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cional de Ciencia y Tecnologı́a (931482) y del Instituto Potosino de Investigación Cientı́fica
y Tecnológica, A. C.

V





(Página en Blanco que se va a utilizar para colocar la copia del acta de examen.)

VII





Dedicatoria

A mi familia y seres queridos
que siempre me han apoyado
por conseguir mis metas. En es-
pecial a mi esposa e hijo.
A mis amigos por aligerar mi dı́a
a dı́a y hacerme más relajada la
vida..
A mi asesor por motivarme y te-
ner disposición, tiempo y apoyo
para mis trabajos.

IX





Agradecimientos
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Índice general

Constancia de aprobación de la tesis III

Créditos Institucionales V

Agradecimientos XI

Resumen XXXII

Abstract XXXIII

Introducción 1

1. Marco teórico 6
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Resumen

En el presente trabajo se han planteado y validado cuatro métodos que permiten cuantifi-
car el campo de interacción, tanto a nivel individual, ası́ como en promedio en un ensamble de
partı́culas. Posteriormente, estos resultados se usan para determinar la distribución intrı́nseca
de campos de rotación (iSFD) del ensamble. Los métodos han sido validados usando simula-
ciones y datos experimentales obtenidos empleando magnetometrı́a de gradiente alternante
y redes de nanoalambres. Los métodos se basan en el uso de ciclos menores y en la asimetrı́a
en campo que induce el campo de interacción entre el segmento descendente y ascendente
de estos ciclos. Las asimetrı́as que se han utilizado son (i) la diferencia entre las áreas con-
tenidas en los ciclos menores del lado positivo y negativo del eje del campo magnético, (ii)
las intersecciones de las derivadas (dM/dH) de las curvas descendentes y ascendentes de los
ciclos menores, (iii) el corrimiento de los campos de rotación de cada punto contenido en
un ciclo menor y (iv) la diferencia entre los campos de retorno y de saturación de un ciclo
menor. Para cada uno de estos casos, se plantearon las expresiones que permiten relacionar
el valor del campo de interacción con una diferencia de campos magnéticos relacionados con
la asimetrı́a en cuestión. Posteriormente, estos valores han sido empleados para calcular la
iSFD a partir de la distribución de campos de rotación medida. Los resultados experimentales
obtenidos han sido comparados con valores determinados por otros métodos independientes
basados en curvas de remanencia, observando un excelente acuerdo entre los resultados ob-
tenidos por los diferentes métodos, tanto para el campo de interacción promedio como para
la iSFD que se obtiene. Finalmente se estudió el problema de la anisotropı́a magnética in-
ducida por el campo de interacción en ensambles de partı́culas esféricas isotrópicas. Con
este fin, se obtuvo un modelo analı́tico en la aproximación de campo medio. Con el modelo
se ha mostrado para geometrı́as relevantes que la anisotropı́a de origen dipolar tiene la si-
metrı́a del volumen que envuelve al ensamble y una amplitud proporcional a la fracción de
volumen ocupado por éstas. Experimentalmente se estableció una metodologı́a para obtener
recubrimientos de ensambles de partı́culas magnéticas usando aglutinantes con bajo punto
de fusión, con los cuales se han obtenido recubrimientos tubulares sobre fibras cilı́ndricas.

Palabras clave: interacción dipolo-dipolo, curvas de remanencia, ciclos menores, histerones,
nanoalambres, nanoimanes biestables.
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Abstract

This work has lead to the formulation and validation of four different methods that allow
the quantification of the interaction field, both as a distribution or as an average value, as well
as the determination of the instrinsic switching field distribution (iSFD) in systems of inter-
acting magnetic particles. The different methods were validated using simulations as well as
experimental results obtained using alternating gradient magnetometry on arrays of magne-
tic nanowires grown by electrodeposition into porous membranes. The methods are based on
the use of minor loops and the field asymmetry between the descending and ascending parts
of these loops that is induced by the interaction field. The assymetries used in the different
methods are: (i) the difference between the areas enclosed in a minor loop on the positive and
negative side of the magnetic fiel axis, (ii) the intersections between the derivatives (dM/dH)
of the descending and ascending parts of the minor loops, (iii) the field shift of the switching
fields of each point involved in a minor loop and, (iv) the difference between the values of
the return field and saturation field. For each case, an expression relating the interaction field
value to the field difference related to the asymmetry has been derived. Then, the calcula-
ted values were used to determine the iSFD from the measured switching field distribution
(SFD). The experimental results have been compared with values obtained experimentally
using a different and independent method based on the remanence curves, obtaining a very
good agreement between the results provided by each of the different methods for both the
interaction field value as well as for the iSFD. Finally, the magnetic anisotropy induced by
the interaction field in assemblies of isotropic spherical particles was studied. To this end, an
analytical model was derived in the mean-field approximation. Using the model, it has been
demonstrated for relevant geometries that the anisotropy originating from dipolar interac-
tions has the symmetry of the volume enclosing the assembly and an amplitude proportional
to the fraction of volume occupied by them. Experimentally, a methodology was established
to obtain coatings of assemblies of magnetic particles using binders with a low melting point.
With these binders, tubular coatings have been obtained using cylindrical fibers.

Palabras clave: Magnetic dipole-dipole interaction, remanence curves, minor loops, hyste-
rons, nanowires, bistable nanomagnets.
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Introducción

En el área del magnetismo y los materiales magnéticos se desarrolla actualmente una
intensa investigación en sistemas formados por muchas partı́culas o componentes, que en lo
siguiente llamaremos ensambles de partı́culas, y que también son conocidos como sistemas
magnéticos discretos. Los ensambles que nos interesan se refieren a un conjunto de objetos
discretos (partı́culas) iguales que pueden formar ensambles uni, bi o tridimensionales [1].

Dichos ensambles de partı́culas magnéticas han estado y están en el centro de atención
debido a la variedad y complejidad de sus propiedades magnéticas y por el potencial tec-
nológico que poseen. En efecto, a partir de 2014 y posteriormente en 2017 y luego en 2020,
paneles de expertos han publicado el trazado de ruta (Roadmap) 2014, 2017 y 2020 del Mag-
netismo, donde uno de los problemas considerados es el de ensambles de nanoestructuras
interactuantes [2, 3, 4].

Este tipo de sistemas incluye ensambles de partı́culas micro y nanoscópicas [5, 6], pelı́cu-
las granulares [7, 8], compósitos con partı́culas magnéticas dispersas en matrices no magnéti-
cas [9], compósitos multiferróicos [10], pelı́culas delgadas y multicapas nanoestructuradas
[11], cuyas aplicaciones incluyen materiales para grabado magnético [11, 12, 13], disposi-
tivos microondas y magnónica [14, 15], resonancia de torca de espı́n [16], magnetismo en
estructuras con curvatura [17], espintrónica [18, 19] esquirmiones [20], lógica magnética
[21], vidrios de espı́n y sistemas frustrados [22, 23, 24, 25], nanomedicina [26] y refrigera-
ción magnética [27].

Actualmente hay muchas áreas dentro del magnetismo en las cuales se estudian ensam-
bles de partı́culas y donde en años recientes han sido el centro de interés tanto a nivel básico
como aplicado. Dentro de estas temáticas, hay varias donde la interacción dipolar juega un
papel relevante. Esto debido a que en estos sistemas las propiedades magnéticas del ensamble
dependen de las propiedades magnéticas individuales de cada partı́cula y de la interacción
entre ellas [28, 29].

Este tipo de estructuras ha sido recientemente muy estudiado para el desarrollo de vidrios
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de espı́n artificiales con interacción dipolar [30]. En ensambles de nanopartı́culas superpara-
magnéticas se han reportado varios efectos relacionados con la interacción dipolar como son
el corrimiento dipolar de la temperatura de bloqueo, la aparición de un orden ferromagnéti-
co a temperatura ambiente inducido por la interacción dipolar [31, 32, 33], la dependencia
del coeficiente especı́fico de absorción en la interacción dipolar para aplicaciones en hiper-
termia magnética [34], o incluso los valores medidos de anisotropı́a magnética en bacterias
magneto tácticas [35]. Estructuras obtenidas con ensambles de nanoalambres han mostrado
alcanzar valores altos del producto de energı́a, haciéndolos atractivos para desarrollar imanes
permanentes y que también se ha relacionado con efectos del campo de interacción [36, 37].
Ası́ mismo, la interacción dipolar en ensambles juega un papel importante para el diseño
de autómatas celulares magnéticos [38, 39], medios de grabado magnético perpendicular
[40, 13, 41], micro actuadores magnéticos con anisotropı́a programable [42], comportamien-
to colectivo superferromagnético,[43, 44, 45] ası́ como en la eficiencia para la producción de
calor en hipertermia magnética [34, 46, 47, 48, 49], entre otros.

Un problema genérico e importante, propio de todo ensamble de partı́culas magnéticas
que interactúan entre si es que las propiedades magnéticas macroscópicas del ensamble difie-
ren de las propiedades promedio intrı́nsecas o individuales de las componentes que forman
el sistema. Esta diferencia entre las propiedades medidas en el ensamble y las esperadas a
partir de las propiedades promedio de cada elemento sigue de dos efectos inherentes a los en-
sambles de partı́culas magnéticas. El primero es que todo ensamble posee una dispersión de
propiedades intrı́nsecas, la cual se describe mediante una distribución de campos de rotación
o SFD (del inglés Switching Field Distribution). Dependiendo de que tan ancha o compleja
es la SFD es la diferencia entre los parámetros del ensamble y los intrı́nsecos esperados. El
segundo efecto está relacionado con la interacción entre partı́culas (campo de interacción)
que modifica la distribución intrı́nseca. Es decir que en un ensamble con interacción la dis-
tribución medida es diferente de la intrı́nseca, SFD ̸= iSFD. Para obtener o identificar los
parámetros o propiedades intrı́nsecas del sistema serı́a necesario conocer el campo de inter-
acción para determinar cómo modifico la iSFD o al revés, para tratar de hacer la transformada
inversa y obtener la iSFD a partir de la SFD. Esto es lo que se conoce como el problema in-
verso. Complementario al problema inverso, tenemos el problema hacia adelante (forward
problem), en el cual se requiere conocer el campo de interacción de manera a producir una
transformación conocida a la iSFD de manera que se obtenga una SFD deseada.

En este contexto, un problema o limitante para realizar esto es la caracterización expe-
rimental del campo de interacción ya que incluso si se tienen modelos para describirlo, es
necesario que se pueda caracterizar o que responda a la manera esperada experimentalmente.
La caracterización puede ser realizada a nivel individual (hay algunas técnicas que lo per-
miten) o medidas sobre el ensamble, mediciones macroscópicas. Cada una tiene ventajas y
desventajas ası́ como facilidades y dificultades. Las medidas sobre componentes individua-
les no son practicas si el ensamble contiene un numero grande de partı́culas. Por su parte, y
como se indicó anteriormente, las mediciones sobre el ensamble tienen la dificultad de que se
requiere conocer el campo de interacción para poder relacionar la SFD medida con la iSFD.
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Al trabajar con un ensamble se requiere utilizar distribuciones y alguna medida de ten-
dencia central, tı́picamente el promedio, para poder describir e interpretar las propiedades
del sistema. Por otra parte, las mediciones experimentales pueden proporcionar uno o mu-
chos valores de los observables medidos y es importante definir cuáles son utilizados y como
se deben interpretar. En el caso del campo de interacción, prácticamente todos los métodos
reportados para cuantificar el campo de interacción proporcionan un solo valor que se asu-
me como el valor promedio. Esto resulta que a presente no hay métodos experimentales que
proporcionen muchos valores del campo de interacción y elaborar ası́ un análisis estadı́sti-
co. Mientras que por otra parte, contar con métodos experimentales que proporcionan un
solo valor promedio es practico y conveniente ya que reduce el problema a un esquema de
interpretación tipo campo medio.

El problema se puede enunciar diciendo que no se puede conocer la distribución intrı́nse-
ca a partir de la distribución medida si no se conoce el campo de interacción. El enfoque que
se suele seguir es de remover el campo de interacción de la SFD medida obteniendo ası́ la
iSFD. Sin embargo, la determinación del campo de interacción en ensambles de partı́culas es
un problema difı́cil que ha permanecido abierto desde hace más de 100 años. A presente hay
diversos métodos que han sido propuestos, de estos solo unos cuantos tienen la propiedad de
ser cuantitativos y tienen la limitante de que la cuantificación se limita a un valor promedio
del campo de interacción.

De lo anterior podemos ver que desarrollar métodos para cuantificar el campo de inter-
acción sigue siendo un problema relevante y de actualidad para el estudio de ensambles de
partı́culas magnéticas. En particular para poder realizar la identificación de la iSFD a partir
de la SFD medida. Adicionalmente hace falta emplear nuevos enfoques para medir el campo
de interacción, en particular basado en técnicas estándar de magnetometrı́a y que vayan más
allá de las curvas de remanencia. Ası́ mismo, también es deseable desarrollar protocolos ex-
perimentales que permitan obtener el campo de interacción como un conjunto de valores ası́
como con un solo valor promedio. Estas son las ideas centrales que han motivado y definido
los problemas que han sido abordados en el presente trabajo.

La idea central que hemos seguido en el presente trabajo se enfoca en considerar que
en ensamble con interacción hay una asimetrı́a entre la parte descendente y ascendente de
los ciclos menores inducida por la interacción. Sin interacción, la bajada y subida de un
ciclo menor son simétricas. Por lo que nos enfocamos en identificar puntos que ponen en
evidencia la asimetrı́a y que además les podemos asociar una diferencia de campo magnético
la cual debe ser cero en el caso sin interacción. Posteriormente se formula una expresión
que incorpora los procesos fı́sicos que generan la asimetrı́a y con la cual se establece la
relación entre la diferencia de campo medido y el campo de interacción. Posteriormente los
campos de interacción medidos son usados para obtener la distribución intrı́nseca de campos
de rotación.

Se han propuesto y validado cuatro métodos que permiten obtener el campo de inter-
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acción y la distribución intrı́nseca del campo de rotación punto a punto en ensambles de
nanoalambres magnéticos que emplean ciclos menores y propiedades de asimetrı́a que se
presentan cuando hay un campo de interacción. Estos métodos han sido validados usando
simulaciones y datos experimentales y mostramos que proporcionan resultados muy favo-
rables cuando se compara con los resultados del campo de interacción promedio y la iSFD
obtenidas usando métodos basados en las curvas de remanencia. Los métodos se basan en
cantidades que hemos podido relacionar directamente con asimetrı́as inducidas o que resul-
tan del campo de interacción. De estos, las áreas contenidas en los ciclos menores del lado
positivo y negativo del eje del campo. Los campos del ciclo menor necesarios para (i) invertir
el mismo número de partı́culas que son invertidas en el estado remanente del ciclo mayor y,
(ii) invertir el mismo número de partı́culas que se invierten en el ciclo mayor antes de al-
canzar la remanencia. La asimetrı́a de los campos de rotación de un punto en el ciclo menor
durante el proceso de desmagnetización y de magnetización. Por último, la transformación
de las curvas de retorno considerando la diferencia entre el campo de retorno y el campo de
saturación del ciclo menor.

El otro problema relacionado a los ensambles de partı́culas magnéticas es el de la inter-
acción dipolar entre partı́culas. Como se ha mencionado esta interacción tiene un papel muy
importante en el problema de las distribuciones intrı́nseca y medida de los campos de rota-
ción. Mientras que, por otra parte, induce también cambios en las propiedades magnéticas
macroscópicas del sistema.

Con el fin de ahondar en el tema, nos hemos interesado en estudiar materiales forma-
do por entidades magnéticas discretas, (polvos, partı́culas micro ó nano, etc.) y enfocarnos
en el problema especı́fico de los efectos que tiene la interacción dipolar entre las compo-
nentes en las propiedades magnéticas macroscópicas. En este sentido, nos colocamos en un
escenario en el que suponemos partı́culas magnéticamente suaves, es decir, no poseen nin-
guna anisotropı́a magnética a parte de la de forma. Con esto, nos enfocamos en los efectos
magnetostáticos del ensamble que incluyen la anisotropı́a de forma de cada partı́cula y la in-
teracción dipolar entre ellas. En este caso, además de la forma y tamaño de las partı́culas, es
importante que estás formen un ensamble contenido en una geometrı́a bien definida con una
cierta densidad o fracción de llenado que determina la distancia promedio entre partı́culas.

Un enfoque simple para fabricar ensambles de partı́culas contenidas en geometrı́as bien
definidas consiste en usar un material no magnético en el cual se dispersan las partı́culas
magnéticas y posteriormente esta mezcla puede ser moldeada a una forma deseada. Ejemplos
de este enfoque podrı́a ser el de elastómeros magnéticos, partı́culas dispersas en parafina, o
como se ha hecho recientemente en nuestro grupo, en plastilina. En todos estos casos, la
matriz (y por lo tanto el compositor) es moldeable siguiendo algún proceso preestablecido
que permite definir la forma, la cual posteriormente se mantiene indefinidamente.

En este trabajo se ha estudiado el problema de los efectos que tiene la interacción di-
polar entre las partı́culas de un ensamble en las propiedades magnéticas macroscópicas del
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compuesto. El estudio consistió en una parte de modelado usando un enfoque de campo
medio para describir efectos magnetostáticos y la anisotropı́a magnética efectiva en ensam-
bles de partı́culas isotrópicas que forman estructuras macroscópicas con geometrı́as simples.
Mientras que, por otra parte, se realizó un estudio experimental orientado a la fabricación de
ensambles de nanopartı́culas superparamagnéticas con geometrı́as macroscópicas controla-
bles. Con este fin se desarrolló un compósito en el cual la matriz no magnética está hecha de
ácido esteárico y las partı́culas magnéticas provienen de un ferrofluido comercial el cual es
mezclado directamente para formar la mezcla. En el caso del modelo, se estudió el caso de
ensambles formados por partı́culas esféricas isotrópicas ordenadas en diferentes geometrı́as
macroscópicas. Lo más destacado es que se ha encontrado que al empaquetar este tipo de
partı́culas isotrópicas, el ensamble presenta una anisotropı́a magnética que se origina en la
interacción dipolar y cuya simetrı́a esta dictada por la geometrı́a del volumen que contiene a
las partı́culas. Mientras que la amplitud de esta anisotropı́a es proporcional a la fracción de
volumen que ocupan las partı́culas en el volumen que las contiene. En la parte experimental
se ha validado el proceso de fabricación que permite obtener recubrimientos magnéticos so-
bre un objeto cuya forma sirve para definir la geometrı́a del ensamble. El enfoque propuesto
que se basa en mezclas de ácido esteárico y un ferrofluido comercial es un método simple
y de bajo costo para obtener recubrimientos magnéticos. Sin embargo, a nivel macroscópico
la medición de propiedades magnéticas es muy difı́cil ya que los sistemas de caracterización
comúnmente utilizados, como serı́a el caso de un magnetómetro, limitan el tamaño de la
muestra que se va a medir. Es decir, para medir una muestra se requiere cortar un volumen lo
suficientemente pequeño a fin de que pueda ser acomodado en el equipo, pero esto implica
(en nuestro caso) destruir el efecto de la geometrı́a del volumen macroscópico del ensamble.
A pesar de esto, los resultados son interesantes ya que validan un procedimiento general para
producir de manera práctica y de bajo costo, recubrimientos que son a su vez hidrofóbicos
y magnéticos, lo cual ha sido explotado dentro del mismo grupo de trabajo para producir
sistemas de separación de aceites en agua.

El manuscrito se ha dividido en nueve capı́tulos seguidos de la conclusión general y las
perspectivas. Se inicia con un primer capı́tulo en el que se propone un marco teórico básico
el cual aporta el sustento formal del problema de estudio. A continuación se hace una revi-
sión sobre el estado del arte del tema que nos ha servido para identificar avances y carencias
ası́ como áreas de oportunidad. Lo anterior proporciona los elementos para poder presentar
en otro capı́tulo el planteamiento del problema de estudio, la hipótesis ası́ como los objeti-
vos y metas. Con el fin de presentar las herramientas empleadas, se dedica un capı́tulo para
describir los materiales y métodos empleados en el trabajo. Siguen después cinco capı́tu-
los de resultados, uno para cada método que se ha propuesto y validado, en particular el
método de la diferencia de áreas contenidas en los ciclos menores, seguido del método de
las intersecciones en las derivadas de los ciclos menores, para posteriormente presentar el
método del corrimiento de las curvas de retorno de primer orden, continuando con el método
de la transformación que genera la distribución intrı́nseca de campos de rotación recorrida.
Finalmente se presentan los primeros resultados obtenidos en la propuesta de elaboración de
sistemas complejos a partir de formar estructuras macroscópicas que contienen nanopartı́cu-
las magnéticas.
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Capı́tulo 1

Marco teórico

En este trabajo nos hemos interesado en los ensambles de partı́culas magnéticas biesta-
bles. Estas son partı́culas que tienen un comportamiento casi ideal y cuando consideramos un
ensamble aparecen efectos relacionados con la interacción dipolo-dipolo. La interacción tie-
ne varios efectos en las propiedades de un ensamble y eso es parte de la problemática que nos
ha interesado. Otra problemática relacionada es referente al desarrollo de metodologı́as que
permitan medir el campo de interacción. En este capı́tulo se presentan la información básica
que dan el sustento a los diferentes problemas estudiados, los resultados y su interpretación.

1.1. Material magnético

En este trabajo nos interesan sistemas formados por materiales magnéticos. En este caso
nos referimos a materiales de tipo ferromagnéticos o ferrimagnéticos. Otras variantes como
son diamagnéticos, paramagnéticos, anti ferromagnéticos y superparamagnéticos, no son de
interés para el presente trabajo.

Para los materiales de interés iniciamos suponiendo que en un material cada átomo tiene
un momento magnético atómico m⃗0, como se ilustra de manera esquemática en la figura
1.11. Este momento atómico es caracterı́stico de cada material y la magnetización total del
material M⃗T es la suma de todos los momentos atómicos,

M⃗T = ∑ m⃗0. (1.1)

1En lo siguiente consideramos el momento magnético resultante de los ferrimagnéticos como el equivalente
al atómico aunque se trata de la suma resultante de dos momentos atómicos antiparalelos.
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(A) (B)

m⃗0

Figura 1.1: Esquema de material con momentos magnéticos atómicos m⃗0 cuando (A) todos
los momentos son paralelos y, (b) cuando no son paralelos.

Se usa la forma vectorial ya que los momentos magnéticos pueden o no estar orientados de
manera ordenada. Por ejemplo, en la figura 1.1 (A) se ilustra el caso particular cuando todos
los momentos son paralelos y en (B) un caso en el que no lo son. En ambos casos M⃗T ̸= 0 y
nos referimos a diferentes configuraciones como diferentes estados magnéticos del sistema.
Sin embargo, es claro que el valor máximo de M⃗T se obtiene cuando los momentos magnéti-
cos son paralelos entre sı́, como en la figura 1.1 (A). Dado que la magnetización total ya no
puede aumentar, nos referimos a este estado como el estado saturado o estado de saturación
magnética. Si todos los momentos magnéticos son paralelos, entonces la magnitud del vector
de magnetización total es, según (1.1), |M⃗T |= n|m⃗0|, donde n es el número de átomos en el
material. Esta magnetización máxima se le llama magnetización de saturación y se le asigna
el sı́mbolo M⃗s. Cuando consideramos el material finito, podemos relacionar su densidad con

Cuadro 1.1: Magnetización de saturación de los elementos ferromagnéticos a temperatura
ambiente, [50].

Material emu/cm3

Hierro 1710
Nı́quel 485
Cobalto 1431
Gadolinio 1090

el número de átomos, lo que nos permite escribir la magnetización de saturación como una
densidad volumétrica o de masa. Estos valores son conocidos y se pueden encontrar en libros
de texto. En la Tabla 1.1 se dan los valores de la magnetización de saturación de los elemen-
tos ferromagnéticos. Las unidades de Ms como densidad volumétrica en CGS se expresan en
emu/cm3, donde el emu se corresponde a unidades electromagnéticas que son las unidades
empleadas para la magnetización en el sistema CGS [50].

En general estamos interesados en la respuesta de los momentos magnéticos del material
o de su vector de magnetización M⃗ a la acción de un campo aplicado H⃗A. Es decir, asumimos
que M⃗ = M⃗(H⃗A).
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m⃗0

(a) (b) (c)
Figura 1.2: Arreglo magnético de (a) átomos, (b) partı́culas y (c) dominios magnéticos.

El problema relacionado al estudio de esta función M⃗ = M⃗(H⃗A) es muy complejo y va-
riado. Por ejemplo, la figura 1.1 muestra un esquema muy simplificado y el cual podemos
imaginar para situaciones más complejas como se ilustra en la figura 1.2. Aquı́ se consideran
tres casos que pueden ser representados con el mismo esquema, simplemente cada sitio es
una entidad diferente. En el inciso (a) serı́a el caso en que cada sitio es un átomo con su
respectivo momento atómico. El inciso (b) representa el caso en que cada sitio contiene una
partı́cula magnética con su respectivo momento magnético y esquema total representa un
ensamble de partı́culas. Mientras que en (c) se considera el caso de un material que tiene do-
minios magnéticos y cada nodo es un dominio, al interior del cual los momentos magnéticos
son paralelos entre sı́. Pero incluso, este inciso (c) podrı́a igual representar granos en un ma-
terial magnético policristalino. Es decir, hay muchos escenarios a los que aplica el esquema
del arreglo de sitios con momento magnético.

La relación entre la situación ilustrada en la figura 1.2 y la función M⃗ = M⃗(H⃗A) es estudiar
cómo responde el material cuando se le aplica el campo externo tomando en cuenta las
especificidades del sistema que se desea describir.

Cuando se aplica un campo magnético, los momentos magnéticos del material (ferro-
o ferri- magnético)) buscan alinearse paralelamente a la dirección del campo. Decimos que
el material se polariza bajo la acción del campo. Es decir, M⃗ = M⃗(H⃗A). La relación causa-
efecto entre campo magnético (causa) y el cambio o la respuesta que produce en un material
(efecto) se expresa como [51, 52, 53, 54],

M = χH, (1.2)

donde χ es la susceptibilidad magnética del material y expresa la facilidad o dificultad (o
resistencia) con la que el material se polariza. La expresión anterior es una relación lineal.
Esto supone que la susceptibilidad χ es constante, lo cual solo se cumple en ciertos casos

8



particulares. De manera más general χ no es constante y se define como [50, 52, 53],

χ =
dM
dH

. (1.3)

Cuando un material magnético se polariza, el mismo produce un campo magnético a su
exterior. La máxima polarización que puede alcanzar el material es en su estado saturado y
el mı́nimo serı́a cuando la polarización es cero, ya que se considera solo el valor absoluto.
La ecuación constitutiva establece la relación entre el campo magnético (H), la inducción
magnética (B) y la contribución de un medio material magnético. Esto es,

B⃗ = µ0(H⃗ + M⃗), (1.4)

B tiene unidades de Tesla=[Wb m−2], mientras que H y M tienen unidades de [A m−1] y µ0 =
4π× 10−7 [Wb Am−1m−1]. Esta expresión nos dice que el campo de inducción magnética
total en el espacio es la suma de los campos producidos por corrientes en conductores (H) y
la polarización del material M al estar sujeto al campo aplicado H.

Si sustituimos la magnetización por la susceptibilidad usando la ec. (1.2),

B⃗ = µ0(1+χ)H = µ0µrH, (1.5)

donde µr = 1+χ está definida como la permeabilidad relativa del material.

La ecuación (1.4) toma otra forma muy practica en el sistema CGS [52],

B⃗[Gauss] = H⃗[Oe]+4πM⃗[emu/cm3]. (1.6)

De esta ecuación vemos que la respuesta corresponde al segundo término del lado derecho
de la ec. (1.6). Dicho de otra forma, ya que en la ausencia de un medio material B = H. Sigue
que si B ̸= H es debido a la contribución del material. Esta respuesta se puede analizar como
M⃗ = M⃗(H⃗A) o bien en función de la susceptibilidad magnética del material χ.

1.2. Procesos y curvas de magnetización

Con el fin de estudiar o caracterizar como es la respuesta del material a la acción de un
campo magnético aplicado, recordamos que M⃗ = M⃗(H⃗A) y por otra parte, M = χH que como
se explicó nos dice la razón a la cual el material se polariza al aplicarle un campo magnético.
Es decir, la magnetización es una función del campo aplicado y por lo tanto podemos graficar
la respuesta como una gráfica o curva M(H) en el plano M−H. A estas gráficas se les conoce
como curvas de magnetización contra campo o simplemente curvas M(H). Hay muchos tipos
de curvas de magnetización, aquellas que son más relevantes para el trabajo serán discutidas
en detalle en la sección 1.10.
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Figura 1.3: Ciclo de histéresis y esquema de las configuraciones magnéticas representativas
en el estado saturado, en el estado remanente y en el campo coercitivo.

Como ya se mencionó, la respuesta del material a la acción del campo aplicado se ana-
liza graficando la magnetización como función del campo: M = M(H). Estas mediciones
requieren la aplicación de un campo magnético homogéneo cuya dirección es fija y lo que se
varia es su magnitud. Por su parte, lo que se mide y se grafica es la componente del vector
de magnetización en la dirección del campo aplicado.

Para el caso de materiales ferro- y ferri-magnéticos, la curva de magnetización más
común es el ciclo de histéresis. Los ciclos de histéresis constituyen la medición magnética
más básica y aceptada. Proporcionan una gran cantidad de información sobre las propieda-
des magnéticas del sistema [50, 53, 54]. Los ciclos de histéresis pueden presentar formas
muy variadas, sin embargo todos poseen ciertas propiedades y magnitudes caracterı́sticas
comunes que describiremos brevemente. La Figura 1.3 muestra un ciclo de histéresis tı́pico,
conocido como el ciclo mayor, la medición este ciclo inicia con la aplicación de un campo
magnético positivo grande en una dirección determinada, el cual se denomina Hmax. La mag-
nitud, y únicamente la magnitud, de este campo es reducida, pasando por cero e invirtiendo
su signo hasta llegar a un valor máximo negativo, −Hmax. Esto corresponde a la mitad del
ciclo, la segunda mitad consiste en hacer variar nuevamente el campo desde −Hmax hasta
llegar nuevamente a Hmax. Es común referirse a los dos segmentos o las dos partes del ciclo
como la parte o el segmento decreciente para la mitad del ciclo que va de la saturación po-
sitiva a la negativa y la parte, o segmento, ascendente a la parte del retorno de la saturación
negativa hacia la positiva.

Al iniciar el barrido de campo en Hmax se busca un valor tal que el material se encuentre
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en el estado de saturación magnética; es decir, que todos los momentos magnéticos atómicos
del material estén orientados en la dirección del campo aplicado, como lo muestra el diagra-
ma con flechas en la Figura 1.3. Este estado es muy importante, ya que sirve como el estado
magnético de referencia y a partir del cual se analiza todo ciclo de histéresis. La importancia
del estado saturado radica en que sirve para borrar toda la historia del material. Es también
el valor máximo que alcanza la magnetización y que corresponde a la magnetización de
saturación, Ms, como se indica en la Figura 1.3.

Al reducir la intensidad del campo, se llega a un valor en el cual la magnetización empie-
za a variar, disminuye su valor con respecto al estado saturado, el campo al que inicia esta
variación se le conoce como la salida de la saturación. Conforme se reduce la magnitud del
campo aplicado, el valor de la magnetización sigue disminuyendo. Cuando el campo apli-
cado llega a cero, se observa que la magnetización posee un valor, a este valor se le llama
la magnetización remanente, Mrem, o simplemente remanencia, como se puede ver en la Fi-
gura1.3. Esta cantidad se expresa siempre como una fracción o porcentaje respecto al valor
medido en la saturación Ms. Este estado como se ilustra con el diagrama corresponde a una
configuración no homogénea de la magnetización total del material, y su valor depende de la
suma vectorial de todos los momentos magnéticos.

Al continuar variando el campo aplicado hacia valores negativos, se llega a un valor
para el cual la magnetización pasa por cero, y que para valores de campo más negativos, la
magnetización toma valores negativos. Al campo para el cual se anula la magnetización se
conoce como campo coercitivo (Hc), el cual se indica en la Figura 1.3. Como lo muestra el
diagrama, en este punto la configuración de la magnetización total del material es tal que su
suma vectorial es igual a cero.

Cuando el campo aplicado negativo aumenta, la magnetización se acerca a su valor ne-
gativo de saturación, lo que se conoce como la llegada a la saturación. Cuando se alcanza el
valor negativo del campo máximo, se llega al estado de saturación negativo, que es igual que
el positivo pero con dirección contraria, como se muestra en el diagrama.

Al hacer la segunda parte del ciclo, el campo es barrido desde −Hmax hasta Hmax y ob-
servamos el mismo comportamiento luego que la magnetización se inicia en la saturación
negativa y rota hasta llegar a la saturación positiva. La parte ascendente del ciclo de histére-
sis [M′(H ′)] corresponde a la transformada de espejo de la parte descendiente [M(H)] en
ambas cantidades: M′ =−M y H ′ =−H.
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Figura 1.4: Vectores de magnetización (M), campo aplicado (HA), campo desmagnetizan-
te (HD) y cargas magnéticas superficiales respecto a un objeto cuya forma es no circular
(esférica). La magnitud del vector de campo desmagnetizante depende de la distancia entre
los polos lo cual depende de la forma del objeto, como se ilustra para los ejes (a) largo y (b)
corto.

1.3. Campo desmagnetizante

Cuando aplicamos un campo magnético, la respuesta del material es que su magnetiza-
ción cambia. Resulta que esta respuesta depende de la forma y dimensiones del material, por
lo que es necesario tomar en cuenta el hecho de que todo material es finito.

Para un material finito necesitamos considerar que la susceptibilidad magnética se debe
definir considerando el volumen y la forma del material. Para entender esto, necesitamos
introducir un nuevo campo magnético que se conoce como campo desmagnetizante (HD)
[50, 53]. Este campo aparece en cuerpos finitos cuando la magnetización del material es
diferente de cero.

En electromagnetismo clásico, decimos que cuando la magnetización de un material es
diferente de cero, se hacen ”visibles”sus polos norte y sur, y esto se relaciona a un proceso de
acumulación de polos magnéticos en la superficie del material. A esta densidad de polos se
le conoce como densidad superficial de cargas magnéticas (σ) y está definida como [50, 53]

σ = m⃗ · n̂, (1.7)

donde n̂ es el vector normal a la superficie.

Adoptemos la convención de identificar los polos magnéticos como positivo y negativo,
como norte y sur respectivamente y que las lı́neas de campo emanan de los polos o cargas
magnéticas positivas y convergen a los polos o cargas magnéticas negativas. La situación se
ilustra en la figura 1.4.
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Cuando un material se magnetiza en la dirección del campo aplicado la magnetización
busca alinearse paralelamente al campo: M⃗||H⃗A. Al exterior del material vemos que aparecen
lı́neas de campo cuya intensidad es proporcional a la cantidad de carga magnética acumulada
en la superficie. Por convención también se adopta que en el polo norte las lı́neas emanan
del material mientras que estas convergen o son entrantes en el polo sur. Como consecuen-
cia, al interior del material vemos que debido a que hay lı́neas de campo que salen de las
cargas positivas y convergen en las negativas, entonces al interior del material aparece un
campo antiparalelo al campo aplicado y a la magnetización inducida. Este campo siempre es
contrario (antiparalelo) a los campos M⃗ y H⃗A e intuitivamente vemos que su magnitud de-
pende de la cantidad de carga magnética superficial acumulada. Si no hay cargas magnéticas
acumuladas, este campo vale cero y su valor máximo se alcanza cuando se llega al estado
saturado y la densidad superficial de cargas magnéticas se satura en su valor máximo. Este
campo que aparece al interior del material cuando la magnetización es diferente de cero se
le conoce como campo desmagnetizante (HD). En nombre de desmagnetizante sigue de que
al ser un campo opuesto a la magnetización inducida, su acción en el proceso de magnetiza-
ción es dificultar que el material se magnetice o lo que es equivalente, busca desmagnetizar
el material.

Mas aun, como es el campo que va de las cargas positivas a las negativas al interior
del material, es claro que la intensidad de este campo depende de la distancia que separa a
las cargas positivas de las negativas. Por lo anterior vemos que las propiedades del campo
desmagnetizante dependen fuertemente de la forma y dimensiones del material, como se
muestra en la figura 1.4.

El procedimiento para encontrar este campo es descrito en varios libros de texto, aquı́
nos basamos en la descripción hecha por A. Aharoni [55]. Consideramos que el material
es continuo y entonces el problema se describe a partir de las ecuaciones de Maxwell. Si
además no hay corrientes eléctricas o corrientes de desplazamiento, ∇× H⃗ = 0 y ∇ · B⃗ = 0.
En este caso el potencial magnético dentro del material es

U =
∫ −∇ · M⃗

|r− r′| dv′+
∫ M⃗ · n̂

|r− r′|ds′. (1.8)

Para un objeto uniformemente magnetizado, la densidad volumétrica de carga ρ = ∇ ·M⃗ = 0.
Tomando que H⃗ =−∇U , se tiene que el campo dentro del material esta dado por,

H⃗ =−∇

(
M⃗ ·

∫ n̂
|r− r′|ds′

)
, (1.9)

en este caso, M⃗ sale de la integral por que se ha supuesto que el material esta uniformemente
magnetizado y por lo tanto las componentes de M⃗ son constantes. Eso quiere decir que cada
componente de H⃗ es una función lineal de las componentes, Mx, My y Mz de M⃗. Mas aun, de
la relación entre el campo y la energı́a, al suponer M constante, se tiene que,

E =−1
2

M⃗ ·
∫

H⃗dv, (1.10)
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donde nuevamente M⃗ sale de la integral. Con esto llegamos a la siguiente conclusión para un
objeto uniformemente magnetizado: al combinar las dos últimas expresiones vemos que la
energı́a magnetostática es una forma cuadrática de las componentes de M⃗, por lo que esta se
puede escribir como,

E =
1
2

V (N11M2
x +N12MxMy + · · ·), (1.11)

donde Ni j son constantes que únicamente dependen de la forma del objeto. Estas Ni j se
conocen como factores desmagnetizantes y reflejan como se distribuye la carga magnética
en toda la superficie del material, es decir, nos proporcionan la información geométrica del
material y están relacionadas con la integral que aparece en la Ec. (1.9). Por otro lado, el
teorema de Brown-Morrish dice que, siempre es posible rotar el eje de coordenadas de tal
manera que esta forma cuadrática sea diagonal [55, 56],

E =
1
2

V (NxM2
x +NyM2

y +NzM2
z ), (1.12)

además que en esta forma diagonal las tres componentes Nx, Ny y Nz son números no nega-
tivos cuya suma es 4π (CGS) o 1 (MKS).

La ecuación (1.11) es la forma más general de la energı́a magnetostática de un cuerpo
ferromagnético uniformemente magnetizado, válida para cualquier forma que tenga el objeto.

1.3.1. Relaciones generales del factor desmagnetizante

El factor desmagnetizante N es un tensor de segundo orden. Por lo que el campo des-
magnetizante se puede escribir como:

H⃗D =−N · M⃗, (1.13)

donde el signo menos es porque este campo es opuesto al vector de magnetización. La
energı́a magnetostática o la auto energı́a es

ED =
1
2

M⃗ ·N · M⃗. (1.14)

En su forma diagonal, el factor desmagnetizante se puede escribir como,

N =

 Nx 0 0
0 Ny 0
0 0 Nz

 . (1.15)

y adicionalmente se tiene que Tr(N) = 4π (CGS).
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A continuación se muestran los valores de los factores desmagnetizantes para las geo-
metrı́as esférica, cilı́ndrica y elipsoidal.

Geometrı́a Nxx Nyy Nzz
Esfera 4π/3 4π/3 4π/3
Cilindro 2π 2π 0
Placa 0 0 4π

Cuadro 1.2: Factores desmagnetizantes para los casos lı́mites de un elipsoide [50].

Por último, otra relación que es muy empleada en este trabajo es el caso particular de la
ecuación (1.10), que relaciona la energı́a con el campo. Esto es importante porque permite
pasar de una representación a otra sabiendo que a cada termino de energı́a le corresponde un
campo y que experimentalmente lo que se miden son campos. La relación entre energı́a y
campo es,

E =
1
2

Msm̂ · H⃗, (1.16)

de donde podemos llegar a otra expresión importante que relaciona la energı́a magnetostática
con el campo desmagnetizante,

ED =
1
2

M⃗ · H⃗D. (1.17)

Estas expresiones son válidas para un solo objeto magnetizado uniformemente y como
veremos son de gran importancia para este trabajo.

El campo interno es un concepto introducido ya desde la época de Maxwell [57] y sim-
plemente tiene que ver con el hecho de que cuando un material es expuesto a un campo
aplicado, este ”siente o ve”también el campo producido por el mismo, es decir el campo
desmagnetizante. La definición de este campo es

H⃗i = H⃗A −N · M⃗. (1.18)

Esta expresión, de acuerdo con lo discutido anteriormente, quiere decir que el campo total
que experimenta la muestra no solo depende del campo aplicado sino también de su forma.
Si además consideramos que el valor del campo desmagnetizante puede variar a lo largo
de diferentes direcciones, entonces resulta que la medición de M en función de HA será
influenciada por la forma del material y esta influencia depende de la dirección en la que se
aplica el campo con respecto a la muestra.

La manera más directa de ver eso, es considerando como una elipse como la que se
muestra en la figura 1.4 es llevada del estado desmagnetizado a la saturación cuando el
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campo se aplica paralelo al eje largo de la elipse y a lo largo del eje corto, ası́ como se
muestra en la figura 1.5.

H

M

H

H

Figura 1.5: Curvas de magnetización para una elipse inicialmente desmagnetizada con el
campo aplicado paralelo al eje largo de la elipse y a lo largo del eje corto.

Según lo discutido en las secciones anteriores, uno esperarı́a que el estado de saturación
sea alcanzado a campos más bajos cuando el campo es aplicado paralelo al eje largo que
cuando se aplica a lo largo del eje corto de la elipse ya que en el eje largo el campo desmag-
netizante es menor que el correspondiente al eje corto. Por lo que las curvas de magnetización
se verı́an como las mostradas en la figura 1.5, donde claramente se necesita aplicar un campo
mayor a lo largo del eje corto de la elipse.

En este ejemplo sencillo podemos ver que a mayor campo desmagnetizante se requiere de
mayor campo aplicado para llevar al material al estado de saturación, a pesar de que se trata
del mismo material. Por esta razón el campo interno adquirió importancia. Este concepto fue
introducido para poder restar el efecto del campo desmagnetizante de las mediciones y ası́
poder acercarse a lo que son las propiedades intrı́nsecas del material. En efecto, podemos
ver de la ecuación (1.18) que si conocemos el campo desmagnetizante, podemos restarlo del
campo interno y eso en principio elimina los efectos de los polos y nos permite recuperar
la curva que es intrı́nseca al material. Este se conoce como el problema de la compensación
de los polos y se encuentra descrito en muchos libros de texto [50, 58] y que revisamos a
continuación.

1.3.2. Sesgo de la curva de histéresis

El ejemplo anterior nos muestra que el campo desmagnetizante cambia la respuesta del
material, es decir, la curva de magnetización medida depende de Hd y por lo tanto depende
de la forma y dimensiones del material.
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Estos efectos son tomados en cuenta por el campo interno. En particular, de la ecuación
(1.18), vemos que el campo interno en un punto dado es diferente al valor del campo aplicado
y la diferencia viene del campo desmagnetizante. Por su parte el campo desmagnetizante es
proporcional a la magnetización y por lo tanto varı́a con el estado de magnetización del
material. Mientras que el factor desmagnetizante depende de la forma y dimensiones del
material. Esto implica que la curva de magnetización ya no es únicamente una función del
campo aplicado, sino que es función del campo interno,

M(Ha)−→ M(Ha −NM). (1.19)

La consecuencia de esto es que la curva medida sigue una transformación llamada de sesgo
cuya magnitud depende del factor desmagnetizante. Esto se ilustra de manera esquemática
en la figura 1.6.

Figura 1.6: Ciclos de histéresis sesgados por diferentes factores desmagnetizantes N.

Este efecto del campo interno y del sesgo de las curvas M(H) es muy fundamental ya
que implica que:

1. un mismo material con diferente forma, cada una con su respectivo factor desmagne-
tizante, tendrá diferentes curvas de magnetización. Como se muestra en la figura 1.6,
dependiendo del valor del factor desmagnetizante, cambia la pendiente en el campo
coercitivo y por lo tanto está cambiando la susceptibilidad. Esto quiere decir que la
susceptibilidad medida no necesariamente corresponde a la intrı́nseca y éstas serán
diferentes si el material es finito (N ̸= 0).

2. Según la forma y dimensiones que tenga un material, los factores desmagnetizantes a
lo largo de los ejes principales son diferentes (salvo para la esfera) y por lo tanto los ci-
clos de histéresis correspondientes serán diferentes (la anisotropı́a de forma, siguientes
secciones) como se ilustra en la figura 1.6.
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Ası́ pues, la curva original o intrı́nseca será deformada por una cantidad que depende de N. La
corrección de este efecto desmagnetizante corresponde a realizar la operación necesaria para
quitar la contribución NM. Esta corrección equivale a remover el sesgo y es el problema que
ya mencionamos como el problema de la compensación de los polos [50, 57]. Para realizar
la corrección notamos que el valor de M varia con el campo y del campo interno, ec. (1.18),
se puede recalcular el campo aplicado como:

HA = Hi +NM. (1.20)

Estos efectos siguen directamente del hecho de que el material es finito. En ese momento los
efectos desmagnetizantes son no-nulos y por lo tanto, las propiedades medidas e intrı́nsecas
serán diferentes. La corrección del sesgo busca eliminar las contribuciones desmagnetizan-
tes.

En efecto, de la ecuación (1.20) vemos que si hacemos el material infinito de manera que
N → 0, recuperamos Hi = HA.

Para la susceptibilidad promedio (pendiente en el campo coercitivo) tenemos la suscepti-
bilidad medida χ y la intrı́nseca χ0. Tomando M = χH en la ec. (1.20), las susceptibilidades
medida e intrı́nseca están relacionadas por,

χ =
χ0

1+χ0N
. (1.21)

Para un materia magnético fuerte (Ms grande), χ0N ≫ 1 de manera que

χ ≈ 1
N
, (1.22)

esto es, la pendiente de ciclo de histéresis en el campo coercitivo es inversamente proporcio-
nal al factor desmagnetizante, como se sugiere en la figura 1.6. A mayor factor desmagneti-
zante, se hace más difı́cil magnetizar el material y esto es consistente con una disminución
en la pendiente. A revés, a menor campo desmagnetizante se hace más fácil magnetizar el
material o se requiere de menos campo para magnetizarlo, lo que se manifiesta como un
aumento en la pendiente.

1.4. Anisotropı́a magnética

La anisotropı́a magnética es una propiedad fundamental en todos los materiales magnéti-
cos y se refiere al hecho de que la respuesta del material a la acción de un campo magnético
externo depende de la dirección en la que se aplica dicho campo con respecto al material
[50].
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La anisotropı́a magnética se manifiesta de varias maneras y tiene como principal con-
secuencia que el momento magnético de un material posea una dirección preferencial en la
ausencia de un campo aplicado. Experimentalmente, la anisotropı́a magnética se observa co-
mo la diferencia entre las curvas de histéresis medidas en diferentes orientaciones del campo
aplicado con respecto a la muestra.

De manera general, al realizar un ciclo en campo para diferentes direcciones, se observa
que cuando el material es anisotrópico siempre existe una dirección en la cual es más fácil
magnetizar al material, esto es, requiere de menos energı́a para alcanzar el estado de satura-
ción magnética. Ası́ mismo, existe también una dirección para la cual la energı́a requerida
para magnetizar completamente el material es máxima, es decir, es la dirección más difı́cil
para polarizar el material.

En la terminologı́a normal, estas direcciones son conocidas como la dirección fácil y
la dirección difı́cil del material. Para cada una de estas direcciones se puede cuantificar la
energı́a necesaria para saturar el material y la diferencia entre estas energı́as es lo que se
conoce como la energı́a de anisotropı́a magnética K,

K = Edi f icil −E f acil. (1.23)

La anisotropı́a magnética puede tener diferentes orı́genes, las más comunes son las siguientes
[50]:

Anisotropı́a magnética de forma

Anisotropı́a magneto cristalina

Anisotropı́a magneto elástica

Anisotropı́as inducidas

donde las primeras tres son las más frecuentes debido a que suelen ser intrı́nsecas al material,
a sus dimensiones y a su forma. Las anisotropı́as inducidas son por lo general poco utilizadas.

El problema central de la anisotropı́a magnética es que un material dado, puede presentar
cualquiera de estas anisotropı́as o combinaciones de ellas, por lo que las mediciones de la
energı́a de anisotropı́a generalmente reflejan la combinación de todas las diferentes aniso-
tropı́as presentes en el material. Ası́ pues, se habla de una anisotropı́a magnética efectiva,
KEF , y que ésta resulta de la superposición de las diferentes anisotropı́as presentes [59].

KEF = ∑Ki. (1.24)

Además de poder encontrar combinaciones de diferentes anisotropı́as magnéticas, cada una
de ellas, en función de su origen, pueden presentar diferentes simetrı́as, es decir, diferentes
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direcciones fáciles y difı́ciles. Por lo que es necesario incorporar una dependencia funcional
de las anisotropı́as con respecto a un sistema de coordenadas.

De las tres anisotropı́as citadas anteriormente, la anisotropı́a de forma está asociada a
la forma y geometrı́a del material, por lo que su simetrı́a esta dictada por este parámetro.
Por otra parte, las anisotropı́as magneto cristalina y magneto elástica tienen su origen en
el acoplamiento espı́n-órbita que acopla el momento magnético de espı́n con el orbital. El
momento orbital en un sólido posee la simetrı́a impuesta por la estructura cristalográfica del
material, por lo que dicha simetrı́a es reflejada también en la anisotropı́a magnética.

En los metales de transición, a temperatura ambiente, se sabe que los efectos magneto
elásticos son despreciables, por lo que generalmente el problema de la anisotropı́a magnética
se reduce a considerar únicamente las anisotropı́as de forma y magneto cristalina, las cuales
son descritas con más detalle a continuación.

1.4.1. Anisotropı́a magneto cristalina

El tipo de anisotropı́a más común es la anisotropı́a magneto cristalina, la cual resulta
de la interacción espı́n-orbita de los electrones. La simetrı́a de los orbitales electrónicos está
dictada por la estructura cristalográfica y debido a su interacción con los espı́nes hace que es-
tos últimos prefieran alinearse a lo largo de direcciones cristalográficas bien definidas. Por lo
tanto, existen direcciones en el espacio a lo largo de las cuales es más fácil magnetizar el ma-
terial que con respecto a otras. La interacción espı́n-orbita puede ser evaluada teóricamente.
Sin embargo, es más fácil utilizar expresiones fenomenológicas, en particular expansiones
en serie que tomen en cuenta la simetrı́a del cristal y tomando los coeficientes a partir de
experimentos.

El acoplamiento orbital es también fuerte, esto se sigue del hecho de que el momento
orbital magnético está minimizado. Existe también el acoplamiento entre el espı́n y el aco-
plamiento orbital de cada electrón. Cuando un campo externo trata de reorientar el espı́n de
un electrón, la órbita del electrón también tiende a ser reorientada, pero debido a que esta
orientación depende directamente de la red cristalina, intenta rotar el eje del espı́n. La energı́a
requerida para rotar el sistema del espı́n de un dominio lejos de la dirección fácil es llamada
energı́a de anisotropı́a y es justo la requerida para vencer el acoplamiento espı́n-orbita. Es-
te acoplamiento es relativamente débil, porque campos de algunos cientos de Oersteds son
suficientes para rotar los espines.

