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Concepto del experimento
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Vmax ∼ 300 m/s
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J α 1000 K, C α 1 K
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Effects of anisotropies, magnetostriction and internal stresses

Crystal anisotropy spin-orbit coupling effects

Proceso de magnetización por rotación de M o 

desplazamiento de paredes?

La elevada permeabilidad del Fe puro se explica por el 

movimiento de paredes de 180°

1931

1930

1926
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El detalle que faltaba… aunque Frenkel&Dorfman, Bloch y Heisemberg ya lo habían percibido

(1930-1932): la interacción dipolar. Por un largo tiempo permaneció ignorada, desde que Weiss

había probado que era demasiado débil como para justificar el ferromagnetismo. 

Heisemberg suponía que, para minimizar la energía desmagnetizante tenían que existir dominios

diminutos con forma de hebra. 

Bitter (también Hámos&Thiessen) mostró en 1931 y 1932 imágenes que mostraban dominios 

estáticos, frecuentemente periódicos y regulares y mayores de los imaginados por Heisemberg.

1930

-

1932
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1935
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Con el fin de determinar tamaños de paredes de dominio consideraron dos contribuciones a la energía

stiffness

anisotropía

Para determinar tamaños y orientaciones de dominios tienen en cuenta los efectos desmagnetizantes. 

Hacen los cálculos para un material con anisotropía uniaxial y obtienen expresiones para la velocidad con 

que se mueven las Paredes de dominio y la susceptibilidad cuando se aplica un campo.

s ≡ M

�� =  �
�� � = 	 
 = 2� ℎ = ��̌

1935

LL sientan las bases de la teoría micromagnética.
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1935

Landau&Lifschits

L&L no tuvieron necesidad de introducir el término de energía dipolar en sus cálculos porque 

emplearon configuraciones con dominios de flujo cerrado de M que evitan la existencia de polos 

y tienen energía dipolar nula.
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Monocristales

Pulido mecánico

Electro-pulido

Uso de coloides

Buen acuerdo entre los patrones observados y las predicciones teóricas basadas en el requerimiento

De un flujo cerrado de M.

Pulido mecánico Electro-pulido

1949
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Baja anisotropía

Flujo cerrado

LL 1935

Néel 1944

Alta anisotropía uniaxial

Flujo abierto

Kittel 1949

1935

-

1949
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Néel 1944

predicción

W,B & S 1949

experimental

1944

-

1949
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1949
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Correlación entre permeabilidad inicial y coercitividad, Kittel

1949
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1949
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1949
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1949
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K baja

K alta, cúbica

K alta, uniaxial

1949
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(Brown)

1940

-

1978

Brown
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Micromagnetismo

� =  ��M

Minimización de la energía 

libre

Torque nulo sobre la 

magnetización

Ecuaciones 

micromagnéticas

� � = ��� � × ���� = �

Estado de equilibrio
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Contribuciones a E locales y no locales

locales

Zeeman

Anisotropía

Magnetoelástica (con esfuerzo no-magnético)

Intercambio

No locales

Magnetostática

Autoenergía magnetostrictiva (interacciones elásticas 

entre regiones magnetizadas en direcciones diferentes)

� × ����
depende de m

en toda la muestra

“Cargas” magnéticas
Potencial escalar

Energía 

magnetostática

integración

Integración del

producto de 

“cargas” y potencial
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Intercambio

Stiffness*

*Landau y Lifschits 1935

(a 0 K)

parámetro de red

���� � � = � 

Un análisis de la contribución por stiffness se puede ver en la sección 3.4, ecs. 3.32 a 3.41 del libro 

“micromagnetis” de W.F. Brown, (INTERSCIENCE PUBLISHERS , Wiley) 

A = 2JS2/a
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Intercambio a través de una interfaz o de una interfase

m1

m2

Cbl > 0

Cbl < 0

(dominante)

|Cbl| << |Cbq|

Cbq < 0

Rugosidad

interfacial



anisotropía
Incluye anisotropía magnetocristalina y anisotropía inducida debida a defectos de red o efectos de 

ordenamiento atómico.

No incluye efectos de forma.

