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FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS |

Los materiales ferromagnéticos, masivos y de baja dimensionalidad, exhiben propiedades
interesantes, tales como la demagnetizacion ultrarrdpida, la magnetizacion en el rango de los
picosegundos y la dinamica precesional, de interés para diversas aplicaciones. Estas propiedades
incluyen también procesos mas lentos, como son el proceso de reversion de la magnetizacion, la
dindmica de las paredes de dominio y la dindmica de los vértices magnéticos. En particular, la
teoria del Micromagnetismo, desarrollada por Landau, Lifschitz y Brown (1935-1940), permite
describir los procesos de magnetizacion y las propiedades caracteristicas del ciclo de histéresis de
materiales ferromagnéticos nanoestructurados. Asimismo, estas propiedades magnéticas,
estaticas y dindmicas de los elementos ferromagnéticos, estan determinadas por la contribucion
relativa de diferentes términos energéticos. Algunas herramientas que permiten resolver las
ecuaciones micromagnéticas para estructuras magnéticas de baja dimensionalidad son los
programas numéricos OOMMF (de las siglas Object Oriented MicroMagnetic Framework) y
Mumax, los cuales resuelven las ecuaciones de Landau- Lifschitz- Gilbert (LLG) mediante el
método de diferencias finitas. En este curso se brindan los conocimientos minimos necesarios
para abordar el disefio y caracterizacion magnética de sistemas nanoestructurados, variados en
composicién y morfologia, que permiten comprender sus comportamientos para aplicaciones
nanotecnoldgicas en diferentes disciplinas.

Objetivos:

* Introducir conceptos basicos sobre el micromagnetismo de estructuras uni, bi y tridimensionales,
de interés actual en diversas aplicaciones nanotecnolégicas. Para ello, se emplearan herramientas
de célculo numérico en 2D y 3D, con el objetivo particular de entrenar a los/as alumnos/as en el
uso de programas (OOMMF y MUMAX), que se usan actualmente para la resolucién de
estructuras magnéticas.

* Introducir conceptos basicos de skyrmions magnéticos y su modelamiento en micromagnetismo,
implementando la interaccion de Dzyaloshinskii—-Moriya superficial.

» Presentar los fundamentos sobre resonancia magnética en distintas estructuras magnéticas
(skyrmions, hopfions, etc.), con didmetros modulados.

» Resolver y exponer los trabajos practicos propuestos por los docentes del curso, en formato
poster.

| CONTENIDO |
Unidad 1: Principios y fundamentos del Micromagnetismo

Breve repaso de conceptos fundamentales de materiales magnéticos. Fundamentos basicos del
micromagnetismo: Teoria de dominio y modelo micromagnético. Energias involucradas. Ecuacion
de movimiento. Simulacién de procesos micromagnéticos: Estados de equilibrio. Minimizacién de
la energia. Ciclos de histéresis. Procesos de reversion de la magnetizacion. Micromagnetismo y
aprendizaje automatico: computacion de nanoestructuras magnéticas. Micromagnetismo y
electroquimica: aplicaciones en sensado molecular. Actividades.

Unidad 2: Simulacién de nanoestructuras magnéticas en OOMMF 2D y 3D



Universidad [FYYYNM Facultad de Matematica,
Nacional Astronomia, Fisica y
de Cordoba Computacian

EX-2024-00605830- -UNC-ME#FAMAF

Herramientas de simulacibn micromagnética: uso del software Object Oriented MicroMagnetic
Framework (OOMMF). Seleccion de parametros. Descripcion de los comandos. OOMMF y
Micromagnetismo. Ejemplos 2D. Presentacion de archivos de entrada (MIF). Rutas de acceso.
Acceso a Nanohub. Ejemplos 3D. Simulacién de nanoestructuras cilindricas para evaluar
propiedades dependientes de la geometria, el tamafio y la composicion que determinan el
ordenamiento de los momentos magnéticos en nanoestructuras. Actividades. Exposicién y
discusion de resultados.

Unidad 3: Principios Fundamentales de los skyrmions magnéticos: Estabilidad y
Dinamica

Perspectiva general. Definiciones basicas: skyrmion magnético, carga topolégica. Interaccion de
Dzyaloshinskii-Moriya. Diferencias entre skyrmions y burbujas magnéticas. Evidencia
experimental de skymions a temperatura ambiente. Estabilidad y dinamica de skyrmions.
Aplicaciones. Modelamiento de skyrmions en sistemas magnéticos utilizando la teoria
micromagnética. Implementaciéon de la interaccion de Dzyaloshinskii—-Moriya superficial.
Estabilizacion de skyrmions. Dinamica inducida por la interaccién con corrientes polarizadas

en espin. Definicion de problemas a resolver. Actividades. Exposicién y discusion de resultados.

Unidad 4: Propiedades estaticas y dinamicas de nanoestructuras

Antecedentes tedricos. Aproximacion al continuo. Fundamentos sobre resonancia magnética.
Burbujas skyrmiénicas. Hopfions magnéticos. Nanohilos con diametros modulados. Dindmica

de la magnetizacién. Ejemplos. Actividades. Herramientas para el desarrollo de actividades
empleando python. Exposicién y discusion de resultados.

Unidad 5: Materiales magnéticos quirales

Antecedentes generales de los materiales magnéticos quirales. Simulaciones micromagnéticas
con Mumax3 en materiales quirales. Calculos de configuraciones

estacionarias y curvas de histéresis. Un nanohilo magnéticos con y sin modulacién. Sistema de
nanohilos magnéticos. Sistemas conectados tipo Artificial Spin Ice. Célculos de la
magnetorresistencia.
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\ EVALUACION |

FORMAS DE EVALUACION
Escrita y oral, a través de exposiciones y defensa de resultados obtenidos en cada médulo. Al

finalizar, se realizara una evaluacion integral del tema asignado a cada alumno/a.

REGULARIDAD
Aprobar al menos el 60% de los Trabajos Practicos o de Laboratorio.

PROMOCION

Aprobar todas las evaluaciones parciales con una nota no menor a 6 (seis), y obteniendo un
promedio no menor a 7 (siete).

Aprobar un coloquio.

| CORRELATIVIDADES
Para cursar y rendir: Tener promocionada Fisica Experimental lIl.




