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Micromagnétisme

QCR3 m:Q — S? aimantation,
Eo= & [ [VmP + [ jvuP
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Energie d’échange  Energie démagnétisante

otl U:R3 — R est le potentiel démagnétisant défini par

AU =V -(mlg) dans RS

Charges de volume : AU =V - m dans Q

Charges de surface : [2Y] = m - v sur 0Q

d = longueur d’échange de I'ordre O(nm)



Domaines magnétiques & parois

l‘Tl

F1c.: Echantillon de permalloy. (Hubert et Schafer, Springer 1998)

Observation physique
e des vastes régions uniformément magnétisées (domaines
magnétiques)

e des couches limites (parois)



Parois dans les films minces

50 um

F1G.: Paroi de Néel - film de
permalloy. (Hubert et Schifer,

Springer 1998.) F1G.: Ligne de Bloch. (Hubert et

Schéfer, Springer 1998.)
e aimantation dans S!;

e structure 1D. e vortex avec m3 # 0;

e structure 2D.
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Films minces
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Hypothese sur m : m est invariant en xs,

Q=Q x(0,t), £ = diam Q.

Régime : t < d , d> < t/.

ie., (m,ms) = m(x;,x): Q — S2

Ici, I'apostrophe ' correspond a une quantité 2D.
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Onrésout AU=V"-m' 1g+m-vlgg ot Q=Q x(0,t).
On déduit

[ IVUP - /f Lepl \dw/ R

ou
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gls) =5 et f(s)=1-g(s)

Comme g(s) ~ 1 et f(s) = s sis~0, alors

2
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(M-convergence : DeSimone, Kohn, Miiller & Otto)



Onrésout AU=V"-m' 1g+m-vlgg ot Q=Q x(0,t).
On déduit

[ IVUP - /f Lepl \dw/ R

ou
1—e 2

gls) =5 et f(s)=1-g(s)

Comme g(s) ~ 1 et f(s) = s sis~0, alors
t2
/ |VU|? dx ~ / V"2V m 2 dx’+t/ m3 dx’.
R?) 2 R2 Q/

(M-convergence : DeSimone, Kohn, Miiller & Otto)

Remarque. On a noté m’ := m'lq et alors

RZ!V’**V’mFdX /’§/|’§ m‘ d¢! <oco=m -V =0sur 0Q



Energie du film mince

t2
Esp = d°t |V'm[? dx’ + / ]V'_%V' -m'? dx' + t/ m3 dx’.
Q/ 2 R2 Q/
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Energie du film mince

t2
Esp = d°t |V’ m|? dx'—l—/ |V'_%V"m'l2 dx’—i—t/ m3 dx’.
Q/ 2 R2 Q/

Scaling : w = —, E., = n=——,c=

2 . Ep 27 d
¢ d2t’ (t’ 0’

E.n(m)= [ |V'm]* dy’ + % Jre V=2V ml)2 dy + L [, m3dy’.

BUT : Comportement limite des minimiseurs de E. , dans le
régime
ekXnKl.
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Prédiction (van den Berg) : Configuration limite

{m3:0,|m’\:1 et V.-m'=0 dans w,

m-v =0 sur Ow.

En posant m’ = V'), alors
V9| =1 dans w et =0 sur dw.

= PAS de solution réguliere (singularités lignes ou vortex pour m’)

E—

Etat de Landau : m’ = V'* dist(x’, dw)



BUT :
Compacité pour I'état de Landau.

Idée : Analyser le comportement qualitatif et quantitatif des parois :

e parois de Néel (— singularités lignes pour I'état de Landau)

e ligne de Bloch (— vortex pour I'état de Landau)



Paroi de Néel

e structure 1D : m = (my(x1), ma(x1),0), |m| =1;

m,(-1)=0 m;(0)=1 / T Xi
[\

my(1)=0

e PAS de charges de surface, MAIS charges de volume :
d

V-m= am #0.
dX1



Paroi de Néel

e structure 1D : m = (my(x1), ma(x1),0), |m| =1;

m,(-1)=0 m;(0)=1 / T Xi
[\

my(1)=0

e PAS de charges de surface, MAIS charges de volume :
v . dm1 ;é

e minimiseur de E / ‘d /
X1

Difficulté : contrdle en HY/2(R) ¢ L>®(R) et sup |m;| = 1
= singularité logarithmique.

d 1/2 2

Xm




e (Melcher) : objet a deux échelles :
- petit coeur (|x1| < n) de variation rapide;

- deux queues de Néel < |x1| < 1 a décroissance
logarithmique.
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e (Melcher) : objet a deux échelles :
- petit coeur (|x1| < n) de variation rapide;

- deux queues de Néel < |x1| < 1 a décroissance
logarithmique.

Om) i
e (DeSimone, Kniipfer & Otto) : stabilité 2D de la paroi de Néel

ENeeI ~N — — si n— 0
alin )

e (Ignat & Otto) optimalité de la paroi de Néel



Ligne de Bloch
e structure 2D : m = (m'(x"), m3(x")), |m| = 1;

e PAS de charges de volume V' - m’ = 0 dans R?
(— contrainte topologique m" -/ = 0 sur w)
e charges de surface : m3 =1 — |m'|*> #0.

