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1. Introduccién

Brevisima historia de los materiales magnéticos. ¢Cédmo es un material magnético?
Cantidades Magnéticas de interés practico. Relaciones fundamentales entre
magnitudes magnéticas. Unidades.Interacciones Magnéticas. Dominios. Particulas
peque&ntildeas.

Materiales magnéticos blandos y ultra-blandos.

2. Diamagnetismo y paramagnetismo.

Enfoques clasico y cuantico. Momentos de atomos e iones, reglas de Hund.
Momentos de iones 3d y 4f. Efecto del campo cristalino, complejos octaedrales,
tetraedrales y planos, alto y bajo spin. Tratamiento estadistico del
paramagnetismo, funcion de Brillouin.

Susceptibilidad de un paramagneto, ley de Curie. Limite clasico, funcion de
Langevin, ejemplos simples de superparamagnetismo. Paramagnetismo de Pauli,
susceptibilidad independiente de la temperatura. Modelo simple, gas de electrones
libres, aproximacion de ler orden.

3. Intercambio y orden magnético.

Overlap entre atomos hidrogenoides vecinos, asimetria de los estados cuanticos
electronicos. Evaluacion de la interacion electrostatica, intercambio directo.
Hamiltonianos de Heisemberg y de Ising. Teoria del campo molecular.
Ferromagnetismo, ley de Curie-Weiss, dependencia de la magnetizacion con la
temperatura. Antiferromagnetismo, casos de dos y cuatro subredes (bcc y fcc).
Temperaturas caracteristicas, ejemplos.

Ferrimagnetismo, 6xidos de metales de transiciéon. Puntos de compensacién.
Garnets de metales de transicion y tierras raras. Expresiones empiricas para M(T).
Comparacion de la energia de intercambio con la interaccién dipolar.

4. Ondas de spin.

Conceptos basicos, ejemplo unidimensional, falla del modelo de campo medio a
bajas temperaturas. Teoria de ondas de spin, Hamiltoniano de spin bajo campo
externo, operadores s2, sz, s+, s-, niumero, "creacion" y "aniquilacién". Estados
fundamental y excitados. Transformacién de Fourier, autovalores del Hamiltoniano.
Funcidn de particion, obtencion de M(T). Ley de Bloch, ejemplo: Fe bcc.
Predicciones para diferentes dimensiones. Extension de la ley de Bloch.
Comparacion de las predicciones de las teorias de ondas de spin y de campo medio.
Tratamiento semiclasico, obtencion de las autofunciones. Caso de la red bcc.
Ejemplos. 4. Puntos criticos. Breve descripcion de la teoria de Landau.
Magnetizacion espontanea e inducida. Exponentes criticos. Diagramas de Arrot.

5. Otros "intercambios" Orbitales atdmicos 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.

Bandas y sub-bandas. Criterio de Stoner. Elementos de transicion 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
las tierras raras. Caso de atomos magnéticos diluidos. Oscilaciones de Friedel y
acoplamiento RKKY. Vidrios de spin, vidrios de clusters de spin, acoplamientos en
multicapas. Frustracion.

6. Anisotropia magnetocristalina.

Efectos de los acoplamientos spin-6rbita y con el campo cristalino. Diferentes
simetrias: cubica, tetragonal, exagonal, ortorrémbica, etc. Expresiones
fenomenoldgicas. Curvas de energia constante. Ejemplos: Fe, Co, Ni, magnetita.
Medidas en monocristales. Ejes faciles y duros. Campo de anisotropia. Anisotropias
de superficie e interfaz. Extension del limite superparamagnético por influencia de
la anisotropia superficial en nanoparticulas.

Anisotropia de intercambio. Concepto de valvula de spin, breve discusion del
fendmeno de magneto-resistencia gigante en multicapas nanoscdpicas.
Funcionamiento de lectoras magnéticas de valvula de spin.

7. Particulas peque&ntildeas monodominio.

Particula anisotropica en presencia de un campo externo a T » 0, modelo de
Stoner- Wohlfarth. Analisis para diferentes direcciones relativas campo-eje facil e
intensidades de campo. Rol del campo de anisotropia. Comportamientos histerético
y reversible. Efectos dindmicos a T finita. Frecuencia de salto y tiempo de
relajacidon. Contribucidn superficial a la anisotropia de particulas nanométricas.
Viscosidad magnética de un sistema de particulas. Regimenes bloqueado y
superparamagnético para diferentes técnicas de observacién. Ejemplos: estudio
Mossbauer del comportamiento de sistemas de particulas de hematita;
comportamiento superparamagnetico de un aerogel Si0O2/maghemita observado
por magnetometria.

