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Resumo

Gelos de spins artificiais sao sistemas bidimensionais compostos por nanomagnetos fabri-
cados por litografia. Eles foram inicialmente propostos para se assemelharem aos gelos
de spins cristalinos, permitindo a investigacao teodrica e experimental de fendémenos como
frustragdo geométrica, excitacoes emergentes, dindmica de sistemas dentro e fora do equili-
brio, etc. Em nosso trabalho, estamos interessados em estudar as excitacoes emergentes
dos gelos de spins artificiais buscando verificar quais caracteristicas elas trazem para estes
sistemas em um processo de reversao da magnetizagao. Para tanto, desenvolvemos um
modelo de excitagoes emergentes com base em um modelo de halteres. Mostramos que
tal modelo é equivalente ao modelo de spins original, reproduzindo de forma adequada as
propriedades termodinamicas do sistema. O modelo também permite analisar separada-
mente as contribuigoes geradas no sistema pelas excitagoes monopolo e dipolo. Usamos
este conhecimento para alterar as contribuigoes advindas exclusivamente das excitagoes
monopolo nos gelos de spins artificiais quadriculares e triangulares e verificar como estas
modificam as caracteristicas de suas curvas de populacao de vértices em um processo de
reversao da magnetizagdao. Constatamos que a presenca dos monopolos faz com que ambas
redes apresentem curvas de populacao da regiao central assimétricas a esquerda. Esta
caracteristica aparece mesmo quando as redes apresentam grandes desordens e flutuagoes
térmicas, sendo melhores observadas quando ha menores desordens e/ou ha flutuagdes
térmicas. Esperamos que esta caracteristica possa ser usada para estipular diretamente a

carga das excitacoes monopolo em medidas experimentais.

Palavras-chave: Gelos de spins, Excitagoes emergentes, Monopolos magnéticos, Modelo

efetivo






Abstract

Artificial spin ice is a class of two dimensional nanomagnetic systems fabricated by
litography. They are initially proposed to resemble the crystalline spin ice, allowing the
theoretical and experimental investigation of phenomenona such as geometric frustration,
emergent excitations, system dynamics in and out of equilibrium, and so on. In this work,
we are interested in studying the emergent excitations of the artificial spin ice, aiming
to verify what characteristics they bring to these systems in a magnetization reversal
process. To do so, we developed an emergent vertex model based on a dumbbell model. We
show that such a model is equivalent to the original spin model, reproducing properly its
thermodynamic properties. The model also allows to analyze separately the contributions
generated in the system by monopole and dipole excitations. We use this knowledge to alter
the contributions coming exclusively from monopole excitations in the artificial square and
triangular spin ice and verify how they modify the characteristics of its vertex population
curves in a magnetization reversal process. We have found that the monople presence
causes both lattice to present the population curves of the central region left asymmetric.
This feature appears even when the lattice have high disorder and temperature fluctuations,
being better observed when there are low disorders and/or there are thermal fluctuations.
We expect these characteristics can be used to directly stipulate the monopole excitations

charge in experimental measurements.

Keywords: Spin ice, Emergent excitations, Magnetic monopoles, Effective model
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1 Introducao

O interesse do homem em magnetismo e materiais magnéticos tem origem muito
antiga, com relatos histéricos datados do século VII a.c. na Grécia e evidéncias anteriores
na China. O magnetismo teve grande importancia na histéria, por exemplo, auxiliando o
homem a se guiar pelos mares na época das grandes navegagoes. Atualmente, o magnetismo
é usado tanto no funcionamento de aparelhos simples, como uma campainha, quanto em
aparelhos mais complexos, como a levitagdo magnética de trens-bala. O entendimento
das propriedades e do comportamento destes materiais sao pecas fundamentais para o
aperfeicoamento da atual tecnologia que as envolvem e para desenvolvimento de outras. Os
imas de neodimio, ou de neodimio-ferro-boro (NdyFei4B), sao 6timos para exemplificar
esta importancia. Eles sao componentes comuns usados na gravacao magnética de dados
em discos rigidos de computadores. As constantes pesquisas destes imas, concomitante
com outros, contribuiram para a criacdo de dispositivos de gravacao cada vez melhores
com o passar do anos, tendo maiores capacidades de armazenamento e maiores velocidades

de gravacao por menores precos.

Recentemente, uma classe de materiais com propriedades surpreendentes foi desco-
berta, os gelos de spins [1}13]. Estes materiais, como o titanato de hélmio (H0yTi207)
e o titanato de disprésio (Dy,Ti207), sdo sélidos cristalinos que apresentam estrutura
tipo pirocloro, em que os ions magnéticos formam uma rede de tetraedros com vértice
em comum. Os gelos de spins receberam este nome pois eles apresentam uma frustracao
geométrica similar a encontrada no gelo da dgua [4-6], em que os momentos magnéticos
de seus i6ns, os spins, se alinham com centros dos tetraedros e geram uma configuracao
de dois spins apontando para dentro e dois para fora [1,3]. Essa configuracao, dois spins
apontando para dentro e dois spins apontando de cada vértice, é conhecida como regra do
gelo [7]. Castelnovo et al [8] perceberam que as excitagdes acima do estado fundamental
dos gelos de spins sdo quase-particulas que comportam-se como um gas de monopolos
magnéticos interagentes. Elas se assemelham com os monopolos de Dirac [9] (em que os
monopolos sao ligados por strings nao energéticas) e podem ser interpretadas através do
modelo de halteres, em que os spins do sistema sao substituidos por halteres com cargas
e elas, as cargas, ocupam o centro dos tetraedros. Os gelos de spins trouxeram novas e
interessantes possibilidades para a ciéncia, como, por exemplo, melhorias significativas
para dispositivos de armazenamento de dados em massa e o desenvolvimento de uma
tecnologia que funcionaria por correntes magnéticas, a magnetronica. Porém, do ponto de
vista experimental, os estudos destes materiais ainda sao dificeis, pois nao se consegue ter
o completo controle da dindmica dos spins e ndo ha como visualizar os microestados do

sistema, dificultando a analise de efeitos de frustracao geométrica. Uma proposta alterativa
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para a pesquisa destes materiais foi feita por Wang et al [10]. Estes autores fabricaram
redes bidimensionais compostas por nanomagnetos alongados que podem adotar diver-
sos arranjos geométricos. Os gelos de spins artificiais, como sao conhecidos, conseguem
reproduzir algumas caracteristicas dos gelos de spins cristalinos através de suas diferentes
geometrias. A geometria quadricular é a aquela que mais se assemelha com os gelos de spin
cristalinos, pois cada vértice de sua rede tem 4 spins e a regra do gelo se manifesta como
minimizacao de energia do sistema. A geometria honeycomb reproduz a estrutura planar do
pirocloro e ela possui 3 spins por vértice, dentre diversas outras possibilidades. Observa-se
na literatura [11,/12] que as excitagdes dos gelos de spins artificiais ndo poderiam ser
descritas por um modelo de halteres similar ao usado por Castelnovo et al [8] nos gelos
de spins cristalinos (em que as cargas dos halteres ocupariam o centro dos vértices). A
inviabilidade deste modelo pode ser entendida pela diferenca da interacao dos momentos
dipolos dos vértices nos dois sistemas. Nos cristalinos (figura [I}a)), todos os vértice que
obedecem a regra do gelo tem o mesmo momento dipolo intrinseco e a interagao entre estes
pode ser negligenciada no regime gelo, gerando, assim, a degenerescéncia do sistema no
estado fundamental. Nos artificiais quadriculares (figura [I}b)), os vértices que obedecem
a regra do gelo podem ser separados em duas topologias: a topologia ()1, que apresenta
momento dipolo nulo; e a topologia ()2, que apresenta um momento dipolo finito. A
interacao entre os momentos dipolos nas redes artificiais é energeticamente significativa,
fazendo que o estado fundamental seja composto somente pelos vértices de topologia (1,
o que remove a degenerescéncia do sistema. No entanto, M6l et al [11,12] mostraram que
as excitagoes acima do estado fundamental dos gelos de spins artificiais seriam descritas
por excitagoes monopolo magnético ligadas por strings energéticas, se assemelhando mais
com monopolos proposto por Nambu [13,[14]. Um caracteristica interessante das strings é
que a maior parte de sua energia advém de seu comprimento e uma fragdo depende de sua

forma.

Figura 1 — Regra do gelo nos gelos de spins a) cristalinos e b) artificiais quadriculares.

(a) Cristalino (b) Artificial quadricular

! !

= ) |@= =

!

Q.

Em nosso trabalho estamos interessados em estudar as excitagoes dos gelos de
spins artificiais e quais caracteristicas que elas trazem para estes sistemas. Inicialmente,
proporemos um modelo de excitagoes que descreva as caracteristicas relatadas na literatura

e que também consiga reproduzir, apropriadamente, o momento dipolo dos vértices. [remos
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mostrar que tal modelo é capaz de reproduzir o comportamento encontrado na literatura,
em especial, as propriedades termodinamicas de gelos de spin artificiais quadriculares.
Ademais, tal modelo permite a investigacdo de maneiras de se detectar a presenca de
excitagoes nos processos de reversao de magnetizacao destas redes, permitindo assim a
proposicao de experimentos e métodos que poderiam ser utilizados para se medir a carga
de excitagoes tipo monopolo. Imaginamos que nossos estudos beneficiem a investigacao
tedrica e experimental do sistemas magnéticos bidimensionais artificias, auxiliando o
entendimento de suas frustragoes geométricas, excitacoes emergentes, dinamica dentro e
fora do equilibrio, entre outros, que também sao encontrados nos materiais magnéticos

naturais.

1.1 Estrutura do texto

O segundo capitulo da tese, apresenta uma breve revisao sobre magnetismo,
simulacgoes computacionais, gelos de spins e estatistica. Esta revisao contém o principal
embasamento tedrico e experimental para que o leitor entenda nosso trabalho e a metodolo-
gia que adotamos. Além disto, neste capitulo encontram-se os trabalhos mais importantes
que nos ajudaram na realizacao deste. Os livros e artigos que compdem a fundamentagao

tedrica encontram-se no final deste documento em Referéncias.

O terceiro capitulo, [3] apresenta o nosso modelo de excitagoes interagentes e suas
implicacoes nos gelos de spins artificiais. Para isto, verificamos se a energia acima do estado
fundamental poder ser descrita por interacoes entre excitacoes e, através desta, verificamos

a correspondéncia termodinamica entre o modelo de spins e o modelo de excitagoes.

O quarto capitulo, 4} mostra como os gelos de spins artificiais sao influenciados pela
presenca de monopolos em um processo de reversao da magnetizacao, considerando que
seus nanomagnetos sofrem de desordem e flutuagoes térmicas. Os resultados sdo expressos
em graficos e as explicagoes sao dadas com intuito de esclarecer e mostrar suas implicagoes

fisicas.

O quinto capitulo, [5], apresenta as conclusdes gerais do nosso trabalho, onde se
encontram os resultados mais relevantes dos capitulos [3]e [4 e as nossas perspectivas para

as futuras pesquisas.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Magnetismo

2.1.1 Um pouco da histéria do magnetismo

Os primeiros estudos de fendmenos magnéticos aconteceram ha muito tempo na
Grécia antiga [15]. No século VI A.C., Tales de Mileto observou em uma de suas viagens
perto da Magnésia que pequenas pedras, conhecidas como magnetita, tinham a capacidade
de atrair tanto objetos de ferro quanto a de se atrairem. Tales explicou este fendmeno
dizendo que essas pedras possuiam uma espécie de "alma'que teria poder de atracdo com a
"vida"do ferro inerte. Uma melhor compreensao do magnetismo, e também da eletricidade,
s6 ocorreu a partir no seculo VIII através de observacoes e trabalhos mais elaborados. Em
1269, Pierre Maricourt estudou profundamente os fendmenos magnéticos através de varios
experimentos. Ele observou que: todos os magnetos sempre teriam dois diferentes polos,
norte e sul; os polos opostos sempre se atraem e iguais sempre se repelem; e, que quando
um magneto é quebrado, ele sempre se divide em outros dois magnetos menores, de forma
que no local da quebra se encontravam dois polos opostos. Através destes e outros estudos,
os cientistas daquela época concluiram que os fendmenos elétricos e magnéticos seriam
completamente distintos. No entanto, em 1820 Hans Christian Orsted descobriu que os
fendmenos elétricos e magnéticos estao fortemente ligados. Este fato foi notado durante
uma de suas experiéncias em sala de aula, onde Orsted percebeu que a corrente elétrica
conseguia interferir na orientagdo de uma bussola proxima a ela, concluindo que a corrente

elétrica provocava efeitos magnéticos em suas vizinhancas.

Os passos seguintes no avango da compreensao do eletromagnetismo foram dados
por Michael Faraday, Joseph Henry e Heinrich Lenz com a descoberta da indu¢ao magnética.
Faraday e Henry observaram que era possivel gerar uma forca eletromotriz(FEM) através
de um campo magnético variavel e Lenz observou que FEM induzida era gerada pela
mudanga de fluxo do campo magnético. Por fim, James Clerk Maxwell conseguiu resumir
todo este conhecimento de magnetismo e de eletricidade em quatro equagoes, conhecidas

como equagoes de Maxwell [16]:

V- E=2L, (2.1)

V-B=0, (2.2)
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- . 0B
E=—— 2.3
. OF .
V x B = +N0€OE + ,u()J, (24)

em que F é o campo elétrico, B é o campo magnético, p é a densidade volumétrica das
cargas elétricas, J é a densidade superficial de corrente elétrica, €y é permissividade elétrica

no vacuo e jio ¢ a permeabilidade magnética no vacuo.

Estas equagoes também estabelecem bases tedricas sélidas quanto a existéncia de
ondas eletromagnéticas com velocidade igual a observada para luz. No que segue, faremos
uma breve descricao de alguns pontos da teoria eletromagnética que serdao necessarios nos

estudos que apresentaremos.

2.1.2 Campo elétrico gerado por cargas pontuais

Uma das principais contribui¢des cientificas da eletrostatica foi a do fisico francés
Charles Augustin de Coulomb em 1783, quando ele formulou e publicou a interagao entre
duas particulas eletricamente carregadas. Hoje, conhecemos esta contribuicao como Lei de
Coulomb que estabelece que o médulo da forca entre duas cargas elétricas é diretamente
proporcional ao produtos dos valores absolutos das duas cargas (q e qo) e é inversamente

proporcional ao quadrado da distancia (|7]?) entre os seus centros:

= 1 qqo
= 7. 2.5
E 47eg |ﬂ2r (2:5)

A forca eletrostatica ocorre devido a interagdo de uma carga elétrica ¢y com o
campo elétrico E gerado pela outra carga ¢. Este campo é definido pela forca elétrica entre

as duas dividida pela carga qq:

. F 1
E=1lim 2=~ 95 (2.6)
w0—0 qo  4meq |T)?

O campo elétrico gerado por uma carga pontual isolada, ou de dimensoes muito
pequenas em relagao a distancia do observador, é um campo radial, como vé-se pela
equagao [2.6] Quando tem-se duas cargas elétricas préximas de mesmo maédulo, porém

sinais opostos, o conjunto gera um campo elétrico dipolar:

1 3(p-m)r—p
Areg |73 ’

E,=E.+E = (2.7)

em que F), ¢ o campo elétrico do dipolo, £y é o campo elétrico da carga positiva, E_ ¢ o

campo elétrico da carga negativa, p'= qcf ¢ o momento dipolo do conjunto, ¢ ¢ o médulo
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das cargas e d é a distancia entre elas (da negativa para positiva). Vale ressaltar que tal

expressdo ¢ valida apenas quando |7] > |d].

Um fato curioso é que nao existe uma particula que contém as caracteristicas de
uma carga - monopolo - magnética isolada. Uma das teorias mais conhecidas sobre a
possivel existéncia de monopolos magnéticos foi proposta pelo fisico Maurice Dirac em
1931 [9]. Em sua teoria, resumidamente falando, as cargas magnéticas existiriam aos pares
e estariam ligadas por uma string nao energética e nao observavel que leva o fluxo de
campo magnético da carga negativa para a positiva, mantendo o divergente do campo

magnético nulo.

2.1.3 Energia de interacao entre cargas e dipolos

A energia potencial elétrica de uma particula é dada pela sua carga vezes o potencial

elétrico na posicao em que se encontra H
H; = q;V (7)), (2.8)

em que g; é carga da particula i e V (7;) é o potencial elétrico em sua posigdo. Para um
sistema isolado composto por duas ou mais particulas carregadas, o potencial elétrico em
uma particula ¢ é gerado pela soma dos potenciais elétricos das demais particulas. O V (7%)

neste sistema pode ser obtido pela soma:

1 N-1

9 (2.9)

N
/rij

V(7) =

4meq poy
em que 7; = |7; — 73| é o moédulo da distancia entre as cargas ¢ e j e N é o niimero total
de particulas no sistema. Através das equacoes e tem-se que a energia total para

este sistema de particulas é dado por:

N
. 1 ¢iq;
i=1 i=1 €0 <5 Tij
Um caso particular importante para nossos estudos é a energia potencial de dipolos.

Para calcula-la, vamos supor que ha um dipolo p = qcf em campo elétrico E. Nesta situacao,

pode-se mostrar em que:

H,= - E, (2.11)
L Definindo que
lim V(7) =0

, este o trabalho necessédrio para trazer uma carga ¢; do infinito ao ponto 7.
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em que H, ¢ a energia potencial do dipolo e Eéo campo elétrico no centro do dipolo.

Caso o campo elétrico seja gerado por uma carga elétrica isolada, ¢;, tem-se que a equagao

é dada por:

-1 oap
H, =-p FE;,=— = 7. 2.12
pa; D 47T€0 T,L-Qp ) ( )

e caso o campo seja gerado por um outro dipolo pj, tem-se que a equacao é dada por:

a1 [B =80 ) - ()
Hyp, = =0 By = = 7 ik (2.13)
J

Podemos obter as versoes magnéticas destas expressoes de forma simples. Para
isto, é necesséario trocar o momento dipolo elétrico pelo o magnético (7 — 1) e o inverso
da permissividade elétrica pela permeabilidade magnética (1/e9 — pg). Assim, expressao

que descreve a energia potencial entre dois dipolos magnéticos (m; e m;) é dado por:

Hapn, = =it - By = =iy - By = 12 [m Ty — Bl i) (mj‘f”w L (214)
' 4 i

A equacao pode ser estendida para o caso de N dipolos magnéticos interagentes,

totalizando uma energia de:

B By =y e [P S BLR] py

3
i<j oy 4m T

ij
A equacao serve para o estudo de qualquer sistema que contenha dipolos
magnéticos, como os gelos de spins artificiais que mostraremos adiante. Caso este seja

composto por dipolos magnéticos de mesma magnitude m = p- 5, na qual a menor distancia

entre estes ¢ dado por [, esta equacgao pode ser re-escrita como:

F N Ho L[ ity = 3( - Fy) - (17 - 7o)
An i

H:Zuou2 [é-%—?)(@'ﬁj)’(gj'ﬁj)]

iy 4nl® (riz/1)?
H—ZD|:Si.8j_S(Si';,ij).(sj'rij)], (216)
i<j Rij

em que u € o médulo do momento magnético, § é a direcao e o sentido deste momento,
D = pgp? / Arl3 e R;; = r;;/l é dado em unidades de espacamento da rede. Neste novo
somatorio, tem-se que D contém todas as unidades do antigo somatoério, deixando as
outras variaveis, s; e R;;, adimensionais. Além disto, o valor de D fornece a ordem de

grandeza da energia de interacao entre os dipolos.
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2.2  Gelos de spins

Uma caracteristica interessante de alguns sistemas com interacoes competitivas é que
os seus estados fundamentais sdo, em geral, degenerados, como consequéncia da frustracao
geométrica relacionada a estrutura cristalina do material. Basicamente, um material é
dito geometricamente frustrado quando ele possui €2y estados fundamentais degenerados,
gerando uma entropia residual igual a S = kgin(£), devido ao arranjo geométrico de
sua estrutura cristalina. Em especial, para sistemas de spins, tem-se que o arranjo destes
pode impedir que todas as interagoes entre pares sejam minimizadas simultaneamente.
Um exemplo muito conhecido de frustracao geométrica é de uma rede triangular de spins
tipo Ising [17] acoplados antiferromagneticamente, proposto por Wannier [18] em 1950
(figura . Em sistemas antiferromagnéticos, a interagdo de menor energia entre um par
de spins é aquela na qual eles se alinham antiparalelamente. Mas, na rede proposta por
Wannier, vemos que quando dois spins se alinham antiparalelamente, o terceiro spin nao
consegue se alinhar antiparalelamente com os outros dois simultaneamente. Devido a isto,
este tipo de sistema tem trés diferentes configuracdes de menor energia, gerando uma
entropia por sitio dada por s = kpIn(3)/3 ~ 0.366k5.

