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Interacdo Spin-Orbita
(SO)



Acoplamento ou Interacdo Spin-Orbita
(Russel-Saunders)

* Interacoes entre momentos orbital e spin

11,3

A interacao € importante em um
mesmo atomo: i=j




Em um uanico atomo de muitos elétrons ...

L interagecom S
* Aenergia de interacao Hgy = ~AL-S

— A <0, se a camada for preenchida menos que
a metade.

— A >0, se a camada for preenchida mais gue a
metade



Origem da Interacao SO

O atomo é mostrado em um
guadro inercial com o elétron em
repouso no qual o nucleo parece
estar orbitando ao redor do
elétron

« Considere um elétron
orbitando ao redor de um
atomo.

ou

« Referencial do nucleo « Referencial do elétron



* O nucleo em Orbita constitui uma corrente que da origem
a um campo magnetico igual a:

£ %V Esta equacao vem da transformacao de
B = | campos elétricos e magneticos em
c2 relatividade especial.
rdV(r)
E=-VV(@ir)=—-
r dr

£ € 0 campo elétrico no eletron devido ao nucleo; e V(r) é a
energia potencial correspondente.



« Este campo magnético interage com o spin do elétron

para dar um termo no Hamiltoniano

1
Hs(]:_im'B

AL

}
3
¢
-t
X
<

m = (geh/2m)S

Depende da magnitude do
3\ | \ campo elétrico entre o

_ nlcleo e o elétron e é

Inversamente a distancia

Interacao spin-orbita intrinseca, uma interacao entre o spin e a parte orbital da
funcdo de onda de um elétron em um atomo.



Anisotropia Magneética
(AM)



Anisotropia em solidos

A propriedade fisica do material é
funcao da direcao




Anisotropia Magnetocristalina

* Os momentos magneticos se alinham
preferencialmente em uma dada direcao da
rede cristalina:

» direcao de facil magnetizacao




Origem da AM

* Anisotropia Magnetocristalina (AMC) — Intrinseca
- Simetria Cristalina e Ordenamento de Pares AtOmicos

* Anisotropia Extrinseca
— Forma da amostra (anisotropia de forma - AF)
— Tensobes Internas e Externas (anisotropia induzida/construida - Al)

 AM se manifesta em ¢y (susceptibilidade magnética) ou p
(permeabilidade magnética)




Anisotropia Magnetocristalina -

monocristais
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Anisotropia Magnetocristalina
Dominios

e 1) Anistropia Uniaxial — Co
— Preferéncia de magnetizacdo em uma so direcao em dois sentidos .

LY [ e

« 2) Anisotropia Cubica - Fe e Ni
— Preferéncia de magnetizacdo em 3 direc0es em 6 sentidos .
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Origem da
Anisotropia Magnetocristalina

Como 0s momentos magnéticos locais distinguem entre direcoes
cristalograficas diferentes?

Ou em outras palavras
Como 0 momento magnético se acopla a rede?

Interacdo Spin-Orbita (spin acoplado a forma e orientac&o do orbital)
+

LigacOes Quimicas e meio externo (campo cristalino)




Se o campo cristalino € de baixa simetria e se os elétrons da ligacao
entre atomos tém distribuicao de carga assimeétrica (L, # 0)

¥

« Os orbitais atdmicos interagem com o campo cristalino de baixa
simetria criando uma anisotropia nos orbitais.

« A anisotropia dos orbitais causarad uma anisotropia na distribuicao do
spin que acompanham a drbita.

 QOu seja, certas orientacoes dos orbitais moleculares ou da distribuicao
de carga dos elétrons ligantes sao energeticamente favoraveis




Anist Magnetocristalina + Aplicacao de Campo (H)

« O campo Hcausaraum torque em p; mas S continuara acoplado a L. Ha duas
energias envolvidas:

- A energiado campo cristalino (D): que acopla L arede
- Interacdo Spin-Orbita: A L.S

Caso 1) D > € L.S — metais de transicao e ligas metalicas

1. “sentirda” influéncia de H, enquanto que p, é praticamente
“quenched?”, isto é, preso a uma dada direcao do campo cristalino
(L=0).

Caso 2) A L.S >D —terras raras

u;- us + v, acoplados “sentem” a influéncia de H, pois L nao é tao
fortemente ligado ao campo cristalino.