Generalmente se usan los términos de menor orden de una serie en potencias pares de los 

cosenos directores de la magnetización. Sólo a bajas temperaturas puede ser necesario usar 

términos de orden mayor. 

cúbica

|Kc1| ≤ 104 J/m3

Kc1 > 0  direcciones fáciles <100>

Kc1 < 0  direcciones fáciles <111>
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44

erg/cm3

erg/cm3
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uniaxial

Ku1 >> 0 Eje fácil en 0 - π

Ku1 << 0 Plano fácil en π/2

Cono fácil en sen2θ = - Ku1 / 2 Ku2

|Ku1| ≤ 107 J/m3

erg/cm3

erg/cm3

8x106

6

4

2

0

12x106
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ortorrómbica

Combinación cúbica-ortorrómbica

Find, Gind, parámetros del material dependientes del tiempo y la temperatura

a = (a1, a2, a3) dirección de la magnetización durante el proceso de annealing. 
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Superficie e interface

m1

m2

ei = Ks [1 – {(m1 – m2) . n1}2]

n1

Cuando el medio 2 es reemplazado por el vacío:

|Ks| ∼ 10-3 - 10-4 J/m2

Importante en partículas pequeñas, películas delgadas y multicapas

Cuando Ks1 = Ks2 ,(2) = (1) 

(2)

(1)
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Anisotropía de intercambio

Sentido fácilm θ

eXA = - KXA cos θ = - μ0 HXA MS cos θ

ferro

antiferro

soft

hard

KXA > 0

HEB = HXA
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Energía Zeeman

Cuando Hex es constante

�! = −#$%�� · ' �(%
' (% = −%�� · �
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Energía magnetostática

o energía de campo disperso (stray field)

Leyes de Maxwell
Campo generado por la

magnetización

Energía asociada al stray field

> 0
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Definimos “cargas” volúmétricas y superficiales como

volumen superficie

n

1

2

n

m1

m2

Caso de dos medios

magnéticos

Potencial escalar para el campo disperso

campo disperso

Energía magnetostática
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j

Aharoni

µi

µj

hi
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C

V

C

V

C

V
4*

Aharoni

� 4*
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Aharoni

Teorema divergencia
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1
2 , - · �.(/ = 1

8* , �.�(/

> 0

Aharoni
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ejemplo
Lámina delgada infinita

� = � � = #$  �1 � 2 + �� � 4 +  �5 � 6
Por simetría

6 + Cte

nula

introduciendo

�7 = �7�5� �
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elipsoide

Tensor desmagnetizante
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elipsoide

a
b

c
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elipsoide
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Elipsoide de revolución a, c, c

oblado

prolado
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� · �7 = − �8 · 9 · �
��

= #:;
��

�8 · 9 · � = − #:;
��

<=�=; + <>�>; +<? �?;

�@ = #:;%
2��

<=�=; + <>�>; +<? �?; = �@% <=�=; + <>�>; +<? �?;

Energía magnetostática

a partir de

Para m uniforme:
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Elementos con forma de figuras

o cuerpos rectangulares
Integrales múltiples de la función F000 = 1/r

Elementos finitos

En el procedimiento de cálculo aparecen, entre otras, las integrales y funciones analíticas
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donde

Por ejemplo la interacción entre dos celdas prismas 

Rectangulares con densidades de carga λ1 y λ2 resulta ser

con

y

siendo



Mientras que la autoenergía resulta

Entonces, para un conjunto de n celdas:

El resultado se puede usar para obtener la 

componente del tensor desmagnetizante Nen

en la dirección en la que ha sido saturado el 

cuerpo de volumen V,

Ver artículo de Aharoni
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Ecuaciones micromagnéticas
Energía libre total

Simétrico, esfuerzos

no-magnéticos
Deformación 

magnetoelástica

“libre”

Distorsión

real

Tensor de

constantes

elásticas
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M

Tensor asimétrico de distorsión  p(r)

Tensor simétrico de deformación ε (r)

Tensor de rotaciones de red ω (r)
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La energía libre total y las condiciones (3.62) conducen a:

En estas expresiones m es la única variable independiente.

(*)

El miembro izquierdo de (*) se puede escribir como

donde 
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El campo efectivo queda definido a menos de un vector en la dirección de J

porque el torque                  no se vería afectado. Un ejemplo ocurre de hecho 

en el caso de la anisotropía uniaxial que puede escribirse en las dos formas 

alternativas: 

Campo efectivo

Heff = -GradmFan = 2K(0, 0, m3)
b

a

Heff = -GradmFan = -2K(m1, m2, 0)
a

b

Heff - Heff = 2Km = 2KJ/JSμ0

b a

El estado de equilibrio corresponde a 
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Dinámica de la magnetización
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Gilbert vs. L&L
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Longitudes características
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Competencia magnetostática debido a

desalineación superficial ϑS

Cúbico, anisotropía baja-media hexagonal, anisotropía alta
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Contribuciones a la energía de un ferromagneto

