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RESUMO

O micromagnetismo é uma teoria de campo de sistemas magnéticos que trata, de
forma semi-classica, materiais magnéticos na escala nanométrica. Através dessa metodo-
logia, podemos estudar estados de minima energia de particulas magnéticas ctbicas de
volume L3, com anisotropia uniaxial relativa a densidade de energia magnetostatica de
valor igual a @) = 0, 1, ao longo de um dos eixos ctibicos. Esses sistemas sao investigados em
funcdo do ntimero de células de simulacao N? dessas particulas. Neles, é possivel encontrar
trés configuragoes: o estado de flor (flower state), o estado de flor torcida (twisted flower
state) e o estado de vortice (vortex state). Esse estudo é referido como o problema padrao
niamero 3 (uMAG Standard Problem #3), proposto pelo Grupo de Modelagem Micromag-
nética do NIST, sendo utilizado como referéncia para comparacgao entre diferentes métodos
em simulagoes micromagnéticas. Neste trabalho, comparamos nossos resultados obtidos
via técnicas de simulagao micromagnética, utilizando interacao dipolar, com os resultados
da literatura que empregam campo desmagnetizante. Sabe-se que o comprimento de borda
critico, definido pela razao entre o comprimento L e o comprimento de troca [;., tem um
valor aproximado de 8,40 para a mudanca de estados (flor = vortice e flor torcida =
vértice), conforme relatado na literatura. Em nossos estudos, variamos o comprimento
L = Na, em func¢ao do ntimero de células N de simulagao e da distancia a entre as células,
para obter a razao L/l, para cada N. Verificamos que, a partir de N > 15, a razao L/l
converge para o valor aproximado de 8,43, nao variando significativamente para tamanhos

N maiores.

Palavras-chave: Simulacao Micromagnética. Problema Padrao Numero 3. Campo

Desmagnetizante. Interacao Dipolar.



ABSTRACT

Micromagnetism is a field theory of magnetic systems that use the semi-classically
approximation to magnetic materials at the nanoscale. We can study the minimum energy
states of cubic magnetic particles with a volume of L3, and a uniaxial anisotropy relative
to the magnetostatic energy density of value equal to () = 0.1, along one of the cubic axes.
These systems are investigated as a function of the number of simulation cells N3. In them,
it is possible to find three configurations: the flower state, the twisted flower state, and
the vortex state. This study is referred to as the uMAG Standard Problem #3, proposed
by the NIST Micromagnetic Modeling Group, and is used as a reference for comparison
between different methods in micromagnetic simulations. In this work, we compare our
results obtained via micromagnetic simulation techniques, using dipolar interaction, with
results found in the literature using demagnetization field. It is known that the critical
edge length, defined by the ratio between the length L and the exchange length [, has
an approximate value of 8.40 for the state changes (flower = vortex and twisted flower
= vortex), as reported in the literature. In our studies, we vary the length L = Na, as
a function of the number of simulation cells N and the distance a between the cells, to
obtain the ratio L/l;. for each N. We verify that, starting from N > 15, the ratio L/l

converges to the approximate value of 8.43, not significantly varying for larger N sizes.

Keywords: Micromagnetic Simulation. pMAG Standard Problem #3. Demagnetization

Field. Dipolar Interaction.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos antigos, a humanidade tem sido intrigada pelos fendmenos mag-
néticos, cujas raizes remontam aos primoérdios da historia. A descoberta dos materiais
magnéticos teve inicio na provincia de Magnésia, na Grécia antiga, com o reconhecimento
da magnetita (1). Esse material desempenhou um papel fundamental na histéria da huma-
nidade, desde sua utilizacao inicial na construgao das bussolas primitivas na China antiga,
até o desenvolvimento das modernas tecnologias que empregam os materiais magnéticos.
No entanto, a compreensao profunda desses materiais demandou um longo periodo de
investigagao e estudo. Varios campos de estudo e pesquisa foram desenvolvidos para
a compreensao dos materiais magnéticos, entre eles o micromagnetismo. Nas tltimas
décadas, a humanidade presenciou um salto tecnoldgico sem precedentes, impulsionado

em grade parte pelos avangos no campo do micromagnetismo.

A frase "micromagnetismo" foi inicialmente definida por Brown em 1958 e hoje
¢ amplamente reconhecida como a teoria predominante para o magnetismo aplicado
computacional (1). Trata-se de uma teoria que fornece uma descri¢do continua dos
materiais magnéticos, permitindo o calculo das configuragoes de spins em amostras com
formas arbitrarias (2). Existem vérias possiveis aplicagoes tecnoldgicas derivadas da teoria
do micromagnetismo, como a gravagido magnética, que inclui os discos rigidos (HDs)
(3,4, 5, 6), as memérias de acesso aleatério (RAMs) (7, 8), skyrmions magnéticos para

dispositivos légicos, nanofios magnéticos e aplicagoes biomédicas (9).

Para o estudo e compreensao do micromagnetismo, bem como para o entendimento
dessas aplicagbes mencionadas, ¢ primordial a utilizagdo das simula¢des micromagnéticas,
uma vez que elas sao amplamente empregadas no estudo de fenémenos relacionados a
dindmica dos momentos magnéticos (10). Elas sdo de suma importancia para a compreensao
de caracteristicas microestruturais. Na literatura, existe uma variedade de pesquisas
sobre os materiais magnéticos por meio de simula¢oes computacionais. Cada vez mais, a
comunidade cientifica estd empenhada em desenvolver softwares micromagnéticos confidveis,
a fim de obter cada vez mais precisao no estudo dos fendmenos relacionados aos materiais
magnéticos. Alguns solucionadores micromagnéticos disponiveis na literatura para pesquisa
de materias magnéticos nanoestruturados sio o OOMMF (11), Mumax?® (12), MagTense
(13), FIDIMAG (14) e o MicroMagnum (15).

Um software micromagnético, por exemplo, simula um sistema magnético escre-
vendo todas as energias de um sistema e, em seguida, minimiza toda essa energia através
da dinamica dos momentos magnéticos, que sao calculados pela equagao de Landau-
Lifshitz-Gilbert (16, 17), determinando assim as configuragdes de estruturas magnéticas.
Para verificar se um software micromagnético possui uma boa previsao dos fenémenos,

verificagdo de dados tedricos e experimentais, é comum que este solucionador seja validado
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através dos chamados problemas padroes do micromagnetismo (uMAG Standard Problems)
(18). Um exemplo de problema padrao é a minimizacao de energia de particulas ctibicas,
que sao definidas com uma anisotropia uniaxial em dire¢ao ao seu eixo facil, com volume

L3 e escrita em fungdo do nimero de células N? do sistema, como ilustra a figura (1.1).
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Figura 1.1 — Ilustracdo de um sistema cibico micromagnético em funcgao de células antes de

ser relaxado ao equilibrio. Cada célula contém um momento magnético resultante
local.

Fonte: Produzida pelo autor.

Ao encontrar os estados de minima energia dessas particulas, obtemos trés confi-
guragoes de dominio tinico conhecidas como estados de flor, flor torcida e vértice. Além
dos dominios inicos, o objetivo é encontrar o comprimento de borda critico, que é dado
pela razao entre o comprimento de aresta L do cubo e o comprimento de troca l;,., onde
este mede uma indicacao do alcance da interagao entre os momentos magnéticos. Essa

razao nos fornecerd em qual valor do tamanho do sistema esses trés estados se tornam

mais favoraveis energeticamente entre si.

Neste trabalho, propomos uma solucao utilizando um c6digo micromagnético prépio
desenvolvido pelo Grupo de Fisica da Matéria Condensada da Universidade Federal de
Juiz de Fora (GFMC - UFJF) para encontrar esses dominios inicos e o comprimento
de borda critico. As interacoes usadas sdo: intera¢ao de troca, interagdo de anisotropia
uniaxial e interacao dipolar, sendo esta tltima uma alternativa que substitui a interacao
usual na literatura, conhecida como campo desmagnetizante. Através da nossa solucao,
faremos uma comparagao com os resultados da literatura, com o objetivo de verificar se

nosso método, através da interacao dipolar, é adequado e preciso.
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No capitulo 2, apresentamos resumidamente as propriedades do magnetismo, desde
a origem dos fendmenos magnéticos até os tipos de materiais magnéticos. Em seguida,
apresentamos as interagoes que estarao presentes em nossas simulacoes, bem como as

energias respectivas e, consequentemente, resultando no campo efetivo do nosso sistema.

No capitulo 3, discutiremos um pouco da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert,
responsavel pela dinamica da magnetizacdo que serd resolvida através de métodos de

integracao numérica em nosso programa.

No capitulo 4, faremos a aproximacao das intera¢oes presentes no nosso sistema

para o método micromagnético e discutiremos o problema padrao nimero 3.

No capitulo 5, apresentaremos as condi¢oes iniciais do problema padrao niimero 3
aplicadas a nossa metodologia, e em seguida, discutiremos os resultados obtidos das nossas

simulagoes, fazendo o comparativo desenvolvido pela literatura.

No capitulo 6, abordaremos as consideragoes finais dos resultados e as perspectivas

futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A teoria do micromagnetismo possui uma variedade de aplicagbes na engenharia
e fisica. Um dos desafios mais importantes dessa teoria esta relacionado a forma de
discretizacao das células micromagnéticas (1). Uma possibilidade para analisar a discreti-
zacao de um sistema micromagnético é estudar os estados de menor energia de particulas
magnéticas ciibicas de volume L3 com anisotropia magnética uniaxial de valor igual &
K, =0,1K,,, onde K,, é a densidade de energia magnetostatica, que esta ao longo de
um dos eixos ciibicos, em funcdo do ntimero de células de simulacdo N? dessas particulas.
Nesses sistemas, é possivel encontrar trés configuracoes de minima energia: flower state
(estado de flor), twisted flower state (estado de flor torcida) e vortex state (estado de
vortice). Esse estudo é referido como o problema padrao nimero 3 (uMAG Standard
Problem #3) e é usado como referéncia para comparagao entre diferentes métodos usa-
dos em simulac¢oes micromagnéticas e verificagdo de possiveis erros e "bugs'no software
micromagnético. Em nossos resultados, utilizamos a interagao dipolar e fazemos uma

comparagao com os resultados da literatura usando campo desmagnetizante.

Neste capitulo, apresentamos um resumo dos conceitos e defini¢bes basicas do
magnetismo necessarios para descrever essas particulas ctibicas magnéticas utilizadas em
nossas simulacoes. Exploramos as interagoes magnéticas envolvidas na formulacao do

problema, para definir a Hamiltoniana efetiva total do sistema.

2.1 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DO MAGNETISMO

O primeiro estudo genuinamente cientifico do magnetismo veio através de um livro
intitulado "Sobre o Magnetismo", publicado pelo inglés William Gilbert (1540 - 1603). Ele
realizou estudos experimentais com magnetitas e imas de ferro, formando imagens claras
do campo magnético da Terra e dissipando muitas supersti¢cdes que haviam obscurecido
o assunto. Apos os estudos de William Gilbert, houve contribuigdes significativas na
fabricacao de imas compostos de ago, que eram capazes de levantar até 28 vezes seu
proprio peso de ferro (19). Naquela época, havia apenas uma maneira de fabricar imas: o
ferro ou aco tinham que ser esfregados com uma magnetita, ou com outro ima que por sua
vez tivesse sido esfregado com magnetitas. Nao havia outro método até que o primeiro
eletroima foi feito em 1825, seguindo a grande descoberta feita em 1820 por Hans Christian
Oersted (1775— 1851) de que uma corrente elétrica produz um campo magnético (19). A
invenc¢ao do eletroima disponibilizou a criagao de campos magnéticos mais intensos do que
aqueles produzidos por magnetitas, proporcionando o desenvolvimento de pesquisas sobre

os materiais magnéticos.

Quando um material magnético esta sujeito a um campo de indu¢ao magnética

Be*' as particulas presentes interagem de maneira complexa, resultando na inducao de



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 17

momentos magnéticos e, consequentemente, na geracao de campos adicionais na matéria

(20). Para estudar o magnetismo na matéria, recorremos as equagoes de Maxwell (21, 22):

V-D=p, 2.1a)
V-B=0, (2.1b)
Lo OB

E=—-—"" 2.1
V X e (2.1c)

H=J+>2 2.1d

onde:

D =¢FE, (2.2a)

— 1 —

H= "8 (2.2b)

o

Essas equagoes descrevem as relagoes fundamentais entre campos elétricos e mag-
néticos, proporcionando uma base tedrica solida para compreender esses fendmenos. No
conjunto das equacdes (2.1), D representa o deslocamento elétrico [C/m?], p a densidade
de carga [C/m3], B o vetor inducdo magnética [T = N/A-m], E é o campo elétrico [N/C
— V/m|, H é o campo magnético [A/m] e J é a densidade de corrente superficial [A/m?].

