Escuela José Antonio Balseiro 2022

“Magnetismo y Materiales Magnéticos”

Profesor Responsable: Dr. Alejandro Butera

Comité Organizador:

Alejandro Butera, Javier Curiale, Emilio De Biasi, Javier Gémez, Mara Granada,
Enio Lima Jr., Julidn Milano, Carlos Ramos, Martin Saleta, Martin Sirena, Dina Tobia,
Elin Winkler, Roberto Zysler.

Estructura de los cursos:

La duracién de la Escuela sera de 4 semanas, de lunes a viernes.

La escuela tendra una estructura de 6 modulos de clases de aula durante las 3
primeras semanas, y una pasantia en un laboratorio del Centro Atémico Bariloche
durante 2 dias de la tercera semana y 4 dias la cuarta semana. Las clases de aula
tendran duracion de 4 horas, comprendiendo una parte tedrica y una parte de
resolucion de ejercicios, excepto el Modulo 6 que tendra formato de conferencias.
La pasantia en laboratorios del CAB podran consistir en la realizacion de
experimentos, el procesamiento de datos experimentales obtenidos en grandes
instalaciones (neutrones, sincrotréon) o simulaciones numéricas.

La evaluacion final de la escuela consistira en la presentacion en formato de pdster
del trabajo realizado durante la pasantia en un Laboratorio y un examen escrito
de los contenidos de los modulos tedricos. Estas actividades de evaluacion tendran
lugar el viernes de la dltima semana.

Las tematicas propuestas para los médulos de clases son las siguientes:

Modulo 1: Magnetismo de la Materia Condensada: aspectos basicos (5 clases)
Modulo 2: Magnetismo de la Materia Condensada: aspectos avanzados (5clases)
Modulo 3: Magnetismo en peliculas delgadas (5 clases)

Modulo 4: Magnetismo en nanoparticulas (5 clases)

Modulo 5: Espectroscopia de Resonancia Magnética (3 clases)

Modulo 6: Técnicas experimentales en Magnetismo (3 clases)

Se propone el siguiente cronograma.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
3 dias 2 dias 4 dias viernes

Maiiana Moédulo 1 Moédulo 3 Moédulo 5 Practicas de | Practicas de | Examen
(de 8:30 a laboratorio laboratorio modulos
12:30) tedricos
Tarde Modulo 2 Moédulo 4 Moédulo 6 Practicas de | Practicas de | Presentacion
(de 14:30 laboratorio laboratorio de posters y
a 18:30) cierre




Breve descripcion del contenido de los médulos

Mddulo 1: Magnetismo de la Materia Condensada: aspectos basicos (5
clases). Responsables: Roberto Zysler y Carlos Ramos.

Momento magnético y momento angular. Precesion. El magnetdén de Bohr.
Atomos magnéticos: tabla periédica. Series de transicién.

El estado fundamental de un i6n. Reglas de Hund.

El i6n magnético en un medio material: campo cristalino. “Quenching”
orbital. El efecto Jahn-Teller. Campo cristalino débil, moderado y fuerte.
Electrones 3d y 4f.

Paramagnetismo. Tratamiento semiclasico del paramagnetismo. La
funcion de Brillouin.

Interacciones entre iones magnéticos. Materiales magnéticamente
concentrados: Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo, Ferrimagnetismo.
Modelo de Weiss.

Mddulo 2: Magnetismo de la Materia Condensada: aspectos avanzados (5
clases). Responsable: Rodolfo Sanchez.

Momentos magnéticos deslocalizados: gas de Fermi, ferromagnetismo
itinerante de bandas, modelo de Stoner, electrones interactuantes, liquido
de Fermi, concepto de masa efectiva.

Momentos magnéticos localizados: reglas de Goodenough-Kanamori,
superintercambio. Antiferromagnetismo.

Dinamica de electrones. Distintos mecanismos de scattering, transporte
electronico en metales y aleaciones magnéticas, transporte en o6xidos
magneéticos.

Transicion de un aislante antiferromagnético a metal. Efecto de llenado de
bandas, transicion de Mott, efecto de correlaciones fuertes, aisladores de
transferencia de carga.

Manganitas, doble intercambio, magnetoresistencia, separacion de fases
electrénicas.

e Materiales multiferroicos, mecanismos microscopicos para explicar la
coexistencia de orden magnético con orden eléctrico, interfases, acople
magnetoeléctrico.

Mddulo 3: Magnetismo en peliculas delgadas (5 clases). Responsable:
Alejandro Butera

Anisotropia magnética en peliculas. Efectos de la superficie en films unicos
y bicapas magnéticas. Efectos magnetoelasticos. Efectos de rugosidad e
interdifusion. Determinacion de la constante de anisotropia efectiva.
Dominios Magnéticos. Modelos para la estimacion del tamafio de los
dominios de las paredes de dominio. Tipos de paredes de dominio en films.
Dinamica de paredes de dominio.