Comúnmente, la energı́a de anisotropı́a es tratada en base a un modelo fenomenológico.
Para un cristal cúbico, la densidad de energı́a libre f (m⃗) puede expresarse como una serie de
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los cosenos directores αi (i = 1,2,3) del vector de magnetización m⃗ = M⃗/Ms. Como solo las
potencias pares son consistentes con la simetrı́a y dado que el primer término cuadrático α2

1+
α2

2 +α2
3 = 1, es una constante y las combinaciones lineales que resultan de esta constante,

tenemos entonces que la energı́a libre puede escribirse como

fA(m⃗) = K0 +K1(α
2
1α

2
2 +α

2
2α

2
3 +α

2
3α

2
1)+K2(α

2
1α

2
2α

2
3)+ · · · , (1.25)

donde K0, K1, K2,... son constantes de un material en particular en unidades de erg/cm3. De-
bido a que las potencias mayores a dos son despreciables, entonces es común truncar la serie
hasta K2, sin embargo en algunos casos ésta constante también puede no contribuir signifi-
cativamente a la energı́a. Además, dado que la energı́a cambia cuando la magnetización rota
de una dirección a otra, entonces la constante K0 generalmente es ignorada de la serie.

Cuando solo la contribución de K1 es importante tenemos la presencia de anisotropı́a
uniaxial, y cuando K1 > 0 entonces ⟨100⟩ es la dirección fácil o de mı́nima energı́a y ⟨111⟩
es la dirección de máxima energı́a para m⃗. Pero cuando K1 < 0, la dirección fácil es ⟨111⟩
y la dirección difı́cil es ⟨100⟩. Los materiales que se caracterizan por poseer anisotropı́as de
este tipo son el hierro y el nı́quel cuando K1 > 0 y K1 < 0 respectivamente. Al tener K2 ̸= 0,
la dirección de mı́nima energı́a es determinada por ambos valores de K1 y K2.

Para las estructuras hexagonales compactas como las que se presentan en el cobalto,
la dirección del eje fácil de magnetización es a lo largo del eje-c y la dirección de máxima
energı́a para la magnetización es perpendicular a este eje. De esta manera, el cobalto presenta
anisotropı́a uniaxial y por tanto la energı́a es invariante con respecto a rotaciones alrededor
del eje de anisotropı́a, es decir, solo depende de la orientación relativa de m⃗ con respecto al eje
fácil. Bajo estas condiciones la energı́a de anisotropı́a es una función par de la componente
de magnetización mz = cosθ

fA(m⃗) = K′
0 +K′

1 cos2
θ+K′

2 cos4
θ+ · · · . (1.26)

Generalmente esta expansión es expresada en términos de sinθ sustituyendo cos2 θ por
1− sin2

θ en la ecuación (1.26). De esta manera tenemos que la energı́a de anisotropı́a mag-
neto cristalina para un cristal hcp es como sigue

fA(m⃗) = K0 +K1 sin2
θ+K2 sin4

θ+ · · · . (1.27)

De la misma manera que para los cristales cúbicos, la constante K0 puede ser ignorada
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de la serie, y si K2 es lo bastante pequeña, entonces sólo K1 es importante y la dirección de
mı́nima energı́a se da a lo largo del eje de anisotropı́a cuando θ = 0 ó θ = π y la dirección
difı́cil es perpendicular a ésta. Al ser K2 significativa, el mı́nimo de energı́a se presenta a
lo largo del eje fácil (θ = 0, π) y perpendicular a éste cuando K1 > 0, K2 > −K1 y cuando
K1 < 0, K2 < |K1|/2 respectivamente. Sin embargo, un mı́nimo estable existe (sólo a altas
temperaturas) para θ = sin−1(−K1/2K2)

1/2 cuando K1 < 0 y K2 > |K1|/2.

En el cuadro 1.3, se dan los valores de las constantes de anisotropı́a K1 y K2 a temperatura
ambiente para Ni, Fe y Co, ası́ como su respectiva estructura cristalina.

Material Estructura Cristalina K1 K2
(105erg/cm3)

Ni fcc −0.5 −0.2
Fe bcc 5 ±0.5
Co hcp 50 15

Cuadro 1.3: Constantes de anisotropı́a magneto cristalina K1 y K2 a temperatura ambiente
para Ni, Fe y Co [50].

1.4.2. Anisotropı́a de forma

La otra anisotropı́a que es muy fundamental es la llamada anisotropı́a de forma y que,
como su nombre lo indica, está relacionada a la forma y dimensiones del material y sigue de
los efectos desmagnetizantes descritos en las secciones anteriores.

En efecto, ya vimos que todo material finito va a generar un campo desmagnetizante en
su interior cuando su magnetización es distinta de cero. Más aún, ya vimos también que este
campo desmagnetizante puede variar en diferentes direcciones, como se discutió en torno a la
figura 1.5. En este sentido, la anisotropı́a de forma corresponde a la energı́a desmagnetizante
dependiente de la dirección.

Para tratar cuantitativamente este tipo de anisotropı́a, es preciso hallar una expresión que
permita relacionar el campo desmagnetizante con la geometrı́a del material. Mientras que,
por otra parte, este campo estará asociado con la energı́a necesaria para mantener el material
polarizado en una dirección dada.

Como se ha mencionado anteriormente, todo campo magnético está asociado a una
energı́a [56], para el campo desmagnetizante, la energı́a desmagnetizante o magnetostáti-
ca es:

Ems =
1
2

M⃗ · H⃗D. (1.28)
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El problema se reduce a encontrar el campo desmagnetizante, H⃗D, el cual se escribe como

H⃗D = 4πM⃗ ·N, (1.29)

donde N es el llamado factor desmagnetizante que ya se ha definido.

De acuerdo con la definición de energı́a de anisotropı́a, eq. (1.23), esto es la diferencia
entre las energı́as de la dirección difı́cil y fácil, los factores desmagnetizantes mostrados en
la tabla 1.2 son utilizados para calcular las energı́as asociadas a la anisotropı́a de forma. Para
el caso de la esfera, los tres factores desmagnetizantes son idénticos y como es de esperarse,
en términos de su forma, corresponde a un sistema isotrópico.

Para el caso del cilindro infinito, la anisotropı́a surge entre las direcciones paralelas y
perpendiculares de su eje largo. En este caso tenemos que el eje fácil corresponde al eje del
cilindro y la dirección difı́cil a la perpendicular.

∆E = 1
2M2 (Nxx −Nzz) , (1.30)

∆E = 1
2M2 (2π−0) , (1.31)

∆E = πM2. (1.32)

En este caso, la energı́a de anisotropı́a es igual a K = πM2. Haciendo el desarrollo corres-
pondiente para la placa infinita, se obtiene que K = 2πM2.

Para otros casos menos simples, se parte de la definición de la energı́a de anisotropı́a
como la diferencia entre las energı́as de la dirección difı́cil y fácil. Sean Ndi f y N f ac, los
factores desmagnetizantes a lo largo de las direcciones difı́cil (eje más corto) y fácil (eje más
largo) tal que,

K f =
1
2

M2 (Ndi f −N f ac
)
, (1.33)

y los factores desmagnetizantes se pueden obtener a partir de la literatura ya sea mediante
expresiones conocidas o bien datos tabulados [53].

1.5. Partı́culas mono dominio

En este trabajo nos interesamos en un tipo muy especı́fico de materiales magnéticos,
especı́ficamente las denominadas partı́culas ideales mono dominio. Esta condición fue pre-
dicha por Frenkel y Dorfman [60] y posteriormente verificada experimentalmente en 1950
por Kittel y colaboradores [61]. En la década de los 40s se desarrollaron los primeros mode-
los teóricos que explicaban los mecanismos fı́sicos que dan lugar a este estado mono dominio
y posteriormente como es el comportamiento magnético de dichos sistemas ideales[62, 59,
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Figura 1.7: Dimensiones tı́picas donde se presentan los diferentes regı́menes magnéticos en
materiales ferromagnéticos, adaptada de [65].

63, 64]. Como regla, se sabe que en función de sus dimensiones los materiales pueden o no
presentar dominios magnéticos [50, 55, 56, 58], pero en todo caso, la propiedad fundamen-
tal que permite la existencia de dicho estado es la anisotropı́a magnética del sistema [64].
A dimensiones grandes, el bulto por ejemplo, una partı́cula presentará dominios en su es-
tado remanente, mientras que al reducir el tamaño se alcanza un tamaño crı́tico por debajo
del cual ya no hay dominios magnéticos y decimos que el sistema es mono dominio. Esta
transición depende del tamaño, del tipo de material y de la forma de la partı́cula, sin embargo
de manera general para la mayorı́a de los materiales magnéticos nanoestructurados de me-
tales de transición 3d, las dimensiones caracterı́sticas del material donde se presentan estos
regı́menes se ilustran en la figura 1.7.

Los modelos desarrollados por Kittel [62] y Stoner-Wohlfarth [59] demuestran que para
que un material magnético pueda presentar un estado mono dominio estable es necesario
que exista una barrera de energı́a que defina una dirección preferencial en la que la mag-
netización busque orientarse de manera espontánea. Esta dirección es la dirección de fácil
magnetización y la barrera de energı́a corresponde a la energı́a de anisotropı́a efectiva o total
de la partı́cula.

Definiendo la magnitud del momento magnético de una partı́cula como M, ésta es pro-
porcional a su volumen (V ). El radio crı́tico (rc) por debajo del cual una partı́cula actúa como
mono dominio está dado por[66]

rc ≈ 9
(AKe f f )

1
2

µ0M2
s

, (1.34)

donde A es conocida como constante de intercambio y Ke f f es la constante de anisotropı́a
uniaxial efectiva, µo es la permeabilidad del vacı́o y Ms la magnetización de saturación. Los
valores tı́picos para rc es de 15 nm para Fe, 35 nm para Co, 30 nm para γ-Fe2O3, mientras
que para SmCo5 es 750 nm [31].

Charles Kittel ha hecho un recuento más reciente sobre el surgimiento de los modelos
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de partı́culas mono dominio [64]. Para el presente trabajo, nos basaremos en el modelo de
Stoner-Wohlfarth para partı́culas mono dominio [59, 63].

1.6. Modelo de Stoner-Wohlfarth

El modelo de Stoner-Wohlfarth describe una partı́cula mono dominio con una energı́a
de anisotropı́a magnética efectiva uniaxial. Este modelo fue inicialmente publicado en 1948
[59] y debido a su importancia, el mismo trabajo se volvió a publicar más recientemente en
1991 en la revista IEEE Transactions on Magnetics [63]. A continuación desarrollamos los
puntos más relevantes de este modelo en el contexto del presente trabajo.

La restricción de que la partı́cula sea mono dominio implica que en todo momento todos
los momentos magnéticos atómicos son paralelos entre sı́. En este caso, la magnetización
total de la partı́cula se toma como un solo vector M⃗ y en respuesta a un campo aplicado
(HA), la magnetización rota de tal forma que todos los momentos magnéticos rotan de manera
unı́sona. En este caso, el problema se puede reducir a la rotación del vector de magnetización
cuya magnitud es constante y el ángulo de este vector.

De forma general, diremos que la partı́cula posee una energı́a de anisotropı́a efectiva
(Ke f f ) uniaxial. Como se muestra en la figura 1.8, se elige la dirección fácil a lo largo del
eje 0− π y por lo tanto la dirección difı́cil queda en π/2− 3π/2. Como se puede ver, la
barrera de energı́a ∆E = Ke f fV es directamente proporcional a la energı́a de anisotropı́a
efectiva. Esta anisotropı́a magnética efectiva corresponde a la que exhibe macroscópicamente
la partı́cula, se le conoce también como anisotropı́a magnética total y esta puede contener
diferentes contribuciones, las cuales se describen en este capı́tulo. Para el desarrollo del
modelo basta con introducir la forma funcional de la energı́a de anisotropı́a efectiva uniaxial
como Ke f f sin2

θ, la cual corresponde a la gráfica mostrada en la figura 1.8.

La densidad de energı́a de un sistema Stoner-Wohlfarth se puede describir considerando
la anisotropı́a efectiva uniaxial y el campo aplicado como,

E = Ke f f sin2
θ−HAMs cos(θ−φ). (1.35)

El modelo de Stoner-Wohlfarth nos predice el comportamiento de la curva de histéresis de
una sola partı́cula. Para fines del presente trabajo se determinará el caso del campo externo
aplicado paralelo al eje fácil, es decir φ = 0. En este caso la ecuación anterior se reduce a:

E = Ke f f sin2
θ−HAM cosθ. (1.36)

Para simplificar el análisis se remplaza la anisotropı́a efectiva Ke f f por el campo de aniso-
tropı́a efectiva HK = 2Ke f f /Ms. Adicionalmente, normalizamos los campos por HK e intro-
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∆E = Ke f fV

0

E

π

2

π

M
H

θ

φ

eje facil

Figura 1.8: Barrera de energı́a (∆E) de una partı́cula con anisotropı́a magnética uniaxial
efectiva Ke f f para la cual el eje fácil está en el eje 0,π, mientras que la dirección difı́cil está
en el eje π/2,3π/2.

duciendo h = HA/HK . Al derivar obtenemos la condición de equilibrio

sinθ(h+ cosθ) = 0, (1.37)

de donde las soluciones de esta condición son θ = 0, θ = π y cosθ = −h. La condición de
equilibrio está dada por la segunda derivada por lo que

∂2E
∂θ2 = hcosθ+(2cos2

θ−1), (1.38)

donde se determina que los estados para los cuales son estables son θ = 0 y θ = π si y sólo si
HA >−Hk y HA <Hk respectivamente. Por lo que la curva de magnetización correspondiente
se ilustra en la figura 1.9 y se puede escribir como

M(H) =

{
Ms si HA >−HK

−Ms si HA < HK,
(1.39)

Como se observa en la figura 1.9, el ciclo de histéresis es rectangular y describe un
sistema que solo tiene dos estados posibles: magnetizado en la dirección positiva (θ = 0) o
negativa (θ = π) a lo largo del eje fácil. Aplicando un campo inicialmente a lo largo de la
dirección positiva del eje fácil, la magnetización es alineada en esta dirección. Al relajar el
campo aplicado hasta llegar a cero, la magnetización permanece a lo largo de la dirección
inicial por lo que la remanencia es del 100%. Cuando el campo toma valores negativos, la
magnetización permanecerá en la dirección positiva en tanto que HA >−Hk, de acuerdo con
la ecuación (1.39). Cuando HA =−Hk, la dirección positiva deja de ser un mı́nimo de energı́a
y la magnetización brinca de manera irreversible a la dirección antiparalela, o negativa θ= π,
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y permanece alineada en esa dirección para todo valor del campo aplicado tal que HA <−Hk.

HA

M

HK HK

Figura 1.9: Ciclo de histéresis de una partı́cula ideal con el campo aplicado paralelo al eje
fácil.

Cuando se lleva a cabo el retorno del ciclo, es decir se inicia con un campo aplicado
negativo y se incrementa hasta cero y posteriormente hasta un valor elevado positivo. La
magnetización sigue el mismo comportamiento, es decir, inicia orientada paralela al campo
aplicado tal que θ = π y permanece en esa orientación siempre que se cumpla la condición
HA < Hk como lo establece la ecuación (1.39). La magnetización rota de manera irreversible
de θ = π a θ = 0 cuando HA = Hk y permanece en esa dirección para todos los valores de
campo aplicado tal que HA >Hk. Claramente para el caso de una partı́cula mono dominio que
sigue este modelo, el campo coercitivo (Hc) corresponde al campo de anisotropı́a efectivo o
total: Hc = HK = 2Ke f f /Ms.

Para el presente trabajo, este resultado es muy importante ya que nos sirve para definir el
material ideal de referencia que se usará en todo el trabajo. Una partı́cula ideal tipo Stoner-
Wohlfarth con una anisotropı́a efectiva de tipo uniaxial posee un ciclo de histéresis binario
en su dirección fácil. En este ciclo hay dos estados estables posibles que son a lo largo de la
dirección positiva y negativa del eje fácil de magnetización. La estabilidad de estos estados
implica que al fijar la dirección de la magnetización con un campo aplicado, la magnetiza-
ción retiene su orientación una vez que se remueve el campo (remanencia de 100%) y que
para invertir su dirección (o sacarla de su estado estable) es necesario aplicar un campo en
dirección opuesta que exceda al valor de su campo coercitivo. Esta rotación de la magneti-
zación es irreversible lo cual implica que para regresar al estado inicial se debe seguir la otra
rama del ciclo de histéresis y exceder el valor del campo coercitivo.
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Figura 1.10: Curvas de histéresis simuladas para una partı́cula ideal con el campo aplicado a
diferentes ángulos con respecto al eje fácil de magnetización [67].

En un ensamble de partı́culas ideales tipo SW (Stoner-Wohlfarth) cada partı́cula tiene
un ciclo de histéresis binario. Al medir en un ensamble de partı́culas veremos el comporta-
miento combinado de un número de estos ciclos que son los elementos fundamentales para
interpretar y explicar la histéresis en sistemas macroscópicos. Por tal razón, son de gran
importancia y se les conoce como histeriones o histerión. Como se discute más adelante,
también es necesario adecuar el concepto para casos más realistas cuyo comportamiento es
muy parecido al ideal pero sin llegar a serlo del todo. Pero para poder hacer esta extensión
de la definición debemos ver lo que dice el modelo de Stoner-Wohlfarth cuando el campo se
aplica en otras direcciones.

El modelo de Stoner-Wohlfarth admite soluciones analı́ticas cuando el campo externo se
aplica paralelo y perpendicular al eje fácil (φ = 0,π/2), mientras que para otras direcciones
el problema se debe resolver numéricamente. Para fines del presente trabajo, nos limitamos a
revisar rápidamente lo más relevante y útil que sigue del modelo y que es de nuestro interés.

En la figura 1.10 se muestra la curva de histéresis de una partı́cula ideal para diferentes
ángulos del campo aplicado con respecto al eje fácil.

El caso en que φ = 90◦ corresponde a la dirección difı́cil de magnetización. En este
caso el ciclo, como se puede ver en la figura, es una lı́nea recta que pasa por el origen
y que no presenta histéresis. En este caso, tenemos que para valores de campos elevados,
|h| > 1, la magnetización es constante y apunta en la dirección del campo aplicado, en esta
situación decimos que el sistema está en el estado saturado. Para valores de h tal que |h|< 1,
la magnetización rota de manera reversible entre los estados saturados h=±1 de manera que
cuando el campo es cero, la magnetización (vector con magnitud constante) ha rotado para
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orientarse totalmente a lo largo de la dirección fácil, lo cual explica que el ciclo pase por el
origen, es decir, no presenta coercividad ni remanencia. Los valores extremos de este ciclo
son cuando h =±1, recordando que h = HA/HK , sigue entonces que el campo de saturación
en la dirección difı́cil es igual al campo de anisotropı́a total Hk. Finalmente, la rotación
reversible de la magnetización quiere decir que cuando el campo varı́a en un cierto intervalo
desde un valor inicial a uno final, δH = H f −Hi, la magnetización cambia en una cantidad
δm. Si ahora variamos el campo en sentido contrario entre los mismos valores extremos,
δH ′ =−δH el cambio en la magnetización serı́a el negativo −δm.

Cuando el campo externo se aplica en otras direcciones, como se muestra en la figura
1.10, el ciclo de histéresis se compone de una parte reversible la cual se observa a campos
más elevados justo cuando el sistema deja el estado saturado y esta rotación continúa hasta
un cierto valor crı́tico en el cual se lleva a cabo la rotación irreversible de la magnetización.
En este caso, se observa que los ciclos presentan histéresis. Otra caracterı́stica importante es
que la remanencia decrece desde 1 hasta 0, mientras que el campo coercitivo también lo hace
desde HK hasta cero, cuando el ángulo incrementa desde φ = 0 hasta φ = π.

1.7. Partı́culas magnéticas biestables

El caso ideal de un sistema biestable es cuando el material es mono dominio, tipo Stoner-
Wohlfarth. Sin embargo, este lı́mite es difı́cil de alcanzar en la práctica debido principal-
mente a la presencia de inhomogeneidades y defectos en el material que impiden alcanzar
completamente este lı́mite. Sin embargo, existen muchos casos en que el material presenta
un comportamiento biestable a lo largo de su eje fácil aún y cuando no son perfectamente
mono dominio y cuyos ciclos de histéresis retienen ciertas caracterı́sticas similares respecto
al caso ideal, como el mostrado en la figura 1.9. Este tipo de partı́culas no tan ideales son las
que nos interesan en el presente trabajo y a continuación damos una definición más clara.

La biestabilidad implica que solo hay dos estados estables aunque en dichos estados
pueda haber inhomogeneidades de la magnetización y que la rotación de la magnetización
ocurre de manera abrupta entre estos dos estados. En un sistema biestable, la magnetización
presenta únicamente dos estados que minimizan la energı́a, en ambos casos el momento
magnético se encuentra a lo largo de una dirección preferencial, llamada la dirección de fácil
magnetización, y los estados estables corresponden a la orientación positiva y negativa de la
magnetización como se ilustra esquemáticamente en la figura 1.11. En estos sistemas la curva
de histéresis a lo largo de su dirección preferencial siempre muestra un salto abrupto desde
la dirección inicial de magnetización hacia la dirección antiparalela. El sistema sufre una
rotación irreversible, la cual nos indica que, como vemos en la figura, al remover el campo, la
magnetización se queda en la dirección en la que está, hasta que el campo aplicado sea igual
al campo coercitivo para volver a su estado original. El sistema posee una alta remanencia. Es
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Figura 1.11: Partı́cula biestable con dos estados estables para la magnetización (Ms,−Ms) y
esquema del ciclo de histéresis no-ideal donde se muestran en color rojo los segmentos que
caracterizan la desviación del comportamiento ideal y que se acostumbra a relacionar con
rotaciones reversibles de la magnetización a la salida y llegada del estado saturado.

decir, en el estado remanente, la magnetización siempre apunta en la dirección preferencial,
a pesar incluso de que una fuerza externa (un campo) puede llevar a la magnetización a
orientarse en cualquier dirección; al remover esta fuerza, la magnetización regresará siempre
a cualquiera de las dos configuraciones remanentes estables. En este sentido, para un sistema
magnéticamente biestable los valores binarios 1 y 0 puedan ser asignados a los dos estados
magnéticos accesibles, el positivo y el negativo.

1.7.1. Ensamble de partı́culas biestables

Imaginemos ahora un ensamble formado por muchas partı́culas biestables, todas geométri-
camente iguales, que nominalmente poseen las mismas propiedades magnéticas y que están
distribuidas en un arreglo espacial dado. Suponemos que las partı́culas están ordenadas de
manera que sus ejes de fácil magnetización son idealmente paralelos entre sı́, como se ilustra
de manera esquemática en la figura 1.12.

Una caracterı́stica importante de un ensamble es que si bien todas las partı́culas son no-
minalmente idénticas, en realidad hay pequeñas diferencias resultado de inhomogeneidades
tanto en la macro como en la microestructura. Esto tiene como resultado que propiedades
magnéticas como la coercividad presentan una distribución de valores alrededor del valor
medio. Por lo que al medir la curva de histéresis sobre todo el ensamble lo que uno observa
es una sucesión de estados o configuraciones obtenidas al rotar una tras otra la magnetización
de cada partı́cula. De tal manera que en cada punto o configuración solamente hay partı́culas
magnetizadas en la dirección positiva o negativa.
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m+ m−

Figura 1.12: Partı́culas biestables con estados magnéticos binarios m+ y m− a lo largo del
eje fácil y un estado magnético arbitrario en el que coexisten partı́culas en los estados m+ y
m−.

Esto permite describir cualquier estado magnético del sistema utilizando variables que
sirven como contadores. En la figura 1.13 se muestra a manera de ejemplo un ciclo de
histéresis normalizado. El primer contador que se utiliza es justamente la magnetización
normalizada m, esta variable es tal que −1 ≤ m ≤ 1. Como se puede ver en la figura 1.13,
cada punto en el plano lo podemos indicar con un valor de m.

Por otra parte, sabemos que cada estado resulta de la combinación de partı́culas mag-
netizadas en la dirección positiva y negativa. Sean m+ y m− las fracciones de partı́culas en
cada una de estas direcciones, por lo que el rango de estas variables es 0 ≤ m± ≤ 1. Enton-
ces el estado magnético m corresponde a la resta de las fracciones de partı́culas positivas y
negativas, esto es:

m = m+−m−. (1.40)

Adicionalmente el número de partı́culas se conserva, de tal manera que para cualquier estado
se debe cumplir que m++m− = 1. De estas dos ecuaciones podemos encontrar la transfor-
mada inversa, es decir, encontrar m± a partir de m, combinando estas ecuaciones se llega a
la siguiente expresión:

m± =
1±m

2
. (1.41)

Ası́, por ejemplo, para cada punto mostrado en la figura 1.13 podemos encontrar las frac-
ciones correspondientes de partı́culas magnetizadas en la dirección positiva y negativa. Por
ejemplo, si m = 0,3 entonces m+ = 0,65 y m− = 0,35. Algunos valores importantes co-
rresponden al estado saturado, donde m = ±1 en este caso solo una de las poblaciones está
presentes. En la saturación positiva m = 1 por lo que m+ = 1 y m− = 0, y en la saturación
negativa es lo inverso. El estado m= 0 corresponde a la configuración donde m+=m−= 0,5.
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Figura 1.13: Ciclo de histéresis normalizado donde se muestran diferentes estados magnéti-
cos descritos por la magnetización normalizada m.

1.7.2. Ensamble de partı́culas ideales orientadas aleatoriamente y sin
interacción

En su artı́culo, Stoner y Wohlfarth ya analizan el caso lı́mite de un ensamble de partı́culas
ideales (tipo Stoner-Wohlfarth - SW -) sin interacción [59]. Este caso limite que justo evita el
problema de tomar en cuenta la interacción sirve como la base y la referencia para cualquier
consideración sobre ensambles interactuantes.

Ellos consideran un ensamble de partı́culas SW que son nominalmente (teóricamente)
idénticas la distancia entre las partı́culas es lo suficientemente grande para asumir que la in-
teracción entre ellas es nula y, lo más importante, suponen que los ejes fáciles de las partı́cu-
las están distribuidos de manera uniforme en todas las direcciones.

De este cálculo se desprende que en la medición macroscópica que resulta de aplicar el
campo en una dirección dada, cada partı́cula tiene un campo de rotación diferente y por lo
tanto como todas las partı́culas tienen orientación diferente y campo de rotación observado
(depende de la dirección del campo aplicado), el sistema posee una distribución de campos
de rotación.

Este sistema idealizado nos permite identificar dos propiedades fundamentales de un
ensamble de partı́culas que no interaccionan:(a) cada partı́cula tiene un campo de rotación
propio, el campo de rotación intrı́nseco y, (b) la distribución intrı́nseca de campos de rotación
es la SFD, o iSFD, del ensamble no interactuante.
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Figura 1.14: Curvas de magnetización para el esferoides prolatos (curva continua) y oblatos
(curva punteada) orientados aleatoriamente. Las curvas son para esferoides similares ya sea
prolatos u oblatos. cosφ es proporcional a la magnetización promedio por esferoide en la
dirección positiva del campo, adaptada de [59].

Sea σ(h) la distribución y m(h) la curva medida, entonces si σ = dm/dh, podemos escri-
bir:

m(h) =
∫

σ(h) dh, (1.42)

esto nos dice que la curva m(h) corresponde a la inversión de la magnetización inducida por
el campo aplicado de acuerdo con la distribución σ. Esta distribución se le llama Switching
Field Distribution o SFD. La ecuación anterior expresa la relación general que existe siempre
entre m(h) y σ. Esto implica que si conocemos una de las dos, a partir de esta podemos
conocer o determinar la otra.

Una observación importante (y que después será útil) es que σ(h) y m(h) correspon-
den a la función de distribución de probabilidad y la función cumulativa de probabilidad,
respectivamente.

Stoner y Wohlfarth calcularon el ciclo de histéresis para dicho ensamble, el cual se mues-
tra en la figura 1.14. El cálculo predice que en este ensamble, la remanencia es de 0.5 mien-
tras que el campo coercitivo normalizado (Hc = Hc0/2K) es Hc =0.479.
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1.7.3. Ensamble de partı́culas ideales

Del caso particular considerado por Stoner y Wolhfarth se desprende un ejemplo teórico
de una SFD que resulta de la distribución de orientaciones de los ejes fáciles. Esto se ha
aprovechado para definir la SFD y la iSFD. Además se ha identificado la relación entre la
curva de magnetización y su derivada, una es la cumulativa y la otra es la distribución de
probabilidad, respectivamente.

En estas lı́neas, consideramos ahora el caso idealizado de un conjunto finito de partı́culas
biestables, pseudo Stoner-Wohlfarth, orientadas de manera que sus ejes de fácil magnetiza-
ción son paralelos, pero donde cada partı́cula tiene diferente campo coercitivo. Estos campos
los numeramos en orden creciente tal que Hc1 < Hc2 < Hc3 < · · ·< Hcn. Para fines de lo que
se quiere mostrar, podemos suponer (sin pérdida de generalidad) que las partı́culas no inter-
accionan entre sı́. La idea es analizar como esperamos que sean los ciclos de histéresis para
diferente número de partı́culas. La figura 1.15 muestra los ciclos de histéresis a lo largo de la

Figura 1.15: Ciclo de histéresis a lo largo de la dirección fácil para el caso de (a) una partı́cula
con campo coercitivo Hc1, (b) dos partı́culas con coercividades Hc1 < Hc2, (c) tres partı́culas
con campos coercitivos Hc1 < Hc2 < Hc3 y, (d) cuatro partı́culas con coercividades Hc1 <
Hc2 < Hc3 < Hc4.

dirección fácil para el caso de (a) una partı́cula con campo coercitivo Hc1, (b) dos partı́culas
con coercividades Hc1 < Hc2, (c) tres partı́culas con campos coercitivos Hc1 < Hc2 < Hc3 y,
(d) cuatro partı́culas con coercividades Hc1 < Hc2 < Hc3 < Hc4.
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Para el caso de una partı́cula, figura 1.15 (a) tenemos el ciclo binario de un sistema
biestable. Para el caso de dos partı́culas, es claro que el ciclo debe mostrar dos saltos, uno
para cada campo coercitivo, como se muestra en la figura 1.15 (b). Donde la primera partı́cula
que rota es aquella que tiene menor campo coercitivo. Para el caso de tres o cuatro partı́culas,
figura 1.15 (c) y (d), respectivamente; se espera algo similar. Tres saltos cuando hay tres
partı́culas y cuatro para el caso de cuatro. Cada partı́cula rota cuando el campo aplicado es
igual a su coercividad y por lo tanto las rotaciones se llevan a cabo de manera secuencial en
orden creciente de campo coercitivo. Desde luego, en la parte de regreso del ciclo se debe
ver lo mismo pero pasando de la saturación negativa a la positiva. Lo que se quiere destacar
con este análisis es que dado un conjunto de partı́culas con diferentes campos coercitivos, el
ciclo de histéresis se lleva a cabo mediante la rotación sucesiva de las magnetizaciones de
cada partı́cula (biestable) de manera secuencial en orden creciente de campo coercitivo.

Si ahora imaginamos que tenemos un ensamble formado por un número muy grande de
partı́culas y sus campos coercitivos siguen una distribución continua de valores, es decir,
Hc(i+1) = Hci + dH. En este caso las curvas de histéresis ya no mostraran saltos abruptos,
si no que dará la apariencia de una variación continua y suave de M(H), como podemos
ver en el ciclo de histéresis mostrado en la figura 1.13 para una red de nanoalambres que se
comporta como un ensamble de partı́culas biestables. En este caso, el orden de rotación esta
dado o sigue la SFD del sistema.

1.8. Interacción dipolar en ensambles de partı́culas magnéti-
cas

El problema central del presente trabajo tiene que ver con las interacciones magnéticas
de tipo dipolo-dipolo entre las partı́culas que forman un ensamble o arreglo.

En la forma más simple, la interacción de un objeto con otro implica que las propieda-
des de un objeto dependen o son influenciadas por la presencia del otro objeto y viceversa.
En el contexto de partı́culas magnéticas, la interacción entre partı́culas quiere decir que una
partı́cula experimenta un campo adicional, el campo de interacción (Hi), debido a la presen-
cia de la otra partı́cula.

Cuando se trabaja con un conjunto de partı́culas, se reconocen generalmente dos tipos de
interacciones: las llamadas de intercambio y las dipolares. Las interacciones de intercambio
se presentan cuando existe una o diversas zonas de contacto fı́sico directo entre dos cuer-
pos magnéticos. En dichas zonas, la interacción de intercambio busca establecer un orden
magnético en una zona de tamaño finito alrededor de la zona de contacto. En el presente
trabajo, estas interacciones no son consideradas y solo nos interesaremos en ensambles de
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partı́culas que no se tocan entre sı́, de manera que siempre hay una distancia bien definida
entre ellas y la única interacción que nos interesa y que estará presente, es la interacción
dipolar magnética.

Si evocamos las fuerzas de atracción y repulsión que conocemos y que hemos experi-
mentado usando imanes permanentes, podemos asociar configuraciones favorables y desfa-
vorables según el tipo de fuerza que detectamos al probar diferentes configuraciones entre
imanes. Esto se ilustra en la figura 1.16, donde vemos que según como alineamos los imanes,
vertical (A) o horizontalmente (B), las fuerzas son atractivas o repulsivas de acuerdo con la
orientación relativa entre los imanes. De manera cualitativa decimos que el caso atractivo
es más favorable que el repulsivo, pero como vemos en la figura, esto depende de cómo se
alinean los imanes entre sı́.

Figura 1.16: Fuerza magnética entre dos imanes cuando A: Imanes con polos colineales y,
B: Imanes con polos paralelos.

Definimos entonces dos tipos de interacción, considerando el caso en que la fuerza atrac-
tiva corresponde a la configuración que resulta más favorable energéticamente:

Interacción de tipo ferromagnética: Magnetizaciones paralelas producen una fuerza atrac-
tiva. Esta configuración es la de mı́nima energı́a y el estado o configuración de máxi-
ma energı́a es cuando las magnetizaciones son antiparalelas. Esto corresponde al caso
mostrado en la figura 1.16 A.

Interacción de tipo anti ferromagnética: Magnetizaciones antiparalelas producen una fuer-
za atractiva. Esta configuración es la de mı́nima energı́a y el estado o configuración de
máxima energı́a es cuando las magnetizaciones son paralelas. Esto corresponde al caso
mostrado en la figura 1.16 B.
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De manera más formal, consideremos dos momentos magnéticos m⃗1 y m⃗2 separados por
un vector distancia r⃗, como se muestra en la figura 1.17, la energı́a potencial dipolar está
definida como [68]

E =
µ0

4π

[
m⃗1 · m⃗2

r3 −3
(m⃗1 · r⃗)(m⃗2 · r⃗)

r5

]
. (1.43)

z

x

m1

m2

ri j

θ

Figura 1.17: Diagrama de dos partı́culas magnéticas con magnetizaciones m1 y m2 paralelas
a lo largo del eje z y separadas por un vector ri j.

Esta es la expresión estándar para la interacción dipolar magnética entre dos dipolos.
Es una interacción de largo alcance y fuertemente anisotrópica. De la ecuación (1.43), se
observa que la fuerza de la interacción depende de la separación y del grado mutuo de ali-
neamiento.

La interacción dipolar que puede existir en un ensamble de partı́culas puede ser ferro-
magnética o anti ferromagnética, que según como se vio anteriormente, depende de la ali-
neación relativa entre los momentos magnéticos y su orientación. Esto se ilustra en la figura
1.18 y se deduce directamente de la ecuación (1.43).

Figura 1.18: Representación de la configuración de momentos magnéticos, y energı́a asocia-
da a cada uno de estos, donde se parte de la energı́a menor hasta la mayor.
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1.8.1. Interacción dipolar dependiente de la configuración en la apro-
ximación de campo medio

El problema de la interacción entre partı́culas en un ensamble es un problema complicado
por el hecho de que los campos dipolares dependen de la configuración magnética de cada
elemento, las cuales a su vez, dependen de los campos dipolares de los elementos adyacentes.

Esto lleva a que la descripción de estos fenómenos se realice por lo general en base a di-
ferentes niveles y tipos de aproximaciones. Por un lado, estos efectos pueden y son conside-
rados en base a simulaciones micro magnéticas o Montecarlo, las cuales de manera inherente
calculan, según el tipo de aproximación utilizada, los efectos dipolares con diferentes gra-
dos de presunción. Desde luego, dichas simulaciones ası́ como las aproximaciones utilizadas
están restringidas por las necesidades de cómputo que requieran. Sin embargo, una gran des-
ventaja de estos métodos es que no permiten obtener ninguna información o parámetro fı́sico
que permita describir los efectos de la interacción.

En este sentido, un enfoque diferente pero que a pesar de sobre simplificar el problema
permite obtener algunos parámetros, es el de considerar la interacción entre partı́culas como
un campo medio.

La relevancia y la necesidad de considerar efectos de campo medio debidos a efectos de la
interacción dipolar en ensambles de partı́culas ha sido reconocida desde que se desarrollaron
los modelos para ensambles de partı́culas [69].

Al hablar de campo medio, se define el campo total (HTot) que actúa sobre una partı́cula
en el ensamble como la suma del campo aplicado (HA) y el campo producido por el resto de
las partı́culas del ensamble, denotado como el campo de interacción (Hint), esto es:

HTot = HA +Hint , (1.44)

y en general, todo el problema de este enfoque gira entorno a determinar, medir, calcular,
deducir o encontrar alguna expresión para Hint .

En la aproximación de campo medio, el campo dipolar puede ser considerado de varias
maneras, la más común es la que es utilizada en los modelos de Preisach y de Jiles-Atherton:

Hint = αM, (1.45)

donde α es un parámetro que debe ser ajustado. Esta ecuación fue introducida por Jiles y
Atherton en su modelo para calcular curvas de histéresis [70]. En este trabajo, se adopta esta
ecuación para poder escribir el campo efectivo que actúa sobre una entidad como la suma
del campo aplicado y el de interacción:

He f f = HAP +αM. (1.46)
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En otro trabajo, Atherton señala [69]: que de manera análoga al campo molecular de Weiss,
este campo medio de interacción αM ofrece la posibilidad de tomar en cuenta las interaccio-
nes presentes en el sistema.

En otro trabajo de 1992, Che y Bertram [71] propusieron una expresión para la interac-
ción que contiene términos hasta segundo orden para el campo efectivo de interacción f (M)

f (M) = αM+β(1−M2), (1.47)

donde α y β son parámetros fenomenológicos adimensionales, tı́picamente α,β ≪ 1. El pri-
mer término es una contribución de campo medio que depende en la magnetización global y
la interacción local y el segundo termino es introducido para tomar en cuenta las fluctuacio-
nes del campo de interacción [71].

De la misma manera, en la literatura se encuentran expresiones similares para tomar en
cuenta los posibles efectos de interacción en la aproximación de campo medio. Ası́, por
ejemplo, Bertotti [58](pgs. 341-342) discute la necesidad de considerar como cantidades
distintas los campos externos y efectivo. Donde señala que en el caso de un sistema cuyas
componentes interactúan, se puede intentar utilizar un enfoque de campo medio, en el cual el
campo efectivo que actúa sobre un elemento se puede escribir como (eq. 10.64 en ref. [58]):

H = Ha +HMF(M), (1.48)

HMF caracteriza el efecto promedio del resto del sistema en una unidad (o elemento) dada.
HMF se puede emplear para describir, en particular, efectos desmagnetizantes debidos a la
geometrı́a del espécimen. En este caso, HMF =−NM, donde N es el factor desmagnetizante
apropiado. De manera más general el campo efectivo se puede escribir como:

H = Ha + kMFM, (1.49)

siempre que los efectos de campo medio sean lineales con la magnetización. La constan-
te kMF contendrá los efectos desmagnetizantes ası́ como otras formas de interacción (por
ejemplo, de intercambio).

Posteriormente, al considerar la construcción del modelo de Preisach, Bertotti [58] rein-
cide en los efectos y términos de campo medio (pags. 450-452), donde nuevamente al con-
siderar efectos desmagnetizantes y efectos de interacción dipolar, se requiere de un término
de campo medio de la forma

HMF = Ne f f M, (1.50)

donde como dice Bertotti, Ne f f es un parámetro fenomenológico. Comparando estas tres
ecuaciones, se concluye que Ne f f = kMF .

Por otra parte, los trabajos reportados por van der Veerdonk [72, 73, 74], también consi-
deran los efectos de campo medio escribiendo el campo total o efectivo como:

Htot = Hext −4πNM, (1.51)
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donde Hext es el campo externo aplicado normal a la superficie del plano, 0 ≤ N ≤ 1 es
el factor desmagnetizante, y M es la componente de la magnetización fuera del plano. En
el caso de granos independientes (no interactuantes) la teorı́a de campo medio predice que
N = 1. Experimentalmente se observa que este valor lleva a curvas de remanencia en forma
de S al hacer la corrección de desmagnetización (deshearing). La solución tradicional a este
problema es el de introducir un factor desmagnetizante efectivo Ne f f < 1. Sin embargo, no
existe un procedimiento consistente para obtener Ne f f .

1.9. Interacción dipolar y campo desmagnetizante efectivo
en ensambles de partı́culas

En el presente trabajo nos hemos enfocado al problema de la interacción (dipolar) en
ensambles de partı́culas y en la problemática de las distribuciones de los campos de rotación
intrı́nseca y medida.
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Figura 1.19: Distribuciones superficiales de carga magnética σ+,σ− en un arreglo de partı́cu-
las y los campos magnetostáticos asociados: desmagnetizante (HD) al interior de la partı́cula
y de interacción (Hint) entre partı́culas.

A continuación se discuten aspectos importantes para nuestro estudio y que extienden los
conceptos magnetostáticos clásicos ya discutidos en el capı́tulo anterior al caso de ensambles
de partı́culas.

Primeramente, nos interesamos en ensambles de partı́culas que no se tocan, tal que la
interacción entre ellas es únicamente de tipo dipolo-dipolo. Para simplificar, suponemos que
las partı́culas son nominalmente idénticas y forman un arreglo ordenado. Estas restricciones
pueden ser relajadas en un análisis un poco más detallado.

40



La figura 1.19 muestra un arreglo de partı́culas polarizadas y las respectivas distribucio-
nes superficiales de carga magnética σ+,σ−. A estas distribuciones de cargas se les asocian
campos magnetostáticos: el campo desmagnetizante (HD) al interior de la partı́cula y campo
de interacción (Hint) entre partı́culas.

Lo que vale la pena enfatizar es que estos dos campos se originan de las mismas dis-
tribuciones de carga y no solo eso, estas distribuciones a su vez dependen de la forma y
dimensiones del sistema, en este caso las dimensiones de las partı́culas y la separación entre
ellas.

Fı́sicamente, ambos campos deben describirse de manera similar y en este sentido, nues-
tro grupo ha desarrollado un modelo de campo medio para describir estos efectos magne-
tostáticos en ensambles de partı́culas [75].

En este modelo se propone que el campo de interacción se puede expresar también en
función de un factor desmagnetizante (N†), el cual es independiente del factor desmagneti-
zante normal del (N) y que toma en cuenta la forma o geometrı́a macroscópica del ensamble.
Desde luego, la distancia entre partı́culas se debe incluir y eso se puede hacer usando la frac-
ción de volumen P. En este sentido, se propone que ambos efectos (desmagnetizante y de
interacción) se pueden tomar en cuenta mediante un factor desmagnetizante efectivo (Nef),
para el cual se propone la siguiente forma [75],

Nef = N+(N† −N)P. (1.52)

En esta última expresión podemos ver que si la fracción de volumen tiende a cero, P →
0, Ne f = N, que corresponde a una sola partı́cula aislada y no interactuante, como era de
esperarse. Por otro lado, si tomamos el lı́mite contrario y P → 1, podemos ver que esta
expresión se reduce al factor desmagnetizante del volumen que contiene las partı́culas, Nef =
N† tal y como se esperaba.

El primer término que es independiente del empaquetamiento corresponde a la auto
energı́a, o a la energı́a desmagnetizante propia de la partı́cula, mientras que el segundo
término que depende de P corresponde al término de la interacción dipolar, entonces

Nef = Nauto +Ndip. (1.53)

Esta expresión para el factor desmagnetizante efectivo para un ensamble de partı́culas es
general ya que no se han puesto restricciones sobre N y N†.

El campo desmagnetizante efectivo se obtiene a partir de la definición de este campo,
ecuación (1.13), por lo que

H⃗e f
D = NM⃗+(N† −N)M⃗P. (1.54)

Esta expresión da, el campo desmagnetizante efectivo HDe f para un ensamble de partı́culas
en el estado saturado.
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Ahora vemos que el campo interno se puede escribir de manera más general como,

Hi = HA +NefM, (1.55)

donde ahora Nef contiene dos contribuciones como vemos en la ec. (1.53). Sigue de aquı́ que
el problema de sesgo de las curvas de magnetización inducido por el campo desmagnetizante,
sección 1.3.2, se extiende ya que ahora puede contener dos contribuciones: la del campo
desmagnetizante clásico y la del campo de interacción.

Figura 1.20: Ciclos de histéresis sesgados por diferentes factores desmagnetizantes N.

En particular, el sesgo introducido por la interacción dipolar es la responsable por el
ensanchamiento de la SFD, mientras que el sesgo inducido por el campo desmagnetizante
contribuye a la iSFD.

A manera de ejemplo, en la figura 1.20 retomamos la figura 1.6 la cual modificamos
para Nef . Lo que vemos en la figura es el caso en el que no hay efectos desmagnetizantes ni
de interacción y por lo tanto Nef ≈ 0. Esta serı́a la curva intrı́nseca del material no acotado
(infinito). Para una pieza o partı́cula de ese material, tenemos el campo desmagnetizante
que depende de Nauto es decir, Nef = N, que lleva al sesgo clásico de las curvas. Si ahora
consideramos varias partı́culas que interaccionan, aparece un sesgo adicional Ndip =N† y en
este caso Nef = N+N†.

1.10. Mediciones de magnetometrı́a

Las mediciones de magnetometrı́a implican la medición de la componente de la magneti-
zación del material (M) en la dirección del campo aplicado (HAp). Este campo es homogéneo
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Figura 1.21: (a) ciclo mayor y primera curva o curva virgen la cual se obtiene luego de des-
magnetizar el material, también se muestran los puntos correspondientes a la magnetización
remanente mrem y el campo coercitivo Hc. (b) Ciclos de histéresis medidos a lo largo de (i)
el eje fácil y de (ii) el eje difı́cil. Mediciones realizadas en una red de nanoalambres de NiFe.

en un volumen lo suficientemente grande para asegurar que toda la muestra está sujeta a di-
cho campo homogéneo. Hay diferentes tipos de magnetómetros, en el capı́tulo de materiales
y métodos se explica el magnetómetro de gradiente alternante que es el que se ha utilizado
en este trabajo.

Ciclo mayor: El ciclo mayor, ya mencionado en la sección 1.3, se refiere a un ciclo que
se realiza en dos tiempos entre valores de campo máximo, ±Hmax, lo suficientemente ele-
vado para asegurar que el sistema alcanza el estado saturado. La figura 1.21 (a) muestra
un ciclo mayor tı́pico medido en redes de nanoalambres. El estado saturado es aquel en el
cual el material alcanza el valor máximo de su magnetización, llamada la magnetización de
saturación (Ms), que se obtiene cuando todos los momentos magnéticos del material están
perfectamente alineados en la dirección del campo aplicado. Para todo material existe un
umbral de campo magnético a partir del cual se alcanza este estado de saturación magnética
y se le conoce como el campo de saturación, Hsat . Como ya se mencionó, el estado de satu-
ración se utiliza por lo general como el estado de referencia para interpretar las mediciones
de magnetización contra campo. Como se ha indicado, el ciclo mayor está formado por dos
segmentos, en el primero el sistema es llevado del estado inicial de saturación positiva, +Ms,
al estado final de saturación negativa, −Ms. Es decir, se parte de un estado inicial positivo
y el sistema es llevado a un estado de magnetización menor mediante la reducción de la
magnitud del campo cuya dirección se mantiene fija. En el segundo segmento, el sistema es
llevado de una magnetización menor a una mayor por un campo cuya magnitud incrementa,
en este caso los estados iniciales y finales del segmento son la saturación negativa y positiva,
respectivamente. Al segmento en el que la magnetización decrece para ir del estado inicial
al final se le llama parte descendiente del ciclo mayor. Por su parte, la parte ascendente del
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ciclo mayor corresponde al segmento en el que la magnetización aumenta para ir del estado
inicial al final. Esta nomenclatura es importante para el presente trabajo y se puede extender
a todo ciclo ida-y-vuelta para el cual nos referimos a los segmentos como la parte ascendente
y descendiente del ciclo.

A partir del ciclo mayor, o de alguno de sus segmentos, se obtienen los principales
parámetros magnéticos del material/sistema. Estos parámetros son la magnetización de sa-
turación, el campo de saturación, el campo coercitivo, la remanencia del ciclo mayor y la
susceptibilidad diferencial χdi f =dM/dH y que también corresponde a la distribución de
campos de rotación SFD, del inglés Switching Field Distribution.

En el presente trabajo todas las curvas de magnetización se analizan normalizando la
magnetización con respecto al valor de la magnetización de saturación. Con esta normali-
zación las curvas de magnetización quedan confinadas el intervalo [−1,1] en el eje de la
magnetización.

Magnetización de saturación Ms: Es el valor máximo, o saturado, del vector de magneti-
zación, que se obtiene cuando todos los momentos magnéticos son paralelos a la direc-
ción del campo aplicado. Una vez alcanzado el estado de saturación, la magnetización
que ya alcanzó su saturación, ya no aumenta aún si se incrementa más la amplitud del
campo aplicado. En este sentido, la magnetización máxima, Mmax, que puede alcanzar
el sistema corresponde a la magnetización de saturación Mmax = Ms.

Campo de saturación Hsat: Es el valor de campo a partir del cual se alcanza el estado sa-
turado. Para campos aplicados de intensidad mayor, la magnetización ya no cambia, y
se mantiene constante en su valor de saturación Ms.

Campo coercitivo Hc: la coercitividad, también llamada campo o fuerza coercitivos es la
intensidad del campo magnético que se debe aplicar a ese material para reducir su
imanación a cero. Al referirse a este campo, se debe indicar la medición a la que co-
rresponde, por ejemplo, dirección fácil o difı́cil en un sistema con anisótropo magnéti-
ca, o bien otro ejemplo serı́a indicando si es paralelo o perpendicular al plano de una
pelı́cula. Es decir, se debe indicar la referencia empleada para la medición de la cual
se obtiene este campo.

Magnetización remanente: La magnetización remanente o simplemente la remanencia,
mrem, corresponde a la magnetización que retiene el sistema en ausencia de un cam-
po aplicado o bien después de aplicar y remover el campo aplicado. La magnetización
que retiene el sistema, o su magnetización remanente, depende de la historia magnética
del sistema y por lo tanto es necesario indicar como se obtuvo. En este sentido, defi-
nimos la remanencia del ciclo mayor como la magnetización que persiste a lo largo
de la dirección del campo externo luego que el sistema fue inicialmente saturado. Se
acostumbra a medir la remanencia como la fracción remanente con respecto al estado
saturado: msat

rem = M(HAp = 0)/Ms.
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Otros estados, puntos y procesos que son importantes o que se emplean frecuentemente
son: los puntos (valores de campo) que denotan la salida y la llegada a la saturación, que
por lo general son distintos valores de campo. Otro valor importante es la susceptibilidad
efectiva que es la pendiente en el campo coercitivo, es decir χe f =dM/dH |H=Hc . La curva
virgen o curva inicial, que es la curva medida a partir de H = 0 a la saturación, luego que
el sistema ha sido inicialmente desmagnetizado. Es decir, el sistema se prepara para que su
magnetización remanente sea cero y luego se mide como se magnetiza el sistema iniciando
en ese estado.

Otro tipo de mediciones comúnmente realizadas son los ciclos de histéresis aplicando el
campo externo en diferentes direcciones. Esto permite identificar la presencia de anisotropı́as
magnéticas. A manera de ejemplo la figura 1.21 (b) muestra los ciclos de histéresis medidos
a lo largo de la dirección de fácil y difı́cil magnetización correspondientes a una red de
nanoalambres.

