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Resumen

En ese trabajo se presenta un modelo local basadlongétodo de distribucion binomial para interaréas distribuciones
de campo magnético hiperfino de la aleacion desada FeMng 1Al 4 en el rango de 4.2K a 330K. En el modelo, los
atomos constituyentes se asumen distribuidos ai@atente en una red cristalina bcc de acuerdo aoestructura
cristalina y el caracter desordenado de la mueReaultados obtenidos por espectroscopia Mésshmauestran que el
campo hiperfino medio aumenta de 6.1T a 6.9T pargrimera distribucion y de 17.5T a 25.2T paradgusda
distribucién, cuando disminuye la temperatura d&30K a 4.2K respectivamente. Estos resultadocsmparados con
el método de distribucién binomial.
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Abstract

By using the local model based on a binomial distion method to give an interpretation of hyperfinagnetic field of
FeysMng ;Al 4 disordered alloy in the range of temperature oK4t@ 330K. In the model, the constituent atoms are
assumed to be randomly distributed in a bcc latticeordingly with the disordered character of tlgsteam and its
crystalline structure. Experimental results obtdibg Mdssbauer spectroscopy show that the averggerfime magnetic
field increases from 6.1T to 6.9T for the firsttdisution and from 17.5T to 25.2T for the secondtrlbutions, as the
temperature decreases for the distributions fro6K3® 4.2K respectively. These results are compaiithl the binomial
distribution method.

Keywords: Binomial distribution; Fe Mn A system; Mdssbaueesposcopy.
PACS: 81.05.Bx; 75.20.En.
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1. Introduccion evento dependiendo de la aleatoriedad de susblesia

De esta manera resulta ser un método eficaz pateam

El método de distribucién binomial es un método es los sistemas magnéticos desordenados como el aigtem
tadistico que permite contabilizar las probabilelade un  Mn Al y especificamente la aleaciébn desordenada
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FeysMng Al 4 en el rango de temperaturas de 4.2K a
330K. El desorden de dicha aleacion ha sido indueid
través de un proceso experimental en donde setsdae
aleacion luego de ser fundida a un tratamientomitér
durante una semana a altas temperaturas y luegada-

tra es sometida a un enfriamiento rapido [1,2]é&datden
inducido es de tipo atomico; de manera se obtiere
serie de configuraciones atomica mas probablesscsn
correspondientes valores de campo magnético hngerfi
medio<H>.

El objetivo del presente trabajo es reportar é&ssilta-
dos de usar el método binomial para estudiar lapigda-
des magnéticas de la aleacion desordenagldvifg Al 4
en el rango de temperaturas ya mencionado.

2. Proceso experimental

La muestra fue preparada mezclando polvos de aita p
reza (99.9%) de Fe, Mn y Al de acuerdo con la esteq
metria especifica. Estos fueron prensados y luegdidos
en horno a arco en presencia de atmosfera de Arjon,

peso aproximado de la muestra fue de 2gm. La nauestr

fundida fue encapsulada en un tubo de cuarzo @ waci
sometida a un tratamiento térmico de 1000°C durande
semana para obtener el estado “desordenado” déesaita
peratura y garantizar su homogeneidad. Finalmesee,
retuvo la fase de alta temperatura mediante un léetop
rapido en frio, utilizando para ello agua con hial®°C.
Luego se extrajeron polvos de la muestra con uma te
diamante, los cuales fueron caracterizados colaatiidn

La figura 1, muestra el difractograma de r-x oldeni
para la aleacién. Se observan los picos de Bra§jg) (1
(200) picos correspondientes a una estructura higm
Observando el pico més intenso, puede notarsetepcia
del desorden atomico de la muestra; dada la forenkad
linea base, para la cual no se tiene una lineadmgada,
sino una linea de base difusa y ancha tipicaekdrdena.
Estos resultados también son observados para @esci
del mismo sistema Fe Mn Al [4]. El parametro de deda
fase ternaria es calculado de la ley de Bragg [&3n un
valor aproximado de (2.920.05) A, valor mayor que el
obtenido para el Fe puro debido a que el tamafsle
atomos de Al es mayor. El tamafio de grano obtefuiele
(130.05+ 0.05) A,

3.2. Distribucién binomial
Modelo

De acuerdo con el caracter desordenado de la rapestr
el modelo asumido obedece la siguiente funciénrdbag
bilidad:

P(n,m,u,v)=CiCICY, CY, X

m+n S u+v

qa p

(14-n-m-u-v)

@)

donde,P(n,m,uy) representa la probabilidad de tener una
configuracién con n atomos de Al £h< 8) y u atomos
de Mn (0< us< 8-n) que sustituyen atomos de hierro en el
primer vecindario y m atomos de AlfO0m< 6) yv ato-
mos de Mn (G&v< 6-m) que sustituyen atomos de hierro en
el segundo vecindario. (Para el caso de una estaubtc,

de rayos x a temperatura ambiente y espectroscopig corre desde O hasta 8; m desde 0 hasta 6). lo®va,
Méssbauer en un rango de temperatura de 4.2K a.292Kq y p representa la concentracion fraccional déviy Fe
Los espectros Mosbauer fueron ajustados usandeoel p respectivamente. Los cuatro primeros términos dexta

grama Normos [3], usando un singlete, un doblet®®y  presién son los coeficientes binomiales dados por:
distribuciones de campo hiperfino. 8 6

- n!(8-n)!; d /

= 2
e Co m!(6-m) @
o= (8-n)

3. Resultados y Discusion
, _ (6-m)

o A ) 6m —
3.1. Difraccién de rayos X (DRX) ul(8-n-u} y v(e-m-v)

T T T T T T T

Cada coeficienté representa el nimero de posibles
configuraciones para lo cubntomos pueden ser localiza-
dos enk sitios variables. Para cada uno de estos arreglos,
se atribuye un campo magnético hiperfino de acueoso
la formula empirica [6]

H=H(1—-—an—fm—yu—6v)(1.0—n(T —-T,) (3)

donde Hy = 3300e¢ es el campo hiperfino para el Fe puro a
temperatura ambiente,y B son los factores que hacen
decrecer el campo hipefino del Fe debido a la tseshin

v de sitios de un atomo de Fe por uno de Al en ehgriy
segundo vecindario, respectivamente [7,8]. Analagam

yy o dan la fraccion de campo para cada atomo de Fe
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Fig. 1: Patron de difraccion de rayos X.
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sustituido por Mn en el primer y segundo vecindaio
nes el parametro que da cuenta de las contribugidae
bidas al cambio de temperaturg, 85 la temperatura am-
biente 292K.

Las distribucion de campo hiperfino esta dada por u
histogramaP(n,m,uy) en funcién deH(n,m,uy). El pro-
medio del campo hiperfinoH> ésta calculado de la suma
dela suma de todas las contribuciones de los difese
sitios de acuerdo a:

= Zn"zm"zu“zv: P(n,m,u,v)H (n,m,u,v)

donde se obedece la condiciéon de normalizacién:

Z{n,m,u,v} P(n1 m, u, V) =1

3.2 Resultados del Modelo

En la figura 2, se muestra, la probabilidad en ifumc
del campo hiperfino B para las dos distribuciones con que
se ajustaron los espectros Méssbauer una tomaatecde
los sitios con campos hiperfinos bajos y la otra tpma
cuenta de los sitios con campos hiperfinos altoa fzes T
= 292K, 160K, 55K y 4.2K. Para las otras tempegsguro
mostradas aqui, el comportamiento es similar. lreesab y
puntos negros son las distribuciones obtenidasjusar
los espectros Mdssbauer: ajuste experimental. ibagd y
puntos rojos son distribuciones obtenidas del deéto
binomial: ajuste tedrica. Se puede observar queeiistri-
bucién para campos bajos (izquierda en la figuiste
una discrepancia grande para campos> 6T (Tesla)
292 K, entre el ajuste tedrico y el experimerdacrepan-
cia que va siendo menor a medida que disminuyenh@é-
ratura. Para 4.2 K se observa una buena concoedantie
los dos ajustes. Para la segunda distribucion (teatecho
de la figura), a 292 K, se observa también una&wen-
cordancia para los campos por encima de 15 T yqaarm
pos menores (<15 T) una discrepancia, ésta vaimism
yendo también, a medida que disminuye la tempexatur
Para 4.2 K la discrepancia es muy reducida. Edtxsed
pancia entre el ajuste experimental y el tedrictotapara
campos bajos como para campos altos, podria deleerse
gue en el modelo no se involucraron configuraciomes
detecten clusters por debajo del tercer orden dedowm-
cién, ni variaciones locales, ni desorden localsiglema.
Sin embargo, el modelo como un modelo local pestis
configuraciones méas probables de <H>.Asi, parak292
las contribuciones con més probabilidad para carafios
son atribuidas a los sitiogn,m,uy) de tipo (3,3,0,1)
(3,4,1,0) (4,2,1,1) para campos bajos so(¥233),en la
figura, se encuentran los sitios mas probables|paratras
temperaturas. En la figura 2, se puede observabiéam
que las distribuciones para campos altos, a medidga
disminuye la temperatura tienen un corrimientoidac
mayores campos.

