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VISTO

La nota del Dr. Germán TIRAO y de la Dra. Cristina Marilin CALO proponiendo el dictado del curso
de posgrado no estructurado "Fundamentos y Aplicaciones de la Microtomografía de Rayos X";

La nota del Dr. Marcos I OLIVA proponiendo el dictado del curso de posgrado "Magnetismo y
Materiales Magnéticos" para el segundo cuatrimestre de 2024; y

CONSIDERANDO

Que las RHCD-2024-290-E-UNC-DEC#FAMAF y RHCD-2024-390-E-UNC-DEC#FAMAF han
aprobado los cursos de posgrado correspondiente al segundo cuatrimestre de 2024;

Que se ha propuesto el  curso de posgrado no estructurado "Fundamentos y Aplicaciones de la
Microtomografía de Rayos X", que será dictado del 18 al 22 de noviembre de 2024;

Que se ha propuesto el curso de posgrado  "Magnetismo y Materiales Magnéticos" para el
Doctorado en Física, a dictarse en el marco de la “Escuela de Magnetismo y Materiales Magnéticos
2024”, entre los días 4 al 8 de noviembre de 2024, y está orientada a estudiantes de posgrado y
estudiantes de grado de los últimos años de carreras afines de las distintas universidades del país;

Que se ha propuesto el  curso de posgrado no estructurado "Fundamentos y Aplicaciones de la
Microtomografía de Rayos X", que será dictado del 18 al 22 de noviembre de 2024;

Que se cuenta con el acuerdo del Consejo de Posgrado de la Facultad.

Por ello, 

EL CONSEJO DIRECTIVO

DE LA FACULTAD DE MATEMÁTICA, ASTRONOMÍA, FÍSICA Y COMPUTACIÓN

R E S U E L V E:

ARTÍCULO 1°: Aprobar para el Doctorado en Física el curso de posgrado con el número de
créditos consignado.



 

Curso de Posgrado Número de créditos

Magnetismo y materiales magnéticos 2 créditos

ARTÍCULO 2°: Aprobar el curso de posgrado no estructurado con el número de horas consignado.

Curso de Posgrado Carga Horaria

Fundamentos y Aplicaciones de la Microtomografía de Rayos X 40  horas

ARTÍCULO 3°: Establecer para los cursos de posgrado mencionados en Artículo 1º y 2º, los
objetivos, contenidos, programas, bibliografías, modalidades de evaluación y otras especificaciones,
que se incluyen  en el Anexo que forma parte de la presente.

ARTÍCULO 4°: Notifíquese, publíquese y archívese.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE
MATEMÁTICA, ASTRONOMÍA, FÍSICA Y COMPUTACIÓN, A CATORCE DÍAS DEL MES DE
OCTUBRE DEL AÑO DOS MIL VEINTICUATRO.

pc jga.

 

 





TÍTULO: Magnetismo y Materiales Magnéticos
AÑO: 2024 CUATRIMESTRE: 2° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 40 horas de teoría y 10 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
La Física del Estado Sólido se ha revelado como una disciplina fundamental para el desarrollo
de la tecnología actual. En particular, el conocimiento de las propiedades magnéticas en
diversos materiales permitió, por ejemplo, el avance de la industria electrónica utilizando
materiales con magnetorresistencia gigante o la construcción de electroimanes de campos
magnéticos altos y también poderosos motores DC sin disipación, a partir de
superconductores. Actualmente, el avance de las técnicas de caracterización de materiales
permite diseñar dispositivos en escalas nanométricas, lo que abre un nuevo espectro de
aplicaciones tecnológicas en las que el magnetismo y el comportamiento de los electrones y
su espín siguen jugando un papel fundamental.
Los tópicos que incluye este curso cubren las áreas de materiales magnéticos,
nanomagnetismo, spintrónica, sistemas de baja dimensión, y semiconductores magnéticos,
con un especial énfasis en técnicas de medición y uso de grandes instrumentos.
El curso está dirigido principalmente a Estudiantes de posgrado de Física, Química, Ingeniería
y Ciencia de Materiales. Jóvenes investigadores y profesionales de apoyo de centros de
investigación, el mismo abarca amplios aspectos del magnetismo desde la física fundamental
hasta los nuevos materiales magnéticos aplicados a dispositivos y tecnologías, y los últimos
avances en investigaciones en el área.


