada vez que se llene la memoria del acumulador de fase, lo que indica el
fin de un ciclo senoidal. Por lo tanto, el proceso de llenado del acumulador de fase se producira
tantas veces como ciclos deseemos de la funcién seno.

Los valores de la fase almacenados pasaran a ser la amplitud de la funcién sinusoidal por medio
del conversor de fase a amplitud, produciendo una senal digital con forma de seno. Finalmente,
utilizando un conversor D/A, obtendremos la senal analdgica.

De este modo, cuanto mayor valor demos a M, en menor tiempo se completara la memoria
del acumulador de fase y mayor serd la frecuencia de la senal sinusoidal generada, siguiendo la
Ecuacion 20, donde N es el ntimero de bits del acumulador de fase y, por lo tanto, 2V el tamafio
de su memoria.
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Figura 29: Esquema de funcionamiento de un sistema DDS para la generacién de una onda sinu-
soidal.

four = % (20)

Sin embargo, la senal que nosotros pretendemos generar no es una sinusoidal pura (Figura 28),
por lo tanto, se define una funcién o que modula la amplitud de la senal inicial. Esta funcién a parte
de un valor inicial igual a la unidad y, tras un nimero de ciclos computacionales manteniéndose
constante, disminuye en cada paso hasta tener una magnitud despreciable. Para ello, se define
como el producto del anterior valor de a por 0.99. Cabe destacar que, tal y como hemos definido la
funcién «, la senal que generamos no es exactamente igual a la que podemos observar en la Figura
28, ya que parte directamente del valor maximo sin que haya un aumento paulatino inicial de la
amplitud de la funcién sinusoidal. No obstante, esta forma de onda generada es suficiente para
realizar la desimanacién de las muestras.

Después del desarrollo del sistema DDS cabe preguntarnos cudl es el limite en la frecuencia de
las ondas que podemos generar. En principio, puede parecer que la frecuencia limite de senal que
somos capaces de generar es la maxima a la que el reloj de referencia que usemos pueda emitir
pulsos, feamax. Sin embargo, el Teorema de muestreo de Nyquist limita la frecuencia maxima
de la senial generada a fc/2, ya que, para reconstruir una senal necesitamos como minimo dos
muestras por ciclo. Es més, para eliminar el exceso de armoénicos espectrales debidos al caracter
digital inicial de la sefial, es necesario implementar un filtro pasa baja, lo que implica que, en
aplicaciones practicas, la frecuencia maxima del DDS debe encontrarse un poco por debajo de la
mitad de la frecuencia de emisién de pulsos del microcontrolador, de forma que los requerimientos
de construccién del filtro sean razonables [32].

En nuestro caso, todas las funciones del sistema DDS las llevard a cabo un microcontrolador
STMS32F108 de 32 bits que podré ser controlado a través de un puerto USB mediante comandos
SCPI. La frecuencia de emisién de pulsos de referencia, fc, ha sido definida como 40 kHz, muy por
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debajo de la frecuencia maxima de muestreo del microcontrolador, 72MHz, pero suficiente como
para generar las senales deseadas sin problemas. De esta forma, podremos generar senales de hasta
poco menos de 20kHz, teniendo en cuenta las restricciones del parrafo anterior.

Tras la generacién de la senal y su filtrado, ésta se dirige a un amplificador de corriente. De
este modo, obtenemos una senal lo suficientemente intensa como para generar campos magnéticos
que desmagneticen tanto muestras duras como blandas al pasar por la bobina desimanadora. En
el caso de la desmagnetizacién en muestras blandas, nuestro sistema estd disenado para poder
utilizar la bobina que aplica el campo magnético durante el proceso de medida para desmagnetizar
el material. La intensidad necesaria de los campos magnéticos para desmagnetizar las muestras se
debera cuantificar experimentalmente para cada familia de muestras a estudiar.

Bobina
desimanadora

Sistema DDS ’ ~‘Flltro Pasa-Baja ) j Amplificador de >
corriente

| Muestra|

Figura 30: Esquema del sistema de desimanacién.

Para terminar con el médulo de desimanacién, debemos identificar en qué situaciones puede
peligrar el sistema realizado. Teniendo esto en mente, se desarrollé un sistema de relés que evita que
la bobina de medicién y la desimanadora estén conectadas a la vez. De esta forma, evitamos que
corrientes inducidas en la bobina de medicién por los campos magnéticos de desimanacion danen
el medidor LCR Keysight E4980A. A su vez, se encargard de conectar la bobina intermedia para
aplicar el campo magnético de medida o la senal de desmagnetizacién de muestras magnéticamente
blandas. Este sistema estara controlado también por el microcontrolador STM32F108.