Ciclos menores: Los ciclos menores se refieren a un ciclo ida y vuelta pero que queda
contenido dentro del ciclo mayor. Es decir, se realiza un ciclo partiendo del estado saturado
y llegando hasta un punto con magnetización diferente a la saturación antiparalela como se
hace para el ciclo mayor.

En un ciclo menor, se induce la inversión de la magnetización de un subconjunto del
sistema o bien, se hace un proceso parcial de magnetización. Los lı́mites del proceso son el
estado saturado que se toma siempre como la referencia y el punto extremo que se alcanza y
a partir del cual se realiza la parte de retorno del ciclo. A este punto se le conoce como punto
de retorno y sus coordenadas son (Hr,mr). En la figura 1.22 (a) se muestra un ciclo menor
donde se indica el punto de retorno. Al comparar con el ciclo mayor, es claro que el ciclo
menor solo involucra un proceso de magnetización de una parte del sistema.

Dado que es un ciclo, también contiene una parte descendiente o de ida, que inicia en
el estado saturado y termina en el punto de retorno. Mientras que la parte ascendente o de
retorno, inicia en el punto de retorno y termina en el estado saturado. Tal y como se ilustra
en la figura 1.22 (a), donde vemos el ciclo mayor y un ciclo menor para el cual se muestran
en diferente color y con flechas la parte descendiente y ascendente. En la práctica, y como
hemos hecho en el presente proyecto, se acostumbra a medir varios ciclos menores a fin de
tener un conjunto de ellos, como se muestra en la figura 1.22 (b). Al hacer estas mediciones
los ciclos menores son identificados por sus respectivos puntos de retorno (Hr,mr)i.

En el contexto del presente proyecto, donde nos interesamos en ensambles de partı́culas
magnéticas biestables que siguen una distribución de campos de rotación, los ciclos menores
son de gran interés. En efecto, para estos sistemas de interés, hemos dicho que cuando se lleva
a cabo un proceso de magnetización las partı́culas biestables cambian su estado entre los dos
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Figura 1.22: (a) ciclo mayor y un ciclo menor donde se muestran en diferente color la parte
descendiente y ascendente y, (b) conjunto de varios ciclos menores. Mediciones realizadas
en una red de nanoalambres de NiFe.

valores permitidos y las rotaciones se hacen en orden incremental de los campo coercitivos
o de rotación que siguen la SFD. En este sentido, un ciclo menor es un proceso en el cual
se explora un segmento de la SFD y por lo tanto, solo un subconjunto de las partı́culas del
ensamble participa en el ciclo. En particular, si el campo de retorno es Hr, entonces todas las
partı́culas con campo coercitivo tal que Hci ≤ Hr participan en el ciclo menor, mientras que
aquellas con coercividades tales que Hci > Hr, no participan, es decir, su magnetización no
cambia.

Curvas de retorno de primer orden: Estas curvas, también conocidas como curva FORC
(o curvas FORC) del inglés First Order Reversal Curves, no son otra cosa que la parte ascen-
dente o el retorno de un ciclo menor. Estas curvas han adquirido mucha popularidad debido a
que se utilizan para elaborar los llamados diagramas FORC que es una curva de niveles que
proporciona información sobre procesos de magnetización. En este trabajo no nos interesan
y no se utilizan estos diagramas, pero si nos interesan y se han utilizado las curvas FORC.
La figura 1.23 muestra 180 curvas FORC medidas en una red de nanoalambres de Cobalto
con el campo aplicado paralelo al eje de los cilindros. En la figura se puede observar que no
se cuenta con la parte descendiente del ciclo mayor, pero que el ensamble de todas las curvas
FORC trazan la envolvente del ciclo mayor. De manera similar a un ciclo menor, el proto-
colo de medición de una curva FORC empieza por aplicar un campo grande de saturación
positiva el cual es posteriormente reducido hasta llegar al punto de retorno con coordenadas
(Hr,mr). Este punto marca el inicio de la curva de retorno, la cual se obtiene midiendo la
magnetización mientras el campo incrementa su magnitud desde Hr hasta Hmax ≥ Hsat . Una
vez que se termina la medición, se repite el mismo proceso para otro punto de retorno.
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Figura 1.23: 180 curvas FORC medidas en una red de nanoalambres de Cobalto con el campo
aplicado paralelo al eje de los cilindros.

Curvas de remanencia: Otro tipo de curvas o protocolos de medición que son útiles y que
se usan con frecuencia con las llamadas curvas de remanencia y de éstas hay dos que son las
que nos interesan más: la curva de adquisición de la Magnetización Remanente Isotérmica
(IRM) y la curva de adquisición de la Desmagnetización Remanente DC (DCD). Estas curvas
siguen un protocolo que está diseñado para medir los valores de la magnetización remanente
que solo refleja cambios en la magnetización debido a rotaciones irreversibles. Es decir,
estos protocolos filtran o distinguen los procesos de rotación reversibles e irreversibles de la
magnetización. Con lo que se grafican únicamente los procesos de rotación irreversibles y
dejando fuera, o descartando, los reversibles.

Las dos curvas de adquisición que nos interesan, IRM y DCD, siguen un mismo proto-
colo, pero con dos diferencias importantes: la IRM refleja un proceso de magnetización o
ascendente, mientras que la DCD muestra un proceso de desmagnetización o descendente.
Por lo que, la segunda diferencia es que tienen distintos puntos iniciales y finales. La curva
IRM inicia en el estado desmagnetizado, con m = 0 y termina con la magnetización rema-
nente máxima que posee el material, mmx

rem. Por su parte la curva DCD inicia con el sistema
en su magnetización remanente máxima positiva y termina en el estado con la magnetización
remanente máxima negativa.

El estado inicial para la curva IRM se obtiene mediante un proceso de desmagnetización
que utiliza un campo alternante con amplitud decreciente. Este es el proceso que se usa
comúnmente para desmagnetizar el material cuando se quiere medir la curva virgen. Por su
parte el estado inicial de la curva DCD se genera aplicando un campo para llevar al sistema
al estado de saturación positiva y posteriormente reduciendo el campo a cero y dejando que
el sistema llegue a su remanencia. Esto corresponde a la remanencia del ciclo mayor.
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Para la adquisición IRM, se aplica una serie de campos cuya magnitud incrementa a un
paso δH. Sea H1,H2, ...,Hn la serie de campos incremental, entonces se cumple que Hi+1 >
Hi y Hi+1 −Hi = δH. La medición se lleva a cabo incrementando el campo inicialmente
hasta H1 y posteriormente a H = 0 y se mide la magnetización remanente mr1. El siguiente
punto se mide subiendo el campo hasta H2 y posteriormente a H = 0, para medir la nueva
magnetización remanente que pasa de mr1 a mr2. El proceso se repite incrementando cada
vez el valor de campo máximo Hi, para luego cortarlo con lo que H = 0 y registrando el
valor de la magnetización remanente mri. La adquisición termina cuando el valor del campo
aplicado es mayor o igual a la magnetización de saturación del ciclo mayor, de tal manera
que el estado final corresponde a la remanencia del ciclo mayor. La curva IRM es la gráfica
de las coordenadas (Hi,mri). El proceso se resume en la siguiente expresión:

m0 = 0 →
∣∣∣0
H1

m1 →
∣∣∣0
H2

m2 →
∣∣∣0
H3

m3 → ··· →
∣∣∣0
Hsat

mmx
rem (1.56)

La curva de remanencia DCD sigue un proceso similar, solo que el campo decrece progre-
sivamente su magnitud para ir desmagnetizando por pasos el material. En el primer paso,
el sistema tiene su valor máximo de magnetización remanente mmx

rem. Se aplica un campo
negativo H1 que después se remueve y se registra la magnetización remanente mr1 < mmx

rem.
En el segundo paso se aplica un campo H2 más negativo que lleva al sistema de mr1 a mr2.
El proceso se repite hasta que se aplica un campo negativo cuya magnitud es igual o mayor
al campo de saturación y para el cual la remanencia corresponde a la del ciclo mayor. El
proceso se resume en la siguiente expresión:

m0 = mmx
rem →

∣∣∣0
−H1

m1 →
∣∣∣0
−H2

m2 →
∣∣∣0
−H3

m3 → ··· →
∣∣∣0
−Hsat

−mmx
rem (1.57)

La figura 1.24 muestra las curvas IRM y DCD junto con el ciclo mayor medidas en una
red de nanoalambres con el campo aplicado paralelo al eje de los alambres. Las flechas
indican la dirección en que varı́a la magnitud del campo aplicado. Como podemos ver, la
magnetización remanente máxima que posee el material, mmx

rem, corresponde al valor de la
remanencia del ciclo mayor. Otro punto importante para el presente trabajo es que, como
se nota en la figura, la curva DCD se superpone a la parte descendente del ciclo mayor. Ya
que en el ciclo mayor se grafican ambos procesos reversibles e irreversibles, el hecho que
la curva DCD coincide con la parte correspondiente del ciclo mayor es un indicador de que
los procesos de magnetización en las redes de nanoalambres (al menos en esta muestra) son
irreversibles y los procesos reversibles son despreciables o nulos.
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Figura 1.24: Curvas IRM y DCD junto con el ciclo mayor medidas en una red de nanoalam-
bres con el campo aplicado paralelo al eje de los alambres. Las flechas indican la dirección
en que varı́a la magnitud del campo aplicado.
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Capı́tulo 2

Antecedentes

2.1. La distribución intrı́nseca de campos de rotación y su
determinación experimental

Al trabajar con ensambles de partı́culas existe una propiedad que es de gran importancia
tanto a nivel fundamental como aplicado y que es la distribución de campos de rotación, o
SFD del inglés Switching Field Distribution, y en particular la llamada distribución intrı́nseca
de campos de rotación o iSFD del inglés intrinsic Switching Field Distribution.

La distribución de campos de rotación es una propiedad de cualquier ensamble de partı́cu-
las y refleja la dispersión de campos de rotación de las partı́culas individuales del ensamble.
Esta es una propiedad que es de gran interés ya que proporciona la descripción estadı́stica
de los campos de rotación, los cuales están relacionados con las propiedades magnéticas y
micro-estructurales de cada elemento del ensamble. Por lo que la SFD arroja información
valiosa que sirve para elucidar mecanismos que intervienen o que son importantes en la
rotación de las diferentes componentes del ensamble [41, 13, 76].

Todo ensamble de partı́culas muestra una distribución de campos de rotación. Esta distri-
bución se obtiene al derivar la parte ascendente o descendente del ciclo mayor de histéresis.
El origen de la distribución se relaciona con los diferentes tipos de in-homogeneidades que
llevan a cambios (chicos o grandes) en los campos coercitivos individuales de las partı́culas.

Hay muchos problemas tecnológicos y fundamentales en los cuales la SFD es de gran im-
portancia [41, 13, 76]. En el caso de lógica magnética basada en autómatas celulares, Csaba
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y colaboradores [39] señalan que los dispositivos para lógica magnética usualmente se fabri-
can usando nanolitrografı́a, y esos imanes individuales muestran una variación importante de
campos de rotación de uno a otro. Esto ha limitado su aplicación ya que la variación de las
propiedades magnéticas de un elemento a otro frustra el orden magnético y limitan la propa-
gación de señales magnéticas. Aplicaciones como grabado magnético, MRAMs, Autómatas
celulares, circuitos lógicos, filtros microondas y sensores de campo magnético requieren que
al fabricar sistemas que incluyan un numero dado de partı́culas, la dispersión de los campos
de rotación sea lo más baja posible. Esto es equivalente a decir que la SFD sea angosta. Lo
que se busca es que las partı́culas se comporten lo más parecido posible y que no haya va-
riaciones importantes en sus campos de rotación. La posibilidad de introducir al mercado un
producto está limitado por la capacidad de fabricar grandes cantidades de material (Medios
de grabado, Bits para MRAMS, etc.) de manera controlada y reproducible.

Desde el punto de vista fundamental, el interés de la SFD tiene que ver que al medir algu-
na propiedad, ésta será afectada por la distribución. Es decir, se mide una distribución de la
propiedad que se está midiendo. Esto lleva al problema de determinar propiedades individua-
les de las partı́culas a partir de una medición estadı́stica. Existe también el problema inverso:
como integrar un ensamble de partı́culas de tal manera que las propiedades del ensamble
sean las que se buscan o necesitan. Este es el caso de materiales compósitos. Entonces de
punto de vista fundamental, la SFD y su relación con las propiedades individuales da lugar
a dos problemas importantes. Hay otros más elaborados, pero estos dos están relacionados
únicamente con el problema de pasar (en ambas direcciones) de las propiedades individuales
y la estadı́stica propia del ensamble.

En el caso de sistemas formados por partı́culas magnéticas se presenta otro problema
no trivial que dificulta el análisis e interpretación de la SFD o de la estadı́stica. Este pro-
blema viene de la interacción magnética entre partı́culas. El análisis de la SFD en sistemas
con interacción se complica por el hecho de que cada partı́cula en el sistema estará sujeta
al campo de interacción, el cual produce un corrimiento desconocido de su campo de rota-
ción. Adicionalmente, el campo de interacción total que siente una partı́cula depende de la
magnetización total del sistema. Esto es, la suma de todos los momentos magnéticos. Esta
suma cambia cada vez que cambia la configuración de las magnetizaciones en el sistema.
Lo anterior resulta en un corrimiento variable de los campos de rotación medidos para cada
partı́cula lo cual resulta en una SFD que es deformada por el campo de interacción. Esto ha-
ce necesario definir o distinguir entre la SFD medida y la SFD intrı́nseca (iSFD). La medida
contiene y refleja los efectos del campo de interacción, mientras que la iSFD corresponderı́a
a la distribución real del sistema y que solo puede ser obtenida para el caso sin interacción o
bien, el problema que nos interesa: poder obtener la iSFD a partir de la SFD medida.
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2.1.1. Determinación experimental de la distribución intrı́nseca de cam-
pos de rotación

Como ya se mencionó, la SFD se obtiene por derivación directa de la curva M(H), sea
σ(H) la SFD, entonces

σ =
dM
dH

. (2.1)

Esta, sin embargo, corresponde a la SFD medida, la cual difiere de la intrı́nseca en un sis-
tema con interacción ya que como se ha mencionado, la interacción; a primera aproximación,
se suma al campo aplicado resultado en un campo total (campo medio):

HT = HA +Hint(m), (2.2)

lo que quiere decir que la SFD es la versión deformada de la iSFD debido a la interacción.
La interacción a su vez depende de la magnetización total del sistema y eso es el origen de
las dificultades para determinar la iSFD en un ensamble de partı́culas.

De lo anterior podemos suponer que la SFD medida (σ) y la iSFD (σ0) se relacionan por
la Ec. (2.2), es decir,

σ(HA) = σ0(HT ). (2.3)

Con esta expresión podemos identificar el problema. Notemos que la SFD medida se gráfica
como función del campo aplicado ya que todas las mediciones del ciclo de histéresis y su
derivada se grafican en función del campo aplicado, que es el parámetro externo controlado
con el que exploramos al sistema. Sin embargo, debido al campo de interacción, las partı́cu-
las ya no están sujetas al campo aplicado si no al campo total, por lo que la SFD medida
corresponde a la iSFD del campo total pero graficada en función del campo aplicado, como
lo expresa la ecuación (2.3). Por lo que la gráfica de la SFD en función del campo total de-
berı́a corresponder a la iSFD. Es claro que si el campo de interacción es cero, HT = HA y
σ(HA) = σ0(HA).

De lo anterior sigue que: (a) en un sistema con interacción la SFD ̸= iSFD, (b) cuando no
hay interacción SFD = iSFD, o lo que es igual, la iSFD es la SFD del sistema sin interacción
y, (c) para encontrar la iSFD a partir de la SFD en un sistema con interacción, es necesario
remover la deformación de la iSFD provocada por el campo de interacción.

Entonces, a pesar de que es directo obtener la SFD, no es ese el caso para encontrar la
iSFD. Es claro también que para obtener la iSFD a partir de la SFD medida, es necesario
conocer o hacer algún tipo de consideración sobre el campo de interacción y de cómo este
deforma la iSFD.
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Durante las últimas dos décadas se han visto esfuerzos en el desarrollo de metodologı́as
encaminadas a encontrar o determinar la iSFD en ensambles de partı́culas interactuantes. A
continuación, estos métodos son discutidos.

2.1.2. Método de la corrección del sesgo de las curvas de magnetización

Un de los primeros métodos propuestos fue introducido por Veerdonk y colaboradores
[77], de Seagate uno de los principales fabricantes de discos duros a inicios de los 2000. El
método parte de una suposición simple pero aproximada. En un ensamble de partı́culas la
interacción induce una transformación de sesgo en las curvas de magnetización. Este es un
efecto análogo al del sesgo inducido por el campo desmagnetizante clásico en el caso de un
material homogéneo y continuo. Si pensamos en la curva inicial que no presenta el sesgo y
en la curva transformada mediante el sesgo, es claro que sus derivadas (SFDs) son diferentes.
En este caso, la derivada de la curva sesgada será más ancha que la que no presenta el sesgo.

La idea del sesgo, su relación con el ensanchamiento de la SFD, la interacción y la iSFD
se puede enunciar como: la SFD medida corresponde a la iSFD que ha sufrido la transfor-
mación del sesgo debido al campo de interacción. Sea S la transformada del sesgo y S−1 la
transformada inversa, entonces:

σ = S(σ0), (2.4)
σ0 = S−1(σ). (2.5)

De esta última expresión sigue que la iSFD se puede obtener haciendo la corrección del
sesgo (removiéndolo) de las curvas de magnetización.

El método propuesto por Veerdonk y cols., se basa en hacer la corrección del sesgo
numéricamente y comparando el resultado con el campo desmagnetizante total del sistema,
el cual puede ser experimentalmente medido por métodos conocidos. El sesgo del sistema
se puede asociar a un factor desmagnetizante efectivo, por lo que al hacer la corrección se
obtiene un nuevo campo desmagnetizante efectivo. En la práctica, se realiza la corrección
de manera recursiva incrementando el factor de corrección y comparando con la referencia.
Cuando se alcanza el valor de referencia se considera que se ha removido por completo el
sesgo y la curva resultante corresponde a la curva intrı́nseca y sin interacción a partir de la
cual se obtiene la iSFD.

La forma normal de tratar el problema del sesgo, siguiendo el caso clásico estudiado en
magnetostática, es mediante el campo total,

HT = HA +N†M, (2.6)
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donde N† es el factor desmagnetizante efectivo. Nótese la semejanza con la Eq. (2.2), donde
ya vemos que hay una relación entre N†M y Hint(m).

Una crı́tica a este método es que supone N† constante (no depende de la magnetización)
que es equivalente a la aproximación de campo medio. Se ha cuestionado a que grado esta
aproximación es correcta o valida y finalmente, en el artı́culo original ellos deben hacer supo-
siciones acerca de la forma de la SFD la cual no se conoce. En este sentido, el mismo grupo
reporto en 2008 otro estudio en el que se enfocan mediante simulaciones micro magnéticas
a evaluar la validez de la aproximación de campo medio [78].

Como se concluye en este reporte, cuando no hay interacciones de intercambio y solo
hay interacción dipolar, los campos de interacción son independientes del entorno local lo
que sugiere que es válido aplicar la aproximación de campo medio. Mas aun, encuentran que
la dependencia del campo de interacción con la magnetización del sistema es bastante lineal
si se desprecian fluctuaciones térmicas. Por otra parte, en casos con interacción de intercam-
bio moderada, encuentran que la aproximación de campo medio es razonable cuando hay
fluctuaciones térmicas, pero no ası́ cuando estas fluctuaciones son eliminadas [78].

2.1.3. Método basado en la interacción promedio y la corrección del
sesgo

Como ya se vio en la sección anterior, la forma más directa de visualizar el efecto de
la interacción en la transformación de la iSFD a la SFD es mediante el sesgo de las curvas
de magnetización. El método propuesto por Veerdonk y colaboradores [77] usa un método
recursivo que corrige el sesgo para encontrar una solución que se adapta al resultado espe-
rado. En ese sentido, el método evita por completo el problema de determinar el campo de
interacción y su uso para corregir el sesgo. En este sentido, nuestro grupo reporto un método
que permite encontrar el valor del campo de interacción promedio a partir de las curvas de
remanencia IRM y DCD. Posteriormente, el campo de interacción es utilizado para remover
punto a punto el valor de la interacción de la SFD medida, obteniendo ası́ la iSFD [79].

Para obtener la iSFD se considera, como se explicó anteriormente, que en la curva me-
dida cada punto corresponde a la coercividad k-ésima partı́cula medida para el campo total
HT k = HA +αmk, es decir, HT k es la coercividad sesgada, por lo que la coercividad intrı́nse-
ca Hc(i) se puede obtener de la medida Hc restándole el campo de interacción para el valor
correspondiente de magnetización, esto es [79]

Hc(i) = Hc −αm. (2.7)

En el artı́culo se proporciona primeramente un método que permite determinar el coeficiente
del campo de interacción promedio α. Conocido este valor, se procede determinar la iSFD
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que no es otra cosa que graficar los mismos puntos de magnetización medidos, pero usando
una nueva columna de valores de campo que corresponden a la coercividad intrı́nseca calcu-
lada punto a punto usando la ecuación (2.7). En este trabajo también se propone un método
de verificación el cual consiste en realizar la corrección del sesgo a las curvas de remanencia
IRM y DCD y usar las curvas corregidas con los métodos gráficos estándar empleados para
identificar interacciones a partir de la relación de Wohlfarth. En particular, se muestra que
las curvas Henkel, ∆H y ∆M obtenidas con las curvas corregidas son consistentes con el caso
no interactuante y por lo tanto validan la correcta remoción del sesgo inducido por el campo
de interacción.

Este método tiene la ventaja de que no requiere suponer la forma funcional de la SFD, sin
embargo, se basa en la aproximación de campo medio y por lo tanto su validez o aplicabilidad
queda limitada a casos en los que se puede usar esta aproximación. Finalmente, la iSFD se
obtiene mediante la corrección del sesgo de la SFD medida.

2.1.4. El método ∆H(M,∆M)

Uno de los métodos para determinar la iSFD que más auge tuvo fue el método propuesto
por A. Berger conocido como el método ∆H(M,∆M) [80, 81].

Como explican en sus artı́culos [80, 81] este método es la generalización de la idea y
método propuesto previamente por Tagawa y Nakamura [82].

En este método se requiere la medición del ciclo mayor y del ciclo menor con punto de
retorno en el campo coercitivo donde m = 0. La diferencia de campo entre el ciclo mayor
y el retorno del ciclo menor en el punto en que el ciclo menor llega a la mitad del valor
de saturación es proporcional a la iSFD. Esta diferencia de campo ∆H corresponde a la
diferencia entre los puntos que corresponden al 25% y al 75% de la distribución. Por lo que,
si se asume que la iSFD es gaussiana, esta diferencia se relaciona con el ancho a la altura
media o el FWHM de la gaussiana. Es de notar que al tratarse de puntos con el mismo valor
de m, al realizar la resta se elimina la contribución del campo de interacción, asegurando que
∆H solo retiene información de la iSFD.

Tagawa y Nakamura van más lejos llegando a una expresión simple que relaciona la
desviación estándar de la iSFD gaussiana con ∆H, en particular [82] :

σint =
∆H
1,35

. (2.8)
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La idea planteada por Berger y colaboradores es que no es necesario limitarse a un solo
punto ∆H(m = 0,5) si no que se puede generalizar para cada punto en el retorno del ciclo
menor y además se pueden incluir tantos ciclos menores como se quiera. Su idea es que

Figura 2.1: Descripción del método ∆H(M,∆M) para determinar la SFD. Del lado izquierdo,
representación esquemática del ciclo mayor y una serie de ciclos menores con punto de
retorno a una distancia ∆Mi (i = 1, ..., 5) de la saturación. A la derecha, las correspondientes
curvas ∆H(M,∆M), imagen adaptada de [83].

para un ciclo menor cualquiera, identificado por su magnetización de retorno (Mr) o bien
por ∆M = Mr −Ms (Ms es la magnetización de saturación), se puede medir la diferencia de
campo ∆H para cualquier valor de M en el retorno del ciclo menor y su contraparte en el
ciclo mayor, de ahı́ la nomenclatura ∆H(M,∆M). La figura 2.1 muestra cómo se obtienen
los datos del método. Aquı́ podemos ver el caso particular de un punto arbitrario en el ciclo
menor 3, del lado izquierdo: M3(H) y su contraparte en el ciclo mayor M(H). Para este punto
se calcula ∆H = H3(M)−H(M) como se muestra del lado derecho de la figura.

M = 1−2
∫ −[HM+Hi(M)]

−∞

D(HS)dHS. (2.9)

Sin embargo, el problema de esta formulación es la siguiente. El método requiere medir
diferencias de campo ∆H para el mismo valor de la magnetización entre el ciclo mayor y el
menor, con lo cual se elimina la contribución de las interacciones dejando ası́ una diferencia
de campo atribuible únicamente a la distribución intrı́nseca. Si bien el razonamiento que
lleva a la eliminación de la contribución del campo de interacción es correcto, la forma de
asociar la diferencia a la iSFD es la que no es clara o evidente.

Finalmente, este método requiere que se proponga la forma funcional de la iSFD y pos-
teriormente se busca el mejor ajuste al conjunto de datos obtenidos del experimento.
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En esta sección se han presentado el método ∆H(M,∆M) [80, 81] que es la generali-
zación de un método propuesto anteriormente por Tagawa y Nakamura [82], el cual utiliza
un solo punto del ciclo menor cuyo campo de retorno es el campo coercitivo. Sobre estos
métodos, es importante mencionar que el método de Tagawa y Nakamura fue extendido por
Nemoto y colaboradores [84] introduciendo otra diferencia de campo, ∆Hext que comple-
menta a la de Tagawa y Nakamura, que ellos llaman ∆Hint . La segunda diferencia de campo
(∆Hext) se obtiene luego de desplazar el retorno del ciclo menor para que inicie en M =−Ms
y midiendo la diferencia de campo a la mitad de la altura del retorno del ciclo menor, como
se muestra en la figura 2.2. Como discuten Weller y colaboradores [86], la parte intrı́nseca

Figura 2.2: Ciclo de histéresis y ciclos menores donde se muestra el ciclo menor con campo
de retorno igual al campo coercitivo (color rojo) y como se usa para obtener las diferencias
de campo ∆Hint y el mismo ciclo desplazado horizontalmente para que el punto de retorno
coincida con la saturación negativa (color azul) del cual se obtiene ∆Hext , imagen adaptada
de [85].

∆Hint , está relacionada con factores que llevan a la dispersión de campos de rotación a nivel
interno de cada partı́cula, como es la dispersión de anisotropı́a efectiva. Mientras que la parte
externa ∆Hext se relaciona con efectos del entorno, en particular efectos de interacción dipo-
lar o de intercambio. La deducción del factor ∆Hext no es muy clara, pero se ha establecido ya
como una forma estándar de obtener una cantidad relacionada con el campo de interacción y
que varios grupos han adoptado [85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92]. Como nota, esta diferencia se
obtiene de manera directa y clara como un caso particular de uno de los métodos que se han
desarrollado y validado en el presente trabajo, con lo cual se proporciona (como se discutirá
más adelante) una expresión que relaciona el coeficiente del campo de interacción promedio
α con ∆Hext .
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2.1.5. Diagramas FORC

Los diagramas FORC son una construcción gráfica de una distribución tridimensional
que se obtiene a partir de un conjunto de curvas de retorno de primer orden (First Order
Reversal Curves - FORC), las cuales podemos imaginar como curvas de nivel en una gráfica
3D. Estas curvas corresponden a la parte ascendente o de retorno de un ciclo menor, pero
para la construcción de dichos diagramas solo se miden los retornos y la distribución se
construye mediante la siguiente transformación:

ρ(Hr,H) =−1
2

∂2M(Hr,H)

∂Hr∂H
, (2.10)

donde ρ(Hr,H) es la distribución FORC y Hr es el campo de retorno que marca el inicio del
FORC.

El caso de los diagramas FORC es interesante porque ha adquirido una gran popularidad
en los últimos años y se ha argumentado que pueden proporcionar información más completa
y detallada que otros métodos ya bien conocidos y usados [93]. Su relación con la SFD y en
particular con la iSFD viene desde las ideas más básicas que fundamentan a estos diagramas:
el modelo de Preisach de histéresis.

Uno de los primeros modelos propuestos para explicar y simular los procesos de histére-
sis en materiales magnéticos fue el que elaboro Preisach y el cual lleva su nombre. Sin entrar
en detalle, la construcción o simulación de un ciclo de histéresis en este modelo requiere de la
llamada distribución de Preisach, que no es otra que la iSFD del sistema. El modelo original
o clásico de Preisach no toma en cuenta interacciones, por lo que se han desarrollado ver-
siones enriquecidas del modelo para acomodar dichos efectos, tal es el caso del corrimiento
en el modelo de Preisach. En una investigación que dio a dicho modelo de bases fı́sicas y
matemáticas más generales, Mayergoyz estableció una relación entre las curvas de retorno
de primer orden y la distribución de Preisach del sistema, esta es en esencia la Ec. (2.10), sin
embargo, es claro que hay diferencias entre un sistema real y el sistema idealizado del mode-
lo de Preisach [94]. Por lo que Pike y Roberts introdujeron los diagramas FORC como una
herramienta para obtener la llamada distribución FORC del sistema, dada por la Ec. (2.10),
la cual difiere de la distribución de Preisach pero que se considera que está relacionada con
la SFD del sistema [95].

En realidad, el uso de los diagramas FORC para obtener información detallada y precisa
del sistema que no es proporcionada por otras técnicas (ası́ es como lo anuncian los más fer-
vientes usuarios) resulta ser más complicado de lo que parece y la obtención de información
útil a partir de ellos no es fácil. De hecho, lo que se puede observar en la literatura es que
la obtención de información relevante e interpretable por lo general requiere o se apoya en
modelos o simulaciones micro magnéticas.
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En este sentido, nos basamos en un trabajo del grupo de Pike en el que realizan simula-
ciones en un modelo simple de un sistema descrito por la SFD y una interacción moderada
para evitar efectos colectivos [96].

Figura 2.3: Diagramas FORC simulados para un sistema con (a) SFD ancha y Hint = 0, (b)
SFD angosta y Hint ̸= 0 y, (c) SFD ancha y Hint ̸= 0, imagen adaptada de [96].

En la figura 2.3 se muestran los diagramas FORC simulados para un sistema con (a) SFD
ancha y Hint = 0, (b) SFD angosta y Hint ̸= 0 y, (c) SFD ancha y Hint ̸= 0 [96]. Como podemos
ver, cuando no hay interacción se obtiene un diagrama que se alarga en el eje Hc pero que es
muy angosto a lo largo del eje de la interacción HB (también se acostumbra a etiquetar como
Hu). Por el contrario, como se puede ver en el inciso (b), cuando la interacción es dominante
con respecto al ancho de la SFD, el diagrama es más alargado a lo largo del eje HB y es
estrecho a lo largo del eje Hc. Finalmente, como se muestran en (c) cuando ambos anchos
de la SFD y magnitud de la interacción son comparables, el diagrama presenta extensiones
a lo largo de ambos ejes. La idea central de este resultado es que podemos interpretar un
diagrama FORC como la mezcla de dos distribuciones que son casi ortogonales entre sı́, la
SFD a lo largo del eje Hc y una distribución del campo de interacción que va a lo largo del
eje de la interacción HB.

Aquı́ lo importante es que del resultado mostrado en la figura 2.3 (a) se puede pensar que,
si se realiza la corrección del sesgo en las mediciones, serı́a posible (en principio) obtener un
diagrama FORC plano, es decir, sin componentes en el eje Hu, el cual deberı́a corresponder
al diagrama FORC de la SFD.

Esta idea fue explorada por Papusoi y colaboradores en 2011 [97]. La idea que siguieron
fue que el sesgo en la SFD viene del término que contiene el factor N†, entonces se puede ir
corrigiendo los diagramas FORC hasta llegar a la forma plana como la mostrada en la figura
2.3 (a). Al realizar la corrección, se puede obtener la iSFD a partir del diagrama FORC como
el perfil del corte transversal a lo largo del eje Hc en Hu = 0. Ellos realizaron esta corrección
en los diagramas FORC de un medio granular de grabado magnético con magnetización
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perpendicular al plano de CoCrPt. La figura 2.4 muestra los cambios de un diagrama FORC
donde se ven claramente las proyecciones en ambos ejes (a, b) y la forma final que se obtiene
con la mejor corrección de sesgo que encontraron (c). Como se puede ver en el inciso (c),

Figura 2.4: Diagramas FORC de un medio granular de grabado magnético con magnetización
perpendicular al plano de CoCrPt (a) medido, (b) corregido con valor de prueba y (c) con la
mejor corrección, imagen adaptada de [97].

se logra una reducción muy clara en la proyección del diagrama a lo largo del eje de la
interacción, pero no se alcanza por completo el lı́mite ideal como el mostrado en la figura
2.3 (a), lo cual implica que el método no arroja resultados ideales, pero da un estimado más
o menos correcto. El problema del método es que ante esas desviaciones del caso ideal, no
cuentan con otro medio de verificación o comparación que ayude a dar validez a los valores
obtenidos de N† o del campo de interacción.

En un estudio reciente realizado por nuestro grupo se reportó un estudio sistemático
de los diagramas FORC en redes de nanoalambres [98]. En el cual se mostró que al diluir el
sistema y llevar la interacción a valores casi nulos, la distribución que se obtiene seccionando
transversalmente el diagrama FORC es básicamente igual a la SFD obtenida como dM/dH
y a la distribución construida usando microscopia de fuerza magnética. Estas dos últimas
corresponden claramente a la iSFD. Los resultados se muestran en la figura 2.5 para redes
de nanoalambres con empaquetamiento bajo (P = 0.4%), diámetro/material de (a) 50 nm/
CoFe, (b) 71 nm/ NiFe, (c) 50 nm/ Ni, and (d) 71 nm/ CoFe. Como se puede ver en la
figura, es claro que cuando no hay interacción el corte transversal del diagrama FORC en
Hu = 0 corresponde a la iSFD. Sin embargo, como se muestra en este trabajo, al aumentar
la interacción la curva que se obtiene del corte transversal del diagrama FORC en Hu = 0 se
deforma y ya no refleja la SFD. Sin embargo, el ancho de esta curva sigue o es prácticamente
igual al ancho de la SFD (dM/dH) [98]. Esto coincide con los resultados de Papusoi y
colaboradores que mencionamos anteriormente [97], en los cuales la corrección de sesgo no
permite llegar de manera satisfactoria al resultado esperado del diagrama FORC del sistema
sin interacción.
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Figura 2.5: Diagramas FORC de redes de nanoalambres con empaquetamiento bajo (P =
0.4%), diámetro y material de (a) 50 nm CoFe, (b) 71 nm NiFe, (c) 50 nm Ni, and (d)
71 nm CoFe. En (e) - (h) se muestran las correspondientes distribuciones CFD obtenida del
diagrama FORC, la SFD (dM/dH) y la distribución construida usando microscopia de fuerza
magnética (MFM), imagen adaptada de [98].

2.1.6. Conclusiones preliminares sobre los métodos para determinar la
distribución intrı́nseca de campos de rotación

En las secciones anteriores se analizaron los diferentes métodos reportados para deter-
minar la iSFD a partir de la SFD. Este es uno de los problemas centrales que han motivado
el presente trabajo por lo que es relevante sacar algunas conclusiones y puntos de interés a
partir de los métodos ya existentes.

Efectos colectivos, interacción de intercambio y sistemas puramente dipolares. Se cues-
tiona la validez de las expresiones del método propuesto por Berger ya que como se verá más
adelante, hay un error en las ideas que sirven de base para formalizar el método, aunque los
errores no son tan importantes.

Los métodos requieren suponer la forma funcional de la SFD.

El método de FORCs es la versión complicada de los métodos de Seagate y de nuestro
grupo. Los tres métodos parten de que la iSFD se puede obtener al remover el sesgo intro-
ducido en las curvas de magnetización: curvas FORC, curvas de retorno de ciclos menores o
curvas de remanencia IRM/DCD.

Los resultados obtenidos que emplean los diferentes métodos mencionados apuntan a
que cuando no hay efectos colectivos las aproximaciones de campo medio y del campo total
como la suma del campo aplicado y el de interacción son razonablemente validas, más si no
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hay interacción de intercambio presente y la interacción es puramente dipolar [98, 47].

Lo que parece más importante a rescatar es que el sistema debe comportarse bien cuando
solo hay interacción dipolar, es decir, se excluye la interacción de intercambio, y debe mante-
nerse relativamente baja para asegurar que no hay efectos colectivos. En estas condiciones se
puede suponer como valida la ecuación del campo total como la suma (vectorial) del campo
aplicado y el de interacción.

H⃗T = H⃗A + H⃗int . (2.11)

Siendo este enfoque valido, entonces el paso de la SFD medida a la iSFD se puede hacer
mediante la corrección del sesgo o bien suponiendo la coercividad intrı́nseca. En particular,
interpretando el campo aplicado HA como la coercividad medida Hc y el campo total HT
como la coercividad intrı́nseca Hc(i) tenemos que [79].

Hc(i) = Hc −Hint(m). (2.12)

Como vemos, una vez que se conoce el campo de interacción al cual está sujeta la i-ésima
partı́cula del ensamble, se puede calcular su coercividad intrı́nseca a partir de la medida, es
decir, se calcula punto a punto la iSFD a partir de la SFD.

Hasta aquı́ se sigue suponiendo un campo de interacción promedio o en la aproximación
de campo medio que considera que el campo de interacción que sienten todas las partı́culas
es el mismo y por lo tanto es independiente del entorno local y no fluctúa. Esto desde luego
no deja de ser una aproximación y lo deseable serı́a que se conociera el verdadero campo
de interacción experimentado por cada partı́cula del ensamble. Esto permitirı́a usar la Ec.
(2.12) para cada valor del campo de interacción y con este obtener la coercividad intrı́nseca
correspondiente.

Esto, sin embargo, no está hecho ni resuelto, ya que a presente no hay métodos que
permitan obtener el campo de interacción punto a punto, es decir ya no su valor promedio si
no la curva o distribución del campo de interacción.

2.2. Determinación experimental del campo de interacción

Como se ha mencionado, el problema del campo de interacción en ensambles de partı́cu-
las es un problema de mucho interés ya que se sabe que este campo se suma al campo interno
de las partı́culas lo que modifica sus propiedades magnéticas, es decir, juega un papel similar
al de otras contribuciones a la energı́a de las partı́culas. Por otra parte, este efecto induce el
sesgo de las curvas de magnetización y eso lo hace relevante para el estudio de la SFD y de
la determinación de la iSFD en ensambles de partı́culas magnéticas.
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En este sentido, se presenta a continuación una revisión sobre las metodologı́as experi-
mentales reportadas que permiten determinar o cuantificar el campo de interacción en en-
sambles de partı́culas magnéticas.

La medición del campo de interacción ha sido un problema abierto desde hace mucho
tiempo. A presente se cuenta con diferentes enfoques para analizar y cuantificar el campo de
interacción. Hay métodos que son cualitativos o cuantitativos, hay los que solo proporcionan
un solo valor del campo de interacción (valor promedio) y más recientemente se han reporta-
do métodos que proporcionan valores del campo de interacción para puntos especı́ficos y por
lo tanto permiten obtener una distribución de campos de interacción. Finalmente hay méto-
dos que difieren por las técnicas de medición empleadas, siendo por mucho la magnetometrı́a
la que más se emplea y la que resulta ser más practica y accesible. A continuación, hacemos

Figura 2.6: Lı́nea de tiempo que retoma el desarrollo cronológico del problema del análisis y
medición del campo de interacción a partir de la publicación en 1958 de la relación de Wohl-
farth (verde). En color naranja, los métodos que son cualitativos y en azul los cuantitativos.

una revisión breve de los métodos reportados para el análisis cualitativo y cuantitativo del
campo de interacción en ensambles de partı́culas. La figura 2.6 retoma estos métodos en una
lı́nea del tiempo y se han clasificado con colores, a partir de la publicación en 1958 de la
relación de Wohlfarth (verde), en color naranja, los métodos que son cualitativos y en azul
los cuantitativos.

2.2.1. La relación de Wohlfarth

Primero discutimos la relación de Wohlfarth, que como veremos, sirvió como la base
para el desarrollo de métodos cualitativos y cuantitativos para el campo de interacción en
ensambles de partı́culas e incluso para sistemas no discretos.
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Históricamente, los primeros avances significativos para el estudio y análisis experimen-
tal de los efectos de la interacción en ensambles de partı́culas son de 1958 cuando Wohlfarth
propone una relación que se debe observar entre las curvas de remanencia IRM y DCD en
ensambles de partı́culas sin interacción. Esta se conoce como la relación de Wohlfarth y es
la base para varios métodos cualitativos y cuantitativos que han sido implementados. Sean
mr(H) y md(H) las curvas de remanencia IRM y DCD, respectivamente. La relación de
Wohlfarth establece que en un ensamble de partı́culas ideales (Stoner-Wohlfarth) sin inter-
acción, estas curvas cumplen la siguiente relación:

md = 1−2mr. (2.13)

Si consideramos como se obtienen las curvas md y mr, en particular el hecho de que md es
una curva de desmagnetización mientras que mr es una curva de magnetización. Entonces,
como se muestra en la figura 2.7, esta ecuación nos dice que la curva 1− 2mr es igual a la
curva md . Es claro que cuando hay interacciones las curvas m∗

r y md ya no se superponen.

Figura 2.7: (izquierda) curvas de remanencia md y mr y, (derecha) gráfica de m∗
r = 1−2mr

y md .

Otra manera de enunciar lo anterior es que en la ausencia de interacciones, los procesos
de magnetización y de desmagnetización son equivalentes, y dejan de serlo cuando hay
interacción. Este enunciado, como veremos, es de gran importancia y de hecho es la base de
las ideas y métodos que se han desarrollado en el presente trabajo.

Adicionalmente, esta relación entre md y mr implica o es la prueba de existencia de
una función SFD que es intrı́nseca al sistema, la iSFD. La SFD asociada a md y mr es la
distribución intrı́nseca, ya que si hay interacción la relación no se cumple. Si llamamos σd y
σr a las SFDs de md y mr, entonces tenemos que [99, 100]

md =−1+2
∫

∞

0
σr(h) dh, (2.14)
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de la misma manera se tiene que

mr =
1
2
+

1
2

∫
∞

0
σd(h) dh. (2.15)

Mas allá de poder demostrar rigurosamente, tenemos que si no hay interacción y en efecto
se cumple la relación de Wohlfarth (RW) para ese caso, entonces σr = σd = σ0, donde σ0 es
la iSFD asociada a la función m0 mostrada en la figura 2.7.

En presencia de una interacción, la relación de Wohlfarth ya no se cumple y esto ha sido
aprovechado para desarrollar metodologı́as de análisis que permiten evidenciar la existencia
y el tipo de interacción.

Para establecer estas metodologı́as se observó que la interacción se debe suponer co-
mo del tipo ferromagnética o anti ferromagnética. La primera favorece (desfavorece) una
configuración paralela (antiparalela) de las magnetizaciones. La segunda, de tipo anti ferro-
magnética, favorece (desfavorece) una configuración antiparalela (paralela) de las magneti-
zaciones. De manera indirecta, esto tiene la implicación que los campos de rotación de las
partı́culas son asimétricos. Para una interacción de tipo ferromagnética, los campos de rota-
ción se corren hacia valores más negativos de campo. Para el caso anti ferromagnético es al
contrario, los campos de rotación se recorren hacia valores más positivos de campo.

Para visualizar el efecto que esto tiene pensemos en el ciclo idealizado, tipo histerón,
de una partı́cula y en la simetrı́a de sus campos de rotación, como se muestra de manera
esquemática en la figura 2.8. Los campos de rotación (coercitivos en este caso) Hc1 y Hc2, se
comparan en base a su valor absoluto ya que corresponden a la magnitud del vector de campo
magnético aplicado. El histerón refleja un sistema de dos estados (positivo y negativo) y se
describe en base a sus dos campos de rotación. El campo de rotación de la desmagnetización
(la magnetización pasa de positivo a negativo) y el de la magnetización (la magnetización
pasa de negativo a positivo). Si no hay interacción estos campos son iguales y el histerón
es simétrico, como se muestra en la figura 2.8 (a). Para una interacción ferromagnética, el
campo de la desmagnetización es mayor que el de la magnetización y por lo tanto el histerón
se corre hacia el eje negativo del campo, figura 2.8 (b), y en este caso |Hc1| > Hc2. Para
el caso anti ferromagnético es lo opuesto, en este caso el campo de magnetización es mayor
que el campo de desmagnetización por lo que el histerón se corre hacia valores positivos más
grandes y |Hc1|<Hc2, figura 2.8 (c). Para el caso de un ensamble de partı́culas y pensando en
curvas de magnetización y desmagnetización como son las curvas mr y md , respectivamente,
lo que se tiene es que:

Cuando la interacción es ferromagnética, es más fácil magnetizar que desmagnetizar,
por lo que a un valor dado de campo Hp, se invierten más momentos magnéticos en la
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Figura 2.8: Histerón ideal en función del campo aplicado HA con coercividad Hc1 y Hc2 en
el caso (a) simétrico y sin interacción (|Hc1|= Hc2), (b) asimétrico corrido hacia la izquierda
con interacción de tipo ferromagnética (|Hc1|>Hc2) y, (c) asimétrico corrido hacia la derecha
con interacción de tipo anti ferromagnética (|Hc1|< Hc2).

magnetización mr que en la desmagnetización md , tal que mr(Hp)> md(Hp) o δmp =
md(Hp)−mr(Hp)< 0.

Cuando la interacción es anti ferromagnética, es más fácil desmagnetizar que magne-
tizar, por lo que a un valor dado de campo Hp, se invierten más momentos magnéticos
en la desmagnetización md que en la magnetización mr, tal que md(Hp) > mr(Hp) o
δmp = md(Hp)−mr(Hp)> 0.

De lo anterior, tenemos los elementos más importantes para entender cómo se han planteado
los diferentes métodos que analizan o miden cualitativa o cuantitativamente el campo de
interacción.

2.2.2. Métodos basados en la relación de Wohlfarth

Los métodos más importantes que han sido utilizados para el estudio de las interacciones
se basan en la relación de Wohlfarth. La relación hace uso de curvas de magnetización que
pueden ser medidas y nos dice como se comparan cuando no hay interacción. Por lo que
al haber interacción la relación ya no se cumple y eso puede ser observado analizando y
comparando las curvas md y mr. Una forma de comparar y verificar si hay o no interaccio-
nes es mediante construcciones gráficas. En efecto, de la relación de Wohlfarth siguen tres
métodos gráficos: las curvas de Henkel, las curvas ∆M y las curvas ∆H, que gozan de mucha
popularidad (principalmente los dos primeros) y que son ampliamente utilizados.
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Curvas Henkel: El primer método fue propuesto por O. Henkel en 1964 y es un método
gráfico que consiste en graficar md función de mr, para identificar la presencia de una in-
teracción, ası́ como el tipo o signo de esta (Ferro o Anti ferromagnética) y desde que este
trabajo fue publicado, el método ha sido ampliamente utilizado y se conoce como las curvas
de Henkel. De la Ec. (2.13) vemos que se trata de una recta y= 1−2x con pendiente m=−1.
La recta tiene dominio [0,1] y rango [−1,1], como se muestra en la figura 2.9 con una lı́nea
punteada verde. En la misma figura se muestra la curva (curva continua roja) que se obtiene

m
d

−1

−0.5

0

0.5

1

mr
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.9: Curvas Henkel para caso sin interacción que es una recta con pendiente -1 (lı́nea
punteada verde) y ejemplo de un sistema con interacción anti ferromagnética (curva continua
roja).

para un sistema con interacción anti ferromagnética. Como podemos ver, esta curva aparece
por debajo de la curva ideal de referencia y esto viene de las diferencias para magnetizar
y desmagnetizar que aparecen cuando hay interacción. Para el caso de una interacción fe-
rromagnética, la curva estarı́a por arriba de la curva Henkel de referencia. Este método, es
cualitativo ya que no permite cuantificar la interacción, sin embargo, permite identificar la
presencia y el tipo de interacción.

El factor de campo de interacción: Este método conocido como el método IFF del inglés
Interaction Field Factor es un valor numérico que se obtiene de las curvas IRM y DCD y la
relación de Wohlfarth. Corradi y Wohlfarth [101] introducen este factor en 1978. Este factor
lo definieron como la diferencia entre los campos donde la curva DCD es cero (H0

d ) y donde
la curva IRM es 1/2 (H0,5

r ) normalizada por H0
d , los puntos se muestran en la figura 2.7. El

factor queda definido como [101],

IFF =
H0

d −H0,5
r

H0
d

. (2.16)

De la relación de Wohlfarth, ec. (2.13) vemos que mr = 1/2 cuando hacemos md = 0, es
decir que cuando no hay interacción, las curvas alcanzan estos valores en el mismo valor de
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campo magnético y en ese caso sigue de la ec. (2.16) que IFF=0. Por otra parte, cuando hay
una interacción estos campos ya no son iguales. El valor y signo del IFF proporcionan infor-
mación cualitativa del campo de interacción, en particular su signo indica si la interacción es
ferromagnética (IFF>0) o anti ferromagnética (IFF<0).

En principio el valor del IFF escala con la magnitud del campo de interacción, sin em-
bargo, hay que notar que debido a la normalización con H0

d , esta cantidad es adimensional y
por lo tanto no cuantifica el campo de interacción.

Aquı́ avanzamos un poco para mencionar que en un trabajo mucho más reciente (2014),
Álvarez y colaboradores han propuesto una modificación a este factor argumentando que los
valores obtenidos son mejores, dicha mejora es equivalente a 2×IFF [102]. Notando que al
igual que el IFF esta cantidad no tiene dimensiones y por lo tanto es únicamente cualitativa.
Este método se ha incluido en la figura 2.6 con la etiqueta ”2*IFF”.

Curvas ∆M y ∆H: Los siguientes avances importantes en el desarrollo de métodos para
analizar el campo de interacción vinieron en 1989 y 1990 con dos métodos gráficos conoci-
dos como curvas ∆M [103] y curvas ∆H [104, 105]. Por simplicidad los presentamos juntos,
pero es importante aclarar que el método de la curva ∆M ha tenido mucho éxito y ha sido
ampliamente utilizado y continúa siendo muy utilizado. No ası́ para el método de la curva
∆H, el cual no solo no ha sido muy poco utilizado, sino que ha sido criticado. El método de
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Figura 2.10: Curvas Henkel para caso sin interacción que es una recta con pendiente -1 (lı́nea
punteada verde) y ejemplo de un sistema con interacción anti ferromagnética (curva continua
roja).

la curva ∆M fue introducido por Kelly y colaboradores en 1989 [103], y parte de reescribir
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la relación de Wohlfarth, ec. (2.13), como

∆M = md − [1−2mr]. (2.17)

La idea es que cuando no hay interacción y se cumple la relación de Wohlfarth, tenemos que
∆M = 0 y cuando hay una interacción ∆M ̸= 0. Esto se puede ver en la figura 2.10 donde se
muestran las curvas md y 1−2mr para el caso (a) sin interacción y (b) con interacción.

Para calcular ∆M se toma un mismo valor de campo y se calcula la diferencia tal y como
se muestra en la figura 2.10. Donde es claro que cuando no hay interacción (a) las curvas se
superponen y por lo tanto no hay diferencia y cuando hay interacción (b), la curvas ya no se
superponen y ∆M ̸= 0. Lo mismo pasa si ahora medimos la diferencia de campo ∆H a un
mismo valor de magnetización. Cuando no hay interacción ∆H = 0 y cuando hay interacción
∆H ̸= 0. En el caso mostrado en la figura 2.10 (b) la interacción es anti ferromagnética por
lo que la curva 1−2mr esta por arriba de la curva md . Para una interacción ferromagnética,
serı́a lo inverso. Esto significa que el signo de ∆M ası́ como de ∆H nos dicen que tipo de
interacción se tiene.