Figura 2 — Rede triangular de spins tipo Ising acoplados antiferromagneticamente. Veja que existem 3

configuracoes independentes, i.e., ndo ligadas por simetrias internas, que possuem a menor
energia do sistema.

?

A frustracdo geométrica também é encontrada em outros materiais ndo magnéticos.
Em 1935, William Giaunque e colaboradores [4] [5] observaram que o gelo da 4gua apresenta
uma entropia residual. Este resultado foi logo esclarecido por Linus Pauling [6] [19] que
observou que cada fon de O~ estava no centro de um tetraedro cercado por outros quatro
fons de 0%~ e por quatro prétons H: dois préximos e dois afastados. Esta geometria pode
ser vista, também, em termos de momentos dipolos, em que dois apontam para dentro e
dois apontam para fora de cada tetraedro. Esta configuracao (dois apontando para dentro e
dois para fora) é conhecida como regra do gelo(nome dado por Bernal et al [7]). A figura [3]
é um modelo ilustrativo da configuracao do gelo da agua e sua interpretacdo com spins

tipo Ising.

Em 1997, Harris e colaboradores |1] descobriram uma classe de materiais magnéticos
com estrutura cristalina semelhante a descrita ao gelo da agua. Estes materiais, como
HoyTi507 e DysTi507, apresentam uma estrutura tipo pirocloro, uma rede tridimensional

composta por tetraedros com vértices em comum. Os momentos magnéticos desta rede
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Figura 3 — A esquerda seria o modelo classico da configuragdo de fons do gelo da agua e direita a
representacao desta mesma com tetraedros e momentos magnéticos. As grandes esferas
brancas sdo os fons de O?~, as pequenas esferas pretas sdo os prétons de HT, as setas nos
vértices do tetraedro representam o momento dipolo gerado pelos ions.

g) O

N\

O O

estao localizados nos vértices dos tetraedros e, em uma certa faixa de temperaturas, eles
se alinham com o centro destes. Esta estrutura gera uma desordem de configuragao de
orientagoes dos momentos magnéticos similar a encontrada no gelo da dgua. A regra do
gelo se manifesta como uma minimizagao da interacao spin-spin [3] [20] e devido a esta
grande semelhanca, estes materiais foram nomeados gelos de spins. Muitos pesquisadores,
tanto tedricos quanto experimentais, exploraram as propriedades fisicas destes materiais

em diversos trabalhos. Entre eles, dois tiveram grande repercussao.

O primeiro trabalho que apresentaremos foi feito por Castelnovo e colaboradores [8].
Estes autores interpretaram que as excitagoes acima do estado fundamental dos gelos de
spins cristalinos podem ser vistas como quasiparticurlas emergentes que se comportam
como monopolos magnéticos. Eles observaram que pares de monopolos magnéticos de
cargas opostas apareceriam pela violagdo da regra do gelo [21] [22] [23]. Em baixas
temperaturas, a interacao entre eles nao é determinada pelo custo energético da inversao
de outros spins, mas sim pela interacdo Coulombiana magnética de um gas de monopolos
interagentes. Em altas temperaturas, os gelos de spins se comportam como paramagnetos
convencionais e a descricao das excitacoes tipo monopolos nao procede. Os monopolos de
cargas opostas sao ligados por uma "string'sem tensao e portanto nao energética, composta
pelos spins invertidos que ligam estes dois monopolos [24]. Um fato interessante é que
esses monopolos magnéticos sao similares aqueles previstos por Dirac [9], porém nao iguais.
Na teoria de Dirac, a string que liga os dois monopolos ¢ infinitesimalmente fina, um tubo
solenoidal nao-observavel que leva a densidade de fluxo de campo magnético de uma carga
para a outra. Nos gelos de spins cristalinos, a string é real, observavel e pode mudar seu
comprimento e sua forma sem nenhum custo energético efetivo que nao seja a interacao
Coulombiana magnética das cargas em suas extremidades. Devido a este fato, a carga
magnética do gelo de spins e a carga elétrica nao estao relacionadas da forma prevista por
Dirac, g, = h/upe. A figura {4 ilustra as quase-particulas emergentes no sistema ligadas

pela string.

O segundo trabalho que teve grande repercursao foi feito por Wang e colaborado-
res [10] [25]. Estes autores criaram em laboratério redes bidimensionais de nanomagnetos

com propriedades similares as dos gelos de spins cristalinos. Estas redes eram compostas
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Figura 4 — Monopolos magnéticos, as esferas vermelha e azul, emergentes na rede de gelos de spins.
Note que a linha clara que liga os dois monopolos é a string.

Figura retirada da Ref.

por nanoilhas alongadas de permalloy (ligas de Fe e Ni), nas quais seus eixos mais longos
alteravam suas orientagoes ao longo dos dois principais eixos das redes. O espacamento
entre as ilhas mais proximas, também conhecido como espacamento de rede, variava entre
320nm a 880nm, e as dimensoes destas ilhas eram fixas (80nm x 220nm x 25nm). Neste
sistema, as magnetizagoes das ilhas eram estaveis a uma temperatura de 300K e elas se
comportavam como dipolos tipo Ising. Observou-se que as ilhas tinham um dominio mag-
nético simples cujo o momento magnético poderia adotar dois valores distintos, de mesmo
modulo, ao longo do maior eixo da ilha. Os momentos magnéticos eram aproximadamente
3 x 107 magnetons de Bohr e o campo magnético gerado por eles no centro das ilhas mais
proximas era da ordem de 100e, gerando uma energia de interagdo entre essas ilhas da
ordem de 107*J (equivalente a 10*K). A figura [5| mostra uma imagem ilustrativa da rede

proposta por Wang e as imagens AFM e MFM da rede construida por ele.

Figura 5 — A imagem a) mostra a rede proposta por Wang com as posicoes das ilhas e as possiveis
orientagoes dos momentos magnéticos destas. As imagens b) e ¢) sdo, respectivamente, as
imagns AFM e MFM da rede criada por Wang. Na imagem c), as regides pretas e brancas
representam os polos norte e sul de cada ilha.
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Figura retirada da Ref.
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Através destas redes, os autores estudaram em grandes detalhes a frustracao

presente no sistema e separaram as configuragoes de vértices em 4 grupos topologicos

(figura [6).

Figura 6 — Esta figura mostra as dezesseis possiveis configuracoes de vértices presentes no sistema e
a probabilidade de encontrar uma configuragdo especifica em uma rede de configuragao
aleatéria. Além disto, estas configuragoes estdo ordenadas energeticamente. Os vértices T'ype
I sdo as configuragoes de menores energias e as configuragoes Type IV sdo as de maior

energia.
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Figura retirada da Ref. [10]

Na figura [0] tem-se que somente os vértices Type I e Type II obedecem & regra
do gelo (dois spins apontando para dentro e dois spins apontando para fora de cada
vértice). Em um sistema no qual os spins apontam em diregoes aleatérias, tem-se que
a probabilidade de encontrar vértices que obedeceriam a regra do gelo seria de somente
37.5%. Este era o resultado esperando por Wang et al em suas redes recém produzidas.
Porém, eles viram que a populacao chegava até, aproximadamente, 70%, mais de 30% do
que o valor esperado, e ela decrescia monotonicamente com o aumento do espacamento de
rede, indicando que a presenca de interagoes favorecem o aparecimento da regra do gelo,

fazendo com que este sistema se assemelhe de alguma forma ao gelos de spins cristalinos.

Os gelos de spins artificiais podem ser usados, entre outros, para acessar microes-
tados que nao seriam possiveis nos sistemas cristalinos, como, por exemplo, as diversas
configuragoes de momento magnético planar presentes nas estruturas de pirocloro [26,27].
Uma cautela importante nos estudos destas redes é considerar que seus nanomagnetos
apresentam imperfei¢oes. Um estudo feito por Kohli et al [28] mostrou que as ilhas podem
apresentar imperfeicoes como deformidade em suas estruturas, imprecisao em seus posicio-
namentos e em seus alinhamentos. A figura [7] mostra as expectativas e a realidade dos

gelos de spins produzidos em laboratério.

Estas deformidades fazem com que as propriedades fisicas de cada ilha sejam um
pouco diferentes umas em relagao as outras. Por exemplo, Pollard et al [29] observaram
que a intensidade do campo magnético necessario para inverter o momento de dipolo
magnético dos sitios da rede nao era igual para todas as ilhas. Os autores mensuraram

experimentalmente que a intensidade média era de b,, = 3200e com uma desordem
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Figura 7 — A esquerda temos a imagem de microscopia de uma rede real e & direita o que seria a imagem
de um sistema sem imperfeicoes.

200nm
e

Figura retirada da Ref.

gaussiana de Ab = £600e (18,75% de b,,) gerada pelas deformidades das ilhas.

2.2.1 Gelos de spins artificiais em simulacdes computacionais

Os gelos de spins artificiais foram inicialmente propostos por Wang et al antes
da descoberta dos monopolos magnéticos nos gelos de spins cristalinos. Os trabalhos
pioneiros nestes materiais exploraram suas diferentes geometrias e suas frustragoes. Porém,
apoés os estudos de Castelnovo , Mol et al ,, analisaram a energia de interagao
de excitagoes acima do estado fundamental e dos primeiros estados excitados dos gelos de
spins artificiais com geometria quadrada. Estes autores relataram que as excita¢oes de mais
baixa energia podem ser interpretadas também como um par de monopolos magnéticos
ligados por uma string, porém, neste caso, energética, similar a proposta de Nambu ,
na fisica de particulas elementares. Neste trabalho, os autores concluiram que a equagao

que governa essa interagao seria dada por uma expressao do tipo:

/

V(R) = % v 4 X(R)+. (2.17)

O primeiro termo representa a interacao coulombiana entre os monopolos magnéti-
cos, o segundo termo esta relacionado a energia da string, que depende da sua forma e do
seu comprimento X (R), e o ultimo esté relacionado & energia de criagdo das cargas. Os
valores encontrados para cada constante foram o = —4.0DI, ' = 10.0D/l e v/ = 23.4D
(equagao . A conclusao nao foi imediata, pois em uma primeira analise os autores
observaram que a energia de interagao V(r), em que r = R/l, tinha um comportamento
predominantemente linear, como mostrado no inset da figura [§| No entanto, ao fazer uma
subtracao entre a regressao nao linear V,(R) = ¢/R + b'R + ¢ (linha tracejada de azul)
da regressao linear V,(R) = aR + (3 (linha continua vermelha), eles perceberam que as

cargas magnéticas também interagem coulombianamente.
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Figura 8 — Os pontos sdo os valores obtidos pelos autores, a linha vermelha é fungdo considerando
somente a interacao linear e a azul estd de acordo com a equacao
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Figura retirada da Ref.

A ﬁgura@l, produzida por Silva el al , apresenta as linhas de campo geradas por
um par de excitagdes de monopolos nos gelos de spins artificiais. A string desta imagem

estd destacada em vermelho e as excitacoes de monopolos estdao nas extremidades da string,

como pode ser observado pelas linhas de campo.

Figura 9 — Linhas de campo dos monopolos magnéticos no gelo de spin.

A
/’//{‘2 ‘\\\% [ [/

S
Figura retirada da Ref.
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2.2.2 Redes de gelo de spin em outras geometrias

A rede quadricular (configuracdo quadrada) é a rede artificial que mais se assemelha
aos gelos de spins cristalinos, mas ela nao ¢é tnica que pertence a esta classe. Existem
redes bidimensionais com outras geometrias, como as redes Brickwork [32], Kagomé [33],
Honeycomb [34], Triangular [12] e Linear |35]. Nas préximas subse¢oes mostraremos um

pouco de cada uma dessas geometrias.

2.2.2.1 Rede Brickwork

A rede Brickwork é uma rede semelhante a uma parede de tijolos. Uma das maneiras
de obté-la seria através da retirada de alguns spins da rede quadricular. Estudos mais
detalhados desta rede foram feitos por Ying Li e Tian-Xing Wang [32]. Estes autores a
estudaram em 3 diferentes configuragdes (figura [L0)), os seus estados fundamentais e seus

estados quase-gelo.

Figura 10 — As imagens a), b), ¢) mostram trés diferentes geometrias para rede brickwork.
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Figura retirada da Ref. [32]

Esta rede apresenta vértices com dois e trés spins, além dos tradicionais vértices
com quatro spins. Eles sao apresentados na figura (11| e sdo separados em dois grupos e 5
diferentes topologias. Como na figura [0}, os vértices de cada grupo estao ordenados por
ordem de energia, do menor para o maior.

Figura 11 — As imagens a) e b) mostram, respectivamente, as diferentes topologias para rede brickwork
para dois e trés spins por vértice.

a) b)

—_ — — - > — - > > >
-— - -— —» Type 3l Type 3l
Type 2l Type 2II v v A 4

> > —— > — -
Type 3l

Figura retirada da Ref. [32]
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2.2.2.2 \Vértices infelizes

Morrison et al observaram que alguns gelos de spins artificiais, similares a rede
brickwork, apresentavam uma grande frustracdo geométrica em seu estado fundamental,
gerando uma grande entropia residual. Ela ocorre principalmente nos vértices compostos
por trés spins, fazendo com que um dos trés spins tenha liberdade para ser invertido
sem nenhum custo energético. As redes estudadas por estes autores foram a Shakti
(figura [12la)), Pinwheel (catavento, figura [12]b)), Staggered brickwork (parede de tijolos
escalonada, figura [12]c)), Santa Fé (similar algumas paredes de tijolos de Santa Fé, figura
[12]d)), Tetris (em homenagem ao jogo de 1984, figura [12]e)) e Staggered shakti (shakti
escalonada, figura [12]f)).

Figura 12 — As redes estudadas por Morrison et al foram a) a Shakti, b) Pinwheel, ¢) Staggered brick-
work, d) Santa Fé, e) Tetris e f) Staggered shakti. As setas vermelhas e verdes indicam os
spins que podem ser invertidos sem nenhum custo energético.

a) Shakti b) Pinwheel

1'.-I-"—;-ﬁ}-"-i-‘-l-*—;-‘-}t-‘-i*—l-*;*}i*i + “’ k k + )

T I T T T I P SE PSP g
i|+'+|+‘+ T 1 0% g
RO 0 R 0 O 1o S—pt
} +*+ Wf +H T i, 1
t+—au—+t-»—n;a—!+—A.—+t—»—u—4—t+—n‘—r—f—<—a-+—t T T T
ISR 1SRl I S 1, T
ARG ARSI K f

c) Staggered brickwork ()

D e R e e
L S A
o —_— A -
i-4-||~-Q-I-D—lr-4-A—+H—-t-h-‘-k-'—k-(-lv-ﬂ-'r-i-ﬂo-ﬂ-ﬁ—-i-ﬂ—

bbb

— k—O—A{ 1+——4—I Jx

B e L S IR R Y

e) Tetris f) Staggered shakti

AR, RRNKR R RN

=ln I I=ln  Inp=fe—t——L-=ln  Inp=T=4ln L= o=l 1 =pe= T =l =Bt~ 1 ==
i * i + i + T

sl bl it L U0 08 0% UPUOR 4%0 00 SRR 90 G IR, N
nd-fi—t——i-pln  Lnb-I4ln LB b—ln { ! ‘f i :f ! i 4 ! {
+I-¢-u L= 1b-ln  Lnobeb—p—himtln ln+!+ +I++fAA+!+[+tfl+i+(fi+l4It+(+
| f bl JT.*.*I**ﬁJ*L%i

T o gL Ad-ln Lid=T—eln  Ln—de ¥ i ¥ ¥ i b i
+t+i u-b—a—l—ﬂ*--ﬁ-m (LS P T —— * if l} * j' .f { j ! {
L+—1-ﬂv—0—l++l m-o-!-q-m m-i-ﬂ—q—j-b-ux -.-.-..+ t !_._t 4 (+i i 1
1 t4t } t [V R ST S M

Figura retirada da Ref. ||



2.2. Gelos de spins 41

Na figura [12] as setas vermelhas e verdes sao os spins que podem ser invertidos sem

nenhum custo energético e os vértices foram nomeados de acordo a topologia apresentada

na figura [13]

Figura 13 — Os tipos de vértices presentes nas redes estudadas por Morrison et al e suas respectivas

energias.
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Figura retirada da Ref. [36]

Em 2015, Gilbert et al [37] fabricaram e estudaram as redes de gelo de spins
artificial tetris. Suas redes eram compostas por nanoilhas de permealloy de dimensao
nominal 470nm x 170nm x 3nm e o espacamento de rede variava de 600 a 800 nm ﬂ Os
autores relataram que a barreira de energia para inverter o momento magnético das ilhas
era aproximadamente igual a energia térmica disponivel a temperatura ambiente, fazendo
com que as flutuacoes térmicas invertessem rapidamente os momentos magnéticos das
ilhas. Quando reduziram a temperatura para 7' = 160K, os momentos magnéticos das ilhas
ficaram estaticos e estavam orientados proximos do seu, previsto, estado fundamental. Neste
procedimento, as redes apresentavam duas bandas quase unidimensionais bem distintas: a
"espinha dorsal", composta por ilhas com momentos magnéticos ordenados (os azuis da
figura ; e a "escadaria", composta por ilhas com momentos magnéticos desordenados
(os vermelhos da mesma figura). Quando aumentaram a temperatura, préximo a do estado
fundamental, a ativacao térmica dos momentos das ilhas s6 ocorria na banda escadaria,
estabelecendo uma reducao de dimensionalidade da frustracao de vértice neste sistema. Por
este resultado, entende-se que a geometria dos gelos de spins artificiais pode ser forjada para
explorar estados complexos de baixa energia e, por este motivo, apresentam um potencial
para investigar os comportamentos complexos de baixas energias dos materiais magnéticos

naturais que exibem uma reducao de dimensionalidade em seus comportamentos fisicos.

2.2.2.3 Redes Honeycomb e Kagomé

A rede Honeycomb é uma das redes artificiais mais estudadas na literatura, pois

ela é similar a estrutura planar encontrada nos gelos de spins cristalinos, como pode

2 Para comparacio, as do Wang et al [10] tinham dimensdo nominal 220nm x 80nm x 25nm e o

espacamento de rede variava de 320 a 880 nm.
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Figura 14 — Sistema bidimensional de gelo de spins artificial tetris. As setas em azuis representam os
spins da banda "espinha dorsal'e as setas em vermelho representam os spins da banda
"escadaria". Estas duas bandas tem dimensoes quase unidimensional na diagonal.
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Figura retirada da Ref. ﬁ

ser visto na figura [d Ela tem uma geometria hexagonal e seu nome se origina devido a
grande semelhanca com a colmeia de abelha (do inglés honeycomb). Nesta rede, os spins se
localizam nas arestas e seus momentos magnéticos apontam ao longos destas, gerando uma
configuragao de 3 spins por vértice. A figura [15| mostra a rede Honeycomb e os possiveis

tipos de vértices presentes neste tipo de sistema.

Figura 15 — A imagem a) mostra uma configuragio da rede Honeycomb, com spins posicionados e
orientados nas arestas dos hexdgonos e a imagem b) mostra os tipos de vértices possiveis
de encontrar nesta rede.

N IVAV I
ottt
AVAYA VYA, "
| [ S S | /N NN /N
A YAVYAVWAYWAN
| I
A T A XU AYAYA"
AVYAYAVYAY,
Tipo | Tipo Il

ot
NZANININY/

Nesta geometria, observa-se que os vértices Tipo I nao produzem uma magnetizacao
resultante enquanto os vértices Tipo Il sempre produzem uma magnetizacao espontanea

ao longo do plano dos spins.

A rede Kagomé é uma rede com uma geometria similar a uma estrela de Davi e o

seu nome se origina devido a sua grande semelhanca com uma tradicional cesta de bambu
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japonesa. A figura mostra a rede kagomé e sua semelhanca com a cesta de bambu

japonesa.

Figura 16 — A imagem a) mostra uma configuragio da rede Kagomé com os spins posicionados em seus
vértices. A imagem b) mostra a grande semelhanga da cesta japonesa com a estrela de Davi.
Para melhor visualiza¢do foi desenhado de preto uma pequena estrela de Davi no centro
desta cesta.

a) b)

Uma analise mais detalhada mostra que, de fato, ao dispor spins nos vértices da
rede kagomé, uma rede honeycomb é formada, de forma que ambas denominagoes sao
encontradas na literatura. Para ilustrarmos esta semelhanga, apresentamos a figura [I7]
que contém a rede kagomé com os spins e com halteres de carga. Observe que a rede de

halteres ¢ idéntica rede kagomé vista na figura [4

Figura 17 — As imagens acima, mostram como é possivel obter uma a) rede Honeycomb através de uma
b) rede Kagomé.

a) b)

Figura retirada da Ref.