Como ya hemos comentado, debido a que la movilidad de los defectos materiales méviles varia
con la temperatura, la desacomodacion magnética también lo hace y, por ello, debemos mantener
la muestra estable a la temperatura deseada durante el proceso de medida. Para ello, disponemos
de un sistema de adquisicién de datos Keysight 34970A configurado como un termémetro digital
y un controlador de temperatura Ozford Instruments MercuryiTC, con el que manipularemos el
criostato Optistat DN, donde se encontrara la muestra.

El Optistat DN es un criostato basado en el intercambio de calor entre nitrégeno liquido y un gas
de intercambio (en este caso helio) donde se encuentra la muestra. Consta de tres compartimentos
cilindricos concéntricos, como podemos observar en la Figura 32 : el cilindro exterior se encarga
de aislar térmicamente el resto de compartimentos de las condiciones del laboratorio, por ello esta
conectado con una bomba de vacio que deberemos activar siempre que se realicen medidas; en el
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Figura 31: Imagen del controlador de temperatura  MercuryiTC.  hitps
/ /nanoscience.oxinst.com/products/control — electronics/mercuryitc

cilindro intermedio se encuentra el nitrégeno liquido, que determina la temperatura minima a la
que se puede encontrar la muestra y, por ultimo, en el cilindro interno se halla el helio gaseoso.
Este ultimo puede dividirse en dos partes: la zona superior, que se encuentra en contacto con el
nitrégeno liquido, y la inferior, donde se sitia la muestra y dos calefactores, uno externo y otro
interno. Un capilar suministrard nitrégeno liquido desde el recipiente intermedio hasta la zona
del calefactor externo [33]. Controlando el flujo de nitrégeno por medio de vélvulas externas y la
potencia de los calefactores podremos variar la temperatura de la muestra, siempre por medio del
gas de intercambio que ayudarad a que esta variacién sea homogénea en la muestra.
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Figura 32: Imagen (a) y esquema (b) del criostato  OptistatDN.  https:
/ /nanoscience.oxinst.com/products/cryostats-for-spectroscopy /optistatdn

En la préactica, determinaremos el menor flujo de nitrégeno liquido capaz de conseguir la tem-
peratura minima en el criostato y lo mantendremos de forma constante. En principio suponemos
que el tanque de nitrégeno es muy grande, de forma que no va a variar el nivel de nitrégeno du-
rante las medidas y, por ello, no se va a ver afectada la velocidad de flujo en ese periodo. De esta
forma, podremos controlar la temperatura de la muestra variando tnicamente la potencia de los
calefactores, siendo posible automatizar este proceso facilmente.
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Con este sistema podemos mantener la muestra a temperaturas entre 77,3 y 300 K. Sin embargo,
con pequenias modificaciones en el criostato podemos trabajar hasta temperaturas de 500 K. El
criostato Optistat DN esta disefiado para poder realizar experimentos mediante técnicas 6pticas.
En nuestro caso no se va a realizar ninguna medida de este tipo, por lo tanto, se pueden retirar las
ventanas de acceso Optico en el portamuestras, cuyo sello limita la temperatura méaxima que puede
alcanzar el criostato, e intercambiarlas por paredes de acero selladas con cobre. De esta forma, la
temperatura maxima que podemos alcanzar serd de unos 500 K, por encima de la cual los sensores
utilizados empiezan a fallar. Sin embargo, este cambio en el criostato Optistat DN no pudo llevarse
a cabo debido a las restricciones en la universidad durante este curso.

Finalmente, para poder controlar la temperatura a la que se encuentra la muestra en el cilindro
interior, a su altura, se sitda un detector de temperatura por resistencia (RTD) Pt100 conectado
al Keysight 3/970A. Este enviard los datos de la temperatura de la muestra al Ozford Instruments
MercuryiTC, de forma que pueda aumentar o disminuir la potencia de los calefactores en el criostato
para que ésta llegue a la temperatura indicada de la forma mas eficiente posible. Cémo suministre
esta potencia al criostato dependera del algoritmo de control Proporcional Integral Derivativo
(PID) que rija el controlador de temperatura. Pese a que el Ozford Instruments MercuryiTC' tiene
integrado de serie un sistema PID, decidimos elaborar un algoritmo propio del que pudiéramos
tener un control total, considerando que al ser méds moldeable se podria ajustar con mayor facilidad
a las necesidades del experimento. Pero, debido a la suspension de la actividad presencial en la
universidad, su desarrollo se detuvo.