Las curvas ∆M (∆H) siguen de calcular todos los valores ∆Mi (∆Hi) correspondientes a
cada valor Hi (mi) y graficando estos valores como función de H (m). La figura 2.11 muestra

0
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Figura 2.11: (a) Curva ∆M y (b) curva ∆H = hr − hd para el mismo sistema el cual tiene
interacción anti ferromagnética. En ambos casos se muestra la recta horizontal (punteada) de
referencia que se espera si no hay interacción.

(a) la curva ∆M y (b) la curva ∆H = hr−hd (se tomó arbitrariamente este orden para calcular
la diferencia) a partir de las curvas mostradas en la figura 2.10 (b) que como se mencionó,
tiene una interacción anti ferromagnética. En ambos casos se muestra la recta horizontal de
referencia que se espera si no hay interacción.
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En la figura 2.11 (a) vemos la curva ∆M que se asemeja a una curva de distribución que
toma valores cercanos a cero al inicio, en H = 0 y al llegar a la saturación. En este caso,
la curva se desvı́a hacia valores negativos lo cual indica que la interacción es de tipo anti
ferromagnética.

Por su parte, en la figura 2.11 (b) vemos la correspondiente curva ∆H, la cual muestra
una variación que parece seguir un comportamiento lineal. En este caso, las diferencias de
campo se calcularon como ∆H = hr −hd dando ası́ un ∆H positivo para el caso de la interac-
ción anti ferromagnética y desde luego debe ser negativo para la interacción ferromagnética.
Es importante indicar que se puede usar la diferencia inversa, es decir ∆H = hd − hr, solo
cambiarı́an los signos.

Nuevamente, estos dos métodos gráficos son cualitativos y nos dicen qué tipo de inter-
acción está presente a partir del signo o de la desviación que presenta la curva con respecto
al cero. Finalmente, hay un aspecto practico que probablemente contribuye mucho a que
la curva ∆M sea mucho más empleada que la ∆H. Para calcular la curva ∆M se necesita
como entrada los valores de las curvas mr y md con los mismos valores de campo, lo cual
corresponde a la forma en que se generan los datos experimentales de manera natural. Por
el contrario, la construcción de la curva ∆H requiere de los datos o la función inversa, es
decir, se requieren los valores hr y hd para un mismo valor de magnetización y eso no es la
forma en la que se obtienen los datos experimentales, por lo que se requiere realizar un paso
adicional para interpolar numéricamente los datos experimentales.

Curva Delta-Henkel Esta es una variante que es original de nuestro grupo y es otra cons-
trucción gráfica que únicamente proporciona información cuantitativa que hemos llamado la
curva Delta-Henkel, ya que como veremos a continuación es una curva que se obtiene de la
curva Henkel, es decir, es la curva de la curva.

En planteamiento es muy simple, la curva Henkel muestra la desviación con respecto
al caso sin interacción que se obtiene al graficar las coordenadas (mr,md). Sabemos que la
curva ideal de Henkel es la recta md +2mr −1 = 0 y cuando hacemos la gráfica para un caso
con interacción se obtiene una gráfica como la que muestra en la figura 2.9. La desviación
con respecto a la curva ideal sugiere usar la distancia entre la curva medida y la referencia.
El problema de la distancia entre un punto y una recta es un problema conocido en geometrı́a
y cuya solución en bien conocida. En efecto, en la figura 2.12 se muestran una recta y una
curva que se asemeja a lo que se tiene cuando se hace una curva Henkel. En este caso, las
gráficas están referidas a un plano xy arbitrario. La distancia d entre la recta Ax+By+C = 0
y un punto P1 con coordenadas (x1,y1) esta dado por la expresión que se muestra en la
figura. Interesa entonces ver que se obtiene al calcular esta distancia usando la fórmula que
se muestra en la figura.
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(x1,y1)P1
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Ax+By+C = 0

d =
|Ax1 +By1 +C|√

A2 +B2

x

y

Figura 2.12: Gráfica de una recta y una curva donde se indica la distancia ortogonal d entre
el punto P1 con coordenadas (x1,y1) de la curva a la recta Ax+By+C = 0.

Si calculamos esta distancia entre la curva Henkel del caso con interacción con respecto
al caso ideal, tendrı́amos lo siguiente,

d =
|md +2mr −1|√

3
, (2.18)

donde A = 1 y B = 2 en la ecuación de la recta. Recordando que los datos experimentales
son tales que tenemos que para cada valor de campo magnético aplicado Hi conocemos los
valores correspondientes de mdi y mri. De manera que para cada distancia di obtenida para
el punto (mri,mdi) tenemos su correspondiente valor de Hi, es decir: (Hi,di) si graficamos
estos puntos obtenemos una curva análoga a la curva ∆M.

Recordando que el signo de ∆M nos dice el tipo de interacción presente, es claro que
necesitamos omitir el valor absoluto en la ec. (2.18) con el fin de no perder la información
proporcionada por el signo. La figura 2.13 muestra la distancia calculada con la ecuación
(2.18) y como comparación se muestra la curva ∆M de la misma muestra. En este caso se
trata de la misma simulación que se utilizó para obtener las curvas Henkel y ∆M mostradas
previamente en las figuras 2.9 y 2.11 (a), respectivamente. Como se puede ver, las curvas son
similares y muestran una forma de campana con valores negativos en congruencia con una
interacción anti ferromagnética. Sin embargo, podemos notar en la figura que las amplitudes
no coinciden. En particular, la amplitud de la curva ∆M es claramente mayor que la de la
curva obtenida a partir de la curva Henkel.

Si recordamos como se definió ∆M usando la ecuación (2.17), la cual reescribimos como

∆M = md +2mr −1, (2.19)
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Figura 2.13: (a) Curva ∆M y (b) curva ∆H = hr − hd para el mismo sistema el cual tiene
interacción anti ferromagnética. En ambos casos se muestra la recta horizontal (punteada) de
referencia que se espera si no hay interacción.

y la comparamos con la ec. (2.18), vemos que

d =
∆M√

3
. (2.20)

En la figura 2.13 se muestra (cı́rculos) la curva obtenida al multiplicar la distancia por el
factor

√
3, el cual como vemos coincide con la curva ∆M.

Como se puede ver, lo anterior muestra que ambas curvas Henkel y ∆M son esencial-
mente iguales.

Puntos de intersección de las curvas IRM y DCD: Todos los métodos discutidos ante-
riormente se basan en la relación de Wohlfarth, pero no permiten cuantificar el campo de
interacción y por lo tanto solo son cualitativos. Nuestro grupo ha establecido dos métodos
basados en la relación de Wohlfarth que permiten cuantificar el campo de interacción. Estos
fueron reportados en 2012 [79] y en 2018 [106]. De manera similar a las curvas ∆H y ∆M,
estos dos métodos tienen mucha similitud en sus planteamientos y los presentamos juntos
en esta sección. En ambos casos, y como se explica en una de las publicaciones [106], el
razonamiento para cuantificar el campo de interacción es que se requiere encontrar puntos
de referencia que por la relación de Wohlfarth sabemos dónde se ubican cuando no hay inter-
acción y que cuando hay interacción se mueven. Ese desplazamiento de los puntos se puede
medir como una diferencia de campo, la cual se puede interpretar en términos del sesgo indu-
cido por el campo de interacción. A partir de la interpretación se establece la relación entre el
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Figura 2.14: Curvas IRM y DCD para el caso (a) sin interacción y (b) con interacción.

campo de interacción y la diferencia de campo medida. Los métodos en cuestión aprovechan
dos puntos que cumplen con lo anterior y corresponden a la diferencia de las coercividades
remanentes [79] y a la diferencia entre las curvas IRM y DCD en m = 1/3 [106].

Para explicar el método de la diferencia de las coercividades remanentes [79] nos apoya-
mos en la figura 2.14, donde se muestran las curvas IRM y DCD para el caso (a) sin interac-
ción y (b) con interacción. La coercividad remanente es un nombre introducido por Corradi
y Wohlfarth [101], cuando desarrollaron el IFF discutido anteriormente. Estos son los puntos
donde la curva DCD pasa por cero (H0

d ) y donde la curva IRM es 1/2 (H0,5
r ). De la relación

de Wohlfarth, ec. (2.13) vemos que mr = 1/2 cuando hacemos md = 0, es decir que cuando
no hay interacción, las curvas alcanzan estos valores en el mismo valor de campo magnéti-
co y en ese caso sigue que la diferencia entre ellos es cero, es decir ∆H0 = H0,5

r −H0
d = 0,

esto se puede ver en la figura 2.14 (a) para el caso sin interacción con ayuda de los puntos
mostrados. Para el caso con interacción, tomamos la interacción como Hint = αm y como se
muestra en la figura 2.14 (b), el valor de H0

d no se mueve y es el mismo que cuando no hay
interacción y eso es porque en m = 0 Hint = αm = 0. Esto no es ası́ para H0,5

r , que como
podemos ver se desplaza hacia valores más grandes (interacción anti ferromagnética). Este
corrimiento es debido al campo de interacción, que para m = 1 es Hint = α/2. Por lo que
vemos que Hint = α/2 = ∆H0, con lo que llegamos a la siguiente relación para el coeficiente
de interacción [79],

α = 2(H0,5
r −H0

d ). (2.21)

Esta expresión relaciona el coeficiente del campo de interacción con puntos que se pueden
medir de las curvas IRM y DCD. También es de notar que usando la ec. (2.16) podemos
reescribir la ecuación como α = 2× IFF ×H0

d .

El método de la diferencia entre las curvas IRM y DCD en m = 1/3 es similar ya que de
la relación de Wohlfarth, ec. (2.13), vemos que si md = mr = m∗, se obtiene que m∗= 1/3.
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Es decir que cuando no hay interacción las curvas IRM y DCD se intersectan en m=1/3 y
H = Hm1/3, como se puede ver en la figura 2.14 (a). Cuando hay interacción, estos puntos se
recorren por el efecto del sesgo. El corrimiento es de Hint = α/3 hacia campos más grandes
en el caso de la IRM y en el sentido opuesto para la curva DCD. De tal manera que la
diferencia en campo entre los dos puntos en m = 1/3 es ∆H1/3 = 2(α/3) y por lo tanto
[106],

α =
3
2

∆H1/3. (2.22)

Esta expresión relaciona el coeficiente del campo de interacción con la diferencia de campos
entre las curvas IRM y DCD en m = 1/3 que es fácilmente medible.

Ambos métodos permiten obtener el campo de interacción del sistema a partir de las
curvas IRM y DCD a partir de diferencias de campo, ∆H0,∆H1/3 fácilmente medibles. Al
obtenerse un solo valor del campo de interacción, se considera como el valor promedio y se
interpreta como la magnitud del campo que siente cada particular, es decir, campo medio.
En principio, el valor del campo de interacción que se obtiene en cada método deberı́a ser
iguales. En este sentido, se reporta que este es efectivamente el caso sujeto a que el material
tenga una remanencia muy alta, validado para valores de 90% y más [106]. Para el caso
de materiales con remanencias más bajas, los valores obtenidos ya no serán iguales y la
diferencia aumentara mientras más baja sea la remanencia del ciclo mayor. Sin embargo, es
importante notar que el uso de las curvas IRM y DCD en sistemas con baja remanencia es
altamente cuestionable, sobre todo si se hace algún tipo de análisis o interpretación basado
en dichas curvas.

2.2.3. Métodos no-basados en la relación de Wohlfarth

La sección anterior se enfocó en los diferentes métodos conocidos para analizar de ma-
nera cualitativa y que también tienen capacidad cuantitativa para determinar el campo de
interacción. De manera alternativa hay otros métodos que han sido desarrollados durante los
últimos 20 a 25 años que no se basan en la relación de Wohlfarth y que en algunos casos usan
otras técnicas de caracterización que no son por magnetometrı́a y que permiten cuantificar el
campo de interacción en ensambles de partı́culas. A continuación, se hace una revisión breve
de estos métodos.

Resonancia Ferromagnética: Un método no magnetométrico con el cual se reportó la
cuantificación del campo de interacción en redes de nanoalambres es la resonancia ferro-
magnética (RFM). El primer reporte donde se valida el método es de 2001 y corresponde
al caso del campo de interacción total en el estado saturado [107]. Posteriormente, en 2010;
se extendió el método de la RFM a la cuantificación del campo de interacción en el estado
no saturado o bien para el caso dependiente del estado magnético m [108, 109]. La FMR
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se basa en el hecho de que una oscilación forzada de la magnetización lleva a efectos de
resonancia, tal como ocurre para un oscilador clásico. En este caso, la excitación externa es
un campo oscilante de baja intensidad con amplitud constante y frecuencia ajustable. Mien-
tras que el equivalente a la constante del resorte del oscilador clásico es lo que llamamos el
campo interno (magnético) del material, definido como (CGS), He f = 2Ee f /Ms. Aquı́ Ee f
es la densidad de energı́a magnética total, previamente discutida en el marco teórico, y que
corresponde a la suma de todos los efectos magnéticos relevantes al sistema, como son las
diferentes anisotropı́as e interacciones. En el caso de una red de nanoalambres, sin contribu-
ciones de anisotropı́a magneto cristalina y magneto elástica, Ee f solo contiene la anisotropı́a
de forma y la interacción dipolar entre alambres. En estas condiciones, la energı́a magnética
total Ee f = ∆E = Ex −Ez que es la diferencia entre las energı́as asociadas a la dirección
de difı́cil magnetización (perpendicular al eje del cilindro) y a la de fácil magnetización
(paralela al eje del cilindro), tiene asociado el campo total;

He f = 2πMs −6πMsP. (2.23)

En esta expresión, el primer término corresponde al campo de anisotropı́a de forma de un
alambre infinitamente alto, mientras que el segundo termino corresponde al campo de inter-
acción, es decir, Hint = 6πMsP, donde P es la fracción de volumen [107].

Posteriormente y para el caso de nanoalambres biestables, se reportó que en estados no-
saturados los espectros de FMR mostraban dos bandas de absorción, cada una relacionada
con los alambres magnetizados en la dirección positiva y negativa. El estudio detallado de
este efecto de doble resonancia permitió mostrar que el campo efectivo dependiente del
estado magnético se debe escribir como Hint = 6πMsP(1+m)/2. Con lo que la ecuación
(2.23) se reescribe como,

He f = 2πMs − (3πMsP+3πMsPm) , (2.24)

la cual es válida para 0 ≤ m ≤ 1 y aplicable para |m|, es decir, para valores negativos de m y
claramente para m = 1 se recupera la ec. (2.23).

La cuantificación del campo de interacción a partir del experimento sigue de la condición
de resonancia clásica de Kittel, conocida también como el modo de precesión uniforme, que
para el caso de una red 2D de nanoalambres con el campo externo aplicado paralelo al eje de
los alambres es,

f = γ(Hres +He f ), (2.25)

donde f es la frecuencia de excitación, γ es el factor giro magnético que es caracterı́stico de
cada material, Hres es el campo de resonancia y He f es el campo efectivo.

De esta ecuación podemos ver que la relación de dispersión es lineal, por lo que el ajuste
lineal de los datos experimentales lleva directamente a la determinación del campo efecti-
vo. Para esto, se miden los espectros de RFM a frecuencia fija mientras se barre el campo
aplicado y luego repitiendo para diferentes frecuencias. A cada frecuencia de excitación se
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mide el campo de resonancia respectivo y posteriormente se hace la gráfica de la relación de
dispersión de frecuencia en función del campo de resonancia.

En la práctica, lo más sencillo es obtener la relación de dispersión para el estado saturado
y utilizar la ecuación (2.23) en la ec. (2.25) para escribir:

Hint = [Hres − f/γ]+2πMs, (2.26)

donde se requiere conocer el valor de la magnetización de saturación del material (Ms) y
adicionalmente este valor del campo de interacción se puede comprar con el valor teórico
Hint = 6πMsP [107].

Microscopia de fuerza magnética con campo aplicado: En 2008 mediante el uso de la
Microscopia de fuerza magnética con campo aplicado, que en inglés se conoce como in-field
MFM se propuso un método para cuantificar el campo de interacción [110, 111, 112]. En este

Figura 2.15: (a) Micrografı́a de MFM en una red de nanoalambres crecida en una membrana
de aluminio anodizado y, (b) ciclo mayor, ciclo parcial medido por MFM y ciclo después de
hacer la corrección del sesgo debido al campo de interacción, adaptadas de [110].

caso, la metodologı́a propuesta es muy directa: se basa en identificar el primer alambre que
invierte su magnetización con un campo inverso (negativo) habiendo iniciado en el estado
saturado (positivo) y posteriormente midiendo el campo al que ese mismo alambre regresa al
estado inicial con un campo positivo. Es decir, se miden los campos coercitivos del ciclo de
histéresis del primer alambre que se invierte. En este caso, se tienen los campos de rotación
del histerón tipo Preisach, como el ilustrado en la figura 2.8. Más aún, si tomamos el campo
de interacción con la forma Hint = αm, vemos que al tratarse del primer alambre que, rota,
dejando el resto intacto, ese alambre está sujeto al campo máximo que se alcanza en el estado
saturado (m = 1), por lo que,

α =
H↑−H↓

2
. (2.27)

76



En la práctica, la MFM con campo implica modular la magnitud del campo aplicado, ini-
ciando en el estado saturado positivo, decreciendo su magnitud hasta llegar al estado satu-
rado negativo. La magnitud del campo decrece en pasos y en cada paso se hace un barrido
para hacer la imagen del estado magnético del sistema y a partir de los contrastes de color
se cuentan el número de partı́culas magnetizadas en la dirección positiva (contraste claro) o
negativa (contraste obscuro) como se muestra en la figura 2.15 (a) para un estado no saturado
arbitrario. Una vez que se conoce el coeficiente del campo de interacción, se puede hacer la
corrección del sesgo punto a punto como se ha discutido en las secciones anteriores. Wang
y colaboradores han llevado a cabo esta corrección, la cual se muestra en la figura 2.15 (b)
donde se comparan el ciclo mayor, el segmento descendiente del ciclo mayor medido me-
diante MFM y el ciclo corregido [110]. Como es de esperar, el ciclo corregido muestra una
pendiente más alta, consistente con una interacción de tipo anti ferromagnética.

Es importante notar que el sistema de nanoalambres utilizado posee magnetización per-
pendicular al plano, lo cual facilita la caracterización MFM, como se puede ver a partir de la
imagen mostrada en la figura 2.15 (a). Por otra parte, es claro que esta metodologı́a tiene el
inconveniente de no ser muy rápida ni muy practica ya que se basa en un proceso de análisis
complejo de imágenes.

Corrimiento del ciclo menor: Este método guarda cierto parecido al método del histerón
del primer elemento que rota su magnetización realizada usando MFM. En un reporte de
2010 empleando imanes permanentes granulados, se propone un método para medir la par-
te dependiente de la magnetización del factor desmagnetizante [113]. El método se basa en
medir el corrimiento de los ciclos menores, sin embargo, en ese reporte nunca se mencio-
na el campo de interacción de manera clara y no se relaciona dicho campo con el factor
desmagnetizante que determinan experimentalmente.

Este trabajo fue la continuación o seguimiento de un reporte anterior del mismo grupo en
el que se propone una expresión para el campo desmagnetizante efectivo en medios granula-
res duros y que se utilizó para realizar la corrección del sesgo [114]. Al tratarse del problema
del sesgo, este trabajo, ası́ como el que le siguió fueron tomados como enfoques para rea-
lizar la corrección del sesgo y esto se asoció con el problema de encontrar la distribución
intrı́nseca de campos de rotación (iSFD). En efecto, como se discute por otros autores [13],
el método para medir la parte dependiente de la magnetización del factor desmagnetizante a
partir del corrimiento de los ciclos menores, es tomado como un método más para encontrar
la iSFD, lo cual no es necesariamente cierto toda vez que la expresión introducida en 2009
no es del todo valida [114], y que no hay verificación de los resultados presentados en estos
trabajos que demuestren de manera clara que ese término permite remover de manera correc-
ta el sesgo debido al campo desmagnetizante efectivo [113, 114]. Al revisar estos trabajos
[113, 114] y otros análisis [13] se percibe un problema en cuanto a la definición o lo que se
entiende por el campo desmagnetizante efectivo y en particular el rol que tiene el campo de
interacción y la manera en que este se debe tomar en cuenta al expresar el campo desmagne-
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Figura 2.16: (a) Esquemático de un ciclo mayor y uno menor, donde se muestran los puntos
A+ y A− correspondientes a la mitad de la altura del ciclo menor. (b) distribución de campos
de rotación P2 y subconjunto P1 que interviene en el ciclo menor. (c) ciclo mayor y menores
en una muestra de nanoalambres donde en color azul y lı́nea punteada se enfatiza un ciclo
menor donde se indican los puntos a la altura media de este y (d) rectas la parte dependiente
de la magnetización del factor desmagnetizante HD

e f f , figuras (a) y (b) adaptadas de [113] y
(c) y (d) de [115].

tizante efectivo. En los trabajos de Drobynin y colaboradores, no se hace mención explı́cita
al campo de interacción y solamente se entiende que está incluido en el campo desmagne-
tizante efectivo [113, 114] y centran su interés en la parte dependiente de la magnetización
del campo desmagnetizante efectivo, He f f

D . Mientras que otros autores, retoman este mismo
análisis y asocian el campo de interacción promedio a este factor desmagnetizante efectivo,
Hi(M) =−NeM.

En el trabajo de Drobynin y colaboradores [113] basan su deducción analizando los gru-
pos de partı́culas que participan en la distribución total de campos de rotación, P2 y aquellos
que rotan cuando se hace un ciclo menor, P1 ver la fig. 2.16 (b). Ellos consideran que en el
punto que está a la mitad de la altura del ciclo menor, puntos A− y A+ en la figura 2.16 (a) la
contribución de la parte dependiente de la magnetización se elimina por ser el mismo valor
de magnetización en ambos puntos, de ahı́ ellos suponen que el corrimiento del ciclo menor
es proporcional a He f f

D .
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En un análisis posterior realizado por nuestro grupo [115], se presentó una deducción
más clara que solo supone que el corrimiento del punto medio del ciclo menor se puede
interpretar como el corrimiento del histerón equivalente y por lo tanto conociendo los valores
de campo, en este caso, H1 y H2 en la figura 2.16 (c) se puede obtener el coeficiente del
campo de interacción, α como: He f f

D = αm. En particular,

He f f
D =−(H1 −H2)

2
. (2.28)

Experimentalmente, se pueden medir un numero arbitrario de ciclos menores. De cada
uno se obtienen los campos H1 y H2 y por consiguiente el respectivo valor de He f f

D . La gráfica
de los diferentes valores de He f f

D en función del valor de la magnetización en el punto medio
de cada ciclo menor m′ es una lı́nea recta cuyo ajuste lı́nea arroja el valor del coeficiente del
campo de interacción, α. Como ejemplo, la figura 2.16 (d) muestra los resultados obtenidos
de cuatro muestras de nanoalambres, dos de CoFe, una de Co y otra de NiFe [115].

De lo anterior es importante destacar que el campo desmagnetizante efectivo dependiente
de la magnetización corresponde a la componente axial del del campo de interacción depen-
diente de la magnetización. La aclaración es importante ya que de otra forma se puede hacer
una interpretación errónea del valor medido.

Diagramas FORC: Cronológicamente, el siguiente método que fue presentado como un
método con capacidades cuantitativas para determinar el campo de interacción fueron los
diagramas FORC. Estos ya los mencionamos en la sección referente a la SFD/iSFD, por lo
que en este apartado nos limitaremos a decir que a pesar de que se afirmó en el artı́culo
inicial de Pike y Roberts que los diagramas FORC permitı́an medir el campo de interacción,
fue evidente que no es directo el cuantificar el campo de interacción a partir de los diagramas
y de hecho solo se logró hacer con la ayuda de modelos micro magnéticos. El diagrama por
sı́ solo únicamente proporciona una imagen cualitativa del campo de interacción [116].

No fue sino hasta 2008 que se hizo un avance claro hacia la cuantificación del campo de
interacción utilizando los diagramas FORC [117] y posteriormente en 2020 que se reportó
un estudio sistemático en nanoalambres que mostraba la relación del campo de interacción
con los anchos de las distribuciones de los diagramas FORC [98].

En este sentido, la figura 2.17 presenta un diagrama FORC tı́pico obtenido en redes
de nanoalambres en el que se indican las tres cantidades medibles en los diagramas. Los
dos anchos relacionados con las distribuciones a lo largo de los ejes de interacción y de
coercividad, ∆IFD y ∆CFD, respectivamente. Estas cantidades corresponden al ancho total del
diagrama a lo largo de las dimensiones principales. Adicionalmente, se mide el ancho total,
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∆Hu a la mitad de la altura de la distribución que se obtiene haciendo el corte en el campo
coercitivo de la muestra a lo largo del eje de la interacción.

Figura 2.17: Diagrama FORC graficado en el plano Hu y Hc, en el cual se miden tres can-
tidades: los anchos de las distribuciones a lo largo de los ejes principales ∆IFD y ∆CFD, res-
pectivamente y el ancho total, ∆Hu a la mitad de la altura de la distribución que se obtiene
haciendo el corte en el campo coercitivo de la muestra a lo largo del eje de la interacción,
figura adaptada de [98].

En el trabajo realizado por nuestro grupo [98], se mostraron las relaciones que hay entre
el coeficiente del campo de interacción, α, y estas tres cantidades. En particular,

α = ∆Hu, (2.29)
α = ∆IFD/3, (2.30)
α = (∆CFD −Hc)/2, (2.31)

donde Hc es el campo coercitivo medido en el ciclo de histéresis. Con lo que se comprueba
que los diagramas FORC pueden servir para cuantificar el campo de interacción promedio,
simplemente y comparado con otros métodos, vemos que es menos practico y sobre todo
el tiempo de medición es grande comparado con los métodos basados en la relación de
Wohlfarth o incluso que el método del corrimiento de los ciclos menores, el cual puede
proporcionar un buen resultado con menos mediciones.

2.2.4. Conclusiones sobre los métodos para medir la interacción en en-
sambles de partı́culas

Como se puede ver, la mayorı́a de los métodos se basan en técnicas de magnetometrı́a
ya que esta es la técnica más comúnmente empleada para la caracterización de materiales
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magnéticos. Mientras que otras técnicas como son la resonancia ferromagnética o la micros-
copia de fuerza magnética proporcionan una alternativa, son técnicas menos comunes y que
además requieren de protocolos de medición más elaborados.

Como se vio, hay métodos que son cualitativos y otros que son cuantitativos. Desde
luego, para fines de medir el campo de interacción, los métodos cualitativos no sirven, sin
embargo, han servido como base y fundamento para el desarrollo de los métodos cuantitati-
vos.

Dentro de los cuantitativos, los diferentes métodos que se discutieron proporcionan un
solo valor del campo de interacción que se asume como el valor promedio. Sin embargo, y
como lo señalan Martinez-Huerta y colaboradores [118], hay diferentes formas para referirse
o expresar el campo de interacción y lo mismo para las mediciones: se pueden medir diferen-
tes expresiones o formas del campo de interacción. En particular, se tienen las componentes,
H⃗i = [Hix,Hiy,Hiz] y la magnitud del vector |H⃗i|. Para cada una de estas se tienen expresiones
diferentes para el estado saturado y el no-saturado. Mas aun, para el no saturado se tiene
que indicar la parte dependiente de la magnetización. Lo anterior es importante porque al
obtener el valor del campo de interacción a partir de una medición, es importante identificar
correctamente que forma del campo de interacción se cuantifico.

En concreto, vimos que la resonancia ferromagnética, realizada en condiciones de satura-
ción magnética, mide la magnitud del vector del campo de interacción en el estado saturado,
que para redes de nanoalambres esto es |H⃗i| = 6πMs. Pero esta misma técnica realizada en
configuraciones no saturadas, permite medir la magnitud del vector del campo de interacción
dependiente de la magnetización (3πMs). Por su parte, los métodos basados en la intersec-
ción de las curvas IRM y DCD ası́ como el método del corrimiento de los ciclos menores
arrojan el valor del coeficiente de la componente axial del campo de interacción dependiente
de la magnetización, αz = 2πMs. Por su parte, los diagramas FORC proporcionan estas dos
formas del campo de interacción. En efecto, de la ec. (2.29) vimos que αz = ∆Hu y de la ec.
(2.30) se tiene que ∆IFD = 6πMs [98].

Este problema de identificación del campo de interacción se puede ver en varias publica-
ciones. Empezando por el trabajo de Wang y colaboradores [110], donde miden αz pero en
su cálculo estiman magnitud del vector del campo de interacción dependiente de la magne-
tización, que son cantidades diferentes. Otro ejemplo es que varios grupos miden el campo
de interacción usando αz = ∆Hu en diagramas FORC los cuales no coinciden con el valor
teórico que proponen que es de 4πMs, el cual corresponde a la componente axial del campo
de interacción en el estado saturado [119].
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2.3. Interacción más allá de la aproximación de campo me-
dio

Como se ha discutido anteriormente, en un ensamble de partı́culas magnéticas ideales
y nominalmente idénticas, existen inhomogeneidades que contribuyen a la dispersión de
campos de rotación de las partı́culas o bien, al ancho de la SFD. Como se ha señalado,
estas inhomogeneidades pueden ser internas o individuales, lo que definirı́a a la iSFD, o
bien de orden/desorden en la red. Estas, en una red de partı́culas que no se tocan, llevan a
que el campo de interacción que siente una partı́cula ya no puede ser tratado como un valor
constante, como supone la aproximación de campo medio. Por el contrario, dependerá de
su entorno local y, por lo tanto, es de suponer que cada partı́cula está sujeta a un campo de
interacción diferente. Tenemos entonces una distribución de campos de interacción en lugar
de únicamente un valor promedio y constante.

Este problema es conocido, pero no hay a presente estudios que se enfoquen en ir más
allá de la aproximación de campo medio y por lo general, algunos autores mencionan el
problema, pero finalmente adoptan el enfoque de campo medio para trabajar.

Siguiendo el análisis de Egli [120, 121], de manera general se considera que el campo
de interacción que siente una partı́cula contiene dos contribuciones: (a) desorden local y (b)
campo medio. Que son: the random and mean components of the interaction field [120].
La componente aleatoria es diferente para cada partı́cula del sistema. De manera general, si
la distancia tı́pica entre granos mono dominio es mayor que su diámetro, entonces la com-
ponente aleatoria del campo de interacción puede ser razonablemente aproximada como la
suma de los campos dipolares de todos los granos (aproximación de no efectos colectivos).
Entonces el campo local (aleatorio) definido como el campo producido en el volumen ocu-
pado por una partı́cula por el resto de las partı́culas. Egli escribe el campo de interacción
(Hint) que actúa sobre una partı́cula como Hint = Hz +Hd +Hm, donde Hz y Hm son los
campos de interacción aleatorio y promedio, respectivamente. Mientras que Hd es el campo
desmagnetizante [120].

Otro enfoque basado en el modelo de Preisach móvil se considera que la interacción en
el estado saturado (Hin,sat = α) es,

Hin,sat = 2σin −κ, (2.32)

donde σin y κ son los campos local y promedio, respectivamente [117].

En ambos casos, la idea es escribir el campo que siente una partı́cula considerando la
contribución promedio, que corresponde al valor de campo-medio, y la contribución aleatoria
que resulta del entorno local.
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De acuerdo con lo discutido, lo razonable es buscar como determinar el campo de inter-
acción local de la i-ésima partı́cula Hin,i, el cual suponemos diferente para cada partı́cula.
Este campo contiene las dos contribuciones mencionadas anteriormente: el efecto aleatorio
local y el efecto promedio. Lo anterior también puede tomarse en cuenta definiendo una dis-
tribución de campo de interacción (IFD - Interaction Field Distribution) caracterizado por un
valor promedio (µα) y una desviación estándar (σα).

Para fines de la medición del campo individual que siente cada partı́cula, Hin,i, el valor
es único y contiene ambas contribuciones. Por lo que, si se puede medir el campo para cada
partı́cula, entonces ya no es tan importante diferenciar la parte aleatoria de la parte promedio.
En todo caso, lo relevante serı́a determinar la distribución del campo de interacción. Y hay
que considerar que la diferenciación del campo local y promedio viene de la necesidad de
contar con un modelo o marco para interpretar y explicar el hecho de que los campos de
interacción son variables de una partı́cula a otra, esto es: que el campo de interacción tiene
una distribución.

En ecuaciones esto es como decir que el campo de interacción que siente la i-ésima
partı́cula es de la forma;

Hin,i = αim, (2.33)

donde ahora el coeficiente de interacción (α) ya no se supone constante, si no que, al contra-
rio, es diferente para cada partı́cula.

Si ahora revisamos las ecuaciones comúnmente empleadas para analizar los efectos del
campo de interacción, tenemos en primer lugar el campo total que siente la i-ésima partı́cula,

HT,i = HA +αim. (2.34)

Donde ahora el valor del campo total (HT,i) es especı́fico para la i-ésima partı́cula. Recordan-
do que estos campos los podemos asociar a las coercividades medida (Hc) e intrı́nseca (hc),
entonces la relación entre estas es,

Hc,i = hc,i +αim. (2.35)

Es decir, para cada punto podemos conocer la coercividad intrı́nseca hc,i a partir de la medida
Hc,i y del campo total de interacción que siente la i-ésima partı́cula, αi.

Debido a que el campo de interacción dipolar está relacionado con el campo desmag-
netizante efectivo del sistema, sigue que suponer αi diferente para cada partı́cula, implica
que ya no se usa la restricción de Ne f f constante. Se supone que el campo de interacción
es cualquier función de la magnetización Hin(M). Y de las ecuaciones anteriores la única
suposición que va implı́cita es que las Ecs. (2.34) y (2.35) son válidas. Esto implica que el
campo de interacción solo desplaza el campo coercitivo a lo largo del eje del campo y que las
propiedades intrı́nsecas de las partı́culas no cambian con el campo de interacción (no collec-
tive effects). Esto es igual que en el modelo de Preisach donde los histeriones solamente son
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desplazados por el campo de interacción haciéndolos asimétricos. La misma suposición es
comúnmente empleada en los diagramas FORC. De hecho, Berger en el método ∆H(M,∆M)
hace la misma suposición.[122]

2.4. Estructuras formadas por ensambles de partı́culas mag-
néticas

Nos interesamos en una clase de materiales magnéticos en los cuales se hace un empa-
quetamiento o comprimido de partı́culas individuales de manera que las partı́culas quedan
contenidas en un volumen claramente definido e identificable.

Existen diversos ejemplos relevantes e importantes de esta clase de materiales. Como
primer ejemplo mostramos la cadena de partı́culas y aqui dos ejemplos importantes, uno de
ellos es el correspondiente a las bacterias magnetotácticas, como se muestra en la figura 2.18
(A). El segundo ejemplo seria el caso de una cadena de esferas fabricada en laboratorio,
como se muestra en la figura 2.18 (B). Este tipo de cadenas han sido ampliamente estudiadas
y de hecho son la base para un modelo muy conocido para explicar el campo coercitivo en
partı́culas alargadas. Este es el modelo de Jacobs y Bean conocido como el modelo de la
cadena de esferas publicado en 1955 [123].

Figura 2.18: Imágenes de (A) una cadena de partı́culas magnéticas obtenida de una bacte-
ria magnetotáctica, (B) cadenas de una partı́cula obtenidas en laboratorio por ordenamiento
inducido por campo y (C) imagen de holografı́a magnética donde podemos ver las lı́neas
de campo en una cadena de partı́culas extraı́da de una bacteria magnetotáctica. Imágenes
adaptadas de las referencias [124, 125, 126], respectivamente.

La imagen que muestra las lı́neas de campo obtenidas por holografı́a magnética en una
cadena de partı́culas extraı́da de una bacteria magnetotáctica. La figura 2.18 (C) ilustra justa-
mente el hecho de que las lineas de campo de la cadena se asemejan mucho a las correspon-
dientes a un cilindro magnético. De donde la idea de considerar el volumen o la geometrı́a
en la cual se encuentran confinadas las partı́culas.
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El siguiente ejemplo incluye ensambles de partı́culas quasi 2D de partı́culas que corres-
ponden a agredados largos de partı́culas, como los que se muestran en la figura 2.19.

Figura 2.19: Imágenes de (A) Cadena de partı́culas magnéticas con un ancho de tres partı́cu-
las y al lado las lineas de campo obtenidas por holografı́a magnética, (B) Barras planas
de partı́culas magnéticas obtenidas por auto ensamblado inducido por gradientes de campo
magnético. Imágenes adaptadas de las referencias [126, 127], respectivamente.

En la figura 2.19 (A) se presenta el caso de una sola barra o agregado de partı́culas mien-
tras que en la figura 2.19 (B) se muestra el caso de varias barras paralelas. En este caso, el
volumen que contiene a las partı́culas se asemeja a un barrote rectangular delgado. En la
figura 2.19 (A) también se observa del mapa de lı́neas de campo obtenido por holografı́a
magnética, y como se puede ver a partir de las lineas de campo es que las partı́culas interac-
cionan entre si.

Otro enfoque que ha sido desarrollado se basa en el uso de técnicas litográficas para pre-
estructurar substratos con pozos o canales de dimensiones bien definidas y posteriormente,
mediante técnicas de autoensamblado en medio lı́quido éstos son llenados con partı́culas
magnéticas. De esta manera es posible producir arreglos ordenados de ensambles de partı́cu-
las con formas muy variadas y con la posibilidad adicional de poder variar su ordenamien-
to espacial. En la figura 2.20 se muestran varios ejemplos de estos tipos de ensambles de
partı́culas magnéticas. En la Figura 2.20 (a) y (b) se muestra un ejemplo de barras paralelas
de partı́culas magnéticas, adaptadas de [128], mientras que en (c)-(e) podemos ver redes bi-
dimensionales, cuadradas o hexagonales con agregados de partı́culas en forma de cı́rculos,
triángulos y cuadrados, adaptadas de [129], y en la Figura 2.20 (f) y (g) se muestran dos
ejemplos de redes rectangulares de barras rectangulares hechas de partı́culas magnéticas,
adaptadas de [130, 131], respectivamente.
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Figura 2.20: Imágenes de ensambles de partı́culas magnéticas obtenidos mediante técnicas
de litografı́a. (a) y (b) Barras paralelas de partı́culas magnéticas, adaptadas de [128], (c)-
(e) redes bidimensionales, cuadradas o hexagonales con agregados de partı́culas en forma
de cı́rculos, triángulos y cuadrados, adaptadas de [129], (f) y (g) red rectangular de barras
rectangulares hechas de partı́culas magnéticas, adaptadas de [130, 131], respectivamente.

Los ejemplos anteriores son ensambles de partı́culas magnéticas que forman estructuras
geométricas bien definidas, ya sea una sola o bien arreglos de la misma geometrı́a. Este ti-
po de sistemas son los que nos han interesado ya que las propiedades magnéticas de estos
ensambles dependen de manera importante de los efectos de la interacción dipolar entre las
partı́culas. Los ejemplos mostrados incluyen casos donde el empaquetamiento de las partı́cu-
las es muy elevado y un problema importante es poder variar el llenado a fin de modular la
magnitud del campo de interacción.

Los materiales que nos interesan, para fines de poder realizar el modelado de las propie-
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dades magnéticas, son tales que:

1. Todas las partı́culas son teóricamente iguales,

2. el sistema contiene un número muy grande de partı́culas,

3. las partı́culas únicamente interaccionan vı́a la interacción dipolo-dipolo y no hay efec-
tos de intercambio. Esto equivale a suponer que las partı́culas no se tocan fı́sicamente
por lo que a lo más, habrá una separación mı́nima ε tal que ε → 0,

4. la geometria de las partı́culas asi como del volumen que contiene al ensamble son tales
que sus factores desmagnetizantes se pueden escribir en forma diagonal y,

5. es posible variar de manera continua la fracción de llenado tal que 0 ≤ P ≤ 1.

2.5. Modelado de la interacción dipolo-dipolo en ensam-
bles de partı́culas

El modelado de las interacciones dipolares en ensambles de partı́culas es un problema
complicado por que se basa en una expresión de interacción de pares. Si bien para el caso
de dipolos puntuales es posible obtener soluciones aproximadas. Sin embargo, al considerar
volúmenes finitos esto se complica por que es necesario pasar de sumatorias de pares a
integrales sobre cada volumen y entre todos los volúmenes, lo cual hace que el problema sea
complejo y que requiera de esfuerzos grandes de computo.

Hay diversos enfoques que han sido empleados para modelar la interacción dipolar en sis-
temas de pocas y muchas partı́culas. De estos, se destaca por ejemplo los modelos de campo
medio que simplifican el problema al suponer que cada partı́cula magnética experimenta un
campo magnético promedio de todas las demás partı́culas y descarta las correlaciones entre
los momentos individuales de las partı́culas. Otro método ampliamente utilizado se basa en
las simulaciones de Monte Carlo, las cuales implican muestreo aleatorio para simular las
fluctuaciones térmicas e interacciones entre partı́culas magnéticas individuales. Estas utili-
zan métodos probabilı́sticos para seguir los cambios en la magnetización con el tiempo [132].
Otro enfoque usado para estudiar interacciones se basa en la teorı́a del micromagnetismo. Las
simulaciones micromagnéticas dividen el conjunto de partı́culas en pequeñas celdas, cada
una representando un momento magnético. Utilizan la ecuación de Landau-Lifshitz-Gilbert
para calcular la dinámica de la magnetización, considerando las interacciones dipolares y la
anisotropı́a. Sin embargo, al considerar sistemas de muchas partı́culas los requerimientos de
computo aumentan demasiado por lo que este enfoque solo se ha utilizado para sistemas de
pocas partı́culas [133, 134, 135].
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En el contexto de los modelos de campo medio, se encuentran propuestas para el caso
de ensambles de partı́culas esféricas. El primer trabajo es el de Bleaney y Hull publicado
en 1941 [136]. En este caso, ellos propusieron un factor desmagnetizante efectivo para un
empaquetado o comprimido aleatorio de partı́culas esféricas el cual puede escribirse como,

Ne f f =
1
3
+P

(
Nt −

1
3

)
(2.36)

Donde Nt es el factor desmagnetizante de la forma geométrica del comprimido y P es la
fracción de llenado. Esta expresión ha sido utilizada por diversos autores [137, 53, 138, 139]

En 1980 U. Netzelmann [140] publica un estudio sobre propiedades de resonancia ferro-
magnética en cintas magnéticas de audio, en el cual propone una expresión para la energı́a
magnetostática total con la forma de una ley de mezclas,

FN =
1

2µ0
(1−P)M ·N ·M+

1
2µ0

PM ·Nt ·M (2.37)

De aquı́ sigue que el factor desmagnetizante efectivo es,

Ne f f = (1−P)N +PNt (2.38)

Posteriormente, en 1996 Dubowik retomó esta forma del factor desmagnetizante y mostró
la viabilidad de usar este esquema para diversas geometrı́as comunes [141, 142].

En 2001, el modelo se aplico a redes de nanoalambres magnéticos con el fin de estudiar
los efectos de la interacción dipolar en estos sistemas [107]. Este modelo ha sido verificado
posteriormente mediante modelos más rigurosos de campo efectivo [143] o bien median-
te simulaciones micromagnéticas [144]. Adicionalmente, varios estudios han retomado con
éxito estos modelos en diferentes ensambles de partı́culas [145, 146].

En 2007 Skomsky y colaboradores, usan un enfoque de campo efectivo para obtener el
factor desmagnetizante efectivo de una mezcla compleja de partı́culas el cual esta dado por
[147],

Ne f f = N1(1−P1)+N2P1(1−P2)+N3P1P2. (2.39)

Aquı́ las partı́culas son descritas por N1 las cuales ocupan una fracción de llenado P1 en
un segundo volumen dado por N2. Ahora ese volumen N2 se replica y ocupa una fracción
de llenado P2 en un volumen N3. Obviamente si solo consideramos un solo volumen N2,
tenemos que P2 = 0 y esta expresión se reduce a la Eq. (2.38).

En 2013 Martı́nez-Huerta, y cols., retomaron el modelo de Netzelmann y lo extendieron
para el caso de partı́culas y volúmenes de geometrı́as arbitrarias ası́ como para tratar el caso
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de estados no saturados. El Factor desmagnetizante efectivo se reescribió de la siguiente
manera [118],

Ne f f = N +(Nt −N)P
[

1+m
2

]
, (2.40)

donde 0 ≤ m ≤ 1 es el valor de la magnetización normalizada m = M(H)/MS. Para el estado
saturado m = 1 y a partir de la expresión para este caso ya es fácil interpretar que el primer
término corresponde a la partı́cula aislada no interactuante, mientras que el segundo término
corresponde a la interacción dipolar entre partı́culas. Esto es,

Ne f f = N +(Nt −N)P. (2.41)

A partir de esta cantidad se pueden obtener todas las cantidades magnéticas de interés: el
campo desmagnetizante, la anisotropı́a magnética y la susceptibilidad magnética. Esta expre-
sión corresponde a la Eq. (1.52) incluida en el capı́tulo de marco teórico y sera la expresión
que se usará de base para los cálculos que se han realizado. De esta ecuación vemos que para
el caso de esferas, N = 1/3 y recuperamos la ecuación (2.36).

2.6. Conclusión de la revisión del tema

En este capı́tulo se han presentado los temas que han sido la motivación y la base para el
problema de estudio del presente trabajo.

Tres puntos en los cuales hay oportunidad y necesidad de estudiar métodos para cuantifi-
car el campo de interacción son: cuantificación del campo de interacción por otros métodos
magnetométricos que no usen los diagramas FORC o las curvas de remanencia IRM/DCD.
Métodos que arrojen valores del campo de interacción para diferentes estados magnéticos
del sistema, es decir, pasar de un solo valor promedio a un conjunto de valores que puedan
relacionarse a diversos puntos o estados del sistema. Tercero, que es extensión o consecuen-
cia del anterior, medir u obtener de las mediciones la distribución del campo de interacción y
con esto salir de la aproximación de campo medio para el análisis e interpretación del campo
de interacción y sus efectos.

El factor común de los dos temas centrales es el sesgo inducido por el campo de inter-
acción y su corrección. Como se ha mencionado, al tratar este problema es necesario hacer
aproximaciones o bien consideraciones que simplifiquen el análisis.

Otro punto importante que está relacionado con esta problemática de la interacción, el
sesgo y la relación entre la SFD y la iSFD, es el de la relación entre las propiedades ma-
croscópicas que son medidas en el ensamble y las propiedades individuales de las partı́culas
que lo forman. Cuando pasamos de una partı́cula al ensamble de partı́culas (nominalmente)
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idénticas debemos considerar que (a) el campo de interacción modifica la barrera de energı́a
local de cada partı́cula y, por lo tanto, el ciclo de histéresis individual cambia, y (b) existe una
SFD debido a que las partı́culas no son (estrictamente) idénticas, esto hace variar al ancho
de la SFD y por consiguiente el ciclo de histéresis medido en el ensamble también cambia.
Para el caso de nanoalambres magnéticos, existen resultados que ejemplifican claramente el

Figura 2.21: (a) ciclos de histéresis paralelo y perpendicular al eje de los alambres medidas
en el ensamble y, (b) ciclo de histéresis paralelo al eje medido en un solo alambre aislado y
sin interacción, figura adaptada de [148].

punto anterior. Un ejemplo es mostrado en la figura 2.21, donde se muestran los (a) ciclos de
histéresis paralelo y perpendicular al eje de los alambres medidas en el ensamble y, (b) ciclo
de histéresis paralelo al eje medido en un solo alambre aislado y sin interacción una vez que
este fue removido de la membrana y asilado [148]. Como se puede ver al comparar el ciclo
de histéresis paralelo medido en el ensamble y el ciclo paralelo medido en un solo alambre,
es clara la diferencia. En el ensamble vemos que la remanencia es menor que 100%, el ci-
clo además presenta cierta curvatura cuando se sale o se llega hacia o del estado saturado y
vemos que la curva tiene una pendiente positiva en el campo coercitivo. Esto contrasta con
el caso de un solo alambre en el cual el ciclo es muy parecido al de un histerón o el de una
partı́cula ideal Stoner-Wohlfarth con una remanencia del 100% y un brinco abrupto de la
magnetización en el campo coercitivo, caracterı́stico de un sistema biestable. Del ejemplo
anterior podemos identificar otro problema fundamental: como se llega de un conjunto de
ciclos individuales como el mostrado en la figura 2.21 (b) a la curva que exhibe el ensam-
ble, figura 2.21 (a) y, lo inverso, como podemos a partir de la curva medida en el ensamble
establecer como son las curvas o las propiedades individuales.

Por otra parte, hay interés en profundizar estudios relacionados con ensambles de partı́cu-
las magnéticas. Como se mencionó, existen diversas metodologı́as que han permitido realizar
con éxito la microestructuracion de ensambles de partı́culas. Sin embargo, hay dos problemas
que deben destacarse; el primero relacionado con la falta de modelos simples que permitan
obtener de manera práctica parámetros y valores relevantes sobre el sistema y que incluyan
de manera explı́cita la interacción dipolar entre partı́culas. El otro problema de interés tiene
que ver con la necesidad de desarrollar metodologı́as que permitan fabricar ensambles de
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partı́culas contenidos en geometrı́as bien definidas usando técnicas menos complejas que las
técnicas litográficas y en particular que permitan obtener estructuras que no sean solamente
planas. Adicionalmente se requiere que estas metodologı́as sean lo suficientemente sencillas
como para poder variar cuanto material magnético se incluye en el ensamble e incluso, poder
variar también el tipo de material magnético.
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Capı́tulo 3

Planteamiento del problema de estudio

En base a lo discutido en el capı́tulo anterior y la revisión realizada, se han identifi-
cado varios problemas relevantes e interesantes relacionados con ensambles de partı́culas
magnéticas interactuantes.

Por un lado, está la problemática del campo de interacción que como se mencionó versa
sobre los siguientes puntos importantes:

Mediciones basadas en magnetómetro que no se basen en la relación de Wohlfarth o
diagramas FORC

Mediciones que generen más de un punto correspondiente al valor promedio de la
interacción y que en su lugar proporcionen valores para diferentes puntos del sistema.

Ir más allá de la aproximación de campo medio obteniendo la distribución del campo
de interacción.

Contar con modelos simples que posean capacidades descriptivas y de predicción para
el efecto de la interacción dipolar en ensambles de partı́culas.

Contar con métodos de fabricación que permitan de manera práctica fabricar ensam-
bles de partı́culas magnéticas en los que sea posible variar por diseño la geometrı́a
(factores desmagnetizantes) del volumen en el cual están contenidas las partı́culas.

Por otra parte, está el problema del cambio inducido por el campo de interacción en la
distribución de campos de rotación medida, la SFD, con respecto a la distribución intrı́nseca,
la iSFD.
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3.1. Definición de los sistemas de interés

Hay muchos tipos de ensambles o redes de partı́culas que se pueden clasificar por el
tipo de material o estructura de las componentes individuales, ası́ como según su forma y/o
tamaño, el tipo de ordenamiento que tienen las partı́culas en el ensamble, etc.

Para los problemas que se han identificado y mencionado en la sección anterior, es nece-
sario acotar el tipo de sistemas que nos van a interesar. La principal razón y criterio utilizado
para acotar y definir el sistema de estudio es que buscamos sistemas que sean fácil de mo-
delar, que sigan con bastante fidelidad el comportamiento de un sistema ideal o modelo para
que podamos evaluar o valorar los diferentes métodos que se van a proponer para estudiar
el campo de interacción. La idea es que validando los métodos en un sistema que sabemos
que es bien comportado, podemos identificar fortalezas y limitaciones, para posteriormente
considerarlas en escenarios o sistemas menos bien comportados y poder ası́ interpretar las
diferencias y fallas.

