Leccion 9: El magnetismo
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La brujula

Aunque los humanos no tienen sentido de los campos magnéticos,
su efecto es conocido desde la invencion de la brdjula. Esto permite
orientarse de la manera mas simple sobre toda la superficie de la
Tierra. La funcion se basa en el libre movimiento de una aguja
hecho de material ferromagnético. Mediciones mas precisas :
mostraron que la aguja de la brujula no apunta exactamente al Polo Norte
geografico, sino que - variando localmente - usualmente se desvia al oeste o al
este de él. Esta desviacion se llama declinacion. El hecho de que la declinacidn
cambie con el tiempo hace aun mas dificil determinar la direccién de forma
precisa. El uso de la brdjula también mostré que una agUJa magnética balanceada

se inclina hacia arriba o hacia abajo, eSS N
dependiendo de su uso en el hemisferio  ~ N N :é / N7
norte o sur. Esto llevé al conocimiento N NSNS e SEE)

de la inclinacidn. Por esta razon, las o ] . W N b S

brijulas utilizadas en el hemisferio norte  .===== \l‘@\“ ==

tienen un pequefio peso en la aguja que ——— NN

apunta al sur. Lo contrario es cierto para \N\\lii

las brajulas utilizadas en el hemisferio sur. \\ il ﬂ[//
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Sustancias magnéticas (1)

La unidad fisica de un campo magnético B se llama Tesla [T], [1 Vs/m? = 1 Tesla].
Ademas, la intensidad del campo magnético H [A/m] existe en relacién con las
ecuaciones de Maxwell. B y H se distinguen en el vacio, por la constante del
campo magnético u.

B=uy-H

La intensidad del campo magnético H se utiliza sobre todo en relacidon con las
corrientes eléctricas, B en relacion con las fuerzas (fuerza de Lorentz) y los
voltajes inducidos. La magnetizacion de un material M se describe con la
susceptibilidad magnética y sin dimension.

M=y-H

El campo magnético con sustancias también se describe mediante la
permeabilidad relativa ..

B=puy-(H+M)=po-(H+x-H)=puo-(1+x)-H=pour-H
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Sustancias magnéticas (2)

Las corrientes eléctricas estan rodeadas por un campo magnético. En el caso de
una corriente eléctrica circular I, que abarca el area A, se crea un momento
dipolar magnético lgipoiar con la dimension [Am?].

Hdipolar = I-A

La magnetizacion M resulta del momento dipolar magnético (respectivamente del
numero de los momentos dipolares magnéticos elementales) presente por
volumen V.

. udipolar . B

M
V Ho
La susceptibilidad y resulta del momento dipolar magnético de la sustancia.

Ho _ Ho Hdipolar
B B V

X=M
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El diamagnetismo (1)

Las sustancias se clasifican segun su susceptibilidad y.
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El diamagnetismo (2)

La causa del comportamiento magnético reside en el propio atomo. El momento
dipolar magnético de un atomo se compone de la contribucion de la capa de
electrones y, mucho menor, del nucleo atdmico. Si los orbitales atdmicos estan
todos doblemente ocupados con electrones, la suma de los momentos dipolares
magnéticos de los electrones es cero. Esto caracteriza a las sustancias
diamagnéticas, que no tienen campo magnético propio en
ausencia de un campo magnético externo. Sin embargo, bajo
la influencia de un campo magnético externo, una fuerza
actua sobre el momento dipolar magnético de la 6rbita de
ambos electrones. Debido a la ley de conservacion del
momento angular, existe un movimiento de precesion de los
atomos o moléculas en torno a la direccién del campo
magnético externo. El movimiento adicional genera un

campo magnético de baja intensidad en una direccion que,
segun la regla de Lenz, es opuesta al campo magnético
externo. Esto conduce a una atenuacion del campo magnético.