2.2.2.4 Rede Triangular

A rede triangular é semelhante a rede proposta por Wannier, mas ao invés dos
spins ficarem nos vértices dos triangulos, estes ficam no centro das arestas e seus momentos
magnéticos apontam ao longo destas, havendo 6 spins por vértice. Mol et al observaram
a existéncia de 64 tipos de vértices que podem aparecer no sistema e os classificaram em 8

grupos topoldgicos.
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Figura 18 — As 8 topologias presentes na rede de gelos de spins com geometria triangular. Estes grupos

estao separados por tipos de configuracoes e energia por spin.
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Figura retirada da Ref. [12]

Nesta rede, a "regra do gelo"é dada por 3 spins apontando para dentro e 3 spins
apontando para fora do centro do vértice. Na figura [18| observa-se que somente duas das
trés configuracoes de vértices que obedecem a regra do gelo sdo as de menores energias. Este
agrupamento é diferente do que foi visto na rede quadrada, em que todas as configuragoes
que obedecem a regra do gelo sao as de menores energia. A estrutura da rede permite a
existéncia de 3 tipos de cargas magnéticas: a simples, gerada por 4 spins apontando para
dentro e 2 para fora (ou vice-versa); a dupla, gerada por 5 spins apontando para dentro
do vértice e 1 para fora (ou vice-versa); e a carga tripla gerada por 6 spins apontando ou

para dentro ou para fora do vértice.

Os autores sugeriram neste mesmo artigo que seria possivel desmagnetizar o estado
magnetizado da rede, composto por vértices tipo 5, e obter o estado fundamental do
sistema simplesmente com a inversao dos spins de uma tnica direcao. Desta maneira, a
dindmica de vértices para alcancar o estado fundamental seria dada por 5 — 4 — 1. Este

fato foi verificado e comprovado através de simulagdes computacionais por Rodrigues et

al [38].

2.2.2.5 Rede Unidirecional

A rede unidirecional é composta por nanomagnetos alinhados em somente uma

direcao e paralelos entre si, como apresentado na figura

A rede é similar a rede quadrada sem os spins da vertical e sua topologia de vértices
¢ igual a da rede Brickwork apresentada na figura .a). O seu estado fundamental é
composto por spins de uma linha apontando em uma mesma direcao e os spins das linhas

adjacentes apontando na dire¢do oposta. Apesar de sua geometria simples, Loreto et al [35]
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Figura 19 — A rede gelos de spin artificial unidirecional em seu estado fundamental.
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observaram que ela também apresenta excitacoes tipo monopolos magnéticos, como pode

ser visto na figura

Figura 20 — Linhas de campo dos gelos de spin artificiais unidirecionais.

Figura retirada da Ref.

2.2.2.6 Rede quadricular: modelo coloidal

Um modelo interessante usado para estudar as frustracoes em sistemas tipo gelos de
spins artificiais é o coloidal . Em sua estrutura, os nanomagnetos seriam substituidos
por armadilhas gravitacionais com uma particula polarizada por um campo externo (em
geral na diregdo perpendicular ao plano da rede) que poderia ficar estavelmente parada
em dois pontos. A figura 2] apresenta a versdao coloidal de trés topologias dos gelos de

spins artificiais quadriculares.

Loehr et al simularam um mapa de cor representando a intensidade de campo
de cada vértice (figura . Nesta imagem, tem-se que as cores vermelhas/amarelas e azul
representariam, respectivamente, fluxos de campo advindos de cargas positivas e negativas.
Nas excitagdoes monopolos, conseguimos ver que a regiao onde estd o monopolo positivo

tem um vermelho escuro e onde estd o monopolo negativo tem azul escuro. Na string vemos
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Figura 21 — Trés topologias de vértices dos gelos de spins artificiais quadriculares em sua versio coloidal.
O GS seria a topologia do estado fundamental, a Biased seria referente a topologia que
tem magnetizagdo e obedece a regra do gelo e as 1-in e 3-in seriam as topologias que
gerariam as excita¢des monopolos simples.

Figura retirada da Ref.

que os vértices tem cores de amarelo e azul claro, representando uma menor intensidade
de campo, que estariam apontando na direcao contraria ao momento magnético resultante
de seus vértices. Aparentemente, existe um campo magnético gerado pelos vértices da
string e estes seriam menos intensos do que aqueles produzidos pelos monopolos. Em nosso

trabalho, exploraremos melhor estes dois fatos.

Figura 22 — Um mapa de cores das linhas de campo de um par de monopolos magnéticos ligados por
uma string do modelo coloidal estudado por Loehr et al [40].
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2.3 Flutuacbes térmicas nos gelos de spins artificiais

Os gelos de spins artificiais feitos por Wang et al [10] tinham nanomagnetos
de dimensoes de 80nm x 220nm X 25nm que se comportavam como spins tipo Ising e
eram estaveis a uma temperatura 300K . De acordo com os autores, as dimensoes dos
nanomagnetos eram grandes o suficiente para que os efeitos térmicos nesta temperatura
fossem despreziveis e, como uma de suas consequéncias, os seus momentos magnéticos
seriam invertidos somente com o auxilio de campos magnéticos externos a eles. De acordo
com Wysin et al [42], a temperatura de ativacdo de muitos nanomagnetos usados nos
estudos de gelos de spins artificiais sdo muito elevadas (T' ~ 1450K) e eles derreteriam

antes de chegarem nestas temperaturas.

Recentemente, muitos pesquisadores [43-48] mensuraram e propuseram os efeitos
das flutuagoes térmicas nos gelos de spins a baixas temperaturas (T' ~ 450K). Morgan et
al [43] conseguiram mensurar estes efeitos pelo método "one-shot"(lnica tentativa). Neste
processo, as flutuagoes térmicas aparecem nos estagios iniciais de crescimento (durante a
fabricagao do sistema) e eles sdo cessados quando os nanomagnetos continuavam a crescer.
Os autores concluiram que a proporcao relativa das diferentes populacoes de vértices
presentes no final do estagio de crescimento eram gracas a interagao de monopolos durante
a termalizacao. De acordo com Morley et al [49], a ativagdo térmica ocorre facilmente
para nanomagnetos de menores volumes, pois apresentam menores barreiras energéticas
(gerada pela intera¢do magnética interna). Os nanomagnetos, neste caso, poderiam ter
suas magnetizacoes invertidas somente pelas flutuacoes térmicas. A taxa de relaxamento

1/7, ou frequéncia de inversao, pode ser obtida pela expressdo de Néel-Arrhenius [49]:

1
— = foe AE/RT (2.18)
.

em que fy é a taxa de relaxamento para T — 0K, k;, é a constante de Boltzmann, T é a
temperatura do nanomagneto e AE = KV + E., em que K é a constante de anisotropia,
V' é o volume e F, é a modificacao da barreira de energia que surge pelo acoplamento
magnetostatico dos nanomagnetos vizinhos. Nesta equagao, vemos que a frequéncia de
inversao do momento magnético do nanomagneto é grande para altas temperatura e
pequenos volumes. Em outro trabalho, Farhan et al [47] visualizaram, diretamente e em
tempo real, a criacao e aniquilacdo de configuragoes de excita¢gdbes monopolo magnético
blindadas em baixas temperaturas no sistema bidimensional de gelos de spin artificiais, a
rede de dados dipolar (composto por vértices com 3 e 6 spins). Os autores concluiram que
as excitacoes blindadas nao sao meramente um produto da geometria da rede. Elas sao
uma consequéncia da reducao local de energia e aparecem como um estado transitério de

energia minima antes do sistema alcancar o, previsto, estado fundamental.

Um trabalho que gostariamos de destacar foi feito por Martinez et al |50]. Os
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autores sugerem que as flutuacgoes térmicas poderiam ser interpretadas como campos
térmicos H,j,, que teriam uma distribuicdo gaussiana vetorial aleatoria que mudaria a

cada instante de tempo. As suas propriedades estatisticas seriam dadas por:
(Hunm(t)) =0, (2.19)

(oo (8) ot () = 28,00t — 1), (2.20)

em que m e n refere-se aos indices cartesianos espaciais, t e t' s2o as varidveis temporais,
D ¢é a constante que determina a grandeza do campo térmico (x T), d,,, ¢ a delta de
Kronecker e §(t — t') é a delta de Dirac. Por esta interpretacao, poderiamos dizer que o
campo térmico poderia hora estar alinhado com o momento magnético do nanomagneto,

dificultando sua inversao, e hora estar contra-alinhado, facilitando sua inversao.

2.4 Aplicacao de campo magnético aos gelos de spins artificiais

2.4.1 Protocolos experimentais

Na sessao anterior, vimos que monopolos magnéticos emergem através de
excitagoes acima do estado fundamental dos gelos de spins artificiais. Entao, um dos
interesses dos pesquisadores seria encontrar um processo que desmagnetize e leve o
sistema para o seu estado fundamental, uma vez que estas nao se encontravam no estado
fundamental apds suas fabricagoes [43,51]. Wang et al |51] propuseram 3 protocolos
de desmagnetizacao para obter o estado fundamental da rede. Em todos, os autores
utilizaram um campo magnético externo que girava em torno da rede com velocidade
angular constante, porém a intensidade do campo variava de protocolo para protocolo.
No primeiro, o campo magnético externo comecava com uma intensidade inicial B; e
diminuia discretamente em passos bg para cada passo de tempo Ti. Para cada mudanca
de valor no campo magnético, a polaridade do campo era invertida. No segundo, o campo
comecava com uma intensidade inicial B; e diminuia linearmente a uma razao Rp até zero.
O terceiro comegava com um valor inicial B; e diminuia em valores discretos by para cada
passo de tempo T,, mantendo sua polarizacao. A figura 23] mostra um grafico de como a

intensidade destes campos variavam em relagdo ao tempo.

Em uma rede de gelos de spins magnetizada com espagamento de rede 320nm.,
Wang et al observaram que o primeiro protocolo conseguiu inverter 51.8% das 3568 ilhas
que constituem a rede. Este valor é bem proximo ao ideal de 50%, indicando ser um bom
protocolo de desmagnetizacao. Os outros dois protocolos nao foram tao eficientes quanto
o primeiro, pois a magnetizacao média da rede de ambos protocolos foi de m;, ~ 0.5,

metade da magnetizagdo completa da rede (m;,; = 1.0). Um fato interessante é que a
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Figura 23 — Tlustragio dos processos de desmagnetizagio realizados por Wang et al [51].
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Figura retirada da Ref. [51]

magnetizagao média da rede aumenta com o espacamento de rede, podendo chegar a um
valor de my,; = 0.152 se o espacamento de rede fosse para 720nm. Este resultado mostra,
outra vez, a importancia das interagoes entre spins para o aparecimento da regra do gelo,
fazendo com que a rede se semelhe com os gelos de spins cristalinos. Além disso, observou-se

que estes protocolos nao foram capazes de levar o sistema ao seu estado fundamental.

2.4.2 Protocolos computacionais

Muitos pesquisadores focaram seus estudos em compreender as propriedades e
a dinamica dos gelos de spins artificiais em varias situacoes. Entre estes, também se
encontram aqueles que usam simulagoes computacionais em seus trabalhos. Um grupo de
pesquisadores que gostariamos de citar foi o do Prof. Robert Stamps. Em uma série de
estudos, Budrikis et al [52,53] propuseram que a inversdo da magnetiza¢ao de uma ilha,

um spin tipo Ising, ocorreria quando a desigualdade:

—

—§ B, <b, (2.21)

fosse satisfeita. Nesta desigualdade, temos que s; é o momento magnético de uma ilha i,
B, éo campo magnético atuando em sua posicao e b; seria 0 moédulo do campo magnético
minimo de troca para a inversao de seu momento magnético. Em um de seus trabalhos [52],
eles tentaram obter o estado fundamental dos gelos de spins quadriculares através de um
campo magnético rotacional que diminuia linearmente. Eles concluiram que este protocolo
nao era eficiente pois somente algumas de varias redes chegaram no estado fundamental.
Em outro trabalho [53], eles propuseram uma rede imperfeita, na qual as ilhas sofriam
desordem na posicao, na orientagao de seus momentos magnéticos, no campo magnético
minimo de troca e na interacao de acoplamento entre os spins. Em seus estudos, eles

perceberam que era impossivel de obter o estado fundamental dos gelos de spins artificiais
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quadriculares com desordem através do protocolo de desmagnetizacao usando um campo
magnético externo rotacional. Neste mesmo trabalho, eles concluiram que todas estas
desordens poderiam ser refletidas somente pela desordem no campo magnético minimo de

troca.

Rodrigues et al [38] usaram a mesma desigualdade proposta por Budrikis et al
(equagdo para estudar a desmagnetizacao da rede triangular proposta por Mél et
al |[12]. Estes autores verificaram que é possivel levar a rede triangular para o seu estado
fundamental através de um campo magnético em uma tnica dire¢do, mesmo para as redes

que apresentam desordem.

2.5 Estatistica de tendéncia central

A estatistica é a ciéncia que avalia a obtencao, descri¢ao, analise e modelagem
dados experimentais advindas de processos, fendmenos ou eventos incertos. Através dela
é possivel explicar a frequéncia, modelar a incerteza e a aleatoriedade e fazer previsoes
de eventos futuros. Hoje em dia, conhecemos diversas areas em que a estatistica é muito
utilizada e ela adota uma terminologia de especializacao para cada uma delas, como, por
exemplo, a bioestatistica, a estatistica economica, a estatistica populacional, a geoestatistica,

a fisica estatistica e diversas outras.

Uma distribuicao de probabilidade muito conhecida na estatistica é a distribuigao
normal, também conhecida como distribui¢ao gaussiana. Ela foi introduzida pela primeira
vez em 1738 pelo matematico Abraham de Moivre [54,55] para descrever aproximagoes
binomiais. A sua ideia foi estendida em 1794 por Gauss (distribuigdo normal de erros),
em 1805 por Legendre (método dos minimos quadrados) e em 1812 por Laplace (andlise
de erros experimentais). A distribui¢gao normal tem o formato similar ao de um sino e é

descrita pela funcao:

1 _(a-w)?

p(x,,u,a):\/%e 0% (222)

em que p ¢é a probabilidade encontrar o valor x na distribuicao, p é o valor de x em que

a probabilidade tem o seu valor maximo e o é o desvio padrao da curva. A figura

apresenta a distribuicdo normal e as regides de probabilidades em funcao de e o.

Um porém que deve ser apontado é que nem toda distribui¢ao que se parece com um
sino é uma distribuicdo normal. Uma caracteristica importante da distribuicao normal é a
sua simetria, a qual pode ser verificada através de diversas maneiras. Uma bem conhecida
é através da diferenca das grandezas de tendéncia central: média (X), a mediana (X0 ) e
amoda (X,). A média é dada pela soma de todos os valores observados divido pelo niimero

total de observacdes. A mediana é o valor observado que divide o conjunto, em ordem
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Figura 24 — Distribuicdo gaussiana de valor médio u e desvio padrio o.
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crescente, ao meio. A moda é o valor observado com maior frequéncia. Assim, dizemos
que uma funcao ¢é simétrica se X, = X509 = X, ¢ assimétrica a direita ou positiva se
X, < X500 < X (figura a)) ou é assimétrica & esquerda ou negativa X, > Xsoy > X

(figura [25]b)).

Figura 25 — a) Distribuigao assimétrica & direita e b) Distribui¢io assimétrica a esquerda.
a) b)
Moda Moda

Mediana Mediana

Média Média

2.5.1 Estatistica descritiva

Na estatistica foram criados diversos conceitos que auxiliam no estudo e no en-
tendimento das curvas de probabilidade. Entre elas, vamos destacar as separatrizes e os

momentos.

As separatrizes sao o conjunto de medidas que dividem a curva de probabilidade
em partes com populagdes iguais. A mais usuais sao os: Quartis que dividem a populacao
em 4 partes; Decis que dividem a populagao em 10 partes; e Centis/Porcentis que dividem
a populacao em 100 partes. Por exemplo, uma curva de probabilidade tem 3 Quartis:
@1, conhecido como primeiro quartil ou quartil inferior, é o valor aos 25% da populacao
ordenada; @)y, conhecido como segundo quartil ou mediana (X5 ), é o valor aos 50% da
populagao ordenada; e (3, conhecido como terceiro quartil ou quartil superior, é o valor
aos 75% da populagao ordenada. Por esta analogia, percebe-se que o 1° quartil coincide
com o 25° porcentil, o 2° quartil coincide com o 5° decil e com 50° porcentil e o 3° quartil

coincide com o 75° porcentil.
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O n-momento de uma distribui¢do, que nomeamos como m/,, é representado por

E[z"] e é expresso matematicamente por:

my, = Elz"] =3 f(w:)a], (2.23)
i=1
para distribuigoes discretas, ou por:
+o0
m,, = E[z"] = / f(x)z"dx, (2.24)

para distribui¢oes continuas. Nas equacoes acima tem-se que x é uma variavel aleatoria,
f(z;) é a frequéncia normalizada de z;, N é niimero total dos possiveis valores de x; e f(x)
¢ a fungao densidade de probabilidade da variavel x. O primeiro momento m/ também ¢é

conhecido com média, 7.

O m-momento central de uma distribuicdo, que nomeamos como m,,, é representado

por Elx — Elz]]" = E[x — T|" e é expresso matematicamente por:

N
m, = Elx — 2" =Y f(2;)(z; — 7)™, (2.25)
i=1
para distribuicoes discretas, ou por:
“+o0o
my, = Elx —z|" = f(z)(x —T)"dz, (2.26)

para distribui¢oes continuas. O primeiro momento central m; sempre é nulo, pois m; =
Elz —7]' =7 — 7 =0, e 0 segundo momento central msy é conhecido com a variancia, S,

também dado por S = 02, em que o é o desvio padrio.

2.5.2 Coeficientes de assimetria

A assimetria de uma distribuicao pode ser verificada de varias maneiras. Uma
delas, apresentada na subsegao [2.5.1] é através da diferenga entre média, mediana e moda.
Além disto, pode-se verificar e quantificar a assimetria de uma distribuicao através dos

coeficientes de assimetria [56] apresentados abaixo:

p,, = X=X) (2.27)
g

P, = X = Xoow) (2.28)
g

fy = o 18 (2.29)
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p Q3+ Q1 — 2X50%
TQR3-Q1

(2.30)

P, é o coeficiente de assimetria de Pearson, proposto em 1895 [57]. P é 0
coeficiente de assimetria de Pearson-Yule, proposto também por Pearson em 1895 sem
o multiplicador 3, que foi implementado em 1912 por Yule [58]. ks é o coeficiente de
assimetria de Charlier, proposto em 1905 [59,/60]. k, é o coeficiente de assimetria de
Bowley, proposto em 1920 [61]. Estes coeficientes revelam que uma distribui¢ao é simétrica
caso P,k = 0, é assimétrica a esquerda caso P,k < 0 ou é assimétrica a direita caso
P,..k > 0. P, refere-se aos coeficientes de Pearson e k refere-se aos coeficientes de Charlier
e Bowley. O coeficiente de Charlier (equagao ¢ o coeficiente de assimetria que mais
encontramos na literatura [54}/55,/62,/63] e de acordo com Groeneveld [56}64], ele é o

coeficiente mais cofiavel para a medi¢ao de assimetria.

2.5.3 Coeficiente de curtose

O coeficiente de curtose k. [65,66]|, também conhecido como coeficiente de
achatamento, foi proposto em 1905 por Pearson [66] e este analisa a concentragao de
valores em torno da média. Se hd uma pequena concentragao, tem-se uma curva achatada
e ela é nomeada de platicirtica. Se hd uma grande concentragao, tem-se uma curva elevada
e ela é nomeada de leptocirtica. O padrao de referéncia adotado é o da distribui¢ao normal,
apresentada pela equacao e esta recebe o nome de mesocirtica. O coeficiente de

curtose k. é dado por:

Ty B my
(m2)2 - o4’

Ke = (2.31)
ke = 3 indica que a distribuicao é mesocurtica, k. > 3 indica que a distribuicao é

platicurtica (achatada) e k. < 3 indica que a distribuicao é leptocurtica (elevada).

2.6 Regressao de um diagrama de dispersao

Regressao ¢ um método estatistico que procura determinar a equagao matematica
mais adequada para definir a relagao entre duas ou mais variaveis [62,63]. Este método é
usado quando um diagrama de dispersao sugere uma relacao funcional entre estas variaveis.
Um exemplo bem conhecido ¢ a regressao linear, em que os pontos da dispersao apresentam
um comportamento linear, como apresentado na figura [26] Nesta curva, descreve-se o
seu comportamento aproximado pela fung¢ao linear, dada por g(z) = ax + b, em que
a e b sdao constantes numéricas, g(z) é a varidvel/funcdo que depende linearmente da

varidvel /componente .
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Figura 26 — A curva da imagem a) mostra o diagrama de dispersdo de alguns pontos que, na imagem
b), vemos que ela tem um comportamento linear.