Se requieren sistemas biestables con interacciones que pueden variar de partı́cula a partı́cu-
la en torno a un valor promedio. La magnitud del campo de interacción debe a lo más ser
moderada para asegurar que no hay efectos colectivos y que los mecanismos de inversión
de la magnetización de las partı́culas no es modificado, es decir, el campo de interacción se
suma o superpone, sin afectar nada más.

El caso ideal serı́a el de un sistema tipo Preisach en el cual tenemos n-histeriones, es decir,
son partı́culas binarias. Este conjunto de histeriones tienen una iSFD y cuando se introduce
la interacción no hay efectos colectivos por lo que los histeriones individuales pasan de ser
simétricos a ser asimétricos. En este caso, la interacción modifica la iSFD tal que es diferente
de la SFD medida.

Para poder elaborar un modelo analı́tico de campo medio que describa los efectos mag-
netostáticos en un ensamble de partı́culas, se requiere de geometrı́as simples para las cuales
se tienen soluciones analı́ticas para sus respectivos factores desmagnetizantes. Además, para
facilitar el modelado se debe limitar el análisis al caso en que el sistema esta en su estado
saturado. Por otra parte, para desarrollar un método para fabricar ensambles de partı́culas
magnéticas en los cuales sea fácil controlar o definir la geometrı́a del volumen que contiene
a las partı́culas necesitamos un material fácilmente moldeable, que pueda pasar de manera
sencilla de su fase sólida a lı́quida y viceversa. Mientras que para las partı́culas magnéticas,
idealmente se requiere que tengan una remeanencia que tienda a cero para evitar problemas
de agregación y que posean un recubrimiento que evite que las partı́culas entren en contacto
fı́sico directo entre ellas.
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3.2. Suposiciones

En base a lo anterior, para el presente trabajo se han hecho las siguientes suposiciones y
restricciones:

a) El tipo de ensamble que nos interesa está formado por partı́culas que poseen una
anisotropı́a y su ciclo de histéresis a lo largo de su dirección fácil es de tipo biesta-
ble, es decir, la rotación de la magnetización es principalmente irreversible. En este
caso se consideran iguales el campo coercitivo y el de rotación, y se pueden utilizar
indistintamente.

b) Las partı́culas no se tocan entre sı́, por lo que la interacción entre partı́culas está limita-
da y solo se da mediante la interacción dipolo-dipolo. En un sistema lo suficientemente
diluido la interacción desaparece, quedando un conjunto de partı́culas aisladas o inde-
pendientes.

c) Las partı́culas en el ensamble se consideran alineadas de manera que sus direcciones
fáciles sean en promedio paralelas entre sı́. Aquı́ la restricción busca asegurar que,
al medir con el campo aplicado a lo largo de la dirección fácil, que es la dirección
que interesa medir, todos o aproximadamente todos los ciclos de histéresis sean los
correspondientes al ciclo biestable.

d) Las partı́culas al ser medidas a lo largo de la dirección fácil promedio, como se indica
en el punto anterior, pueden no estar perfectamente alineadas y adicionalmente puede
suceder que hay desorden en el sistema tanto a nivel de la microestructura individual,
ası́ como a nivel del ordenamiento. Consecuencia de este desorden el sistema muestra
una distribución de campos de rotación (SFD).

e) La rotación de la magnetización del ensamble a lo largo de la dirección fácil promedio
ocurre mediante la rotación secuencial de las partı́culas individuales en orden creciente
de sus respectivos campos coercitivos. La SFD corresponde a la distribución de los
campos coercitivos o de rotación de todas las partı́culas en el ensamble.

f) Suponemos que cuando hay interacción los ciclos de histéresis individuales pasan de
ser simétricos en el eje del campo a ser asimétricos. Es decir, se recorren en el eje del
campo debido al campo de interacción. Nos limitamos a ensambles donde la interac-
ción no altera las propiedades o caracterı́sticas del modo de rotación de la magnetiza-
ción de las partı́culas, es decir, la interacción es un campo aditivo que se superpone al
campo aplicado. Decimos que en este caso no hay efectos colectivos.

g) Debido a que el campo de interacción hace que los ciclos de histéresis individuales se
vuelvan asimétricos, la SFD se ve modificada y es diferente a la que se tiene cuando
los ciclos no se han recorrido y son simétricos. Por lo que tenemos dos distribuciones
de campo de rotación, la llamada intrı́nseca que corresponde al caso sin interacción y

94



la medida. La medida y la intrı́nseca coinciden cuando no hay interacción y son di-
ferentes cuando hay interacción. Derivado que los ciclos son asimétricos cuando hay
interacción, las curvas de magnetización del ensamble presentan la transformación
de sesgo. Esta transformación, cuando no hay efectos colectivos, es la relación entre
las distribuciones intrı́nseca y la medida. La medida se obtiene al realizar la transfor-
mación del sesgo sobre la intrı́nseca y viceversa, la intrı́nseca se obtiene al hacer la
corrección del sesgo sobre la medida.

h) Se ha considerado que el campo de interacción ya sea constante o bien fluctuante, es
proporcional a la magnetización normalizada m y a un coeficiente que corresponde
al valor del campo de interacción en el estado saturado, α, tal que Hint = αm, donde
α =< α >,αi para el caso constante o fluctuante, respectivamente.

i) Con el fin de simplificar el sistema se desprecian contribuciones a la energı́a magnética
individual que no sean magnetostáticas, como serı́a por ejemplo la anisotropı́a mag-
netocristalina o magneto-elástica. Ası́ mismo, se descartan otros tipos de interacción
entre partı́culas que no sean la interacción clásica dipolo-dipolo.

j) Para el desarrollo del modelo, se ha considerado que las partı́culas están en todo mo-
mento saturadas en la misma dirección.

k) Para desarrollar un método de fabricación de ensambles de partı́culas magnéticas, se
ha utilizado un ferrofluido comercial ya que las partı́culas magnéticas están recubiertas
(funcionalizadas) con ácido oleico el cual evita que las partı́culas se toquen fı́sicamente
entre si.

l) Para lograr la dispersión de las partı́culas y tener la facilidad de moldear el sistema
a diferentes formas, se ha usado el ácido esteárico el cual además de ser barato, es
compatible con el ferrofluido (base aceite) y puede pasar fácilmente de sólido a lı́quido
y viceversa.

En la práctica estas restricciones se cumplen para un gran número de sistemas de interés.
En efecto, hay muchos ejemplos de ensambles de partı́culas biestables ordenadas de manera
que sus ejes fáciles son (en promedio) paralelos, que no se tocan y por lo tanto la interacción
entre ellas es puramente dipolar. Los sistemas reales exhiben siempre desorden microestruc-
tural y de orden, de manera que poseen una iSFD y una SFD. Más aún, en muchos sistemas
de interés, las interacciones no alcanzan a inducir efectos colectivos ya que éstos limitan su
aplicabilidad. Lo anterior asegura que otras restricciones se cumplen de manera aproximada
pero satisfactoria: la interacción se reduce a la asimetrı́a de los ciclos individuales, la rota-
ción se hace de manera secuencial y en orden creciente de campo coercitivo y esto se observa
macroscópicamente como la transformación de sesgo de las curvas de magnetización.
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3.3. Justificación, hipótesis y objetivos

A partir de lo descrito anteriormente, es claro que el problema de la interacción dipolar
en ensambles de partı́culas es fundamental y de gran importancia. Esto es válido tanto para
su medición ası́ como para modelos que lo describan y proporcionen capacidades descrip-
tivas y predictivas. Ası́ mismo, existe una necesidad de extender las opciones de métodos
experimentales que permitan fabricar de manera simple y practica ensambles de partı́culas
donde sea posible controlar principalmente la geometrı́a macroscópica del ensamble.

De lo anterior nos enfocamos en analizar los ciclos menores y en particular, buscamos
puntos o caracterı́sticas que sabemos que poseen simetrı́a cuando no hay interacción pero
que son asimétricas cuando hay interacción.

La idea de centrarnos en los ciclos menores tiene varias razones. La primera es que se
trata de una medición que involucra un proceso de desmagnetización y de magnetización,
tiene parte decreciente y creciente. Esto es similar a las curvas de remanencia IRM y DCD,
sin embargo los ciclos menores reflejan procesos reversibles e irreversibles.

Mas importante, si la suposición de que las partı́culas invierten su magnetización entre los
estados m± de manera secuencial en orden creciente de campo coercitivo siguiendo la SFD,
entonces como veremos a continuación las partes descendientes y ascendentes de un ciclo
menor deben ser simétricas (asimétricas) si no hay (cuando hay) interacción. Esta propiedad
es fundamental para identificar asimetrı́as y el campo magnético asociado a éstas.

Adicionalmente, es posible medir un número arbitrario de ciclos menores. En principio,
de cada ciclo menor se pueden determinar campos de asimetrı́a asociados al campo de in-
teracción. Esto sugiere que de cada ciclo menor se puede obtener un valor del campo de
interacción y de esta manera podrı́amos encontrar un conjunto de valores de este campo y no
solo su valor promedio.

Por otra parte, también nos hemos enfocado en el problema de los efectos que tiene la in-
teracción dipolar en las propiedades magnéticas macroscópicas de ensambles de partı́culas.
En este sentido, suponemos partı́culas magnéticamente suaves, es decir, no poseen ningu-
na anisotropı́a magnética a parte de la de forma. Con esto, nos enfocamos en los efectos
magnetostáticos del ensamble que incluyen la anisotropı́a de forma de cada partı́cula y la
interacción dipolar entre ellas. Además de la forma y tamaño de las partı́culas, es importante
que estás formen un ensamble contenido en una geometrı́a bien definida con una cierta densi-
dad o fracción de llenado que determina la distancia promedio entre partı́culas. En este caso,
se ha trabajado en dos direcciones: la primera en desarrollar y validar un modelo analı́ti-
co que permita describir los efectos magnetostaticos de anisotropı́a de forma e interacción
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dipolar para determinar las propiedades de anisotropı́a magnética efectiva en ensambles de
partı́culas, mientras que por otra parte se plentea desarrollar un método experimental capaz
de fabricar de manera simple y practica ensambles de partı́culas donde sea posible controlar
principalmente la geometrı́a macroscópica del ensamble.

Hipótesis: En un ensamble de partı́culas biestables cuyos campos de rotación siguen una
función de distribución, la interacción dipolar induce una asimetrı́a en los ciclos de mag-
netización individuales. A partir de valores o coordenadas especı́ficas asociadas a un ciclo
menor, esta asimetrı́a se debe cuantificar como un campo magnético, el cual es cero para el
caso simétrico y sin interacción, de manera que a partir de esta diferencia de campos se puede
obtener el valor del campo de interacción correspondiente. Si estas asimetrı́as son especı́ficas
al punto de retorno del ciclo menor, entonces midiendo un mayor número de ciclos menores
se puede obtener un conjunto de valores del campo de interacción y con esto su distribución.
Si el campo de interacción es tal que no induce efectos colectivos que modifiquen los modos
de rotación de la magnetización de las partı́culas, entonces es posible obtener la distribución
intrı́nseca de campos de rotación mediante la transformación lineal de la corrección del ses-
go de las curvas de magnetización. Por otro lado, es posible desarrollar un modelo analı́tico
capaz de hacer una descripción en la aproximación de campo medio de los efectos magnetos-
taticos de anisotropı́a de forma e interacción dipolar en ensambles de partı́culas magnéticas
el cual depende únicamente de las geometrı́as de las partı́culas, del volumen que las contiene
y de la fracción que volumen que ocupan éstas. Ası́ mismo, una forma viable de fabricar
experimentalmente ensambles de partı́culas cuyo volumen macroscópico puede ser variado
fácilmente es empleando una mezcla que puede pasar de sólido a lı́quido y viceversa la cual
contiene dispersar a las partı́culas magnéticas y que puede ser aplicada como recubrimiento
sobre objetos cuya forma servirá para definir el volumen macroscópico del ensamble.

Basándonos en esta hipótesis definimos nuestro

Objetivo general: Proponer y validar métodos que utilicen asimetrı́as en los ciclos me-
nores o bien entre sus partes ascendentes y descendientes para cuantificar el campo de in-
teracción asociado a uno o varios puntos de dichos ciclos y posteriormente utilizar la co-
rrección del sesgo punto a punto, ası́ como promedio, para obtener la distribución intrı́nseca
de campos de rotación a partir de la distribución medida utilizando datos simulados y ex-
perimentales obtenidos en sistemas modelo. Adicionalmente, generar conocimientos nuevos
sobre modelos para describir la interacción dipolar en ensambles de partı́culas magnéticas
ası́ como proponer y validar una metodologı́a para producir recubrimientos que contengan
partı́culas magnéticas que puedan ser moldeados a geometrı́as predefinidas al aplicarlos co-
mo recubrimientos sobre diferentes objetos.
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Objetivos especı́ficos:

1. Desarrollar programas que permitan simular las diferentes curvas de magnetización de
interés para ensambles de entidades binarias, tipo histerón, con interacción fija o bien
variable.

2. Experimentalmente, utilizar y caracterizar redes de nanoalambres magnéticos de diáme-
tros reducidos y cocientes de aspecto elevado con densidades medias y bajas. Estos
sistemas son biestables y no presentan efectos colectivos, por lo que son un sistema
modelo para el estudio de interacción dipolar en ensambles de partı́culas magnéticas.

3. Analizar ciclos menores, sus partes descendentes y ascendentes ası́ como sus deriva-
das con el fin de identificar coordenadas especı́ficas o propiedades que reflejen una
asimetrı́a inducida por el campo de interacción. Encontrar expresiones que relacionen
las asimetrı́as expresadas como una diferencia de campos con el campo de interacción.

4. Validar métodos obteniendo la distribución del campo de interacción y con estos cal-
cular el valor promedio. Comparar el valor promedio que se obtiene con el valor pro-
medio obtenido experimentalmente utilizando las curvas de remanencia que es una
medición independiente.

5. Realizar la corrección del sesgo con los datos del campo de interacción punto a punto
ası́ como el promedio obtenido por los métodos propuestos y validar comparando con
los resultados obtenidos por las curvas de remanencia y el método de campo medio de
corrección del sesgo [79].

6. Desarrollar un modelo analı́tico de campo medio que permita describir los efectos
magnetostaticos de anisotropı́a de forma e interacción dipolar de un ensamble de
partı́culas asumiendo que las partı́culas individuales pueden tener a lo más una an-
isotropı́a de forma y despreciando cualquier otro tipo de anisotropı́a magnética.

7. Obtener las expresiones y calcular las propiedades de anisotropı́a magnética efectiva
considerando diferentes geometrı́as macroscópicas para las cuales existen expresiones
analı́ticas para sus respectivos factores desmagnetizantes.

8. Poner a punto y realizar la caracterización elemental de un compósito a base de ácido
esteárico y ferrofluido comercial.

9. Validar el proceso de aplicación de recubrimientos de este compósito sobre objetos
con diferentes geometrı́as y composiciones.
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Capı́tulo 4

Materiales y métodos

Para el presente trabajo, la metodologı́a se ha basado en parte en simulaciones numéri-
cas de curvas de magnetización de ensambles de partı́culas ideales. Mientras que la parte
experimental necesitó de una parte enfocada en la fabricación de redes de nanoalambres por
métodos electroquı́micos y posteriormente la caracterización de sus propiedades magnéticas
por técnicas de magnetometrı́a. A continuación se hace una descripción básica de cada tema.

4.1. Sı́ntesis de nanoalambres

Se han fabricado redes 2D de nanoalambres magnéticos mediante la técnica de depo-
sición electroquı́mica en templetes o moldes nanoporosos, como se ilustra de manera es-
quemática en la Fig. 4.1, que es una técnica muy bien establecida y que se conoce bien
[149].

Los nanoalambres de Ni, NiFe y CoFe se fabricaron por electrodeposición a temperatura
ambiente usando membranas de policarbonato de espesor de 21 µm, en la cual los poros
son paralelos uno a otro con una distribución aleatoria y se caracteriza por sus fracción
de empaquetamiento promedio (P) o porosidad que está definida como el producto de la
densidad de poros (ρ) y el área de poro (A = πφ2/4) donde φ es el diámetro del poro. Se uso
la configuración de tres electrodos empleando un electrodo de referencia de Ag/AgCl y un
electrodo de trabajo de platino. Los depósitos se realizaron a voltaje constante.

La deposición por la técnica de electroquı́mica tiene principio en la migración de iones
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Figura 4.1: Esquema de electrodeposición de nanoalambres crecidos en poros paralelos.

metálicos en solución por el efecto de hacer fluir corriente eléctrica para que éstos sean cris-
talizados en la superficie colocada en la parte inferior de la solución utilizada. Para realizar
la reducción se requiere aplicar una diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo lo
suficiente para hacer que los iones en la solución se desplazan hacia el cátodo mediante una
reacción del tipo[150]

Mn++ne− −→ M, (4.1)

donde M es la especie metálica en cuestión. La carga total depositada se expresa como [151]

Q = nmNAe, (4.2)

donde n es el número de moles que se reducen, m es la masa molar del elemento considerado
a depositar, NA es el número de Avogadro y e es la carga del electrón.

La electrodeposición se llevó a cabo con los parámetros que se muestran en la tabla
(4.1)[75]

Compuesto Fórmula quı́mica Potencial
Ni 240 g/l NiSO4 + 30 g/l H3BO3 -1.0 V

NiFe 5.56 g/l FeSO4 + 131.42 g/l NiSO4 + 30 g/l H3BO3 -1.1 V
CoFe 40 g/l FeSO4 + 80g/l CoSO4 +30 g/l H3BO3 -0.9 V

Cuadro 4.1: Composición de los eléctricos para Ni, NiFe, CoFe y el potencial usado para
depositarse.

En el presente trabajo se utilizaron 6 muestras:

La muestra de NiFe de 50 nm de diámetro y P=4.5%

La muestra de NiFe de 35 nm de diámetro y P=11.3%
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La muestra de NiFe de 70 nm de diámetro y P=10.4%

La muestra de Ni de 70 nm de diámetro y P=≃ 1%

La muestra de Ni de 40 nm de diámetro y P=12%

La muestra de CoFe de 35 nm de diámetro y P=8.8%

4.2. Magnetometrı́a de gradiente alternante

La obtención de los análisis de magnetometrı́a de las muestras estudiadas se realizó por
la técnica de magnetometrı́a de gradiente alternante.

Los magnetómetros por gradiente alternante de campo ( AGM por sus siglas en inglés,
Alternanting Gradient Magnetometry) son dispositivos los cuales cuentan con un funciona-
miento sencillo, pero capaces de realizar mediciones con una pequeña porción de muestra,
una precisión y rapidez grande. Es entonces una herramienta idónea para la caracterización
magnética de nanopartı́culas, debido a sus caracterı́sticas. Si bien existen otras técnicas para
magnetometrı́a, el fundamento de esta técnica nos permite llegar a sensibilidades mayores,
momentos magnéticos de 1-5 x10−6 emu pueden ser alcanzados.

La muestra a analizar se magnetiza por el campo magnético estático que es producido
por el electroimán, la muestra se hace oscilar por la influencia de un campo magnético al-
ternante adicional, éste se genera por un sistema de bobinas que producen un gradiente. Las
oscilaciones se detectan por un sensor de vibración que se acopla a un capilar de cuarzo. La
componente de la fuerza es detectada a lo largo de la dirección del campo aplicado Hx y se
expresa como

Fx = mx
Hx

dx
= mx −Hx sinωt, (4.3)

Si las bobinas que generan el gradiente producen un campo de forma sinusoidal, la forma
que tiene la señal detectada es

V (t) = mxSωV0 cosωt, (4.4)

donde S es el factor de sensibilidad.

La frecuencia del campo alternante se selecciona tal que se ajuste a la frecuencia mecáni-
ca de vibración para obtener un factor de sensibilidad alto. Por lo que cada muestra que se
quiera analizar debe ser previamente analizada para detectar esta frecuencia óptima de ex-
citación. Al variar el valor del campo externo aplicado Hx, el material será magnetizado
progresivamente a lo largo de la dirección y el gráfico H contra mx es la curva de magneti-
zación.
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4.2.1. Magnetometrı́a en redes de nanoalambres magnéticos

Las mediciones, protocolos y parámetros que han sido de interés para el presente trabajo
han sido definidos y explicados en el capı́tulo de marco teórico (ver 1.10). A continuación
solo se detallan las diferentes mediciones realizadas.

Todas las mediciones realizadas fueron hechas a temperatura ambiente y con el campo
aplicado paralelo al eje largo de los alambres, es decir, perpendicular al plano de la muestra.

Para el presente trabajo, se han medido:

1. Ciclo mayor de histéresis.

2. Ciclos menores, lo que incluye curvas FORC.

3. Curvas de remanencia IRM y DCD.

Ejemplos de estas mediciones se muestran en la figura 4.2 (a) y (b).

Como parte del protocolo de análisis y procesamiento de datos, todas las mediciones
fueron normalizadas al valor de la magnetización de saturación, de manera que las curvas se
grafican como magnetización normalizada la cual varı́a entre [-1,1]. Ası́ mismo, para obte-
ner las SFDs correspondientes se realizó la derivada numérica de los datos, SFD=dM/dH.
Finalmente, las derivadas numéricas de las curvas M(H) suelen tener mucho ruido, el cual
fue reducido numéricamente empleando funciones de suavizado incluidas en el graficador y
se verificó que este proceso no modificara las curvas de manera observable.

Las curvas IRM y DCD han servido para determinar el coeficiente del campo de inter-
acción, α, por un método independiente. En particular, el coeficiente de la componente axial
dependiente de la magnetización del campo de interacción α se ha medido directamente de
las curvas de remanencia IRM y DCD, donde los protocolos han sido previamente explica-
dos, usando la ecuación [79]:

α = 2(H0,5
r −H0

d ), (4.5)

donde H0,5
r es el valor de campo al cual la curva IRM normalizada es igual a 0.5, mientras

H0
d es el valor de campo al cual la curva DCD es cero como se muestra en la figura (??). En

todos los casos, las curvas de remanencia fueron normalizadas al valor máximo de la curva
de remanencia IRM.
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Figura 4.2: (a) ciclo mayor y curvas de remanencia IRM y DCD, (b) ciclo mayor y conjunto
de ciclos menores.

4.3. Simulación de curvas de magnetización

Para el presente trabajo se realizaron simulaciones en base al modelo de Stoner-Wohlfarth.
Dichas simulaciones se enfocaron en 3 situaciones particulares, como son:

Sistemas sin interacción

Sistemas con interacción fija

Sistemas con interacción fluctuante

Se eligieron estos tres sistemas por sus caracterı́sticas. Para el caso del sistema no inter-
actuante, nos da la oportunidad de probar nuestros métodos, en el cual se busca que el valor
de la interacción sea nula. Para el caso de un sistema con interacción fija, en este probamos
que los métodos nos arrojen la información que uno introdujo al realizar la simulación. Por
último el caso para sistemas con interacción fluctuante se refiere a que el valor de la interac-
ción no es fijo, teniendo ası́ algunas variaciones con respecto a un valor fijo. Este caso nos
ayuda a ver las limitaciones del método.

En la figura 4.3 se presentan ciclos mayores para los tres sistemas, además se presentan
algunos ciclos menores, esto con la finalidad de visualizar el efecto que tiene al agregar la
interacción al sistema. Además de ello se agregaron las curvas denominadas SFD para estos
casos para visualizar de una forma más sencilla el efecto que tiene la interacción.

Es importante ir definiendo las diferencias que se ven entre los 3 casos. Comparando un
sistema que interactúa con uno que no, es evidente como en la figura 4.3 la curva azul se ve
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Figura 4.3: Simulación de a) ciclo mayor y ciclo menor para un sistema interactuante que se
muestra de color negro y rojo respectivamente; por otra parte el sistema no interactuante se
representa por lı́neas punteadas y color azul para el ciclo menor, b) SFD obtenida como la
derivada para las curvas correspondientes a su ciclo en a).

recorrida con respecto a la curva punteada, esto es la forma más evidente para decir que hay
interacción (siempre y cuando se tenga la curva intrı́nseca). De igual modo para visualizarlo
de otra forma se tomaron las derivadas de estos sistemas. Para este caso se ve que la curva
con interacción se ensanchó.

4.3.1. Proceso de simulación

Para poder realizar la simulación de las curvas de magnetización, se realizó el siguiente
procedimiento, el cual se ilustra en la figura 4.4,

1. Definir la curva intrı́nseca.

2. Definir el paso en campo que se estará trabajando.

3. Determinar la suma total (energı́a) de la curva intrı́nseca en base al paso en campo.

4. Inicializar un estado de saturación (negativo=-1, positivo=1)

5. Realizar un barrido en campo con el paso designado.

6. Con cada paso en campo ir sumando/restando la energı́a atribuida a ese paso con la
energı́a acumulada.
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Figura 4.4: Gráficas representativas de los diferentes pasos de la simulación.
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Para la simulación de ciclos menores el paso que cambia serı́a el de inicializar un esta-
do de saturación por un estado intermedio. Cabe recalcar que para poder sumar/restar a la
energı́a se debe seguir el modelo de Stoner-Wohlfarth. Recordando un poco para este trabajo
se usará un ensamble de nanoalambres paralelos entre sı́. Dado este sistema sabemos que si
aplicamos campo magnético paralelo al eje de los nanoalambres lo que estaremos visuali-
zando en la curva serán puramente procesos irreversibles. Dicho proceso nos dice que una
vez rotado de un estado a otro, no podrán regresarse o rotar por el mismo camino, sino que
tendrán que rotar con el negativo de su campo coercitivo.

Una vez que se tienen todas las curvas intrı́nsecas deseadas, podemos definir esto como
las curvas intrı́nsecas, ya que hasta el momento no se le ha agregado el efecto de la interac-
ción. Para agregar el efecto de la interacción se utilizó :

HT = HA +Hi, (4.6)

donde HT es el campo total, HA es el campo aplicado, y Hi es el campo de interacción. Este
campo de interacción se modeló como:

Hi = αm, (4.7)

donde α es el coeficiente de interacción, y m es la magnetización.
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Capı́tulo 5

Campo de interacción y distribución de
campos de rotación a partir de la
diferencia entre las áreas acotadas por los
ciclos menores del lado positivo y
negativo del campo aplicado

En este capı́tulo se presenta un método que se basa en el uso de ciclos menores para
determinar el valor del campo de interacción y el campo coercitivo intrı́nseco especı́ficos al
punto de retorno de dicho ciclo. El método explota la diferencia entre las áreas contenidas
en cada ciclo menor en los lados positivo y negativo del eje del campo. Se proponen dos
procedimientos para medir la diferencia en campo entre el caso simétrico (sin interacción)
y el caso asimétrico (con interacción). El primer método se basa en calcular directamente la
diferencia de las áreas contenidas en cada ciclo menor de lado positivo y negativo del cam-
po. El segundo método se basa en la búsqueda del campo de corrimiento necesario para que
las áreas sean iguales. En cada caso, se plantean las expresiones que permiten asociar ese
campo al campo de interacción y a la coercividad intrı́nseca del punto de retorno de ese ciclo
menor. Por lo que ambos procedimientos permiten obtener el campo de interacción y la coer-
cividad intrı́nseca punto a punto. Para validar los métodos se han utilizado datos simulados
y mediciones realizadas en redes de nanoalambres y los resultados se han comparado entre
sı́, ası́ como con los valores obtenidos por un método independiente basado en las curvas
de remanencia. Se muestra que ambos métodos permiten construir una curva de valores del
campo de interacción y generar el segmento de la distribución intrı́nseca correspondiente a
ese ciclo menor. El análisis muestra que ambos métodos proporcionan valores del campo de
interacción y de la coercividad intrı́nseca que concuerdan bien con los valores promedio.
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5.1. Planteamiento del método

Consideremos el caso de una partı́cula ideal mono dominio cuyo ciclo de histéresis es un
histerión. Por definición el histerión es simétrico y los campos coercitivos positivo (Hc+) y
negativo (Hc−) medidos son iguales, como se ilustra esquemáticamente en la figura 5.1 (a) y
corresponden a la coercividad intrı́nseca (Hc0):

|Hc0|= |Hc+|= |Hc−|. (5.1)

Figura 5.1: Esquema de un histerón a) sin interacción (A− = A+) y b) con interacción (A− ̸=
A+), donde vemos los campos coercitivos medidos, (Hc+,Hc−), el campo de interacción
(Hint) y el campo coercitivo intrı́nseco (Hc0). Para el caso sin interacción se cumple que
|Hc0|= |Hc+|= |Hc−|.

Como se mencionó anteriormente, al introducir un campo de interacción (Hint) actúa
sobre el histerión, este se recorre en el eje del campo y deja de ser simétrico, como se ilustra
en la figura 5.1 (b). Suponiendo que este campo es constante, entonces la relación entre los
campos coercitivos medidos, (Hc+,Hc−), y la coercividad intrı́nseca siguen las expresiones
bien conocidas del modelo de Preisach clásico.

Hint =−(Hc−+Hc+)/2, (5.2)
Hc0 = (Hc−−Hc+)/2. (5.3)

Es claro, como se ilustra en la figura 5.1, que el histerión es simétrico cuando no hay
interacción y cuando hay interacción este es asimétrico. A partir de la gráfica del histerión
en el plano MH se puede inferir que es posible relacionar el campo de interacción con la
diferencia de las áreas acotadas por el histerión de cada lado del eje del campo. Adicional-
mente, y como se suele ilustrar en el modelo de Preisach, que el campo de corrimiento del
histerión es justamente el campo de interacción, como se ilustra en la figura 5.1 (b).
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Lo que proponemos a continuación es la extensión de estos dos enfoques para determinar
el campo de interacción para el caso de ensamble de partı́culas ideales.

Para un ensamble de partı́culas consideramos que el conjunto de los histeriones indivi-
duales son descritos por la SFD. Como se explicó anteriormente, para el caso no interac-
tuante, esta distribución es la distribución intrı́nseca (iSFD), y para el caso interactuante la
llamamos simplemente SFD o la SFD medida. Desde luego, estas dos distribuciones están
relacionadas y la relación entre ellas es uno de los problemas que nos interesan.

La simetrı́a/asimetrı́a de los histeriones tiene como consecuencia que en un ensamble de
histeriones, los ciclos menores tienen esa misma propiedad: son simétricos para el caso sin
interacción y asimétricos en el caso con interacción.

En efecto, recordemos que al definir las caracterı́sticas de un ensamble de partı́culas
ideales se explicó que al realizar un barrido en campo, la magnetización del ensamble cambia
mediante la inversión de la magnetización de cada partı́cula siguiendo la SFD de manera
secuencial.

Para el caso de un ciclo menor en un ensamble sin interacción, consideremos primero
la parte descendente en la cual el sistema inicia en el estado saturado positivo y es llevado
hasta el punto de retorno del ciclo menor en algún valor de campo negativo. En este caso,
la primera partı́cula que rota es aquella con el menor campo coercitivo en la iSFD, seguida
del segundo campo coercitivo y ası́ sucesivamente hasta llegar al punto de retorno del ciclo
menor. En el punto de retorno, la última partı́cula que rota es aquella con el mayor campo
coercitivo dentro del conjunto de partı́culas que rotaron, sea Hr0 el campo de retorno, donde
el subı́ndice cero se refiere al caso sin interacción.

A+A�

A+A�

a) 

b) 

Figura 5.2: Esquema donde se ilustra el área de un ciclo menor dividido en dos partes para
un ciclo menor a) sin interacción y b) con interacción.

Durante el retorno, todas las partı́culas cuya magnetización fue invertida en la bajada,
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regresaran al estado positivo. La primera partı́cula que rota seria nuevamente aquella que
tiene el campo coercitivo más chico, seguida por aquella con el segundo campo coercitivo
más bajo y ası́ sucesivamente en orden secuencial, de tal manera que la última partı́cula que
rota es aquella que roto en el campo de retorno y que corresponde también a la que define el
campo de saturación de ese ciclo menor. sea Hs0 el campo de saturación, donde el subı́ndice
cero se refiere al caso sin interacción. En este caso se cumple que:

Hr0 = Hs0. (5.4)

Como no hay interacción, los histeriones individuales son simétricos y se debe cumplir
la relación (5.1) para la i-ésima partı́cula. Como consecuencia, el ciclo menor es simétrico
como se ilustra en la figura 5.2 (a).

Para el caso con interacción, es necesario considerar que el campo efectivo (HE f ) que
actúa en una partı́cula es la suma del campo aplicado (HA) y el campo de interacción (Hint =
αm). En la aproximación de campo medio esto es:

HE f = HA +αm. (5.5)

En términos de las coercividades medidas e intrı́nseca [75], sigue que

Hc = Hc0 +αm. (5.6)

Si analizamos el caso de la última partı́cula que rota al llegar al punto de retorno, tenemos
que la coercividad medida en parte descendente corresponde al campo de retorno (Hr), esto
es:

Hr = Hc0 +αmr, (5.7)

mientras que en el retorno, vimos que esta partı́cula es la que rota a su estado inicial positivo
en el campo de saturación (Hsat), que corresponde a la coercividad medida, esto es:

Hsat = Hc0 +αmsat . (5.8)

Ya que mr ̸= msat , sigue qué Hr ̸= Hsat lo que indica que el histerión es asimétrico. Al
considerar otro punto o partı́cula cuya magnetización participa en el ciclo menor, se obtiene
el mismo resultado. Por lo que se concluye que para un ensamble con interacción los ciclos
menores son asimétricos, como se ilustra en la figura 5.2 (b).
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Finalmente, vemos que si el campo de interacción es cero, α = 0, entonces Hr = Hsat =
Hc0, como se espera.

Como veremos en el capı́tulo 8, la asimetrı́a entre los campos de retorno y de saturación
para la última partı́cula que rota en la parte descendente del ciclo menor (la partı́cula con el
mayor campo coercitivo en el subconjunto que participa en el ciclo menor), que se expresa
con las ecuaciones (5.7) y (5.8) nos ha permitido desarrollar otro método para determinar la
iSFD y el campo de interacción.

5.1.1. Diferencia de áreas

Habiendo establecido el marco para interpretar los ciclos menores como la rotación en or-
den incremental de coercividad de partı́culas individuales, pasamos a formalizar los métodos
para determinar α y Hc0.

El primer método se basa en la diferencia de áreas: ∆A = A+−A−. Como se ha indicado,
las áreas contenidas en el ciclo menor del lado positivo y negativo del eje del campo son
diferentes cuando hay interacción y son iguales cuando no hay interacción.

ms, Hs

mr, Hr

H

B

A+A�

Figura 5.3: Esquema del ciclo mayor y un ciclo menor para el cual se indican las áreas del
lado negativo (A−) y positivo (A+) del campo. Se muestran también el punto de retorno
(Hr,mr) y el punto de saturación (Hs,ms).

En la figura 5.3 se muestra el ciclo mayor y un ciclo menor correspondientes al mismo
sistema. El ciclo menor está definido por las coordenadas del punto de retorno (Hr,mr) y las
del punto de saturación (Hs,ms). Como la magnetización está normalizada ms = 1. El área
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total contenida en el ciclo menor sigue de la suma del área negativa (A−), definida desde el
campo magnético de retorno Hr a H = 0, y el área positiva que inicia en H = 0 y termina en
Hs. Las flechas en la figura indican que A− sigue de la parte descendente del campo iniciando
en HA = 0, mientras que A+ sigue de la parte ascendente.

Consideremos primero el caso de un sistema que no interactúa y como se ha explicado,
ambas áreas son iguales. Para hacer referencia a este caso particular definimos Hr −→ Hr0 y
Hs −→ Hs0.

Para calcular las áreas en base a las coordenadas de retorno y saturación, consideramos
rectángulos de base B y altura H como se muestra en la figura 5.3. Un ciclo real no va a
generar un área rectangular como se muestra en la figura. Sin embargo, la fracción del área
del rectángulo HB que es ocupada por el ciclo menor, es la misma del lado negativo y positivo
del campo. Sea δ la fracción de llenado y entonces el área del ciclo menor se puede escribir
como:

AT =
H ∗B
,

δ

AT =
(ms −mr)(Hs0 −Hr0)

δ
,

(5.9)

Si separamos el área total en la parte negativa y positiva del eje del campo se obtiene:

A− = (ms −mr)(0−Hr0),

A+ = (ms −mr)(Hs0 −0),
(5.10)

esto corresponde al caso sin interacción y dado que Hs0 = |Hr0|, sigue qué A− = A+. Para
introducir el campo de interacción usamos la expresión del campo efectivo que incluye el
efecto de la interacción dado por la ecuación (5.5). Si usamos esa ecuación para escribir los
campos de retorno y de saturación como campos efectivos obtenemos:

A+ = (ms −mr)(Hs0 +αms),

A− = (ms −mr)(−|Hr0|+αmr).
(5.11)

Tomamos el valor absoluto de Hr0 para evitar confusiones con el signo negativo. Realizando
la resta entre las áreas se obtiene:

A+−A−

ms −mr
= Hs0 + |Hr0|+α(ms −mr),

α =
A+−A−

(ms −mr)(ms +mr)
− Hs0 +Hr0

ms +mr
,

(5.12)

donde el segundo término se elimina ya que Hr0 =−Hs0, ec. (5.4), por lo que el coeficiente
de interacción se expresa como:

α =
A+−A−

1−m2
r
. (5.13)
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Esta ecuación establece el valor del coeficiente del campo de interacción como la diferencia
de áreas del ciclo menor definido por su magnetización de retorno mr. Esto quiere decir que
para cada ciclo menor representado por su valor de la magnetización de retorno mr, podemos
encontrar el campo de interacción correspondiente al punto de retorno. De manera que si se
miden más ciclos menores, se puede obtener una distribución del coeficiente de interacción
αi(A+

i ,A
−
i ,mri).

5.1.2. Campo magnético efectivo

El segundo método que se propone sigue del histerón de Preisach y consiste en buscar
el campo de corrimiento o bien el campo que es necesario recorrer el ciclo menor para que
ambas áreas sean iguales.

ms, Hs

mr, Hr

A+A�

He

Figura 5.4: Esquema del método utilizando la diferencia de áreas del ciclo menor con punto
de retorno definido como Hr,mr y el punto de saturación Hs,ms. Donde la lı́nea roja es
cuando HA = 0, esto separa el área negativa y positiva.

Partimos de que la interacción entre partı́culas produce un corrimiento en el campo
magnético (He) donde las áreas son iguales como se muestra en la figura 5.4, por lo que
si tomamos este campo y lo introducimos en la ecuación 5.10, ésta se convierte en:

A− = (ms −mr)(He −Hr0)

A+ = (ms −mr)(Hs0 −He),
(5.14)

introduciendo la interacción en la ecuación 5.14 se obtiene:
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A− = (ms −mr)(He −Hr0 −αms)

A+ = (ms −mr)(Hs0 +αmr −He),
(5.15)

de aquı́ se puede obtener α, igualamos las ecuaciones y reacomodando:

α =
−Hs0 −Hr0 +2He

(ms +mr)
. (5.16)

Recordando la consideración que hicimos en un sistema sin interacción, Hr0 +Hs0 = 0 po-
demos simplificar la ecuación a:

α =
2He

1+mr
. (5.17)

La ecuación 5.17 nos relaciona el campo magnético que se recorre con el coeficiente de
interacción. Este corrimiento está ligado a el punto de retorno de cada ciclo menor. Al igual
que en el método que se presentó en la sección anterior, esta expresión proporciona el campo
de interacción para el punto de retorno del ciclo menor. Por lo que si se miden más ciclos
menores, se puede obtener una distribución del coeficiente de interacción αi(A+

i ,A
−
i ,mri).

5.2. Resultados

Los resultados se separarán en la parte de simulaciones y en las muestras experimenta-
les. Las simulaciones se realizaron para validar los métodos y ver los posibles factores que
limitan la validez de estos.

5.2.1. Distribución del coeficiente de interacción: simulaciones

Para las simulaciones se han considerado tres casos modelo: (1) cuando no hay interac-
ción, (2) interacción constante y, (3) interacción y dispersión del campo de interacción. La
distribución intrı́nseca sigue una distribución normal. El campo de interacción es de α = 400
Oe y amplitud de la dispersión del campo de interacción fue de β = 100 Oe.
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Para el caso sin interacción, la simulación arrojó el resultado esperado para los dos méto-
dos: ∆A = A+−A−=0 y He = 0.

Para los casos con interacción los resultados de la distribución del coeficiente de interac-
ción en función de la magnetización (de retorno) se muestran en la figura 5.5. Donde para el
método ∆A los datos se muestran en color negro y en color rojo para el método He. Para cada
método se muestran los resultados del caso con interacción constante (cı́rculos) y el caso con
dispersión de la interacción (triángulos y leyenda D100).
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D100 Δ Áreas
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Figura 5.5: Distribuciones del coeficiente de interacción para el caso de interacción constante
(α = 400), y el caso de interacción con dispersión ( α = 400, β = 100 ) para ambos métodos.
El método de diferencia de áreas se representa con puntos negros y el método del campo
efectivo con puntos rojos.

Como se habı́a mencionado, vemos que de cada ciclo menor se obtiene un valor del
coeficiente de interacción. De manera que a partir de un conjunto de n ciclos menores se
puede obtener la distribución del campo de interacción con n puntos.

El siguiente punto que notar es que para el caso de un campo de interacción constante
(cı́rculos), vemos que los resultados son una lı́nea horizontal consistente con un valor cons-
tante para toda partı́cula del ensamble. En el caso del campo efectivo, si se nota una leve
variación para los puntos muy cercanos a la saturación negativa. Esto se atribuye a que con-
forme el punto de retorno se acerca al estado saturado y el ciclo menor tiende al ciclo mayor,
para el cual sabemos que hay simetrı́a entre las partes descendentes y ascendentes, el campo
efectivo es tal que He → 0, lo que hace más difı́cil su determinación.

En la figura 5.5 también se muestran los resultados obtenidos para ambos métodos pero
considerando la dispersión del campo de interacción (triángulos). Como podemos ver, los
resultados son una curva para la distribución del campo de interacción y ya no una recta
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horizontal. Esto es coherente con el hecho de que el campo de interacción fluctúa y como
se vio anteriormente, sus efectos son más grandes a mayores valores de |m|. Sin embargo
notamos que las curvas obtenidas para cada método son prácticamente iguales, con una ligera
variación entre métodos. Sin embargo para el método de la diferencia de áreas si vemos que
la curva varı́a de manera atı́pica cuando m≈ 1. Esto se atribuye a que para valores grandes de
m (cercanos a la saturación), la parte descendente del ciclo es poco afectada por la dispersión
del campo de interacción. En tanto que la llegada a la saturación de la parte ascendente si
es más afectada por la dispersión, lo cual se traduce en un artefacto que incrementa el área
positiva, introduciendo una fuente de error o incertidumbre. Esto es importante porque en
un sistema real tendremos esta dispersión del campo de interacción y por lo tanto se deben
esperar curvas no horizontales para la distribución del campo de interacción. En cuanto a
los valores del campo de interacción vemos que en este caso con dispersión, los valores
obtenidos son ligeramente mayores al valor promedio de 400 Oe. Sin embargo vemos que
en general las diferencias difı́cilmente pasan del 5% respecto al valor promedio, salvo cerca
de m ≈±1.

5.2.2. Distribución del coeficiente de interacción: experimentos

Para el estudio experimental se han utilizado tres muestras de redes 2D de nanoalambres
paralelos de permalloy, que es una aleación Ni81Ni19, que en lo siguiente se denota NiFe.
Las muestras tienen diámetro de alambre y fracción de llenado de (100 nm, 0.2%), (50 nm,
4.5%) y, (35 nm, 10.4%). Para cada muestra se midieron un conjunto de ciclos menores con
no menos de 20 ciclos y adicionalmente se midieron las curvas de remanencia IRM y DCD a
partir de las cuales se determinó el valor promedio del campo de interacción (α0). Todas las
mediciones se realizaron aplicando el campo externo paralelo al eje largo de los alambres.

En la figura 5.6 se muestra la distribución del coeficiente de interacción. El método de
diferencia de áreas y el método del campo efectivo están representados por puntos azules y
rojos respectivamente. Como referencia se muestra con una lı́nea punteada negra el respec-
tivo valor del campo de interacción promedio obtenido a partir de las curvas de remanencia
IRM y DCD.

Lo primero que hay que hacer notar es que en cada una de estas curvas (a)-(c), cada
punto de la distribución se obtiene de un ciclo menor y el valor del coeficiente de interacción
correspondiente está asociado al punto de retorno.

En la figura 5.6 (a) se exhibe un comportamiento casi horizontal o constante, con mı́ni-
mas fluctuaciones cerca de los puntos de saturación en ambos métodos. Si comparamos con
respecto al valor de campo-medio, las dos distribuciones arrojan valores que concuerdan muy
bien con lo obtenido usando curvas de remanencia. En el caso de la figura 5.6 (b) muestra un
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comportamiento con una clara curvatura, donde las variaciones son mayores y progresivas
cuando los valores de la magnetización se acercan a la saturación. Por último en la figura
5.6 (c) muestra el mismo comportamiento con curvatura que se observó el inciso (b), pero
en esta resalta que los resultados son muy parecidos en ambos métodos. También se observa
que las fluctuaciones cerca de la saturación negativa son bajas, mientras que para la satura-
ción positiva estas son mayores y crecientes. Mientras que los resultados en (C) muestran
que ambos métodos basados en las áreas dan prácticamente los mismos valores, notamos
que en (a) y (b) el método de la diferencia de áreas da valores mayores a los del método
del campo efectivo. El origen de esto no es fácil de identificar, pero pensamos que se debe
a la pequeña área extra o excedente que está presente en la llegada a la saturación asociada
a la dispersión. Por último, en los tres casos mostrados, vemos que los resultados obtenidos
muestran un buen acuerdo con los respectivos valores del campo de interacción promedio
obtenido con las curvas de remanencia.
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Figura 5.6: Distribuciones del coeficiente de interacción para a) NiFe con P = 0,2 y d = 100
nm, b) NiFe con P = 4,5 y d = 50 nm y c) NiFe con P = 10,4 y d = 35 nm. La lı́nea
punteada representa el valor del coeficiente de interacción obtenido con las curvas IRM-
DCD, las curvas roja y azules son el método de diferencia de áreas y el de campo efectivo
respectivamente.

Como se mencionó en capı́tulos anteriores, uno de los puntos de interés del presente tra-
bajo con relación a la determinación del campo de interacción es el de obtener la distribución
del campo de interacción. Para los dos métodos presentados, vemos que se genera esta dis-
tribución mediante la determinación del i-ésimo campo de interacción asociado al punto de
retorno del i-ésimo ciclo menor, es decir, (αi,mri). Claramente, el número de puntos en la
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distribución depende de cuantos ciclos menores se miden, lo cual es arbitrario, ası́ que en
principio no hay lı́mite.

Además de la distribución, en la práctica es más conveniente usar un dato representa-
tivo, es decir una medida estadı́stica de tendencia central, que ayuda a resumir en un solo
valor a un conjunto de valores, en este caso el valor promedio. Por otra parte, las curvas de
distribución del campo de interacción que hemos analizado, tanto simuladas (figura 5.5) ası́
como experimentales (figura 5.6), tienen la caracterı́stica de variar entre una curva aproxi-
madamente horizontal y una con curvatura hacia arriba. Es decir, la tendencia es que la curva
tiende a ser horizontal cuando la dispersión del campo de interacción se va a cero y queda un
valor constante y esta curva se deforma dando lugar a la curvatura cuando la dispersión del
campo de interacción es diferente de cero. Lo anterior nos hace suponer que el valor mı́ni-
mo de la curva de distribución (cuando hay curvatura) correspondiente al caso particular en
que mr = 0, debe coincidir o tener un valor muy cercano al valor del campo de interacción
promedio. En el caso ideal descrito por las simulaciones vemos que este es efectivamente el
caso (figura 5.5), mientras que para el caso experimental, vemos un buen acuerdo con cierto
grado de desviación, en algunos casos (figura 5.6).

Para tener una mejor comparativa entre diferentes valores representativos que podemos
obtener de los dos métodos presentados, la tabla 5.1 muestra el valor promedio del campo de
interacción, α, obtenido a partir de las curvas de remanencia (α0), por el método de diferencia
de áreas (⟨αM1⟩), por método del campo efectivo (⟨αM2⟩), ası́ como los valores obtenidos en
las respectivas curvas para mr = 0 del método de la diferencia de áreas y del campo efectivo,
αM1

0 y αM2
0 , respectivamente. Los resultados muestras un buen acuerdo entre ellos y con los

valores obtenidos a partir de las curvas IRM-DCD, con variaciones contenidas en el 10%.

Muestra
Interacción (Oe)

α0 ⟨αM1⟩ ⟨αM2⟩ αM1
0 αM2

0

NiFe(100 nm, 0.2%) 95 88(±15) 108(±8) 96 102

NiFe(50 nm, 4.5%) 210 228(± 11) 234(±15) 219 223

NiFe(35 nm, 10.4%) 283 319(± 45) 318(± 46) 290 290

Cuadro 5.1: Comparación del valor promedio del campo de interacción, α, obtenido a partir
de las curvas de remanencia (α0), por el método de diferencia de áreas (⟨αM1⟩), por método
del campo efectivo (⟨αM2⟩), ası́ como los valores obtenidos en las respectivas curvas para
mr = 0 del método de la diferencia de áreas y del campo efectivo, αM1

0 y αM2
0 , respectiva-

mente.
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5.2.3. Distribución del campo de rotación intrı́nseco: Muestras experi-
mentales

Una vez que se ha obtenido la distribución del coeficiente de interacción, se puede recu-
perar la iSFD usando la corrección del sesgo, para la cual usamos [79]:

HCi = HCm −αm, (5.18)

donde HCm es el campo coercitivo o de rotación medido y que son las coordenadas M(H) de
la curva de magnetización medida y HCi es el de rotación intrı́nseco.

Ya que el campo de interacción se obtiene como un conjunto de puntos (distribución) aso-
ciados a los ciclos menores individuales o bien como un valor promedio, la corrección del
sesgo se puede hacer para cada punto o bien usando el promedio. En nuestro caso, hacemos
la corrección para cada ciclo menor usando su respectivo valor del campo de interacción.
Esto lleva a que los ciclos menores se corrigen individual e independientemente. Los resul-
tados los comparamos con el resultado que se obtiene usando el valor promedio del campo
de interacción obtenido con las curvas de remanencia, siguiendo el método reportado por
Martı́nez-Huerta y cols. [79].

En la figura 5.7 se comparan los retornos (parte ascendente) del ciclo mayor medido,
es decir sin corrección, (color rojo) y corregido usando el valor promedio obtenido con las
curvas de remanencia (color azul) ası́ como los ciclos menores corregidos individualmente
usando su respectivo campo de interacción αi(mri) (color gris), para las tres muestras de na-
noalambres de (a) NiFe(100 nm, 0.2%), (b) NiFe(50 nm, 4.5%) y, (c) NiFe(35 nm, 10.4%).
Mientras que en los incisos (d), (e) y (f) se muestran las correspondientes distribuciones
obtenidas como las derivadas dM/dH.

Como se puede ver en la figura, al realizar la corrección del sesgo, el cambio en las curvas
es muy visible. En este caso, la pendiente aumenta al hacer la corrección como se espera para
una interacción tipo anti ferromagnética. En las curvas de magnetización ası́ como en las
respectivas derivadas podemos ver que los datos de los ciclos menores corregidos se ajustan
bastante bien a la curva que se obtiene usando el valor promedio obtenido a partir de las
curvas de remanencia. Esta curva, en color azul, se observa como envolvente. Al observar
en las derivadas, vemos que si hay algunas diferencias entre las curvas individuales (gris)
y la envolvente (azul) aunque son pequeñas. Una observación importante es que las curvas
corregidas retienen las caracterı́sticas principales de la curva medida. En particular, como
vemos en los incisos (e) y (f), la SFD y la iSFD muestran una estructura bimodal. Esto es
propio del sistema ya que se observa en la SFD, pero es de notar que el método preserva
estas caracterı́sticas y no se requiere ajustar o adivinar la forma de la iSFD.