El diamagnetismo (3)

El movimiento del eje giroscépico sobre una superficie conica
se llama precesion. En |la astronomia, la precesion representa
el cambio de direccion del eje de la Tierra, que es una

consecuencia de la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol,

combinada con la desviacidon de la figura de la Tierra de |a
forma esférica. Se manifiesta por la progresion del equinoccio
de primavera a lo largo de la ecliptica.

Las particulas elementales cargadas (carga g) de los atomos tienen un momento
angular L'y un momento dipolar magnético giporar-

L=rXp=r-m-v ; V=w-" T
w
—T:CI'VZQE ) .udipola‘r:I'Azl'rzﬂ
q
:udipolar:%l'
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El diamagnetismo (4)

El momento magnético del protdn es unas 2000 veces menor por su mayor masa.

Para un electrdn en su orbita, el momento dipolar magnético es:
—e
Haipotar = 57— L
dipolar Zmel
Para el momento angular intrinseco del electron (espin) el momento dipolar

magnético es:

—e S Momento
Hdipolar = angular
P Mgy orbital L
Por lo general, se aplica la siguiente relacion:
—e
Hdaipolar = 9 ° J

Zmel
El factor g se denomina factor Landé. En el caso del acoplamiento L — S, vale:
J=L - g=1
J=S - g=2
3JJJ+1)+S(S+1)—-L(L+1
I—nes o g YUFDHSEHD LA+
2J(J+1)




El diamagnetismo (5)

Un campo magnético genera un torque sobre un dipolo magnético.
Torque = Ugipolar X B

El torque produce un cambio del momento angular A/ en el tiempo At. Debido a
la conservacion del momento angular, precede alrededor del campo magnético
aplicado con un angulo ¢.

dJ . do :
dt =] -sing 'E:]'Slnq)'wmrmor

La velocidad angular del movimiento de precesion se llama precesion de Larmor.

dj .
Torque = dt = Ugipolar * B - sin@

El movimiento de precesion es independiente del angulo de inclinacion.

__ HMdipolar * B
Wyarmor = ]
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El diamagnetismo (6)

Para los electrones orbitalesvale (g = 1):

—e
B

Wrarmor = om
el

Para una consideracion mas detallada, hay que tener en cuenta la cuantizacion del
momento angular. Sin embargo, el modelo clasico facilita el entendimiento.

La precesion de Larmor genera una corriente adicional que se orienta en sentido
contrario a su causa.

Al = —e - W armor _ —e” B
2T 41 - My
Estoimplica un momento dipolar magnético.
—e*-B —e*-B
Afaipotar = Al - A = 4n—mel'T27T = m'rz

De ahi se puede calcular |la susceptibilidad y con un signo negativo para el
diamagnetismo.

H.R. - UNMSM 2021 10



El diamagnetismo (7)

2
Ko _ HoHdipolar — —€""Ho

=M —
X=UBTB vV 4my,v

Para una orbita de electrones esféricamente simétrica (orbital s) sigue un factor
2/3 por un r2 promedio. Teniendo en cuenta el niumero efectivo de electrones de
valencia Z, se puede calcular la susceptibilidad diamagnética y a partir de la

teoria.
. —e’- Ho ° A L2 ~7 . 72 i R O I

e mgv T A i
El diamagnetismo existe en todas las sustancias. Las .Ca;;{,“'{% _
sustancias con electrones no emparejados tienen un _)W,f”ﬁﬂ* ]
momento dipolar magnético permanente que supera /"'
el diamagnetismo. Los materiales con esta gl
propiedad son paramagnéticos.
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El acelerador de particulas

Algo parecido se encuentra en el principio de un acelerador de particulas, el
ciclotréon. Un campo magnético dirige las particulas cargadas (iones o electrones)
a lo largo de una trayectoria circular en forma de espiral, aceleradas por un campo
eléctrico alterno. El radio orbital  se calcula a partir del equilibrio de la fuerza
centrifugay la fuerza de Lorentz debida al campo magnético.