Por ultimo, tras el desarrollo de los médulos que componen el sistema, utilizamos el software
Keysight VEE Pro 9.33 para ejercer un control global a distancia sobre ellos y, asi, automatizar el
proceso de medida. De esta forma, podemos controlar el estado de los instrumentos utilizados y el
orden y la forma en la que actiian para que todo suceda tal y como hemos explicado durante este
apartado.

NQ@ 1e1s3do

Figura 33: Imagen del sistema global en el que se puede observar el medidor LCR Keysight E/980A,
el criostato Optistat DN, el controlador de temperatura Ozford Instruments MercuryiTC' y el sis-
tema de adquisicién de datos Keysight 34970A y sus interconexiones. En la imagen no se encuentra
ni el médulo de desimanacion ni las conexiones y la bobina de medicién.
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Figura 34: Esquema simplificado del sistema total. En el podemos ver los tres médulos que lo
conforman y el sistema de relés.
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6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

6. Discusion de los resultados.

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se ha visto obstaculizado por la declaracion del
estado de alarma el 14 de marzo de 2020 y las restricciones durante el resto del curso 2019/20.
De esta forma, no fue posible continuar con la construccién del sistema de medida. Esta es una
manera evidente de mejorar el trabajo, ya que se habria completado con el desarrollo del sistema
PID, la modificacién del criostato Optistat DN, la construccién del sistema final para la medida
de la induccién mutua y la comprobacién del funcionamiento del sistema global con la medida de
la desacomodacion magnética en unas muestras de prueba. No obstante, se ha expuesto el diseno
del sistema de medida y se ha recopilado todo el trabajo que se llevé a cabo.

Por otro lado, hemos visto cémo el programa de simulacién desarrollado es una valiosa herra-
mienta para la visualizaciéon del comportamiento de las paredes de dominio, su interaccién con
las impurezas méviles y el fenémeno que nos concierne. Incluso hemos expresado la posibilidad
de utilizarlo como material docente en diversas asignaturas del grado. Sin embargo, existen varios
cambios que se pueden implementar para mejorar su funcionamiento. Tal y como funciona el pro-
grama presentado puede trabajar con el mismo nimero de una o dos clases de defectos. Podriamos
presentar un mayor ntimero de situaciones si anadiéramos la posibilidad de representar un mayor
numero de defectos distintos y se pudiera definir mediante la interfaz de control el nimero de cada
tipo de defectos y la intensidad de la interaccién entre cada clase, asi como dentro del mismo tipo
de defectos.

Para mejorar el funcionamiento de la simulaciéon cuando la mayoria de los defectos se encuentran
en zonas cercanas a la pared podriamos sustituir el algoritmo de integracion RK4 clasico por uno
de paso variable [27]. De esta manera, se ejecutardn un mayor nimero de pasos computacionales
cuando se produzca esta situacion y pequenas variaciones en la posicion de los defectos y la pared
alteren en gran medida las fuerzas aplicadas.
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7. Conclusiones

Durante este trabajo hemos estudiado qué es la desacomodacién magnética en la materia, como
observarla experimentalmente y hemos disenado y avanzado en la construccién de un sistema para
su medida. Para ello, empezamos estudiando los conceptos bésicos del magnetismo en la materia,
desde el origen del magnetismo atémico hasta la aparicién de los fenémenos derivados de la inter-
accion de las paredes de dominio con los defectos estructurales en los materiales ferromagnéticos
y ferrimagnéticos, entre los que se encuentra la desacomodacién magnética. Este concepto se ve
reforzado por un programa capaz de simular la interaccion de una pared de Bloch con los de-
fectos méviles de un hipotético material magnético ordenado y mostrar, asi, la desacomodacién
magnética. A continuacién, describimos la técnica utilizada para medir este fenémeno con el sis-
tema desarrollado y comentamos varios tratamientos matematicos realizados histéricamente sobre
los datos obtenidos para conseguir los parametros de los que dependen los mecanismos causantes de
este fenémeno. Por 1ltimo, describimos el sistema de medida, su funcionamiento y la construccién
de cada uno de los médulos que lo componen.