8. Energia magnetostatica EM. Dominios.

Introduccidn. Determinacion de EM a partir de la distribucion de magnetizacion en
un cuerpo. Solucién de las ecuaciones de Maxwell, aplicacién a casos sencillos:
esfera, cilindro, elipsoide. Dependencia de EM con el niumero de dominios.
Extension 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 tama&ntildeo caracteristico.

Técnicas de observacion de dominios: Bitter, efecto Kerr (microscopia y MOKE),
dispositivos de almacenamiento magneto-éptico de datos. Observacién de dominios
por efecto Faraday, microscopia TEM - Lorentz, microscopia SEM, y SEM con
analisis de polarizacién (SEMPA), microscopia de fuerza magnética, topografia por
difraccion de RX y neutrones. Comparacion de escalas de medicién de los diferentes
métodos.

9. Magnetostriccion y energia magnetoelastica.

Introduccidn y definiciones. Expresiones fenomenoldgicas de la magnetostriccion
para diferentes simetrias. Dependencia de la magnetostriccion con la
magnetizacion. Efectos mecanicos sobre la magnetizacion, ene rgia
magnetoelastica. Definicién general de anisotropia: magnetocristalina,
magnetostatica o de forma, magnetoelastica, etc. Sensores magnetoelasticos
microcompuestos bi y tricapa basados en aleaciones amorfas. Aplicaciones.

10. Breve descripciéon de mecanismos de magnetizacién. Rotacion de spines y
desplazamiento de paredes de dominio. Anclaje. Ecuacion de movimiento de una
pared de dominio. Soluciones. Coercitividad estatica y dinamica. Aplicacién a
microhilos superblandos.

11. Técnicas 1



Efecto Méssbauer.

Espectroscopia. Introduccion y definiciones de cantidades de interés.
Desdoblamiento de los niveles nucleares en presencia de campos externos.
Espectro Mossbauer, intensidades de lineas. Dispositivo experimental, variacién de
la energia de los fotones mediante el efecto Doppler. Factor de Méssbauer - Lamb.
Ejemplos de espectros de materiales magnéticos: hematita, magnetita, FeSn2,
Fe3Si, Fe3Ge, Finemet. Evolucion térmica de materiales magnéticos metaestables,
nanocristalizacion. Estudio de aerogeles nanocompuestos y de sensores de
temperatura magnetoelasticos microcompuestos.

Barridos a energias Doppler fijas. Breve historia. Desarrollo actual. Medicion de
temperaturas criticas. Determinacion de la dependencia del campo magnético
hiperfino con la temperatura en sitios especificos. Evolucion térmica de
ferromagnetos amorfos y nanocristalinos (finemet). Cinéticas de nanocristalizacién.
Estudio de transiciones de fase y relajaciones. Dindmica magnética, barridos
isotérmicos bajo campos aplicados ac.

Ejemplos: bcc-Fe y nanocompuesto "Nanoperm".

12. Técnicas 2.

Uso de bobinas y solenoides, bobinas Helmholtz y toroides. Susceptibilidad ac.
Definiciones y aplicaciones. Dispositivo experimental. Medicion en fase y en
cuadratura, expresion compleja de la susceptibilidad. Tiempo de relajacion.
Influencia del campo demagnetizante. Dependencias con la frecuencia y la
temperatura. Susceptibilidad isotérmica y adiabatica. Magnetometria VSM.
Dispositivo experimental, principios de la medicién, sensibilidad. Magnetometria
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Termo-balanza magnética,
principios de funcionamiento.

13. Materiales amorfos y nanocompuestos magnéticamente ultrablandos, Finemet y
Nanoperm. Métodos de preparacion y caracterizacion. Prestaciones comparativas.
Dependencia de la respuesta magnética del tama&ntildeo cristalino. Modelo de la
anisotropia aleatoria para amorfos y nanocompuestos.

14. Observacion de sistemas de nanoparticulas y vidrios de spin. Comportamiento
dindamico, temperaturas caracteristicas y su dependencia de la frecuencia. M(T)
después de enfriado con y sin campo aplicado. Regimenes bloqueado y
superparamagnético.

Influencia de la distribucion de barreras de energia. Influencia de las interacciones
magnéticas entre particulas. Comportamiento de "particula independiente" y
comportamiento colectivo. Métodos de analisis de la susceptibilidad ac y la
relajacién de la magnetizacién (Cole-Cole, Jonsson, Dormann, etc.).
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