Nas relagoes em (2.2), temos €, como a permissividade elétrica do meio material,
medida em [C?/N-m?] e p, como a permeabilidade magnética do meio' em unidades de
[N/A2 =T - m/A].

Devido a interacao do campo com muitas particulas na matéria, postula-se que o
conjunto de equagoes (2.1) é aplicavel também microscopicamente em todo o espaco, assim
como no vacuo (20). Dentro desse contexto, ao consideramos as equagoes de Maxwell e a
compreensao dos momentos magnéticos, podemos estabelecer uma ligacao vital entre a
teoria eletromagnética fundamental e a teoria quéantica, com o intuito de compreender as

propriedades observaveis nos materiais magnéticos.

Estudos ao longo dos anos revelaram que esses materiais apresentam propriedades
magnéticas significativas sob a auséncia ou presenca de campo magnético. Tais propriedades
se dao ao fato da existéncia dos momentos magnéticos em sua estrutura. A origem desses
momentos se da devido a dois movimentos atribuidos ao elétron: o momento angular orbital
e o momento angular de spin. Cada um deles tem um momento magnético associado, e

que, somados, formam o momento magnético total (23).

1 Aqui usamos p, para permeabilidade magnética do meio para nao confundir com momento
magnético atémico [i.
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Escrevemos o momento magnético associado ao momento angular orbital de um
sistema com muitos elétrons da seguinte forma:
(& —
L 2.3
2m, (23)

onde g; = 1 é o fator de Landé orbital, e juntamente com m, representam respectivamente

ﬁz = —4q

a carga e a massa do elétron, e L é o momento angular orbital total, dado por
[=Yi (2.4)
i

uma vez que a soma inclui todos os elétrons do sistema (23). Se o momento angular do
elétron tem sua componente orbital em uma direcao qualquer, ela é quantizada, podendo
assumir valores de nh (com n = 1,2,3...) (24, 25), onde h é a constante de Planck
normalizada h = h/27 = 1,05 x 10734[J-s]. Por exemplo, se 0 momento angular esta

associado a dire¢ao z, o menor valor de L, é L, = h.

No contexto do momento angular de spin, classicamente, nao é possivel determinar
o momento magnético da mesma maneira que realizamos para o momento angular orbital.
Portanto, é necessario utilizar os principios da mecanica quantica para obter uma equacao
que advém da solu¢ao da equagao de Dirac (26). O momento magnético associado ao

momento angular de spin em uma distribuicdo com muitos elétrons é expressado como:

S UB z al
fs = —gs?S = —75, (2.5)
em que g5 ~ 2,00 é o fator de Landé para o elétron livre, uma corre¢ao que surge da

eh
2Me

teoria quantica, ugp = = 9,27 x 1073 [A-m?] é o magneton de Bohr, v ¢ a razao
giromagnética, com valores para o elétron v = 1.76 x 101 [C/Kg = T/s], e S é o momento

angular total de spin, definido como
=3, (2.6)

considerando também a soma sobre todos os elétrons do sistema. O momento magnético
orbital e de spin interagem entre si de maneira bastante complexa (23). Na figura (2.1), é

ilustrado como o ocorre o acoplamento entre momento magnético e momento angular.

Nessa interacgdo, os momentos angulares orbital e spin formam um momento angular
total resultante:

J=L+S. (2.7)

A partir do momento angular total J_; calculamos o momento magnético total:
f=—g—J =, (2.8)
onde v como ja visto é a razao giromagnética e g o fator de Landé, sendo este ultimo uma
grandeza adimensional, obtido a partir da seguinte expressao:
JJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)
2J(J +1) ’

g=1+ (2.9)
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, 4
—
/lllol

Figura 2.1 — Acoplamento entre j, LeSda interacdo spin-Orbita.
Fonte: Produzida pela referéncia (23) e modificada pelo autor.

com J = |J]|, L = |L] ¢ S = |S] sendo os ntimeros quénticos totais (momento angular
total, momento angular orbital e momento angular de spin). Esses niimeros podem ser

calculados a partir das regras de Hund (27).

Determinamos algumas propriedades dos materiais magnéticos a partir de grandezas
macroscopicas como a magnetizacao M , campo magnético H , vetor indugdo magnética
B e a suscetibilidade magnética x,, (28). Em um volume V, uma certa quantidade de
atomos possui varios momentos magnéticos fi. A soma desses momentos totais é definida

como a magnetiza¢ao ou densidade de momento magnético por unidade de volume (21):

N 1 XN
M==>"ji, (2.10)
vi:l

onde o somatorio contém todos os momentos pelo volume da amostra, caracterizando-se
como uma grandeza vetorial com unidades no S.I [A/m]. A intensidade de magnetizacao
nao apenas descreve o grau em que um corpo estd magnetizado, mas também fornece
informagoes sobre a interacao desse material com um campo magnético externo Hewt O
nivel de magnetizagdo do material é influenciado pela intensidade do campo magnético ao
qual estd sujeito (19, 28). Assim, na presenca de magnetizacao, conforme as equagoes de

Maxwell (2.1), estabelecemos relacoes entre B, H e M (29) da seguinte forma:
B = po(H + M). (2.11)

E importante notar que a unidade de M ¢ a mesma de H [A/m]. A relagao entre a
magnetizacdo e o campo magnético é dada por

M = . H, (2.12)
onde Y,, descreve a capacidade de um material se magnetizar sob a influéncia de um

campo magnético externo, sendo uma grandeza adimensional. Amostras que obedecem
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a expressao (2.12) podem ser consideradas pertencentes a meios lineares, isotrépicos e
homogéneos, pois as propriedades fisicas nao dependem da dire¢ao e sao constantes. Em
casos de meios nao-lineares, temos uma relacao constitutiva para x,, que envolve tensores
(22).

Combinando as equagoes (2.11) com (2.12), obtemos a equagao (2.2b)

B = po(1 + xm)H, (2.13)
B =yuH, (2.14)

onde pp ¢ a permeabilidade magnética do vacuo, e possui a mesma unidade de u,

([o) = [T - m/A]). Podemos ainda escrever:

Ko = (14 xm) = 7. (2.15)

Ko

Aqui, k, é a permeabilidade magnética relativa. Se x,, for zero, o que representa um mate-
rial ndo magnético (onde nao ha atomos ou ions com momentos para serem influenciados
pelo campo magnético), entao temos p, = py e consequentemente, B = uoH, retornando

a relagao original.

2.1.1 Diamagnetismo e Paramagnetismo

A partir das propriedades fisicas apresentadas até aqui, podemos classificar os
materiais magnéticos conforme sua interacdo com um campo externo. Como mostrado, o
momento magnético total de um material é a soma vetorial de todos os seus momentos
eletronicos, mas com algumas particularidades a serem consideradas. Dependendo do

material, podem ocorrer diferentes tipos de fenomenos magnéticos.

Todos os fendmenos magnéticos sao devidos a cargas elétricas em movimento, onde
os elétrons nao apenas giram, mas também orbitam ao redor do nicleo. Normalmente, essas
orbitas do elétron tem orientacao aleatoria, resultando no cancelamento dos momentos
magnéticos orbitais. No entanto, na presenca de um campo magnético, cada atomo adquire
um momento de dipolo adicional, e esses incrementos podem ser antiparalelos ao campo.
Esse é o sistema responsavel pelo fenémeno chamado diamagnetismo (22). Em vista
disso, o campo externo aplicado induz os dipolos da amostra de acordo com a regra de Lenz,
produzindo momentos magnéticos orientados antiparalelamente ao préprio campo aplicado
(19). Dessa forma, o valor da suscetibilidade é negativo e muito pequeno (—x,, < 1).
O diamagnetismo é uma propriedade de todos os materiais, no entanto, o fenémeno ¢é
obscurecido por outras intera¢oes mais intensas como o paramagnetismo e ferromagnetismo.

Na auséncia de campo externo, a magnetizacao resultante no diamagnetismo é nula (28).

Outra particularidade que observamos é que, normalmente, em materiais com

atomos de niimero impar de elétrons, ha a presenca de um momento magnético permanente,
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ao contrario do diamagnetismo, que ocorre na maioria dos casos em atomos com numero
par de elétrons (22). No entanto, para materiais com elétrons desemparelhados, cada
atomo tem um dipolo magnético devido ao spin desse elétron, resultando em um momento
magnético liquido. Chamamos esse estado de paramagnetismo. Na auséncia de um
campo externo em um material paramagnético, os momentos magnéticos estao distribuidos
de maneira aleatéria, ndo apresentando uma orientagao preferencial. Consequentemente, a
magnetiza¢ao resultante é nula nesse cenario (28). Todavia, na presenca de um campo
externo, devido a esses dipolos permanentes, o campo tem a funcao de alinhar os momentos
na dire¢do do campo aplicado (ver figura 2.2), refletindo em uma caracteristica desses
materiais com suscetibilidade positiva, porém pequena (x,, > 1) e que pode variar com a
temperatura (23). O paramagnetismo é observado em materiais como o aluminio (Al),
Bario (Ba), Platina (Pt), sendo uma propriedade mais forte que o diamagnetismo, mas

significativamente mais fraca em comparagido ao ferromagnetismo.

Figura 2.2 — Momentos sendo orientados pelo campo externo em um material paramagnético.
Fonte: Produzida pelo autor.

2.1.2 Magnetismo Coletivo

Existem materiais nos quais a suscetibilidade e a permeabilidade magnética nao
sao constantes, mas sim fung¢oes do campo, temperatura e de como a amostra foi prepa-
rada. Definimos estes como pertencentes a meios nao-lineares. Um exemplo notéavel é o
magnetismo coletivo, em que surge devido a uma interacao de troca entre os dipolos per-
manentes, que é apenas explicado pela teoria quantica (20, 22). Além do meio pertencente,
o que diferencia o magnetismo coletivo do paramagnetismo, é que os dipolos apontam
preferencialmente na direcdo dos seus vizinhos, formando uma interacao de curto alcance
muito forte, além da interacao fraca de longo alcance. Essas duas interagoes sao conhecidas
como interagao de troca e interacao dipolar. Como essas duas interagoes competem entre

si, originam varias pequenas areas no material, chamadas de dominios magnéticos (ver

figura (2.3)).
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Em um magneto, existem varios dominios, e a orientagao de cada um deles é
aleatoria, e dentro dos dominios, existem bilhdes de momentos magnéticos (22), todos

alinhados em uma sé direcao.

Figura 2.3 — Dominios magnéticos em um material ferromagnético. Cada um deles tem sua
magnetizagdo e orientagio preferencial devido a interagdo entre varios momentos

préoximos e distantes.
Fonte: Produzida pelo autor.

Materiais que exibem magnetismo coletivo apresentam uma temperatura critica
T., caracterizada pela presenca de magnetizagao espontanea abaixo de T, significando
que os dipolos magnéticos exibem uma orientacao que nao é imposta por campos exter-
nos (20). Dentro do magnetismo coletivo, existem trés subclasses: O ferromagnetismo,

ferrimagnetismo e antiferromagnetismo.

No ferromagnetismo, ha inimeras aplicagoes tecnoldgicas devido a sua proprie-
dade extremamente forte. Eles ja possuem uma magnetizacdo espontanea, o que explica
sua suscetibilidade ser muito grande (x., > 1). A temperatura critica é conhecida como
temperatura de Curie (7,.) e para uma temperatura abaixo de T, os momentos magnéticos
tem uma orientacao preferencial, e a temperatura absoluta 7' = 0, todos os momentos
estdo orientados paralelamente uns aos outros, como na figura 2.4(a). Acima de T,, o

material torna-se paramagnético.

tttt titdd
it

Figura 2.4 — Ilustragdo do ordenamento magnético de materiais (a) ferromagnéticos, (b) anti-

ferromagnéticos e (c) ferrimagnéticos a temperatura 7' = 0.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Quando aplicamos um campo externo em um ferromagneto, sua magnetizacao
atinge seu valor maximo. Ao desligarmos esse campo, a magnetizacao decai, mas ainda
permanece com um valor residual no material (22). Esse fenémeno é conhecido como ciclo
de histerese, apresentado na figura (2.5). A explicacdo para os ferromagnetos possuirem
magnetizacao espontanea esta relacionada ao fato deles terem uma "memoria magnética',

ou seja, seu valor depende do que ocorreu anteriormente.
m?

M,

)

Figura 2.5 — A curva de histerese para materiais ferromagnéticos.
Produzida pela referéncia (30) e modificada pelo autor.