2

Fcentrifuga = mwr = qu X B = Fiorents

vista superior " vista lateral
r = - r~v electrodo electrodo
q * B semicircular 1 semicircular 2

El tiempo t para % revolucion

electrodo

de una particula se obtiene por : ’ electroiman  semicircular 2
1
5 27T . .
t = = constante ===l el _ ,
v electrod semicircular 1 trayectoria de las particulas

deflector
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El ciclotron

El tiempo t para invertir la polaridad de los electrodos del semicirculo es
constante, es decir, la frecuencia de la fuente de voltaje alterno es una frecuencia
fija. Esta frecuencia no es la frecuencia de Larmor porque no hay movimiento de
precesiony, por lo tanto, no hay un momento |
dipolar magnético adicional. Si la velocidad

orbital de las particulas se acerca a la velocidad

de la luz, la masa en movimiento aumenta segun
la teoria de la relatividad de Einstein. Para las
llamadas particulas relativistas, la masa de la
particula hay que ajustar con el factor de Lorentzy
y la frecuencia de excitacion tiene que reducirse
en consecuencia (véase Leccion 7).

1 g¢g 1

VA: P — B . R
ciclotrén 21y -m ) )4 2
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El paramagnetismo (1)

En caso de que los atomos o moléculas de un material campo magnético externo

. s . . »

tengan un momento dipolar magnético, se alinean en -

, . — — el

paralelo a un campo magnético externo. Esto causa una v

amplificacion del campo magnético en el material. El \_/

campo magnético interior es mas fuerte que el exterior. %Hé

. . .. , ' -4 ==
Si los momentos dipolares magnéticos no estan acoplados, —38, -

— — .

el campo magnético interior cae a cero al retirar el campo ——— >

P g P 2Q§

magneético exterior debido al movimientotérmico de las /‘\/\
particulas. Sin un campo magnético externo, los materiales /A

paramagnéticos no muestran ningun orden magnético.
Los materiales con este comportamiento se denominan
paramagnéticos. Su susceptibilidad y es ligeramente positiva. El paramagnetismo
sdlo aparece en sustancias cuyos atomos o moléculas tienen electrones no en
paresy, por tanto, queda un momento angular. El momento angular total de un
estado atomico esta siempre relacionado con un momento dipolar magnético.
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El paramagnetismo (2)

El momento angular total resulta de 3 componentes:

el espin de los electrones,

el momento angular orbital de los electrones,

el espin nuclear de los nucleones.
La contribucion mas importante a la susceptibilidad paramagnética y consiste del
momento angular orbital de los electrones L y de su espin S. Estos se acoplan a un
momento angular total /. La imagen ilustra |la adicion vectorial del momento
angular orbital L (amarillo)y del espin S (rojo) al momento angular J (verde). El
momento angular total /] de un estado atémico siempre
lleva un momento dipolar magnético. Ya que la
orientacion de los momentos dipolares magnéticos
atomicos individuales esta perturbada por el calor,
la susceptibilidad depende de la energia térmica kT.
Esto se expresa en la ley de Curie.

x="C/r

C: constantede Curie




El paramagnetismo (3)

Una descripcion basica de la susceptibilidad de los materiales paramagnéticos se
consigue con la funcién de Langevin. Concretamente, hay que considerar la
mecanica cuantica. De este modo, el momento angular total sélo puede asumir
determinadosvalores con su correspondiente momento dipolar magnético. El
calculo de la susceptibilidad y como funcion del numero cuantico magnético, del
valor del momento dipolar, de la temperaturay del campo magnético externo se
puede calcular con la funcién de Brillouin. Un resultado es que una saturacion
magnética solo estaindicada para grandes numeros cuanticos, una temperatura
muy baja y un campo magnético externo bastante fuerte. Es decir, en condiciones
normales, el campo paramagnético aumenta linealmente con el campo magnético

eXte rn O . Va1lgr de la funcién de Brillouin Va%l%r de la funcién de Brillouin

003 K ——J =5 numero cuantico magnético
— 010K nimero J=2
0.8 ——o030K cuantico 1 0.8} J=3/2
— 100 K magnético —J=1

—— 300K J=1/2 —J=1/2
0.6 } temperatura E 0.6

041 1 04}
0.2} / 0.2}
0.0 0.0 1 I 1 1 1 1 1 1 L
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0O 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campo magnético externo [Vs/m?=T] Campo magnético externo [Vs/m?=T]

temperatura = 10K
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Aplicaciones médicas