(b) Regressao que descreve o comporta-
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A regressao nao-linear é usada quando os dados sao modelados por uma funcao
que é uma combinacao nao-linear de pardmetros e/ou depende de uma ou mais variaveis

independentes. Dois exemplos famosos é a regressao exponencial, g(z) = ae®

, € & regressao
polinomial, g(z) = ¥, a,2™, em que a e b sdo constantes numéricas e a, ¢ a constante
numérica que multiplica x™. Os dados sao ajustados geralmente pelo Método dos Minimos

Quadrados (MMQ) ou por algum método de aproximagoes sucessivas.

2.6.1 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados ¢ uma técnica que tenta minimizar a soma dos
quadrados das diferencas dos valores estimados pelas fun¢ao dos ajustes, g(z,), e dos
valores observados na dispersao, que chamaremos y(x,) = y,. Aqui representaremos essa

soma por Sy.es:

Sres(9,Y) = 2_:1(9(%) - yn>2 = Zl(en)Qa (2.32)

em que e, é conhecido como residuo. Quanto menor é a soma dos residuos, melhor é
aproximagao da funcao dos ajustes g(z,) do comportamento dos pontos de observacao y,.
A soma normalizada dos minimos quadrados, S,.s(g,y)/N, também pode ser escrito em

fungao da frequéncia f(e;) de aparigao dos residuos com magnitude e;:

Sres(guy) o 1 o 2 A 2
N an::l(en) = ;f(el)(el) ) (2'33)

em que M sao os diferentes valores de residuos. A equacao [2.33] se assemelha a funcao do
segundo momento central (equagao para n = 2) e, por este motivo, também pode-se
calcular o desvio padrao dos residuos o, a partir dela. O o, oferece, entre outros, a ordem

de grandeza dos desvios médios da funcao g(x,) em relacao a y,.
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Uma grandeza muito importante para saber o quao bem a fungao g(z,) descreve o
comportamento dos pontos de dispersao ¥, ¢ coeficiente de determinacio R%. Ele adota
valores de 0 a 1, em porcentagem, que representaria o quanto a funcao g(x,) consegue
representar os valores observados de y,,. Quanto mais préximo de 1, mais a fungao consegue
representar, melhor é o ajuste. Quanto mais proximo de 0, menos esta fun¢do consegue
representar, pior é o ajuste. Por exemplo, se o R? de g(x,,) fosse 0.5, teria-se que 50% das
variaveis dependentes conseguem ser explicadas pelos regressores da fungao. O coeficiente

de determinacao R? ¢ dada por:

Sres(9,Y)
R =1- 222 2.34
Stot(i%@) ( )
em que Sy(y,7) é somatério dos quadrados totais dado por:
N
Stot(,7) = Y (Yo —7)° (2.35)

n=1

em que y média dos observaveis.
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3 Modelo de excitacoes emergentes

Em nosso trabalho, estamos interessados em elaborar um modelo para estudar
as excitagoes dos gelos de spins artificiais por simulagoes computacionais e ver quais
caracteristicas que elas trazem para estes sistemas. Primeiramente, esperamos que o
modelo consiga justificar, de uma forma simples e intuitiva, a origem da diferenca de
energia das strings que tem mesmo comprimento e formas diferente [11,30,31]. Em
segundo, queremos que ele considere apropriadamente os momentos dipolo dos vértices, o
que, até entdao, nao observamos em outros trabalhos e reproduza o campo das excitagoes
monopolo [14,35] e da string [40], vistos na se¢do [2.2] E, por fim, desejamos que as
excitacoes do modelo sejam condizentes com o modelo de halteres com carga, usando uma
proposta similar aquela feita por Castelnovo et al [8] para os gelos de spins cristalinos,

encontrando, assim, outra semelhanca entre os dois sistemas.

Ao finalizar a elaboragao do modelo, verificaremos se ele consegue reproduzir as
caracteristicas termodindmicas dos gelos de spins artificiais, comparando o nosso modelo
com o modelo de spins pontuais. Feito isso, usa-lo-emos para encontrar quais caracteristicas
do sistema sao afetadas pelas excitagoes durante o processo de reversao de magnetizacao
e proporemos medidas experimentais que consigam detecté-las em laboratério. Desta
maneira, pretendemos medir, indiretamente, a interacdo Coulombiana das excitagoes
monopolo magnético nos gelos de spins artificiais. Este procedimento serd mais detalhado

no proximo capitulo.

3.1 String: Excitacoes de dipolos magnéticos interagentes

O nosso modelo teve como partida uma nova interpretacao das strings dos gelos de
spins artificiais. Na literatura encontra-se que elas sao compostas pelos spins invertidos
na violacao da regra do gelo que ligam as duas excitacoes monopolos. Os spins da string
sao vértices que também obedecem a regra do gelo e tém suas energias maiores do que os
dos estados fundamentais. A figura [27] apresenta duas redes quadriculares com strings de

mesmo comprimento e com formas diferentes.

De acordo com M4l et al [11], as strings dos gelos de spins artificiais sdo energéticas
e obedecem a relagao (' - X (R) (equagao [2.17)), em que (' ¢ uma constante e X (R) ¢
termo da energia que depende do comprimento e da forma da string. Os autores relatam
que o aumento da energia depende mais do comprimento do que da forma, mostrando
que as strings da figura [27] tém energias préximas, porém a da figura .a) tem energia
um pouco menor do que a da .b). Aqui, exploraremos este fato para compreendermos

melhor a origem da energia da string. Primeiramente, consideramos que os vértices que
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Figura 27 — Duas diferentes configuracoes de strings nos gelos de spins artificiais quadriculares. A
imagem a) tem uma string feita por um monopolo que se propaga na "horizontal'e a
imagem b) tem uma feita por um monopolo que se propaga na diagonal. As setas finas
representam o momento magnético resultante dos spins que compde os vértices da string e
de acordo com estas, a string horizontal tem energia de 3E., — (1,0 + \/Q/Q)Dp e a string
diagonal tem energia de 3E,., —0.5D,,.

(a) String "horizontal" (b) String diagonal
- = = - — = o -
t 11 11 t 11t 11
- .- e - o= w0
1 1111 | I N W |
— A\ - - - == -

compoe as strings geram excitagoes tipo dipolo magnético que tem custo de energia
E., para serem criadas, assim como as excitagdes monopolos magnéticos. O crescimento da
string ocorre pela criagdo de uma excitacao dipolo magnético, fazendo com que sua energia
aumente em um £, a cada vez que cresce. Por esta analogia, conseguimos entender o
porqué do crescimento linear da energia da string apresentado no trabalho feito por Mol
et al |11] que citamos na subsegao A forma da string determina como as excitagoes
dipolos interagem entre si e com os monopolos, fazendo com que strings de diferentes
formas gerem diferentes interagoes entre excitagoes. A energia da string (energia de criacdo
+ energia de forma) da figura a) é de 3E., — (1,0 ++/2/2)D, e da figura .b) é de
3E., — 0.5D,. Aqui estipulamos que a energia de criacdo E,, seja maior do que a constante
de interacao das excitacoes dipolo D, (equagdes e , pois a energia advinda do

comprimento (criagdo) tem de ser maior do que advém da forma (interagao), assim como

ja fol mostrado na literatura [11}{12,30]. Através desta ideia, reescreveremos a equagao

COINo.

/ /

V(R)= 5 + 8- X(R) 47 = %+ (N B+ Vi + Vi) + 2B, (3)

em que V), é a energia total das interacoes entre as excitacoes tipo dipolo, V,,,, ¢ a energia
total das interagoes entre as excita¢oes monopolo com as excitagdes dipolo e E,,, = (1/2)+
¢ a energia de criacao de cada monopolo. Para sistemas que apresentam mais de duas
excitagoes monopolos, podemos substituir a interagdo entre dois monopolos, /R, pela

interacao entre varios monopolos, V.

Uma vantagem da interpretacao da string como dipolos magnéticos é que fica facil
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entender sua energia de uma maneira simplista, sem precisar fazer muitos calculos. Por
exemplo, conseguimos distinguir qual string da figura [27] ¢ mais energética analisando
somente os pares de dipolos primeiros vizinhos. Note que na string da figura b), tem-se
2 pares de excitagoes dipolos em paralelo, cada par com energia de +0.25D, e figura a)
tem-se 1 par de excitagOes em paralelo e outro com excitagdoes em diagonal, com energia
de —0.25D. Pela soma dos pares- ou simplesmente contando os pares paralelos e diagonais-
da-se para ter uma nogao que a string da figura .a) tem energia menor do que a da

.b), mesmo as duas tendo o mesmo comprimento.

3.2 Campo magnético interno e externo ao vértice

Uma proposta ingénua para tratar as excitagoes dipolos da string considera que
seu momento magnético seria proporcional a soma dos momentos magnéticos dos spins
que compoem os vértices. Esta ideia faz com que os momentos magnéticos das excitacoes
dipolos estejam na mesma direcao do fluxo de campo magnético que as strings levam para
os monopolos, assim como foi ilustrado na figura 27 Porém, quando analisamos as linhas
de campo magnético geradas pelos 4 spins pontais dentro do vértice [67], podemos tirar

outras conclusoes.

Figura 28 — O campo magnético interno de um vértice composto por 4 spins pontuais nas posigoes
0.5,0], [0,40.5], [+0.5,0] e [0,-0.5].

Na figura 28| tem-se duas regides importantes para serem analisadas: a parte central
e as extremidades. As linhas de campo da parte central seriam aquelas que existem
somente dentro do vértice. As linhas de campo das extremidade seriam aquelas que saem

do vértice e, portanto, teriam relevancia para sua vizinhanga. Na parte central vemos
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que as linhas de campo dentro do vértice refletem as nossas primeiras previsoes, em que
teriamos uma excitacao dipolo pontual central com momento dipolo coincidindo com a
soma dos momentos dipolos dos spins (diagonal direita-cima). Por outro lado, as linhas
de campo das extremidades, principalmente as das quinas, mostram que as linhas de
campo que saem do vértice sao contrarias daquelas da parte central, sugerindo que o
momento dipolo da excitacao dipolo, visto fora do vértice, é contrario das nossas primeiras
previsoes (ou seja, externamente mediriamos um campo de uma excita¢ao dipolo diagonal
esquerda-baixo). Este mesmo padrao foi encontrado nos demais vértices que apresentam
excitagoes dipolo. Por estes estudos, percebemos que a soma dos momentos magnéticos
dos spins que a compoe o vértice indica a dire¢do do fluxo de campo que as strings levam
para os monopolos e o campo magnético medido fora da string, seria contraria a esta soma.
Este resultado coincide com o mapa de cores do trabalho do Loehr et al [40], no modelo

coloidal no capitulo de fundamentacao teorica (|2.2.2)).

Os nossos estudos focam principalmente na interagao entre as excitagoes que
ocorre através do campo magnético gerado fora do vértice. Devido a isto, aqui trataremos
a excitagoes dipolo da string com dire¢des contrarias a soma dos spins que compoe
seus vérticed'] Na préxima secdo apresentaremos um modelo que nos permite calcular o
momento dipolo da excitacao dipolo, assim como a carga da excitacdo monopolo. Através
dele, teremos uma melhor compreensao/interpretagao de como as linhas de campo dos

vértices sao gerados pelas excitacoes.

3.3 Modelo de excitacoes interagentes

O modelo de excitagoes interagentes considera que os spins sao halteres com cargas
magnéticas nas extremidades, assim como o modelo proposto por Castelonovo et al [§],
porém pouco mais curtos. Esta mudanga faz com que os momentos magnéticos dos spins
da rede sejam dados por p = ¢(l — d), em que ¢ é o médulo da carga do halter, [ é o
espacamento de rede e d é a redugao do comprimento da haste do halter. Devido a isto,
as cargas nao ocupam o centro dos vértices, gerando configuracoes de carga dentro deles.
A figura 29 apresenta a distribui¢do de cargas no centro do vértice da figura 28} Como
veremos, 0s campos magnéticos interno e externo do vértice do modelo de spins podem ser

gerados pela soma de campos das cargas pontuais.

O modelo estabelece que toda energia acima do estado fundamental dos gelos
de spins artificiais é dada pela energia de interacao entre as excitacoes e suas energias

de criacao. Para tanto, consideramos que cada excitagao produz um campo magnético

Em nossos primeiros estudos, propomos que o momento dipolo das excitagoes teria a mesma direcao e
sentido do que a da soma vetorial dos spins pontuais que compde seu vértice. Por esta interpretacao,
o modelo nao conseguiu reproduzir as caracteristicas termodindmicas dos gelos de spins artificiais,
mostrando-se ser uma interpretagao inadequada para as excitagoes dipolo.
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Figura 29 — a) Configuracio de spins enumerados e o quadrado central representa o centro do vértice.
b) O spin 4 foi substituido por um halter modificado e uma de suas cargas ocupa uma
das paredes do vértice. Nela temos que o disco branco representa a carga negativa, o disco
cinza representa a carga positiva e o retdngulo comprido preto representa a haste do halter.
c) A configuracao de cargas dentro do vértice de acordo com a configuracdo de spin da
imagem a).
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resultante, levando a uma interacao com as demais excitacoes, assim como abordamos
as interagoes elétricas na subsegdo [2.1.3] Interpretamos, de uma maneira simples, que os
vértices que se encontram no estado fundamental nao geram campo magnético, ja que
a carga total deste vértice ¢ nula e o momento de dipolo correspondente também ¢, os
vértices que possuem excitagao tipo monopolo geram um campo magnético coulombiano e

os vértices com excitagao do tipo dipolo geram um campo magnético dipolar (similares aos

apresentados na subsecio [2.1.2). As figuras e [33| mostram as configuracoes

de cargas e suas excitagoes para alguns gelos de spins artificiais.

Figura 30 — As 4 topologias de vértices dos gelos de spins artificiais quadriculares (representado pela
letra Q no canto inferior esquerdo da primeira coluna) ordenadas numericamente de acordo
com o aumento energia, de cima para baixo. A coluna da esquerda representa a topologia
pelo modelo de spin, em que cada spin é representado por uma seta. A coluna do meio
representa a configuracdo de cargas gerada no centro dos vértices pelo modelo de halteres,
de acordo com a configuragdo de spin da coluna da esquerda, em que os discos brancos
representam as cargas negativas e os discos cinzas representam as cargas positivas. A coluna
da direita representa a excitacio gerada pela configuracdo de cargas da coluna do meio.
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Figura 31 — As 8 topologias de vértices dos gelos de spins artificiais triangulares (representado pela
letra T no canto inferior esquerdo da primeira coluna) ordenadas numericamente de acordo
com o aumento energia, de cima para baixo. A coluna da esquerda representa a topologia
pelo modelo de spin, em que cada spin é representado por uma seta. A coluna do meio
representa a configuracao de cargas gerada no centro dos vértices pelo modelo de halteres,
de acordo com a configuracdo de spin da coluna da esquerda, em que os discos brancos
representam as cargas negativas e os discos cinzas representam as cargas positivas. A coluna
da direita representa a excitagdo gerada pela configuracao de cargas da coluna do meio.
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Figura 32 — As 2 topologias de vértices dos gelos de spins artificiais honeycomb (representado pela letra
H no canto inferior esquerdo da primeira coluna) ordenadas numericamente de acordo com
o aumento energia, de cima para baixo. A coluna da esquerda representa a topologia pelo
modelo de spin, em que cada spin é representado por uma seta. A coluna do meio representa
a configuracdo de cargas gerada no centro dos vértices pelo modelo de halteres, de acordo
com a configuracao de spin da coluna da esquerda, em que os discos brancos representam
as cargas negativas e os discos cinzas representam as cargas positivas. A coluna da direita
representa a excitacdo gerada pela configuragdo de cargas da coluna do meio.
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Figura 33 — As 2 topologias de vértices dos gelos de spins artificiais lineares (representado pela letra L
no canto inferior esquerdo da primeira coluna) ordenadas numericamente de acordo com o
aumento energia, de cima para baixo. A coluna da esquerda representa a topologia pelo
modelo de spin, em que cada spin é representado por uma seta. A coluna do meio representa
a configuracdo de cargas gerada no centro dos vértices pelo modelo de halteres, de acordo
com a configuracao de spin da coluna da esquerda, em que os discos brancos representam
as cargas negativas e os discos cinzas representam as cargas positivas. A coluna da direita
representa a excitacao gerada pela configuragdo de cargas da coluna do meio.
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Nas figuras acima, vemos que existem varios tipos de excitagoes de vértices. A
GS (Ground State) indica que os vértices nao possuem nenhum tipo de excitagao e, por
isso, nao geram campo. A Mx mostra que os vértices possuem excitagao tipo monopolo
que geram um campo coulombiano gerado por X cargas residuais. A Pgry apresenta que
os vértices possuem excitagao tipo dipolo que geram um campo dipolar. O indice R
mostra de qual rede a excitagdo pertence (Q=quadrada, T=Triangular, H=honeycomb e
L=linear) e Y a magnitude e tipo do dipolo, que varia de rede para rede. Por estas imagens,
percebe-se que as redes quadriculares e triangulares sao aquelas que apresentariam estado
fundamental sem nenhuma excitacao. Nestas mesmas redes, as excitagoes dipolos que tem
Y = 0 aparecem junto com as excitacoes monopolos que violam a regra do gelo de uma rede
que estava no estado fundamental. Aqui, as classificamos como pontas das strings, pois sao
elas que ligam os vértices dos monopolos aos vértices da string, que adotam Y = 1. Na rede

"*'para destacar as excitagoes da ponta e da string de um deslocamento

triangular, usamos
linear de monopolos. Veremos nas préximas se¢oes que a rede triangular apresenta outras
excitagoes que podem pertencer a uma string. As redes honeycomb e lineares, por outro
lado, sao redes que apresentam estado fundamental compostas por excitagoes dipolos e
na rede honeycomb estas estariam acompanhadas com pequenas excitagoes monopolos.
Diferente das redes quadriculares e triangulares, os primeiros estados excitados destas
redes geram excitagoes monopolos (de maior magnitude do que a do estado fundamental

na honeycomb) sem a ponta da string (F).
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3.4 Identificando as excitacOes de vértices

As excitagoes dos vértices podem ser identificadas através da quantidade de cargas

e de suas posigoes nos vértices. A carga do monopolo é calculada por:

G =q(Ny — N-), (3.2)

em que ¢, ¢ a carga residual do vértice, ¢ ¢ o modulo das cargas dos halteres, N, e N_ sao,
respectivamente, o niimero de cargas positivas e negativas no vértice. Assim, os vértices
que obedecem a regra do gelo, os monopolos simples, duplo e triplo tém médulos de carga
dadas, respectivamente, por 0, 2¢q, 4q e 6g. O momento dipolo das excitagoes é calculado

através da quantidade de carga e de suas posigoes [6§]. Para esta, usamos a equagao:

Ny
Po=2_ 075, (3:3)
i=1

em que p, € o momento dipolo magnético do vértice, NV, é o nimero de cargas no vértices,
¢; e r; sdo, respectivamente, a carga do halter 7 que esta no vértice e a sua posi¢ao em
relagdo ao centro do vértice. As tabelas [l 2| [Ble [ apresentam o médulo da carga e o
momento dipolo dos vértices apresentados nas figuras 30, [31] e B3] dado que d seria

a reducao do comprimento do halter em relagdo ao espacamento de rede.

Tabela 1 — As topologias dos vértices dos gelos de spins artificiais quadriculares e suas respectivas
excitagdes nos vértices.

Vértice | Tipo de Excitagao | Monopolo | Dipolo
Q1 GS 0 0
Q2 P 0 V2qd
Q3 My Pgo 2q lqd
Q4 My 4q 0

Nas tabelas 2, Bl e [ vemos que as contribuigoes dos monopolos estao em
funcao de ¢ e as de dipolo estao em funcao de ¢ e d. Os valores de ¢ e d, a principio,
podem variar de um gelo de spins artificial para outro devido as suas diferentes geometrias.
Esperamos que o valor de d, independentemente disto, seja pequeno para estar de acordo
com a relacao D, < E,, proposta na sessao . Na figura @ temos indicios disto, pois
percebemos que as linhas de campo das excitagdes monopolo sao visiveis quando olhamos
a rede toda e as linhas de campo das excitagoes dipolo nao sdo, dificultando a sua detecgao.
No centro dos vértices desta mesma figura, por outro lado, vemos as linhas das excitacgoes
dipolos sdao bem claras e estas estariam de acordo com o campo gerado no centro do vértice

pelas configuragoes de cargas que apresentamos na figura 28] Outra figura que confirma
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Tabela 2 — As topologias dos vértices dos gelos de spins artificiais triangulares e suas respectivas
excitagoes nos vértices.