Mesmo aumentando o campo externo, o valor da magnetizacao de saturacao M,
nao muda. A remanéncia ou magnetizacdo remanescente M, é o restante de magnetizacao
no material apés a retirada do campo externo. Por dltimo a coercividade H,. indica o
campo externo necessario para anular a magnetizacao do ferromagneto. Elementos como

Ferro (Fe), Niquel (Ni) e Cobalto (Co) fazem parte do ferromagnetismo.

Quanto ao antiferromagnetismo, ha um acoplamento antiparalelo dos momentos
na amostra, mas com a mesma magnitude, diferente do ferrimagnetismo (ver a figura 2.4(b)).
Abaixo da temperatura critica de Néel, a sua magnetizacao total é zero (23), enquanto
que acima, o material também se torna paramagnético. Exemplos de antiferromagnetos
incluem Oxido de Niquel (NiO), Fluoreto de Manganés (MnF,) e Oxido de Cobalto (CoO).

O ferrimagnetismo representa uma posi¢ao intermediaria entre o ferromagnetismo
e o antiferromagnetismo. Uma magnetizacao espontanea ocorre abaixo da temperatura
critica T, porém os momentos magnéticos sao desiguais, em outras palavras, eles se alinham
em sentidos contrarios com intensidades diferentes como ilustra a figura 2.4(c), de forma que
a magnetizagao total é diferente de zero (31). Alguns exemplos de materiais ferrimagnéticos
sio Oxido de Ferro (FeyOs), Ilmenita (FeTiOs) e Titanomagnetita (Fe2(Fe?t Ti),0y).
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Os materiais diamagnéticos e paramagnéticos podem ser entendidos como respostas
fundamentais dos elétrons a presenca de um campo magnético externo, mesmo sem
interagoes magnéticas diretas entre as particulas individuais. No entanto, essa descri¢ao
nao se aplica aos materiais ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos, pois
esses apresentam uma orientagao espontanea dos momentos magnéticos no material a
uma temperatura inferior a T.. Assim, ndo conseguimos explicar esses fendmenos sem
levar em consideracao as interagoes, uma vez que ocorrem efeitos cooperativos ou coletivos
entre os varios momentos magnéticos presentes no sistema, resultando em uma resposta
macroscopica (20). A seguir, exploraremos algumas das interagdes importantes que estao

presentes no desenvolvimento do nosso trabalho.

2.2 INTERACOES MAGNETICAS

2.2.1 Efeito Zeeman

Ao aplicarmos um campo externo a um ferromagneto, por exemplo, ocorre uma
interacdo com os momentos magnéticos presentes no material. A energia total resultante

dessa interagao em um sistema discreto é dada por

N N
m = pext = rrext
U™ = —fii- Bi™ = —po y_ fi - H{™, (2.16)
i=1 =1
em que denominamos a expressao (2.16) como energia de intera¢ido Zeeman. Haverd um
trabalho realizado sobre os momentos, buscando minimizar a sua energia de interagao ao

se orientarem na dire¢do do campo externo, como ilustra a figura (2.6).

—
ﬁext

Figura 2.6 — Campo externo aplicado a um material, orientando os momentos na diregdo de
Hext‘

Produzida pelo autor.
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E possivel representar os momentos magnéticos através de seus versores utilizando:

N T
Hi = 757 = — M, (2.17)
|| I

e ainda definir um campo adimensional em termos dos pardmetros do material (32),

. Hewt
hert = 1 2.18
(3 Ms ? ( )

onde M, é a magnetizacao de saturagao do material, obtida a partir de uma curva de
histerese, como a da figura (2.5). Combinando (2.17), (2.18) com (2.16), obtemos:

N
U™ = —poM, ) |fii] (ﬂz‘ : hfﬂ) : (2.19)
i=1
De acordo com (2.17), o médulo do momento magnético ndo muda no sistema,
visto que |ii;| = p. Logo
N
U™ = —pouMy ) (- h§™) (2.20)
i=1
identificando:
Z o = oMy, (2.21)

que é conhecido como pardmetro de Zeeman e tem dimensao de energia [J]. Por fim,

expressamos a energia de Zeeman em termos de Z,,,:

U™ = —Zom i (i - ") (2.22)

i=1
Como o parametro de Zeeman ¢é positivo, significa que a energia associada a esse termo é

minimizada quando os momentos se alinham paralelamente a dire¢do do campo magnético
externo (32, 33).

2.2.2 Interacao de Troca

Descoberta por Dirac e Heinsenberg em 1926, a interacao de troca ¢é decisiva para
magnetismo coletivo em materiais ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos.
Ela é a principal responsavel pelo ordenamento dos elétrons, seguindo o principio de
exclusao de Pauli. Em uma interacao entre dois spins, podemos escrever a energia de troca

como: /
R

Ji, é a constante de acoplamento de troca, com unidade de energia [J]. Definimos a

Uty = S-S, (2.23)

equagao (2.23) pela interacao entre dois elétrons, no entanto um material magnético possui
varios elétrons em sua estrutura (28), o que nos leva a definicdo do modelo de Heisenberg.

E importante destacar também que a interacao de troca ocorre entre atomos que sao
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primeiros vizinhos. Logo, considerando um sistema com intimeros elétrons que interagem

entre vizinhos imediatos, temos:

/

1)

N JZ_]
<Z> 5, (2.24)
2y

[\D\»—l
l\)\»—t
@

N

i)
Aqui, S éo0 spin no sitio 7 e gj ¢ o spin no sitio j, ambos com dimensao de momento
angular [J-s]. As constantes de acoplamento de troca Jw’
[J], e, por praticidade, utilizamos J;; = 2Ji’j. Para evitar a dupla contagem da mesma

Ji; tem dimensao de energia

interacao, colocamos o fator 1/2 na frente do somatério, e a notagdo com parénteses
angulares (i, j) indica que a soma ¢é feita exclusivamente sobre os primeiros vizinhos. A

figura (2.7), demonstra a interacao de troca em um sistema.

>335
>35>
>335
>335
>335

Figura 2.7 — Spins em uma interacao de troca. Somente primeiros vizinhos com cores vermelha
e azul interagem entre si.
Fonte: Produzida pelo autor.

Obtemos a seguinte aproximacao ao considerarmos que

J, sei,j sao primeiros vizinhos,

0, para outros casos.
Essa aproximagao simplificadora assume que J;; é nao nula apenas entre dtomos vizinhos,
simplificando o modelo para casos especificos de interesse. Logo temos

Ur=-=- =5,-5;, (2.26)

no qual em conjunto com o vinculo nao linear dado por

S2 = (S7)2 4 (S¥)2 + (57), (2.27)
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¢é a expressao referida como o modelo de Heisenberg isotrépico, o qual descreve a
orientagao coletiva de todos os spins em um sistema magnético, porém sem especificar
uma diregao preferencial (34). Por fim, substituindo as relagoes de momento angular e
magnético (2.5) na equagao (2.26), obtemos:
1 J &
t P
U = gEPOE <Z i - fij. (2.28)

Z7J>

Analisando, para o caso em que J < 0, temos o acoplamento antiferromagnético, uma
vez que a energia do sistema torna-se minima quando os momentos ficam alinhados
antiparalelamente (f; - ji; = —1). Ja quando temos J > 0, estamos no acoplamento
ferromagnético, uma vez que agora a configuracao de menor energia do sistema ocorre

quando os momentos estao alinhados paralelamente (ji; - ji; = +1).

2.2.3 Interacao de Anisotropia Magnetocristalina

A anisotropia magnética é uma propriedade intrinseca de materiais ferromagnéticos,
que resulta em variacoes das propriedades magnéticas em diferentes direcoes, tornando-as
dependentes da orientacdo em que sao medidas (35). Um dos tipos de anisotropia é
a magnetocristalina, onde a energia interna depende da direcao da sua magnetizagao
espontanea, associada a uma diregdo preferencial ao longo de um dos eixos cristalograficos

chamado de eixo facil ou eixo de magnetizacao facil (23, 28, 36). Sua energia é dada por:
N

U™ = =>" K(fi; - 0)?, (2.29)
i=1

onde K; é constante de anisotropia caracteristica do material, e 1 é a direcao do eixo facil,

ue no nosso caso representa o eixo £ (37, 38).

De maneira geral, materiais anisotrépicos também podem ser classificados como
materiais magnéticos duros ou moles, conforme apresentem anisotropia magnetocristalina
respectivamente alta ou baixa (34, 39, 40). Existem outros tipos de anisotropia (19), como
por exemplo a anisotropia de forma, discutida na préxima subsecdo. E possivel que um
sistema fisico apresente mais de um tipo de anisotropia, logo a expressao da energia de

anisotropia efetiva serd a soma da energia de cada parcela.

2.2.4 Anisotropia de Forma e Campo Desmagnetizante

Em materiais que apresentam anisotropia de forma, as suas propriedades fisicas
estao intrinsecamente ligadas a sua geometria. Tal anisotropia contribui para a energia
total do sistema por meio da energia magnetostatica, a qual esta associada a um campo
desmagnetizante (3). Podemos utilizar um modelo através da teoria eletromagnética para

explicar que esse campo surge devido ao cancelamento dos dipolos no interior da amostra.
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A partir disso, podemos escrever o resultado por meio de cargas magnéticas na superficie,
gerando assim um campo que age no sentido contrario a magnetizacao, como ilustrado na

figura (2.8).

—
HDG

<

> o o<

P> @ @ ¢
P> @ @ ¢
P> @ @ ¢

Figura 2.8 — Campo Desmagnetizante orientado antiparalelamente a magnetizagao.
Fonte: Produzida pelo autor.

Podemos demonstrar que o campo desmagnetizante é uma funcdo da magnetizacao

—

M (21). Essa relacao pode ser expressa como:
H = —N,M. (2.30)

Aqui, N, é o fator desmagnetizante, uma quantidade adimensional que varia de 0 a 1.
) Y
Salientamos que H% nio deve ser confundido com H®, uma vez que, quando o material

estd submetido a um campo externo, H% também atuara no sentido contrario a H*.

E possivel calcular a energia magnetostatica através de H%. Definimos o campo

desmagnetizante em funcao do potencial escalar:

HY = —Vy, (2.31)
onde ¢y é definido como (21):
1 - (=)
=— [ M(7)- av-. 2.32

(2.33)



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 29

conforme apresentado nas referéncias (3, 32) e no apéndice A. Nesse campo, ja estd incluida
toda a contribuicao dos momentos presentes no ferromagneto, onde na integral aparece a

interagao entre todos os momentos. A energia magnetostatica é entao definida como (3):
d 1 T g
Uds = —iﬂo/ M(F) - B4V, (2.34)
v

em que o fator 1/2 foi inserido para evitar a dupla contagem do par de dipolos, semelhante
a interagdo de troca. Fazendo a combinagdo de (2.33) com (2.34), temos a energia

magnetostatica do sistema:

dg _ 1Mo QM) - (F= ) (=) M)
v = 247r/dv V’M<)'[3 5

—

S - 1() [0 =] [ie)- =)
247r/ /{| -3 — av".

(2.35)

Na literatura, essa energia também é referida como energia da interacao dipolar, cujo
o termo entre chaves em (2.35) ¢ a defini¢ao da interagao dipolar (32). No micromagnetismo,
para calcular a energia magnetostatica do sistema através do campo de desmagnetizacao,
¢ necessario considerar um modelo que utiliza o tratamento com densidades de cargas

magnéticas volumétricas e superficiais efetivas. Isso é expresso através da equacao abaixo:

Ul — % /V purdadV + % fg o bardsS, (2.36)

onde pys e oy sao, respectivamente, a densidade de carga volumétrica e superficial, e
¢ € o potencial escalar. A equagao (2.36) é amplamente utilizada no micromagnetismo
para o calculo da energia magnetostatica, uma vez que a variacao direta em relagao a
magnetizacao fornece o campo desmagnetizante médio do sistema (3). Para a solucao
desta equagao, geralmente, é necessario recorrer a métodos numéricos para calcular a
energia magnetostatica. Alguns exemplos de métodos numeéricos incluem o Método dos
Elementos Finitos, o Método das Diferengas Finitas e o Método do Momento (41, 42, 43).
No apéndice A, demonstramos como utilizar as densidades de cargas magnéticas p,; e
oy em funcao de H% para encontrar (2.36), bem como os detalhes de como encontrar a

expressao (2.35).

Na abordagem com interacao dipolar, discretizamos o sistema, realizamos a intera-

¢ao entre todos os elementos e calculamos a energia magnetostatica total.

2.2.5 Interacao Dipolar

Definida como uma interacao de natureza classica, a interagao dipolar ocorre

entre os momentos magnéticos separados por uma distancia, caracterizando-se como uma
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interacao de longo alcance, conforme a figura (2.9). Essa interagao resulta na energia de
interagao dipolar, sendo uma abordagem alternativa para calcular a energia magnetostatica,
semelhante ao campo desmagnetizante (3). Em um material, cada momento magnético
gera um campo dipolar, e, por sua vez, cada momento é influenciado pelo campo magnético

criado por todos os outros dipolos presentes no material.