OBJETIVOS
Como objetivo, se espera lograr el conocimiento de técnicas experimentales y teóricas usadas
en el estudio de materiales magnéticos, nanomagnetismo, spintrónica, sistemas de baja
dimensión y semiconductores magnéticos.   
Se espera que los participantes puedan profundizar en los fundamentos básicos del
magnetismo y en los temas de investigación que se están desarrollando en la actualidad
constituyendo el curso un aporte a la formación y difusión del magnetismo, tanto en el aspecto
teórico como el experimental y que permita dotar a los alumnos de conocimientos para un
mejor aprovechamiento de las capacidades instaladas tanto en sus instituciones de
pertenencia como en otras instituciones. Además, los temas del curso están enfocados tanto
a técnicas específicas como a aspectos teóricos, buscando la generación de nuevos usuarios
calificados de estas técnicas con la consecuente generación y/o fortalecimiento de líneas de
investigación.


PROGRAMA
Unidad I: Espintrónica y láminas delgadas
El objetivo de esta unidad es brindar los conocimientos básicos de espintrónica en láminas
delgadas


Parte I
1.- Dinámica de la magnetización y resonancia ferromagnética en láminas delgadas.
2.- Corrientes de carga y corrientes de spin.







3.- Efecto Hall de Spin inverso y Efecto Hall de Spin.
Parte II
1.- Técnicas de bombeamento de espín y detección de corrientes de espín en láminas
delgadas.
2.- Efecto Rashba-Eldelstein y Efecto Espin Seebeck
3.- Espintrónica con materiales semiconductores. Espintrónica con materiales metálicos.
4.- Espintrónica con material antiferromagnético.
5.- Computadores espintrónicos. Perspectivas. Espintrónica con magnones.


Unidad II: Aleaciones Heusler y semi-Heusler: Teoría y Experimentos
Esta unidad tiene como objetivo introducir conceptos generales sobre las aleaciones Heusler
y semi-Heusler. El propósito es proporcionar una comprensión de los temas fundamentales de
las aleaciones Heusler utilizando herramientas matemáticas lo más simples posible. Se
revisarán los modelos básicos y propiedades físicas de las aleaciones Heusler, utilizando
AlCu2Mn y TiNiSn como ejemplos principales.
1.- Introducción
2.- Aleaciones Heusler


2.1 Aleaciones semi-Heusler, 2.2 Aleaciones Heusler, 2.3 Estructura cristalina y
ordenamiento atómico, 2.4 Estructura electrónica, 2.5 Estructura magnética


3. Aleaciones Heusler en dispositivos para la espintrónica 3.1 Dispositivos de
magnetorresistencia 3.2 Inyección de espín 3.3 Espintrónica y skyrmion


4. Preparación de aleaciones Heusler y semi-Heusler


4.1 Preparación de la aleación a partir de sus componentes 4.2 Preparación de películas
delgadas 4.3 Medición de las propiedades de transporte eléctrico 4.4 Medición de las
propiedades magnéticas.


5. Resumen y Perspectivas


5.1 Aplicaciones actuales y futuras cercanas 5.2 Propiedades topológicas de las aleaciones
Heusler


Unidad III: Cálculos micromagnéticos en simetría cilíndrica
Esta unidad tiene como objetivo proporcionar una visión básica de la Teoría del Continuo
como herramienta para abordar cálculos micromagnéticos para muestras ferromagnéticas. En
esta unidad se aprenderá a resolver problemas que involucran nanohilos y nanotubos
magnéticos utilizando cálculos analíticos. Otro objetivo de esta unidad es que los alumnos
sean capaces de reproducir resultados previamente publicados, que les permita iniciar la
investigación en un problema propio usando elementos avanzados de micromagnetismo. El
curso será impartido mediante clases teóricas. Además, se considera la exposición de los
alumnos sobre algunos artículos seleccionados.
1. Micromagnetismo básico
a. Energía de Zeeman
b. Energía de intercambio
c. Energía magnetostática







i. Esfera físicamente pequeña
ii. Campo demagnetizante
d. Energía de anisotropía
i. Anisotropía uniaxial
ii. Anisotropía cúbica
iii. Anisotropía en simetría ortorrómbica
iv. Anisotropía superficial
e. Energía magnetoelástica y magnetoestricción
2. Elementos de micromagnetismo
a. Ecuación de movimiento
3. Cálculo de las energías involucradas
a. Autoenergías de partículas cilíndricas
b. Diagramas de fase magnéticos
4. Energías de interacción magnetostática
5. Modos de reversión de la magnetización (energía y ancho de pared)
a. Pared de dominio tipo transversal
b. Pared de dominio tipo vórtice
6. Cálculo de la coercividad/nucleación


Unidad IV: Magnetismo en sólidos bajo la lupa de la Espectroscopia Mössbauer
El Objetivo de esta unidad es abordar el magnetismo en sólidos mediante la caracterización
utilizando Espectroscopia Mössbauer.