Anisotropía superficial KS Constante del material 10-4 – 10-3 J/m2
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Película delgada

x

y

z

x

y

�A = �BC���D�EC�D + �F�EC�D
�GHG = �BC���D�EC�D + �F�EC�D − �#$�EC D − I

JA = KBC���D�EC�D + KF�EC�D
JGHG = JA − 2ℎ�ℎ = ���/#$

� = �EC D − I

(JGHG
(� = (JA

(� − 2ℎ = 0
ℎ = 1

2
(JA
(�

K = �
�7 �7 = #$�

2��

Densidad de energía

Energía reducida
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Película delgada

I = */8
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Película delgada
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Película delgada
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a1

a2

A’

B’

m
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Película delgada
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x

y

z

�F

x

y

�A = �F�EC�D
�GHG = �F�EC�D − �#$�EC D − I

JA = KF�EC�D
JGHG = JA − 2ℎ�ℎ = ���/#$

� = �EC D − I

NP uniaxial

I

(JGHG
(� = (JA

(� − 2ℎ = 0
ℎ = 1

2
(JA
(�

Energía reducida

Densidad de energía
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NP uniaxial
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h
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NP uniaxial

m
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NP uniaxial

m
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NP uniaxial

m
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NP uniaxial

m
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Partículas con anisotropía alta

�7 = ��
2 < Q � + <RQR� + <SQS� %

Si está magnetizada a lo largo de un eje principal u

�7 = ��
2 <FQF�%

Si es monodominio

�7 = ��
2 <FQ$�% = <F#$�%/2��

Q � + QR� + QS� = Q�

Se puede dar una valor de esta energía relativo a la referencia magnetostática Kd = JS
2/2μ0

que en el caso monodominio es simplemente la componente u del tensor desmagnetizante

= <F
Energía reducida monodominio
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Llamando ϒw a la energía de pared de dominio por unidad de área y Fw al área total de pared, 

�GHG = �7 + TUVU − �#$�
�GHG = �GHG/%

WGHG = �GHG
�7

= W7 + XU
YZ

VU
�7

− 2ℎ�
siendo

XU = TU
%�/5 YZ = %1/5

Decrece al aumentar

el tamaño de NP

Las energías de anisotropía e intercambio sólo aparecen indirectamente a través de ϒw

Partículas multidominio

Densidad de energía

Energía reducida
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Tamaño crítico monodominio

<F = W7 + XU
Y$[

VU
�7

Energía reducida monodominio = Energía reducida monodominio

Y$[ = XU
<F − W7

VU
�7
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Tamaño crítico monodominio

El tamaño monodominio crítico para una esfera fue calculado por Kittel:

Un valor más preciso fue obtenido por Néel

Cómo éste es equivalente a un volumen lSD
3, el diámetro de la esfera equivalente es

NPs esféricas

W7 = <F = 1/3 W7 = 0.1618(1 dom) (2 dom)
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NPs cúbicas

W7 = <F = 1/3 (1 dom) (2 dom)

15.2 VU
�7

≤ YZ ≤ 19 VU
�7

YZ ≤ 6.15 VU
�7

6.15 VU
�7

≤ YZ ≤ 15.2 VU
�7

19 `a
Ab

≤ YZ ≤ 40 `a
Ab
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Y$[ = 6.15 VU
�7

= 6.15 4 	�F
�7

= 4 × 6.15
* * 	/�F

�F
�7

= 7.83Kcd ≫ cd

Energía de pared Espesor de pared
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NPs oblongas
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Partículas con anisotropía baja

No es esperable la formación de una pared de dominio en partículas suficientemente pequeñas. 

Para calcular el tamaño monodominio es necesario realizar un cálculo micromagnético. 

cd = * 	/�F → ∞ cuando Ku → 0

Monodominio

J = JS

Estado con

J ∼ 0

multidominio

J ∼ 0

tamaño tamaño

estado “flor” estado “vórtice” estado “3 dominios”

alta remanencia baja remanencia Remanencia “intermedia”
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Y$[ ∝ ∆7 ,          ∆7 = 	/�7

Tamaño monodominio

NPs cúbicas

NPs esféricas K ≪ 1

El tamaño monodominio aumenta cuanto mayor es la relación de aspecto 

Y$[ = 7∆7 Y$[ = 19∆7Y$[
Y$[ Y$[

Y$[/2
magnetita
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A=2e-11;

Ms=1715e3;

mu0=pi*4e-7;

K=4.8e4;

K/Kd=0.026;

Kd=mu0*Ms^2/2=1.848e6;%J/m^3

Dd=(A/Kd)^0.5=3.29e-9;%m

Cubos y prismas
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Cubos y prismas

Flower Vortex
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(Intercambio +