Hl HZ
\10 L@

Figura 2.9 — Interacao dipolar entre dois momentos magnéticos, localizados respectivamente
nos sitios 1 e 2.

Fonte: Produzida pelo autor.

A interagao dipolar entre dois momentos é definida como

U Ho LS R N
dp = ——70 |— . — . . 237
12 Arrd, H - pio + 2 (i1 - T12) (2 - T12) | ( )

onde, de acordo com a figura (2.9), fi; e jiy sdo, respectivamente, os momentos magnéticos
das particulas 1 e 2, e 715 0 vetor distancia entre os momentos 1 e 2. Podemos representar
a energia de interagao dipolar apenas por quantidades locais, uma vez que os momentos

no magneto interagem com todos os outros momentos, mesmo a grandes distancias (3).

>335
>335
>335
>335
>335

Figura 2.10 — Representacao da interagdo dipolar em uma rede com N momentos. Em azul, o

momento interage com todos os outros momentos em vermelho.
Fonte: Produzida pelo autor.
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A partir disso, vamos generalizar a energia da interagao dipolar para qualquer
momento no sistema (ver figura (2.10)), cujo um momento no sitio 7 interage com todos

os demais momentos presentes no sistema (40, 44):

by A AT PR 92 38
247Tz§:1]§:1rw +7‘z‘2j(lu TJ)(MJ T]) ( )
J#i

Aqui, inserimos o fator 1/2 para evitar contar duas vezes a mesma interagao. Representamos
o vetor distancia 7;; através da relacao:

LR 7y
Tij = 5 _? = 7]. (239)
7 =751y
Além disso, é usual escrever a interacao dipolar em termos do pardmetro de discretizacao
da rede a, que é uma grandeza que mede a menor distancia entre os sitios (45, 46).

Combinando a relagao (2.39) na energia dipolar, e multiplicando o denominador por

(a*/a?):

L po iy + 3 - Pig) (5 - Ty)
U% =—- / o o) 2.40
2 ZZ (rigfa)? 240)
i

Observamos que a equagao (2.40) é semelhante a equagao (2.35) do campo desmag-
netizante. A energia dipolar decai com o termo ao cubo, evidenciando ser uma interacao
de longo alcance entre todos os momentos do sistema. Ja na expressao entre colchetes, o
primeiro termo tem o papel de alinhar os momentos magnéticos antiparalelamente com o
intuito de minimizar a energia, enquanto que o segundo termo os mantém alinhados ao
longo da dire¢ao de 7, favorecendo assim o paralelismo dos momentos ao longo de materiais

finos e compridos (anisotropia de forma, ji que depende da geometria do material) (44, 47).

2.3 HAMILTONIANA DO SISTEMA E CAMPO MAGNETICO EFETIVO

A compreensao das propriedades magnéticas de um sistema é essencial para desven-
dar os comportamentos complexos que regem fendémenos fisicos. Com o intuito de entender
o comportamento de um sistema, precisamos da Hamiltoniana, que descreve a soma de
todas as parcelas de energia presentes no nosso sistema. Em nosso estudo, a Hamiltoniana

que ¢ utilizada para descrever nosso sistema de particulas ctibicas é dada por:
H=U"+U"+UP (2.41)

Conforme apresentado nas segoes anteriores, vamos substituir as energias em fun¢ao do

momento magnético, que equivale as interagoes de troca, anisotropia magnetocristalina e
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dipolar, respectivamente as equagoes (2.28), (2.29), (2.40). Logo:

1 J X
7‘[: 2727122/% ,uj

=1

1 po iy + 3(f - Pig) (5 - Tig)
B E E ) 2.42
2 47”13 =1 75=1 (7"1]/(1) ( )
A1

Essas sao as energias presentes no sistema que serao minimizadas até atingirmos
o equilibrio das particulas ctibicas. No nosso sistema nao temos aplicacao de campo
magnético externo, portanto nao incluimos o termo de interacao Zeeman como também
optamos por utilizar a interacao dipolar ao invés do campo desmagnetizante para calcular

a energia magnetostatica.

m momento magnético [i; ; pertencen uma r ra origem a um cam
U omento magnético ji; ; pertencente a uma rede, dard origem a campo
magnético proveniente das interacoes presentes. Para representar esse campo, partimos da

Hamiltoniana (2.42) e utilizamos a seguinte expressao para calcular o campo:

= 0
B = — 7f (2.43)
Of;
Aplicando a equacao (2.43) na Hamiltoniana em (2.42), obtemos:
- J X
ef _ —
()
+ 2K, 2(f1; - 2)—!—
N
3 7 ?
Z Tj(lu] T]) ) (244)
47T6L j=1 (TZ]/G>
J#i

Chamamos éf I de campo efetivo local, que representa a soma do campo gerado das
interagoes de troca, anisotropia e dipolar. Salientamos que o termo referente ao campo da
anisotropia magnetocristalina, retiramos o somatoério, pois se trata de uma interagao de
sitio tinico (46, 47). Através desse campo magnético efetivo local, é possivel determinar a

dindmica dos momentos magnéticos da rede, por meio da equacao de movimento Landau-

Lifshitz-Gilbert.
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3 DINAMICA DE SPINS - A EQUACAO DE LANDAU-LIFSHITZ-
GILBERT (LLG)

Os principios do micromagnetismo foram inicialmente formulados nos trabalhos
publicados por Landau e Lifshitz, nos quais propuseram uma expressao de energia para
materiais ferromagnéticos e uma equacgao de dinamica de spins para analisar a parede
de dominio de Bloch (16) chamada equacao de Landau-Lifshitz (LL). Posteriormente, o
cientista americano Thomas Gilbert adicionou o termo de amortecimento a equagao (LL),
utilizando a equacao de Lagrange dissipativa com uma funcao de dissipacao de Rayleigh,

tornando-se assim a conhecida a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (17).

Portanto, com o intuito de compreender a dinamica de spins do nosso sistema,
vamos partir de uma equagao para o movimento rotacional de um corpo rigido na mecanica

classica, em que escrevemos como

dl .
=T 3.1
= : (3.1)

uma vez que L é o momento angular do corpo e Téo torque atuando sobre o mesmo.
Quando partimos para a mecanica quantica, a equagao (3.1) permanece véalida, com a
condicao de que o momento angular L seja reinterpretado como um operador no espago
de Hilbert (48), sendo agora possivel ser utilizado para sistemas com spins. Isto posto,
substituimos o operador momento angular L pelo operador momento angular de spin S:

—

as =

— =T. 3.2

o (3.2)
Como mencionado na subsegao (2.2.1), hd uma interagdo do campo magnético

aplicado sobre um material, originando um trabalho realizado sobre os momentos magné-

ticos a fim de minimizar a energia. Temos entdo um torque sobre o momento [i que sofre

precessao devido a indugao magnética aplicada. Esse torque escrevemos como

T = i x B, (3.3)
Substituindo o toque em (3.2)

ds ;

2 _ g« Bet, 3.4

il R (3-4)

A equagdo (2.5) nos d4 a relacdo entre momento magnético e momento angular de spin.
Substituimos também em (3.4):
Ldi

PP g« Bett 3.5
Sar X (3.5)

A validade da equagao (3.5) nao é restrita apenas a um torque exercido pela indugao

magnética; ou seja, qualquer torque sobre fi pode ser expresso na forma da equagio (3.5).
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A partir disso, podemos utilizar o campo efetivo local B¢/ definido na secao anterior
(equacao (2.44)) (32, 44, 45). Teremos entao:

1 dji T
S —ji x B, (3.6)

que representa a equagao de Landau-Lifshitz (LL) proposta em 1935 para sistemas conser-
vativos de precessao continua (16). Ela descreve bem a dindmica de spins em materiais com
um amortecimento muito pequeno, mas para grandes amortecimentos, ela ndo consegue
prever o alinhamento dos momentos com o campo, uma vez que somente o torque de
precessao € incapaz de realizar tal alinhamento. A partir disso, Thomas Gilbert em 1955

acrescentou a equagao (LL) um torque de dissipacao (17), que é dado por
Ty = I/I(Tv <g X le’t‘) , (3.7)
com « sendo denominado o parametro de amortecimento, também conhecido como "dam-
ping", e possui valores distintos para cada material sendo uma quantidade adimensional
que caracteriza a intensidade do amortecimento na dinamica de spins. Esse termo nao é
derivado de principios bésicos, mas sim introduzido fenomenologicamente para considerar
a perda de energia devido a varios mecanismos, como interacoes spin-rede, acoplamento
spin-orbita e outros processos de relaxamento (49). Portanto, adicionando o torque de

dissipagao a equagao (LL), teremos
1d‘7:—ﬁx§ef+f‘<ﬁx dﬁ). (3.8)
v dt |y

Essa é a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (17). Ao observarmos a evolugao
temporal do momento magnético com amortecimento (« > 0) em torno do campo, o
momento magnético descreve uma precessao amortecida, tendendo a ficar alinhado com
o campo. No entanto, se nao houver dissipagao (a = 0), o momento magnético apenas
precessiona. A figura (3.1) ilustra ambos os comportamentos, enquanto que a figura (3.2)

mostra a direcao dos vetores.

A equagao de (LLG) estd em sua forma implicita, uma vez que o termo (dji/dt)
aparece nos dois lados da expressao. Podemos encontrar a forma explicita da equacao

(3.8) tomando o produto vetorial ;i em ambos os lados da equagao. Logo

dpi ~ « dpi
IX — | = —yix (Ax B+ —fgx |jix—]. 3.9
(u dt) Vi X (i )+ Wk (u dt) (3.9)
No lado direito da equacao, aplicamos a seguinte identidade vetorial:

Ax(BxC)=B(A-C)—C(A-B). (3.10)

Fazendo A = B = [i e C = % Reescrevemos (3.9) como:

L di oy al[fLd@\ . . di
(gx)z—wx(uxBf)Jrl(u-ﬁ)u—(u'u)]> (3.11)
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E{ef §ef
a) b)

|

a=0 a>0

Figura 3.1 — (a) Precessdo do momento com « = 0 nao amortecida: O [ ndo para de preces-
sionar. (b) Precessao do momento com « > 0: ji precessiona até se alinhar ao

campo efetivo.
Fonte: Adaptado da referéncia (24).

. b .
(2) B, (b) B,
dt dt
') )

Figura 3.2 — Representagao dos vetores atuantes sobre o momento magnético fi, em (a) sem

amortecimento, & = 0 e (b) com amortecimento, a > 0.
Fonte: Produzida pelo autor.

O termo ji - %% = 0 nos diz que a taxa de varicdo do momento magnético é

perpendicular a ele mesmo (ver apéndice B, equagdo (B.6)). Isto posto, temos

dii = dpi
i x —— | = —ji x (ji x B — alji| —. 3.12
(u dt) vii x (ji ) —aliil o (3.12)
Substituimos a relagdo acima na forma implicita da equagao de (LLG) (3.8) e organizando
os termos: y y
—— =—[jxBY+— |y x (g x BY) —ali|—1, 3.13
v dt |l ( )~ ald dt (3.13)
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1@:—ﬁx§ef—gﬁx(ﬁx§ef)

o?dii
v dt ||

. 14
T (3.14)

Evidenciando CC%‘ e reorganizando, encontramos:

ldi 1

ydt 1+a?

— (8% —
Fde+qﬁx@xBﬂm (3.15)
|
Essa é a forma explicita da equagao (LLG). Importante ressaltar que a expressao acima
caracteriza a evolugao temporal de apenas um momento magnético. Como os materiais
possuem uma colecao de N momentos com 3 componentes vetoriais em cada rede, pre-
cisamos resolver um sistema com 3N equagoes diferenciais que sdo acopladas entre si.
Portanto, a equacao de (LLG) que descreve a dindmica de cada momento da rede é:
Ldji; 1
ydt 1+ a?

—

i x B +

(0%
| il

em que B ¢ o campo efetivo local definido em (2.44) que contém a contribuigao dos

fi; X (ﬁi X éff)] : (3.16)

termos de troca, dipolar e anisotropia magnetocristalina. Assim sendo, cada momento
i1; faz uma precessao amortecida em torno do seu campo efetivo gf f respectivo (33, 47).
Se o sistema possuir um campo externo, ele ird se acoplar ao campo efetivo local. Outra
forma disso ocorrer é utilizando corrente polarizada em spin, onde sera incrementado um
termo de corrente na equagao (LLG), como mostrado em (33, 44, 50, 51, 52). No nosso
trabalho, nao temos aplicagdo de campo externo nem corrente polarizada em spin, apenas

a evolucao temporal da equagao.