1. Efecto Mössbauer: absorción resonante nuclear, eventos libres de
retroceso


2. Factor de Lamb-Mössbauer y su dependencia con la temperatura
3. Isótopos Mössbauer
4. Espectros Mössbauer
5. Dispositivo experimental
6. Ajuste de espectros
7. Interacciones hiperfinas
8. Parámetros hiperfinos: corrimiento isomérico, desdoblamiento


Cuadrupolar y campo magnético hiperfino
9. Interacciones combinadas (eléctrica + magnética)
10. Fenómenos de relajación: superparamagnetismo
11. Ejemplos


PRÁCTICAS
Actividades prácticas
Experimentos de magnetotransporte sobre aleaciones Heusler
Mediciòn de propiedades magnéticas en aleaciones Heusler
Se realizaràn utilizando la infraestructura y el equipamiento del laboratorio de Ciencia de
Materiales bajo la supervisión del Dr. Marcos Oliva


Evaluación: Se prevè, luego de finalizado el curso, la elaboraciòn de una presentación sobre







temas especìficos que seràn propuestos por los docentes.


BIBLIOGRAFÍA
Unidad I
- “Materiais e dispositivos eletrônicos”, Sergio M. Rezende, 4ta. edición ISBN
978-85-7861-359-4. Editora Livraria da Física, (2015).
- -“Spin Hall Effect” M. I. Dyakonov and V. I. Perel, Pis’ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 13, 657
(1971) [Sov. Phys. JETP Lett. 13, 467 (1971)].
- “Spin hall effect,” Hirsch, Physical Review Letters, vol. 83, nº 9, p. 1834, 1999.
- “Spin to charge current conversion by inverse spin Hall effect in the metallic
antiferromagnet Mn2Au at room temperature”, M. Arana et al. Physical review. B, Condensed
matter 98(14) (2018)
- “Fundamentals of Magnonics”, S. M. Rezende, Publisher Springer Springer Nature
Switzerland AG 2020, ISBN: 978-3-030-41316-3, Series ISSN 0075-8450, Series E-ISSN
1616-6361, Edition Number 1 (2020).


Unidad II


- Spintronics: A Challenge for Materials Science and Solid-State Chemistry, C. Felser
et-al., Angew. Chem. Int. Ed. 2007, 46, 668 – 699.
- I. Galanakis, "Heusler alloys", Springer Series in Materials Science 222, DOI
10.1007/978-3-319-21449-8_1


Unidad III


- A. Aharoni, Introduction to the Theory of Ferromagnetism, 2nd Edición, Clarendon
Press (2007).
- P. Landeros, J. Escrig, D. Altbir, D. Laroze, J. D’Albuquerque e Castro, P. Vargas,
Physical Review B 71, 094435 (2005).
- P. Landeros, J. Escrig, D. Altbir, M. Bahiana, J. D’albuquerque e Castro, Journal of
Applied Physics 100, 044311 (2006).
- J. Escrig, P. Landeros, D. Altbir, E. E. Vogel, P. Vargas, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials 308, 233 (2007).
- J. Escrig, P. Landeros, D. Altbir, E. E. Vogel, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials 310, 2448 (2007).
- D. Laroze, J. Escrig, P. Landeros, D. Altbir, M. Vázquez, P. Vargas, Nanotechnology 18,
415708 (2007).
- J. Escrig, D. Altbir, M. Jaafar, D. Navas, A. Asenjo, M. Vázquez, Physical Review B 78,
184429 (2007).
- J. Escrig, S. Allende, D. Altbir, M. Bahiana, Applied Physics Letters 93, 023101 (2008).
- P. Landeros, S. Allende, J. Escrig, E. Salcedo, D. Altbir, E. E. Vogel, Applied Physics
Letters 90, 102501 (2007).
 
Unidad IV


- - N. N. Greenwood, T. C. Gibb, Mössbauer Spectroscopy, Chapman and Hall Ltd.
(1971).