4
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Fig. 2: Distribuciones de Campo Hiperfino para campajos y
altos obtenidos del ajuste experimental (lineaantgs negros) y
de la distribucién binomial (lineas y puntos rojos)

El ajuste con el método de distribuciéon binomiatapkas
dos distribuciones sugiere la ocurrencia de dopézatu-
ras criticas.

a La dependencia del campo hiperfino medio en funcion
de la temperatura para la primera distribucion (oasn
bajos) se muestra; en la figura 3. En ella seembs bien

la discrepancia entre el ajuste experimental yeétito,
para temperaturas mayores a 210K. Y a medida cmei-di
nuye la temperatura la cercania entre los puntperex
mentales y los tedricos va siendo mayor, por aebtajlos
30K los puntos coinciden.

La dependencia del campo hiperfino medio en funcion
de la temperatura, tanto para el ajuste experirhgnt
tedrico para la segunda distribucion es mostraddaen
figura 4. Se observa, para temperaturas210K y
< 30Kuna gran cercania de los puntos experimentales
tedricos y para temperaturas en el rango de 30K0ak2
discrepancia entre los dos puntos es mayor.

Estas temperaturas 30 K y 210K, sefialadas engas fi
ras 3y 4 con lineas a trazos, corresponden targseratu-
ras de transicién reportadas fiarGonzalez et gB,10], la
primera; corresponde a la transicion de la faseiovide
espin reentrante a la fase ferromagnética. Y tprsia
temperatura (210K) a la transicién de la fase quper
magnética reentrante a la fase ferromagnética, ndramta
para esta aleacion.
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Fig. 3: Campo Hiperfino medio experimental y tedr{calculado
por el método binomial) vs temperatura para l&ribiscion con
campos bajos. La linea es una guia visual.
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Fig. 4: Campo Hiperfino medio experimental y tedr{calculado
por el método binomial) vs temperatura para l&ribiscion con
campos altos. La linea es una guia visual.
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Para ajustar los datos experimentales y los debdoét
binomial, los parametras; 3, v, 8, y n de la Ec.(3) fueron
seleccionados cuidadosamente para las dos distitasc
Los valores dex oscilaron entre 0.087 y 0.090 y entre
0.045 y 0.040 yy oscilaron entre 0.060 y 0.070 y entre
0.048 y 0.040 para la 12 y 22 distribucion respaatiente.

Los valores dex y y en todo el rango de temperatura; co-

rresponden a la reducci6AH/Hy), Horeferente al Fe puro
(33T 6 330kOe). El valor @eimplica la sustitucién de un
atomo de Fe por uno de Al en el primer vecindagige
origina una reduccién degth AH de 2.9T. Andlogamente,
el valor de pary implica, sustituciéon por &tomos de Mn,
lo que origina una reduccion de 1.5T. El paramBto-
rrespondiente a la sustitucion por Al en el seguneltin-
dario, tienen valores de 0.035 y 0.015 para la 22 distri-
bucidn, implica una reduccion de 1.1 gorrespondiente
a sustituciones por Mn en el segundo vecindariorealde
0.005 y 0.008 para la 12 y 22 distribucién que iceplna
reduccion de 0.2T . Estos valores estan cercantos a
reportados en la literatura por J. Restrepo di]gbdra este
tipo de aleaciones.
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Los valores de fueron valores muy pequefos, y 0sci-
laron entre -0.004 y -0.0052 para la distribucién cam-
pos bajos y para la distribucién con campos attesshlo-
res oscilaron entre 0.001 y 0.0015

Los resultados presentados aqui permiten ver que el
método de distribucion binomial es un método matemé
apropiado para predecir el campo hiperfino promedio
determinar las configuraciones atomicas que damrias
cipales contribuciones al campo hiperfino. Los itaslos
muestran una buena concordancia con los ajustesriexp
mentales.
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