A equagao (LLG) é do tipo nao linear e, em alguns casos, pode ser resolvida
analiticamente. Todavia, os casos para essa solucao analitica nao sao relevantes para a
maioria das aplicagdoes. Em vista disso, para casos mais complexos, ela é resolvida através
de métodos de integragao numérica no tempo utilizando o algoritimo Preditor-Corretor

(53, 54) e 0 método de Runge-Kutta (55, 56), que foram utilizados em nosso trabalho.
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4 METODOLOGIA - SIMULACAO MICROMAGNETICA

4.1 SIMULACAO MICROMAGNETICA

O conceito de micromagnetismo foi fundado inicialmente por Brown em 1958 com
a publicacdo do seu livro (57), e posteriormente com suas contribuigbes em trabalhos
publicados que envolvem aplicagoes de métodos computacionais (58). Trata-se de uma
teoria continua de materiais magnéticos que permite o calculo das configuragoes de spin

de materiais com diferentes formatos (2).

Os sistemas magnéticos consistem em uma grande quantidade de momentos distri-
buidos por toda a sua estrutura, com uma escala de comprimento que varia de dezenas de
nandmetros até centenas de micrometros (34). Para mensurar as interagoes nessa escala,
fazemos uso da simulacdo micromagnética, a qual consiste em tratar o sistema através de
uma aproximagao semi-classica, uma vez que abordar esses sistemas por meio da teoria
quantica torna-se altamente complexo. O material magnético é representado por um
campo de vetores classicos M (7, t), os quais representam a média espacial dos momentos
magnéticos atdmicos [ (24, 34, 46). O sistema ¢é particionado em células de trabalho,
onde cada célula é uma média total da quantidade de momentos atomicos presentes
em cada uma delas, conforme ilustrado na figura (4.1) abaixo. Portanto, as simulagoes
micromagnéticas nao nos fornecem informagoes sobre a distribuicao local dos momentos

magnéticos atomicos, mas apenas a sua magnetizacao local.
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Figura 4.1 — Esquema do método da simulagdo micromagnética em duas dimensdes. (a)
Representa um sistema magnético real e (b) um sistema discretizado em células
através da aproximacao do método micromagnético, em que ele prevé com eficiéncia

o célculo das propriedades fisicas.
Fonte: Adaptado da referéncia (39).
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A vantagem de utilizar esse método reside na reducao do grande ntmero de
interacgoes a serem calculadas. As intera¢oes em uma Unica célula por si s6 ja se tornam
bastante trabalhosas, uma vez que estamos lidando com milhares de momentos atémicos.
Assim, o método micromagnético nos faz economizar tempo, reduzindo a quantidade de
uso da memoria RAM dos computadores com ganho de desempenho computacional e
eficiéncia na obtencao dos resultados. As células de trabalho, na maioria dos casos, sao
tridimensionais, com comprimento de aresta definido como parametro de rede a, e seu
volume é v, = a®. Os momentos magnéticos atomicos tendem a se alinhar em uma tnica,
dire¢do dentro do volume da célula. O vetor magnetizacao local no volume da célula de

trabalho em fun¢do do momento é dado por:

- 1 X 1
M;=—" [lr = —[is. (4.1)

Vel j.—1 Vel
A célula deve ter um volume pequeno de forma que os momentos atomicos no seu
interior estejam todos alinhados e, ao mesmo tempo, deve ser grande em comparagao com
as grandes distancias interatomicas, devido ao grande nimero de momentos atomicos.
Por isso, a discretizacao do material nao é feita de maneira arbitraria (34, 44). Para
manter essas condigoes, consideramos uma grandeza importante do micromagnetismo
conhecida como comprimento de troca, que oferece uma indicagdo do alcance da interacao
de troca entre os momentos atomicos, assegurando que eles permanecam alinhados em

uma determinada dire¢ao. O comprimento de troca é definido como (59, 60):

2A
L. = . 4.2
" poM? (4.2)

Essa grandeza depende de parametros especificos de cada material. Temos como
exemplo os nimeros para o Permalloy-79 (Py—79), com a constante de troca A =
13 x 107! [J/m], magnetizacio de saturagio M, = 8,6 x 10° [A/m], nos fornecendo um
comprimento de troca aproximado de I, = 5,33 nm (37, 61). Temos por entendimento que
na aproximacao micromagnética, a discretizagao do material é regida pelo comprimento
de troca (33, 44).

Se o tamanho do pardmetro de rede da célula de trabalho é menor ou igual ao
comprimento de troca, a < [, a interacao é definida como suficientemente forte para
manter o alinhamento dos momentos magnéticos em cada célula, mantendo assim a

magnetizagdo em seu valor maximo (M).

Quando uma célula possui todos os momentos magnéticos atomicos apontando
em uma dire¢ao, consideramos que ela esta com a magnetizacao saturada nessa direcao.

Expressamos essa relagdo como:

M; = M,ji;, (4.3)
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onde fi; ¢ unitario na direcio de M,. Combinando (4.3) em (4.1) e fazendo v.q = a?,

obtemos
i = M;a® = M,a®fi;. (4.4)
Ao escrevermos
fii = || i, (4.5)
e compararmos com (4.4), percebemos que

‘ﬁzl = Hcel = ]\Isa3 (46)

ﬁi = ,ucel,ai- (47)
4.2 HAMILTONIANA MICROMAGNETICA

As interagoes magnéticas que definimos na se¢ao (2.2) permanecem as mesmas; no
entanto, precisamos renormalizar as constantes de interacoes, pois alteramos o parametro
de rede. Expressamos também as interagoes em termos dos momentos unitarios, levando
em consideragao a rela¢do (4.5), uma vez que o médulo do momento nao muda na rede
(32), ou seja

] = 17| = pear (48)

Pela interagao de troca (2.28), temos:

T cel ~ ~

substituindo a razao giromagnética (fy = —%), reescrevemos como:

J:uzel al ~ ~
g, ¢ »ﬂi'ﬂj- (4.10)
2]

tr

Aqui, introduzimos um parametro adimensional o dado por
o= Eet (4.11)
guB
que representa o médulo do momento magnético normalizado. Em seguida, acoplamos o
na constante de troca (32, 33, 62) (Jo? — J = J!) e teremos:

. Jcel N o
U === > . (4.12)
(6.5)

A partir do limite continuo do modelo de Heisenberg isotrépico, as referéncias
(37, 46, 62) demonstram que
J = J = 2A4a. (4.13)

Jeel é a constante de acoplamento de troca micromagnética, com unidade de energia [J]

em funcao da constante de troca A [J/m], e do parametro de rede a [m)].
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Na interagao dipolar em (2.40), substituimos a relacao (4.7) e a reescrevemos como:

Loy —fti - 1 + 3( - 7ij) (B - 75)
Udp _ PO cel J J J J ) (414)
2 47ad ;; (rij/a)?
J#i

Definimos o parametro da interacdo dipolar D micromagnético substituindo o momento

magnético da célula (4.6) em (4.14):

Dcel _ :u()luzel o MOMSQG’?)

— 4.15
4ma’ 47 ( )

Notamos que D possui dimensdo de energia [J]. Logo, a energia dipolar micromagnética

é escrita como:

Udp B Dcel ii :uj -+ 3(,Uz rzj)(,&j : f.Z]) . (416)
Pt (rij/a)?
JFi

Para a interacdo de anisotropia magnetocristalina (2.29), escrevemos como:

U™ = =3 Kealfi - 2)°, (4.17)

onde definimos 1o = Z a direcao do eixo facil, K., é a constante de anisotropia magneto-

cristalina renormalizada para o modelo micromagnético, que é definida como
K = K,a®, (4.18)

a qual tem unidade de energia [J]. Aqui, K, representa a constante de anisotropia uniaxial,

que depende do material (45) com dimensao de energia por volume [J/m?].

Com o sistema discretizado e com as constantes renormalizadas, a Hamiltoniana
micromagnética que representa o nosso sistema de particulas ctibicas em nossas simulagoes

¢ a soma das equagoes (4.12), (4.16) e (4.17), resultando em:

Jcel N

Zﬂz fij+

()
Dcel N N

Z Z — [l - /lj + 3(,&1 : fz])(ﬂ] ) fij)

= 1] 1 (rij/a)3

+

— K (- 2)% (4.19)

A partir desta Hamiltoniana, cada energia presente vai interagir no sistema através
do campo efetivo local de cada célula, em seguida acontecera a dinamica dos momentos
magnéticos através da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert de forma a minimizar a energia

do sistema.
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4.3 O PROBLEMA PADRAO NUMERO 3

Como mencionado anteriormente, a grande vantagem de trabalhar com simulag¢oes
micromagnéticas, é o fato dela nos nortear em estudos de sistemas magnéticos préximos
dos reais, evitando gasto de recursos e tempo no auxilio das validagoes experimentais
desses mesmos sistemas. Entretanto, desenvolver um software micromagnético ¢ um tanto
desafiador, uma vez que estamos tratando com grandezas e interagoes em escala nano. Uma
maneira de verificar um software micromagnético, é testa-lo por meio de alguns problemas
padroes, a fim de comparar técnicas computacionais, identificar defeitos e possiveis "bugs".
Na literatura, existem varios problemas padroes micromagnéticos propostos, como os
do Grupo de Atividade de Modelagem Micromagnética - uMAG (18). Esses problemas
padroes do micromagnetismo tem caracteristicas e condig¢oes Unicas, proporcionando uma
avaliacdo de cada aspecto fisico e matematico do fenémeno a ser abordado pelo programa.

Com o intuito de testar nosso codigo micromagnético, escolhemos o Problema Padrao

Nimero 3 (uMAG Standard Problem #3).
O problema foi proposto por Alex Hubert da Universidade de Erlangen-Niiremberg

em 1998, quando inicialmente foi realizado um estudo sobre os estados de energia mais
baixos em pequenas particulas clibicas com anisotropia relativa @Q = K, /K,,, variando entre
valores para materiais magnéticos muito macios (@ < 1,0), intermediérios (0,1 < @ < 1,0)
e materiais magnético duros (Q > 1,0), com volume L? em funcio do nimero de células
de simulacdo N3 (63). A partir desse estudo, o problema foi estabelecido apenas com
anisotropia relativa em () = 0, 1, onde precisamos encontrar os dominios tinicos conhecidos
como estado de flor (flower state), estado de flor torcida (twisted flower state) e estado de

vértice (vortex state). A figura (4.2) mostra esses dominios.
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N Y e — o

e e e — — N

(64).

flor torcida e (c) o estado de vértice em um cubo com as mesmas dimensoes.
Fonte: Adaptado da referéncia

Figura 4.2 — Dominios uniformes a serem encontrados: (a) é o estado de flor, (b) o estado de

E requerida uma alta capacidade do programa micromagnético, ja que as condi¢oes

do problema consideram um magneto com trés dimensdes de comprimento significativas.

o cubo a ser simulado

a fim de definir a escala do nosso sistema 3D,

I

, por padrao

Portanto

deve ter sua aresta L escrita em fungao do comprimento de troca Iy (4.2).

Os estados magnéticos de uma amostra ferromagnética sao caracterizados pelos
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minimos da energia livre de Gibbs (64), logo o sistema se arranja de forma a minimizar
a soma dos termos de energia mais relevantes até o equilibrio. Precisamos encontrar na
simulagdo o comprimento de borda critico para quando um estado de minima energia for
igual ou mais favoravel energeticamente em relagao ao outro para as mudancas de estados
entre: o estado de flor = estado de vértice e o estado de flor torcida = estado
de vortice. Com L em funcao de l;,., o valor aproximado para esse comprimento de borda

estipulado pelo problema (18) a ser encontrado é dado como:

L =8, 00. (4.20)
Lir

As energias presentes a serem minimizadas sao as mesmas apresentadas na Ha-
miltoniana micromagnética: energia de troca, energia de anisotropia uniaxial e energia
magnetostética. As solugbes propostas na literatura (35, 64, 65, 63, 66, 67) encontraram
os dominios uniformes da figura (4.2). Para o comprimento de borda, para a mudanga
de estado de minima energia entre o estado de flor e o estado de vortice, bem como o
estado de flor torcida e o estado de vértice, a maioria concordou com 8,43 < L/l < 8,56.
Os autores utilizaram diferentes técnicas e softwares micromagnéticos para encontrar o
comprimento de borda e as energias. Contudo, para a energia magnetostatica, optaram
por calculd-la através do campo desmagnetizante e campo disperso (35, 64, 67). Para
calcular o campo desmagnetizante e a energia magnetostatica nesses solucionadores, eles
utilizam a equagao (2.36) (ver também o apéndice A) para encontrar a energia e campo

médio da célula micromagnética através do método das diferencas finitas.