Magnetismo en films y multicapas. Influencia de las interfaces. Acople a
través de un espaciador. Espaciadores magnéticamente ordenados.
Magnetorresistencia (MR) en films y multicapas. Modelos fenomenolégicos
y sistemas en los que se observa. Dependencia con los distintos parametros
de fabricacion. Transporte electrdnico y de espin en interfaces. Tension de
acumulacion de espin. Resistencia de interfaz. Modelos de Julliére y
Slonczewski para MR tinel.

Fendmenos asociados a corrientes de espin. Corrientes de carga y corriente
pura de espin. Efecto Hall de Spin (SHE) y Efecto Hall de Spin Inverso (ISHE).
Transferencia de momento angular de espin en junturas magnéticas.
Modelo fenomenolégico de spin torque. Emisiéon de microondas.
Aplicaciones en memorias MRAM.

Mddulo 4: Magnetismo en nanoparticulas (5 clases). Responsable: Emilio De

Biasi.

Anisotropia Magnética. Anisotropia magnetocristalina, anisotropia
magnetoelastica, anisotropia dipolar o de forma. Anisotropia de
intercambio.

Particulas Finas 1: Monodominio magnético. Inversion de la
magnetizacion, superparamagnetismo. Particulas no interactuantes: teoria
de Stoner-Wohlfarth. Relajacion de la magnetizacion: magnetizacién como
funcion del tiempo, temperatura y campo magnético aplicado.

Particulas Finas 2: Sistema de particulas interactuantes: evidencias
experimentales y modelos propuestos al momento.

Efecto de anisotropia de superficie e intercambio en la anisotropia efectiva.
Orden magnético interno en nanoparticulas. Sistemas bimagnéticos
core/shell.

Aplicaciones en fisica médica, imanes permanentes, catalisis.

Mddulo 5: Espectroscopia de Resonancia Magnética (3 clases). Responsable:
Elin Winkler.

El fenémeno de Resonancia Paramagnética Electronica (EPR).
Cuantificacion del momento angular. Absorcion de energia e intensidad de
la sefial de resonancia. Equilibrio térmico y relajacion espin-red. El
experimento de EPR. Espectrometro basico de EPR, diferentes frecuencias
de trabajo. Caracterizacion de un espectro de EPR: intensidad, factor g,
ancho y forma de linea, estructura de multipletes. Efectos de condiciones
instrumentales: modulacion y potencia de microondas.

Interacciones que afectan el espectro de EPR: interaccion hiperfina y
campo cristalino. Ejemplos de aplicaciéon: radicales libres e impurezas
paramagnéticas en soélidos cristalinos. Efecto de la interaccion dipolar e
interaccidon de intercambio en la resonancia: Dependencia del ancho de
linea con las interacciones y evolucion del espectro con la temperatura.
Resonancia Ferromagnética (FMR). Formulacién general. Derivacion de la
ecuacion de resonancia. Determinacion de campos locales, anisotropias
magnéticas y simetrias espaciales a través de FMR. Ejemplos de aplicacion:
Peliculas delgadas e hilos ferromagnéticos.



Moddulo 6: Técnicas experimentales en magnetismo (3 clases)

e Magnetometria.

e Microscopia de fuerza atémica (AFM), de fuerza magnética (MFM) y de
conduccion (CAFM).

e Sensores magnéticos.

e Técnicas neutrdnicas para caracterizacion de materiales magnéticos.

e Técnicas de luz sincrotron para caracterizacion de materiales magnéticos.

e Microscopia magnetooptica.

e Medicion de corrientes de espin.

6: Numero estimado de estudiantes:

Se espera contar con 25 estudiantes, que pueden ser estudiantes de grado en etapa
avanzada o de posgrado en etapa inicial. El curso estara orientado a estudiantes
con formacion en Fisica, Quimica, Ingenieria, Ciencia de Materiales o afin.

7: Otros

El objetivo de la Escuela es que las personas participantes adquieran sdélidos
conocimientos basicos de Magnetismo y Materiales Magnéticos, y a su vez que
puedan enterarse de los fendmenos y desarrollos mas recientes en el area. Para
esto, los mddulos tedricos contaran con una primera parte mas basica y se
reservara parte del curso para exponer tépicos actuales en los distintos tipos de
materiales. Para complementar los aspectos de materiales y fendmenos fisicos de
los modulos anteriores, el Modulo 6 estara dedicado a exponer Técnicas
Experimentales modernas que se emplean para el estudio de Materiales
Magnéticos.