Magnetostática +

Anisotropía) / (Vol*Kd)

Cubos y prismas

6.69∆d 8.36∆d
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Cubos y prismas

3∆d
3∆d

30∆d30∆d

300∆d 300∆d

Tamaños críticos monodominio
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Cubos y prismas

EA = Kef V      Kef = Kmc + Kme

10 nm

7 nm
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Cubos y prismas
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et. al

SDSV IPSV OP
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Lappe et. al 2011
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Películas delgadas bidimensionales

¿Real estructura de dominio o flujo continuo de J con ∇. J = 0?

x

y

z

L

l ≫  ∆7= 	/�7 Condiciones ideales

 �S= 0
m · � = 0
� · n = 0

n
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pp. 540 - 582
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Película delgada blanda extendida lx ∼ ly >> lz

m(x,y) debe satisfacer

(i) Ser paralela a la superficie del film (mz = 0) 

(ii) Tener divergencia nula en el interior, ∇.m = ∂mx/∂x + ∂my/∂y = 0 y satisfacer m.n = 0 en los bordes

(iii) Tener módulo constante m = 1

van den Berg mostró que la magnetización debe permanecer paralela a los bordes a menos que otro borde

interfiera. Como consecuencia, si un borde es recto, entonces debe existir un dominio con magnetización 

uniforme en la vecindad del mismo.
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“Receta” propuesta por van den Berg

• Tomar círculos que tocan los bordes en dos o más puntos y yacen completamente dentro de la película. 

Los centros de los círculos forman parte de las paredes de dominio.

• En cada círculo la magnetización es perpendicular a los radios que terminen en los bordes. 

• Si un círculo toca bordes en más de dos puntos, su centro es una juntura.

• Si la circunferencia de contacto es osculatriz, la pared respectiva termina en el centro del círculo. Ese 

punto es el centro de una zona con rotación concéntrica de la magnetización.

• Si la película contiene una esquina aguda, una pared termina en dicha esquina. 
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El patrón obtenido no es único. Por ejemplo, la magnetización puede invertirse en cada punto del film. 

Además pueden hacerse cortes virtuales de la figura y aplicar la receta a cada una de las partes resultantes.

Al hacer cortes virtuales aparecen “edge clusters”, es decir, dos o más paredes confluyen en un punto del 

borde. van den Berg hizo una exploración de las reglas que deben satisfacer los Edge clusters:
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Películas de permaloy (Fe19Ni81), espesor = 240 nm

Estados desmagnetizados
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Películas de permaloy (Fe19Ni81), espesor = 240 nm

Estados desmagnetizados
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Películas de permaloy (Fe19Ni81), espesor = 240 nm

Estados desmagnetizados

t
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Películas circulares

vórtice

van den Berg
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Películas circulares

a
∆z

0.0

0.4

0.2

0.6

0.8 1.0
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Imágenes Kerr

Películas circulares

simulación
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cilindros

mz = 1/2
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Cilindros (se muestra ¼ de cada uno)
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cilindros

et al. 

Estado Flower
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cilindros

et al. 

Estado Vórtice



125

cilindros

∼3.6

DSD ∼ 3.6 ξe

0.9 ≤ λ

λ = D/L

(o� = 	/Q$)cgs

(o� = 2* �p
qrstu

= 2* p
Ab

)SI
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7
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hueco

7

El procedimiento de vdB está diseñado para películas simplemente conectadas. En películas 

conectadas múltiplemente (con huecos por ejemplo) puede haber estados con menor energía que 

los obtenidos con ese procedimiento.

vdB vdB modificado

películas múltiplemente conexas
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Efectos dipolares

<D> = 8.8 nm

σ = 0.23

Hbias = 15 kOe

Glicerina

TM = 190 K

H = 1 Oe

χ A
/ 

χ R
 ∼

4
.2

χ A
/ 

χ R
 ∼

4
.1

χA / χR > 3  → efectos de interacción
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1/κ = 1/χ + NE

NE
R > NE

A

1
/κ

NE
R 

NE
A

Menor energía 

magnetostática para ejes 

fáciles alineados

Eme = NE Vs μ0 M2/2
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d

D

L
ϒ = d/D = 1/ρ

RA = L/D

5 ≤ RA ≤ 250

d = 105 nm

40 nm ≤ D ≤ 70 nm

200 nm ≤ L ≤ 10 μm

r = d

RA > 2
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E
je

 f
á

ci
l

Eje fácil
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d = 100 nm

D =30, 40, 55 nm

L = 1 μm

ϒ = 1.82 ϒ = 2.50 ϒ = 3.33
RA = 18.2 RA = 25.0 RA = 33.3
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AFM