- - S. Mørup, Paramagnetic and Superparamagnetic Relaxation Phenomena studied by
Mössbauer Spectroscopy, Polyteknisk Forlag, Lyngby (1981)
- - G. J. Long, F. Grandjean, Mössbauer Spectroscopy Applied to Magnetism and
Materials Science, Springer, eBook ISBN 978-1-4899-2409-4 (2013).


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
El estudiante debe asistir al 80 % de las horas teóricas y realizar el 100% de los prácticos
propuestos.


Al finalizar se evaluarà mediante un examen individual e integrador de los contenidos del
curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos básicos sobre Magnetismo y Materiales Magnèticos








TÍTULO: Fundamentos y Aplicaciones de la Microtomografía de rayos X
AÑO: 2024 CUATRIMESTRE: 2° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 16 horas de teoría y 24 horas de práctica
CARRERA/S: No estructurado


FUNDAMENTOS
La formación de la imagen por un haz de rayos X está dada por las diversas interacciones
atómicas de los rayos X con una muestra, por lo que resulta imprescindible explorar los
conceptos físicos involucrados para potenciar los resultados de acuerdo a los parámetros
experimentales disponibles, asociados al proceso de adquisición, equipamiento, sistema
electrónico de control, sistema de adquisición, etc. Por lo tanto, en las diversas tonalidades de
grises y su distribución espacial hay información interna y volumétrica del objeto bajo estudio.
Esta técnica es aplicada de diversas áreas del conocimiento, desde la Medicina hasta el Arte,
por la potencialidad y ventajas que presenta.
En el área del análisis, visualización y modelado virtual de las imágenes 3D, es necesario
considerar conocimientos de algoritmos matemáticos de manipulación de imágenes,
digitalización, detección de bordes, suavizados, etc., relacionados con el software
computacional específico para el tratamiento y procesamientos de las imágenes.
Las imágenes de rayos X involucran diversos tópicos físicos, matemáticos e informáticos,
interrelacionados entre sí, que deben ser tenidos en cuentas como un todo para lograr el
objetivo final. En estos aspectos existen una variedad de conceptos teóricos, procesos
metodológicos y actividades prácticas que deben ser consideradas para maximizar la calidad
del resultado final, la información obtenida del objeto a partir de la imagen de rayos X. Por lo
tanto, es importante considerar a las imágenes de rayos X como un proceso integrado de
acciones, contemplando desde la formación y adquisición de la imagen 2D y 3D, hasta el
análisis e interpretación de la misma.


OBJETIVOS
- Conocer los fundamentos básicos involucrados en la formación de la imagen de rayos X.
- Familiarizarse con el equipamiento disponible y los mecanismos para la adquisición de
imágenes 2D y 3D.
- Incorporar los conceptos de manipulación digital de las imágenes.
- Aplicar los conceptos físicos, matemáticos y digitales a situaciones concretas.


PROGRAMA
Unidad I: Fundamentos físicos de formación de imágenes y digitalización
Interacción de la radiación con la materia. Ley de Lambert-Beer. Imágenes de rayos X. Fuente
de contraste. Calidad de la imagen: Resolución espacial. Imágenes 2D: Aspectos
matemáticos. Digitalización de una imagen. Procesamiento digital. Filtrado y suavizado.
Segmentación y Detección de bordes.


Unidad II: Fundamentos de la tomografía de rayos X
Equipamientos actuales: tipos, clasificación. Métodos de reconstrucción matemática. Criterios
de calidad y artefactos. Índice de Hounsfield y formato DICOM. La tomografía y su aplicación
a ciencias biológicas. Diferentes equipos de adquisición de imágenes médicas. Análisis de
imágenes de CT. Tomografías hospitalarias vs. Microtomografía. Información a obtener, tipos
de archivos y software pagos vs gratuitos/libres.







Unidad III: Microtomografía y Reconstrucción digital
Procesamiento analítico de microtomografías. Uso del software ImageJ: imágenes en
diferentes formatos, conceptos básicos de preprocesamiento, ajustes de escala de tamaño y
escala de grises, aplicación de filtros de imagen digital. Técnicas de modelado y visualización
3D. Morfometría geométrica, plugins y herramientas integradas para análisis cuantitativo y
cualitativo. Uso del software 3D Slicer y otros softwares disponibles.