Os solucionadores micromagnéticos utilizados para resolver o problema padrao
niimero 3 na literatura foram o OOMMF (11), MuMax® (12), MagTense (13). Além
desses, existem outros como FIDIMAG (14) e MicroMagnum (15) que empregam a mesma

métodologia do campo desmagnetizante para resolver sistemas magnéticos.

Para a nossa solucao, optamos por utilizar um cédigo préprio desenvolvido pelo
Grupo de Fisica da Matéria Condensada da Universidade Federal de Juiz de Fora (GFMC -
UFJF), escrito em Fortran 90. Este cddigo ja foi utilizado em varios estudos em simulagoes
micromagnéticas (37, 61, 68, 69, 70, 71, 72). Com base nas solugbes ji encontradas e
a partir das condigOes iniciais do problema, vamos propor nossa solucao utilizando a
interacao dipolar para o calculo da energia magnetostatica, e fazer um estudo comparativo
com os resultados na literatura com objetivo de mostrar que os resultados através do
campo desmagnetizante e interagao dipolar se equivalem, e também demonstrar a eficiéncia

do nosso c6digo micromagnético.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONDICOES INICIAIS

Por definicado do problema, os estados de minima energia definitivos dependerao
apenas do comprimento de aresta do cubo. Para ocorrer tal minimizacao, é adicionada ao

sistema uma anisotropia relativa, definida por:

K
=_—"—0.1 1
Q=3 =0 (5.1)

com K, sendo a constante de anisotropia uniaxial, e K, é definido como:

1

em que representa a densidade de energia magnetostatica. A anisotropia uniaxial s6 varia
até 0,1 na direcao do eixo facil, para ditar a preferéncia dos momentos magnéticos estarem
alinhados a tal direcao. Definida a anisotropia uniaxial, inicialmente o sistema partira de

dois estados ilustrados pela figura a seguir.

a) b)
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Figura 5.1 — Orientagdo inicial dos momentos magnéticos. (a) Os momentos magnéticos estao
paralelos ao eixo facil e (b) metade dos momentos estdao antiparalelos ao eixo facil.
Fonte: Produzida pelo autor.
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A simulacao deve comegar de tal forma que todos esses momentos estejam alinhados
na direcao do eixo facil, e a partir de uma minimizacao de energia do sistema, sera possivel
encontrar os trés estados apresentados. A Hamiltoniana micromagnética da equacao (4.19)
representa a energia total do sistema, onde as constantes J¢, D e K°! representam as
intensidades das interagoes na simulacao micromagnética. Trabalharemos em unidades
reduzidas e, portanto, precisamos dividir a energia total do sistema por pyM?Z2a®. Para

isso, reescrevemos .J¢! normalizado por:

1

cel
mx J —214(1 X

_ 5.3
T (5.3)

Substituindo K, na equacao acima, expressamos:

Jeel _ ( A> 1 54)

poM?2a3 K,,) a?’

onde o termo entre parénteses é o comprimento de troca ao quadrado como em (4.2) (I2).
Logo, normalizando .J..:
l7,

a?’

Jet = (5.5)

Na constante de interacdo dipolar micromagnética D, também fazemos a divisdo

por pgMZ2a?:

Dcel B ,U/OMSQCL?) (5 6)

poM2a® — dmpoM2a® .

Cce * 1
Dl = o (5.7)
Por fim, normalizando K (equagdo (4.18)):

Kcel _ Kua3 (5 8)

poM2a3 — poM2a3’ '

No lado direito da igualdade, substituindo por K,,, temos que:
cel™ 1 Ku Q

Kb = ST (5.9)

As constantes K e D normalizadas ndo dependem das constantes jo, M, e a.
Poderiamos definir essas trés constantes como iguais a unidade. No entanto, a constante
J° ainda depende de a. Como mencionado, o pardmetro de rede a precisa ser menor do

que o comprimento de troca l;,.. Podemos relacionar a e [, através de:
a = gltm (510)

onde ¢ uma constante de proporcionalidade. Logo, a equagao (5.5) pode ser escrita como

.1
Jeel =& (5.11)
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Agora todos os trés termos da Hamiltoniana nao dependem de i, M, e a. Podemos

escrever a energia total como:

H . Jcel* N
3 ’ !
B Dcel zN: i\f: _,&z . I[Zj + 3(,[21 . fl])(ﬂ] . fzj) +
2 S5 (rij/a)®
i#1
L N
_ Kcel Z(ﬂl . 2)2 (512)

=1

Com as constantes de interagoes micromagnéticas de troca, dipolar e anisotropia
normalizadas, notamos que o cubo depende apenas do seu comprimento L para minimizar
sua energia total do sistema (18, 64). Espera-se que, ao aumentarmos o seu comprimento,
o sistema possa favorecer diferentes estados de minima energia, o que possibilita a identifi-
cacao de diferentes estados de dominios tinicos. A partir disso, para variar o comprimento
L do cubo magnético no programa, levamos em considera¢ao o tamanho do sistema, que é
determinado pelo niimero de células de simulagao. O comprimento do cubo L pode ser

expressado em funcao do ntimero de células N e do parametro de rede a como:
L = Na. (5.13)
Combinando (5.10) em (5.13) obtemos uma relagao semelhante a (4.20):

L Ne (5.14)

Lir
Temos as interagoes micromagnéticas (relagoes (5.5), (5.7) e (5.9)) e as grandezas
como mostra a tabela (5.1) em unidades reduzidas, enquanto que a equagao (5.14) serd
utilizada para variar o tamanho do cubo. Vamos variar o tamanho do sistema no intervalo
de 5 < N < 21 células de simulacao, utilizando niimeros impares para manter a simetria do
sistema. Além disso, variamos a constante de proporcionalidade £ de forma que possamos
ajustar a razao L/l no intervalo de 7,50 < L/l;, < 8,50. Dentro desse intervalo, espera-
se encontrar os estados de minima energia, bem como determinar qual o estado é mais
favoravel energéticamente associados as mudangas entre: estado de flor = estado de
vortice, e estado de flor torcida = estado de vortice, partindo dos estados iniciais
ilustrado na figura (5.1). Destacando que, na literatura (35, 64, 65, 63, 66, 67), essas duas

mudancas de energia entre os estados mencionados foram encontradas no intervalo de:

L
8,43 < = <8.56. (5.15)

tr
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Parametros Magnéticos Unidades Reduzidas
Constante de rigidez de troca (A) 1
Permeabilidade magnética do vacuo (p) 1
Magnetizacao de saturagao (Mj) 1
Parametro de rede (a) 1

Tabela 5.1 — Grandezas Magnéticas utilizadas para a simulacdo do cubo. As grandezas estao
em unidades reduzidas.

5.2 ESTADO DE FLOR

Conforme a dindmica dos momentos magnéticos ocorre, partindo da primeira
configuragao inicial na figura 5.1(a), o sistema como um todo minimiza a energia total até
alcancgar a primeira configuragdo de dominio tinico, que é o estado de flor, como mostrado
na figura abaixo. As imagens geradas foram obtidas a partir de nossas simulacoes e

renderizadas no programa de modelagem 3D PovRay (73).
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é mostrado em (a) com N =5, para (b) com N = 15 e para a maior grade em (c)
Fonte: Produzida pelo autor.

com N = 21.
O estado de flor é manifestado em todos os tamanhos dos nossos sistemas, onde

Figura 5.2 — Dominio uniforme encontrado, conhecido como estado de flor. Para a menor grade
notamos a proporc¢ao de que quanto maior o tamanho do sistema, mais momentos teremos
na simulagao, o que faz com que as interagoes de troca e dipolar fiquem cada vez mais
intensas. Para o estado de flor, é esperado que seja o de maior energia comparado aos

outros dois, uma vez que a magnetizacao total tende a se manter no eixo facil 2. Conferimos

com mais detalhes abaixo, as perspectivas das faces do cubo magnético.
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Figura 5.3 — (a) Perspectiva da base do cubo (z = —L/2) com os momentos convergindo para

dentro. (b) Para o topo (z = +L/2), os momentos saem do plano do cubo.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.4 — Recorte da face lateral do cubo em x = +L/2. A magnetizagdo é ndo homogénea
nas bordas. Essa perspectiva também se aplica para y = +L/2.
Fonte: Produzida pelo autor.

Notamos que a magnetizacao no estado de flor se movimenta mais nas laterais
do cubo, enquanto que no centro, os momentos tendem a permanecer alinhados ao eixo
facil. Essa perspectiva é a mesma para as demais laterais, bem como o centro em x = 0
ey = 0. O estado de flor abordado estd em concordancia com as demais referéncias
(35, 63, 64, 65, 66, 67). Faremos a comparacao energética do estado de flor com o estado
de voértice, para analisar em qual razao L/l;. um se torna mais favordavel energeticamente

em relacao ao outro.

5.3 ESTADO DE FLOR TORCIDA

Ainda partindo do estado inicial da figura 5.1(a), apds encontrar o estado de flor, a
medida que aumentamos a razao L/l em fun¢do da constante de proporcionalidade £ em
cada tamanho da rede, o sistema comega a ficar instavel, permitindo que a magnetizagao
total se rearranje de tal forma a minimizar novamente a sua energia total, encontrando

um novo estado, que é o estado de flor torcida, conforme mostrado na figura (5.5).
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Figura 5.5 — Dominio uniforme encontrado, conhecido como estado de flor torcida, para a
menor grade (a) N =5, para (b) N = 15, e para a maior grade (¢) N = 21.
Fonte: Produzida pelo autor.

O novo estado de minima energia do sistema também é encontrado para todos os

tamanhos das demais redes e mantém a proporcao de que quanto maior o tamanho do
sistema, maior a quantidade de momentos, fortalecendo as interacoes de troca e dipolar. A
partir da razao L/l > 7,90 para N = 5, o estado de flor normal sofre um colapso, fazendo
com que a magnetizagdo na direcdo do eixo facil seja reduzida e redistribuida nas outras
componentes, resultando no estado de flor torcida. Os dois estados sao similares, com a
diferenca de que o estado de flor torcida apresenta uma deformagao maior da magnetizacao
em relacdo ao eixo facil. Essas diferencas podem ser observadas nas figuras (5.6) e (5.7),

onde temos as segoes transversais das faces em z e z.
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Figura 5.6 — (a) Projecao do topo do cubo (2 = +L/2) e a (b) base do cubo (2 = —L/2) no
estado de flor torcida.
Fonte: Produzida pelo autor.
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cubo (x = —L/2). Essas se¢Oes transversais também se aplicam para y

Figura 5.7 — (a) Lateral do cubo no estado de flor torcida para (z

Fonte: Produzida pelo autor.
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A figura (5.6) mostra que no topo do cubo, no estado de flor torcida, temos a
magnetizagao formando uma espiral ou vértice, enquanto que nas laterais, na figura (5.7),

a magnetizacao estd deslocada em relagao ao eixo Z.

Ao observarmos a segdo transversal em x = 0 na figura (5.8), obtemos uma
perspectiva idéntica a imagem da lateral do cubo no estado de flor normal (figura (5.4)),
mostrando que os momentos tem a preferéncia de se manterem orientados em relagao ao

eixo facil.
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Figura 5.8 — Secdo transversal no meio do cubo em x = 0 para o estado de flor torcida em uma

rede com N = 15. Obtemos também essa mesma perspectiva para y = 0.
Fonte: Produzida pelo autor.

v
<

J& no recorte em z = 0 (figura (5.9)), temos uma espiral ou vértice mais uniforme

do que no topo e na base do cubo em (5.6).
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Figura 5.9 — Secdo transversal do meio do cubo em z = 0 para o estado de flor torcida em uma

rede com N = 15. Temos uma espiral ou vértice simétrico.
Fonte: Produzida pelo autor.

Conforme aumentamos a razao L/, para cada tamanho N do sistema, a tor¢ao da
magnetizacao do estado de flor torcida fica mais evidente. Isso pode ser comprovado nos

graficos em (5.10) e (5.11), onde mostra a magnetizacao m, em funcao da razao L/l;,.

1 — T T — T T | 1
|
0,951 : _|
|
|
|
09} I -
N l
g Estado de Flor :
0.85|- ! i
:
|
0,8} . Estado de Flor \
! Torcida
0’75 | ! | ! | ) | | : | ! | ! |

L | . .
68 7 72 714 716 78 8 82 B84
L/,

Figura 5.10 — Componente da magnetizagao m, em fungao da razdo L/l; para a menor rede

(N = 5) evidenciando a mudanca do estado de flor para estado de flor torcida.
Fonte: Produzida pelo autor.
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0.8 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6

L/

tr

Figura 5.11 — Componente da magnetizacao m, em funcao da razao L/l; para a maior rede

(N = 21) evidenciando a mudanca do estado de flor para estado de flor torcida.
Fonte: Produzida pelo autor.