La figura 5.7 muestra un iSFD simétrica. Para las muestras de NiFe con P = 4,5 y d = 50
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nm y NiFe con P = 10,4 y d = 35 nm la iSFD muestra un comportamiento de gaussiana
bimodal.
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Figura 5.7: iSFD de una muestra experimental de NiFe con P = 0,2 y d = 100 nm. La lı́nea
roja es la curva mayor original, y la lı́nea punteada es la curva intrı́nseca tomando α0, y las
lı́neas color negro son los ciclos menores tomando el método 1 como α.

Finalmente y para mostrar la consistencia de la metodologı́a y revisar si los resultados
obtenidos, luego de la corrección del campo de interacción son consistentes con el caso
intrı́nseco y sin interacción, se determinaron las áreas A+ y A− de los ciclos corregidos y se
calculó la diferencia de áreas ∆A = A+−A−, la cual idealmente debe ser cero. La diferencia
de áreas para los diferentes ciclos menores se muestra en la figura 5.8, donde observamos que
la diferencia es muy chica comparada con el valor promedio de los métodos, como referencia
el campo de interacción promedio de esta muestra es del orden de 200 Oe. Esta diferencia
es menor al 5%, lo cual nos dice que la corrección realizada al remover los efectos de la
interacción lleva a un resultado confiable.

5.3. Discusión y conclusión

Se propusieron dos métodos para obtener el coeficiente de interacción: (i) con método
de diferencia en áreas, y (ii) método de campo efectivo. Ambos métodos arrojan resultados
similares en comparativa con los valores obtenidos con las curvas de remanencia IRM-DCD.
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Figura 5.8: Diferencia de áreas después de remover la interacción de la muestra experimental
de nanoalambres de NiFe con P = 4,5 y d = 50 nm.

La diferencia entre los métodos está entre 8-15%, este espacio se reduce a 5-10%, si se toma
en cuenta los valores entre ±0.9. La curvatura de las distribuciones puede ser ocasionada
principalmente por el efecto de dispersión, errores en el procesamiento u otras contribuciones
que no se toman en cuenta para el modelo. Los efectos de dispersión vienen de la no constante
distancia entre los nanoalambres dentro de la membrana, recordando que la fuerza de la
interacción dipolar depende principalmente de la distancia. Los errores de procesamiento
vienen del modelo analı́tico, cuando se acerca a los puntos de saturación la interacción es
más sensible, debido a que el denominador en (5.13) y (5.17) tienden a cero, por lo que
puede llevar a sobreestimaciones, también la precisión de las áreas cuando se acerca a la
saturación positiva es sensible debido a que son áreas relativamente pequeñas.

En contraste con otros métodos propuestos donde solo un valor del coeficiente de interac-
ción se mide, estos métodos nos dan una distribución de este parámetro. El número de puntos
que se obtienen solo depende de cuantos ciclos menores se usen, en este trabajo se usaron
N ∼ 20. Sin embargo, los valores obtenidos por los métodos propuestos pueden ser vistos
como campo-medio, ya que se obtiene un valor del coeficiente de interacción por cada ciclo
menor. Estos métodos nos proporcionan una mejora en comparativa con el valor promedio
de las curvas de remanencia.

Finalmente, los métodos para cuantificar el coeficiente de interacción en este trabajo se
basan en mediciones que contienen información de procesos reversibles e irreversibles, en
comparación con la IRM-DCD que solo tienen los procesos reversibles. Es importante enfa-
tizar esta distinción entre las mediciones IRM-DCD las cuales nos da un solo valor mientras
que nuestros métodos nos dan una distribución, la diferencia entre tomar el promedio de las
distribuciones con el valor de IRM-DCD no es una buena aproximación, ya que estamos
viendo diferentes estados en cada uno de los ciclos menores, para ajustar esto es mejor to-
mar el valor asociado del coeficiente de interacción con el ciclo menor con magnetización
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de retorno mr = 0. Esta comparativa ofrece una mejor aproximación ya que ambos proce-
dimientos inician en un mismo estado. Para ver si esto es correcto, se requerirı́a un análisis
más a fondo en las curvas de remanencia teniendo más mediciones fuera de IRM (mr = 0).

La reconstrucción de la iSFD se realiza con diferentes puntos, no como usualmente se
realizaba donde se hacı́a con un solo valor. Los métodos usados en este trabajo no requieren
de consideraciones acerca de la forma de la SFD para reconstruir la iSFD, como es requerido
en el trabajo de Van de Veerdonk y cols. [72] y Berger y cols. [152]. En estos dos trabajos se
enfocan en encontrar los parámetros para que las simulaciones funciones, y otra cosa es que
solo encuentran la iSFD y no el campo de interacción.

En conclusión, se mostraron dos métodos auto consistentes que permiten encontrar la
distribución del campo de interacción y la distribución intrı́nseca del campo de rotación de
ciclos menores usando la diferencia entre las áreas. Los métodos son de suma relevancia ya
que proveen una mejora en la información del sistema, introducen efectos de dispersión en
el campo de interacción y van más allá del campo-medio.
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Capı́tulo 6

Campo de interacción y distribución de
campos de rotación a partir de la
diferencia de campos necesarios para
invertir el mismo número de partı́culas
en el ciclo mayor y FORCs

En este capı́tulo se presenta un método que se basa en el uso de las derivadas de los ciclos
menores en función del campo (dM/dH) para determinar el valor del campo de interacción
y el campo coercitivo intrı́nseco especı́ficos al punto de retorno de dicho ciclo. El método
explota puntos de intersección de las derivadas con respecto al campo magnético de la parte
descendente ası́ como de la parte ascendente de los ciclos menores. Se proponen dos pro-
cedimientos para medir la diferencia en campo entre el caso simétrico (sin interacción) y el
caso asimétrico (con interacción). El primer método se basa en el número de partı́culas que
se han invertido al llegar al estado remanente en el ciclo mayor y la diferencia de campo
necesaria para invertir el mismo número de partı́culas durante el retorno de un ciclo menor.
El segundo método se basa en la búsqueda del campo magnético necesario para invertir el
mismo número de partı́culas en la parte ascendente del ciclo menor y la parte descendente
del ciclo mayor. En cada caso, se plantean las expresiones que permiten asociar esos campos
de intersección al campo de interacción y a la coercividad intrı́nseca del punto de retorno
para cada ciclo menor. Por lo que ambos procedimientos permiten obtener el campo de inter-
acción y la coercividad intrı́nseca punto a punto. Esto es, para cada ciclo menor se determina
un valor. Para validar los métodos se han utilizado datos simulados y mediciones realizadas
en redes de nanoalambres y los resultados se han comparado entre sı́ ası́ como con los valores
obtenidos por un método independiente basado en las curvas de remanencia. Se muestra que
ambos métodos permiten construir una curva de valores del campo de interacción y generar
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el segmento de la distribución intrı́nseca correspondiente a ese ciclo menor. El análisis mues-
tra que ambos métodos proporcionan valores del campo de interacción y de la coercividad
intrı́nseca que concuerdan bien con los valores promedio.

6.1. Planteamiento del método

El estudio de las propiedades magnéticas de un ensamble de partı́culas emplea tradicio-
nalmente las curvas de magnetización, como es el ciclo de histéresis o bien ciclos menores.
Sin embargo, no siempre es fácil identificar cambios o variaciones sutiles de la magneti-
zación ante cambios del campo aplicado, por lo que también es muy frecuente hacer uso
de las curvas que se obtienen como las derivadas de la magnetización en función del cam-
po (dM/dH). Estas derivadas se pueden emplear o interpretar de dos formas. La primera
es como la susceptibilidad diferencial, lo cual sigue de la definición de la susceptibilidad
magnética como χ = δM/δH. La otra interpretación es para el caso del ciclo mayor de
histéresis para el cual la derivada es la distribución de campos de rotación, o bien la SFD. En
este caso, la derivada se interpreta como una función de distribución, por lo que su integral
(la curva M(H)) es la función cumulativa. Por otro lado, las derivadas de un ciclo menor en
el cual solo se explora un subconjunto del ensamble, es una SFD truncada.

Para el caso de un ensamble de partı́culas con interacción, las curvas de magnetización
presentan el efecto del sesgo inducido por la interacción, el cual se manifiesta como el cam-
bio en el ancho de la SFD. Por lo que la SFD medida difiere de la iSFD como se ilustra en
la figura 6.1. Esto corresponde al problema que nos interesa en esta tesis relacionado a la
distribución intrı́nseca, la iSFD, su relación con la SFD medida en sistemas con interacción
y métodos para establecer la relación entre ellas.

iSFD
SFD

σ

Campo Magnético
−4 −2 0 2 4

Figura 6.1: Gráficas de la iSFD y la SFD, color azul y negro respectivamente. La SFD en este
caso resulta del ensanchamiento de la iSFD que es inducido por el campo de interacción.
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Una caracterı́stica importante es que todo ciclo (mayor o menor) posee una parte des-
cendente y una ascendente, tal que al derivar se obtiene una curva SFD para cada segmento,
como se puede observar en la figura 6.1 para el caso del ciclo mayor. Como se puede ver en
la figura, al comparar las curvas que siguen de la parte descendente y ascendente, éstas son
simétricas. Esta simetrı́a es caracterı́stica del ciclo mayor y sigue del hecho de que para este
ciclo en particular, los puntos extremos son iguales y corresponden el estado saturado. Por el
contrario, y como se verá en breve, para los ciclos menores ya no se tiene esa simetrı́a ya que
los puntos extremos (el retorno y la saturación) son diferentes. Esta propiedad es justamente
la base para los métodos que se proponen a continuación. En particular se han identifica-
do dos formas de aprovechar las asimetrı́as entre las derivadas de las partes descendentes
y ascendentes del ciclo menor para obtener una diferencia de campo magnético que hemos
podido relacionar con el campo de interacción y éste a su vez, con la coercividad intrı́nseca.

6.1.1. Método de punto fijo

Para el primer método, consideremos las derivadas del ciclo de histéresis (ciclo mayor) y
las derivadas de la parte ascendente de ciclos menores, tal como se muestra en la figura 6.2
para el caso de datos simulados. En color azul y rojo se muestran las derivadas de la parte
descendente (azul) y ascendente (rojo) del ciclo mayor. Como se puede ver, las dos curvas se
cruzan en H = 0 que es el estado remanente. En términos de la gráficas de la SFD, este punto
se relaciona con el número de partı́culas que han rotado su magnetización antes de llegar al
estado remanente.

Sea σ0 la SFD obtenida de cualquiera de los segmentos del ciclo mayor y σi la SFD
truncada correspondiente a cualquiera de los segmentos de i-ésimo ciclo menor. Si tomamos
como referencia el valor σ0(H = 0) del punto donde se intersectan en H = 0 las derivadas
de los dos segmentos del ciclo mayor, vemos que las derivadas de la parte ascendente de los
ciclos menores alcanzan ese valor para diferentes valores de campo, como lo muestran los
cı́rculos mostrados en la figura 6.2. Es decir, para cada ciclo menor se requiere un campo
diferente para rotar el mismo número de partı́culas que las volteadas en el estado remanente
del ciclo mayor o bien: σ0(H = 0) = σi(Hi). Como se puede ver en la figura 6.2, los valores
de los campos Hi aumentan mientras más se aleja la magnetización de retorno mr del valor
de saturación ms = 1.

Estas diferencias son resultado del efecto de la interacción y en particular debido a que
el campo de interacción caracterı́stico de cada ciclo menor está definido por Hint = αmr. Por
lo anterior, vemos que la diferencia de campo magnético entre el punto donde se cruzan las
derivadas del ciclo mayor, que como vimos es en H = 0; y el punto donde la derivada del
retorno del ciclo menor alcanza la misma altura está relacionada con el campo de interacción.
La interpretación de esta diferencia de campo es que éste corresponde al campo adicional
que es necesario aplicar para invertir la magnetización del mismo número de partı́culas que
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son invertidas cuando se inicia en el estado saturado, es decir, el caso particular en que
mr = ms =−1.

A este método le llamamos el método del punto fijo, ya que las diferencias de campo se
miden con respecto a un valor fijo que es la remanencia del ciclo mayor o σ0(H = 0).

σ

Campo Magnético (Oe)

Figura 6.2: Derivadas de magnetización en función del campo. La curva color rojo representa
la parte ascendente del ciclo mayor, la curva color azul representa la parte descendente del
ciclo mayor, las curvas color negro representan la parte ascendente de los ciclos menores
y los puntos azules representan el campo magnético en el cuál rotan el mismo número de
partı́culas en cada ciclo menor.

Para determinar la interacción se definirá el campo total que siente cada partı́cula como:

HT = HA +αm. (6.1)

Tomando los campos totales para la curva del ciclo mayor y cualesquier otro ciclo menor la
ecuación 6.1 se transforma en:

H1
T = HA +αms, (6.2)

H2
T = HA +αmr, (6.3)

en donde para el caso del ciclo mayor ms =−1 ya que se normaliza la magnetización. Para
cuantificar la interacción se resta la ecuación 6.2 a 6.3 y obtenemos α como:

α =
H2

T −H1
T

1+mr
. (6.4)

Para el caso particular que se analiza el campo magnético total H1
T = 0 ya que estamos justo

en el punto de magnetización remanente por lo que la ecuación (6.4) se convierte en:

α =
H2

T
1+mr

. (6.5)
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6.1.2. Método de punto variable

Para este método se propone utilizar las intersecciones que existen de forma natural entre
la curva descendente del ciclo mayor y las curvas de retorno (o ascendentes) de los ciclos
menores como se ilustra en la figura 6.3. En esta figura, la curva roja representa la parte
ascendente del ciclo mayor, la curva azul la parte descendente del ciclo mayor y las curvas
negras la parte ascendente de los ciclos menores. Los puntos de intersección entre la parte
descendente del ciclo mayor y la parte ascendente de los ciclos menores se identificaron con
puntos circulares de color rojo. La intersección ocurre cuando el mismo número de partı́culas
han invertido su magnetización. Podemos ver que la intersección se va moviendo en el eje del
campo para los diferentes ciclos menores. Esto se va a relacionar nuevamente con el hecho
de que el campo de interacción en la parte ascendente de los ciclos menores es diferente para
cada uno ya que depende de mr, esto es Hint = αmr.

Lo que se propone es que el valor del campo al que se da la intersección depende del
campo de interacción y por lo tanto, podemos encontrar el valor de este campo.

Este método encuentra el valor del campo magnético para el cuál la cantidad de partı́cu-
las que rotaron en la parte ascendente del ciclo menor es la misma con respecto a la parte
descendente del ciclo mayor.

σ

0

2 . 5

5

Campo Magnético (Oe)

− 4 0 0 0 − 2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0

Figura 6.3: Esquema del método de punto variable, la curva color rojo representa la parte
ascendente del ciclo mayor, la curva color azul representa la parte descendente del ciclo
mayor, las curvas color negro representan la parte ascendente de los ciclos menores y los
puntos rojos representan el campo magnético donde se intersectan la curva descendente del
ciclo mayor con cada una de la parte ascendente de los ciclos menores.

La metodologı́a a utilizar es igual, salvo que al definir el campo total del ciclo mayor
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habrá que hacer una modificación. Definiendo el campo total para el ciclo mayor y cuales-
quier otro ciclo menor se tiene:

H1
T = HA +αms, (6.6)

H2
T = HA +αmr, (6.7)

realizando el mismo procedimiento que en el método pasado se obtiene la ecuación 6.4:

α =
H2

T −H1
T

1+mr
, (6.8)

la diferencia principal es que el campo H1
T =−H2

T debido a que en este método hacemos la
intersección entre la curva descendente, y el análisis de las diferencias es con respecto a la
curva ascendente, por lo que como son curvas similares, estás se mapean como el negativo
de la otra. Con esta justificación la ecuación que modela la interacción es:

α =
2H2

T
1+mr

. (6.9)

Como vemos, el punto de intersección se va recorriendo para cada ciclo menor, por lo
que a este método le hemos llamado el método de punto variable

Para ambos métodos, las intersecciones que empleamos para determinar el campo de in-
teracción quedan definidas por la magnetización de retorno de cada ciclo menor mri por lo
que para cada uno se obtiene un valor del coeficiente del campo de interacción αi. Por otra
parte, tenemos que para cada valor del coeficiente de interacción y el valor de la magnetiza-
ción de retorno medida, vamos a poder calcular el valor intrı́nseco del campo coercitivo de
la partı́cula que rota en el punto de retorno. Es decir, al igual que hicimos en el método de las
áreas, utilizando los valores individuales del campo de interacción se hará la corrección del
sesgo para obtener la iSFD. En efecto, si interpretamos el campo de retorno como el campo
coercitivo medido de la partı́cula, su coercividad intrı́nseca se obtiene como [79]:

Hc0i = Hri −αimri. (6.10)

6.2. Resultados

En esta sección se validarán los métodos propuestos. Presentamos separado los resul-
tados obtenidos mediante las simulaciones y la parte experimental. Para el primer método
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(campo requerido para invertir el mismo número de partı́culas que las invertidas en el es-
tado remanente del ciclo mayor), la magnitud del campo de interacción sigue a partir de
la ecuación (6.5). Para el segundo método (campo al que se invierten el mismo número de
partı́culas) el valor del campo de interacción se obtiene usando la ecuación (6.9). En ambos
casos, la distribución del campo de interacción corresponde a la curva αi(mri).

6.2.1. Distribución del campo de interacción: Simulaciones

Para las simulaciones se han considerado dos casos modelo o casos ideales; para validar
la metodologı́as propuestas. Partiendo de una iSFD gaussiana, los casos fueron: (i) otra con
interacción constante (α = 500 Oe) y, (ii) el caso de un campo de interacción con dispersión
(α = 700 Oe, β = 100 Oe).

Los resultados de la distribución de la interacción para ambos métodos se presentan en
la fı́gura 6.4.

Como podemos ver en la figura, para el caso de campo medio, es decir, interacción cons-
tante (α = 500 Oe), vemos que ambos métodos (M1-Punto Fijo y M2-Punto Variable) mos-
trados en rojo y azul respectivamente, dan el mismo valor del campo de interacción para
todos los ciclos menores. Es decir, en el caso ideal en que el campo de interacción no fluctúa,
todos los ciclos menores llevan al mismo valor y no hay diferencias entre los dos métodos.
Como se esperaba.

M1-Punto Fijo
M2- Punto Variable

C
oe

fic
ie

nt
e 

α 
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2  O
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6
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Magnetización de retorno
−1 −0.5 0 0.5 1

Figura 6.4: La distribución de la interacción se muestra para el caso de interacción fija y con
dispersión para ambos métodos, donde el método de punto fijo se identifica con el color rojo
y el método de punto variable con color azul.

Para el segundo caso considerado, en el cual se permite que el campo de interacción
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fluctué (ya no es constante), vemos que a diferencia del caso en el que es constante, la
distribución obtenida ya no es constante. Claramente los valores obtenidos se mueven en
torno al valor promedio (700 Oe) y las desviaciones se hacen más importantes cuando mr
se acerca a -1. Las desviaciones con respecto al valor promedio son diferentes para cada
método, pero ninguno se desvı́a de manera importante salvo cerca de mr =−1.

Las variaciones que resultan del hecho de que el campo de interacción no es constante y
fluctué para cada partı́cula en el ensamble son las responsables de que la distribución mues-
tra fluctuaciones alrededor del valor promedio. Como ya se ha mencionado, los efectos de
la dispersión o fluctuación del campo de interacción son más grandes y evidentes cerca de
la saturación, en este caso, cuando mr se acerca a -1. Esto explica por qué la curva de distri-
bución del campo de interacción se desvı́a de manera más significativa del valor promedio
cerca de mr =−1. Adicionalmente, los campos H2

T que usamos para calcular α, ecs. (6.5) y
(6.9), decrecen en magnitud conforme el campo de retorno se acerca al campo de interacción
y desde luego, se hacen cero para el ciclo mayor. Esto puede llevar a un aumento en el error
de medición.

Una vez obtenido el campo de interacción para cada punto mri se puede usar la ecuación
(6.10) para calcular la coercividad intrı́nseca de ese punto. En la figura 6.5 se muestran las
iSFD original (negro) y recalculadas (color) a partir de cada ciclo menor en el caso que la
interacción (a) es constante y, (b) fluctúa. Como se puede ver, cada ciclo menor aporta un
segmento de la iSFD ya que se trata al calcular las coercividades intrı́nsecas se obtiene la
correspondiente iSFD truncada.

iSFD
SFD
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Figura 6.5: Distribución intrı́nseca de campos de rotación (iSFD) calculada para cada ciclo
menor en el caso que la interacción (a) es constante y, (b) fluctúa. Resultados obtenidos por
simulación empleando una iSFD gaussiana.

También notamos que al remover la interacción, las iSFDs truncadas se superponen a
la iSFD original independientemente de valor del punto de retorno. Esto contrasta con el
caso con interacción en el cual para cada curva de la SFD, ésta se desplaza en el eje del
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campo y no se superpone a la curva del ciclo mayor, como se observa en la figura 6.3.
Como se puede observar para el caso del sistema con interacción fija, el modelo funciona
de forma perfecta, ya que las curvas se superponen a la iSFD, mientras que en el caso del
sistema con interacción y dispersión el modelo exhibe diferencias muy notorias en la parte
descendente pero, en general las curvas en su parte ascendente corresponden a superponerse
con la iSFD. Esta diferencia era esperada ya que el modelo solo toma en consideración el
campo de interacción mas no ası́ esta fluctuación (dispersión) que es lo que origina que las
curvas cierren mientras que el caso de interacción fija no lo hacen (para fines prácticos se
dejó la lı́nea que cierra la curva para ilustrar su superposición).

6.2.2. Distribución del campo de interacción: Experimentos

Para el caso de las pruebas experimentales se realizó el análisis en seis muestras y los
resultados se muestran en la figura 6.6 para ambos métodos. El método de punto fijo en color
negro y en color azul el método del punto variable.

A primera vista podemos notar que, a diferencia de los resultados de la simulación, las
distribuciones de campo de interacción que arrojan los dos métodos difieren de manera clara
entre sı́. Tampoco se puede identificar una tendencia general, es decir, en algunos casos el
método del punto fijo da sistemáticamente valores más grande, incisos (a), (b) y (c). Pero en
otros casos, no es ası́. Con la excepción de los casos mostrados en los incisos (a) y (c) donde
las dispersiones difieren de manera importante, vemos que en el resto de los casos, incisos
(b),(d), (e) y (f), si hay diferencias pero no parecen ser tan significativas. También podemos
observar que para todos los casos, las curvas distan de ser constantes (horizontales), pero
tampoco se nota una forma o tendencia general de la forma de estas distribuciones. Estas
diferencias en los valores que proporciona cada método, ası́ como la notable diferencia en
la forma de las curvas, no solo entre los métodos sino también entre distintas muestras, se
atribuyen en parte que estos métodos usan (a) las derivadas (numéricas) que son más suscep-
tibles y presentan más ruido y (b) las intersecciones en ambos métodos usan puntos donde
las variaciones de m son relativamente bajas y entre más bajas, tiende a bajar la confiabilidad.
Finalmente es de notar que con respecto al valor promedio del campo de interacción obteni-
do a partir de las curvas de remanencia (lı́nea horizontal roja), vemos que prácticamente en
todos los casos los resultados obtenidos por ambos métodos muestran un acuerdo razonable
y en algunos casos, incisos (b), (d) y (e), el acuerdo es mejor.
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Figura 6.6: Distribución del campo de interacción para a) NiI0Ad40, b) NiNw70, c) NiFeH5,
d) CFK4Aa, e) PySy18A1 y e) NiFeI9Ac con ambos métodos, el método de punto fijo en
color negro y en color azul el método del punto variable.

Uno de los puntos importantes que hay que destacar de estos métodos es que el campo
de interacción, como ya se mencionó, corresponde al punto especı́fico (al valor especifico
de m) del cruce de las curvas. Para el método del punto fijo es relativo al valor de m en
la remanencia del ciclo mayor, mientras que en el método del punto variable es especı́fico
al punto para el cual se alcanza el mismo estado m. Esto difiere de otros métodos para los
cuales el coeficiente de campo de interacción puntual o individual se relaciona con el punto
de retorno mr. Claramente, la distribución puede incluir más puntos si se miden más ciclos
menores. Adicionalmente vemos que estos dos métodos permiten también usar el conjunto
de datos correspondientes a las mediciones de las curvas FORC. En efecto, si la última curva
FORC se aproxima de manera confiable a la curva del ciclo mayor, entonces es posible usar
esa curva como su equivalente y de ahı́ se pueden obtener todos los puntos de intersección
empleados en los dos métodos.

De manera adicional, y como se hizo en el capı́tulo anterior, aprovechamos el hecho de
que se determinó la distribución del campo de interacción para sacar el valor promedio y su
desviación estándar. El cuadro 6.1 compara los valores promedio del campo de interacción
obtenido a partir de las curvas de remanencia, α0, por el método del punto fijo, ⟨α f ⟩ y, por
método del punto variable, ⟨αv⟩. También se incluye el promedio único de todos los puntos
arrojados por ambos métodos, ⟨αv f ⟩.
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Muestra
Interacción (Oe)

α0 ⟨α f ⟩ ⟨αv⟩ ⟨αv f ⟩
1 Ni0Ad40 500 523(±26) 426(±49) 483(±61)

2 NiNw70 50 60(± 19) 45(±8) 48(±16)

3 NiFeH5 210 351(± 73) 210(± 17) 280(± 89)

4 CFK4Aa 1100 1109(± 144) 1150(± 202) 1131(± 177)

5 PySy18A1 390 419.5(± 53) 399(± 44) 406(± 50)

6 NiFe9Ac 283 386(± 42) 382(± 76) 384(± 60)

Cuadro 6.1: Comparación del valor promedio del campo de interacción, α, obtenido a partir
de las curvas de remanencia, α0, por el método del punto fijo, ⟨α f ⟩ y, por método del punto
variable, ⟨αv⟩. Ası́ mismo se incluye el promedio único de todos los puntos arrojados por
ambos métodos, ⟨αv f ⟩.

Revisando los datos, vemos que para las muestras 1-3, incisos (a)-(c) si hay diferencias
claras entre los valores promedio ⟨α f ⟩ y ⟨αv⟩, pero estos valores quedan alrededor del valor
obtenido a partir de las curvas de remanencia. Por el contrario, para las muestras 4-6, incisos
(d)-(f), los valores de ⟨α f ⟩ y ⟨αv⟩ son parecidos y estos a su vez coinciden bien con α0,
salvo por la muestra 6. Cuando analizamos el promedio de todos los datos obtenidos con los
dos métodos y el valor promedio obtenido con las curvas de remanencia, ⟨αv f ⟩ y α0, vemos
un muy buen acuerdo para las muestras 1,2, 4, y 5; mientras que para las muestras 3 y 6 el
acuerdo es menos bueno. Este promedio combinado tiene la ventaja de incluir el total de los
puntos.

6.2.3. Distribución intrı́nseca del campo de rotación: Experimentos

Una vez que se ha obtenido la distribución del campo de interacción y su(s) valor(es)
promedio, estos datos se han utilizado para realizar la corrección del sesgo a fin de obtener
la iSFD. Nuevamente, consideramos que en estos sistemas de nanoalambres no hay efectos
colectivos y por lo tanto (i) el campo de interacción no modifica los modos de rotación de
la magnetización y solo los corre en campo y por lo tanto, (b) la corrección del sesgo sigue
la expresión en la que los campos aplicados y de interacción simplemente se superponen, en
este caso la ecuación (6.10).

La corrección se ha realizado punto a punto, es decir, corrigiendo los ciclos menores uno
a uno usando el valor del campo de interacción obtenido con ese ciclo. De manera adicional,
comparamos con la envolvente o la curva total que se ha obtenido usando el valor promedio
del campo de interacción obtenido usando las curvas de remanencia y los resultados se mues-

134



tran en la figura 6.7 para tres de las muestras analizadas (cuadro 6.1). La figura muestra las
derivadas, es decir, las distribuciones de la SFD medida (azul), la iSFD (lı́nea punteada roja)
obtenida con la corrección del valor promedio (IRM-DCD) y las distribuciones obtenidas de
los ciclos menores luego de realizar la corrección usando los datos del campo de interacción
que se obtuvieron por el método del punto fijo (lı́nea negra).

Como se puede ver en la figura 6.7, de manera general se observa que las derivadas de los
ciclos menores corregidos presentan una evolución coherente y el conjunto va delimitando
la iSFD. Salvo para el primer caso, muestra Ni0Ad40, donde la lı́nea punteada roja está
claramente recorrida con respecto al conjunto de curvas de los ciclos menores, para el resto
vemos que la lı́nea punteada envuelve bien a las curvas de los ciclos menores. Este es el
comportamiento esperado. También para las muestras NiNw70 y NiFeH5, vemos como se
reduce el ancho de la distribución entre la medida y la corregida. Para el caso de la muestra
NiFeH5 vemos que la SFD medida es de manera clara bimodal y esto claramente persiste en
la iSFD y en los ciclos menores. Nuevamente, esto es importante ya que a diferencia de otros
métodos reportados para obtener la iSFD, se requiere adivinar o suponer la forma funcional
de la distribución. Aquı́, para nuestro método no es necesario hacer ninguna suposición sobre
la iSFD.

6.3. Discusión y Conclusiones

Se han identificado y propuesto dos métodos que permiten obtener el campo de interac-
ción en un ciclo menor. Los métodos que llamamos del punto fijo y del punto variable miden
asimetrı́as en campo inducidas por el campo de interacción a partir de puntos de referencia
que se definen como intersecciones de las derivadas del ciclo mayor y los ciclos menores. Se
han propuesto las expresiones que relacionan el campo de interacción con campos medibles
asociados a los puntos de cruce. Los métodos han sido validados usando simulaciones ası́
como datos experimentales obtenidos en redes de nanoalambres. Los campos de interacción
que se determinan estás asociados a los puntos de intersección empleados y no al punto de
retorno, lo cual es una variante con respecto a otros métodos y que da información com-
plementaria para interpretar las distribuciones del campo de interacción. Con los valores del
campo de interacción obtenidos por ambos métodos para un conjunto de ciclos menores se
ha visto que los valores si difieren de un método a otro, a veces poco y otras veces de ma-
nera más importante. En promedio los valores obtenidos muestran un buen acuerdo con los
obtenidos usando las curvas de remanencia. Es decir, los resultados son aceptables, pero es
necesario usar todos los datos de ambos métodos para el análisis. Al realizar las correcciones
del sesgo, también se han obtenidos resultados favorables para la iSFD obtenida.

Los métodos propuestos se validaron con simulaciones obteniendo la distribución de
interacción y recuperando la iSFD. Una vez que se realiza las metodologı́as en muestras
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Figura 6.7: Comparación de las derivadas denominadas SFD, iSFD con método punto fijo y
el obtenido por IRM-DCD para las muestras NiI0Ad40, NiNw70, y NiFeH5. La SFD está
identificada por el color azul, la iSFD por el método de punto fijo es lı́nea continua negra,
y la lı́nea punteada roja para la iSFD con el valor promedio obtenido por la metodologı́a
IRM-DCD.
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experimentales, se observa un poco las limitantes de cada método, por ejemplo para el caso
del método de punto fijo se pierde información de ciertos ciclos menores que no alcanza su
SFD a estar al valor que se requiere, por lo que dicho método es para muestras donde la
remanencia sea muy alta; para el caso del método de punto variable éste problema no ocurre
ya que se asegura que siempre habrá el cruce para cualesquier ciclo menor, pero ya que el
valor en la SFD donde ocurren estos cruces es prácticamente en una zona donde el ruido es
demasiado se dificulta la determinación de este cruce de forma precisa o certera, por lo que
éste método es ideal para sistemas donde la remanencia no es tan alta.

El método del uso de derivadas es un método en el cual vamos más allá del campo medio
pero sigue siendo discreto a comparación del método de FORCs, lo cual se podrı́a resolver al
aumentar el número de ciclos menores o FORCs pero no es altamente recomendable debido
a la cercanı́a de las curvas y el ruido que se tenga en ellas podrı́a ser caótico o problemático
a la hora de implementar las intersecciones.
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Capı́tulo 7

Aprovechamiento de las curvas FORC
para obtener la distribución del campo
de interacción y la distribución intrı́nseca
de campos de rotación

En este capı́tulo presentamos un método que elimina la dependencia de los puntos de
las curvas descendentes y por lo tanto puede emplear directamente los datos obtenidos del
protocolo de medición de las curvas FORC. Es decir, el método usa solamente curvas de
retorno para encontrar las distribuciones del campo de interacción ası́ como la intrı́nseca de
campos de rotación.

7.1. Antecedentes y bases del método

Como parte del proyecto de tesis de maestrı́a se desarrolló un método que en su momen-
to llamamos el método de corrimiento, del cual vamos a retomar aquı́ algunos puntos, la
exposición completa del método y su validación se pueden consultar en el documento de la
tesis.

El método explota la propiedad de rotación secuencial en orden creciente de campo de
rotación para identificar los campos de rotación descendente y ascendente de cada punto que
interviene en un ciclo menor. A partir de estos dos valores de campo que son medidos, se
mostró que es posible obtener el campo de interacción y la coercividad intrı́nseca correspon-
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Figura 7.1: Ciclo mayor y ciclo menor donde se indica un punto en parte descendente y la
posición de ese mismo punto en la parte ascendente.

diente a ese punto.

Consideremos el ciclo mayor y un ciclo menor, como el que se muestra a manera de
ejemplo en la figura 7.1. El método se basa en tomar un punto arbitrario en la parte descen-
dente del ciclo menor (que coincide con el ciclo mayor), al cual le corresponde una ordenada
m↓ y el cual se muestra con un cı́rculo azul en la figura. Para este punto se debe de ubicar su
posición en el retorno del ciclo menor partiendo de la rotación secuencial en orden creciente
de campo de rotación para identificar el punto, el cual se muestra con una cruz roja en la
figura.

Es fácil ver que la distancia entre el estado saturado, ms = 1, y el punto, m↓, es δ= 1−m↓.
De manera que la ubicación de ese punto en el retorno del ciclo menor, m↑, está a una distan-
cia δ a partir de mr, como se indica en la figura 7.1. Los valores de campo asociados a estos
puntos, H↓ y H↑ corresponden a los campos coercitivos del histerón asociado a ese punto.
Por lo que estos dos valores de campo se pueden relacionar con el campo de interacción y la
coercividad intrı́nseca el punto en cuestión.

El método que se habı́a propuesto y validado anteriormente hace una transformación
de corrimiento vertical del retorno del ciclo menor para hacer más fácil la identificación de
puntos y la extracción de las coordenadas correspondientes. En particular, el retorno del ciclo
menor es desplazado de manera que el punto de retorno coincida con la saturación negativa,
esto equivale a recorrer verticalmente la curva por una cantidad dm = 1+mr. En particular,
si llamamos m0 a la curva original (medida) y m a la curva recorrida, la transformación de
corrimiento a realizar en cada curva FORC es,

m = m0 − (1+mr). (7.1)
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Al hacer esta transformación, el retorno del ciclo menor parte de m = −1 y dado que la
parte ascendente del ciclo mayor es simétrica con respecto a la parte descendente, vemos que
ahora el i-ésimo punto que rota sobre el ciclo mayor corresponde al punto a la misma altura
(m) en el retorno del ciclo menor recorrido. Estos puntos se muestran como el cı́rculo azul
etiquetado m∗

↓ en el ciclo mayor y con una cruz roja en el retorno del ciclo menor recorrido.
Entonces, para cualquier punto m podemos tirar una lı́nea horizontal y el problema se reduce
a los campos que definen el ∆H a ese valor de m, como se muestra en la figura 7.1.

A partir de aquı́, el trabajo previo se centró en establecer las ecuaciones que permiten
relacionar ∆H con el campo de interacción y la coercividad intrı́nseca. Sin embargo, una
propiedad importante del método es que necesita la curva descendente, ya sea que sea del
ciclo mayor o bien de los ciclos menores. Esto es porque se requiere para determinar el
campo H ↓.

Para el presente trabajo nos planteamos el problema de buscar extender el método para
establecer una variante que no requiera de ninguna curva descendente y que solo haga uso
de las curvas de retorno o FORCs. La motivación para interesarnos en explorar esta idea
es que actualmente los diagramas FORC son muy empleados y el protocolo de medición
normalmente no incluye el registro de las curvas descendentes ni del ciclo mayor. Por lo
que se presenta como una opción interesante el de contar con un método que aproveche las
mediciones FORC para obtener las distribuciones de interacción y la iSFD.

7.2. Planteamiento del método

Empezamos por definir las coordenadas del i-ésimo punto que rota de positivo a negativo
en la parte descendente es (m↓

i ,H
↓
i ) y para la rotación de negativo a positivo en el retorno

tenemos (m↑
i ,H

↑
i ). Por otra parte, las coercividades intrı́nsecas en la parte descendente y

ascendente son h↓i y h↑i , respectivamente y que además cumplen que h↓i =−h↑i .

H↓
i = h↓i +αim

↓
i , (7.2)

H↑
i = h↑i +αim

↑
i . (7.3)

Sumando las ecuaciones y resolviendo para el campo de interacción y con h↓i = −h↑i ,
tenemos que,

αi =
H↓

i +H↑
i

m↓
i +m↑

i

. (7.4)

Esta expresión requiere conocer los valores de m↓
i y m↑

i . Todavı́a es posible hacer una sim-
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plificación si nos fijamos en la figura 7.1 que:

m↓
i = 1−δ, (7.5)

m↑
i = mr +δ, (7.6)

sustituyendo, llegamos a la siguiente expresión para el coeficiente del campo de interac-
ción que solo depende del valor de la magnetización de retorno mr que define cada FORC,

αi =
H↓

i +H↑
i

1+mr
. (7.7)

A partir de la ecuación (7.7) es posible determinar el i-ésimo valor del campo de interac-
ción αi para cada coordenada (H↓

i ,H
↑
i ).

Como se mencionó antes, la parte descendente del ciclo menor corresponde a al segmen-
to del ciclo mayor que inicia en la saturación positiva y termina en el campo de retorno. Si
llamamos H0i la i-ésima coordenada en campo del ciclo mayor, entonces H↓

i = H0i. Si obser-
vamos nuevamente en la figura 7.1, nos interesa utilizar los puntos en la parte ascendente del
ciclo mayor en lugar de los puntos de la parte descendente. Es decir, queremos usar el punto
(m∗

↓i,−H0i) en lugar del punto (m↓i,H0i) con lo que la ec. (7.7) se puede escribir como:

αi =
H↑

i −H0i

1+mr
, (7.8)

donde ya se incorporó el cambio de signo en H0i).

Habiendo establecido la expresión para calcular el campo de interacción αi usando el
ciclo menor recorrido a m = −1 y la parte ascendente del ciclo mayor, la idea es compa-
rar horizontalmente, es decir, sobre el eje de campo, los campos Hi,H j a los que rota una
partı́cula (o el punto) arbitraria con magnetización mk. Tenemos que para el elemento mk
tenemos asociadas las siguientes cantidades:

mk →{H0,Hk,αk,hk}mr (7.9)

Esto es, a un valor dado en el eje M, digamos mk podemos medir el campo H0 sobre
el ciclo mayor y el correspondiente campo Hk sobre el ciclo menor transformado. A partir
de estos valores, se debe encontrar el campo de interacción que hizo asimétrico el ciclo
menor (αk) , donde estamos suponiendo que para cada valor de m tenemos un α ası́ como
el coercitivo intrı́nseco de mk (hk). Y desde luego, esto es para un ciclo menor arbitrario
caracterizado por el valor de la magnetización de retorno mr.
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Figura 7.2: Ciclo mayor y dos retornos de ciclos menores, originales y recorridos, con mag-
netización de retorno mr1 y mr2. Se indican los tres valores de campo para una misma mag-
netización, H0.H1 y H2.

Esto aplica para todo punto mk para el cual se pueda trazar una recta horizontal y que
intersectan a ambas curvas. Entonces para cada punto en el ciclo menor mk se debe encontrar
(αk,hk) y para un ciclo menor que contenga N puntos se debe obtener una matriz de puntos

m1 H01 H1 α1 h1

m2 H02 H2 α2 h2

m3 H03 H3 α3 h3
...

...
...

...
...

mN H0N HN αN hN


mr

(7.10)

De esta matriz de datos obtenida para cada ciclo menor nos interesan las gráficas de αi
vs mi ası́ como mi vs hi. La primera corresponde a la distribución del campo de interacción
contra magnetización y la segunda al fragmento del ciclo mayor intrı́nseco magnetización
contra campo asociado al ciclo menor especı́fico.

La idea es usar la Eq. (7.8) y eliminar la dependencia en el ciclo mayor, que en este caso
corresponde a H0i.

Consideremos el ciclo mayor y dos retornos de ciclos menores cualesquiera, como los
mostrados en la figura 7.2. Nos fijamos en un valor de m y sea H0 el campo del punto m
sobre la parte ascendente del ciclo mayor y sean H1 el campo correspondiente a ese valor de
m en el retorno del ciclo menor que inicio en mr1. Para el segundo ciclo menor, tenemos H2
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y mr2. Escribimos la Eq. (7.8) para cada caso:

α+αmr1 = H1 −H0, (7.11)
α+αmr2 = H2 −H0, (7.12)

multiplicando la primera ecuación por -1 y sumando obtenemos:

α =
H2 −H1

mr2 −mr1
. (7.13)

Aclarando que α es constante o es el mismo valor, para un valor dado de m. De un ciclo
al otro lo que cambia es el factor (1−mr) el valor del campo para m en el FORC.

Esta implica un par de ciclos menores, pero se vale para cualquier par, sean i, j este par,
entonces

αk =
H j −Hi

mr j −mri
. (7.14)

Nótese que esta expresión no depende del ciclo mayor y todos los datos provienen de
los retornos de los ciclos menores, es decir de los FORCs. Como solo implica pares de
curvas, entonces se pueden hacer todas las combinaciones de pares en el conjunto de FORCs
disponibles. Si por ejemplo tenemos cuatro FORCs, 1, 2 , 3 y 4, podemos usar la Eq. (7.8)
usando combinaciones 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 y 3-4.

La ecuación (7.14) proporciona al valor de αk asociado al punto mk para dos FORC i, j.

Para obtener la coercividad intrı́nseca, usamos la corrección del sesgo en la aproximación
sin efectos colectivos. Es este caso todos los campos se suman y podemos usar la ec. (7.3)
para calcular la coercividad intrı́nseca asociada al punto mk, es decir h↑k , como

h↑k = H↑
k −αkmk. (7.15)

Se debe notar que esta ecuación es válida para una curva de retorno, incluyendo el caso par-
ticular del ciclo mayor. Recordemos que cuando no hay interacción todas las curvas FORC
deben coincidir con el ciclo mayor por la condición de simetrı́a de los histeriones. Cuando
hay interacción cada curva FORC se desplaza en una cantidad que es diferente ya que está
directamente relacionada con el producto αmr. Si nos fijamos en la lı́nea horizontal y sus
tres valores de campo (H0,H1,H2) mostrados en la figura 7.2, estos deberı́an coincidir cuan-
do no hay interacción. Es decir, todos los ciclos a un mismo valor de magnetización tienen
el mismo campo coercitivo intrı́nseco.

Como se ha indicado, una vez que se tienen las curvas FORC recorridas a m = −1,
la ecuación (7.14) puede proporcionar un valor de αk a partir de cualquier par de FORCs

143



tomados al mismo valor de mk. Por lo tanto, si contamos con n curvas FORC a un valor de
mk, el número de valores de αk que se pueden obtener es igual al número de combinaciones
de 2 tomados en n, es decir:

Cn
2 =

n!
2(n−2)!

=
n(n−1)

2
. (7.16)

Claramente esto lleva a un conjunto muy grande de datos. Si tenemos, por ejemplo, 20
FORCs esto genera 190 valores de α para cada valor de m. Si usamos 100 valores diferentes
de m, tendrı́amos al final un total de 19000 valores de α.

A continuación presentamos los resultados obtenidos usando simulaciones ası́ como da-
tos experimentales obtenidos usando redes de nanoalambres.

7.3. Resultados

7.3.1. Distribución del campo de interacción: Simulaciones

Para validar la metodologı́a propuesta se requiere analizar el caso ideal, por lo que se han
utilizado datos simulados. La simulación considera el caso ideal de un ensamble de partı́culas
biestables, tipo Stoner-Wohlfarth, cuya iSFD es una distribución normal.

Para ejemplificar cómo funciona el método empezamos por considerar el caso sin inter-
acción y con un campo de interacción constante (campo medio) que no presenta dispersión.
La figura 7.3 muestra la gráfica de los FORCs transformados usando la ecuación (7.1) para el
caso (a) sin interacción y (b) con una interacción constante de α =500 Oe. Todas las curvas
son curvas ascendentes y las flechas indican el sentido de la variación del campo y se incluye
la parte ascendente del ciclo mayor como referencia.

Para el caso sin interacción, figura 7.3 (a), vemos que los FORCs transformados se su-
perponen a una misma curva que corresponde al ciclo mayor. Es decir, al realizar la transfor-
mación todos los FORCs coinciden con el ciclo mayor. Esto es lo que se espera ya que, como
se ha mencionado, al no haber interacción los ciclos menores deben ser simétricos. por lo
que los recorridos de la parte ascendente deben coincidir con la parte descendente del ciclo
mayor y de los correspondientes ciclos menores. Para el caso con interacción, figura 7.3 (b),
se observa que ahora los FORCs recorridos ya no se superponen a una sola curva (el ciclo
mayor) si no que cada FORC esta recorrido horizontalmente por una cantidad diferente. Este
resultado muestra que al haber interacción los ciclos menores ya no son simétricos. La asi-
metrı́a varı́a y es diferente para cada FORC ya que cada uno tiene diferente magnetización
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Figura 7.3: FORCs transformados usando la ecuación (7.1) para el caso (a) sin interacción y
(b) con una interacción constante de α =500 Oe. Todas las curvas son cuevas ascendentes y
las flechas indican el sentido de la variación del campo y se incluye la parte ascendente del
ciclo mayor como referencia.

de retorno y campo de interacción, Hint = αmr. En la figura también se muestra un corte
horizontal y los puntos de corte en cada FORC, a partir de donde se obtienen los valores de
campo respectivos requeridos en la ecuación (7.14) para calcular αk.

Como podemos ver para el caso sin interacción, figura 7.4, las curvas obtenidas coinciden
con el valor esperado, en este caso cero. Se perciben algunos puntos que salen del cero,
pero estos son artefactos numéricos de la simulación que se presentan en el primer y último
punto del arreglo de datos. Por su parte, para el caso con interacción mostrado en la figura
7.4, el resultado es una recta horizontal centrada en el valor correspondiente del campo de
interacción constante de α=500 Oe que se eligió. Aclaramos que para el cálculo se omitieron
los datos correspondientes al ciclo mayor.
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Figura 7.4: Distribución de la interacción para el caso de no interacción y el de interacción
con un valor α = 500 Oe.

A continuación, el tercer caso simulado se basa en la misma distribución intrı́nseca y
se agrega la interacción pero permitiendo ahora que la magnitud del campo de interacción
fluctué alrededor de su valor promedio de 400 Oe; esto con el fin de tomar en cuenta la
dispersión del campo de interacción. Teniendo en cuenta que el método funciona para el
caso ideal es importante analizar el caso con interacción fluctuante o variable. El resultado
obtenido se muestra en la figura 7.5, donde se observa que la distribución ya no es una
horizontal si no que se obtiene una curva que fluctúa alrededor del valor fijo, que para este
caso fue α = 400. También podemos ver que para los puntos finales de las curvas, estás
divergen. Este efecto proviene de la curvatura que aparece en la llegada a la saturación debido
a la dispersión del campo de interacción y por lo tanto, la magnitud de este efecto depende
de que tan grandes son las fluctuaciones. Este punto será retomado a continuación cuando se
discutan los datos experimentales.
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Figura 7.5: Distribución de la interacción para el caso simulado con interacción y dispersión
en este valor.
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7.3.2. Distribución del campo de interacción: experimentos

Una vez que el método ha sido probado con simulaciones y funcionado de una forma
correcta, se pasa a analizar muestras experimentales.

Como primer punto es importante revisar como lucen los datos experimentales cuando
se usan los datos obtenidos del protocolo FORC del magnetómetro y cuando se mide un
conjunto de ciclos menores.

La figura 7.6 (a) muestra las curvas FORC obtenidas con el protocolo para medir curvas
FORC que tiene el software de fabrica que controla el magnetómetro. Como referencia se ha
incluido el ciclo mayor, que como se ha indicado se debe medir aparte ya que el protocolo de
medición FORC no lo hace. Las curvas FORC han sido desplazadas usando la ec. (7.1) y los
datos obtenidos se muestran en color rojo. Como podemos ver, el protocolo FORC incluye
la medición de muchas curvas FORC individuales, en este caso del orden de 100. Por lo
que se obtiene mucha información. Comparemos estos datos con los obtenidos midiendo
un conjunto de n ciclos menores y utilizando las respectivas partes ascendentes para hacer
la transformación de corrimiento. En la figura 7.6 (b) se muestran el ciclo mayor, la parte
ascendente de 20 ciclos menores y las respectivas curvas ascendentes recorridas (colores
variados). Como podemos ver hay similitudes y claras diferencias entre los datos que se
generan entre un protocolo y otro. Ya que las curvas FORC y la parte ascendente de un ciclo
menor corresponden a lo mismo, notamos que el protocolo FORC implica un mayor número
de curvas. Pero esto es por factores incluidos en el software que hacen más prácticas algunas
mediciones con respecto a otras. Sin embargo, la diferencia más notable es con los datos
recorridos. Si comparamos los datos recorridos que se obtienen del protocolo FORC y de los
ciclos menores, figura 7.6 (a) y (b) respectivamente, vemos que para el protocolo FORC los
datos no tienen la misma extensión hacia campos altos (de saturación) y de hecho es claro
que el campo máximo en cada curva de retorno es diferente. Esto no es el caso en los ciclos
menores para los cuales vemos que el campo máximo en todas las curvas es el mismo. Otro
detalle importante es que como se puede ver para los FORCs, los puntos recorridos no cubren
todo el rango de magnetización normalizada. En efecto, como se puede ver, la nube de datos
corregidos cubre desde m = −1 hasta algo cercano a m = 0,6, dejando toda una zona sin
datos. Esto claramente no ocurre con los ciclos menores, figura 7.6 (b), donde vemos que se
cubre todo el rango de m.

A partir de estas caracterı́sticas vemos que los datos obtenidos por el protocolo de me-
dición FORC si tienen detalles que se deben cuidar. Entre ellos el hecho de que no se cubre
todo el rango de magnetización. Sin embargo, este detalle no acarrea consecuencias ya que
se cuenta con un número muy elevado de curvas y por lo tanto de puntos que son útiles. Es-
tas caracterı́sticas de los datos obtenidos usando el protocolo FORC incluido en el software,
resulta de hacer las mediciones menos tardadas y evitando incluir demasiados datos que no
aportan mucha información en los diagramas FORC. En este sentido, la necesidad de variar
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Figura 7.6: (a) Ciclo mayor, curvas FORC y curvas FORC recorridas (rojo), (b) Ciclo mayor,
parte ascendente de ciclos menores y las curvas ascendentes recorridas (colores).

la densidad de datos medidos ha sido un tema discutido en la literatura [153, 154]. Por lo que
se han establecido protocolos en los que para ahorrar tiempo y número de datos registrados,
se hacen mediciones limitadas a ciertas zonas que se sabe son las que más información apor-
tan a los diagramas FORC. Como consecuencia, vemos en la figura 7.6 (a) que la extensión
en magnetización y campo de cada curva FORC varı́a. Pero es importante enfatizar que esto
viene del protocolo implementado en el magnetómetro por el fabricante. Esto se puede evitar
si se programa manualmente el protocolo, que es básicamente el caso que se muestra en la
figura 7.6 (b) para los ciclos menores.