— /TN~ =
— /AN =
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Ligne de Bloch
e structure 2D : m = (m'(x"), m3(x")), |m| = 1;

e PAS de charges de volume V' - m’ = 0 dans R?
(— contrainte topologique m" -/ = 0 sur w)
e charges de surface : m3 =1 — |m'|*> #0.
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1
e minimiseur de E.(m) = / V' m|? dx’ + 52/ m3 dx’.



Ligne de Bloch
e structure 2D : m = (m'(x"), m3(x")), |m| = 1;

e PAS de charges de volume V' - m’ = 0 dans R?
(— contrainte topologique m" -/ = 0 sur w)
e charges de surface : m3 =1 — |m'|*> #0.

— /TN~ =
— /AN =

Xy X3

L= 1.

1
e minimiseur de E.(m) = / V' m|? dx’ + 52/ m3 dx’.

o (Béthuel-Brezis-Hélein) Epjoch ~ 27[Inc| - 00 si e —0



Sommaire
Aimantation :

m=(m,m)(x'):wCR®—S? m v =0sur duw.

Energie micromagnétique du film mince :

E. ,(m) = / V' m|? dx’+1/ V2V 2 dx’+12/ m3 dx’.
w T JRr2 € Jw

Régime : e < n < 1.

Energie minimale (de I'état de Landau) :

C
Elandau = Eneel + EBloch = ———— + 2| Ing.
1l Inn]



Compacité pour I'état de Landau

Théoreme (Ignat & Otto)

Simg:w— S2 m, -V =0 surdw,

1 1
IV my]? + — |V’7%V/-m2|2+f m3
2 K
w Nk JRr2 € Jw
C

< 2l Inex] + ———
k| In 1|

dans le régime ¢4, 1, — 0, < 27my|Inek], v € (0,1)

Nk | In 7k

alors {my} est rel. compacte dans [*(w). Si my — m, alors
m:w— S,

ms=0, |m'|=1pp. dansw et V'-m =0 dans R°.
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Preuve :

om - =0 surdw

= |deg(m),0w)| =1

= vortex (petit disque
d'énergie 27| Inek|)

Difficulté : m) pourrait avoir des zeros sur Jw.
Utiliser que {|m}| < 3} est petit et faire une extension en miroir
de m} au tour de dw.

e en dehors du vortex, on
trouve une grille de taille 7y
ou |m)| > 1/2 et le degré de
m) sur chaque cellule est nul.

Zy I n*




e sur cette grille, on approche m) par un champs 2D unitaire uy

(luk| = 1) d’énergie O(m)
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e sur cette grille, on approche m) par un champs 2D unitaire uy
17 . 1
(|uk| = 1) d'énergie O(W)

Théoreme de compacité locale : Si uy : By C R?2 — Sl et

1 C
/ |Vuk|2+/ |V_%V-uk\2 < —)
B, nk Jg, k| In 7|

alors {uy} rel. compacte dans LY(By). Si u: By — R? une limite,

lul=1 et V-u=0 dans B;.

Idée de preuve : u " u dans L. But : luf =1 p.p.
Critere : [u(0)| =1 <« ][ lufjdx -1, R —0;
Br
<= Jx: By — {0,1} telle que
Qr
1

R/, xu-vdx — 1, v(x)=—.
R



Comment construire la fonction x 7
Regarder I'orbite de u;- passant par 0 :

Xk(t) = UkL(Xk(t))ﬂ
Xk(0) = 0.
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Comment construire la fonction x 7
Regarder I'orbite de u;- passant par 0 :

L] DXk = UkHll_{Xk} = Uk‘DXk|-

2r§/ DXk|:/ Uk'DXkZ/ xkugvdH = | 3V - g dx.
B, B, 0B, B,

— —
petit
= {xk} borné dans BV),.(Bi) et x une limite.
o1 < — dr/ kg -vdHY = = XU - vdx.
R Jo 0B, R? Br



['—convergence :

Notre énergie renormalisée :

E,(m) =n [, |Vml|? dx + | Inn| L, ]V_%V -m|? dx,
m:w — SL.

Question : Calculer la [—limite de E,,.



['—convergence :

Notre énergie renormalisée :
{En(m) =n [,IVm? dx+|Ing| [, V"3V - m]? dx,
m:w— St
Question : Calculer la [—limite de E,,.
Cas 1D : m = m(x1). N / NN/

NN N
Eo(m) = w(1—|my|)? #{sauts de m}.

Configuration limite m.



Perspectives :

e Est-ce que les minimiseurs convergent vers |'état de Landau
dans ce régime ou /'énergie paroi < I'énergie vortex?

e Montrer la compacité de |'état de Landau dans le régime
complémentaire : /'énergie paroi > I'énergie vortex.

e Trouver la [ — limite de E, dans le cas 2D.