Vértice | Tipo de Excitacao | Monopolo | Dipolo
T1 GS 0 0
T2 Prq 0 1qgd
T3 Moy 2q 0
T4 Moy Pro- 2q lqgd
T5 Pri« 0 2qd
T6 Mo+ Pry 2q V3qd
T7 M4iPTO 4(] 1qd
T8 M@i 6(] 0

Tabela 3 — As topologias dos vértices dos gelos de spins artificiais honeycomb e suas respectivas excitacoes
nos vértices.

Vértice | Tipo de Excitacao | Monopolo | Dipolo
H1 My Py lq lgd
H2 Ms. 3q 0

Tabela 4 — As topologias dos vértices dos gelos de spins artificiais lineares e suas respectivas excitacoes
nos vértices.

Vértice | Tipo de Excitacao | Monopolo | Dipolo
L1 Py 0 lqd
L2 M2:|: 2(] 0

esta ideia ¢ a [22] em que vemos uma pequena intensidade de campo no mapa de cores

advindo dos vértices da string que sao menores do que aquelas advindas dos monopolos.

3.5 Interpretacdo da propagacao de cargas e a criacao da String

Na sessao |3.4] apresentamos as diferentes excitagoes presentes nos gelos de spins
artificiais. Percebe-se que as redes quadrada, linear e honeycomb tém somente uma
topologia que pertence a classe de string, a qual recebeu a nomenclatura de P;. A rede
triangular, por outro lado, apresenta strings que podem ter duas diferentes topologias.
A figura [34] apresenta uma string que foi criada por um deslocamento linear, gerando
excitacao Pri, e depois um na diagonal, gerando excitacao Prg. Nesta figura, diferenciamos
as duas excitagoes dipolos pelo tamanho do momento dipolo: Prg é a seta menor e Pry é

a seta maior.

As duas topologia de string podem ser obtidas através da criagao e a aniquilagao
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Figura 34 — Nesta imagem temos uma propagacio de carga positiva que se deslocou linearmente e
depois na diagonal.
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de excitagoes em um vértice durante o deslocamento do monopolo. Quando um vértice sai
de seu estado fundamental pela violacao da regra do gelo, gera-se uma excitacao monopolo

e uma excitacao dipolo ponta de string:

GS =0 — M}, + P! (3.4)

(o sobre-indice 1 é para simbolizar que sdo as primeiras excitagbes que apareceram naquele
vértice). Quando o monopolo se propaga, sao criadas outras excitagdes monopolo e dipolo,
M3+ ]302, naquele mesmo vértice. Assim, a soma total de excitagoes no vértice ¢ dada
por:

M, + Py — My, + Py + M3 + By = (M}, + ML) + (P + By) = Py + B (3.5)

Na equacao tem-se que a soma das excitagoes monopolos é escalar e, por causa
disso, elas se aniquilam. A soma das excita¢des dipolo é uma soma vetorial ndo nula
que depende a dire¢ao da propagacao do monopolo. Na rede quadrada, por exemplo, a
propagacao dos monopolos faz com que as excitagoes ]3Q0 sempre facam 90°, gerando
uma excitacao dipolo diagonal ]3@1. Na rede triangular, a propagacao pode fazer com que
os Pro sejam paralelos, gerando Pri com o dobro da magnitude, ou pode fazer com que
estes facam 60°, gerando outro vetor Pro de mesma magnitude. Nas sessoes e

nkn

destacamos com "*'as pontas de string Prg e as strings tipo Pr; de um deslocamento
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linear. Porém, nesta rede também é possivel fazer deslocamento de carga em "dente de
serra’(feitos por vérios deslocamentos diagonais em uma tnica dire¢ao), o que geraria
string com excitacoes dipolo Prg. Aqui, podemos usar a simplicidade do modelo para
identificar que a string tipo "dente de serra'tem menor energia do que uma string linear de
mesmo tamanho, assim como foi mostrado na literatura [12], pois espera-se que a energia

de interacao e criacao de uma string Pry seja menor do que uma string Pr.

3.6 Excitacoes nas bordas das redes

A borda dos gelos de spins artificiais sdo composta por vértices incompletos, que
faltam alguns spins. Utilizando as mesmas premissas empregadas nas se¢oes e 3.5
vemos que a rede quadricular que apresentamos na figura teria 5 novas excitagoes
geradas pelos vértices com 2 a 3 spins e a rede triangular que apresentamos na figura
teria 20 novas excitacoes geradas pelos vértices com 2 a 5 spins. Para evitar um nimero
excessivamente grande de excitagoes, adicionamos mais spins na borda, fazendo com que os
vértices sejam compostos por um tnico ou poucos spins, gerando poucas novas topologias

de vértice de borda. A figura |35| apresenta a rede quadrada neste novo modelo.

Figura 35 — Gelos de spins artificiais quadriculares com vértices com um tnico spin nas bordas.
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Esta implementacao faz com que grande parte das redes apresentadas na secao
tenham os vértices da borda com um tinico spin que geram excitagoes monopolo de
carga M, = £q. Na rede triangular, por outro lado, nao conseguimos deixar a borda com
uma unica excitacao. O melhor que fizemos foi obter vértices com 1 a 3 spins que geram 6
novas topologias, assim como mostrado nas figuras [36|e [37e na tabela[5] Na nomeclatura
Tyxy, tem-se que a letra b no sub-indice indica que o vértice pertence a borda, X seria o

niumero de carga(s) neste vértice e Y a configuracao gerada por esta(s).

Nas segoes 3.8 e [3.9] verificaremos se esta interpretagao de excitagoes de borda

proposta por nosso modelo serd uma boa aproximagao para descrever os gelos de spins



68 Capitulo 3. Modelo de excitagdes emergentes

Figura 36 — Gelos de spins artificiais triangulares com vértices de poucos spins nas bordas.
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Figura 37 — As 6 topologias de vértices de borda dos gelos de spins artificiais triangulares (representado
pela letra T} no canto inferior esquerdo da primeira coluna) ordenadas numericamente de
acordo com o numero de cargas de cima para baixo. A coluna da esquerda representa a
topologia pelo modelo de spin, em que cada spin é representado por uma seta. A coluna
do meio representa a configuracado de cargas gerada no centro dos vértices pelo modelo de
halteres modificados de acordo com a configuragao de spin da coluna da esquerda, em que
os discos brancos representam as cargas negativas e os discos cinzas representam as cargas
positivas. A coluna da direita representa a excitagao gerada pela configuragao de cargas
da coluna do meio. Os vértices com 1 spins geram somente uma nova topologia, os com 2
spins geram novas duas topologias e os com 3 spins geram 3 novas topologias.
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Tabela 5 — As topologias de borda dos vértices dos gelos de spins artificiais triangulares e suas respectivas
excitacoes.

Vértice | Monopolo Dipolo
Tbl 1(] O
Tyoa 0 0.5qd
Ty 2q 0
Ty3a 1q (1/3)qd
Ty 1q (V7/3)qd
Tb3c 3q 0

artificiais.

3.7 Correspondéncia de configuracao de vértice entre os modelos

Em diversos trabalhos da literatura, alguns apresentados na segao [2.2 tem-se que
a rede de excitagoes é obtida pela configuracao de spins de cada vértice dos gelos de spins
artificiais. Nestes modelos, nem os monopolos nem a string tem excitagoes dipolos e, por
isso, vimos a possibilidade de obter as mesmas excita¢oes em redes que tem configuragoes
de spins completamente diferentes. Por exemplo, pode-se gerar um par de monopolos e
sua string pela violagao da regra do gelo de uma rede composta somente por vértices
do estado fundamental, assim como apresentado pelas figuras [0l e 22, ou composta s
por outros vértices que também obedecem a regra do gelo, como ocorre em processo de
inversao de magnetizacao 12,30}, 38|, ou pela rede composta por ambos os vértices. Se
olharmos somente para as redes de excitagoes, concluimos que s6 seria possivel identificar
as configuracoes de spins dos vértices dos monopolos e da string. Para identificar as
configuragoes dos demais, ja seria necessario estudar uma outra caracteristica dos vértices,
como, por exemplo, a magnetizacao resultante no centro do vértice. O modelo de excitagoes
interagentes, por ele so, consegue identificar a configuracao de spin de qualquer rede pelas
suas excitacoes, sem precisar analisar nenhuma outra caracteristica. Isto é possivel, pois o
modelo indica que cada topologia de configuracao de spin gera uma excita¢ao tnica e as
excitagoes dipolos carregam, entre outros, a informacgao da magnetizacao resultante dos

spins do vértice.

3.8 Correspondéncia energética entre os modelos

Nesta secao discutiremos a confiabilidade do nosso modelo tentando reproduzir
algumas propriedades fisicas dos gelos de spins artificiais. Para tanto, estudamos as
energias das redes de spins e das excitagoes dos gelos de spins artificiais quadriculares

e triangulares. Escolhemos particularmente estas duas redes pois elas apresentam seus
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estados fundamentais com vértices sem nenhuma excitacao. Por causa disto, teriamos que
a energia de interacao das excitagoes neste seria nula e que a energia de interagao das
excitagoes nos primeiros estados excitados seriam dadas pela interacao de poucas excitagoes
que surgiram pela violagao da regra do gelo. Isto nos ajudou, pois conseguimos conferir
manualmente as energias de alguns estados de menores energia. Nas redes honeycomb
e linear, por outro lado, os estados fundamentais sao composto por varias excitagoes
dipolo, fazendo com que a rede de excita¢Oes tenha uma energia residual em seu estado
fundamental. Além desta, os primeiros estados excitados teriam excitagbes monopolos que
interagiriam com as demais excitacoes de toda rede. Ambas redes, por isso, seriam mais

dificeis de serem estudadas inicialmente.

3.8.1 Rede quadricular

Em nosso trabalho buscamos a correspondéncia energética pela comparacao da
energia acima do estado fundamental dos gelos de spins artificiais quadriculares com a
energia das excitacoes geradas pelo modelo de excitacoes interagentes. A expressao que

descreve esta comparacao ¢ dada pOIE|Z

e ¢d P> - . .
a + blT + T + Np E,9 + Ny, B2 + Ny, B — By = AE,), (3.6)

em que a, b, ¢ s2o constantes numéricas, dados em (po/47), obtidas, respectivamente,
pelas interagoes entre as excitagdes monopolos com monopolos, monopolos com dipolos e
dipolos com dipolos; Np,, Ny, Nz, quantificam o nimero de cada excitagdo na rede; Er e
EM2 ¢ EMi 30, respectivamente, as energias de criacdo do dipolo, do monopolo simples
(ndo esta declarado, mas ele estd acompanhado pela ponta da string) e do monopolo duplo;
E), seria a energia interagao gerada pelas excitagoes das bordas no estado fundamental; e
AE( ¢ a energia acima do estado fundamental da rede de spins. As constantes a,b,¢,Np,,
Ny, Ny, e AE(,) sao valores que dependem da configuracao da rede e ¢, d, El 9 EM
e EM: tem valores fixos que caracterizam as excitagdes. O termo Ej, é uma constante
consequente da interacao das excitagoes que existem na borda e nao traz, por ele so6,
nenhuma nova informagao ou caracteristica das excitagoes. Ele depende da configuracao
do estado fundamental e do tamanho da rede, que determina o nimero de excitagoes nas

bordas.

A equacao [3.6] considera que as bordas da rede tém excitagoes e que ¢ e d sao

variaveis independentes. Porém, essa é uma das possiveis interpretagoes que o nosso modelo

2 Em estudos complementares, nés consideramos que as distribuicdes de carga nos vértices também

geravam excitagoes quadrupolo. Vimos que a adigdo nao alteravam significantemente a reprodutibilidade
do modelo e nem os valores das excitacbes que obtivemos neste capitulo, fazendo-nos concluir que
as interacoes de campo quadrupolo sdo despreziveis em relagao as dos monopolo e dipolo. Dado isto,
resolvemos nao inclui-los para deixar o modelo mais simples.
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pode descrever. Nao sabemos, até este ponto, se esta seria a melhor representagao para
descrever as excitagoes dos gelos de spins quadriculares. A interpretacao pode ter outras
caracteristicas que pode aproximar ou afastar a reciprocidade de nosso modelo. Entre
estas, podemos considerar o vinculo proposto no inicio deste capitulo, em que p = ¢(I — d),

fazendo com que d =1 — (pu/q):

(a+b+ c)q; —(b+ 20)% + c/;; + Np, EFe' + Na, EM? + Ny, EM* — By = AE(). (3.7)
Além desta, teriamos a possibilidade dos gelos de spins artificiais nao produzirem
excitacoes de borda, fazendo com que M, =0 e E, = 0:
aq; - bq;;l + cqu + Np EFe' + Ny, EM2 + Ny, EM = AE,). (3.8)
Usamos estas caracteristicas e suas combinagoes para fazer varias listas, em que
cada uma contém um milhao de energias de varias configuragoes de rede de spins e das
interacgoes das excitagOes geradas por estas em cada interpretagdo. As configuragdes foram
geradas por simulagoes de Monte Carlo com algoritmo de Metropolis [69}|70] para redes de
aresta L = 34 (32 dos vértices completos mais 2 dos vértices incompletos das bordas), para
temperaturas entre 4 a 20 D /k, (D = pop?®/4nl3 e ky é a constante de Boltzmann). Através
destas listas, fizemos uma regressao nao linear |71] para obter os valores das excitagoes e
de suas energias de criagao e as colocamos nas tabelas [0]e [7] A tabela [6] considera que os
momentos magnéticos dos spins das bordas estao livres para serem invertidos, enquanto
os da tabela [7] teriam estes mesmos fixos. A tabela [7] ¢ um estudo complementar que
tem o intuito de minimizar os efeitos de borda, caso estes tenham alguma influéncia na
regressdo. Estas tabelas contém o R? e o oy para identificar quais caracteristicas fazem
com o modelo de excitagdes interagentes se aproxime melhor dos gelos de spins artificiais.
M, = q e M, = 0 na linha superior indicam, respectivamente, se o modelo considerou ou
nao as excitagoes de borda e d =1 — p/q e d livre se considerou se 0 momento dipolo do

halter, ¢(I — d), é, respectivamente, igual ou ndo do momento dipolo do spin, p.

Os resultados das tabelas acima sugerem que a rede que tem excitacoes nas bordas
e tem d nao vinculado ao momento magnético do spin, u, gera a melhor aproximagao,
pois 0 R? deste é mais préximo de 1. Para verificarmos isto, analisamos os residuos da
regressao (figura , sendo que as observagoes foram feitas em processo de resfriamento,
em que as primeiras foram obtidas quando o sistema estava em altas temperaturas e as
ultimas quando estava em baixas temperaturas. Observamos que os residuos, como um
todo, possuem uma variancia constante. Em baixas temperaturas, as tltimas observagoes,
apresentam uma leve mudanca deste comportamento. Acreditamos que isto pode ter

ocorrido porque o sistema ficou restrito a algumas configuragdes em torno de uma energia
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Tabela 6 — Grandeza das excitacdes dos gelos de spins artificiais quadriculares com momentos magnéticos

dos spins das bordas livres.

M, =0 My, =q

Grandezas | dlivre |d=1— (u/q) d livre d=1-(u/q)
q(u /) | L1451(4) | 1.2169(4) | 1.5199(1) | 1.4855(1)
d (1) 0.2579(3) 0.1781(3) 0.31592(5) 0.3268(5)
qd (1) [ 0.2053(3) | 0.2167(4) | 0.48017(6) | 0.4855(1)
EFT (D) | 10.392(1) | 10.2066(9) | 10.6642(3) | 10.7061(3)
EM (D) | 17.752(2) | 17.893(3) | 20.698(1) | 20.486(1)
EMi (D) | 49.96(1) | 50.60(1) | 61.509(5) | 60.605(4)
R? 0.999977 0.999974 0.999998 0.999998
oE 18.19033 19.27400 4.891123 5.215461

dos spins das bordas fixos.

Tabela 7 — Grandeza das excitacdes dos gelos de spins artificiais quadriculares com momentos magnéticos

Mb =0 Mb = (

Grandezas | dlivre |d=1-(u/q) dlivre | d=1-(u/q)
q(u /) | 1.5690(2) | 1.5244(2) | 1.5707(2) | 1.5207(2)
d (1) 0.33130(8) | 0.34400(8) | 0.32776(8) | 0.34241(8)
ad (1) | 05198(1) | 0.5244(2) | 05147(2) | 0.5207(2)
EFT (D) | 10.7823(6) | 10.8276(6) | 10.7734(6) | 10.8263(7)
EM: (D) | 21.178(2) | 20.879(2) | 2L.212(2) | 20.879(2)
EMi (D) | 62.979(3) | 6L725(7) | 63.311(8) | 61.914(3)
R? 0.999996 0.999996 0.999999 0.999999
op 7.406039 7.755051 3.160103 3.887094

minima local, fazendo com que os residuos ficassem proximo de uma valor médio. Notamos
também que manter a borda fixa, tabela [7| ajuda a melhorar a aproximagio entre os
modelos. Este resultado pode sugerir que a influéncia de bordas esteja afastando, mesmo
que seja um pouco, os valores das grandezas obtidas nas redes finitas daqueles que seriam

obtidos no limite termodinamico ou que nossa interpretacao das excitagoes de borda
precisaria ser melhorada.

Os nossos melhores resultados- as redes com excitagoes de bordas e sem vinculo
para d- sugerem que o momento dipolo do halter, o monopolo simples e a ponta da
string tém magnitudes, respectivamente de ¢(I — d) ~ 1.04u (préximo ao esperado p),
My =2q =3.0398u/l e Py = qd = 0.4801u. De acordo com as equagoes da segao e
com os valores obtidos na regressao, concluimos que as excitagdes Py teriam seus modulos
de campos maiores do que as dos My somente para distancias r < 0.33[, que seria dentro

de seus proprios vértices. Para maiores distancias, os campos de M, ja seriam maiores do
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Figura 38 — Grafico de residuos em funcio das observacdes da rede com excitacdes de borda e com d
nao vinculado ao momento magnético do spin, u. Este grafico foi gerado em um processo de
resfriamento da rede de spins, em que as primeiras observagoes seria referentes a temperatura
20D/ky, e as ultimas referentes a temperatura 4D /ky,.
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que os de Py e, por causa disto, seria mais facil medir o campo do monopolo do que o
do dipolo fora do vértice. Estas conclusoes estariam de acordo com nossas previsoes dos
capitulos anteriores, em que haviamos sugerido que a dificuldade de mensurar as excitagoes
dipolo seria devido aos seus pequenos campos e, por consequéncia, mediria-se somente os
campos dos monopolos nos vértices que apresentam ambos. Assim, espera-se detecta-los

melhor somente muito préximos aos vértices aos quais pertencem.

Em um estudo separado, refizemos o procedimento acima para redes de tamanho
L = 64 + 2 que apresentam excitagoes de borda. Verificamos que os valores obtidos sao
bem préximo dos apresentados na tabela [6] com desvios percentuais menores do que
0,36% (que podem ter sido causadas pelo o uso de diferentes configuragoes de redes na

regressao). Esta tabela esta para consulta no Apéndice .

3.8.2 Rede triangular

Os estudos da regressao nao linear também foram usados para buscar a correspon-
déncia energética das excitagoes da rede triangular, com equacoes similares as das redes
quadriculares (equagoes e [3.8). Em nossos primeiros estudos fizemos simulagoes
com os momentos magnéticos da borda livre e nao obtivemos um resultado satisfatorio.
Nele, a energia acima do estado fundamental seria descrita somente pela energia de criagao
das excitagoes, pois ¢, qd — 0, fazendo com que a energia de interacao entre excitagoes

seja nula. Nao sabemos o porqué deste resultado por agora. Uma hipdtese é que nao tenha
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ocorrido uma convergéncia satisfatoria no ajuste nao linear. Por outro lado, ndo obtivemos
problemas nestes mesmos estudos ao considerar os spins da borda fixos. Acreditamos que a
maior densidade de spins na rede triangular faca com que a discrepancia de energia devido
a borda seja maior, atrapalhando os calculos da regressao. Por outro lado, acreditamos que
esta mesma densidade tenha ajudado a obter um resultado melhor na regressao, uma vez
que tivemos um R? = 1.000000 (dado a precisdo do programa), assim como é apresentado
na tabela [§ Nesta tabela vemos novamente que d ~ 0.3, assim como vimos posteriormente,
e que os melhores resultados sao aqueles que consideram excitacoes na borda. Para d
livre, temos que My = 2q = 2.6148u/1 (aproximadamente 0.83 vezes menor do que a
rede quadrada) e Py = qd = 0.39521 (aproximadamente 0.77 vezes menor do que a rede
quadrada). Este resultado sugere que as excitagoes da rede triangular tém magnitudes
menores do que as da rede quadrada, o que poderia dificultar sua medicao experimental.
Por outro lado, a rede triangular permite a criagao de excitagdoes de maiores magnitudes,

0 que compensaria, em partes, a pequena magnitude de suas excitagoes.