Hemos partido de un conjunto de mecanismos microscépicos que podemos relacionar con un
fenémeno fisico dependiente de una magnitud macroscopica, la permeabilidad magnética. A partir
de este fenémeno hemos relacionado esta magnitud con otra que seamos capaces de cuantificar
directamente, la induccién mutua entre dos bobinas. A la hora de medir experimentalmente un
fenémeno es importante comprender bien estos tres niveles. Es necesario entender la induccién
mutua y el sistema utilizado para su medida a fin de diferenciar qué cambios se producen por una
variacion de la permeabilidad magnética del nicleo y que fuentes de error pueden estar modificando
la medida. De la misma forma, es necesario estudiar el comportamiento de los materiales magnéticos
ordenados y cémo afectan a la permeabilidad magnética de una muestra para poder discernir entre
los procesos que generar la desacomodacién magnética.

La desacomodacién magnética es un fenémeno practicamente desconocido fuera del ambito
de la investigacién de materiales magnéticos. Pese a ello, hemos visto que puede ser una técnica
eficaz para el estudio de la microestructura y los defectos estructurales de cualquier sustancia
ferromagnética o ferrita e, incluso, tiene gran relevancia en ciertas industrias para minimizar el
error y garantizar la estabilidad en las propiedades de sus productos.

Calcular la permeabilidad magnética de las muestras por medio de la medida de la inductancia
mutua entre dos bobinas concéntricas diferencia nuestro sistema de medida del utilizado anterior-
mente por el grupo de Materiales Magnéticos y de otros muchos que cuantifican la autoinduccién de
una Unica bobina. De esta forma, seremos capaces de obtener la permeabilidad magnética compleja
de la muestra con una mayor precisién, dejando de lado las pérdidas en la bobina de medicion.
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A UNIDADES DEL MAGNETISMO EN LA MATERIA.

Anexos

A. Unidades del magnetismo en la materia.

Desde la creacion del Sistema Internacional de Unidades (ST) en 1960 se ha intentado implantar
en la fisica un sistema de unidades global e interdisciplinario con sus unidades basicas definidas a
partir de fenémenos fisicos fundamentales. No obstante, en ciertos paises y dreas se siguen utilizando
otros sistemas. Este es el caso de parte del electromagnetismo, en el que se sigue empleando de
forma generalizada el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS) por tradicién y la simplificacion de
sus ecuaciones.

Parte de la bibliografia mencionada sigue utilizando el sistema CGS para presentar sus resul-
tados. Por lo tanto, adjuntamos una tabla que recoge las unidades en ambos sistemas de unidades
y su factor de conversion.

Magnitud Simbolo Unidad CGS Conversion | Unidad SI
Induccién magnética B gauss, G 104 tesla, T
Flujo magnético 10) maxwell, Mx 10-8 weber, Wb
Potencial magnético U, F gilbert, Gb 10/4m amperio, A
Intensidad de campo magnético H oersted, Oe 103 /4w A/m
Momento magnético m emu 1073 A-m?
Magnetizacién M emu/cm3 103 A/m
Magnetizacién 4r M G 10%/4m A/m
Magnetizacién (Masa) o emu/g 1 Am?/kg
Susceptibilidad (Volumen) Xk sin unidades (s.u.) 4r S.u.
Susceptibilidad (Masa) Xp cm? /g 471073 m? kg
Susceptibilidad (Molar) Xm cm? /mol 47 -107° m?/mol
Permeabilidad I S.u. 471077 H/m
Permeabilidad relativa L no definida - s.u.

Tabla 1: Unidades del magnetismo en la materia en el Sistema Internacional y

el Cegesimal.

https://www.ieeemagnetics.org/index.php foption=com.ontentview = articleid = 118Itemid =

107[34).
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B. Induccién mutua.

Durante este apéndice explicamos los conceptos basicos de la induccién mutua.

Suponemos dos bobinas cilindricas concéntricas con un nicleo de permeabilidad p. En nuestro
caso el ntcleo estard formado por la muestra magnética a estudiar, a bobina interna sera en la que
se mida la diferencia de potencial, mientras que con la externa se aplicara el campo necesario para
observar la desacomodacién magnética. El campo creado por el solenoide de campo sera uniforme
y paralelo a su eje. Aplicando la ley de Ampere podemos calcular su médulo (Ecuacidn 21), donde
N; es su numero de espiras, [ su longitud e 7; la corriente aplicada para generar el campo.

:/'Llel

B ;

(21)

Este campo atraviesa la seccién de la bobina de medicién, S. Su flujo a través se puede ver en
la Ecuacion 22.

