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Introduccién

Cémo es un material magnético? Ecuaciones de Maxwell. Magnitudes magnéticas fundamentales y
magnitudes magnéticas de interés practico. Unidades. Interacciones magnéticas. Microestructuras
magnéticas. Dominios. Particulas pequenas. Materiales magnéticos duros, blandos y ultra-blandos.

Diamagnetismo y paramagnetismo

Momentos de atomos e iones: momentos de iones 3d y 4f, reglas de Hund. Efecto del campo cristalino,
complejos octaédricos, tetraédricos y planos. Paramagnetismo, funcion de Brillouin. Susceptibilidad de
un paramagneto, ley de Curie. Limite cldsico, funcién de Langevin, ejemplos.

Interaccion de intercambio y orden magnético

Superposicion de orbitales de atomos hidrogenoides vecinos, asimetria de los estados cuanticos electrénicos.
Intercambio directo. Teoria del campo molecular. Ferromagnetismo, ley de Curie-Weiss, dependencia

de la magnetizacion con la temperatura. Antiferromagnetismo, casos de dos subredes. Temperaturas

caracteristicas, ejemplos. Ferrimagnetismo, 6xidos de metales de transicién. Puntos de compensacién.

Garnets de metales de transicién y tierras raras. Expresiones empiricas para M(T). Comparacién de la

energia de intercambio con la interaccién dipolar.

Otras interacciones

Orbitales atomicos y moleculares. Estados ligantes y antiligantes. Superintercambio, ejemplos: MnO,
Fe304. Espinelas M2+Fe204 (M= Cu, Ni, Co, Fe, Mn). Doble intercambio, manganitas. Intercambio en
metales, electrones itinerantes. Curva de Slater-Pauling. Elementos de transicién con diferente llenado
de la banda 3d. Curva de Bethe-Slater. Modelo de bandas rigidas. Ferromagnetos débiles y fuertes.
Intercambio indirecto en metales: RKKY. Caso de a&tomos magnéticos diluidos. Oscilaciones de Friedel
y acoplamiento RKKY. Vidrios de spin, vidrios de clusters de spin, acoplamientos en multicapas.

Histéresis magnética
Tipos de histéresis. Histéresis independiente del tiempo. Fenémenos dependientes del tiempo. Corrientes
parasitas y pérdidas magnéticas. Relajacién térmicamente activada. Reptacién. Viscosidad magnética.

Energia libre magnética

Términos de la energia libre. Breve introduccién a sus diferentes contribuciones. Anisotropia, Anisotropia
en metales y aislantes, Magnetostricciéon en metales y aislantes. Anisotropia magneto eldstica. Influencia
de las tensiones sobre la magnetizacion. Energia dipolar. Energia de intercambio. Energia en un campo
externo. Dominios y paredes de dominios magnéticos. Espesor y densidad de energia de paredes de
dominio de Bloch y de paredes de Néel. Dominios de clausura. Dominios en films delgados. Particulas
finas mono-dominio. Superparamagnetismo. Microestructura atémica y microestructura magnética.

Anisotropia magnetocristalina

Efectos de los acoplamientos spin-érbita y con el campo cristalino. Diferentes simetrias: ctubica, tetrag-
onal, exagonal, etc. Expresiones fenomenoldgicas. Curvas de energia constante. Ejemplos: Fe, Co, Ni,
magnetita. Medidas en monocristales. Ejes faciles y duros. Campo de anisotropfa. Anisotropias de
superficie e interfaz.



Particulas pequenas monodominio

Particula anisotrépica en presencia de un campo externo, modelo de Stoner-Wohlfarth. Frecuencia
de salto y tiempo de relajacién. Contribucién superficial a la anisotropia de particulas nanométricas.
Viscosidad magnética de un sistema de particulas. Regimenes bloqueado y superparamagnético para
diferentes técnicas de observacién. Ejemplos: del comportamiento de sistemas de particulas de hematita;
comportamiento superparamagnético de una aleaciéon CoCu.

Energia magnetostitica (EM) y dominios magnéticos.