Anisotropia Uniaxial

Outros materiais alem do Co: Fe,Nd.B,, ferritas de Bario, etc.
Para um material uniaxial:

E = K, + K, sin’0 + K- sin*0 + - - -

— Onde 6 € 0 angulo entre a magnetizacao e a direcao de facil magn.

Se M e paraleloaoeixoc: 6=0°e - F =K,

Se M estano plano basal: 6=90°e - E =K, +K,+ K> + - -
Para o cobalto:
Ki=4,1x10°>J/m3 eK,=1,5x10°>J/m?




Anisotropia Cubica

E= Ky+ K (ajas + asa5+ aia3) + K,aia5a5 ...

« K1=5x10%J/m3e K2 << K1 para o Fe.

* dependem dos cossenos diretores da magnetizagcao a, (Xx),
a, (Y) € a3 (2).



Anisotropia de Forma

« Um material policristalino sem orientacao preferencial dos graos, a
anisotropia magnetocristalina resultante pode ser considerada =~ O.

« No entanto, somente se a amostra for esférica, 0 campo ira
magnetizar a amostra da mesma maneira em todas as direcoes.

« Se nao for esférica, sera mais facil magnetizar a amostra na
direcao do eixo mais longo =» anisotropia de forma



Considere um material
magnetizado

treteatessess
M. Mas o monopolo formado na
LIS superficie ndo pode existir (V.H = 0)
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Influéncia da forma da amostra no processo de
magnetizacao

A razao de aspecto da amostra influencia na medida de
magnetizacao

d O campo de desmagnetizacao provoca um efeito de
deslocamento na curva de magnetizacao inicial.

1 Consequentemente tem efeito sobre o valor da permeabilidade
Inicial ou a susceptibilidade



Para um objeto longo e fino, o
campo de desmagnetizacao ao
longo do eixo longo é fraco porque
0S polos sao bem separados.
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Para um objeto fino e largo, o
campo de desmagnetizacao é
grande porgue os polos
iInduzidos s&o proximos.
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Anisotropia de Forma

Material ferromagnético

H
H, oM
H3
HZ
.

Adaptado de :http://www.northeastern.edu/nanomagnetism/downloads/DemagnetizationFactors.pdf
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TOROIDE de um material ferromagnético

http://www.northeastern.edu/nanomagnetism/downloads/DemagnetizationFactors.pdf



Anisotropia de Forma
Campo de desmagnetizacao

Magnetizacao - M

Campo de desmagnetizagao - Hy
Hy=NgM W H,=H. = Hgp, — NgM
H; = campo interno ou campo efetivo He;

N ou N, = fator de desmagnetizacao; depende da geometria da
amostra



Fatores de Desmagnetizacao - Barras cilindricas e quadradas

Razao de

Barra quadrada

Nqg
aspecto n

.1 (0.833333
0.2 0.714286
0.3 G.625000
0.5 0.500Q00
0.7 0.416667

i 0.333333

2 0.200000

3 0.142857

5 C.0909G¢%

7 0.066667
10 0.047619
12 G.040000
15 0.032258
20 0.02439C
30 0.016393
50 0.009901
70 0.0607092
100 0.004975

M. Sato and Y. Ishii, J. Appl. Phys. 66, 983

(1989)

Barraredonda

Razao de N
d
aspecton

0.1 0.815876
0.2 0.689013
0.3 0.596293
3.5 0.469841
0.7 G.387637

1 0.307C54

2 0.181372

3 0.128696

5 0.081408

7 0.059533
10 0.042431
2 0.035611
15 0.0286923
20 0.021675
30 0.014555
50 O0.008784
70 0.0606290
100 0.004412

N = 1/3 para a esfera

T Razdo de aspecto =

dimensao longitudinal

dimensao transversal

\
LN



Anisotropia Induzida

Nao € uma propriedade intrinseca do material.

* Produzida por processamentos que causem uma caracteristica
direcional na microestrutura =» grande potencial para
“engenheirar’ as propriedades magneéticas.

* Interessante para materiais policristalinos.



Anisotropia Induzida
Processos

Solidificacao direcional,
Laminacao seguida de recozimento de chapas;

Forjamento rotativo e trefilacao de fios e barras
cilindricas seguidos de tratamento térmico.

Recozimento sob campo magnéetico
Recozimento sob tensao mecanica