=, ,uNlNg;S'

¢2 = Na(B) - §) = i i1 (22)

El coeficiente de induccién mutua, M, serd el cociente entre el flujo en la bobina de medicién,
¢2, v la intensidad en la bobina de campo, ;.

@:M'NerS

M =
i1 l

(23)

La diferencia de potencial inducida por la bobina de campo en la de medicién se puede calcular
aplicando la ley de Faraday.

V== ~ Mg

l o (24)

7%7 Mle (NlNQS“)((il,ltL

A partir de estas dos ultimas ecuaciones podremos calcular la permeabilidad magnética de la
muestra, ya que conocemos la dependencia temporal de 71 y habremos medido los valore de V en
funcién del tiempo.
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C. Programa Simulacion.

Adjuntamos el programa desarrollado en Processing 3.5.4. para simular la interaccién de una
pared de Bloch con los defectos y mostrar la desacomodacién magnética:

// Simulador del movimiento de paredes magnéticas y su interaccién con defectos
// Utilizo clases para simplificar el proceso y formalizar la solucién mediante Runge-Kutta4

import controlP5.*; //Libreria que define y controla la interfaz de control

ControlP5 cpb;
CheckBox checkbox;

// Defino una clase de cuatro componentes que almacena posiciones y velocidades
class Vecd {
double x, y, vx, vy;
Vec4(double a, double b, double ¢, double d) {
X=a;
y=Db;
VX=C;
vy=d;

// Y otra clase con sélo dos componentes para la fuerza de interaccién entre defectos y pared
class Vec2 {
double x, y;
Vec2(double a, double b) {
x=a;

y=b;

// Tamarfio de la ventana donde se dibuja la interaccién de la pared con los defectos
int Xmax=1000;
int Ymax=600;

// Defino los pardmetros que conforman la pared
int npared=100; // Numero de puntos en la pared
Vecd[] pared=new Vec4[npared]; // Posiciones y velocidades
Vec2|[] fpared=new Vec2[npared]; // Fuerza que ejercen los defectos // masa de la pared
double mpared=100.0;
// elasticidad de la pared (energia)
double elpared=50;
// Disipacién transversal de la pared
double disipa=0;
// Disipacién longitudinal
double disipal=0;
// Fuerza total defectos-pared
double FTx=0.0;

// Pardametros del modelo de pared
double P1=300;
double P2=70;
double P3=50;
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boolean inter=true; //Controla si se va a calcular la interaccién entre los defectos y la pared
boolean dosdefectos=true; //Controla si se va a simular la dindmica de un tipo de defectos o dos

// valor del campo externo
float H=0.0;
float H0=0.0;
float frec=0.0;

//Area de la pared respecto del centro
int maxgraf=3000;
float A=0;
Vec2[] grafica=new Vec2[maxgraf];
int ng=0;

// Defino los pardmetros que establecen el primer tipo de defectos
int ndefectos=500;
Vecd|[] defecto=new Vec4[ndefectos];
// Movilidad de los defectos
float mdefecto=.0001;
// Repulsién de los defectos
double repul=10;

// Defino los parametros que establecen el segundo tipo de defectos //int ndefectos=500; //Mismo nimero de defectos
de tipo 2 que de tipo 1
Vecd]] defecto2=new Vec4[ndefectos];
// Movilidad de los defectos
float mdefecto2=.0001;
// Repulsién de los defectos
//double repul=10; //Mismo valor del pardmetro de repulsién que en el caso del tipo 1
double interrepul=1; //Interaccién entre defectos de tipo 1y tipo 2

// Pardmetros utilizados en la integracién Runge-Kutta 4
Vecd x=new Vec4(0, 0, 0, 0);
Vecd y=new Vec4(0, 0, 0, 0);
Vec4 fl=new Vec4(0, 0, 0, 0);
Vecd f2=new Vec4(0, 0, 0, 0);
Vecd f3=new Vec4(0, 0, 0, 0);
Vec4 f4=new Vec4(0, 0, 0, 0);

//Variable que almacena el nimero de intervalos de integracién que han pasado
float t=0;
// Intervalo de integracién
float dt=1;
//Variable que almacena el tiempo en milisegundos desde que se inicié la simulacién
int tant=millis();
long n;

void setup() {

//Tamano de la ventana total
size(1200, 800);
iniciapared(00);
iniciadefectos();
iniciagrafica();
background(0);

strokeWeight (6);
iniciainterfaz();

void draw() {
n++;
A= area();
//Calcula los valores de la grafica que representa el drea que forma la pared con su posicién inicial
if (ngjmaxgraf-1) {
ng++;
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grafica[ng].x=t/1000;
grafica[ng].y=700+A/100;
} else {
for (int i=0; ijmaxgraf-1; i++) {
graficali].x=grafica[i+1].x;
graficali].y=grafica[i+1].y;

graficalmaxgraf-1].x=t/1000;
graficalmaxgraf-1].y=700-+A/100; //abs(700+A/100)