Un método de analisis se basa en las propiedades paramagnéticas de las
moléculas de oxigeno. El oxigeno tiene una susceptibilidad y mucho mayor que
otros gases. Las sustancias paramagnéticas siguen al campo magnético externo en
su magnetizacion, de modo que son atraidas hacia intensidades mas altas. Es
decir, en una mezcla de gases, solo las moléculas de O, sienten una fuerza
adicional en un campo magnético no homogéneo. Esta propiedad se utiliza en el
analisis del aire inhalado o exhalado.
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Sensor de oxigeno

El gas de muestra — un flujo respiratorio — se expone a un fuerte campo
electromagnético junto con un gas de referencia. Mientras se enciende y se apaga
el campo magnético rapidamente, se crea una diferencia de presion que cambia
con el mismo ritmo en las 2 lineas de suministro como reaccion de las moléculas
de O, a las fuerzas magneéticas. Un sensor de presion

convierte las fluctuaciones en una senal eléctrica. El _ electroimén

voltaje medido es proporcional a las diferentes \l ’

presiones parciales de oxigeno en ambas lineas de
suministro de gas. El proceso de medicidn funciona
continuamente al mismo tiempo vy, por lo tanto, es
adecuado para la calorimetria indirecta, es decir, la gsde
medicion del consumo de O, y las emisiones de CO.,,.

De esto se puede derivar el cociente respiratorioyel
gasto energético. Tal sistema es una parte importante  Presion

diferencial
de la vigilancia y el cuidado médicos intensivos de .
. respirando aire

los pacientes.

campo
magnético
alterno

H.R. - UNMSM 2021 18



Resonancia magnética nuclear (1)

La contribucion del momento dipolar magnético de los nucleones del nucleo
atomico al paramagnetismo es muy pequeia, pero los mismos principios se
aplican al momento angular del nucleo atdmico en un campo magnético externo.
Como los nucleos llevan una carga eléctricay las cargas en rotacidon generan un
campo magnético, todos los nucleos atdomicos con un momento angular poseen
su propio momento dipolar magnético. Sin un campo magnético externo, los
estados energéticos de los nucleos magnéticos muestran la misma energia, pero
son diferentes en la direccion de su momento angular. En un campo magnético
externo homogéneo, los nucleos interactuan con el campo a través de sus
momentos dipolares magnéticos. En este proceso, los nucleos asumen estados
energéticos discretos como funcidn de sus numeros cuanticos de espin S. Para los
nucleos con espin 1/, hay 2 orientaciones de los momentos magnéticos, los
espines pueden alinearse paralelos o antiparalelos al campo magnético externo.
La diferencia entre los 2 niveles de energia resultantes (E1y E2) es proporcional a
la intensidad del campo magnético externoy al momento magnético del nucledn
investigado.
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Resonancia magnética nuclear (2)

E (‘energl'a)

espin antiparalelo
AE=E,-E,=h-v

espin paralelo

blindaje dela ™
cascara atdmica :

B
B

efectivo externo

Si se aplica un campo electromagnético alterno de alta frecuencia con la cantidad
exacta de energia (frecuencia de Larmor) correspondiente a la distancia entre los
niveles de energia, se produce una resonancia entre el campo alterno irradiado y
los nucleos. Esto hace que las transiciones entre niveles adyacentes de los nucleos
se produzcan en ambas direcciones, es decir, del nivel inferior al superior
(absorcién) y del superior al inferior (emisidn inducida). Debido a la ocupacion
algo mas densa del nivel de energia inferior, la absorcién predomina en el
experimento de resonancia.
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Tomografia de resonancia magnética (1)

La aplicacion médica de la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR)
es la tomografia de resonancia magnética (MRT).

