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Nanopartl'cu|a La NP puede manipularse con

campos magnéticos estaticos y
alternos

Vehiculo & Actuador

Capa para estabilidad

Func. 1 /\/Estabilidad

adicional

Func. 2 /'\_/,especificidad

Func. 3/\/7 indetectabilidad

10 nm

15-200 nm



Manipulacion: interaccion entre
momento de NP y campo aplicado

Momento magnetico Campo externo aplicado

O m .

ext

small magnet



Origen del momento magnético
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Materiales magnéti

|

Momento
magnetico __




Materiales magnéticos

Desorden VT
No hay interaccion entre momentos

Orden paraT<Tc
Interacciones entre momentos

para

m e W

ferro ferri antiferro

Antiferro frustrado Vidrio de espin
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Cantidades Fisicas

Momento Magnético []

p=Areaxi  [¢]=Ant
H= —,Ung

Magnetizacion M

Momento magnético//

A

Volumen V Volumen V

1 = lamuestra — 1 v
M =207 A

[M]=A/m



Campo Magnético H

H=0
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Ley de ampere

fHO@ =1, = H=NI/L = [H]=A/m



Campo de induccidon B Ley de Biot Savart (SI)
ldL x U,
47T °

dH =

Enelvacio B = /,[OH

: pdB U, : permeabilidad del vacio

L 1dL % G,
47T °

dB =

Uy =4mrx107J/ A’m
[B]=J/An? =Tesla

Relaciéon general entre B, My H

— —

é:MNW+H)



En el vacio

En presencia
de materia

Relacion entre B,H, M

B = /Jo(M +H)
H o
_ B=uH




Cantidades y Unidades

Sl CQs
1] = An? 1= eme
[M::A/m [M::emWCnf§:4mz+l:l
H|[=A/m H|[=0e
:B] =Tesla B] = Gauss

S \

[MB] =[HB] = Joule/ m* = ATesldm = |Tesla= Joule/ An?

Uy =4mrx107"J [ A°m



Cantidades y Unidades

SI COs
G=> i/m G=> Hi/m
[o]= Ant / kg lo]=emu g

Momento especifico o magnetizacion masica

m = masa de la muestra



Relaciones entre B, H, M

Permeabilidad y Susceptibilidad

Sl CO:
B=u,(H+M) B=H +47M
B=H B=H
M = yH M = yH
aproximadas
|| = mTesld A | 2| adimensioal
x adimensioal x adimensioal

Ojo!! Mismo simbolo para permeabilidad y momento
magnético



Permeabilidad y Susceptibilidad
(Conceptos Utiles para caracterizar la
respuesta casi lineal a campos bajos)

U permeabilidad
U =— =1+ ) relativa al

2% vacio



Magnetizacion isotérmica en funcion del campo aplicado
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Magnetizacion isotérmica en funcion del campo aplicado
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Magnetizacion isotérmica en funcion del campo aplicado
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Magnetizacion isotérmica en funcion del campo aplicado
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Magnetizacion isotérmica en funcion del campo aplicado
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Tipos de materiales magnéticos

Diamagnetos X <0 /YD\__]-O_ES,_]-O%J

Para, antiferromagnetos X>0 XU _10_5 ’10_41

Ferromagnetos x>0 xu lO,lOSJ



Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Dominio: region donde todos los momentos estan alineados

Monocristal “grande”
multidominio

Conjunto de
@ particulas
Particula cristalinas
monodominio monodominio

Al



Eiemplos de materiales ferromagnéticos

Dominio: regidon donde todos los momentos estan alineados

Policristal. Policristal.
Conjunto de Conjunto de
cristales cristales

dominio




Procesos de magnetizacion en un monocristal multidominio

o K
g \

'\

J

Movimiento de
paredes reversible e
irreversible

Orientacion con el
campo (reversible)

saturacion



Procesos de magnetizacion en un material multidominio

Materiales ‘bulk’

AN M . . Saturation
~ Crientation
A infield AN
- Ny
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movement
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Procesos de magnetizacion en nanoparticulas monodominio

B0

| 3

Nanoparticulas EIRY IO T e
monodominio = g
anisotrépicas no i

fijas en el espacio

40 .
interactuantes, H__”_...a"‘ ‘
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Magnetizacion vs temperatura
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Magnetizacion vs temperatura

X: magnetic susceptibiity

X=M /H

Curie Law Plots

X(T)=C/T (Curie)
slope =

1
C

Paramagnetos
de Curie
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Temperature/K

1/ (Magnetic Susceptibility)



Interacciones
Magnéticas



Interacciones Magnéticas

Interaccion Zeeman

Interaccion de Intercambio

Anisotropia Magnetocristalina

Energia Magnetostatica

Energia Magnetoeldstica

Energia de pared de Dominio

J



Pero antes...