¥

dibuja();

procesa();

textSize(15);

fill(255);

text(1000*dt/(millis()-tant), 10, 20);

tant=millis();

text(H, 10, 40);

A=0;

if (checkbox.getArrayValue()[0]==1) {
inter=true;

} else {
inter=false;

b

if (checkbox.getArrayValue()[1]==1) {
dosdefectos=true;

} else {
dosdefectos=false;

¥

void dibuja() {
background(0);
strokeWeight(2);
stroke(255, 255, 255);
//Dibuja la pared
for (int i = 0; i jnpared; i++) {
point((int)pared[i].x, (int)paredl[i].y);

strokeWeight(1);
stroke(255, 0, 0);

//Dibuja los defectos de primer tipo
for (int i = 05 i jndefectos; i++) {
point((int)defectoli].x, (int)defectoli].y);

strokeWeight(1);
stroke(0, 255, 0);

//Dibuja los defectos de segundo tipo for (int i = 0; i jndefectos; i++) {
if (dosdefectos==true) point((int)defecto2][i].x,
(int)defecto2li].y);

//Dibuja la grafica
strokeWeight(1);
stroke(0, 170, 218);

float tin=(float)grafica[0].x;
for (int i = 0; i jmaxgraf-1; i+4) {
point((float)graficali].x-tin, (float)graficali].y);

}

//Define la posicién inicial de la pared
void iniciapared(int pos) {
for (int i = 0; i jnpared; i++) {
pared[i] = new Vec4((Xmax/2)+pos*sin(3.14*i/npared), i*Ymax/npared, 0., 0.);
fpared[i]= new Vec2(0, 0);
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//Define la posicién inicial de los defectos
void iniciadefectos() {
for (int i = 0; i jndefectos; i++) {
defectoli] = new Vecd(random(Xmax/3, 2¥Xmax/3), random(Ymax), 0., 0.);
}

for (int i = 05 i jndefectos; i++) {
defecto2[i] = new Vec4(random(Xmax/3, 2*Xmax/3), random(Ymax), 0., 0.);

//Define los valores iniciales de la gréfica
void iniciagrafica() {
for (int i = 0; i jmaxgraf; i++) {
graficali] = new Vec2(0.0, 0.0);

//Realiza el cdlculo de las fuerzas posiciones y velocidades de los defectos y la pared
void procesa() {

//Las aceleraciones de los defectos se situan en defecto[i].v, ya que las fuerzas son proporcionales a las velocida-
des el factor se aplica cuando se integran las posiciones de los defectos

//La velocidad de los defectos es proporcional a la fuerza ya que suponemos estados estacionarios de los defectos en
los que la velocidad es proporcional a la fuerza.

campoH();

FTx=0.0;

for (int j=0; jinpared; j++) {
fpared[j].x=0;
fpared[j].y=0;

// Repulsién entre defectos de tipo 1
for (int i = 0; i ndefectos; i++) {
defectoli].vx=0;
defectoli].vy=0;
for (int j=0; jindefectos; j++) {
if (i) {
double dx=(defectoli].x-defecto[j].x);
if (Math.abs(dx)j100) {
double dy=(defectol[i].y-defecto[j].y);
if (Math.abs(dy)j100) {
double r=Math.sqrt(dx*dx+dy*dy);
defectoli].vx+=repul*dx/(r*r*r);
defectoli].vy+=repul*dy/(r*r*r);

}

// Interaccién entre defectos de tipo 1 y pared
for (int j=0; jinpared; j++) {
double dx=(defecto[i].x-pared[j].x);
double dy=(defecto[i].y-pared[j].y);
if (Math.abs(dx)j300 Math.abs(dy)j300) {
double r=Math.sqrt(dx*dx+dy*dy);
double fpx=-P1*Math.atan(dx/P2)/(r*r+P3);
double fpy=-P1*Math.atan(dy/P2)/(r*r+P3);
if (inter==true) defecto[i].vx+=fpx;
if (inter==true) defecto[i].vy+=fpy;
fpared|j].x-=fpx;
FTx-=fpx;
fpared(j].y-=fpy;
//ftpx+=fpx;