Determinacién de EM a partir de la distribuciéon de magnetizacién en un cuerpo. Solucién de las
ecuaciones de Maxwell, aplicacién a: esferas, cilindros y elipsoides. Dependencia de EM con el niimero
de dominios. Extensién a cuerpos con superficies no cuadraticas. Campo y factor demagnetizantes,
campo efectivo, ejemplos. Anisotropia de forma. Paredes de dominio, energia de pared. Ancho de pared
de equilibrio. Numero de dominios en equilibrio y tamao caracteristico. Técnicas de observacién de
dominios: Bitter, efecto Kerr (microscopia y MOKE), dispositivos de almacenamiento magneto-6ptico
de datos. Observacion de dominios por efecto Faraday, microscopia TEM Lorentz, microscopia SEM, y
SEM con anélisis de polarizacién (SEMPA), microscopia de fuerza magnética, topografia por difraccion
de RX y neutrones. Comparacién de escalas de medicién de los diferentes métodos.

Magnetostriccion y energia magnetoelastica

Definiciones. Expresiones fenomenoldgicas de la magnetostriccién para diferentes simetrias. Acoplamiento
de la magnetostricciéon con la magnetizacién. Efectos mecanicos sobre la magnetizacion, energia mag-
netoelastica. Generalizacién de la anisotropia: magnetocristalina, magnetostatica o de forma, magne-
toelastica, etc. Sensores magnetoeldsticos microcompuestos bi y tricapa basados en aleaciones amorfas.
Aplicaciones.

Procesos de magnetizacion

Aproximacién de campo aplicado cuasi-estdtico. Rotacién reversible. Rotacién homogénea irreversible.
Modos de rotacién no homogéneos. Movimiento de paredes de dominio. Nucleaciéon y expansién de
dominios inversos. Ondas de spin en ferromagnetos. Mecanismos de coercitividad.

Materiales magnéticos blandos.

Comportamiento ferromagnético blando de aleaciones Si-Fe, Fe-Ni, Fe-Co y de ferrites blandas, amorfos
y aleaciones nanocristalinas. Permeabilidad, rotacién irreversible AC, profundidad de skin, Aplicaciones:
pérdidas por hisstéresis y corrientes parasitas. Resonancia ferromagnética.

Magnetismo en materiales magnéticos nanocristalinos y amorfos

Sélidos amorfos. Interacciones competitivas. Fluctuaciones de intercambio. Anisotropia local aleatoria.
Modelos de magnetismo en amorfos. Sistemas granulares nanocristalinos. Fluctuaciones de intercambio.
Efectos de la anisotropia aleatoria sobre las propiedades. Escalas de longitud caracteristicas. Mecanismos
de coercitividad.

Materiales magnéticos duros
M-H, B-H, (B-H)max, Particulas finas. Nucleacién vs. Pinning. Materiales modelos:: Alnico, Ferrita de
Ba, Co-RE, Fe-RE-B.

Magnetismo en superficies y peliculas delgadas
Estructura electronica en la superficie y magnetismo. Momentos superficiales. Fases metastables. Misfit
strain. Crecimiento epitaxial, Anisotropia magnética superficial y magnetostriccién, Dominios. Dispos-
itivos.

Problemas
Laboratorios
Lazos de histéresis (M-H) usando Vibrating Sample Magnetometer (VSM).

Mecanismos de relajacién térmica: determinacion de campos medios de fluctuaciones y de voliimenes de
activacién.



1 Metodologia de trabajo

La planificacion del curso contempla el dictado de clases tedricas, donde se introducen y discuten los
contenidos, clases préacticas grupales de resolucién de problemas y el desarrollo de al menos dos trabajos
experimentales sobre temas del curso.

2 Requisitos y procedimiento de evaluacion

Se requiere de los alumnos conocimientos previos de electricidad y magnetismo - en un nivel de Fisica
General - y conocimientos elementales de estructura atémica. La evaluacion final del curso se llevara a
cabo mediante un examen escrito, en el cual los alumnos deberdn resolver problemas integradores.

3 Carga horaria

La carga horaria del curso es de 60 hs. Se dictaran 40 hs. de tedricos y 20 hs de trabajos practicos.
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