Unidad IV: Aplicaciones generales y particulares
Mesa redonda de discusión. Planteo y exposición de problemáticas generales y caso
científicos particulares.


PRÁCTICAS
Práctica 1. Visita al laboratorio. Montaje y preparación de muestras. Adquisición de imágenes
de rayos X. Instalación de softwares.
Práctica 2. Visita al laboratorio. Adquisición de imágenes 3D de rayos X. Pautas del diseño
experimental.
Práctica 3. Aplicación de los conceptos básicos de preprocesamiento. Procesamiento analítico
de microtomografías: imágenes en diferentes formatos, conceptos básicos de
preprocesamiento, ajustes de escala de tamaño y escala de grises, aplicación de filtros de
imagen digital.
Práctica 4. Aplicación de los conceptos básicos del procesamiento 3D: Modelos 3D. Técnicas
de modelado. Visualización. Segmentación. Morfometría geométrica, plugins y herramientas
integradas para análisis cuantitativo y cualitativo de algunos aspectos morfológicos.
Práctica 5. Uso del software 3D Slicer y otros softwares disponibles. Mesa redonda: consulta,
discusión de casos científicos, etc.


Los prácticos se desarrollarán utilizando el microtomógrafo de rayos X del LAMARX, bajo
supervisión del docente a cargo, y en sus respectivos computadores personales, siempre bajo
la supervisión de los docentes del curso.
La evaluación de las actividades estará basada en la ejecución de las tareas asignadas.


BIBLIOGRAFÍA
- Handbook of X-Ray Spectrometry, Practical Spectroscopy Series, Van Grieken, R. E. Y
Markowicz, A.A., Vol. 14, Dekker. 1993.
- Visión por computador. Imágenes digitales y aplicaciones. G. Martinsanz, J. de la Cruz
García. México. Alfaomega, 2008.
- Introduction to the mathematical of medical imaging. C. Epstein. Philadelphia. Siam,
2008.
- Computed Tomography. Thorsten M. Buzug. Berlin. Springer-Verlag, 2008.
- X-ray computed tomography in biomedical engineering. R. Cierniak. London.
Spring-Verlag. 2011.
- Fundamentals of Medical Imaging. Paul Suetens. Cambridge. Cambridge University
Press. 2009.
- Techniques for virtual paleontology. M. Sutton, I. Rahman, R. Garwood. West Sussex –
UK, Wiley-Blackwell. 2014.
- Virtual Reconstruction: A primer in computer-assisted paleontology and biomedicine.
C.P.E. Zollikofer, M.S. Ponce de León. New Jersey. John Wiley & Sons, 2005.
- Tecnologias 3D (Technologies). Paleontologia, Arqueologia e fetologia. Wener Jr., H. &







Lopes, J. LIVRARIA, São Paulo, 2009.
- Tecnologias 3D. Desvendando o Passado, Modelando o Futuro. Lopes, J., Brancaglion
Jr., A., Azevedo, S.A. & Wener Jr., H. LEXIKON, Rio Grande do Sul, 2013.
- Schneider, C. A., Rasband, W. S. & Eliceiri, K. W. NIH Image to ImageJ: 25 years of
image analysis. Nature Methods 9, 671–675 (2012).
- Rueden, C. T. et al. ImageJ2: ImageJ for the next generation of scientific image data.
BMC Bioinformatics 18, 529 (2017).
- Schindelin, J. et al. Fiji: an open-source platform for biological-image analysis. Nature
Methods 9, 676–682 (2012).
- 3D Slicer as an Image Computing Platform for the Quantitative Imaging Network.
Fedorov A., Beichel R., Kalpathy-Cramer J., Finet J., Fillion-Robin J-C., Pujol S., Bauer C.,
Jennings D., Fennessy F.M., Sonka M., Buatti J., Aylward S.R., Miller J.V., Pieper S., Kikinis R.
Magnetic Resonance Imaging. 2012 Nov;30(9):1323-41. PMID: 22770690. PMCID:
PMC3466397.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La condición de regularización es la aprobación de todos los prácticos. El examen final
consistirá de una parte teórica y una práctica, el cual deberá ser respondido el último día de
curso de manera individual. La parte teórica será evaluada por medio de un cuestionario
sobre los conceptos brindados, mientras que la parte práctica será evaluada con el desarrollo
de una tarea práctica específica.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos elementales sobre la interacción de la radiación con la materia.
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