Tabela 8 — Grandeza das excitacdes dos gelos de spins artificiais triangulares com com momentos
magnéticos dos spins da borda fixos.

M,=0 My, = q

Grandezas | dlivre |d=1—- (u/q) dlivte | d=1-(u/q)
q(u /) | 1.3050(5) | 1.4123(5) | 1.3074(5) | 1.4127(4)
d ) 0.3018(2) | 0.2920(2) | 0.3023(2) | 0.2021(2)
qd (1) | 0.3041(5) | 0.4123(5) | 0.3952(5) | 0.4127(4)
EP (D) | 25.6850(7) | 25.6708(7) | 25.6843(7) | 25.6689(7)
EM: (D) | 34.222(4) | 34.968(4) | 34.227(4) | 34.965(4)
EMFo (D) | 37.394(5) | 38.136(5) | 37.413(5) | 38.146(4)
EP (D) | 57.473(4) | 57.415(4) | 57.473(3) | 57.408(4)
EM:Pi (D) | 66.000(6) | 66.709(6) | 66.010(6) | 66.707(6)
EMT (D) | 94.84(2) | O7.84(2) | 94.87(2) | 97.83(2)
EMs (D) | 172.66(5) | 179.47(5) | 172.64(4) | 179.36(5)
R? 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
oE 5.799084 6.313539 5.658148 6.184754

Os resultados das tabelas [6] e [§ nos indicam que os halteres dos gelos de spins
artificiais quadriculares e triangulares tém, respectivamente, comprimentos de 0.68408(5)!
e de 0.6977(2)l. Estes dois valores estariam préximos de 0.7, valor utilizado por Méller e
Moessner [72},/73] quando estudaram o gelos de spins artificiais quadriculares pelo modelo

de halteres, analisando a interacao dipolo entre halteres pela teoria de campo médio.
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3.9 Estudo das grandezas termodinamicas do modelo de excitacoes

emergentes

Na se¢ao passada ajustamos as magnitudes das excitacoes e de suas energias de
criagoes a partir da energia dos gelos de spins artificiais. Nesta se¢do verificaremos se estas
magnitudes conseguem também gerar a correspondéncia termodinamica entre os modelos.
Para tanto, simulamos separadamente a rede de spins e as redes de excitagoes - uma sem
excitagoes na borda (M, = 0) e a outra com excitagoes de borda (M, = ¢), ambas com
d livre - e comparamos as grandezas termodindmicas obtidas. Aqui, usamos os valores
obtidos da tabela 0], pois eles foram obtidos para redes com spins da borda livre, simulando
melhor os experimentos feitos em laboratério. Por este estudo, verificaremos se R? pode
ser usado para verificar a confiabilidade da regressao nao linear para os estudos dos gelos
de spins artificiais. Assim, realizamos as simula¢oes computacionais de redes quadradas
de arestas L = 34 nas temperaturas de T,,, =4 — 12D /k, com A = 25 amostras para a
rede de spins e A = 10 amostras para a rede de excitagoes (a diminui¢do amostral foi por
causa do custo de tempo computacional gerado pelo maior nimero de interacao da rede de
excitagoes). Nas figuras [39| e apresentamos, respectivamente, a comparacao da energia
média E,,, do calor especifico C,,, da magnetizagao média M,, ( e da populagao de
vértices PopV ( em funcao da temperatura 7.,,, da rede de spins (Spin) com a de

excitagoes, considerando sem (M, = 0) e com (M, = q) excitagoes de borda.

Pelas curvas dos graficos, concluimos que o modelo de vértices interagentes descreve
qualitativamente e quantitativamente bem os gelos de spins, pois suas curvas tem o
mesmo comportamento do que as da rede de spin. Porém, o modelo com excitagoes de
borda tem uma concordancia melhor, uma vez que ha uma maior superposi¢ao de curvas,
contabilizando as barras de erro. Este fato é evidente nos gréaficos de calor especifico C,
e da magnetizacao média M,,, figura . As maiores divergéncias encontradas nas redes
sem excitagdes de borda foram préximos a temperatura critica, 6 < Ty, < 8D/ky, € nas
populagoes de vértices tipo (02 e ()4, para altas temperaturas, apresentando um desvio de

populagao menor do que 2% da populacao total da rede.



76 Capitulo 3. Modelo de excitagdes emergentes

Figura 39 — Comparagio da energia média FE,, (Topo), calor especifico C,(Centro) e magnetizacio
média My, (Fundo) em funcdo da temperatura T, dos gelos de spins (Spins) com a do
modelo de halteres modificados sem excitagdo de borda (M, = 0) e com excita¢do de borda

(My = q).
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Figura 40 — Comparagio da populagao de vértice P,, em fungio da temperatura T,,,, dos gelos de
spins dos gelos de spins (Spins) com a do modelo de halteres modificados sem excitacdo de
borda (M, = 0) e com excitagdo de borda (M, = q).
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4 A influencia dos monopolos magnéticos em

processos de magnetizacao

O modelo de excitagoes emergentes permite analisar separadamente as contribuigoes
das excitagdoes monopolo e das excitagoes dipolo, possibilitando identificar suas influéncias
individuais nos gelos de spins artificiais. Neste capitulo, pretendemos usar esta caracteristica
para verificar como os monopolos influenciam um processo de reversao de magnetizagao
feito por um campo magnético externo crescente em uma tnica diregao, By [38],/74-76].
A ideia central é tentar identificar quais sao as contribui¢oes das interacoes devidas
exclusivamente aos monopolos as propriedades do sistema. Entre outras possibilidades,
um estudo deste tipo pode identificar as grandezas a serem usadas para mensurar a
carga magnética das excitacdes monopolo em gelos de spin, permitindo assim medidas
experimentais diretas da carga dos monopolos. A figura apresenta as duas redes que
estudaremos neste capitulo, as quais podem ser magnetizadas somente com a inversao
dos spins em branco. Inicialmente, elas apresentam excitagoes tipo dipolo magnético
(figura [41]a)) ou nenhuma excitagio (figura [41]b)) e suas magnetizagdes ocorrem através

da criagdo e propagacdo de monopolos magnéticos simples em linha reta.

Figura 41 — As duas configuracdes de gelos de spins estudadas foram a) a quadricular e b) a triangular.
Os spins em branco representam aqueles que serdo invertidos no processo de magnetizagao.
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4.1 Consideracoes iniciais

4.1.1 As magnitudes das excitacoes Me P

No capitulo [3| encontramos que as excitagdes monopolo simples e as dipolo da rede
quadricular sdo dadas, respectivamente, por My = 2¢q ~ 3.04(u/l) e P < qd ~ 0.48u e da
rede triangular sao dadas, respectivamente, por My = 2q =~ 2.62(u/l) e P o qd ~ 0.40p.
Porém, se estudarmos o processo de reversao da magnetizacao com estas, e somente
estas, magnitudes de excitagoes, nao conseguiriamos distinguir quais sao as caracteristicas
destas redes que sao influenciadas pelas excitagoes monopolo e quais sao influenciadas,
por exemplo, pelas excitagoes dipolo, pelas propriedades fisicas dos nanomagnetos e/ou
pelo processo de reversao da magnetizacao. Para encontra-las, optamos por variar a
magnitude dos monopolos magnéticos, fazendo My, = 2q¢ = M =0, 1, ..., 20. Imaginamos
que a influéncia dos monopolos seja observada pela mudancga das caracteristicas da rede
causada pelo aumento da magnitude dos monopolos de M = 0, sistemas sem monopolos,
até o da regressao nao linear. Para maiores magnitudes, espera-se que estas caracteristicas
geradas pelos monopolos sejam acentuadas. As excita¢oes dipolo FP,, por outro lado,
terao magnitudes constantes e proximas aos da regressao nao linear. Isto fard com estas
excitagoes nao alterem suas contribuigoes no processo de reversao de magnetizacao e nao

interfiram na andlise da influéncia dos monopolos.

Em um estudo complementar, descobrimos que os gelos de spins lineares exibem
as mesmas caracteristicas dos gelos de spins quadriculares em processo de reversao de
magnetizagao, caso estas duas redes tenham os mesmos M e F,. Exploraremos mais

detalhes desta semelhanga no Apéndice [C]

4.1.2 A condicao de inversao dos spins e o0 campo magnético externo

A inversdo dos spins/halteres da rede se da de acordo com a condi¢do —fi - B>b
[38,52,/53], em que B é o campo magnético total que atua no spin /halter, ji é o seu momento
dipolo e b é 0 seu campo magnético minimo para sua inversao. O campo magnético total,
B , ¢ dado pela soma dos campos magnéticos gerados pelas excitagoes dos vértices, é@x,
mais o campo magnético externo Eezt. Eezt é um campo uniforme em toda rede que fica
inicialmente contra-alinhado com um conjunto de spins/halteres, aqueles que destacamos
em branco na figura . Ele ¢é inicialmente nulo e aumenta em passos ]Aé | = 0.1 apds a
verificacdo de todos spins/halteres aptos a serem invertidos em cada valor de campo. A
verificagao é feita por 5 passos Monte Carlo aleatérios e 1 leitura sequencial que procurara
os possiveis spins/halteres que nao foram invertidos. Caso nao seja encontrado nenhum
apto a ser invertido neste iltimo, aumenta-se o B:mt em 0.1 e recomecga-se 0 processo

de verificagao para um novo campo. Caso seja encontrado um ou mais, um destes sera

aleatoriamente escolhido e tera seu momento dipolo magnético invertido. Apds a inversao,
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repete-se novamente o processo de verificagdo para o mesmo Be;.

Outra caracteristica importante que incorporamos em nosso modelo foi as imper-
feicoes dos nanomagnetos dos gelos de spins artificiais feitos em laboratério. Em nossas
simulagoes, fizemos com que as imperfei¢coes fossem refletidas no campo magnético minimo
de inversao do spin/halter, b, assim como proposto por Budrikis et al [53] e medido
experimentalmente por Pollard et al [29]. O campo magnético minimo de inversao de cada
spin/halter serda dado por b; = b, £ Ab;, em que b; é o campo magnético de inversao do
spin/halter i, b, é o campo magnético médio de inversao dos spins/halteres da rede e Ab;
é uma variavel aleatéria normalmente distribuida com desvio padrao Ab que reproduz as
imperfeicoes da rede (desordem). Os valores que adotamos em nossas simulagoes foram de
b, =100 e Ab=2.5—15.

4.1.3 Regiao central e os efeitos de bordas

Na sessao [2.1.2] vimos que a energia de interacao entre spins, dipolos magnéticos
pontuais, depende da quantidade de spins e da distancia que uns estao dos outros. Em
uma rede de gelos de spins artificiais finita, vemos que tanto os spins da parte central
quando os da borda tem o mesmo ntimero de spins interagentes. Porém, como a energia
de interacao spin-spin cai com o cubo da distancia (1/ rfj, equacao , tem-se que os
spins da borda sao menos interagentes do que os centrais. Na figura [42| pegamos uma
rede quadricular e marcamos dois spin, um do centro e outro da borda, e demarcamos
regioes simbolicas com seus vizinhos mais proximos, aqueles que tém maiores contribuigoes
para a sua interagao. Nesta imagem, vemos que os spins centrais tém um maior niimero
de spins mais interagentes do que aqueles na borda e, como consequéncia, os spins da
borda sao mais facilmente influenciados por fatores externos, como campos magnéticos
externos e flutuagoes térmicas. Por exemplo, os spins da borda, em geral, sdo os primeiros
a terem suas magnetizagoes invertidas em um processo de magnetizagao ou reversao de

magnetizacao.

Acreditamos que a influéncia das bordas citada acima também aconteca com as
excitacoes dos gelos de spins artificiais e estas interferirao no processo de magnetizagao
da rede (exploramos um pouco deste assunto no Apéndice . Para tentar mensura-las,
estudaremos as redes em duas diferentes regioes: a primeira sera a rede toda de arestas
(L x L), a qual apresentamos seus resultados usando a letra (T); e a segunda serd a parte

central de tamanho (L/2 x L/2), a qual apresentamos seus resultados usando a letra (C).
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Figura 42 — Esta imagem apresenta, simbolicamente, um spin, marcado de branco, e os seus spins
vizinhos mais interagentes que estao presentes na regiao cinza.
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4.2 Estudo inicial com desordem constante e sem flutuacoes tér-

micas

Em nossos estudos do processo de reversao da magnetizacao, percebemos que as
redes com diferentes desordens e flutuagoes térmicas apresentam varias caracteristicas
em comum. A mudanca da desordem ou da temperatura, em grande parte dos casos, faz
com que as redes apresentem os mesmos comportamentos qualitativos, mas com valores
numéricos diferentes, como maximos, minimos, intervalos de ocorréncia, etc. Devido a isto,
resolvemos apresentar inicialmente somente os resultados dos sistemas com Ab = 10 e
AT = 0(D/ky), simulando condigbes experimentais atérmicas, para apresentar as principais
caracteristicas que observamos no processo de reversao da magnetizagao. Nas demais segoes,
exploraremos como as caracteristicas do sistema geradas pelas excitacbes monopolo sao

afetadas pela desordem e pelas flutuagoes térmicas.

Na apresentagdao de nossos resultados veremos que as curvas das grandezas exibem
até trés regides que mostram as diferentes caracteristicas que podem ser encontradas
nos gelos de spins artificiais em um processo de reversao de magnetizacao. A primeira
regiao seria aquela que mostra as caracteristicas esperadas para os sistemas sem excitagoes
monopolos (M = 0). Em muitos casos, veremos que existem sistemas com magnitudes
maiores do zero, cujas interagoes Coulombianas nao conseguem influenciar o processo de
reversao da magnetizacao e, por isso, exibem as mesmas caracteristicas das redes sem

monopolos (ndo sendo possivel de distingui-los de tais). A segunda regido seria aquela
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onde é possivel perceber as caracteristicas geradas pelas interagoes Coulombiana, as quais
consideramos todas aquelas que sao diferentes das encontradas nos sistemas com M = 0.
A magnitude minima onde se identifica a mudanga destas caracteristicas (se houver)
varia de grandeza para grandeza, podendo uma revelar as interagoes Coulombianas para
menores magnitudes de monopolos, enquanto as demais nao. Normalmente, é nesta segunda
regiao em que se encontra as magnitudes de monopolo que obtivemos na regressao nao
linear (M = 3.04 para as redes quadriculares e M = 2.6 para as redes triangulares). A
ultima regiao é aquela onde se encontra todas caracteristicas que se diferenciam daquelas
dos sistemas sem excitagoes monopolo magnético e estas sao geradas principalmente
nas redes que tem as maiores magnitudes de monopolos em que trabalhamos. Em geral,
focaremos nossa discussao nas caracteristicas que revelam as influéncias das interagoes
Coulombianos no processo de reversao de magnetizacao, as quais esperamos encontrar
em medidas experimentais. As caracteristicas geradas pelas magnitudes encontradas na
regressao nao linear estarao destacadas por uma linha vertical pontilhada nos gréficos e

por um asterisco/cruz no texto.

4.2.1 Resultados: gelos de spins artificiais quadriculares

Primeiramente apresentaremos a magnetizagao média, M,,, em funcao do campo
magnético externo, B, para diferentes magnitudes de excitacoes monopolo, M (ﬁgura.
Percebemos que o campo em que inicia a reversao da magnetizacao independente da
magnitude dos monopolos, M. Apés este, vemos que as redes que apresentam maiores
interagoes Coulombianas tem suas reversoes de magnetizagao finalizadas em um menores
valores de campo externo, B.,;. Este resultado sugere que as redes com diferentes interagoes
Coulombianas também apresentam diferentes curvas de histerese, a qual seria composta

por duas curvas de reversao de magnetizagao.

Figura 43 — Rede quadricular - A magnetizagdo média da rede, M4, em fun¢do do campo magnético
externo, Be,:, para diferentes magnitudes de monopolo, M. A letra T indica que esta andlise
foi feita analisando a rede toda.
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O segundo estudo que faremos é o comportamento da populacao das excitacoes,
P,,, em funcao do campo magnético externo, B.,, para redes com excitagoes monopolo
M = 3 (um valor préximo ao obtido na regressao nao linear, M = 3.04). Na figura
vemos que a dinamica de populacao nas redes quadriculares ¢ dada por Py - M — P,
(ou, pela topologia de vértice, Qs — Q3 — (QJ2), em que P;_ e Py, sdo, respectivamente, as
excitagoes dipolo alinhadas contra e a favor do B.,;. Nesta imagem vemos que a populacao

de monopolos é uma curva tipo sino muito simétrica.

Figura 44 — Rede quadricular - As trés possiveis populagdes de excitagdes, P,,, em fun¢do do campo
externo, By, para redes com monopolos de magnitude M = 3. A linha vertical continua
representa o campo médio de reversao das nanoilhas, b,,.

ext

A figura a) mostra que a curva tipo sino da populagdo de monopolos repete-se
em outras magnitudes. Percebemos que as curvas da rede toda (T) e da parte central
(C) para M > 0 sao muito préximas, mas nao iguais (mais visivel em M = 6), revelando
que a presenca das excitagoes monopolo faz com estas sejam um pouco diferentes. Nas
figuras .b—d), constatamos que a populagao méaxima, P,,M,,, a moda, X,, e o desvio
padrao, o, diminuem com a presenca dos monopolos e sao menores nos sistemas que
apresentam maiores magnitude (de monopolos). O desvio padrao revela que o < Ab é
uma caracteristica gerada pela interagdo Coulombiana dos monopolodf] podendo também
apresentar o(C') # o(T).

Nesta tltima figura, nao apresentamos as grandezas para M > 15, pois nao foi
possivel calcular estas, e outras, por causa da inversao completa da magnetizacao da rede em
um tunico passo de campo. Na figura .b), percebe-se que os sistemas que tem monopolos
M > 12 ja apresentam P,,M,, — 0. Ademais, acreditamos que a baixa populacdo de
monopolos é responsavel pela mudanca de tendéncia de curva destas grandezas, como ¢é

visto na moda e, principalmente, no desvio padrao, ¢. Como consequéncia, os coeficientes

*

Caracteristica observada nos sistemas com M = 3.04.
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Figura 45 — Rede quadricular - a) A populagdo das excitagdes monopolo, P,,, em fungdo do campo
externo, Be,t, para diferentes magnitudes de monopolo, M. b) A populagio méxima das
excitagées monopolo, P,,M,,, em fungdo da magnitude do monopolo, M. ¢) A moda, X,,
em fungdo da magnitude do monopolo, M. d) O desvio padrio, o, em fun¢ao da magnitude
do monopolo, M. Os simbolos em preto representam as grandezas advindas da parte central
(C), os simbolos em branco representam as grandezas advindas da rede toda (T), a linha
vertical continua da figura a) representa o campo médio de reversdo das nanoilhas, by,, a
linha vertical pontilhada das figuras b-d) representa o M = 3.04 que obtivemos na regressiao
nao linear e a linha horizontal continua da figura d) representa o desvio padrao dos campos
de reversao das nanoillas, Ab.
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de assimetria e curtose - que dependem, entre outras, de ¢ - apresentam uma mudanca de
tendéncia muito acentuada que atrapalham as nossas analises. Por este motivo, decidimos
apresentd-los somente quando a popula¢ao de monopolos na rede for maior que 5% da

populacao méxima observada (nossa escolha).

A figura .a) mostra que as intera¢oes Coulombianas fazem com que curvas da
parte central (C) se tornem assimétricas a esquerda (ks < 0) e ndo coincidam com a da
rede toda (T). As curvas da rede toda (T) sdo um pouco assimétricas a esquerda com o
aumento da magnitude, podendo se tornar assimétricas a direita (ks > 0) para as maiores
magnitudes. Os demais coeficientes de assimetria (Bowley, Pearson e Pearson-Yule), vistos
na subsegao [2.5] apresentam, essencialmente, as mesmas informagoes do de Charlie e, por

este motivo, nao os apresentaremos. Na figura .b), vemos que as interagoes deixam as
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curvas platicirticas (achatadas, £, > 3)] podendo o da parte central (C) e o da rede toda

(T) nao se coincidirem.

Figura 46 — Rede quadricular - a) O coeficiente de assimetria de Charlie, s, em funcio da magnitude
do monopolo, M. b) O coeficiente de curtose, k., em fungdo da magnitude do monopolo,
M. Os simbolos em preto representam as grandezas advindas da parte central (C), os
simbolos em branco representam as grandezas advindas da rede toda (T) e a linha vertical
pontilhada representa o M = 3.04 que obtivemos na regressao nao linear.
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4.2.2 Resultados: gelos de spins artificiais triangulares

Nesta subsegao, investigaremos o processo de magnetizacao dos gelos de spins
artificiais triangulares. Em geral, veremos que os graficos das redes triangulares sao
semelhantes com os das redes quadriculares, possibilitando adotar muitas conclusoes
qualitativas previamente feitas. Aqui, apresentaremos os graficos da rede triangular para
mostrar estas semelhancas, porém focaremos nossa atengao somente nas divergéncias,
evitando repeticoes de andlises. Nas demais subsecoes da rede triangular, relataremos
somente as divergéncia entre os dois sistemas e nao apresentaremos seus graficos (disponiveis

para consulta no Apéndice @

O processo de magnetizacao dos gelos de spins triangulares, figura [47], geram curvas
bem similares ao que vimos no processo de reversao da magnetizacao das redes quadriculares.
Neste vemos que a magnetizagao média inicial é zero e o inicio da magnetizacao comeca

em um campo externo maior do que nas redes quadriculares.