Os graficos anteriores mostram que o colapso entre o estado de flor e flor torcida
ocorre no intervalo 7,90 < L/l;, < 8,08. A partir da menor grade N = 5 até a maior
grade do sistema N = 21, observamos a mesma caracteristica da magnetizacao decaindo
em fungao da razao L/, porém com a diferenga de que o valor do ponto de colapso que

ilustra a mudanca entre os estados de flor para flor torcida aumenta.

A partir da analise da energia total, adquirimos uma nova perspectiva da mini-
mizacao de energia a partir de um certo momento. A evolucao temporal da equacao de

Landau-Lifshtz-Gilbert ocorre utilizando os pardmetros definidos na tabela (5.2) abaixo.

Parametros de integracao Valor
Passo no tempo (At) 2 x 10715
Nimero total de passos (NVy,) 6 x 10°
Nimero de passos para escrever as configuragoes (V) 1 x 104

Tabela 5.2 — Parametros utilizados na simulagdo para descrever a evolugao temporal.

Na tabela acima, o pardmetro At vai nos fornece o passo no tempo na integracao
da equacao (LLG), enquanto que a varidavel Ny, nos fornece o ntimero total de passos
para a evolucao temporal. Ja N;; define um intervalo para a escrita das configuracoes
do sistema. Com esses valores, a seguinte relagdo é usada para calcular o tempo real da
evolucao do sistema:

t = Ny, At. (5.16)

Substituindo os valores da tabela (5.2), obtemos um tempo real de ¢t = 12 x 10™s.
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A partir disso, podemos expressar um grafico da energia em funcao do tempo,

conforme mostram as figuras (5.12) e (5.13).
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Energia Total (105 U

-0,35166

T

! | ! | ! |

3
Tempo (ns)

Figura 5.12 — Minimizagao da energia total em funcdo do tempo do cubo para uma rede N = 15
do estado de flor na razao L/l = 7, 80.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.13 — Minimizacao da energia total em funcdo do tempo do cubo para uma rede N = 15
do estado de flor e flor torcida na razao L/l = 8,20, onde obtemos uma curva.
Fonte: Produzida pelo autor.
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O gréfico (5.12) representa a energia total a partir da configuracao inicial da
figura 5.1(a), e verificamos que a energia é minimizada em um cubo com N = 15 células
de simulagdo na razao L/l,, = 7,80, onde obtemos um platd que permanece até o
final da simulacao. Isso ilustra o estado de flor, que esta relaxado ao equilibrio. Ja
no grafico (5.13), para a mesma configuragdo inicial, na rede N = 15, mas na razao
L/l = 8,20 observamos que quando o sistema relaxa ao equilibrio, a energia atinge um
platéo momentaneo, representando o estado de flor inicial. No entanto, a medida que o
tempo passa, observamos uma nova queda na energia total, ou uma nova minimizacao
de energia, caracterizando a obtencao do estado de flor torcida. A partir dessa analise,
percebemos que o estado de flor torcida é mais favoravel energeticamente do que o estado
de flor comum. Esse estado foi relatado primeiramente por Scharbes et al. (74), que o
denominaram primeiramente como estado de vortice devido a imagem formada no eixo 2,

sendo depois chamado como estado de flor torcida.

A medida que aumentamos a razio L /1, do cubo, a magnetizagio tende a torcer
mais, tornando esse resultado predominante e impedindo a obtencao do estado de flor
normal. Nas figuras a seguir, mostramos o estado de flor torcida para L/l = 12,00, bem

como seus recortes em © = +L/2 e z = 0.
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Figura 5.14 — Estado de flor torcida em L/l = 12,0 para uma rede N = 15. Nesse tamanho,

ao iniciar a simulacao, ele é o inico estado obtido.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Notamos que a magnetizagao no cubo da figura (5.14) estd em uma forma mais
torcida do que na representacao da figura (5.5). Isso pode ser notado com detalhes na
figura 5.15(a), onde mostra a diferenga da magnetizagao nas faces laterais em relagao a
figura (5.7). Outra diferenga importante é ilustrada pela figura 5.15(b), onde nao temos
a espiral ou vértice simétrico da configuracao (5.9) na segao transversal em z = 0, e sim
um plano com a magnetizagao totalmente na direcao do eixo 2. O autor Hertel et al.
(64) encontrou o estado de flor torcida, e verificou que ele também se manifesta no cubo
a partir da razao L/l = 8,00. Vansteenkiste et al. (66) e Makarov (35) encontraram,
respectivamente, em L/l;,, = 8,16 e L/l = 8,25. De acordo com o valor obtido para
nossa maior rede N = 21, temos L/l;, = 8,08 de acordo com o gréfico da figura (5.11),

logo nosso resultado esta préximo do encontrado pelos autores mencionados.

Ressaltamos que a nossa analise ¢ semelhante com a realizada na literatura, onde
obtiveram os estados de flor e flor torcida a partir da configuracao inicial da figura 5.1(a).
Ao aumentarmos o tempo nas nossas simulacdes para mais que t = 12 x 10™%s para cada
razao L/l;., ndo observamos uma outra minimizacao de energia do sistema, logo esses
dois estados, de flor e flor torcida sdo os tinicos possiveis de se obter. Posteriormente,
também faremos a comparagio energética para investigar em qual razao L/l;. o estado de
flor torcida terd uma energia maior que o estado de vortice em nossos sistemas, e se esse

valor concorda com os relatados na literatura.

5.4 ESTADO DE VORTICE

Proveniente da segunda configuracao inicial da figura 5.1(b), utilizando o mesmo

valor de anisotropia relativa @ = 0, 1, o estado de vortice é mostrado na figura (5.16).
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Devido a interacao dos momentos antiparalelos ao eixo facil, percebemos na simu-

Figura 5.16 — Dominio uniforme encontrado, conhecido como estado de vortice, para a menor
lacao uma alta complexidade da magnetizacao em se organizar até alcangar o equilibrio.
Ao contrario dos outros dois estados encontrados, o estado de vortice tem uma menor
Verificamos isso através dos recortes das faces listados nas figuras (5.17) e (5.18).

dependéncia da magnetizacao em relagdao ao eixo facil, tendo mais depend
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Figura 5.17 — Secao transversal da lateral do cubo em (a) x = +L/2 e (b) x = —L/2 para o
estado de vortice em uma rede N = 15.
Fonte: Produzida pelo autor.
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+L/2 e (b) y = —L/2 para

o estado de vortice em uma rede N = 15. Também obtemos essa mesma

Figura 5.18 — Segao transversal da lateral do cubo em (a) y

+L/2.
Fonte: Produzida pelo autor.

perspectiva para z

Na figura (5.17), vemos que no centro os momentos convergem para o eixo &, e na

segao transversal em (5.18), notamos o plano em que os momentos estao rotacionando em
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torno do eixo Z. Com base nessa observacao, verificamos agora as secoes transversais na

origem do sistema, z = 0, y = 0, como ilustra a figura (5.19).
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Figura 5.19 — Perspectiva do centro do cubo em (a) x =0 e (b) y = 0 para o estado de vértice
na grade N = 15.

Fonte: Produzida pelo autor.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 65

No recorte em x = 0, a magnetizagao difere um pouco da estrutura mostrada
nas laterais do cubo, apresentando um vértice mais simétrico. Na se¢ao transversal em
y = 0 no estado de vortice, também difere das imagens ilustradas nas laterais y = +L/2,
onde observamos com detalhes os momentos convergindo para a direcao do eixo Z. Essa
ilustracdo é conhecida na literatura como linha de Bloch (75), evidenciando assim a
magnetizagao perpendicular ao eixo facil. Essas mesmas analises foram observadas por
Hertel et al. (64) e Scharbes et al. (74).

Vamos fazer uma comparagao das energias do estado de flor comum e estado de flor
torcida com estado de vértice, e analisar em qual razao L/l um se torna menos energético
do que o outro. Primeiro, comparamos apenas a mudanca de energia do estado magnético

entre: o estado de flor = estado de vdrtice, como mostram os graficos a seguir.
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Figura 5.20 — Energia total em funcdo do tempo para maior rede N = 21, onde mostra o

estado de vértice mais energético que o estado de flor comum em L/l = 8, 00.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.21 — Energia total em fun¢do do tempo para maior rede N = 21, onde mostra o estado
de vortice mais energético que o estado de flor comum e do estado de flor torcida,

sendo que este tltimo aparece ap6s o primeiro platoé na razao L/l = 8,40.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.22 — Energia total em funcio do tempo para maior rede N = 21, onde mostra somente
o estado de flor mais energético que o estado de vortice na razao L/l = 8,43.

O estado de flor torcida é o que tem menor energia nesse comprimento de borda.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Nos graficos anteriores, percebemos o momento que o estado de flor passa a ter
uma energia maior que o estado de vortice. Inicialmente, em L/l = 8,00, o estado de
vortice é o que possui maior energia. Isso se da ao fato de que a energia de interacao de
troca e da interacdo dipolar serem mais intensas pela distancia menor entre as células. A
medida que aumentamos o tamanho do sistema até préximo a L/l = 8,40, o estado de
vortice tende a ficar menos energético que o estado de flor devido a energia de interagao
dipolar, que decresce com o cubo da distancia. Essa observacao foi notada por Hertel et al.
(64), onde explicaram que a energia menor do estado de vortice se deve ao campo disperso
ou desmagnetizante. A partir do momento que aumentamos a razdo para L/l;. = 8,50,
o estado de flor e flor torcida ultrapassam o estado de vértice. Para obtermos com mais
precisdo em qual momento o estado de flor ficard mais energético que o estado de vortice,
variamos a razao L/, na segunda casa decimal, obtendo assim o valor L/l = 8,43, como

ilustra o gréfico da figura (5.22).

Uma andlise importante ¢ que, a medida que aumentamos o tamanho do sistema
em N células de simulagao, o valor da razao L/l;. que ilustra a mudanga do estado de
minima energia entre estado de flor e estado de vortice tende a atingir um valor maximo,
nao variando muito, independente se aumentarmos ainda mais o tamanho do sistema.
No grafico abaixo, mostramos o conjunto de pontos para todas as grades que realizamos

nossas simulagoes.

8,5 T T T T T T T T T T T T T T T

8,4

8,3

L/ltr
8,2

Figura 5.23 — Razao L/l; em funcao do nimero N de células de simula¢do para a mudanca

energética entre o estado de flor e o estado de vértice.
Fonte: Produzida pelo autor.
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A partir da rede N = 15, notamos que a razao do comprimento de borda L/l;,
tende a se estabilizar em aproximadamente 8,40, nao desviando muito desse valor, o que
foi confirmado nas redes maiores N = 17, N =19 ¢ N = 21. Na tabela (5.3), fazemos um
comparativo com os diversos resultados propostos na literatura por outros grupos do valor
da razdo L/l para a mudanga dos estados de minima energia entre o estado de flor e o

estado de vortice.

Autores L/l
RAVE; FABIAN; HUNBERT. (63) 8,47
RIBEIRO; FREITAS; MARTINS. (65) 8,46

HERTEL; KRONMULLER. (64) 8, 52
VANSTEENKISTE et al.(66) 8,47
MAKAROV (35) 8,43
BJORK et al. (67) 8,47
GFMC - UFJF 8,43

Tabela 5.3 — Conjunto de solugdes para o comprimento de borda critico, onde as energias do
estado de flor passam a ser maiores que o estado de vértice. E destacado em
vermelho o nosso resultado.

De acordo com a especificacdo do problema, que informa que deveriamos encontrar
a razao por volta de L/l;,, = 8,00 (18), o nosso resultado utilizando interagao dipolar
concordou com o da literatura, que encontrou préximo de L/, = 8,40. Lembrando que
para calcular o valor da razao em seus respectivos resultados, os autores mencionados

fizeram o uso do campo desmagnetizante para calcular a energia magnetostatica.

Por fim, temos a segunda mudanca energética de estado de minima energia, repre-
sentada por: estado de flor torcida = estado de voértice conforme mostra no grafico
da figura (5.24).
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Figura 5.24 — Energia total em fungdo do tempo para maior rede N = 21. O estado de flor
torcida estd mais energético que o estado de vortice na razao L/l = 8,46.
A partir desse comprimento de borda, o estado de vortice é o mais favoravel
energeticamente.
Fonte: Produzida pelo autor.