Nucleo Relacion Frecuencia de Intensidad de

atomico giromagnética | resonancia magnética senal
[108

nuclear (Larmor) normalizada
|[MHZz]

Bexterno = 2.3488 [T]
Hidrogeno i i /2 2.6752 100 1.000

T-S]

Carbon 1/2 0.6725 25.144 0.0159

| /2 1.0829 40.481 0.0663

La seifial mas grande es causada por el hidrégeno, es decir, los protones. Esto
aprovecha el efecto de que mas de dos tercios del cuerpo humano estan formados
por agua.
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Tomografia de resonancia magnética (2)

Como la separacion de niveles es relativamente pequefia, hay que aplicar un
fuerte campo magnético externo de 1 Tesla o mas. Una bobina de alta frecuencia
ajustable emite un campo electromagnético alterno. Si la frecuencia de emisién
corresponde a la energia de los niveles E1 y E2 separada en el campo magnético,
se consigue la resonancia de espin nuclear. La mayoria de los nucleos cambian al
nivel de energia mas alto por la absorcion de energia. Tras la entrada de energia,
las bobinas de alta frecuencia se apagan y pueden utilizarse como receptores o la
bobina receptora se dispone por separado.

Emisor de alta By Bo
frecuencia (Viagrmor) PN »

Bobina de
AT \ gge receptor
90° :
o > Pulso de alta p
= = E frecuencia K
KEEVLarmor) :

Campo magnético

Sedal

Bobina de N Relajacién Relajacion
receptor | longitudinal T, transversal T,
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Tomografia de resonancia magnética (3)

Después de la desconexion, el movimiento de precesion cede con diferentes
tiempos de relajacion, T; (relajacion longitudinal),

T, (relajacion transversal), hasta que se alcanza de nuevo el estadoinicial.
Durante este tiempo de relajacidn, se induce una voltaje alterna de alta
frecuencia en la bobina del receptor, que proporciona la sefal de medicion de la
densidad de los protones pyroton-

( trepeticic’m) leco de espin

La intensidad de la sefal se muestra codificada en valores grises. Mediante una
valoracion diferente de los tiempos de relajaciony de |la densidad de protones, se
pueden mostrar distintasinformaciones en una imagen. En la valoracion Ty, por
ejemplo, el tejido graso se muestra de forma brillante. En |la valoracion T,
aparecen estructuras llenas de liquido con una gran intensidad. La valoracion de la
densidad de protones son adecuados para la reproduccién del cartilago.
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Tomografia de resonancia magnética (4)

Tejido corporal Tiempo de relajacion | Tiempo de relajacion

T, |ms

750
Grasa 240
780
920 100
3000 1400

La obtencidon de imagenes sélo puede realizarse si se aplica un campo magnético
dependiente de la posicidn (campo de gradientes).

B(x,y,z) = By + B(x) + B(y) + B(2)

Asi, se cumple la condicion de resonancia entre la frecuencia de Larmor, Vi grmor,
y el campo magnético B para los volumenes parciales. Estos volUmenes parciales
se reunen mediante ordenador con el resultado de imagenes seccionales
bidimensionalesy tridimensionales.
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Tomografia de resonancia magnética (5)

A partir del diferente contenido de agua del tejido se pueden extraer conclusiones
sobre posibles cambios patoldgicos. Este procedimiento de analisis médico es muy
exigente en términos de fisica y matematicas. La ventaja es que permite obtener

imagenes que no pueden captarse con rayo- X y no requiere ninguna radiacion de
ionizacion.
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El ferromagnetismo (1)