A figura 48 mostra o comportamento da populacao das excitacoes, P,,, em fungao
do campo magnético externo, B.,, para redes com excitacoes monopolo M = 3. A dindmica

da populagao é dada por GS — M — P; (ou, pela topologia de vértice, T} — Ty — T5) e

*

Caracteristica observada nos sistemas com M = 3.04.
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Figura 47 — Rede triangular - A magnetizacio média da rede, Mgy, em funcdo do campo magnético
externo, Be,:, para diferentes magnitudes de monopolo, M. A letra T indica que esta andlise
foi feita analisando a rede toda.

0,9+ e M=0(T)
Ha M=3(T)
@& M=6(T)
I M=KT)

percebemos que a popula¢ao de monopolos, F,,, ¢ um pouco menor e mais proxima de by,

do que vimos na rede quadricular.

Figura 48 — Rede triangular - As trés possiveis populagdes de excitagoes, P,,, em fungao do campo
externo, Be,t, para redes com monopolos de magnitude M = 3. A linha vertical continua
representa o campo médio de reversao das nanoilhas, b,,.
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Na figura @, notamos que a populacao méaxima, P,,M,,, a moda, X,, e o desvio
padrao, o crescem de M = 0 — 1 e decrescem para M > 1ﬂ Esta mesma figura, mostra

que as excita¢oes monopolo fazem com que a moda, X,, seja menor do que o campo médio

L Este comportamento é explorado no Apéndice
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de reversao das nanoilhas, b,,, (figura c)) nos gelos de spins triangularesﬂ

Figura 49 — Rede triangular - a) A populagdes das excitagdes monopolos, Psp, em fungdo do campo

op

(8}

100

80

externo, Begt, para diferentes magnitudes de monopolo, M. b) A populagio méxima de
excitacdes monopolo, P,,M,,, em fungdo da magnitude do monopolo, M. ¢) A moda, X,,
em funcdo da magnitude do monopolo, M. d) O desvio padrio, o, em funcdo da magnitude
do monopolo, M. Os simbolos em preto representam as grandezas advindas da parte central
(C), os simbolos em branco representam as grandezas advindas da rede toda (T), a linha
continua das figuras a) e c) representa o campo médio de reversdo das nanoilhas, b, a
linha vertical pontilhada das figuras b-d) representa o M = 2.6 que obtivemos na regressio
ndo linear e a linha horizontal continua da figura d) representa o desvio padrao dos campos
de reversdo das nanoillas, Ab.

M M
75 100 125 0 5 10 15
T T T T T [ T T T : T ; | 1
-8 M=0(C)| | b) I :
m-m M=3(C) | e ()
*+eM=6(0)| [ : do6
o0 ﬁzom - | | y
OO M=3(T)| | s
O-OM=6(T)| L | Joa"s
| 3 5
| Ay
r | i
|
: 0
' " r ' T t | : | ; |
i 12
I 7 ) I
C) I el d I ®e () |
,—/E\ | 0o (T) A Ha (T) ||
t — b, I — Ab
m | I i ()
I B -
| i | b
| S
| 4 | |
' |
| i | |
| | | 3
1 1 1 L | L 1 ] 1 | ) ! . |
0 5 10 15 0 3 10 15
M M

O coeficiente de assimetria de Charlie, k,, da rede triangular, figura .a), exibe o

mesmo comportamento visto na rede quadricular e o coeficiente de curtose, k.., figura .d),

indica que as curvas da rede triangular sdo, predominantemente, platicurticas e a influencia

dos monopolos sao notadas somente com x(C) # k(7).

A descricao feita nesta subsecao pode nao se estender para M = 1, assim como

vemos em o e k.. Para entender um pouco das particularidades geradas por esta magnitude,

sugerimos a leitura do Apéndice [E]

T Caracteristica observada nos sistemas com M = 2.6
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Figura 50 — Rede triangular - a) O coeficiente de assimetria de Charlie, x5, em fungdo da magnitude
do monopolo, M. b) O coeficiente de curtose, k., em fun¢do da magnitude do monopolo,
M. Os simbolos em preto representam as grandezas advindas da parte central (C), os
simbolos em branco representam as grandezas advindas da rede toda (T) e a linha vertical
pontilhada representa o M = 2.62 que obtivemos na regressao nao linear.

4.2.3 Conclusoes

Nesta secao, confirmamos que existem caracteristicas das curvas de populagao de
vértices geradas em um processo de reversao de magnetizagao que revelam as interagoes
Coulombianas das excitagoes monopolos magnéticos. Para tanto, usamos o modelo exci-
tagoes emergentes para alterar as contribuicoes advindas exclusivamente das excitagoes
monopolo, possibilitando observar as mudancas das caracteristicas das curvas de popu-
lacdo geradas pelo aumento da magnitude da carga do monopolo. Em ambas as redes
(quadricular e triangular), vimos que a presenca das excita¢oes monopolos fazem com que
as curvas de populagao sejam assimétricas, principalmente a esquerda para regiao central
(C), e que o desvio padrao, a assimetria e a curtose da parte central (C) e da rede toda
(T) podem ser diferentes (estes trés tltimos sdo observados para maiores magnitudes de
carga dos monopolos). Na rede quadricular, vimos que as excita¢oes monopolos também
fazem com que as curvas apresentem o < Ab e sejam platicturticas e na rede triangular,
fazem com que X, < b,,,. Em medidas experimentais, aconselhamos que as obtengdes de o
e de k4 sejam realizadas pela anélise da populagao da regiao central (C), pois, em geral,
as caracteristicas geradas pela presenca dos monopolos sdo mais nitidas e menos afetadas
pela baixa populacdao de monopolos. O k., por outro lado, ja seria melhor obté-lo pela
populagdo da rede toda (T). As demais grandezas seriam indiferentes, podendo ser obtidas

tanto na rede toda (T) quando na regiao central (C).



90 Capitulo 4. A influéncia dos monopolos magnéticos em processos de magnetizagdo

4.3 A influéncia da desordem

A desordem, de um modo geral, ndo é um caracteristica desejada, mas ela esta
presente nos gelos de spins artificias fabricados em laboratério. Redes com grandes desordem
produzem nanomagnetos com momentos magnéticos muitos diferentes, o que afastaria a
semelhanca da rede artificial da rede cristalina, a qual tem todos os momentos magnéticos
idénticos. Além disto, o grau de desordem pode atrapalhar, por exemplo, a desmagnetizacao
da rede através de um campo magnético externo [53]. Daunheimer et al [77] propuseram
um método que ajuda a diminuir os efeitos da desordem. Neste trabalho, os autores
conseguiram minimizar os efeitos de desordem do campo coercivo dos nanomagnetos de
16% para 3.3%, o que permitiria a verificacdo experimental dos resultados obtidos nesta

sec¢ao.

Aqui, verificaremos se a desordem interfere na medi¢ao da presenca dos monopolos
magnéticos vista na secdo passada. Para isto, estudaremos a influéncia da desordem,
Ab = 2.5 — 15, na populacdao de monopolos dos gelos de spins artificiais sem flutuagoes
térmicas, AT = 0. Apresentaremos somente os resultados de toda rede (T), pois vimos
que a maioria destas grandezas coincidem com a da parte central (C) e as divergéncias que
relatamos na secao passada, 4.2, se mantiveram nas diferentes desordens que estudamos.
As tnicas excegoes serao os coeficientes de assimetria e de curtose, os quais apresentam

uma diferenca mais evidente.

4.3.1 Resultados: gelos de spins artificiais quadriculares

Primeiramente apresentaremos a magnetizacao média, M,,, em funcao do campo
magnético externo, B.,, para diferentes desordens, Ab. Na figura percebemos que a
desordem faz com que a reversao da magnetizacao comece e termine em, respectivamente,
menores e maiores valores de campo externo. Quanto maior a desordem, maior é a faixa
de B.,; onde ocorre o processo de reversao da magnetizacdo. Além disto, vimos que, em
uma mesma magnitude de monopolo, as curvas de magnetizacao de diferentes desordens
se cruzam em um ponto de inflexdo. Para sistemas com nenhuma ou pequenas interacoes
Coulombianas, o ponto de inflexdo ocorre em M,, = 0 e para maiores interacoes, o ponto

de inflexao ocorre para M,, > 0.

O segundo resultado que apresentaremos é a populagao de monopolos, F,,, de
magnitude M = 3 em funcdo do campo externo, B.;, para diferentes desordens, Ab.
Na figura .a), vemos que a curva tipo sino é encontrada em todas desordens e que
as redes com as menores desordens sao aquelas que apresentam menores populacoes e
menores desvios padroes. A moda, X,, aparentemente, nao é significantemente afetada pela
desordem. A figura b) mostra que é possivel identificar dois grupos de monopolos que

apresentam diferentes comportamentos com a variagao da desordem e eles sao separados
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Figura 51 — Rede quadricular - A magnetizacio média da rede, Mg, em funcdo do campo magnético
externo, B.,:, para diferentes desordens, Ab. A ltera T indica que esta analise foi feita
analisando a rede toda.
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por um ponto de inflexao em M = 2.4. O grupo M < 2.4 é aquele que apresenta curvas
com as mesmas caracteristicas dos sistemas sem monopolos (M=0), em que a redugao
da desordem faz a populacao de excitacbes aumentar sem alterar sua moda. O grupo
M > 2.4 é aquele que apresenta curvas com as mesmas caracteristicas dos sistemas com
monopolos com M = 3.04, em que a reducao da desordem faz a populacao de excitacoes
diminuir, podendo a moda ter um pequeno aumento. O desvio padrao, o, apresenta o

mesmo comportamento em ambos os grupos: diminui com a redugao da desordem (figura

B2d)).
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Figura 52 — Rede quadricular com diferentes desordem e sem flutuagdes térmicas - a) A populagoes
das excita¢des monopolo, P,,, em fun¢do do campo externo, Be,. b) A populacdo méxima
de excita¢des monopolo, P,,M,,, em funcdo da magnitude do monopolo, M. c) A moda,
X,, em funcdo da magnitude do monopolo, M. d) O desvio padrao, o, em fungao da
magnitude do monopolo, M. A linha continua vertical da figura a) representa o campo
médio de reversdo das nanoilhas, b,,, e linha vertical pontilhada das figuras b-d) representa
o M = 3.04 obtido na regressao nao linear. A letra T nos indica que as grandezas foram
obtidas pela populacdo de monopolos da rede toda.
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A figura [b3] apresenta os coeficientes de assimetria, x,, e de curtose, k., em funcao
da magnitude do monopolo, M, para diferentes valores de desordem, Ab. Nesta imagem,
vemos que, para um mesmo M, as curvas da populacao de monopolos das redes com
menores desordem exibem maiores assimetria e achatamento e, como consequéncia, maior
divergéncia entre os valores da parte central (C) e da rede toda (T). Este resultado mostra
que a reducgao da desordem é um critério importante para a observacao das interagoes
Coulombianas em medi¢oes experimentais, pois a assimetria e o achatamento se tornam
mais visiveis. Observem que s6 ¢é possivel observar nitidamente estas em M = 3.04 para
desordem Ab = 2.5, a menor desordem que analisamos. Os coeficientes de curtose, k.,
apresentam o mesmo ponto de inflexao, M = 2.4, que vimos na populacao maxima, P,, M,
(figura b)) Para menores magnitudes do que esta, os coeficientes indicam que as curvas
ficam mais finas e leptocurticas com a reducao da desordem, sendo mais explicito nas

redes sem excitagoes monopolos (M = 0).
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Figura 53 — Rede quadricular com diferentes desordens e sem flutuagdes térmicas - a) O coeficiente
de assimetria de Charlie, x4, em funcdo da magnitude do monopolo, M. b) O coeficiente
de curtose, k¢, em func¢ido da magnitude do monopolo, M. A linha vertical pontilhada
representa o M = 3.04 obtido na regressao nao linear, os graficos da esquerda sao resultados
da parte central (C ) e os graficos da direita sdo resultados da rede toda (T).
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4.3.2 Resultados: gelos de spins artificiais triangulares

Ao analisarmos as curvas de popula¢ao de monopolos dos gelos de spins artificiais
triangulares com diferentes desordens e sem flutuagoes térmicas, Apéndice [D}1, percebemos
que a magnitude da desordem provoca efeitos similares ao que ja vimos nos sistemas
quadriculares. Concluimos que a mudancga da desordem nao interfere na medicao de
monopolos, sendo possivel de ainda detecta-los quando X, < b,, e as curvas de populacao
de monopolos sdo assimétricas. Os sistemas com menores desordens também sao melhores
para observar as caracteristicas geradas pela interacdo Coulombiana dos monopolos, pois
apresentam curvas de populacdo mais assimétricas. A baixa desordem mostrou uma nova
possibilidade de deteccao dos monopolos pelos coeficientes de curtose, .. Constatamos
que as curvas de populagao de monopolos das redes com Ab = 2.5 s6 sao platicurticas
caso apresentem M > 2, o que as diferenciam das sem monopolos que sao leptocurticas.
Esta caracteristica nao é observada nas redes com maiores desordens. Nos gelos de spins

triangulares também encontramos um ponto de inflexdo em M = 1.8 (menor do que o
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M = 2.4 obtido na regressao nao linear) nos graficos de popula¢do maxima, P,,M,,, ¢ no
coeficiente de curtose, k.. Assim como nas redes quadriculares, o ponto inflexao separa
dois grupos de magnitudes: um que apresenta curvas de populagao de monopolos com as
mesmas caracteristicas das redes sem excitagoes monopolo; e outro que apresenta diferentes
caracteristicas, permitindo-nos concluir que sao geradas pela interagdo Coulombiana no
processo de magnetizacao. Vimos também que os sistemas com diferentes desordens
apresentam a mesma populagao maxima em M = 0, sugerindo que a mudanca da populacao
maxima por causa da desordem do sistema é uma caracteristica gerada pela presenca das

excitacoes monopolos no processo de magnetizacao.

4.3.3 Conclusoes

Nesta secao, notamos que as curvas de populagao de monopolos geradas pela
reversao de magnetizacao dos gelos de spins artificiais com diferentes desordens apresentam
a mesmas caracteristicas mostradas na secao passada, [£.2] Isto mantém a validade
dos métodos de deteccao das interagoes Coulombiana dos monopolos que propusemos
previamente para qualquer desordem apresentada neste trabalho. Apesar disto, a desordem
¢ uma propriedade que atrapalha a deteccao, pois reduz a assimetria e o achatamento
das curvas de populacao. Nas redes triangulares, vimos que ¢ < Ab é uma caracteristica
gerada pelas excitagdes monopolos nos sistemas com Ab = 2.5, a menor desordem que
estudamos. Por este motivo, sugerimos que as medigoes destas caracteristicas sejam feitas
nas redes com menores desordens. Vimos também que é possivel identificar a presenca
dos monopolos estudando o processo de reversao da magnetizacao de duas redes com
diferentes desordens ou de uma tnica rede que se fara dois processos de magnetizacao: uma
normal e outra que se aplicard um método de reducao de desordem, similar ao proposto
por Daunheimer et al [77]. A confirmacao da-se ao ver que a rede com menor desordem
exibe uma menor populacao de monopolos, F,,, podendo esta também apresentar uma

maior moda, X,.

Os graficos de populagao maxima e coeficiente de curtose apontaram um ponto de
inflexdo em M = 2.4 nas redes quadriculares e em M = 1.8 nas redes triangulares, que
ainda nao temos nenhuma explicacao razoavel para ele. Contudo, evidenciamos que esta
magnitude é um ponto de transicdo, ou magnitude minima, na qual é possivel detectar
as interagoes Coulombianas dos monopolos em processos de reversao de magnetizacao
atérmicos. Os sistemas que manifestam magnitudes menores do que as do ponto de inflexao,
apresentam curvas com as mesmas caracteristicas dos sistemas sem monopolos, M = 0, e,
por isso, os métodos que propusemos nao conseguiriam afirmar se estes apresentam ou

nao excitacoes monopolos.
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4.4 A influéncia das flutuacoes térmicas

Na literatura encontramos que muitas propriedades dos materiais magnéticos sao
afetados pela temperatura. Os nanomagnetos, por exemplo, tem seus momentos magnéticos
e suas inversoes de magnetizacao modificados pela temperatura na qual se encontram
[78-81]. Leon [82] propos que os efeitos de temperatura poderiam ser simulados por um
modelo baseado em automatos celulares, no qual a temperatura afeta as barreiras de
reversao e os momentos magnéticos dos nanomagnetos dos gelos de spins artificiais. Para o
nosso trabalho, adotaremos que a rede de spins se encontra em uma temperatura que nao
altere significativamente o momento magnético dos spins/halteres e que possa modificar
seus campos magnéticos minimos de inversao. A temperatura fard com os spis/halteres
sofram flutuacoes térmicas tipo campos térmicos, Bremyp, similar a proposta de Martinez et
al [50] apresentado na secao 2.3, que sdo dados por uma distribui¢do normal centrada em
zero e com desvio padrao ABren,,. Cada spin/halter possui um campo térmico particular,
podendo este facilitar ou atrapalhar a sua inversao. O B,,; foi ajustado para aumentar
simultaneamente com a mudanca dos campos térmicos, podendo este ser obtido pela
equagao de Néel-Arrhenius (também apresentada na se¢ao . Os valores que usamos
para estudos foram Ab=10e AT =5 — 15D /ky = ABpepmp =5— 15D /.

4.4.1 Resultados obtidos: gelos de spins artificiais quadriculares

Primeiramente apresentaremos a magnetizacao média, M,,, em funcao do campo
magnético externo, B, para diferentes flutuagoes térmicas, AT. Na figura [54] percebemos
as flutuacoes térmicas fazem com que o processo de reversao de magnetizagao ocorra em
menores valores de campo magnético externo. Quando maior a temperatura que o sistema
se encontra, menor é campo magnético externo em que se inicia o processo de reversao da
magnetizacao.

Figura 54 — Rede quadricular - A magnetizagdo média da rede, M4, em fun¢do do campo magnético

externo, B.,:, para diferentes flutuagoes térmicas, AT. A letra T indica que esta analise
foi feita analisando a rede toda.
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O nosso segundo estudo foi analisar a populacao de monopolos, F,,, em funcao do
campo magnético externo, B.,;, para sistemas com M = 3 em diferentes temperaturas
(figura . Observamos que as flutuagoes térmicas fazem com que as curvas de populacao
dos sistemas apresentem um pequeno aumento na populacao méaxima, P,,M,,, ¢ no desvio
padrao, o, e fazem com que a reversao da magnetizacao ocorra em menores valores de
campo magnético externo, Be,, 0 que diminui a moda, X,,. Elas (as flutuagoes térmicas)
tem efeitos similares ao aumento de desordem na populagdo maxima, mas em menor escala.
Em razao disso, distingue-se novamente dois grupos de monopolos separados por uma
regiao que contém o ponto de inflexao M = 2.4 que apresentam diferentes comportamentos
com aumento da temperatura. Notamos que as interacoes Coulombianas fazem com que a
populagdo maxima aumente devido as flutuacoes térmicas. O aumento do desvio padrao
prejudica um pouco a deteccdo dos monopolos, pois algumas magnitudes, o que inclui
M = 3.04, podem nao mais apresentar a condicao o < Ab constatado nos sistemas
atérmicos. Apesar disso, a mudanca de 0 < Ab — o > Ab devido as flutuagoes térmicas é
uma outra caracteristica observada somente nos sistemas com interagoes Coulombianas,

podendo esta ser usada para confirmar sua presenca.