MFM Estado desmagnetizado
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P Allia, M Coisson, P Tiberto, F Vinai and M Knobel
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¿Bloqueo o interacciones?
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HMAX
c = HK = 2K/MS

L

P(L)

LB L

P(L)

LB

¿Bloqueo o interacciones?
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Lc = 6.5 nm

<L> = 5.25 nm

σ = 3.75 nm

L

P(L)

LB

<L>

σSD = 1 nm

L

P(L)

LB
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interacciones
Retardo de M

respecto de H

Coercitividad y

remanencia

Modelo de campo medio
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Hint(H=0) = 

Hint(H→ꝏ) = 0 

x = μH/kT

¿(              )?       

∼ μHc/3kT
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Correlación empírica

mr∼ μHc/3kT

Mr∼ μMSHc/3kT

mr∼ Mr /MS

MS∼ μ / Vpp

Mr /Hc∼ μ2/Vpp3kT = χrc

Algo que los autores no dicen…
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P Allia, M Coisson, P Tiberto, and F Vinai

H(Oe)
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χrc ∼ μ2/Vpp3kT
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Curvas anhisteréticas

Líneas     : Σ(H)

Símbolos: medidas tomadas de ciclos menores

Pueden analizarse con distribuciones de Langevin no

desplazadas

(1)
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(1) Y (2) pueden reemplazarse por las cantidades normalizadas o reducidas

mr

R
e

p
re

se
n

ta
ci

ó
n

 m
,
∆ R
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P Allia, M Coisson, M Knobel, P Tiberto and F Vinai, 1999
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Representaciones
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HV, MV

a) Se deben generar ciclos cerrados

b) δ debe ser mayor cuando los cambios de m con H 

son mayores

c) δ debe ser una función par de m, y hacerse cero 

cuando  H → ±∞ y m → ±1

efecto de

las Int. Dip.
x = μH/kT

m es la magnetización reducida anhisterética

m = L(x) = u

dm/dH = (μ/kT) dL(x)/dx = u’ (μ/kT) → 3(dm/dH)H=0 = μ/kT

HV campo vértice
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Componente z del campo dipolar en el sitio i

Raíz del campo cuadrático medio

z

i

jθij

H

μ

Función “cutoff”

definimos

∼ 0.1 a RT
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Algunas reflexiones sobre este modelo:

z

i

jθij

H

* El modelo apunta a entender la aparición de coercitividad a causa de las interacciones entre partículas.

Este es un problema importante vinculado a la modificación de la respuesta temporal de los momentos a 

una dada excitación. Tiene probablemente el mismo origen que la variación del tiempo de relajación de NP.

* Este modelo ignora el efecto de las interacciones dipolares sobre la susceptibilidad del conjunto de NPs. 

No tiene en cuenta, por ejemplo, efectos desmagnetizantes. Tengo la impresión de que introduce un error 

importante porque para desarrollar la idea del “cutoffe” se basa en que el campo dipolar producido por una 

distribución espacialmente aleatoria de momentos alineados (uij =1) es nulo.
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* Por otro lado un modelo de campo medio desmagnetizante que aproxime a Hd como - N.M no da lugar 

a la aparición de coercitividad. Es posible que sea buena idea pensar en un modelo que combiene ambas 

Ideas, es decir, Hd = - N.M ± Hc F(σSD
2), donde el segundo término sea no nulo sólo en la vecindad de 

Hap = 0 pero tenga una justificación física correcta. 

* Hay bastantes evidencias de que el procedimiento de efectuar la semisuma de las ramas de los valores 

experimentales de M vs. H para obtener una curva anhisterética

es razonablemente correcto y posiblemente mejor que agregar al argumento de las funciones de equilibrio 

(Langevin, tanh) un término aditivo que describa la histéresis.
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L- = L(x-xc)

L+ = L(x+xc)

Semisuma = 0.5*[L+ + L-]

[Semisuma –L(x)]/L(x)
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L- = L(x-f(xc))

L+ = L(x+f(xc))

Semisuma = 0.5*[L+ + L-]

[Semisuma –L(x)]/L(x)

f(xc) = (1+xc
2)xc/(1+10x2)
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Formación de los poros



ǁ a los poros

⊥ a los poros

162

Cambio en susceptibilidad y bloqueo
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Cambio en susceptibilidad y bloqueo
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masa media

De NP
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ZFC
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Partícula agregado global
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experimental
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energía

Factores desmagnetizantes

Campo desmagnetizante en el estado saturado
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FIN

(por ahora…)