Se llama ferromagnético a un material que, por debajo de la temperatura de
Curie, los momentos magnéticos de los atomos se alinean en paralelo. La
alineacion de los imanes elementales conduce a una magnetizacion espontanea
de areas mas grandes donde los imanes elementales estan alineados en paralelo.
Esto distingue los ferromagnéticos de los paramagnéticos, en los cuales los
momentos magnéticos son normalmente desordenados. Cuando el material se
expone a un campo magnético externo, las areas que se magnetizan en sentido
contrario al campo magnético externo se someten y se alinean con las demas.
Esto genera una magnetizacion macroscépica cuyo campo se superpone al
externo. maaniics

Los elementos hierro, cobalto y niquel son
ferromagnéticos a temperatura del ambiente.
A temperaturas mas bajas, algunos
lantanidos también son ferromagnéticos, e A1 e e
por ejemplo Gadolinio hasta 19.3 ° C. I\ e e e
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El ferromagnetismo (2)

Los momentos magnéticos son causados por los espines de los electrones. En el
ferromagnetismo, la interaccion magnética dipolo-dipolo no es suficiente para ser
responsable del ordenamiento de los espines. En el caso del ordenamiento
ferromagnético, existe el hecho adicional de que la alineacidn paralela de los
momentos magnéticos es energéticamente desfavorable para la interaccién
dipolo-dipolo. La responsable del orden de espin paralelo del ferro-magnetoes la
llamada interaccidon de intercambio. La posicidon paralela espontanea de los
espinesy, por tanto, un orden ferromagnético solo se produce sila disminuciéon de
la energia potencial (interaccion de intercambio) compensa el aumento de la
energia cinética (interaccion dipolo-dipolo). Por ello, sélo unos pocos elementos,
compuestos quimicos o aleaciones son ferromagnéticos. Se puede graficar la

energia de la interaccion de intercambio s =
. s . . . aFe

como funcién del cociente entre la distancia i Ni

’ . s Gd
de atomos adyacentes a y el diametro de |la -
capa (3d) de electrones r que no esta _ L .

M

completamente llena. Cr"
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El ferromagnetismo (3)

Los materiales ferromagnéticos se clasifican segun el comportamiento que
presentan cuando se alejan de un campo magnético. Por lo general, queda un
magnetismo residual, la [lamada remanencia. En los materiales magnéticos
blandos la remanencia es baja, es decir, la magnetizacion se pierde cuando el
objeto se retira del campo magnético externo o cuando se aplica un campo
alterno. Estos muestran una pequeia pérdida de energia durante la
desmagnetizacion, que se expresa en una estrecha curva de histéresis. Por lo
tanto, estos materiales son adecuados para transformadores, motoresy todo tipo
de aparatos eléctricos. Los materiales magnéticos duros son mas dificilesde
magnetizar, pero conservan una mayor magnetizacion permanentey son
adecuados como imanes permanentes. La permeabilidad
relativa ur de las sustancias ferromagnéticas esta entre

300 y 300000. Los imanes permanentes de acero logran
una intensidad del campo magnético B de 0.1 T, mientras
que los imanes especiales, como los materiales sinterizados
de NdFeB, son capaces de alcanzar 1.5 T.

saturacion
magnética
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El ferromagnetismo (4)

I )
Hiero 1040
1400
Niquel 627
292
390
948
630
~ 610
630

Existen muchos descubrimientos relacionados con el ferromagnetismo que han
originado importantes aplicaciones técnicas. Uno de ellos es la
magnetorresistencia gigante, que permitio aumentar enormemente la densidad
de almacenamiento de los discos duros. Otra es la realizaciéon de fluidos
ferromagnéticos, que pueden utilizarse como pasamuros herméticos al aire y al
vacio. Hay mucho mas que explorar en estas areas.
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El antiferromagnetismo (1)