Relacion entre momento magnético atomico y momento angular

H= _g,qu

—

=L+S

-

[, =9.27x10™ An?

1+ J(J+D)+S(S+1)-L(L+D
2J(J +])

L)< g<2(S)



Interaccion Zeeman

B
y

En presencia de un campo magnético externo H un momento con
propiedades isotrdpicas sélo experimenta la interaccion Zeeman.

E=-f1B=-u,aMH = gusH

U,=4 &%107 (unidades Sl): permeabilidad del vacio

Los materiales paramagnéticos sélo pueden experimentar esta
interaccion.



Interaccion de intercambio

N dtomos/iones en el sistema Z primeros vecinos

. i
N Z o
E,=-2), 23,585
Intercambio: interaccion de corto
alcance

solamente interaccidon entre
vecinos proximos (primeros o
segundos).

Es un fendmeno Mecano-Cuantico
y conduce a ordenamientos ferro,
ferri, antiferro, etc.

Integral de
intercambio

J(r)=ge "



Interaccion de intercambio

E, = _ZZiN ZT Ji 1§

overlap of electrons
causes spin-spin coupling



Interaccion de superintercambio

E, = _ZZiN Z?Ji,js S

' s
\ |

++ 4+
+++

Acoplamiento entre espines del Fe
mediada por oxigenos



Fe

Anisotropia magnetocristalina

interacciones
Spin — oOrbita +
campo cristalino

Estructura cristalina :
anisotropia
magnetocristalina

Densidad de energia
De anisotropia



Energia de anisotropia Magnetocristalina

uniaxial; ejemplo: Co hcp

N ;.
eje facil _

Eje facil

B+ M

E,=KVsinZ0

Magnetic energy

ext

AE=K,V

0 90~ 180"

easy axis and magnetization

energia de anisotropia (Ey)



Otras fuentes de anisotropia

Esfuerzo: anisotropia
magnetoelastica

Forma: anisotropia

magnetostatica Discontinuidad:

anisotropia de
Superficie o Interfaz




Interaccion Zeeman + intercambio + anisotropia

Zeeman intercambio anisotropia

E =—4aMH -2 J§ 3 +KV sin’ g
]

Eje facil

sin“g =1-cos’ 4

cosd =g [€,
~ = \2
sin® @ :1——(eK f‘)
S

2

~ =\2
E, = /95 H —2) IS [5; - KV (ef)
J




energia magnetostatica
EM = _:quiq‘ [], 'Hj / factor desmagnetizante
AN Ho

M 2/ saturado
E, =-"2 [MHdv=42 %
\lan(Ni )M é\/ no saturado

Numero de dominios %ndo N - oo

Campo
desmagnetizante

——
H,=-NM

1
s;< =]\

w = n = nm
=z \»nw =z unh Z

Estado magnetizado ) ..
& . Multidominio
mono dominio

(saturado) (no saturado)



Particulas pequenas:

superparamagnetos

AE, = KV sen” 6

Superficie
- 7del nucleo :EH
“bulk” del 2
S v
—————— nucleo o
O
=
T
]
=
(0° 90° 1 80°
Eje facil easy axis and magnetization
Pequefio volumen magnético Tiempo de relajacion
KV
Forma variable — eff
Ir=1, ex T

Alta relacién superficie/volumen I &



superparamagneto

Particulas magnéticas monodominio que no interactlan entre si. La particula
tiene un momento total igual a la suma vectorial de sus momentos atdmicos
(supermomento). Poseen anisotropia (eje facil).

Momento de particula

Z —»at — N—»at

@
Eje facil I $

En el caso mas simple:

A temperaturas suficientemente altas, en presencia de . —
un campo magnético externo H sélo se considera la Ep = ~HoH, [H
interaccion Zeeman de la particula con el campo.



Efecto de la anisotropia y la temperatura en conjuntos de particulas

peguenas
G, (T)=(M.) =N,0)i-aT) (BT)  r=r, exp{ K;ffTVj
kT
BT 7,=10™"s
M D=10nm V =520nnt
______ M k =1.38x10%2J/K

ulk

T=10K T=275K.T=10CK T =30CK
r=10%s 1=100s i7=2x10"s r=13x10

ferromagneto | superparamagneto

S
paramagneto

TB TC | TC T




Propiedades magnéticas de particulas pequenas, monodominio,

bacteria
“magnetotactica”

North magnetic pole North geographic pole

]

. ¥ \ Magnetic axis
|

Copyright Jokn Wiley & .Sngotatlonal axis
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La dieta y los materiales magnéticos...

RN

“I have metal fillings in my teeth. My refrigerator
magnets keep pulling me into the kitchen.
That’s why I can’t lose weight!”

Fin modulo