A continuación utilizamos las curvas de retorno mostradas en la figura 7.6 (b) para ob-
tener manualmente los datos y mostrar el uso del método con un ejemplo especı́fico. En la
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figura 7.7 se muestran las curvas de retorno recorridas. Aquı́ vemos que las curvas obtenidas
para valores de la magnetización de retorno cercanos a la saturación positiva no son útiles
para usarse con el método. En efecto, como ‘podemos ver en la parte inferior derecha de la
gráfica, estas curvas (lı́neas punteadas) no tienen segmentos que sean aprovechables, casi to-
da la curva contiene los dos segmentos con curvatura. Por lo anterior, estas curvas no se han
utilizado y nos limitamos a un intervalo más reducido, en este caso y como se indica en la
figura se usaron los retornos obtenidos en el intervalo [-0.918, 0.405] para la magnetización
de retorno. En la figura podemos ver las curvas que se han utilizado, adicionalmente se ha
usado un mallado de 0.05 en el eje m para obtener los puntos de cruce, los cuales se muestran
con cı́rculos negros.

Figura 7.7: Curvas de retorno recorridas y puntos para valores constantes de magnetización.
Las curvas retenidas para el análisis se muestran en color, mientras que aquellas descartadas
se muestran con lı́neas punteadas.

Como se puede ver, para cada valor de m tenemos un conjunto de puntos de cruce aso-
ciados a cada curva de retorno. Con ayuda de un programa se obtuvieron las coordenadas de
todas las intersecciones mostradas como puntos negros en la figura.

Para obtener los valores del campo de interacción usamos la ecuación (7.14) que relacio-
na los campos de dos curvas de retorno en el mismo valor de m y los valores de las magneti-
zaciones de retorno de las dos curvas en cuestión. En la práctica y como ya se ha mencionado,
el método permite obtener un valor del campo de interacción para cada combinación de dos
puntos. Entonces se ha procedido a calcular el valor del campo de interacción para todas las
combinaciones de dos a partir de todos los puntos obtenidos para cada valor diferente de m.
Ası́ por ejemplo, en m = 0,45 tenemos 4 puntos que da un total de 6 combinaciones de 2,
mientras que en m=−0,9 tenemos 13 puntos que da un total de 78 combinaciones diferentes
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de 2. En total se obtuvieron 279 puntos de las curvas (puntos negros).

Agrupando estos 279 puntos en sus respectivos valores de m y calculando el campo de
interacción para todas las combinaciones, se obtiene un conjunto de valores Cn

2 (combina-
ciones de dos en n) para ese valor de m. Esto permite graficar todos los valores obtenidos del
campo de interacción para cada valor diferente de m, tal y como se muestra en la figura 7.8
(a).

Figura 7.8: (a) (b) Mediana y media del conjunto de valores del campo de interacción obte-
nido para cada valor de m y, (c) histograma de valores del campo de interacción usando los
n= 1,326 valores obtenidos, para los cuales la mediana es de 199 Oe y el promedio (media)
es de 215 Oe.
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Aquı́ podemos ver que para cada valor de m se obtiene un conjunto de valores, el cual
como vemos es muy cerrado en unos casos y en otros es más abierto. Sin embargo vemos
que las variaciones importantes siempre son hacia valores más altos y no para valores más
bajos. De hecho la curva parece estar bien limitada o definida en su parte baja. El origen de
estas variaciones hacia valores más altos está relacionadas con la curvatura de las curvas de
retorno cuando tienden hacia su valor máximo de magnetización. En la figura 7.7 podemos
notar claramente como en algunas curvas, los puntos de cruce en valores altos de campo
magnético se distancian más de los puntos anteriores debido a la curvatura del FORC. La
inclusión o exclusión de estos puntos es a criterio del usuario. Aquı́ se han dejado algunos
puntos con el fin de mostrar este efecto. Más aun, esta curvatura depende de la dispersión del
campo de interacción que es diferente para cada muestra.

Sin embargo, la ventaja de contar con tantos puntos es que se puede hacer la estadı́stica.
Como primer ejemplo, se ha calculado la mediana y la media para el conjunto de valores del
campo de interacción obtenido para cada valor de m y los resultados se muestran en la figura
7.8 (b). Como podemos ver, los valores de mediana y media son muy parecidos. Sobre el total
de puntos, vemos que la mediana tiene un comportamiento más constante, mientras que el
promedio o la media, se mueve un poco más, pero sin presentar diferencias muy importantes.
Más aún, vemos que los puntos donde la diferencia es mayor coinciden con los valores de m
para los cuales el conjunto de datos presenta mayor variación (figura 7.8 (a)).

Finalmente, el conjunto de todas las combinaciones produjo un total de 1326 valores
del campo de interacción a partir de 13 curvas FORC, para los cuales se ha elaborado su
respectivo histograma, el cual se muestra en la figura 7.8 (c). Podemos ver que el grueso de
los puntos está acumulados en la vecindad de 200 Oe. De hecho, la mediana de estos puntos
es de 199 Oe y la media es de 215 Oe. Esto concuerda muy bien con los valores del campo
de interacción promedio obtenidos usando los métodos de:

las curvas IRM y DCD donde < α >= 210 Oe.

las áreas del ciclo menor donde < αM1 >= 228 Oe y < αM2 >= 234 Oe.

las intersecciones de las derivadas de los ciclos menores donde < α f >= 210 Oe y
< αv >= 280 Oe.

Los resultados obtenidos sugieren que el método funciona bien y proporciona valores
correctos para el campo de interacción. Aquı́ es necesario volver a enfatizar que los valores
se han obtenido sin hacer uso de ninguna curva descendente de algún ciclo menor o del ciclo
mayor, se han usado solamente puntos contenidos en las curvas FORC. También hay que
aclarar que la cantidad o número de puntos obtenidos (valores de α) puede aumentar tomando
más valores de m. Aquı́ y para el ejemplo que desarrollamos se ha tomado δm = 0,05, pero
este intervalo puede ser menor para incluir más valores de m. Alternativamente, también se
puede aumentar el número de curvas de retorno.
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Un detalle importante y nada despreciable del método es que los datos que se buscan
son valores de campo a un valor dado de magnetización. En efecto, esto se puede ver por
ejemplo en las figuras 7.2 y 7.3 (b). El problema es que los datos experimentales se obtienen
como valores medidos de magnetización en función del campo, es decir, se mide m(H) pero
necesitamos la función inversa, es decir H(m) = [m(H)]−1.

En la práctica, y dado que son datos medidos y discretos, hay varias opciones para tra-
bajar con los datos. La primera, y que se usó para desarrollar el ejemplo anterior, es usando
un software que permita extraer coordenadas a partir de una imagen o gráfica. Otra alter-
nativa más deseable es llevando a cabo un proceso de interpolación de los datos. Mediante
algoritmos de interpolación se pueden generar de manera controlada arreglos de datos en la
forma requerida y donde además se puede ajustar la cantidad de datos. Muchos graficado-
res incluyen la función para interpolar datos, pero se debe probar y verificar que funcionan
correctamente y que no se introduzcan errores ni se pierda información. Alternativamente,
pero no se ha hecho en el presente trabajo, se pueden desarrollar programas de procesamien-
to de imágenes para encontrar las coordenadas de las intersecciones. En cualquier caso, hay
que prestar atención y probar con cuidado el procedimiento numérico que se elija, pues se
trata de un conjunto grande de datos que va a generar como resultado otro conjunto con un
número mayor de datos.

En nuestro caso, se ha realizado la interpolación de las curvas de retorno y a partir de
estas se han obtenido las curvas de campo de interacción contra magnetización.
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Figura 7.9: Distribución de la interacción para las muestras experimentales a) de NiFe con un
diámetro de 50 nm y P=4.5% y b) la muestra de NiFe de 100 nm de diámetro y P=0.2%. Las
lı́neas rojas punteadas corresponden al valor promedio del campo de interacción obtenido
con las curvas de remanencia.

La figura 7.9 muestra los resultados experimentales de las curvas de interacción obtenidas
a partir del corrimiento de las curvas FORC en nanoalambres de NiFe (a) con diámetro
de 50 nm y P=4.5% y b) con diámetro de 100 nm y P=0.2%. En estos casos se usaron
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mediciones de ciclos menores programados manualmente. Como referencia, las lı́neas rojas
punteadas corresponden al valor promedio del campo de interacción obtenido con las curvas
de remanencia IRM y DCD.

En ambas figuras podemos notar que las curvas presentan caracterı́sticas generales comu-
nes. Por ejemplo para cada ciclo menor la curva inicia sobre el valor esperado del campo de
interacción y luego muestra un comportamiento divergente hacia la parte final de la curva y
que corresponde a la llegada a la saturación donde la curvatura el importante. Esto es similar
a lo que se ha indicado anteriormente. Según el punto de la magnetización de retorno, vemos
que para aquellos valores cercanos a la saturación positiva, la curva aporta menos puntos ya
que hay menos puntos que participan en el recorrido. Por el contrario, conforme la magne-
tización de retorno se acerca a la saturación negativa, las curvas obtenidas contienen más
puntos. Claramente se puede ver que si quitamos las partes divergentes de las curvas, nos
quedamos con curvas de interacción casi horizontales y que se van acumulando en promedio
alrededor del valor del campo de interacción del sistema. En efecto, el caso mostrado en (a)
es el mismo que se trató manualmente y cuyos resultados se muestran en las figuras 7.6 (b),
7.7 y 7.8. Para este caso vemos que las curvas de interacción se acumulan en la vecindad
de los 200 Oe, lo que es consistente con los resultados obtenidos para esta muestra usando
el enfoque manual ası́ como con los valores que arrojan los otros métodos discutidos en los
capı́tulos anteriores. Por su parte, el caso mostrado en el inciso (b) corresponde al mostrado
en la figura 5.6 (a) y para el cual el valor del campo de interacción obtenido por el método de
las áreas está en la vecindad del 100 Oe, mientras que el valor obtenido con las curvas IRM
y DCD es de 95 Oe, que coinciden muy bien con los presentes resultados.

Es importante mencionar nuevamente que lo que se obtiene es el αk(mk). Es decir, el
campo de interacción obtenido no está asociado al punto de retorno, si no al valor de m para
el cual se determinaron los cruces y se calcularon los diferentes α. Queda para discutir en
base a los resultados anteriores, si conviene más usar la mediana o la media como mejor
valor de la tendencia central.

Finalmente, del ejemplo analizado es claro que solo un cierto número de curvas FORC,
rangos de puntos de retorno y valores finales de cada FORC son de utilidad y es necesario
descartar datos o segmentos que no aportan información o bien claramente aumentan la
dispersión de los datos obtenidos.

7.3.3. Distribución intrı́nseca de campos de rotación

En la sección pasada se obtuvieron las distribuciones del campo de interacción tanto si-
muladas como experimentales. Ahora vamos a analizar la parte complementaria que corres-
ponde a la reconstrucción de la iSFD a partir de las curvas medidas. Como ya se mencionó,
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se usará el procedimiento normal de la corrección del sesgo que implica que no hay efectos
colectivos. En ese caso, se usa la ecuación (7.15) para obtener la coercividad intrı́nseca punto
a punto.

Empecemos por el caso simulado sin interacción y con interacción y el caso con disper-
sión, a partir de estos resultados se obtiene la distribución intrı́nseca de campo de rotación
para cada caso, con la ecuación (7.15). Es importante remarcar que en el caso sin interacción
la SFD corresponde a ser la iSFD.

Para ver si se puede determinar la distribución intrı́nseca de campos de rotación se utiliza
la curva de histéresis del caso no interactuante, donde su distribución de campos de rotación
corresponde a la iSFD, en la figura (7.10) se puede observar que los puntos de la SFD obte-
nida a partir del caso con interacción se sobrepone con la distribución intrı́nseca de campos
de rotación por lo que de aquı́ se puede decir que es posible recuperar la curva intrı́nseca
para el caso ideal.
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Figura 7.10: La curva con lı́nea continua color negro representa los FORCs sin interacción,
los puntos rojos representan la iSFD reconstruida a partir del método. (a) Muestra con inter-
acción constante y (b) muestra con interacción fluctuante.

Como era de esperarse, vemos que los datos reconstruidos o las curvas con la corrección
del sesgo, coinciden perfectamente con las curvas originales. El único detalle es que podemos
ver en el caso en el que fluctúa el campo de interacción, figura 7.10 (b), se nota que la curva en
su llegada a la saturación presenta una curvatura. Esto coincide con los efectos que resultan
por la dispersión del campo de interacción cerca del estado saturado.

De manera complementaria se realizó el mismo análisis para dos muestras experimenta-
les. La figura 7.11 muestra los resultados de las curvas de magnetización después de realizar
la corrección del sesgo y (en rojo) como referencia se muestran curvas de magnetización
medidas. Los datos corresponden a muestras de nanoalambres de NiFe (a) con diámetro de
50 nm y P=4.5% y b) con diámetro de 100 nm y P=0.2% y se han obtenido utilizando los
datos del campo de interacción mostrados en la figura 7.9.
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(a) 

(b) 

Figura 7.11: Comparativa de la distribución de campos de rotación para (a) la muestra de
NiFe con un diámetro de 50 nm y P=4.5% y (b) la muestra de NiFe de 100 nm de diámetro
y P=0.2% con la distribución intrı́nseca de campos de rotación obtenidos por las curvas de
remanencia IRM-DCD

7.4. Discusión y Conclusiones

El método propuesto se validó utilizando simulaciones para tres casos como casos mode-
los, teniendo el caso sin interacción, el caso con interacción fija y el caso con interacción y
dispersión. El primer y segundo caso se utilizaron como caso modelo, el cual no corresponde
a lo que pasa en curvas experimentales pero nos indicó que el método tiene una buena apli-
cabilidad y los requerimientos para realizarlo son mı́nimos. El tercer caso, se asemeja más
a mediciones experimentales, y con ello podemos observar similitudes al ver los resultados
y poder inferir un poco más allá de solo la interacción. Si bien la diferencia radica en la
curvatura que se observa en la zona cerca a la saturación, los resultados de la distribución del
campo de interacción son muy diferentes solo por este pequeño cambio, además que con esto
se puede comprobar que la interacción bajo la suposición que es mayoritariamente del tipo
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dipolo-dipolo no es fija, sino que fluctúa o en ocasiones es mayor a la que se reporta con me-
todologı́as como las curvas de desmagnetización isotérmicas (IRM) y de desmagnetización
(DCD).

Un aspecto a mencionar es que la metodologı́a concuerda de forma excelente al recuperar
la información intrı́nseca del sistema, en este caso la distribución intrı́nseca del campo de
rotación para el caso de interacción fija. Una vez que existe dispersión el método empieza
a presentar errores cerca de la zona de saturación como se observa en las figuras 7.10 y
7.11. Es importante mencionar que este error sólo se presenta en esta zona y en valores de
magnetización normalizada menores a 0.8 la metodologı́a concuerda muy bien.

Si bien el uso de FORCs es muy utilizado, no se tiene una metodologı́a bien establecida
para cuantificar de forma correcta el campo de interacción, con lo que con el presente trabajo
se promueve el uso de una metodologı́a sencilla y robusta en términos de que se encuentra
una distribución del campo de interacción , y no solo un valor promedio como se ha trabajado
hasta ahora.
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Capı́tulo 8

Método de la distribución intrı́nseca a
partir de la diferencia entre los campos
de saturación y retorno de un ciclo menor

En este capı́tulo se presenta y valida un método que lleva a la determinación de la dis-
tribución intrı́nseca del campo de rotación ası́ como del campo de interacción presente en el
sistema utilizando los puntos extremos de un ciclo menor y que corresponden también a los
puntos que limitan el inicio y término de la curva de retorno del ciclo menor. El método parte
de una metodologı́a planteada por Hinata y colaboradores [155] en el cual proponen que es
posible determinar la SFD utilizando los valores de las coordenadas de retorno y saturación
de un campo menor. En su trabajo, determinan una SFD que ellos llaman la SFD efectiva,
la cual, como se muestra más adelante, no corresponde a la intrı́nseca. Adicionalmente, su
método no considera determinar el valor del campo de interacción. Lo que llama la atención
del método es que la SFD efectiva es una curva (o función) que se obtiene sin realizar una
operación sobre la SFD medida, lo cual es diferente a todos los métodos que se han publica-
do y aquellos desarrollados en este trabajo. En particular, la función o curva SFD efectiva se
obtiene como la gráfica de la magnetización de retorno en función del campo de saturación
obtenidas en los diferentes ciclos menores. Es decir, solo requiere datos que se obtienen di-
rectamente de la medición, sin necesidad de realizar alguna transformación. Esta propiedad
aunado al hecho de que en su publicación, Hinata y cols. [155] no identifican o proporcionan
una interpretación de la SFD efectiva y su relación con el campo de interacción y con la
iSFD intrı́nseca, ha motivado el presente estudio.

El método que se propone aquı́ toma la idea principal de enfoque empleado por Hinata
y colaboradores [155] usando los puntos extremos de la curva de retorno del ciclo menor y
considerando además que no hay efectos colectivos y que el campo de interacción es solo
aditivo. Sobre esta base, se ha demostrado que la curva que Hinata y colaboradores [155]
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llaman la SFD efectiva, corresponde a la distribución intrı́nseca desplazada en el eje del
campo por el campo de interacción. Interpretando la diferencia entre los campos de retorno
(su valor absoluto) y de saturación como resultado de la asimetrı́a inducida por el campo de
interacción, se ha podido establecer una metodologı́a que permite determinar el campo de
interacción y el campo coercitivo intrı́nseco especı́fico al punto de retorno del ciclo menor.
Por lo que el método permite obtener la interacción y la iSFD punto a punto. Finalmente es
importante aclarar que el método original es para medio de grabado perpendicular en el cual
no se puede descartar un campo de interacción tipo intercambio. En nuestro caso, aunque
solo se han realizado simulaciones, se basa en un sistema modelo donde las partı́culas no se
tocan y no hay interacciones de intercambio.

8.1. Antecedentes: el método Hmenor
s

En un trabajo publicado por Hinata y col. inicialmente en 2011 [155] y posteriormente
en 2012 [156], proponen una metodologı́a para obtener la distribución efectiva del campo
de rotación utilizando el campo de saturación de los ciclos menores. Por la importancia que
tomará la nomenclatura más adelante, conviene ver el tı́tulo de la publicación en inglés:
Effective switching field distribution evaluation using saturation field in minor loop [155].
Lo que llama la atención es la llamada SFD efectiva, ya que como hemos visto se tienen bien
identificadas y definidas las SFD medida e intrı́nseca. Por lo que la apelación de efectiva es
claramente otra SFD.

En este trabajo los autores se enfocan en materiales para grabado magnético perpendicu-
lar. Estas son pelı́culas delgadas con estructura en columnas, donde idealmente las columnas
están mayoritariamente aisladas y no tienen contacto entre ellas. Su motivación es la que
ya se ha mencionado anteriormente: es necesario contar con métodos para medir el ancho
de la SFD ya que este es una medida de la calidad del medio de grabado magnético. En su
análisis ellos reconocen que la última partı́cula que rota su magnetización al llegar al punto
de retorno del ciclo menor es también la última partı́cula que rota para llegar al estado satu-
rado, como se ilustra en la figura 8.1. Partiendo de ahı́, los autores realizan un análisis micro
magnético en el cual buscan relacionar el campo de rotación intrı́nseco (H int

sw ) con lo que
ellos llaman el campo interno que incluye efectos desmagnetizantes (NzMs), interacciones
dipolares (NM−NzMs) y de intercambio (Hex). En particular, ellos escriben para el punto de
retorno (Hret ,Mret):

−H int
sw =−Hret −NzMs − (NMret −NzMs)+Hex. (8.1)

Mientras que para el estado saturado escriben,

H int
sw = Hmenor

s − (4πMs −NzMs)+NzMs +Hex. (8.2)

Ellos identifican el factor 4πMs como el campo desmagnetizante de la pelı́cula, el cual restan
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Figura 8.1: Esquematización de la rotación del último elemento que rota al llegar al campo
de retorno ası́ como a la saturación al final del ciclo menor, llamado el elemento de interés.
Figura adaptada de [155].

al campo de saturación y obtienen:

He f f
sw = H int

sw −2NzMs −Hex = Hmenor
s −4πMs, (8.3)

donde introducen sin dar más información el campo de rotación efectivo He f f
sw .

Por otra parte, y sin dar tampoco una justificación, ellos grafican Mret como función
de Hmenor

s que posteriormente derivan e interpretan como la SFD efectiva. La figura 8.2
retoma la figura 3 del artı́culo de Hinata y col. [155] donde en (a) vemos la gráfica de Mret
como función de Hmenor

s y donde el inset muestra ciclo mayor y varios ciclos menores para
ejemplificar la obtención de los puntos. En (b) muestran la SFD normalizada obtenida como
la derivada de Mret como función de Hmenor

s .

El problema del planteamiento de Hinata y col. [155] es que termina introduciendo una
nueva distribución, la SFD efectiva, la cual corresponde a la gráfica de Mret como función
de Hmenor

s , pero no es definida en su artı́culo. Solo se concluye que no es la SFD medida
y tampoco la distribución intrı́nseca. Por otro lado, no es claro como establecieron la curva
Mret = Mret(Hmenor

s ) o bajo que argumentos ésta se identifica con la SFD efectiva. Finalmen-
te, no se hace ningún comentario sobre la posibilidad de determinar el campo de interacción
o bien de proponer algún tipo de verificación de los resultados, es decir, la SFD efectiva que
reportan no es comparada contra alguna otra distribución, ni siquiera la medida. Por lo que
no es posible saber si su resultado es correcto o si en efecto, representa algo sobre el sistema.
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Figura 8.2: (a) Gráfica de Mret como función de Hmenor
s , el inset muestra ciclo mayor y

varios ciclos menores para ejemplificar la obtención de los puntos. En (b) muestran la SFD
normalizada obtenida como la derivada de Mret como función de Hmenor

s . Figura adaptada de
[155].

8.2. Planteamiento del método

El método se basa en reconocer la relación entre el punto de retorno y la llegada a la
saturación en el retorno de un ciclo menor.

Como ya se ha mencionado, al realizar un ciclo menor se induce la rotación de un sub-
conjunto de partı́culas del ensamble. Estas rotaciones se llevan a cabo de manera secuencial
siguiendo la SFD en orden incremental de campo coercitivo. Por definición, el punto de re-
torno (Hr,mr) corresponde a la última partı́cula que rota y es aquella con el campo coercitivo
máximo dentro del subconjunto que rota su magnetización. En consecuencia, al realizar el
retorno al estado saturado, la última partı́cula que rotó en el punto de retorno es también la
última que rota hacia el estado saturado (Hs,ms).

De lo anterior se desprende que a cada punto de retorno en un ciclo menor se asocia una
partı́cula y a esta le asociamos dos valores de campo, el de retorno y el de saturación cuyos
valores difieren cuando hay interacción. En efecto, estos dos campos son los campos coer-
citivos medidos del histerón correspondiente a la partı́cula que rotó en el punto de retorno.
Histerón que es asimétrico cuando hay interacción: Hr ̸= Hs.

El campo de saturación depende directamente, o queda definido por el estado inicial del
retorno del ciclo menor, es decir, el punto de retorno. En este sentido, podemos inferir que

Hs = Hs(mr), (8.4)
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o de manera discreta, para la i-ésima partı́cula:

H(i)
s = H(i)

s (m(i)
r ). (8.5)

El campo de saturación de la i-ésima partı́cula se puede escribir en función del respectivo
campo coercitivo intrı́nseco H(i)

c0 como,

H(i)
s = H(i)

c0 +α, (8.6)

donde el segundo termino es αms, con ms = 1.

Como se vio, el campo de saturación es función de mr y es directo ver que la coercividad
intrı́nseca también es función de mr. Por su parte, el coeficiente del campo de interacción (α)
es una constante aditiva. Si omitimos el ı́ndice del número de partı́cula y consideramos estos
campos como funciones continuas de mr, como en la eq. (8.4), tenemos:

Hs(mr) = Hc0(mr)+α. (8.7)

Este ecuación se puede interpretar de la siguiente manera: para un valor dado de mr, el campo
de saturación medido del ciclo menor correspondiente es igual al campo coercitivo intrı́nseco
de esa partı́cula recorrido en el eje del campo por una cantidad igual al campo de interacción.

Entonces, para cada ciclo menor se puede graficar mr y su respectivo campo de saturación
y la gráfica que resulta de las coordenadas obtenidas para N ciclos menores corresponde a
una curva que es la iSFD recorrida por el campo de interacción α. Lo relevante es notar que
la gráfica mr(Hs) es la iSFD recorrida por una constante en el eje del campo.

Claramente es necesario determinar el campo de interacción ya que de lo anterior sabe-
mos que la ec. (8.7) arroja la iSFD desplazada a lo largo del eje del campo por el valor del
campo de interacción. Si no se conoce el valor del campo de interacción, no hay manera
directa que encontrar la posición correcta de la iSFD1. Por otra parte, también es parte del
problema de interés el determinar la distribución del campo de interacción del sistema.

Para encontrar el campo de interacción en un ciclo menor, procedemos considerando que
la última partı́cula que rota al llegar al punto de retorno es también la última partı́cula que
rota al llegar al estado saturado en la curva de retorno del ciclo menor. Sea hc↓ la coercividad
intrı́nseca en la parte descendente y hc↑ en la parte ascendente. Usando estas coercividades
intrı́nsecas, los campos extremos del ciclo menor, esto es, el campo de retorno (Hr) y el de
saturación (Hs) se pueden escribir como campos totales (HT = HA +αm),

Hr = hc↓+αmr, (8.8)
Hs = hc↑+αms, (8.9)

1Una opción es ubicando Hc en el ciclo mayor, que es el único punto no sesgado y luego ver donde esta ese
punto en la iSFD recorrida (en la derivada), la diferencia es el campo de interacción.
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notamos que, por definición, hc↓ =−hc↑ y que ms = 1, por lo que sumando directamente las
ecuaciones anteriores y resolviendo para α tenemos que,

α =
Hr +Hs

1+mr
. (8.10)

Esta expresión proporciona al valor del campo de interacción a partir de los cuatro puntos de
las dos coordenadas que definen los extremos de un ciclo menor: el punto de retorno (Hr,mr)
y el de saturación (Hs,1).

Es de notar que lo anterior implica que para cada ciclo menor se obtiene un valor del
campo de interacción el cual corresponde al del punto de retorno: Hint = αmr. Como hemos
visto en capı́tulos anteriores, dada una colección de ciclos menores, se puede obtener la curva
de distribución del campo de interacción αi = αi(mri). Ası́ mismo, como se conoce el campo
de interacción correspondiente a cada ciclo menor, también se puede hacer uso de los valores
individuales del campo de interacción para encontrar la iSFD correspondiente a ese punto.
Retomando la Ec. (8.7), pero despejando para Hc0,

Hc0i(mri) = Hsi(mri)−αi. (8.11)

Con esto vemos que siguiendo las ideas de método propuesto por Hinata y colaboradores
del campo de saturación de los ciclos menores, Hmenor

s , hemos llegado a complementar el
método de manera que se pueden obtener punto a punto las coercividades intrı́nsecas Hc0i, o
bien la iSFD, ası́ como los campos de interacción αi(mi).

8.3. Resultados

A continuación se presentan los resultados. Para el desarrollo y validación de este método
solo se han utilizado datos simulados ya que como se ha señalado en capı́tulos anteriores, la
dispersión del campo de interacción provoca que la llegada a la saturación siga un compor-
tamiento distinto al esperado en el caso ideal que las partı́culas son idóneamente biestables.
Como este método requiere del valor del campo de saturación, en sistemas con curvatura de
los ciclos en la llegada a la saturación este método deja de ser válido.

8.3.1. Validación del método

En la práctica, se pueden medir un número arbitrario de ciclos menores, como se ilustra
en la figura 8.3 para un ciclo mayor y varios ciclos menores obtenidos por simulación. Para
cada ciclo menor se debe conocer la coordenada del campo de retorno (Hr,mr)i, donde el
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subı́ndice i se refiere al i-ésimo ciclo menor. Adicionalmente se debe determinar el campo
de saturación del ciclo menor, Hs(i).

- 6 0 0 0 - 4 0 0 0 - 2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0
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Figura 8.3: Puntos iniciales y finales de algunos FORCs, el punto inicial se representa por
Hr,mr mientras que el final por Hs,ms.

Una vez que se tiene la colección de puntos, se procede a graficar las coordenadas
(Hs,mr) para obtener la iSFD recorrida, ası́ como se muestra a manera de ejemplo en la
figura 8.4 para los datos obtenidos de los ciclos menores mostrados en la figura 8.3. Esta
curva corresponde a la cumulativa de la iSFD recorrida.
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Figura 8.4: Curva reconstruida de la magnetización de retorno en función del campo de
saturación obtenida de los ciclos menores. Los puntos a color son para asociar ese punto a
los ciclos menores mostrados en la figura 8.3.
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8.3.2. Distribución intrı́nseca del campo de rotación

Para validar la metodologı́a se estudiaron dos casos, uno donde el sistema presenta in-
teracción fija, y el otro donde presenta una interacción con dispersión. Los resultados se
muestran en la figura 8.5.

0 1 2 3 4
0

0 . 5

1

1 . 5

2

SF
D

C a m p o  M a g n é t i c o  ( k O e )

 S F D
 i S F D  ( α= 4 0 0 )
 S F D

a )

0 1 2 3 4
0

0 . 5

1

1 . 5

2

 SF
D

C a m p o  M a g n é t i c o  ( k O e )

 i S F D  ( α= 4 0 0 )
 S F D  c o r r e c c i ó n
 S F D

b )

Figura 8.5: En la figura a) se muestra la iSFD recorrida a la derecha por un factor constante
de donde deberı́a estar, b) se muestra como haciendo la corrección en campo magnético se
sobrepone.

Al comparar la iSFD que se introdujo en la simulación se observó que la SFD que obtu-
vimos tenı́a la misma forma funcional pero estaba recorrida. Al analizar la ecuación (8.11)
nos damos cuenta de que justo está recorrida por el valor de la interacción α por lo que
se removió dicho valor y las curvas se sobrepusieron una con otra como se muestra en la
figura 8.5. Para observar que el método no depende de la forma funcional se realizaron dife-
rentes formas como: forma triangular, forma Gaussiana asimétrica tanto a la derecha como
izquierda y una forma Heaviside, los resultados demuestran que el método es indistinto para
diferentes formas funcionales como se muestra en la figura8.6.
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a) b)

c) d)

Figura 8.6: Diferentes formas funcionales y las curvas iSFD para a) Gaussiana, b) Gaussiana
asimétrica a la izquierda, c) Función Heaviside o escalón y d) Función triangular.

8.4. Distribución del campo de interacción

En referencia al campo de interacción, mencionamos que es fundamental encontrar su
distribución y valor promedio ya que la curva intrı́nseca mr(Hs) por sı́ sola no permite iden-
tificar el campo de corrimiento. Adicionalmente, y como se ha discutido en todo el presente
trabajo, encontrar la distribución del campo de interacción es uno de los objetivos principales
del trabajo.

Ya vimos que el campo de interacción asociado a la magnetización de retorno del i-ési-
mo ciclo menor esta dado por la ecuación (8.10), la cual requiere como datos de entrada las
coordenadas del punto de retorno y el de la llegada a la saturación. Para validar esta expre-
sión se ha realizado la simulación de un ensamble de partı́culas biestables que siguen una
distribución intrı́nseca de campos de rotación gaussiana y un campo de interacción constante
de α=700 Oe. Se han simulado el ciclo mayor ası́ como un conjunto de ciclos menores, de
los cuales se han extraı́do los puntos extremos de cada ciclo menor. Con estos datos y la ec.
(8.10) se ha calculado el coeficiente del campo de interacción para cada ciclo menor. La fi-
gura 8.7 muestra la distribución del coeficiente de interacción (αi) en función del respectivo
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valor de la magnetización de retorno, en color rojo. Se muestra también (en azul) la curva
que se obtiene de la diferencia de los campos de retorno y de saturación, δH = Hr +Hs.

Figura 8.7: Distribución del coeficiente de interacción (αi) en función del respectivo valor
de la magnetización de retorno. En este caso se han usado datos simulados con una iSFD
gaussiana y una interacción constante de 700 Oe. Se muestra también (en azul) la curva que
se obtiene de la diferencia de los campos de retorno y de saturación, δH = Hr +Hs.

Como se puede observar en la figura 8.7, para la distribución del campo de interacción o
del coeficiente del campo de interacción, αi, vemos que para cada ciclo menor se obtiene un
valor. Esto es lo que ya se habı́a señalado: dado el punto de retorno (Hr,mr) y el de saturación
(Hs,1) de cada ciclo menor se obtiene el valor de α correspondiente. En este caso, los datos
simulados usan un valor constante del campo de interacción α = 700 Oe y por lo tanto la
curva de la distribución es una recta horizontal, tal y como se espera.

En la figura también se muestra (en color azul) la curva (recta) que se obtiene de la resta
de los campos de retorno y saturación: δH = Hr +Hs. Como podemos ver, esta diferencia es
tal que toma su valor máximo cuando mr → 1 y el mı́nimo cuando mr →−1. Esta diferencia
simplemente refleja que tan grande es la diferencia entre esos dos campos. La diferencia va
a desaparecer cuando el campo de retorno sea igual al de saturación, es decir, cuando se
trata del ciclo mayor. La diferencia máxima se debe obtener teóricamente cuando la primera
partı́cula deja el estado saturado y que serı́a el primer ciclo menor realizable.

Para la curva δH = Hr +Hs vemos que cuando la abscisa es tal que mr=0, la ordenada
corresponde al valor del campo de interacción, en efecto vemos que α(mr = 0) = 700 Oe,
como se puede constatar con ayuda de las lı́neas punteadas. El ajuste lineal de esta curva
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arroja que δH = 700+ 700mr o bien δH = α+αmr, que no es otra cosa que la ec. (8.10).
Finalmente, podemos ver en la figura 8.7 que el área bajo la curva δH =Hr+Hs que se mues-
tra sombreada se puede relacionar con el campo de interacción. En particular, si tomamos el
área del triángulo como (A=base x altura)/2, vemos que A = 2α.

De lo anterior vemos que a partir de las coordenadas de los puntos de retorno y de llegada
a la saturación de un ciclo menor se puede obtener el campo de interacción asociado al punto
de retorno. Realizando la medición de un número n de ciclos menores lleva a la obtención de
la distribución del campo de interacción la cual contendrá n puntos. Estos se obtienen de la
ec. (8.10) para cada ciclo menor. También vimos que a partir de la gráfica de δH = Hr +Hs
en función de la magnetización de retorno se puede obtener el valor promedio del campo de
interacción.

8.5. Conclusión

Como hemos visto, el método propuesto por Hinata y colaboradores presenta los proble-
mas de que nunca se define con claridad la distribución que ellos llaman la SFD efectiva,
que a pesar de que la interpretan como una iSFD, la relación entre ellas nunca se establece.
La deducción que ellos emplean evoca argumentos micro magnéticos que tampoco permi-
ten llegar a una definición clara de la SFD efectiva. Nuestro trabajo ha permitido resolver
estos problemas para llegar a una identificación clara y bien fundamentada que relaciona
los puntos extremos de un ciclo menor, el punto de retorno y la llegada a la saturación, con
la unicidad de la gráfica Mr(Hs) y su relación con la iSFD: Mr(Hs) = iSFD(HA)+α. Ası́
mismo se ha obtenido una expresión que proporciona al valor del campo de interacción a
partir de las dos coordenadas que definen los extremos de un ciclo menor. El método y las
expresiones obtenidas han sido validadas utilizando simulaciones para casos muy idealiza-
dos. Una limitante de este método es que requiere el valor del campo de saturación ideal, el
cual en sistemas reales no se puede obtener. En efecto, como ya se ha mencionado, en un
sistema real el retorno a la saturación es un proceso complejo que refleja la dispersión del
campo de interacción y otros procesos que no pueden ser evitados relacionados con inho-
mogeneidades de la magnetización. Estos efectos mueven el campo de saturación observado
haciendo imposible conocer el valor del campo de saturación ideal. Desde luego el método
se puede aplicar a sistemas reales, pero con precaución y considerando que estos efectos pue-
den mover de manera importante los valores obtenidos. De igual manera y con ayuda de las
simulaciones, los datos experimentales pueden ser analizados, comparados y contrastados
con los datos proporcionados por este método para el caso ideal simulado.
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Capı́tulo 9

Efectos de la interacción dipolar en las
propiedades magnéticas de ensambles de
partı́culas

Este capı́tulo presenta el trabajo realizado sobre el estudio del efecto de las interacciones
en las propiedades magnéticas de un ensamble de partı́culas. Esto se desarrolló del punto de
vista teórico y experimental. El modelo descrito a continuación para estructuras cilı́ndricas
ha sido reportado como parte de un estudio más general sobre la interacción dipolar en
ensambles de partı́culas esféricas y que ha sido publicado como:

Magnetostatic model for magnetic particle aggregates with cylindrical shapes
Victor Hugo Carrera-Escobedo, Kevin Hintze-Maldonado, Armando Encinas.

Revista Mexicana de Fı́sica 69, 041605 (2023).

Mientras que la metodologı́a para obtener recubrimientos de ensambles de partı́culas magnéti-
cas usando aglutinantes con bajo punto de fusión y su uso para obtener recubrimientos tubu-
lares sobre fibras cilı́ndricas ha sido publicado como:

Natural henequen fibers functionalized with magnetic nanoparticles and fatty acid
mixture

Kevin Hintze, Jesus I. Tapia, Elizabeth Alvarado-Gomez, Armando Encinas,
Materials Letters 291, 129580 (2021).
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9.1. Introducción

El uso de partı́culas magnéticas como componentes elementales para construir estruc-
turas más complejas es un enfoque bien conocido para fabricar materiales con propiedades
magnéticas hechas bajo diseño. Una clase de este tipo de materiales que es muy conocida
y ha sido ampliamente estudiada es la de los compósitos magnéticos suaves [157]. En los
cuales el material magnético en polvo es compactado en la forma de un volumen macrosco-
pico. Estos materiales son muy interesantes para su aplicación como materiales magnéticos
suaves [158, 159].

Tales construcciones de partı́culas empaquetadas también han sido explorados usando
nanopartı́culas magnéticas [138, 160, 161]. Otro ejemplo interesante fue reportado por Merk
y colaboradores, donde encontraron que al utilizar madera como molde para confinar na-
nopartı́culas magnéticas, se pueden obtener compositos con anisotropı́a magnética, la cual
sigue de la estructura jerárquica de la madera [162]. En otro reporte, se han impreso estruc-
turas a base de partı́culas magnéticas con una impresora de tinta resultando en un material
anisotrópico [163]. Estos reportes muestran que cuando las partı́culas son empaquetadas pa-
ra formar una cierta geometrı́a, el ensamble tiende a mostrar una anisotropı́a magnética que
posee la misma simetrı́a que el volumen macroscópico que contiene al ensamble [164, 165].
Es de notar que en algunos casos, estos efectos de anisotropı́a han sido observados con empa-
quetamientos de partı́culas que pueden ser consideradas como esféricas, es decir, isotrópicas.
Por lo que esta anisotropı́a del ensamble resulta de los efectos magnetostáticos, especı́fica-
mente de la interacción dipolar (magnetostática) entre las partı́culas. Más aún, hay eviden-
cias que muestran que al cambiar la forma macroscopica del empaquetamiento de partı́culas
ası́ como formar arreglos mediante usando réplicas de estos empaquetamietos, se pueden
obtener propiedades de anisotropı́a magnética novedosas que obedecen las propiedades de
simetrı́a de los ensambles y el tipo de empaquetamiento [138, 160, 162, 163, 166, 128].

Para el presente trabajo, nos interesan dos aspectos de este problema: el primero es re-
ferente al modelado de los efectos de interacción en ensambles de partı́culas, en particular
partı́culas isotrópicas y en segundo, la fabricación de sistemas tipo compósito macroscópi-
co empleando, o a partir de, nanopartı́culas magnéticas que puedan llevar a sistemas que
presenten propiedades de anisotropı́a derivada de la forma del empaquetamiento.

Con respecto al modelado de los efectos de la interacción, es de notar que el calculo de
las propiedades de anisotropı́a de este tipo de sistemas es complejo y requiere de programas
(software) especializado ası́ como de recursos de computo importantes [167].

En este sentido, se requieren de modelos que permitan hacer cálculos más simples que
proporcionen una descripción clara y práctica de la relación entre las geometrı́as de los em-
paquetamientos y las propiedades magnéticas resultantes. En particular considerando que
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actualmente se han realizado avances importantes en diversas técnicas de fabricación que
permiten obtener una gran variedad de sistemas con diferentes grados de complejidad.

Como parte del presente trabajo, se ha propuesto y validado un modelo simple de cam-
po medio para describir efectos magnetostáticos en ensambles de partı́culas. A partir de las
contribuciones magnetostáticas de las partı́culas, el modelo permite predecir las propiedades
del ensamble, en particular, las propiedades de anisotropı́a magnética total. Con el fin de
poder acercar el modelo y sus predicciones a sistemas susceptibles de poder ser fabricados
y probados en laboratorio, nos hemos enfocado principalmente al caso de empaquetamien-
tos cilı́ndricos: tubos y alambres. Considerando después un par de casos particulares para
prismas a fin de complementar el análisis. El modelo ha sido desarrollado para aquellos ca-
sos en los que ha sido posible obtener expresiones analı́ticas aproximadas, lo cual permite
realizar los cálculos con mayor facilidad y sin requerimientos de infraestructura de computo
especializada. El resultado más importante que se ha obtenido es que se demuestra que un
empaquetamiento de partı́culas isotrópicas mostrará una anisotropı́a magnética que se origi-
na en la interacción dipolar entre éstas, la cual posee la simetrı́a del volumen macroscópico.

El segundo punto de interés para el presente trabajo se centró en la fabricación de siste-
mas tipo compósito macroscópico empleando nanopartı́culas magnéticas que puedan tener
propiedades magnéticas interesantes derivadas del efecto de empaquetamiento y la interac-
ción dipolar entre partı́culas. Como ya se mencionó, existen varios enfoque para producir
este tipo de empaquetamientos, por lo que aquı́ nos hemos planteado desarrollar un enfoque
diferente. Con este fin se propuso la funcionalización de fibras naturales de henequén con
una mezcla de ácido esteárico y ferrofluido comercial. La mezcla de ácido esteárico y fe-
rrofluido permite recubrir la superficie de materiales, dotándola de propiedades magnéticas.
El caso especı́fico que nos interesó utiliza fibras naturales de henequén, que en este caso
al ser recubiertas genera un material compósito que de punto de vista magnético posee una
estructura tipo tubo. El trabajo desarrollado se enfocó principalmente en la metodologı́a de
fabricación y la caracterización básica del material.

9.2. Modelo para el campo desmagnetizante efectivo para
ensambles de partı́culas

Nos interesamos en ensambles de partı́culas magnéticas empaquetadas en una geometrı́a
bien definida y ocupando una cierta fracción de volumen dentro de ésta. Suponemos que
las partı́culas son esféricas e isotrópicas y que no poseen anisotropı́a magnetocristalina o
magneto-elástica. Para este tipo de sistemas existen resultados que muestran la existencia de
una anisotropı́a magnética en ensambles. Dicha anisotropı́a, para el caso en que las partı́culas
no se tocan directamente, se origina a partir de la interacción dipolar entre partı́culas.

170



h

φ

φ

r1 r2

z

x
P = 0 0 < P < 1 P = 1

V1 V2
(A) (B)

Figura 9.1: (A) Esquema de un ensamble de partı́culas que forman una estructura tipo cilin-
dro/tubo y sus principales parámetros. (B) Esquema del empaquetamiento de una partı́cula
con volumen V1 en un volumen V2 para diferentes valores de la fracción de volumen P.

La funcionalización de las fibras con partı́culas magnéticas se puede hacer de dos formas:
la primera es infiltrando los precursores y hacer la reducción quı́mica con lo que se generan
partı́culas distribuidas de manera aleatoria en el volumen de la fibra. La segunda es for-
mando un recubrimiento de algún material adhesivo, el binder, en el cual tenemos dispersas
partı́culas magnéticas.

Estos casos se ilustran de manera esquemática en la figura 9.1 (A), donde los cilindros
se orientan tal que su eje largo coincide con el eje z. En el primer caso tenemos un cilindro
circular de diámetro φ, altura h y cociente de aspecto τ = h/φ, en el cual tenemos partı́culas
magnéticas esféricas con una fracción de volumen P0. En el segundo caso, tenemos un tubo
circular para el cual es necesario usar los radios interno y externo, r1 y r2, respectivamente.
En este caso φ = 2r2 y el cociente entre los radios interno y externo es β = r1/r2. Nuevamen-
te, la concentración de partı́culas se describe con la fracción de volumen P0. Adicionalmente,
si tenemos varios cilindros/tubos, la distancia centro a centro es D y la distancia reducida es
d = D/φ.

Entonces, las construcciones que se obtienen al funcionalizar la fibra cilı́ndrica con las
nanopartı́culas corresponden a un cilindro o a un tubo con partı́culas ocupando una cierta
fracción de volumen.

De acuerdo a lo que se planteó sobre este problema, la idea es que al funcionalizar la fibra
con partı́culas, deben existir condiciones que resulten en una anisotropı́a magnética. Dado
que las partı́culas son isotrópicas, dicha anisotropı́a aparecerá al incrementar la fracción de
volumen como consecuencia de la interacción dipolar.

Esta anisotropı́a magnética de origen dipolar, o inducida por la interacción dipolar, es
bien conocida. Nosotros hemos retomado el modelo de campo medio para el campo des-
magnetizante efectivo para ensambles de partı́culas propuesto por Martı́nez-Huerta y cola-
boradores [118], el cual se ha presentado en el capı́tulo de marco teórico.
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El modelo considera el ensamble como una colección de partı́culas iguales acotadas por
una geometrı́a envolvente bien definida como se ilustra en la figura 9.1 (B). Esta partı́cula
es el bloque elemental caracterizado por su volumen V1 y factor desmagnetizante N1. Por su
parte el volumen externo (la envolvente) tiene volumen V2 y factor desmagnetizante N2. La
cantidad, o densidad, de partı́culas en el ensamble se caracteriza con la fracción de volumen
P que ocupan las partı́culas en el volumen externo.

Para este tipo de sistemas, el campo desmagnetizante efectivo (HDt), o bien el factor
desmagnetizante efectivo o total (NDt = HDt/µ0Ms) se escribe como, Ec. (1,52),

NDt = N1 +(N2 −N1)P, (9.1)

que fı́sicamente corresponde a la suma de los efectos desmagnetizantes de la partı́cula aisla-
da, N1, y los efectos de la interacción que resultan de tener un volumen acotado donde están
contenidas las partı́culas ocupando una fracción de volumen P, (N2 −N1)P. Como se ilustra
en la figura 9.1 (B), en el lı́mite P = 0 la ecuación se reduce al caso de una partı́cula aislada
y sin interacción (NDt = N1). En el otro lı́mite, P = 1, tenemos que el sistema evoluciona al
volumen V2 el cual forma un medio homogéneo y continuo (NDt = N2).

La ecuación (9.1) nos dice que la anisotropı́a magnetostática total del ensamble resulta de
la competencia entre las anisotropı́as magnéticas de forma de los volúmenes V1 y V2, y dicha
competencia es ponderada por la fracción de volumen. Por lo que, a fracciones de volumen
bajas, domina la anisotropı́a de forma de la partı́cula y las direcciones fáciles y difı́ciles son
las de la partı́cula individual. Por arriba de un valor crı́tico de la fracción de volumen, las
direcciones fácil y difı́cil de la anisotropı́a del ensamble corresponderán a las del volumen
externo V2.

Usando este modelo se han estudiado los casos con volúmenes externos correspondientes
a cilindros y tubos en los cuales se introducen partı́culas esféricas, figura 9.1 (A). Estos casos
son analizados a continuación.

9.2.1. Ensambles de partı́culas en estructuras cilı́ndricas

Consideramos un ensamble de partı́culas magnéticas esféricas y que no poseen aniso-
tropı́a magnetocristalina. El factor desmagnetizante para este volumen es Ni = 1/3, i= x,y,z.
El volumen externo es un tubo cilı́ndrico tal que β = r1/r2, como se definió anteriormente
y donde el caso particular del cilindro se obtiene cuando r1 = 0 y β = 0. En lo siguiente
se plantea el caso general del tubo cilı́ndrico el cual incluye el caso particular del cilindro
solido. El factor desmagnetizante del tubo es N2 = {Nx,Nx,Nz}, donde Nx = Ny.

La anisotropı́a magnética de forma efectiva esta definida como EFt = µ0M2
s ∆NDt . Asu-
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mimos que la dirección fácil del sistema es a lo largo del eje del cilindro, que corresponde
al eje z (figura 9.1 (A)). Adicionalmente y por la simetrı́a en el plano xy, ∆NDt = Nx

Dt −Nz
Dt ,

por lo que, de (9.1), obtenemos

∆NDt = ∆N1 +(∆N2 −∆N1)P. (9.2)

Notemos que ∆N1 es la anisotropı́a de forma de la partı́cula individual y ∆N2 es la anisotropı́a
de forma del volumen externo.

Para el caso de interés, las partı́culas son esféricas y por lo tanto ∆N1 = 0. Por otra parte,
aprovechando la simetrı́a, tenemos que 2Nx +Nz = 1 y por lo tanto ∆N2 = (1−3Nz)/2. De
manera que la anisotropı́a de forma de un tubo cuya estructura contiene esferas con una
fracción de volumen P es,

∆NDt = [1−3Nz]
P
2
. (9.3)

Para Nz usamos la expresión aproximada para tubos propuesta por Nam y colaboradores
[168], el cual relaciona el factor desmagnetizante del cilindro homogéneo Ncz con el del tubo

Nz = Ncz(1−β
2), (9.4)

mientras que para el factor desmagnetizante del eje largo de un cilindro circular de cociente
de aspecto τ = h/φ usamos la expresión aproximada propuesta por Sato y Ishii [169],

Ncz =
1

1+ 4τ√
π

. (9.5)

Sustituyendo las ecuaciones (9.4) y (9.5) en (9.3) obtenemos la siguiente expresión analı́tica
aproximada para la anisotropı́a de forma de un tubo que contiene partı́culas esféricas.

∆NDt =

[
1− 3(1−β2)

1+ 4τ√
π

]
P
2
. (9.6)

Como vemos, la anisotropı́a efectiva depende del cociente de aspecto del tubo, τ ≥ 0, ası́
como del grosor de la pared del tubo (β) y de la fracción de volumen de las partı́culas, los
cuales cumplen que 0 ≤ β < 1 y 0 ≤ P ≤ 1.

Análisis de resultados

A partir de las ecuaciones obtenidas en la sección anterior, podemos hacer el análisis de
las propiedades del campo desmagnetizante y de la anisotropı́a de forma efectiva del sistema.

Como primer punto, vemos que el sistema presenta siempre una anisotropı́a a pesar de
que las partı́culas que lo constituyen son isotrópicas. En efecto, vemos que a pesar de que
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∆N1 = 0, ∆NDt ̸= 0 lo que implica que el sistema posee una anisotropı́a. Esta anisotropı́a
proviene de la interacción dipolar y la podemos escribir de manera general usando la ec.
(9.2) como,

∆NDt = ∆N2P. (9.7)

Podemos ver que si P → 0 que corresponde al lı́mite de una partı́cula sin interacción, que
para una esfera es ∆NDt = 0. Si P → 1, la anisotropı́a se reduce a la del tubo homogéneo
∆NDt = ∆N2.

De la ecuación (9.6) se pueden obtener de manera directa algunos valores lı́mites de la
anisotropı́a que son relevantes. Primeramente, vemos que si τ → ∞,

∆NDt =
P
2
, (9.8)

donde en primer lugar, es claro que cuando P = 1 la anisotropı́a es 1/2 que corresponde
al valor de un cilindro infinitamente alto. Este valor se obtiene tanto para tubos como para
cilindros homogéneos, ası́ como para cualquier otra geometrı́a para la cual τ → ∞ ya que en
este caso Nz = 0. En el caso de sistemas con simetrı́a circular en el plano xy, 2Nx−Nz = 1 de
donde Nx = 1/2. Por otra parte, este valor de 1/2 es la cuota superior de la anisotropı́a ya que
se alcanza para un llenado perfecto P = 1. En condiciones normales y tratándose de esferas,
el empaquetamiento máximo que se puede alcanzar es menor.