Figura 55 — Rede quadricular com diferentes flutuagdes térmicas e com desordem constante - a) A po-
pulagdes das excitagdes monopolo, P, em fungéo do campo externo, Bey¢. b) A populacdo
méaxima de excitagdes monopolo, Py, My, em fungdo da magnitude do monopolo, M. c) A
moda, X,, em funcdo da magnitude do monopolo, M. d) O desvio padrio, o, em funcio
da magnitude do monopolo, M. A linha continua vertical da figura a) representa o campo
médio de reversdo das nanoilhas, b,,, e linha vertical pontilhada das figuras b-d) representa
o M = 3.04 obtido na regressao nao linear.
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A figura .a—b) revela que a presenca de flutuacoes térmicas faz com as curva
de populagao de monopolos sejam mais assimétricas a esquerda, tanto da regiao central
(C) quanto da rede toda (T), o que facilitaria a sua detec¢ao experimental. Além disto,
as flutuagoes térmicas possibilitam com que os sistemas com pequenas magnitudes de
monopolo manifestem curvas assimétricas, as quais nao manifestavam nos processos
atérmicos. Elas (as flutuagoes térmicas) nao fazem mudangas significativas nos coeficientes
de curtose que comprometeriam a detectabilidade feitas por estes coeficientes, assim
como mostrado nas figuras [56lc-d). Apesar disto, notamos que somente os sistemas que
apresentam excitagoes de monopolo, M # 0, tem suas assimetrias e seus achatamentos
alterados por causa das flutuacoes térmicas, sendo esta outra caracteristica a se observar

durante medidas experimentais.

Figura 56 — Rede quadricular com diferentes flutuagoes térmicas e com desordem constante - a) O
coeficiente de assimetria de Charlie, k5, em fungdo da magnitude do monopolo, M. b)
O coeficiente de curtose, k., em funcido da magnitude do monopolo, M. A linha vertical
pontilhada representa o M = 3.04 obtido na regressao nao linear, os graficos da esquerda
sao resultados da parte central (C ) e os graficos da direita sao resultados da rede toda (T).
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4.4.2 Resultados: gelos de spins artificiais triangulares

A presenca de flutuagoes térmicas na magnetizacao dos gelos de spins triangulares,
Apéndice [D]2, geram efeitos similares aos que vimos nos sistemas quadriculares, porém,
aqui elas alteram significativamente a deteccao das interagoes Coulombianas dos monopolos.
Os nossos resultados mostram que as redes triangulares que apresentam flutuagoes térmicas
tem a moda, X,, sempre menor do que a barreira média de inversao do momento magnético,
b, fazendo com que a detectabilidade dos monopolos por X, < b,,, visto nos sistemas
sem flutuagao (subsegao , seja inviavel. Além desta, observamos que os sistemas
com ou sem monopolos que tem flutuagdes térmicas, AT, maiores do que a desordem, Ab,
apresentam curvas de populagdo de monopolos sempre assimétricas a esquerda, excluindo a
detectabilidade dos monopolos pelo coeficiente de assimetria. Em contrapartida, observamos
que os sistemas com AT > Ab apresentam o < Ab, um comportamento nao observado
nos processos atérmicos. Essa caracteristica pode ser uma alternativa para a deteccao
das interacoes Coulombianas nos sistemas com flutuacoes térmicas. As demais mudancas
geradas pelas flutuagoes térmicas, e suas consequéncias, sao as mesmas que apresentamos

na subsecao passada para os gelos de spins artificiais quadriculares.

4.4.3 Conclusoes

As curvas de populagao de monopolos produzidas pelo processo de reversao da
magnetizagao nos sistemas com flutuacgoes térmicas exibem muitas caracteristicas em
comum com aquelas geradas nos processos atérmicos. Nas redes quadriculares percebemos
que essas caracteristicas, essencialmente, se mantiveram e a assimetria a esquerda das curvas
de populagao monopolos é mais acentuada, o que facilitaria sua observagao experimental.
Na rede triangular, por outro lado, tivemos algumas mudancas nas caracteristicas das
curvas e algumas delas dependem da magnitude das flutuagdes térmicas. Em geral, vimos
que a presenca das flutuagoes térmicas faz com que quaisquer sistemas, com ou sem
monopolos, apresentem X, < b,,, inviabilizando o uso desta grandeza para evidenciar as
interagoes Coulombianas. Nos sistemas com AT < Ab, tivemos as mesmas conclusoes ja
descritas nas redes quadriculares. Nos sistemas com AT > Ab, observamos que a assimetria
a esquerda nao ¢ uma grandeza que revela as interagoes Coulombianas, assim como a moda,
e 0 < Ab as evidenciam (gragas ao crescimento do desvio padrao causa pelas flutuagoes
térmicas). Além destas, percebemos que o aumento da populagdo maxima e a mudanga
quantitativa do coeficiente de curtose nos sistemas com flutuagoes térmicas sao também
outras caracteristicas geradas pelas interagdbes Coulombianas que acreditamos que podem

ser constatadas em medidas experimentais.
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5 Conclusoes gerais e perspectivas

5.1 Conclusoes gerais

Em nosso trabalho, elaboramos um modelo de excitagbes emergentes que conseguiu
analisar as excitagoes dos gelos de spins artificiais e mostrar quais caracteristicas que
elas trazem para estes sistemas. As excitagoes foram obtidas pela descri¢cao de halteres
e elas conseguiram reproduzir as caracteristicas ja descritas na literatura e, também, o
momento dipolo do vértice. As suas propriedades - como carga do monopolo, momentos
dipolo e energia de criacao - foram obtidas em simulagoes Monte Carlo, comparando
apropriadamente a energia entre o modelo de spins pontuais e o modelo emergente. Neste
estudos, vimos que o momento de dipolo das excitagoes é uma caracteristica importante
para obter adequadamente a equidade das energias entre os dois sistemas, uma vez que os

modelos que nao o consideram falhavam em reproduzir a energia de muitas configuragoes.

O modelo de excitacoes emergentes permite identificar as contribui¢oes das intera-
¢oes Coulombiana de cada excitacao, o que nos possibilitou modifica-las e verificar quais
caracteristicas elas trazem para as curvas de populagao de vértices em um processo de
reversao da magnetizagao. Vimos que o aumento da magnitude dos monopolos faz com
que suas curvas de populacao sejam mais assimétricas e platicturticas e amplia a diferenga
quantitativa da assimetria, do achatamento e do desvio padrao entre as curvas de populacgao
da parte central e da rede toda. Estas caracteristicas sao robustas na presenca de desordem
e flutuagoes térmicas, mas sao melhores observadas em sistemas com pequenas desordens e
com flutuaces térmicad] Acreditamos as diferentes realizacdes de gelos de spins artificiais,
em que a geometria das nanoilhas seja modificada, por exemplo, apresentem diferentes
cargas de monopolos e, portanto, diferentes niveis de assimetria e curtose na distribuigao
de monopolos, evidenciando o cardter Coulombiano das interacoes monopolos. Presumimos
que as informacoes contidas neste trabalho poderiam ser usadas para estipular a magnitude
dos monopolos nestes sistemas que, experimentalmente, poderiam ser feita com técnicas

modernas, como o dicroismo magnético circular de raios X (XMCD).

O modelo emergente apresenta ser uma alternativa interessante para estudar a
energia dos gelos de spins artificiais através de suas excitagoes (principalmente as dos
primeiros estados excitados). Ele apresenta uma estrutura para estudar gelos de spins
artificiais em qualquer geometria, permitindo uma melhor comparagao com resultados

experimentais com um esfor¢co computacional muito menor.

L Nas redes triangulares, a afirmacdo relacionada a assimetria é valida para os sistemas que tem flutuacoes

térmicas inferiores a desordem. Para maiores flutuacoes, as altas temperaturas fazem com que todos os
sistemas apresentem assimetria.
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5.2 Perspectiva

Em nossos futuros trabalhos pretendemos dar continuidade aos estudos do modelo
de excitacoes emergentes, com finalidade de aprimora-lo. Entre estes, pretendemos fazer
a regressao nao linear das redes lineares e honeycomb. Para tanto, faremos, se neces-
sario, uma renormalizacao das energias ou das excitagoes geradas em cada rede. Em
outros estudos, analisaremos novamente as excitagoes de bordas geradas nos gelos de
spins artificiais e veremos como estas podem ser interpretadas para termos uma melhor
reprodutibilidade entre os modelos de spin e de excitagoes emergentesﬂ Também queremos
estudar os processos de reversao da magnetizacao de outros gelos de spins artificiais
que apresentam estados magnetizados repletos de excitagoes monopolos, como as redes
brickwork e honeykomb. Nestas novas analises, verificaremos as influéncias dos monopolos
e das strings com monopolos na magnetizagao. E, por fim, estudaremos outros processos
que nao sejam dados apenas pela inversao de spins alinhados. Para estes, tem-se que as
excitacoes monopolos simples nao andariam mais em linha reta, podendo cruzar com
strings de outros monopolos ou com os proprios monopolos, possibilitando o surgimento

de excitagoes mais energéticas no processo de magnetizacao.

2 De acordo com a interpretacio apresentada neste trabalho, conseguimos fazer a regressao nao linear

da rede quadrada quando os momentos magnéticos das bordas eram livres e fixos, mas nas redes
triangulares somente quando estes eram fixos.
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APENDICE A - Artigo publicado pelo

trabalho desta tese

Figura 57 — Artigo publicado na revista Journal of Magnetism and Magnetic Materials.
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Highlights

« Signatures of the interaction between monopoles in artificial spin ices are sought.

* An emergent vertex model that considers vertices dipole moment is proposed.

« Magnetization reversal for varying monopole intensities is analyzed.

+ Skewness and kurtosis of monopoles distribution are affected by Coulombian
coupling.

Abstract

In this paper we seek for detectable modifications in system properties induced by the
Coulombian interactions between magnetic monopoles in an artificial spin ice system as
an attempt to provide theoretical support to experiments devoted to measure the
magnetic charge of monopole excitations. To this end an emergent vertex model was
developed, validated and afterwards used to explore Coulombian interaction
modifications on the distribution of monopole-like excitations in a magnetization reversal
process. Our results show that the analysis of the skewness and kurtosis of the
distribution of monopoles can be used to identify the presence of Coulombian
interactions. These results are shown to be robust against the presence of disorder and
temperature fluctuations.
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APENDICE B - Ajuste n3o linear para redes
quadriculares de tamanho L = 64 + 2

Tabela 9 — Grandeza das excitacdes dos gelos de spins artificiais quadriculares L = 64+ 2 com momentos
magnéticos dos spins das bordas livres.

My =q

Grandezas | dlivre |d=1- (u/q)
q(u /) | 1.5254(1) | 1.48707(8)
d () | 0.31705(4) | 0.32753(3)
qd (1) | 0.48363(9) | 0.48707(8)
EP (D) | 10.7010(2) | 10.7328(3)
EM™: (DY | 20.758(1) | 20.5126(9)
EMi (D) | 61.831(4) | 60.803(4)
R? 1.000000 1.000000
OF 8.340673 9.073658
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APENDICE C - Semelhanca de

comportamento dos gelos de spins

quadriculares e lineares

Um resultado interessante que observamos ¢ a grande semelhanca do comportamento
das curvas de populagao de monopolos dos gelos de spins quadriculares e lineares, caso
ambas apresentem os mesmos ¢ e d. Identificamos que a semelhanca se da pela igualdade
da criagao e aniquilacao das excitagoes nestas duas redes e porque parte da contribuicao
de campo das excitacoes dipolo da rede quadricular é constante em todo o processo. Para

demostrar esta, apresentamos as excitagoes das redes quadricular, figura .a), e linear,
figura [B8Db).

Fizemos a decomposicao vetorial do momento dipolo das excita¢oes dipolo na rede
quadricular e percebemos que esta rede tém as mesmas excitagoes da rede linear mais
excitagoes dipolo vertical. As excitacoes dipolo vertical sempre apontam para cima e,
por isso, nao alteram suas contribui¢oes de campo magnético para reversao dos spins da
rede durante o processo de reversao de magnetizagao. Assim, as duas redes apresentam
a mesma mudanca de campo advindo das excitagdes quando um spin/halter é invertido

e, por essa razao, compartilham as caracteristicas que sao afetadas pela mudanca campo

Figura 58 — As excitacdes geradas pela inversio de dois nos gelos de spins artificiais a) quadriculares,
com decomposicao vetorial dos momentos das excitagoes dipolo, e b) lineares. Nesta imagem
foram marcadas 4 excitagoes dipolo (Py, P2, P3 ¢ P;) e um spin em branco (S1).

(a) Gelos de spins artificiais quadriculares (b) Gelos de spins artificiais lineares

1 L1

- ]y ) - s >

1.1 1

| 1L 1
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de excitagoes. Outro ponto importante é a geometria da rede quadrada que faz com que
os campos magnéticos de alguns pares de excitagoes dipolo vertical se anulem em cima
dos spins horizontais. Na figura a), podemos concluir isto pelo os pares de excitagoes
'PL—PBR",'"P— P","P, — Py"e "P, — P,"que se anulam seus campos em cima do spin 5.
Em um estudo separado, calculamos o campo total produzidos pelas excitagoes dipolo
vertical em toda rede e vimos que ele é é muito pequeno (< 1072) no centro da rede e
nas bordas laterais (esquerda e direita) e pequeno (< 1.82) nas bordas inferior (baixo) e
superior (cima). Contudo, entendemos que esta diferenca de campos nas bordas inferior e
superior tem pouco peso em na média da populacao total durante o processo de reversao,
pois ela afeta poucos spins e oferece uma contribuicdo constante no processo de reversao
(0 que acreditamos que nao afetard muito a dindmica de reversao de magnetizagao). Por
causa destes fatores, as redes lineares e quadriculares, quando apresentam os mesmos ¢
e d, tem as curvas de populacao de monopolos muito préximas, nao sendo possivel de

distingui-las caso sejam apresentadas separadamente.
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APENDICE D - Outros graficos dos gelos

de spins triangulares

D.1 Influencia da desordem

Figura 59 — Rede triangular - A magnetizac¢do média da rede, M,,, em fungdo do campo magnético
externo, B.,:, para diferentes desordens, Ab. A letra T indica que esta analise foi feita
analisando a rede toda.
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Figura 60 — Rede triangular com diferentes desordem e sem flutuagdes térmicas - a) A populacdes das
excitagdes monopolo, P,,, em fungéo do campo externo, Bey. b) A populagdo méxima de
excitagées monopolo, P,,M,,, em fungdo da magnitude do monopolo, M. ¢) A moda, X,,
em funcgdo da magnitude do monopolo, M. d) O desvio padrédo, o, em funcdo da magnitude
do monopolo, M. A linha continua das figuras a) e c¢) representa o campo médio de reversao
das nanoilhas, b,,, e linha vertical pontilhada das figuras b-d) representa o M = 2.62 obtido
na regressao nao linear.
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Figura 61 — Rede triangular com diferentes desordens e sem flutuagoes térmicas - a) O coeficiente de
assimetria de Charlie, x4, em fun¢do da magnitude do monopolo, M. b) O coeficiente
de curtose, k., em fun¢do da magnitude do monopolo, M. A linha vertical pontilhada
representa o M = 2.62 obtido na regressdo nao linear, os graficos da esquerda sao resultados
da parte central (C ) e os graficos da direita sdo resultados da rede toda (T).
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D.2 Influéncia das flutuacoes térmicas

Figura 62 — Rede triangular com diferentes flutuacoes térmicas e com desordem constante - a) A popu-
lagGes das excitagdes monopolo, P,,, em funcdo do campo externo, B.y:. b) A populacio
méaxima de excitagdes monopolo, Py, My, em fungdo da magnitude do monopolo, M. c) A
moda, X,, em fun¢do da magnitude do monopolo, M. d) O desvio padrio, o, em fungéo
da magnitude do monopolo, M. A linha continua das figuras a) e ¢) representa o campo
médio de reversao das nanoilhas, b,,, e linha vertical pontilhada das figuras b-d) representa
o M = 2.62 obtido na regressao nao linear.
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Figura 63 — Rede triangular com diferentes flutuagoes térmicas e com desordem constante - a) O

coeficiente de assimetria de Charlie, kg, em fungdo da magnitude do monopolo, M. b)
O coeficiente de curtose, k., em fungao da magnitude do monopolo, M. A linha vertical
pontilhada representa o M = 2.62 obtido na regressao nao linear, os graficos da esquerda
sao resultados da parte central (C ) e os gréificos da direita sao resultados da rede toda (T).
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APENDICE E - Semelhancas e diferenca do

processo de magnetizacao dos gelos de spins

artificiais quadriculares e triangulares

E.1 Diferenca para M =0 — 2

O comportamento que vimos na magnetizacao dos gelos de spins artificiais trian-
gulares para M = 0 — 2 é um caso especial. Ele é de origem geométrica, gerada pela
competicao de campos das excitagoes monopolo e dipolo. Para ilustrar esta, marcamos em
branco os 4 spins que sao mais influenciados pelas excitagoes da figura .a), uma possivel
configuragdo de um processo de magnetizacdo. As componentes horizontais do campo
magnético, adimensionais, das excitagoes nestes spins sao dadas por Be, = 0.95 — 0.86 M
em S1 e S4 e por B,, = —6.93 + 3.84M em S2 e S3. O termo somente numérico é a
contribuigao de campo advinda das excitagoes dipolos, proporcionais a |Pro| = 0.4, e o
outro é a contribui¢do advinda dos monopolos em fun¢do da magnitude, M. Para M = 0,
tem-se que o campo advindo das excitagoes dipolos sobressai e os spins S1 e 5S4 sao
beneficiados em sua inversao, pois eles serao invertidos para menores valores de campo
externo do que eles seriam invertidos sem a contribuicao de campo das excitagoes. Os
spins S2 e S3, por outro lado, sdo prejudicados, pois eles serdo invertidos para maiores
valores de campo externo do que eles seriam invertidos sem a contribuicao de campo
das excitagoes. Para M = 1, os campos das excitagoes tendem a se anular em S1 e 54,
sendo indiferente na inversao destes spins, e S2 e S3 continuam sendo prejudicados pelo
campos das excitagoes dipolos. E para M > 2, tem-se que o campo advindo das excitagoes
monopolo sobressai e os spins S2 e S3 sao beneficiados em sua inversao, enquanto os S1 e
S4 sao prejudicados. Os spins beneficiados sao aqueles que ajudam na reducao da moda,
pois eles serao invertidos para menores valores de campo e gerardao outras excitagoes que
beneficiarao outros spins em um mesmo valor de campo externo, B.,;. Em M = 1, em
especial, poderia-se dizer que ndo existe spins beneficiados, fazendo que a moda nesta
magnitude seja maior do que as outras encontras nas demais magnitudes. Para tentar
ilustrar melhor esta descricao, apresentamos as figuras .b—d) que mostram as linhas de
campo [67] das excitagoes da figura [64la). Nestas imagens, ressaltamos que a componente
horizontal do campo é aquela que auxilia os spins a serem invertidos. A magnitude do
campo magnético total é dada pela escalas de cores, em que quanto mais proximo da cor
vermelha, menor ¢ a magnitude e quanto mais préoximo da cor azul, maior é a magnitude

deste mesmo. Na figura .b), M =1, notamos uma grande saturacao da cor vermelha,
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indicando que a magnitude da soma de campo das excitagoes sao pequenas em compara¢ao

as das demais figuras, sugerindo uma anulagao entre campos das excitagoes.

Figura 64 — A figura a)apresenta os 4 spins (S1, S2, S3 e S4) mais influenciados pelo campo magnético
das excita¢oes monopolo (disco em branco representa a carga negativa e o disco em cinza
representa a carga positiva) e dipolo (setas que acompanha os monopolos e a maior seta
apontado para esquerda no centro da figura). As figuras b), ¢) e d) apresentam o campo
magnético feito pelas excitagoes em toda a rede quando os monopolos tém magnitudes,
respectivamente, de M = 0, M = 1 e M = 2. As cores das linhas de campo estariam
a representando o médulo do campo em uma escala de cores, do vermelho para o azul.
O vermelho indica médulo de campo pequeno e o azul indica médulo de campo grande,
enquanto as demais cores seriam intermediarias.
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O mesmo nao ocorre com as redes quadriculares e lineares, pois as excitacoes dipolos
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estariam beneficiando todos spins/haltere no inicio da magnetizagao e, por isto, a moda, X,
, sempre ¢ menor do que a barreira média de inversao dos spins, b,,. Os monopolos, por
sua vez, ajudariam mais na inversao dos spins mais préximos a eles, fazendo com que a

moda Seja menor el suas presencas.

E.2 Semelhanca para M > 3

Na subsecdo [4.2.2] notamos que as redes triangulares apresentam os mesmos
comportamentos qualitativos das redes quadriculares, principalmente para M > 3. Um dos
fatores que contribuiu para esta semelhancga foi o processo de reversao da magnetizacao que
ocorre por spins alinhados em uma tnica dire¢ao. O outro fator tem duas contribuigoes: 1°)
o campo magnético gerado pelos monopolos sao muito maiores do que os produzidos pelas
excitagoes dipolos, fazendo com os monopolos sejam as principais excita¢oes contribuintes
para a inversao dos spins; 2°) o campo magnético dos monopolos nos spins horizontais
primeiros vizinhos nas duas redes sao muito semelhantes. Nos vizinhos mais préximos
tem-se um campo igual a 4M em ambas as redes e nos segundos vizinhos tem-se um campo
de 0.387M na rede quadricular e de 0.432M na rede triangular, dando uma pequena
diferenca de campo de 0.045M.
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