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Introducao Resultados e Discussao

Considerando uma nanoesfera ferromagnética de raio R, podemos escrever seu
vetor unitario de magnetizacdo em funcao dos angulos apresentados na figura 2.

Levando em consideracdo algumas das possiveis interacbes para um sistema
ferromagnético e utilizando a abordagem do micromagnetismo, ou seja, considerando a
magnetizacdo do material como uma func¢ao continua M(r,t) e que esta sujeita ao
vinculo de que |M|* = MZ. A energia total do sistema pode ser descrita pelo seguinte

m = (sin 0, cos ¢,., sin 8,.sin ¢.., cos ,.) (2)

Vamos propor que sua magnetizacao seja disposta pelas seguintes equacoes:

funcional: (1—p)
6,.(0) = po + 3
Er[mH] = | E (m)* + f(m) + ”OZMSm- Vo, — uMsm - H] dr (1) r(0) =P 2 (3)
. . = + 4
onde A é a constante de troca, M é a magnetizacao de saturagdo do sistema, m = 2éo o Pr(¢) . Pty . o (4)
Ms onde os parametros p, q e y, indicam respectivamente, a polaridade, a vorticidade e o

vetor unitdrio de magnetizacao, ¢,, € o potencial magnético referente ao campo

o ) angulo de rotagdo azimutal do ponto de Bloch.
magnetostatico e H € 0 campo externo.

Nas imediagOes do centro de um ponto de Bloch temos uma predominéancia da
interacao de troca sobre as demais. Entao, considerando somente o termo da interacao
de troca presente na equacao (1) e um ponto de Bloch do tipo hedgehog com 6 = 6, e
¢ = ¢,. Ao realizar a integracdo no volume da nanoesfera obtemos o seguinte
resultado:

Na equacao (1) o primeiro termo dentro do colchete é referente a interacao de troca,
um acoplamento que decai com 0 aumento da distancia e impde aos spins vizinhos a
ficarem alinhados paralelamente; o segundo termo representa a interagdo
magnetocristalina que, ligada a anisotropia do material, retrata as dire¢Oes preferenciais
de magnetizacdo proporcionadas por alguma simetria existente; o terceiro termo €
referente a interacdo magnetostatica, proveniente da interacdao entre um spin com o
campo magnético criado pelos demais spins presentes no material; por fim, o quarto
termo representa a interacdo Zeeman, proveniente da interacdo dos spins com um
campo externo.[1]

E..= 4nAR (5)

Ou seja, a interagao de troca nao seleciona nenhum angulo preferencial para y. O que
justifica os diferentes tipos de ponto de Bloch.

O primeiro a computar um valor para y foi Feldtkeller, ao assumir que o volume
total de cargas magnéticas do sistema deveria ser igual a zero. Fazendo essa analise

Porém, na natureza podemos encontrar sistemas magnéticos que apresentam alguma
para um ponto de Bloch hedgehog com p = q = 1 o valor encontrado é de y = 120°.

descontinuidade no sentido micromagnético. Um deles é o ponto de Bloch, uma
estrutura magnética que possui um ponto com magnetizacao nula em seu centro e, que
pode ser melhor interpretado como um sistema que possui uma fonte no campo vetorial
da magnetizacdao, ou seja, possui 0 acimulo de cargas magnetostaticas em seu centro. 1

. _ . : b (r)=—— d°r’ +
Na figura 1 temos a representacdo de alguns dos diferentes tipos de pontos de Bloch.

Sabendo que o potencial magnetostatico e dado por:

V-mMm@') . |, 1 fn.M(r')da, (6)

4 lr —r'| 41 lr —r'|

v oV
e, considerando apenas a energia magnetostatica, outra abordagem para obter y
consiste na minimizacdo dessa energia. Esse tipo de abordagem foi tomada por
Doring em 1968 e recentemente por R.G. Elias e A. Verga. Ambos consideraram a
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Para o estudo desses sistemas é bastante ttil adotar
o sistema de coordenadas definido na figura 2.
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Figura 1: Diferentes configuracoes de pontos de Bloch. (a) ponto
de Bloch radial (hedgehog). (b) ponto de Bloch com um wvortice
azimutal em seu plano central. (c) ponto de Bloch com um anti-
vortice em seu plano central.

Figura 2: Eixo de coordenadas para um ponto de Bloch.
10, ,¢,} e {6, ¢} representam respectivamente, os angulos
para a magnetizagao do ponto de Bloch e 0s angulos usuais
de um sistema de coordenadas esférico. Geralmente os
angulos com subindice r sdo funcoes de 6 e ¢.

Objetivo

Esse trabalho teve como objetivo o estudo tedrico das caracteristicas gerais de um
ponto de Bloch. Em particular, através de uma analise energética, obter informagoes
sobre a magnetizacdo de um sistema composto por uma nanoesfera ferromagnética que

contém um ponto de Bloch.
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energia magnetostatica proporcional a (V @,,)% e, com isso, o resultado encontrado é
de y = 112° para o mesmo tipo de ponto de Bloch . [2]

No entanto, considerando o termo referente a interacdo magnetostatica presente
na equacao (1), é encontrado que y = 105° para o ponto de Bloch com p = q = 1.

Note que, para quaisquer das andlises feitas para obter o angulo y a configuracao
onde y =0 também é um ponto de extremo da energia (um ponto de maximo).
Porém, é um ponto que representa um estado metaestavel do sistema.

Conclusao

Em comparacao com simulagdes micromagneticas presentes em [3], o angulo que
melhor descreve a configuracdo magnética de um ponto de Bloch em uma nanoesfera
¢ o obtido pelo método de extremizagao da energia do sistema que utiliza o termo
completo da energia magnetostatica semelhante ao da equacgao (1).

Como perspectivas futuras podemos considerar outros tipos de arranjos
magnéticos ou também considerar a interagao anisotropica, incluindo um sistema que
apresenta um ou mais eixos preferenciais de magnetizacao.
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