Existe antiferromagnetismo cuando los respectivos imanes
elementales adyacentes tienen el mismo momento dipolar
magneético en términos de magnitud, pero su orientaciones
opuesta entre si. Los materiales ordenados antiferro-
magnéticamente no tienen momento dipolo magnético
permanente externo debido a la orientacion antiparalela de
los imanes elementales. Al igual que en los ferromagnetos, se forman areas anti-
ferromagnéticasdentro de las cuales los momentos magnéticos tienen la misma
posicion espacial. Este orden es estable mientras no se supere un limite de
temperatura. La temperatura de Néel Ty marca la transicion de fase reversible de
los materiales antiferromagnéticos a su forma paramagnética por alta
temperatura. Por encima de |la temperatura de Néel, la susceptibilidad magnética
x sigue la ley de Curie-Weiss en una buena aproximacion.

C

Y=,
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El antiferromagnetismo (2)

% Temperatura de Néel

comportamiento comportamiento [K]
antiferromagnético paramagnético

307
198
116
NiCl, 50

. = CoCl, 25
La estructura antiferromagnética también puede explicarse por una interaccion de
intercambio.

Los antiferromagnéticos pueden acoplarse a los ferromagnéticos haciendo que los
atomos de la superficie del ferromagnético se alineen con los atomos de la
superficie del antiferromagnético. Esto fija la orientacion de una pelicula
ferromagnética, que es la base de los sensores magnéticos.
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El ferrimagnetismo (1)

El ferrimagnetismo se distingue del ferromagnetismo no por la colocacion de las
areas magnéticas, sino por el orden magnético de los imanes elementales. Las
magnetizaciones de 2 imanes elementales adyacentes se anulan parcialmente,
dando lugar a regiones magnetizadas mas débiles. El comportamiento
macroscopico es una forma mas débil del ferromagnetismo.

ferromagnetismo antiferromagnetismo ferrimagnetismo

Los materiales se denominan ferritas y son ceramicas eléctricamente aislantes
compuestas por el 6xido de hierro hematita (Fe,0,), o magnetita (Fe,O,) y otros
oxidos metalicos.



El ferrimagnetismo (2)

Las ferritas se utilizan principalmente como componentes en la tecnologia de alta
frecuencia debido a las pérdidas extremadamente bajas (supresién de las
corrientes parasitas) en el nucleo de ferrita. Dependiendo de su composicidn, las
ferritas son magnéticas duras o blandas. Las ferritas magnéticas duras (BaFelzolg)
se utilizan en motores eléctricos excitados por imanes permanentes y en
altavoces. Mezclado con un termoplastico durante la produccion, se producen
empagquetaduras flexibles y eldsticos, por ejemplo, para puertas (refrigerador,

ducha y mas). Las ferritas magnéticamente blandas (MnaZn(l_a)FezO4) se

encuentran en antenas, reactancias y transformadores de radio, television y radar.
Una aplicacion especial es el revestimiento de ferrita blanda en la tecnologia de
baja detectabilidad para hacerlos menos visibles a los radares.

—— e
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Fendmenos magnéticos especiales

Otra estructura magnética es la hélice. Aqui, la magnetizacidn gira en torno a un
angulo entre planos de red adyacentes en un sdélido. La causa es una interaccion
de intercambio superpuesta (por ejemplo, en los metales con capas de electrones
4f), por lo que una ligera rotacién de los espines hacia el siguiente plano de la red
puede ser energéticamente mas favorable. P — orientacin

DOUEESER

de espin 1 de espin 1

delgada | bland o6xido
iman blan uro =
capa 2IiDINCo metalico

aislante

En tecnologia informatica, el efecto tunel magnético se utiliza para almacenar
datos digitales en forma de la orientacion del espin del electron. El dispositivo de
dimensiones de unos pocos nandmetros consiste en un iman con una
magnetizacion fija (iman duro) que estd aislado por un 6xido metalico de un iman
variable (iman blando). El espin del iman variable puede asumir la orientacion uno
o cero cuando se pasa una corriente polarizada, dependiendo de su direccion.
Esto se llama transferencia de espin y es la base del area de la espintronica.

iman duro imdn blando
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