Da mesma forma que foi realizado para obter a razao L/l; para a mudanca entre
estado flor e vértice, variamos L/l na segunda casa decimal para obter um valor com
precisao. Logo, para a razao L/l;, = 8,46, obtemos o estado de flor torcida mais energético
do que o vértice, e a partir do momento que aumentamos mais ainda a razao L/l essa
diferenca tende a se manter. De acordo com Hertel et al.(64), essa mudanga ocorre para a
razao L/l = 8,56. Nos resultados dos demais autores (35, 63, 65, 66, 67), ficou assumido
que o estado de flor comum e flor torcida equivalem a um s6 estado de minima energia
quando comparados ao estado de vortice, logo os autores sé consideraram a razao L/l
para a mudanca de minima energia entre o estado de flor torcida e o estado de vortice,

com os valores que podem ser conferidos na tabela (5.3).
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6 CONCLUSOES

O estudo dos estados de minima energia de particulas cibicas magnéticas é essencial
para compreender os processos de magnetizagao dessas particulas, bem como as interagoes
presentes e a dindmica dos momentos magnéticos através da equagao de Landau-Lifshitz-
Gilbert, que estao diretamente ligadas ao processo de minimizacao da energia total do
sistema. Através das simulagGes micromagnéticas, podemos discretizar essas particulas
por meio de células de simulagao e realizar um estudo dos estados de minima energia
das particulas com anisotropia uniaxial, encontrando os dominios tinicos referenciados na

literatura como estado de flor, estado de flor torcida e estado de vértice.

Apresentamos nossa solucao para o problema padrao nimero 3, onde utilizamos
a interagao dipolar para o célculo da energia magnetostatica, ao contrario dos trabalhos
disponiveis na literatura, que optaram por calcular a energia magnetostatica através do
campo disperso ou desmagnetizante. As demais interagoes, de troca e anisotropia uniaxial,
sao equivalentes em todas as metodologias. Apds andlise dos resultados, observamos uma
concordancia significativa com os estudos anteriores (35, 64, 65, 63, 66, 67), em relagao
aos dominios tinicos em sistemas de diferentes tamanhos (5 < N < 21). Tanto o estado
de flor, flor torcida e vortice foram identificados em nossas simulagoes, alinhando-se aos
resultados encontrados na literatura. O comprimento de borda critico, determinado pela
razao L/l;., também estd em concordancia com os demais trabalhos, com L/l = 8,43
para a mudanga energética entre: estado de flor = estado de vortice, e L/, = 8,46
para a mudanga energética entre: estado de flor torcida = estado de vértice na
nossa maior rede N = 21. Como para N = 21 encontramos um resultado condizente com
os resultados da literatura, e como demanda bastante tempo de calculos em computadores

para N > 21, resolvemos nao prosseguir para sistemas maiores.

Portanto, com base nos nossos resultados, concluimos que nossa metodologia
utilizando a interagao dipolar ¢ adequada e equivale as abordagens utilizando campo
desmagnetizante. O programa utilizado também demonstrou ser eficiente, uma vez que

conseguimos calcular as mudancas entre os estados de minima energia com 6tima precisao.

Uma perspectiva futura seria realizar estudos para diferentes anisotropias relativas,
como os realizados pelo autor Rave et al. (63), investigando os estados de minima energia
para diferentes cubos magnéticos, sendo duros (@ > 1,0) e moles (@ < 1,0 ). Outra
perspectiva é aumentar a validacao do nosso programa, solucionando os demais problemas
padroes disponibilizados na literatura (uMAG Standard Problems #1, #2, #4 e #5) (18).
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APENDICE A — Demonstracio da Energia Magnetostatica Através do

Campo Desmagnetizante

A energia magnetostatica, também denominada de energia de interagao dipolar,
surge quando cada momento em um magneto gera um campo dipolar. Cada um desses
momentos, por sua vez, ¢ influenciado pelo campo magnético resultante de todos os outros
dipolos presentes. Assim, as interacoes magnetostaticas manifestam-se como interagoes de

longo alcance.

A fim de descrever a energia do campo desmagnetizante, comegaremos com a lei
de Ampere (21), aplicada no interior de um ferromagneto e na auséncia de corrente, onde

podemos escrever:

V x H% = 0. (A.1)

O campo H% ¢ antiparalelo & magnetizacdo M, e podemos relacioné-los através de

H = —N,M, (A.2)

onde, N, é chamado de fator desmagnetizante, sendo adimensional e que varia de 0 a 1. O
campo H% nio é rotacional e, assim como na eletrostéatica (32), expressamos esse campo

como o gradiente de um potencial escalar:
HY = -V, (A.3)

Demonstramos esse resultado partindo de um magneto com volume V', magnetizacao M e

potencial vetor A (21), sendo este ultimo dado por:

T Ho T (7?_7:7) /
A—MAHWMx<ﬁ )wq (A.4)

7= 7|

onde 7 é o vetor posi¢ao no espaco em que A é calculado e 7 é a posi¢ao do volume dV”.

Temos que (21):

B=VxA (A.5)
Substituindo (A.4) em (A.5):
5_H0 [ g iy o (T
B="— M av'. A6
ey A “»X<W—m> (4.6)
Temos a seguinte identidade vetorial para rotacionais (76):
x (1 x B) = (¥-R) 6 — (¥ 6) R+ (B-¥) i - (- 9)F (A7)
onde,
-
g==r) (A.8)

=
|
U
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Em (A.7), temos duas contribui¢oes que se anulam devido o operador V atuar

somente em 7

(V- M) T::: :Z') =0, (A.9)
(i?: :ZI) : 6) M(#) = 0. (A.10)

Aplicando (A.6) em (A.7), encontramos

7= h {e (7=) b9 (=g o

=7

No entanto, a propriedade da fun¢ao Delta de Dirac (77) mostra que

v (,(;__;i) _v. [_6 (IF—lf’li”)] — v (If—lﬁl?’) —ArS(F— ), (A12)

GEY <(F_ W)) av’. (A.13)
Novamente, precisamos de outra identidade vetorial (76, 77):
(3 R) = (-9) B+ ¥ x (¥x B)+ (B-9) i+ Fx (¥ ), (A14

uma vez que trés contribuigoes se anulam devido a V atuar somente em 7, como em (A.10),

e também:

x (V x M()) =0, (A.15)

> = 0. (A.16)

B = poM (@) — 2V [ M) (“L f’)) dv’, (A.17)

EGE

onde o segundo termo da expressao acima ¢é a definicdo de potencial escalar magnético
(21):

1 F—™\ .,
drr = E//M(f‘)- <\F—f’\3> v’ (A.18)
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Reescrevendo (A.17):

Em simulagdo micromagnética, é vantajoso utilizar um modelo em que conseguimos
escrever as cargas volumétricas magnéticas efetivas py, e superficiais oy (3) para o célculo

da energia proveniente do campo desmagnetizante. Podemos escrevé-las como sendo:

—

py ==V M(7), (A.20)
o = M(7) - 7. (A.21)

Para expressarmos o potencial ¢, em termos de pys e oy, vamos partir primeiramente da

seguinte relagao:

, 7 ; (1 . ; 1
V1t it R T R - N By 70 v A.22
) s = M)V () = 0V (2 ) a2)
e repor no potencial escalar (A.18). Logo
bar = — / V{0 v (R g (A.23)
= — - —_ . .
M= 4r Sy |77 — |
Novamente, empregamos uma outra propriedade vetorial:
. M) - - 1 1 L
AR = M)V V' M7 A.24
e 9 () () Tt

em (A.23), e obtemos (21):

g =~ 6’-M<r*>(

4 Jvr

1 [ = (M7

)dV’+/ v ( (™) ) av’. (A.25)
dm Jvr

Utilizando o teorema de Gauss na segunda integral (77):

// (V-D)av={¢ (D-a)ds, (A.26)

reescrevemos (A.25) como:

om =

1 /VMW Ly M) -7y (A.27)

2 v’ + —
e T T P T

Percebemos nas integrais de volume e superficie que elas representam a defini¢ao
das cargas volumétricas e superficiais conforme apresentadas, respectivamente por (A.20)

e (A.21). Substituindo essas definigoes, obtemos:

- 1/ Mgy L Mg, (A.28)

T dn o [P =7 ar Jor |7 =7
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Temos um potencial em func¢ao de py; e op;. Lembramos que o campo desmagneti-

zante é definido por (A.3), e agora podemos escreve-lo como:

HY = -V (1/ Mgy L oM dS’). (A.29)

A Jvr |7 — 7| dr Jsr |7 — 7|

A partir do campo definido na expressao acima, calcula-se o campo desmagnetizante

em funcao das cargas magnéticas. A energia magnetostética é definida como sendo (3):
s — —% / N(F) - H4v, (A.30)
1%

onde o fator 1/2 é utilizado para evitar a dupla contagem da interacdo da magnetizagao

com seu préprio campo. Substituindo H% na energia:

dg:@/M -*1/ Py b IM g5 )| d A.31
u 2 V[ (7) v<47r v T — 7| +47r s |7 — 7| S £ (A-31)
s — Ho / prrbasdV + 0 fadeS. (A.32)

2 Jv 2 Js

A equagao (A.32) é amplamente utilizada numéricamente no micromagnetismo para
calculo da energia magnetostatica, onde a sua variagao direta em relacao a magnetizagao
fornece o campo desmagnetizante médio de uma célula (3). Agora, para mostrar que essa
energia também se equivale a energia da interagdo dipolar, vamos partir da equagao (A.31)
e substituir as defini¢bes de cargas magnéticas volumétricas e superficiais (equagoes (A.20)
e (A.21)), obtendo assim:

1 .
yds = 1o /V M (7) - dvV.  (A.33)

© 24r

\V4 (/ / wdv, 4V stf)

Aplicando o teorema de Gauss na integral de superficie e a identidade vetorial (A.24):

M(7) -7 V' M() . - 1
7d5’:/ — gV’ M) -V av’ A.34
i 7= 7 T VMOV )V (ASY)
encontramos:
Udgz—l“o/ v [ M(7) -V | M)V’ ! dv’ (A.35)
24w Jv % |7 — 7| ' '

Por fim, aplicando a relagao

V(7)o (4.30)
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e organizando os termos, definimos que:

U = —;ﬁ/‘/dv BGRY l]\Zf(F') : H} dv (A.37)
=

(A.38)

Concluindo que a energia magnetostatica proveniente do campo desmagnetizante
equivale-se a energia da interacao dipolar, uma vez que o termo entre chaves ¢é a inter-
pretagao da interacao dipolar. As referéncias (3, 32, 33) trazem mais discussoes sobre o

campo desmagnetizante e suas propriedades.
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APENDICE B — Conservac¢io do Momento Magnético na Equacio de
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

Como visto no capitulo (3), a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert é uma equagao
diferencial de evolucao temporal nao-linear, tanto do ponto de vista fisico quanto do
matematico, desempenhando um papel fundamental na compreensao da dinamica dos
momentos magnéticos (49). Demonstraremos a seguir como o médulo do vetor momento
magnético permanece constante durante a evolucao temporal. Para isso, partiremos de

sua forma implicita descrita pela equagao (3.8):

1dp = a dii
—_— = — i HEf T - . B.l
; o ([ X )—|—| N <,u>< t> (B.1)

Fazendo o produto escalar de i em ambos os lados e organizando os termos:

dji - a dgi
i1 — = —ypofi - (i x H) + —=ji- | ji x — B.2
e = = of - (ji X )+|ﬁ|u (’”‘th>’ (B.2)
dji - « dfi
i — = —ypofi- (Ax HY) — —fi- [ — x ji]. B.
e = —ofi - (7 X HY) Tk (dt Xu) (B.3)
Utilizando a seguinte identidade vetorial:
G (BxC)=B-(Cx A)=C . (ixB), (B4
e aplicando no produto misto em (B.3) temos:
dii ~ a (di
i — = —ypuoHY - (ixji)— —= | = (Ixf)]. B.5
e = = (i x i) 7] (dt (i % u)) (B.5)
Portanto, chegamos a seguinte conclusao:
dfi
0 — =0. B.6
R (B.6)

Isso significa que a taxa de variagdo do momento magnético % ¢é sempre perpendicular
a ele mesmo (33, 47). Utilizando a propriedade da diferenciacdo de um produto escalar
dada por

d, - o dA 5 - dB
—(A-B)=—-B4+A-— B.7
dt ( ) dt + dt’ (B7)

escrevemos A = B = [i e substituimos na relagdo acima:

Loy = A L aH B8
dt(u i) i (B.8)
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d|fif? dji

B.
dt dt’ (B.9)

resultando, por fim, em

d|fif?
= 0. B.1
T (B.10)

Assim, descrevemos que a evolugdo do momento magnético |ji]*> ocorre mantendo um

modulo constante, como demonstrado também em (44, 33, 47). Tal comportamento é
crucial, pois indica que a magnitude do momento magnético permanece a mesma ao
longo do tempo. Essa propriedade é um fendmeno notavel em sistemas magnéticos e esta
diretamente relacionada a conservagao da intensidade do momento magnético, mesmo

durante variagoes temporais.