// Repulsion de los defectos de tipo 1 con los bordes de la ventana para evitar fugas
defectoli].vx+=(1/defectoli].x)-(1/(Xmax-defecto[i].x));
defectoli].vy+=(1/defectoli].y)-(1/(Ymax-defecto[i].y));

// Repulsién entre defectos de tipo 2
if (dosdefectos==true) {
for (int i = 05 i jndefectos; i++) {
defecto2[i].vx=0;
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defecto2[i].vy=0;
for (int j=0; jindefectos; j++) {
it (=) {
double dx=(defecto2[i].x-defecto2[j].x);
if (Math.abs(dx)j100) {
double dy=(defecto2[i].y-defecto2[j].y);
if (Math.abs(dy);j100) {
double r=Math.sqrt(dx*dx+dy*dy);
defecto2[i].vx+=repul*dx/(r*r*r);
defecto2[i].vy+=repul*dy/(r*r*r);

// Interaccién entre defectos de tipo 2 y pared
for (int j=0; jinpared; j++) {
double dx=(defecto2[i].x-pared]j].x);
double dy=(defecto2[i].y-pared]j].y);
if (Math.abs(dx)j300 && Math.abs(dy);300) {
double r=Math.sqrt(dx*dx+dy*dy);
double fpx=-P1*Math.atan(dx/P2)/(r*r+P3);
double fpy=-P1*Math.atan(dy/P2)/(r*r+P3);
if (inter==true) defecto2[i].vx+=>fpx;
if (inter==true) defecto2[i].vy+=fpy;
fpared|[j].x-=fpx;
FTx-=fpx;
fpared(j].y-=fpy;

// Repulsion de los defectos de tipo 2 con los bordes de la ventana para evitar fugas
defecto2[i].vx+=(1/defecto[i].x)-(1/(Xmax-defectoli].x));
defecto2[i].vy+=(1/defecto[i].y)-(1/(Ymax-defecto[i].y));

//repulsién entre defectos de tipo 1y defectos de tipo 2
if (dosdefectos==true) {
for (int i = 05 i jndefectos; i++) {
for (int j=0; jindefectos; j++) {
double dx=(defecto[i].x-defecto2[j].x);
if (Math.abs(dx){100) {
double dy=/(defecto[i].y-defecto2[j].y);
if (Math.abs(dy)j100) {
double r=Math.sqrt(dx*dx+dy*dy);
defectoli].vx+=interrepul*dx/(r*r*r);
defectoli].vy+=interrepul*dy /(r*r*r);
defecto2[j].vx-=interrepul*dx/(r*r*r);
defecto2[j].vy-=interrepul*dy/(r*r*r);

// Integro la posicion de los defectos con 2*dt, para mantener coherencia con RK4
for (int i = 05 i jndefectos; i++) {
defectoli].x+=mdefecto*defecto[i].vx*2*dt;
defectoli].y+=mdefecto*defectol[i].vy*2*dt;

if (dosdefectos==true) {

for (int i = 0; i jndefectos; i++) {
defecto2[i].x+=mdefecto2*defecto2[i].vx*2*dt;
defecto2[i].y+=mdefecto2*defecto2[i].vy*2*dt;

}

// Dos pasadas RK, en distinto sentido, para compensar errores
for (int i=1; ijnpared-1; i++) RK(i);
for (int i=npared-2; i;1; i-) RK(i);



Desacomodacion magnética: diseno de un sistema para su medida.

// Implementacién del algoritmo Runge Kutta de cuarto orden aplicado al vector i para la pared
void RK(int i) {

double h2=dt/2.0;

double h=dt;

t+=dt;

x.x = pared[i].x;

x.y = paredl[i].y;

x.vx = pared[i].vx;

x.vy = pared[i].vy;

fl=derivada(x, i);

y.x = x.x + h2 * fl.x;

y.y = x.y + h2 * fl.y;

y.vx = x.vx + h2 * fl.vx;

y.vy = x.vy + h2 * fl.vy;

f2 = derivadal(y, i);

y.x = x.x + h2 * f2.x;

y.y = x.y + h2 * f2.y;

y.vx = x.vx + h2 * f2.vx;

y.vy = x.vy + h2 * f2.vy;

f3 = derivadal(y, i);

y.x = x.x + h * f3.x;

y.y = x.y + h * f3.y;

y.vx = x.vx + h * f3.vx;

y.vy = x.vy + h * f3.vy;

f4 = derivadal(y, i);

pared[i].x = x.x + h * (fl.x + 2 * (f2.x + f3.x) + f4.x) / 6.;

pared[i]l.y = x.y + h * (fl.y + 2 * (f2.y + f3.y) + fd.y) / 6.;

pared[i].vx = x.vx + h * (fl.vx + 2 * (f2.vx + f3.vx) + f4d.vx

pared[i].vy = x.vy + h * (fl.vy + 2 * (f2.vy + f3.vy) + fd.vy

)/ 6
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// Aqui se define la derivada para los elementos de la pared