Otra propiedad importante es el signo de ∆NDt ya que indica en que dirección esta el
eje de fácil magnetización. En efecto, aquı́ se asumió que la dirección fácil es en el eje z
que corresponde al eje largo del cilindro, por lo que ∆NDt = Nx −Nz. Si la dirección fácil
coincide con el eje z, entonces Nx > Nz, y si el eje fácil es en plano xy, entonces Nz > Nx.
De donde sigue que cuando ∆NDt > 0 implica que la dirección fácil es a lo largo del eje z
y si ∆NDt < 0, el eje fácil yace en el plano xy. Si analizamos la ecuación (9.3), vemos que
el signo queda determinado por la cantidad que esta dentro del corchete. Igualando a cero
1− 3Nz = 0 vemos que si Nz < 1/3 entonces ∆NDt > 0, si Nz > 1/3 entonces ∆NDt < 0 y
claramente tenemos que cuando Nz = 1/3 entonces ∆NDt = 0 y el sistema es isotrópico. Esta
condición isotrópica corresponde al caso de la esfera.

Para ilustrar esto, se han tomado las ecuaciones (9.4) y (9.5) para calcular Nz como fun-
ción del cociente de aspecto τ, para diferentes valores de β, incluyendo el caso del cilindro
homogéneo (β = 0). Los resultados se muestran en la figura 9.2.

En la figura podemos ver que las curvas tienen la misma variación general, alcanzando
su valor máximo cuando τ va a cero y disminuyendo cuando el cociente de aspecto aumenta,
tendiendo de manera asintótica a cero para valores grandes de τ. Para el caso particular del
cilindro homogéneo (β= 0) se obtiene la curva bien conocida de Nz. Sin embargo, vemos que
al incrementar el valor de β, las curvas se recorren hacia abajo, es decir, se obtienen valores
más chicos de Nz a un mismo cociente de aspecto. Esto es caracterı́stico de la geometrı́a
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Figura 9.2: Factor desmagnetizante axial, Nz en función del cociente de aspecto τ, para dife-
rentes valores de β.

tubular. En relación al signo de la anisotropı́a, vemos que Nz toma valores mayores y menores
a 1/3 pero esto depende también del valor de β. Como se puede ver en la figura, para valores
de β ≥ 0,816 Nz ya no toma valores mayores a 1/3. Como será discutido en más detalle a
continuación, esto implica que al hacer angosta la pared del tubo, β → 1, el tubo ya no puede
tener su eje fácil perpendicular al eje z, independientemente del valor del cociente de aspecto.
En cuanto a la anisotropı́a del sistema, además de los efectos que siguen de la dependencia
de Nz en τ y β, también entra en juego la fracción de volumen de las partı́culas.

Consideramos primero el caso lı́mite cuando P = 1 y el material forma un tubo o cilindro
homogéneo. Este caso nos sirve como referencia para comparar con resultados publicados
en trabajos anteriores sobre redes de nanotubos [170]. La figura 9.3 (A) muestra la aniso-
tropı́a magnetostática efectiva en función del cociente de aspecto, para diferentes valores del
cociente de los radios (β) para el caso particular en que la fracción de volumen es P = 1.
Como vemos en la figura, las curvas muestran un aumento de la anisotropı́a con el cociente
de aspecto. Sin embargo, este crecimiento es más rápido conforme aumenta el valor de β,
es decir, cuando la pared del tubo se hace mas delgada. El adelgazamiento del ancho de la
pared favorece un aumento de la anisotropı́a magnética. En la figura también notamos que
para valores chicos de β, la anisotropı́a cambia de signo a cocientes de aspecto chicos. Esta
es la rotación del eje de fácil magnetización que ocurre por debajo de un cociente de aspecto
crı́tico. Este cociente para el caso de un cilindro homogéneo es de τ = 0.906 [170]. Como
se puede ver, conforme aumenta β, el cociente de aspecto donde la anisotropı́a se hace cero
se va recorriendo a valores más chicos y finalmente, para β >0.8 ya no se logra invertir la
dirección fácil. Los resultados son equivalentes a los de la figura 2 (a) de la referencia [170].
Lo importante es resaltar que nuestro modelo en el lı́mite P = 1 arroja los mismos resultados
que los obtenidos a partir del modelo para una red bidimensional de tubos homogéneos.
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Figura 9.3: Factor desmagnetizante axial, Nz en función del cociente de aspecto τ, para dife-
rentes valores de β.

Antes de analizar con más detalle este comportamiento para β >0.8, veamos como es el
efecto de variar la fracción de volumen. Como podemos ver en la ecuación (9.6), la fracción
de volumen figura como un factor multiplicativo (P/2) y por lo tanto solamente modula
la amplitud de la anisotropı́a efectiva. En efecto, ésta es cero para P = 0 que, como ya se
mencionó, corresponde al caso isotrópico y tiene su valor máximo en 1/2 cuando P = 1.

Para ver más claramente este efecto, la figura 9.3 (B) muestra la anisotropı́a magne-
tostática efectiva en función del cociente de aspecto, para diferentes valores del cociente de
los radios (β) para el caso en que la fracción de volumen es P =0.5. Como podemos ver al
comparar con la figura 9.3 (A), el comportamiento de las curvas de anisotropı́a sigue el mis-
mo comportamiento, simplemente la amplitud se ha reducido. Como referencia se muestra
una linea horizontal en P/2, gracias a la cual podemos ver que ese el valor al que converge
la anisotropı́a al aumentar lo suficiente el cociente de aspecto independientemente del valor
de β.

A continuación se procedió a dejar fijo el valor de β y variar la fracción de volumen para
ver el efecto de éste último en la anisotropı́a total. Los resultados se muestran en la figura 9.3
(C), donde vemos como varı́a la anisotropı́a total en función del cociente de aspecto para un
tubo con β=0.5 y diferentes valores de fracción de volumen P. Como se puede apreciar en
la figura, y en acuerdo con lo que se mencionó anteriormente, la fracción de volumen solo
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modula la amplitud de la anisotropı́a total, por lo que al variar su valor el comportamiento
general de las curvas no cambia. Podemos notar también que el punto donde las curvas pasan
por cero, es el mismo independientemente del valor de P, lo cual indica que esta transición
o rotación de la dirección fácil no depende de P y por lo tanto, de la ec. (9.6), solo depende
de τ y β.

Para encontrar el punto isotrópico igualamos a cero la ecuación (9.6), y como ya vimos
en la figura 9.3 (C), el cruce por cero viene de la cantidad en el corchete y es independiente
de la fracción de volumen. Despejando el cociente de aspecto para encontrar su valor crı́tico,
τc, obtenemos,

τc =
3
√

π

4

(
2
3
−β

2
)

(9.9)

Esta expresión es igual a la ecuación (13) obtenida en la referencia [170], la cual corresponde
a una dependencia cuadrática del cociente de aspecto con β. A partir de esta relación se
puede hacer un diagrama de transición de la dirección fácil. Este se muestra en la figura 9.3
(D). Donde como se ha indicado, aquellos valores por encima de la curva resultan en una
dirección fácil paralela al eje largo del tubo, ∆NDt > 0, mientras que los valores contenidos
debajo de la curva favorecen un eje fácil en el plano de simetrı́a del tubo, ∆NDt < 0. También
podemos ver que en el eje β la curva corta el eje en β ≈0.8. Esto indica que por arriba de
ese valor, ∆NDt siempre es positiva independientemente del valor de cociente de aspecto.
Este es el caso que se observó en los incisos (A) y (B) de la figura 9.3, cuando vimos que
las curvas de anisotropı́a ya no tomaban valores negativos. Haciendo τc = 0 en la ecuación
(9.9), obtenemos el valor crı́tico del ancho de la pared, β2

c = 2/3 o βc =0.82.

Si bien, esta condición y la ecuación (9.9) ya ha sido identificada y discutida en un es-
tudio previo sobre redes 2d de tubos [170], para el sistema que analizamos aquı́, a saber:
una red de partı́culas formando un tubo, este diagrama adquiere mayor importancia ya que
es independiente de la fracción de volumen. Es decir, si se desea establecer a voluntad la
dirección de fácil magnetización, solo es necesario ajustar τ y β según la ec. (9.9).

Validación con resultados experimentales

Con el fin de validar el modelo, a continuación se analizan resultados experimentales
relevantes que han sido reportados en geometrı́as afines.

Existe algunos ejemplos de empaquetamientos de partı́culas en geometrı́as bien definidas
y donde el confinamiento ha resultado en la observación de una anisotropı́a magnética.

En este sentido, se destacan dos trabajos. En el primero, Pal y colaboradores [171] relle-
naron nanotubos de carbono con partı́culas magnéticas. En otro trabajo, Doung y colabora-
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dores [160] crearon una pelı́cula polimérica con un arreglo ordenado de huecos cilı́ndricos
nanométricos orientados perpendicular al plano de la pelı́cula y que posteriormente llena-
ron con partı́culas magnéticas. En estos dos estudios, la caracterización magnética mostró
un incremento en el campo coercitivo al comprar las partı́culas confinadas contra las no-
confinadas. Ambos estudios coinciden en que este aumento del campo coercitivo proviene
de una anisotropı́a magnética y que dicha anisotropı́a se origina en la interacción dipolar
entre las partı́culas del ensamble.

Otro enfoque reportado para fabricar empaquetamientos de nanopartı́culas magnéticas y
que ha sido parte de la motivación para estudiar el problema en el presente trabajo, es el
desarrollado por Merk y colaboradores [162], ası́ como Segmehl, y colaboradores, [172],
quienes han fijado nanoparticulas magnéticas por reducción quı́mica en la estructura porosa
y jerárquica de la madera.

Esta estructura es altamente anisotrópica con una geometrı́a predominantemente cilı́ndri-
ca, con cierta analogı́a a una red de poros cilı́ndricos paralelos entre sı́. La sı́ntesis in-situ de
nanopartı́culas magnéticas a partir de precursores lı́quidos resulta en que una fracción mayo-
ritaria de las partı́culas quedan fijas en las paredes de los poros. Esto resulta en una estructura
magnética tubular, similar a la que se ilustra en la figura 9.1 (A).

En estos dos estudios, el análisis de las propiedades de la madera magnética muestra
una anisotropı́a magnética que favorece una dirección fácil paralela al eje de simetrı́a de los
tubos y de los poros jerárquicos de la madera. En ambos estudios, la anisotropı́a magnética
observada ha sido atribuida a la interacción dipolar entre las partı́culas confinadas en la
geometrı́a tubular.

En el contexto de nuestro modelo, esto sigue de las ecuaciones (9.3) o (9.6), donde es
claro que aparece una anisotropı́a magnética finita debido a las interacciones dipolares entre
las partı́culas. Más aún, de la ecuación (9.3) vemos que la anisotropı́a resultante es una
función del cociente de aspecto del ciclindro (Nz) y de la fracción de llenado (P). Para el
caso más complejo que considera la interacción dipolar entre cilindros, estos estudios no
exploran experimentalmente estos efectos, aunque si reconocen su importancia.

9.2.2. Empaquetamientos no cilı́ndricos de partı́culas

En la sección anterior se desarrolló el caso de geometrı́as cilı́ndricas - circulares ho-
mogéneas y tubulares. Sin embargo, el formalismo empleado para el campo desmagetizante
efectivo, ecuación (9.1), es más general y permite trabajar con diferentes geometrı́as. En este
caso, si continuamos considerando ensambles de partı́culas esféricas isotrópicas, podemos
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variar la geometrı́a envolvente.

Esto puede ser interesante para geometrı́as que son simples y que se utilizan con frecuen-
cia. Adicionalmente y para fines de mantener la simplicidad, nos limitaremos a geometrı́as
que posean expresiones analı́ticas simples para el factor desmagnetizante. Aclarando además
que para geometrı́as mas complicadas, se pueden emplear los valores de los factores desmag-
netizantes calculados numéricamente.

La anisotropı́a magntetostatica total esta dada por la ecuación (9.2). Conservando el mis-
mo sistema de coordenadas, tomamos las diferencias ∆N = Nx,y −Nz, es decir suponemos
que el eje fácil coincide con el eje z y la dirección difı́cil yace en alguna dirección en el
plano xy. Esta ecuación se simplifica considerando que para el caso de esferas ∆N1=0 con lo
cual obtenemos que, ∆NDt = ∆N2P, que corresponde a la ecuación (9.7), la cual muestra que
el ensamble de partı́culas tendrá una anisotropı́a magnética siempre que ∆N2 ̸= 0 y P > 0.
Esta anisotropı́a se origina de la interacción dipolar entre las partı́culas y depende de la an-
isotropı́a de la geometrı́a envolvente y de la fracción de volumen que ocupan las partı́culas
dentro de ésta. Adicionalmente, en la sección anterior vimos que si la geometrı́a es tal que
Nx = Ny, la expresión anterior se reduce a la ecuación (9.3), la cual depende únicamente del
factor desmagnetizante Nz.

Por lo anterior vemos que para considerar diferentes geometrı́as requerimos únicamente
las expresiones para los respectivos factores desmagnetizantes N = {Nx,Ny,Nz}. Los casos
que hemos considerado son: (a) el prisma cuadrado, (b) placa rectangular ultra delgada, como
los mostrados esquemáticamente en la figura 9.4.

a
a

h

t

L

w

z

x
y

Figura 9.4: Esquema de un prisma cuadrado con dimensiones laterales a,a y altura h ası́
como el de una barra rectangular ultra delgada de longitud L, ancho w y espesor t, donde
L ≫ w ≫ t.

Para el caso del prisma cuadrado con lados de dimensión a, altura h y cociente de aspecto
τ= h/a, el factor desmagnetizante a lo largo del eje largo (eje z) es calculado con la expresión
aproximada propuesta por Sato y Ishii [169]

Nz =
1

1+2τ
. (9.10)

Es de notar que esta expresión es muy parecida a la correspondiente al cilindro circular,
ecuación (9.5).
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Figura 9.5: Anisotropı́a magnética efectiva de un prisma cuadrado en función del cociente
de aspecto τ, para diferentes fracciones de llenado P.

Para el caso de la barra rectangular ultra delgada, usamos las expresiones aproximadas
propuestas por Spong y colaboradores [173],

Nx =
4tw
L2 (9.11)

Ny =
t
w

(9.12)

mientras que Nz en el lı́mite ultra delgado, se obtiene una vez que se conocen los otros dos
factores desmagnetizantes, Nz = 1−Nx −Ny.

La anisotropı́a magnética efectiva para un ensamble de partı́culas que forman un prisma
rectangular se obtiene a partir de las ecuaciones (9.3) y (9.10),

∆NDt =

[
1− 3

1+2τ

]
P
2
. (9.13)

Como vemos, la anisotropı́a total solamente depende del cociente de aspecto del prisma y
de la fracción de volumen que ocupan las partı́culas en su interior. Esta expresión es muy
similar a la ecuación (9.6) para el caso del empaquetamiento cilı́ndrico, recordando que para
el cilindro homogéneo β = 0.

La figura 9.5 muestra la variación de la anisotropı́a magnética efectiva de un prisma
cuadrado en función del cociente de aspecto τ, para diferentes fracciones de llenado P. El
comportamiento observado es muy parecido al descrito anteriormente para el caso de cilin-
dros, como se puede apreciar en la figura 9.3 (C). La anisotropı́a toma valores negativos y
positivos según el valor del cociente de aspecto. Para cocientes de aspecto chicos, el prisma
es oblato y favorece un eje fácil en el plano xy y, al aumentar el cociente de aspecto, la di-
rección fácil pasa a favorecer una dirección fácil en el eje z. A partir de la figura podemos
notar que ese valor crı́tico del cociente de aspecto para el cual la anisotropı́a total es cero,
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es independiente del valor de la fracción de llenado. Esta caracterı́stica ya fue interpretada
para el caso de cilindros y refleja el hecho de que las partı́culas esféricas son isotrópicas, por
lo que no juegan ningún papel en las propiedades de anisotropı́a del ensamble más allá de
modular la amplitud. En efecto, como podemos ver en la figura, al variar P solo se modula la
amplitud de la anisotropı́a total. Esto se puede ver en la ecuación (9.13) donde el empaque-
tamiento aparece solamente como un factor multiplicativo. Más aún, aparece como P/2, lo
cual en la figura se muestra como las lı́neas punteadas horizontales. Se puede ver que este es
el valor lı́mite al cual tiende la anisotropı́a total de manera asintótica al aumentar el cociente
de aspecto. Finalmente, el cociente de aspecto crı́tico para el cual se hace cero la anisotropı́a
se puede obtener de la la ecuación (9.13) y es τ = 1.

Para la barra rectangular ultra delgada, la anisotropı́a total esta dada como,

∆NDt =

[
t
w
− 4tw

L2

]
P. (9.14)

Para llegar a esta expresión se ha considerado la anisotropı́a en el plano xy, ya que en una
lamina delgada la magnetización debe estar contenida en dicho plano. Adicionalmente, se
asume que la dirección difı́cil esta en la dirección y, mientras que la fácil esta a lo largo de x.

Para este tipo de geometrı́as, la anisotropı́a magnética es tal que la dirección fácil es
paralela al eje largo y la difı́cil a esta a lo largo del ancho. Dada la restricción para los
factores desmagnetizantes que L ≫ w ≫ t, el único punto de interés es el de analizar como
varı́a la magnitud de la anisotropı́a al variar el cociente w/L que viene a hacer las veces del
cociente de aspecto que se utilizó anteriormente para los cilindros.

Como primer punto, vemos que si llenamos por completo el volumen del prisma rectan-
gular plano, es decir P = 1, se obtiene la expresión conocida para la anisotropı́a del caso
continuo y homogéneo [173]. De manera similar a los casos tratados con anterioridad, la
construcción de un volumen macroscópico empaquetando esferas lleva a una anisotropı́a
magnética de forma dictada por dicho volumen pero cuya amplitud es modulada de mane-
ra proporcional por la fracción de llenado P. Si ahora consideramos el lı́mite de una sola
partı́cula, P → 0, vemos que la anisotropı́a total también tiende a cero. Esto, como se ha
visto en los casos anteriores, es el resultado esperado y refleja el hecho de que una esfera
es isotrópica y por lo tanto su anisotropı́a de forma, o magnetostática, es cero. Esto también
muestra que un empaquetamiento de partı́culas isotrópicas puede resultar en una anisotropı́a
inducida por la interacción dipolar la cual posee la simetrı́a de la anisotropı́a de forma del
volumen que contiene a las partı́culas.

Para fines de realizar cálculos de la anisotropı́a magnética, podemos reescribir la ecuación
(9.14) en función del cociente de aspecto, τ = L/w, como:

∆NDt =
t
w

[
1− 4

τ2

]
P. (9.15)
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Figura 9.6: Anisotropı́a magnética efectiva de un prisma rectangular plano en función del
cociente de aspecto τ, para diferentes fracciones de llenado P.

Dado que esta expresión solo es válida si L ≫ w ≫ t, entonces podemos considerar que el
ancho es al menos 10 veces mayor que el espesor, es decir t/w = 1/10. De manera similar,
aplicando el criterio de al menos 10 veces más grande para L y w, tenemos que τ ≥ 10. Es
decir, al analizar el valor de la anisotropı́a en función del cociente de aspecto, solo interesa
el caso τ ≥ 10. Adicionalmente, y con el fin de tener una referencia adicional, podemos ver
de la ecuación (9.15) que ∆NDt = 0 para τ = 2. Por abajo de este valor la anisotropı́a serı́a
negativa, indicando la inversión del eje fácil, mientras valores mayores a 2 del cociente de
aspecto resultan en una anisotropı́a positiva.

En la figura 9.6 se muestra la variación de la anisotropı́a magnética efectiva de un prisma
rectangular plano de dimensiones L,w, t con w/t = 10, como el mostrado en la figura 9.4 en
función del cociente de aspecto τ = L/w, para diferentes fracciones de llenado P. Para cada
valor de P se muestra con una linea punteada horizontal el valor asintótico al cual converge
cada curva. Se muestra también una linea vertical punteada en τ = 10, que corresponde el
valor de referencia por arriba del cual se considera válida la expresión para la anisotropı́a de
la barra rectangular delgada.

Como se puede ver en la figura, la variación de la anisotropı́a para τ ≥ 10 es tal que
aumenta muy poco y a partir de aproximadamente τ ≈ 20 se alcanza el valor lı́mite máximo.
A partir de analizar la ecuación (9.15), vemos que el valor lı́mite corresponde a P(t/w).
Finalmente, dado que la anisotropı́a es proporcional a la fracción de volumen P, las curvas
siempre son iguales y solo su amplitud es modulada al variar la cantidad de partı́culas.

Para concluir esta sección, hemos visto que empaquetamientos de esferas isotrópicas
pueden resultar en una anisotropı́a magnética de originen magnetostático debida a la inter-
acción dipolar entre partı́culas. A partir del modelo empleado, en particular la ecuación (9.2)
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vemos que para esferas isotrópicas ∆N1 = 0, la anisotropı́a total es:

∆NDt = ∆N2P, (9.16)

que es un término enteramente relacionado a la interacción entre partı́culas y que depende
solamente de la anisotropı́a de forma del volumen que contiene a las partı́culas (∆N2) y de la
fracción de volumen que ocupan las partı́culas dentro de éste.

Para los diferentes casos que hemos considerado, se obtiene este mismo resultado gene-
ral. Para el caso del tubo cilı́ndrico, tenemos la ecuación (9.6), para el prisma cuadrado la
anisotropı́a esta dada por la ecuación (9.13) y para el caso de a placa rectangular delgada, es
la ecuación (9.15).

9.3. Ensambles macroscópicos de nanopartı́culas magnéti-
cas

Como parte de este trabajo, se propuso desarrollar una metodologı́a que sirviera para
fabricar ensambles de partı́culas magnéticas. El enfoque adoptado se basó en desarrollar
un compósito que consiste en una matriz no-magnética y que posee un punto de fusión
bajo en el cual se dispersan las partı́culas magnéticas. Como matriz no magnéticas se probó
el ácido esteárico, un ácido graso de origen animal y vegetal, biodegradable, de muy bajo
costo y amigable con el medio ambiente. Como material magnético se optó por usar un
ferrofluido comercial ya que es una opción de muy bajo costo para contar con cantidades
grandes de partı́culas magnéticas funcionalizadas para poder dispersarse en medios grasos y
donde además las partı́culas son superparamagnéticas.

Con ayuda de calor y un solvente, para controlar la viscosidad, el compósito se lleva
al estado lı́quido y una vez ahı́, se aplica por inmersión para formar recubrimientos. Por
lo que la geometrı́a del ensamble que se obtiene esta definido por la geometrı́a del objeto
sobre el cual se aplica el recubrimiento. Con el fin de producir recubrimientos y por lo tanto
ensambles de partı́culas con forma tubular, se usaron fibras circulares. Especı́ficamente fibras
de henequén. Estas fibras son interesantes como base de un material por su reusabilidad,
porque es biodegradable y su abundancia [174]. Estas fibras tienen aplicaciones potenciales
como biomateriales de campo responsivo, en el área de fabricación y textiles que pueden ser
deformados por la aplicación de campos magnéticos externos [175, 176, 177].
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9.4. Metodologı́a

El método que se ha propuesto se basa en recubrir superficies usando el método de in-
mersión. El diagrama general del método propuesto se muestra en la figura 9.7.

La mezcla de ácido estéarico con ferrofluido se preparó considerando 2% (w/v) de áci-
do esteárico. El peso correspondiente de ácido esteárico se agregó en un vaso con 50mL de
etanol, el cual se calentó a 80◦C por un tiempo de 45 minutos con agitación para asegurar
que la mezcla fuera homogénea. Finalmente se agregaron 2.5 mL de ferrofluido a la solución
de ácido esteárico y etanol para obtener la mezcla final, figura 9.7 (A). El ácido esteárico
(SA) de grado industrial se compró en Wego Chemical Group y el ferrofluido de grado co-
mercial es el FF-350 de Ferrotec Corporation. Como referencia, también se hicieron algunos
recubrimientos usando únicamente ácido esteárico (sin partı́culas magnéticas).

Figura 9.7: (A) Vaso con solución de ácido esteárico con nanopartı́culas magnéticas en fase
lı́quida, (B) Se introduce por inmersión el objeto a ser recubierto y (C) ejemplo de un cilindro
y una superficie recubiertas con la mezcla de ácido esteárico y ferrofluido.

El material que se va a recubrir es inmerso en la mezcla, figura 9.7 (B). Para objetos
sólidos, el tiempo de inmersión es de un par de minutos, mientras que para las fibras de
henequén, éstas fueron sumergidas por 6 horas. Finalmente, el material recubierto fue secado
en una placa de calor a 60 ◦C por 5 horas, figura 9.7 (C).

El método se probó usando diferentes materiales y realizando el mismo proceso de inmer-
sión. En la figura 9.8 se muestran Fotografı́as de diversas muestras que han sido recubiertas
con la mezcla de ácido esteárico y ferrofluido, para cada caso se muestra la pieza antes y des-
pués de aplicar el recubrimiento (a), (b) manojo de fibras de henequén, (c),(d) clip metálico,
(e), (f) palillo de madera y (g),(h) limpia pipas.

Para cada caso podemos ver según la naturaleza del material empleado, las caracterı́sticas
del recubrimiento obtenido varı́a. En el caso de las fibras de henequén, figura 9.8 (a) y (b),
vemos un recubrimiento más homogéneo. Por su parte el clip metálico y el palo de madera
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Figura 9.8: Fotografı́as de diversas muestras que han sido recubiertas con la mezcla de ácido
esteárico y ferrofluido, para cada caso se muestra la pieza antes y después de aplicar el
recubrimiento (a), (b) manojo de fibras de henequén, (c),(d) clip metálico, (e), (f) palillo de
madera y (g),(h) limpia pipas.

dejan ver un recubrimiento poco menos homogéneo, figura 9.8 (c)-(f). Por su parte el limpia
pipas, figura 9.8 (g) y (h), por su naturaleza de fibras cortas radiales, posee mucho volu-
men disponible. Por lo que al aplicar el recubrimiento todo este volumen libre entre fibras
es ocupado por la mezcla de ácido esteárico con ferrofluido, perdiendo casi por completo
la estructura fibrosa. Lo anterior muestra que si bien el método propuesto hace factible la
obtención de recubrimientos de ácido esteárico con ferrofluido sobre objetos con geometrı́a
arbitraria, la naturaleza de estos materiales si puede jugar un papel importante en la calidad
y caracterı́sticas del recubrimiento.

9.5. Resultados y discusión

En lo siguiente, el estudio se centró únicamente en los materiales obtenidos a partir de
recubrir fibras de henequén. Las fibras de henequén (Agave Fourcroydes) se caracterizan por
ser son duras, fuertes y de largo similar a la fibra de sisal. Estas se obtienen de las hojas de
plantas de agave y se utilizan principalmente para la fabricación de cuerdas, sogas, alfom-
bras y cordeles. Cuando se comparan con otras fibras naturales, éstas son de bajo costo y
baja densidad lo cual las hace ideales para biocompuestos. La celulosa es el principal com-
ponente de las fibras de henequén y la unidad primaria de una macromolécula de celulosa
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Figura 9.9: Micrografı́as ESEM de fibras prı́stinas de henequén (a), (b), (c). Fibras de hene-
quén con ácido esteárico (d), (e), (f) y fibras henequén con ácido esteárico y ferrofluido (g),
(h), (i).

es anhidro d-glucosa, que contiene tres grupos hidroxilo (OH). Estos grupos hidroxilo for-
man enlaces de hidrógeno dentro de la macromolécula en sı́ (intramolecular) y entre otras
macromoléculas de celulosa (intermolecular).

La fibra de henequén tiene muy buenas caracterı́sticas fı́sicas-mecánicas por lo que ha
recibido muhco interés para explorar si puede ser empleada como material de refuerzo en
diferentes matrices poliméricas. En virtud del alto contenido de celulosa en las fibras de
henequén se han realizado estudios sobre el aprovechamiento de la celulosa en la preparación
de materiales compuestos.

La morfologı́a de los materiales utilizados se estudió utilizando microscropio de barri-
do electrónico ambiental (ESEM, de sus siglas en inglés Environmental Scanning Electron
Microscope), FEI SEM Quanta 200.

En la figura 9.9 se muestran las micrografı́as ESEM en diferentes magnificaciones de
las fibras sin funcionalizar (FB) (a), (b), (c), las fibras recubiertas de ácido esteárico (FB-
SA) (d), (e), (f) y las fibras con ácido esteárico y ferrofluido (FB-SA-FF) (g)(h)(i). Para las
fibras FB, se pueden observar patrones de pequeños poros circulares a lo largo de la fibra,
especialmente visible en la imagen (c)[178]. Mientras que en las fibras FB-SA presentan una
capa de ácido esteárico que cubre casi todos los poros. Finalmente, en las imágenes (g)-(i) se
muestra una capa muy similar a la anterior con algunos puntos brillosos, que es consistente
con la presencia de hierro proveniente del ferrofluido. Topografı́as similares se pueden ver
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Figura 9.10: Espectro IR del polvo de ácido esteárico (SA), ferrofluido (FF), fibras de hene-
quén prı́stinas (FB). fibras de henequén con ácido esteárico (FB-SA), y fibras de henequén
con ácido esteárico y ferrofluido (FB-SA-FF).

otras especies de henequén estudiadas en otros trabajos [179].

La espectroscopia de infrarrojo se ha utilizado para elucidar posibles interacciones entre
las componentes que forman el recubrimiento y el material sobre el cual se aplica. Para la
espectrometrı́a de infrarrojo con transformada de Fourier, en el presente estudio se uso un
equipo Nicolet iS-10 con adquisición ATR. Los espectros se han medido entre 550 y hasta
4400 cm−1 con una resolución de 6 cm−1.

En la figura 9.10 se comparan los espectros de FTIR de los materiales (a) SA, (b) FF, (c)
FB, y las fibras recubiertas con ácido esteárico y (d) FB-SA con la mezcla de ácido esteárico
y ferrofluido (e) FB-SA-FF.

Los FTIR de SA presenta una señal de absorción en 2918,2848, y 1466 cm−1, estas
bandas están asociadas con el grupo metilo CH2[180, 181, 182], la señal en 1703 cm−1 re-
sulta caracterı́stico al ensanchamiento del carbonilo del ácido esteárico [181]. El espectro
del ferrofluido (FF) muestra dos bandas en 2848 y 2951 cm−1, ambos relacionados con la
asimetrı́a de la vibración de estrechamiento en CH2 y a la simetrı́a del estrechamiento del
ácido oleico. La señal en 580 cm−1 está atribuida al enlace Fe-O [183]. El espectro de (c) FB
presenta una banda de absorción en 3302 cm−1 indicativo al estrechamiento de O-H corres-
pondiente a la celulosa [184], y otra banda en 1026 cm−1 correspondiente al estrechamiento
del enlace C-O [185]. El FTIR de (d) FB-SA y (e) FB-SA-FF presentan bandas de absorción
en 2918, 2848, 1703, 3302, y 1026 cm −1. La presencia de los picos caracterı́sticos de la
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Figura 9.11: XRD de polvo de ácido esteárico (SA), ferrofluido (FF), fibras de henequén
prı́stinas (FB). fibras de henequén con ácido esteárico (FB-SA), y fibras de henequén con
ácido esteárico y ferrofluido (FB-SA-FF).

celulosa y el ácido esteárico superpuestos sugiere que no hay interacciones quı́micas.

Como parte de la caracterización elemental también se ha empleado la difracción de
rayos X. Para estas mediciones se usó un equipo de espectrometrı́a RIGAKU SmartLab
usando la radiación de Cu Kα con una velocidad de barrido de 1 grado/min sobre el rango
de ángulo entre 10 y 90 (2θ) grados.

En la figura 9.11 se comparan los difractogramas de rayos-X de las muestras. El ácido
esteárico (a) SA presenta dos picos caracterı́sticos en 2θ = 21,28◦ y 2θ = 23,70◦ [180, 186].
Para la muestra polvo de ferrofluido (b) FF, los picos se encuentran en 30,17◦, 35,5◦, 43,10◦,
57,22◦ y 62,82◦, y están atribuidos a la magnetita cúbica [183]. Las fibras de henequén
prı́stinas (c) FB presentan dos picos intensos, el pico en 16,06◦ indica la presencia de celulosa
nativa, mientras que el pico en 22,45◦ muestra la difracción de la celulosa cristalina [187,
188]. Los patrones de rayos-X en la muestra FB-SA presenta una combinación de los dos
picos representativos del ácido esteárico y el henequén en 21,28◦ y 16,06◦ respectivamente,
también hay un ensanchamiento aproximadamente en 22,45◦ que resulta de la superposición
del pico (002) de la celulosa cristalina en (c) y de los picos en 21,28◦ y 23,70◦ del ácido
esteárico (a). Finalmente, el difractograma de la muestra FB-SA-FF indica una combinación
de los picos asociados con el ferrofluido y de las fibras de henequén.

A continuación se realizó la caracterización de las propiedades magnéticas de las fibras
de henequén recubiertas de la mezcla de ácido esteárico y ferrofluido. Los ciclos de histére-
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Figura 9.12: Ciclo de histéresis medido a temperatura ambiente de fibras de henequén con
ácido esteárico y ferrofluido (FB-SA-FF) y de ferrofluido seco (FF). El inset muestra el
acercamiento de los ciclos de histéresis cerca de cero.

sis fueron medidos a temperatura ambiente (300K) usando primeramente un magnetómetro
Quantum Desing MPMS3-VSM.

En la figura 9.12 se comparan los ciclos de histéresis normalizados medidos a tempera-
tura ambiente de las fibras recubiertas con la mezcla de ácido esteárico y ferrofluido (FB-
SA-FF) y del ferrofluido secado (FF). Estos ciclos muestran un comportamiento superpara-
magnético, el cual no es del todo perfecto, como se ve en el acercamiento, ya que muestra una
pequeña pero finita coercividad (HC = 30 Oe) y una magnetización remanente (Mr = 5%).
Para la muestra FB-SA-FF la magnetización de saturación (MS) fue de 1.9 emu/gr a 2 T. Esta
coercividad finita se le atribuye al posible agrupación de nanopartı́culas magnéticas. Esta
situación pasa cuando en su fase lı́quida ya no hay forma de moverse [189, 190].

Como se mencionó anteriormente, un enfoque reportado para fabricar empaquetamientos
de nanopartı́culas magnéticas y que ha sido parte de la motivación para estudiar el problema
en el presente trabajo, es el desarrollado por Merk y colaboradores [162], ası́ como Segmehl,
y colaboradores, [172], quienes han fijado nanoparticulas magnéticas por reducción quı́mi-
ca en la estructura porosa y jerárquica de la madera. Si bien su enfoque difiere del nuestro,
sirve como casi similar para comparar el uso de estructuras naturales como madera o bien
fibras, para incorporar en ellas partı́culas magnéticas. Como podemos ver a partir de los ci-
clos de histéresis, no hay ninguna indicación de la presencia de una anisotropı́a magnética.
Si bien este era uno de los puntos de interés del estudio, los resultados obtenidos muestran
que para los casos considerados, no hay tal anisotropı́a. Una razón posible para explicar esto
es que la concentración de partı́culas magnéticas necesita ser más elevada para realmente
contar con efectos visibles y claros. En un trabajo reciente, Gan y colaboradores [191] repor-
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tan la fabricación de madera magnética donde se han asegurado de remover la lignina a fin
de permitir que los poros de la madera queden abiertos y las partı́culas magnéticas nucleen
principalmente en su interior. Sus ciclos de histéresis muestran un comportamiento superpa-
ramagnético, consistente con la ausencia de algún tipo de anisotropı́a. Lo cual nuevamente
se puede suponer que ocurre por las concentraciones bajas de partı́culas magnéticas.

Estas fibras han sido funcionalizadas usando un método simple, barato y escalable de
inmersión, sin requerimiento de equipo especializado o procesos complejos, ya que ocupa
materiales comunes. Al realizar los recubrimientos en las fibras prı́stinas e hidrofı́licas, estos
cambiaron las propiedades, haciendo las fibras hidrofóbicas y magnéticas. El recubrimien-
to es muy pequeño y por ende puede ser fácilmente removido cuando se flexiona la fibra.
Por lo que estas fibras pueden ser usadas en aplicaciones de baja deformación como sepa-
ración magnética e hidrofóbica en esponjas, mallas, y textiles para la remoción de aceite en
superficies, en agua, o en compósitos para el apantallamiento de ondas electromagnéticas
[192, 193, 194, 195, 196].

9.6. Conclusiones

Se ha propuesto y desarrollado un modelo de tipo campo medio para describir los efectos
magnetostáticos de anisotropı́a de forma y de interacción dipolar en ensambles de partı́culas.
El modelo consideró el caso sencillo de ensambles con un número muy grande de partı́culas,
las cuales son consideradas idénticas, especı́ficamente esféricas y sin ningún tipo de aniso-
topı́a magnetocristalina o magnetoelastica. Del modelo se obtiene que empaquetamientos de
esferas isotrópicas pueden resultar en una anisotropı́a magnética de originen magnetostático
debida a la interacción dipolar entre partı́culas. Dicha anisotropı́a tiene las mismas propie-
dades que tiene las anisotropı́a de forma asociada a la geometrı́a envolvente. Por otra parte,
se propuso un método de inmersión para producir recubrimientos de una mezcla de ácido
esteárico y ferrofluido comercial. En este caso, un proceso simple de funcionalización ba-
sado en el método de inmersión ha sido propuesto y validado usando diferentes objetos.
Posteriormente, centrándonos en recubrimientos realizados en fibras naturales de henequén
se mostró que no hay interacciones quı́micas entre las fibras y el recubrimiento. Por otra
parte, las fibras muestran ciclos de histéresis superparamagnéticos que está relacionado al
estado nanoscópico de las partı́culas magnéticas del ferrofluido.
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Capı́tulo 10

Conclusiones y perspectivas

10.1. Conclusiones generales

Como conclusión general del presente trabajo iniciamos por retomar las ideas que lo mo-
tivaron y que fueron la base para definir los objetivos. El trabajo se centró en (A) establecer
metodologı́as para cuantificar el campo de interacción empleando ciclos menores y a partir
de estas cuantificaciones obtener las distribuciones intrı́nsecas de campos de rotación. (B)
Estudiar de manera teórica el problema de los efectos de la interacción dipolar en ensambles
de partı́culas esféricas y (C) elaborar un método experimental que permita obtener de manera
sencilla ensambles de partı́culas magnéticas de diferentes formas y dimensiones.

En el presente trabajo se han propuesto y validado cuatro métodos que nos han permitido
obtener el campo de interacción y la distribución intrı́nseca de campos de rotación punto a
punto y promedio.

El primer método explota la diferencia entre las áreas contenidas en los ciclos menores
en los lados positivo y negativo del eje del campo magnético. Como se argumenta, en el
caso particular sin interacción estas áreas son iguales y dejan de serlo cuando el campo
de interacción es finito. Se han propuesto dos métodos que emplean la diferencia de áreas
para cuantificar el campo de interacción asociado al punto de retorno del ciclo menor. Para
cada ciclo menor se obtiene el campo de interacción y la coercividad intrı́nseca del punto
de retorno del ciclo menor. Por lo que la medición de un numero grande de ciclos menores
aporta el número de puntos de las distribuciones de campo de interacción y de campos de
rotación intrı́nsecos que son determinados. El método ha sido validado usando simulaciones
y datos experimentales y proporciona resultados muy favorables cuando se compara con los
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resultados del campo de interacción promedio y la iSFD obtenidas usando métodos basados
en las curvas de remanencia. El método tiene la ventaja de ser simple y muy directo ya que
no requiere de mucho procesamiento de datos. Es claro que se pierde la fiabilidad cuando la
magnitud del campo de interacción es muy baja y adicionalmente los efectos de dispersión
del campo de interacción cerca de la saturación reducen la precisión ya que de hecho este
efecto hace que la diferencia entre las áreas no sea únicamente debida a un corrimiento por
superposición de campos.

El segundo método usa dos puntos de intersección que aparecen al graficar las derivadas
de la parte ascendente y descendente de un ciclo menor. Estas intersecciones corresponden
a los campos en la parte ascendente del ciclo menor necesarios para (i) invertir el mismo
número de partı́culas que son invertidas en el estado remanente en la parte descendente (o
equivalente al ciclo mayor) e, (ii) invertir el mismo número de partı́culas que se invierten en
la parte descendente (o equivalente al ciclo mayor) antes de alcanzar la remanencia.

El método ha sido validado usando simulaciones y datos experimentales y proporciona
resultados muy favorables cuando se compara con los resultados del campo de interacción
promedio y la iSFD obtenidas usando métodos basados en las curvas de remanencia. Lo que
se observa es que las derivadas obtenidas de manera numérica sobre los datos experimentales
introducen mucho ruido y por lo tanto se pierde precisión o bien la precisión resultante es
un compromiso entre la magnitud del ruido propio que resulta de la muestra y medición y
el procesamiento numérico de las derivadas y el ruido. Otra limitante de las dos variantes
del método es que usan puntos que implican un número muy reducido de partı́culas del
ensamble, esto quiere decir que el método es muy sensible al cociente señal/ruido de la
medición. En este sentido, si bien el método en cualquiera de sus variantes nos proporciona
un punto por ciclo menor o bien de cada ciclo menor obtenemos dos valores del campo
de interacción. Sin embargo, los cambios en el eje del campo entre puntos de cruce son
pequeños y por lo tanto hay un lı́mite sobre el número de ciclos menores que resultan útiles.

El tercer método que explota asimetrı́as entre procesos de magnetización y desmagneti-
zación emplea corrimientos de las curvas de retorno de primer orden (FORCs). En sus ideas
principales, este es el método más directo y simple ya que en esencia encuentra el histerón
correspondiente a cada punto medido en la desmagnetización y hecho esto, es directo la
obtención del campo de interacción y la coercividad intrı́nseca. Sin embargo la aportación
más significativa que se hizo en relación con este método es usar un esquema recursivo para
eliminar la necesidad de contar con la medición del proceso de desmagnetización, en efecto,
esta implementación permite obtener los campos de interacción y coercividades intrı́nsecas
usando únicamente las curvas de magnetización o lo que son las curvar de retorno de pri-
mer orden. Lo valioso es que en esta forma, es posible usar como datos de entrada cualquier
conjunto de curvas FORC previamente medidas y proporcionará información valiosa que
complementa a la obtenida a partir de los diagramas FORC. El método ha sido validado
usando simulaciones y datos experimentales y proporciona resultados muy favorables cuan-
do se compara con los resultados del campo de interacción promedio y la iSFD obtenidas
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usando métodos basados en las curvas de remanencia. La principal ventaja del método es que
puede generar una gran cantidad de datos. En particular, dados n ciclos menores podemos
obtener un valor del campo de interacción para cada combinación de pares entre dos valores
iguales de magnetización en estos ciclos menores, esto es, se puede obtener un numero k que
es igual a la combinaciones de dos en un conjunto de n, lo cual equivale a k = n(n−1)/2 tal
que si tenemos 10 ciclos menores obtenemos 45 valores para el campo de interacción de ese
valor de m, pero si tenemos 50 curvas FORC entonces se pueden obtener 1225 valores del
campo de interacción para ese valor de m. Este es el método más flexible y que menos sufre
de problemas de precisión ya que genera muchos puntos y es posible descartar o no incluir en
el análisis puntos cercanos a la saturación o bien segmentos que presentan demasiado ruido,
etc.

Los métodos anteriores se basan en determinar primero el campo de interacción punto a
punto y con este valor se determina la iSFD como la colección de coercividades intrı́nsecas.
En un enfoque opuesto, se replanteó el método propuesto por Hinata y cols., para establecer
un método que permite obtener directamente la iSFD mediante una transformación simple
de los ciclos menores que requiere solamente de los campos de retorno y de saturación co-
rrespondientes. Mediante esta transformación se obtiene la iSFD desplazada o recorrida en
el eje del campo magnético por una cantidad igual al campo de interacción. Este método es
simple, directo, robusto y los resultados son confiables. Sin embargo, como se ha mencio-
nado, el método está fuertemente limitado en sistemas reales por la dispersión del campo
de interacción que introduce mucha incertidumbre en la determinación de los campos de
saturación, cosa que en la simulación puede ser evitado.

De manera general, los cuatro métodos que se han presentado funcionan bien dentro del
rango en el que son aplicables, lo cual ya ha sido establecido para cada caso. Lo que se puede
ver es que los métodos pueden funcionar de manera complementaria, es decir, se pueden
usar juntos para obtener ası́ una descripción más completa de la distribución del campo de
interacción que involucre más puntos y que a su vez enriquezca la iSFD.

Como parte del trabajo, también se trabajó en el problema de la interacción dipolar en
ensambles de partı́culas. El trabajo realizado se desarrolló desde la perspectiva de realizar
el modelado de ensambles de partı́culas con énfasis en los efectos de la interacción entre
partı́culas y desde la perspectiva de proponer y probar un método simple que permita obte-
ner ensambles de partı́culas magnéticas como recubrimientos de diferentes objetos. En este
sentido, se propuso y desarrolló un modelo de tipo campo medio para describir los efectos
magnetostáticos de anisotropı́a de forma y de interacción dipolar en ensambles de partı́cu-
las. El modelo consideró el caso de ensambles con un número muy grande de partı́culas, las
cuales son consideradas idénticas, especı́ficamente esféricas y sin ningún tipo de anisotopı́a
magnetocristalina o magnetoelastica. Del modelo se obtiene que empaquetamientos de es-
feras isotrópicas pueden resultar en una anisotropı́a magnética de originen magnetostático
debida a la interacción dipolar entre partı́culas. Dicha anisotropı́a tiene las mismas propie-
dades que tiene las anisotropı́a de forma asociada a la geometrı́a envolvente. Por otra parte,
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se propuso un método de inmersión para producir recubrimientos de una mezcla de ácido
esteárico y ferrofluido comercial. En este caso, un proceso simple de funcionalización ba-
sado en el método de inmersión ha sido propuesto y validado usando diferentes objetos.
Posteriormente, centrándonos en recubrimientos realizados en fibras naturales de henequén
se mostró que no hay interacciones quı́micas entre las fibras y el recubrimiento. Por otra
parte, las fibras muestran ciclos de histéresis superparamagnéticos que está relacionado al
estado nanoscópico de las partı́culas magnéticas del ferrofluido.
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10.2. Perspectivas

El presente trabajo cuenta con numerosas perspectivas para el estudio y desarrollo de
diversos problemas básicos y aplicados que están relacionados con los efectos de interacción
en ensambles de partı́culas magnéticas ası́ como con las transformaciones para pasar de la
SFD medida a la intrı́nseca.

Una extensión directa y muy importante es estudiando la validez de los diferentes méto-
dos obtenidos en el presente trabajo para redes de nanoalambres, al extenderlos a otros sis-
temas biestables y posteriormente relajando esta condición de biestabilidad. Aquı́ existe un
gran número de sistemas donde podrı́a ser interesante buscar validar o entender cómo fun-
cionan estos métodos ya que son sistemas donde la interacción es un problema importante.
Este es el caso de los ensambles de nanopartı́culas que presentan muchos efectos que están
relacionados con la amplitud de la barrera de energı́a y su competencia con efectos térmicos.
Y como han mostrado muchos estudios en este tipo de sistemas, es posible obtener infor-
mación valiosa sobre la barrera de energı́a de las partı́culas trabajando a bajas temperaturas.
En base a esto, es común encontrar en publicaciones relacionadas con estos sistemas que se
reportan curvas Delta-M o Henkel obtenidas a bajas temperaturas. Como hemos visto, las
mediciones del campo de interacción en base a las curvas de remanencia solo proporcionan
una imagen parcial de lo que ocurre en sistema ya que solo consideran los procesos irre-
versibles de rotación de la magnetización. Por lo que los métodos que se han desarrollado
y validado en el presente trabajo basados en ciclos menores pueden ser de relevancia para
poder realizar una descripción más completa de los fenómenos y procesos relacionados con
los efectos de interacción entre partı́culas.

Ası́ mismo, y como se mencionó en repetidas ocasiones a lo largo del trabajo, nuestro
enfoque está limitado al caso en el que no hay efectos colectivos y por lo tanto los efectos de
interacción pueden ser considerados de manera muy sencilla como un campo adicional que
se superpone al resto de los campos presentes. Es claro que hay muchos sistemas formados
por ensambles de partı́culas que presentan efectos colectivos y en este caso es importante y
de gran interés validar procedimientos para determinar el campo de interacción ya sea en la
aproximación de campo medio o bien como una distribución y posteriormente encontrar la
respectiva iSFD.

Como ya se ha mencionado, todo ensamble de partı́culas presenta efectos de interacción
entre partı́culas, incluyendo el caso particular de interacción nula. En estos casos tenemos
que la interacción juega un papel central ya que (a) modifica la energı́a local de las partı́cu-
las, es decir, las propiedades que exhibe el ensamble pueden ser modificadas por el campo
de interacción y,(b) la interacción modifica la SFD de manera que la SFD medida no corres-
ponde a la distribución intrı́nseca y para fines de poder diseñar las propiedades del material
es necesario conocer la iSFD.
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Estos dos puntos van de la mano y son determinantes en básicamente cualquier efecto
que dependa de las propiedades o de la respuesta del material a la excitación de un campo
magnético aplicado, ya sea su coercividad, su remanencia o bien su susceptibilidad. Por lo
que al hablar de temas de gran importancia actual, estos efectos son subyacentes en su estudio
y avance. Tal es el caso de temas como el nano magnetismo 3D, la lógica nano magnética.

De punto de vista fundamental, el presente trabajo incursionó en el problema de de-
terminar experimentalmente y estudiar la distribución del campo de interacción. Como se
mencionó en uno de los capı́tulos, mediante estos métodos es posible hacer la construcción
de histogramas y distribuciones a partir de un conjunto muy grande de datos. En este sentido,
una continuación en este problema serı́a la de elaborar modelos (analı́ticos, aproximados o
simulaciones) que permitan explicar el origen y propiedades de esta distribución del campo
de interacción relativa al sistema de estudio especı́fico.

Otro punto que sigue directamente del trabajo realizado es el de combinar los diferentes
métodos para determinar el campo de interacción y la iSFD para integrarlos en un solo
protocolo de medición optimizado para evitar redundancia en la adquisición de datos y en la
correcta construcción de la distribución del campo de interacción y en la transformación de la
SFD medida para recuperar la iSFD. Ası́ mismo serı́a interesante buscar diferentes esquemas
para el procesamiento numérico de los datos medidos para la identificación y extracción de
parámetros del campo de interacción y de la SFD.

Como se mencionó también para cada uno de los diferentes métodos propuestos, hay
una limitante intrı́nseca en las mediciones que hemos llamado la dispersión del campo de
interacción y que como se ha explicado, corresponde al comportamiento de las curvas de
magnetización cuando el sistema se aproxima a la saturación. A nivel de la simulación se ha
introducido este efecto suponiendo que el campo de interacción que actúa sobre la i-ésima
partı́cula (αi) se puede escribir como la suma del campo de interacción local (α0i) y un
campo que fluctúa aleatoriamente (δi), tal que:

αi = (α0i +δi)m (10.1)

En realidad, este efecto puede estar relacionado no solo o no únicamente con esta dispersión
del campo de interacción, sino también con procesos de magnetización más complejos que
se conocen y suelen aparecer en otros tipos de sistemas. Concretamente, la llegada a la sa-
turación en mediciones tı́picas de ciclos de histéresis se caracteriza por un comportamiento
asintótico al valor de la magnetización de saturación.

En todos los métodos presentados vimos que este efecto reduce la certidumbre y confia-
bilidad del método. Por lo que una perspectiva importante es la de ahondar en este problema
para ver cómo podrı́a ser integrado en el análisis a fin de reducir o eliminar su efecto nega-
tivo en lo referente a la cuantificación del campo de interacción a partir de la información
contenida en los segmentos cercanos a la saturación de las mediciones M(H).
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