// salida.vx es la derivada de vx, la aceleracién en x

// salida.x es la derivada de la coordenada x, es decir, vx

Vec4 derivada(Vec4 x, int i) {
Vec4 salida=new Vec4(0, 0, 0, 0);
// La derivada de la posicién es la velocidad
salida.x=x.vx;
salida.y=x.vy;
// La derivada de la velocidad es la aceleracion = fuerza/masa
salida.vx=elpared*(pared[i-1].x+pared[i+1].x-2*x.x); // Elastica de la pared
salida.vx+=disipal*(pared[i-1].vx+pared[i+1].vx-2*x.vx); // Disipacién longitudinal
salida.vx-=disipa*x.vx; // Disipacién clésica,
salida.vx+=Hj;
if (inter==true) salida.vx+=fpared[i].x;
salida.vy=elpared*(pared[i-1].y+pared[i+1].y-2*x.y);
salida.vy+=disipal* (pared[i-1].vy+pared[i+1].vy-2¥x.vy);
salida.vy-=disipa*x.vy;
salida.vx/=mpared;
salida.vy/=mpared;
return salida;

//Célculo del campo magnético aplicado
void campoH() {
H = (H0/10)*cos(2*PI*frec*t/100000);

//Desarrollo de la interfaz de control
void iniciainterfaz() {
cpb5 = new ControlP5(this);
//Botén que realiza la desimanacién
Button desimana = cp5.addButton(” desimana”)
.setPosition(1010, 250)
.setSize(60, 20)
.setValue(0)
.activateBy(ControlP5.RELEASE);
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//Botén que reubica la pared en su estado inicial
Button iniciopared = cp5.addButton(iniciopared”)
.setPosition (1010, 400)
.setSize(60, 20)
.setValue(0)
.activateBy(ControlP5.RELEASE);

//Botones que habilitan o deshabilitan la interaccién entre defectos y pared y la existencia de dos tipos de defec-
tos
checkbox = cp5.addCheckBox(¢heckBox”)
.setPosition (1010, 300)
.setSize(20, 20)
.setItemsPerRow(1)
.setSpacingColumn(30)
.setSpacingRow (20)
.addItem(inter Def-Par”, 0)
.addItem(” dosdefectos”, 1);

//Control deslizante que define la intensidad del campo magnético aplicado
Slider S11 = cp5.addSlider(”H0")

.setLabel(”HO0")

.setPosition (950, 20)

.setRange(-100, 100)

.setSize(20, 200)

.setValue(HO);

//Control deslizante que define la frecuencia del campo magnético aplicado
Slider S12 = cp5.addSlider(” frec”)

.setLabel(” frec”)

.setPosition (1000, 20)

.setRange(0, 20)

.setSize(20, 200)

.setValue(frec);

//Control deslizante que define la movilidad de los defectos de tipo 1
Slider S13 = cp5.addSlider(” mdefecto”)
.setLabel(”Movil”)
.setPosition (1050, 20)
.setRange(0, 0.1)
.setSize(20, 200)
.setValue(mdefecto);

//Control deslizante que define la movilidad de los defectos de tipo 1
Slider S14 = cp5.addSlider(” mdefecto2”)
.setLabel(”Movil 27)
.setPosition (1100, 20)
.setRange(0, 0.1)
.setSize(20, 200)
.setValue(mdefecto2);
}

//Define el botén que produce la desimanacién
void desimana() {

iniciadefectos();
}

//Define el botén que reinicia la pared
void iniciopared() {

iniciapared(0);

iniciagrafica();

t=0;

//Calcula el drea entre la pared y el eje central float area() {
float inter=0.0;
for (int i=0; ijnpared-1; i++) inter+= (pared[i+1].y-pared[i].y)*((pared[i+1].x+pared[i].x)*0.5-500);
return inter;
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