UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS - UFMG
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS - ICEx
Programa de Pés-graduacao em Fisica

Davi Bicalho da Silva

UMA NOVA DESCRICAO PARA NANOILHAS MAGNETICAS:
ESTUDO DINAMICO

BELO HORIZONTE
2020



DAVI BICALHO DA SILVA

UMA NOVA DESCRICAO PARA NANOILHAS
MAGNETICAS: ESTUDO DINAMICO

Dissertagao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Fisica do Instituto de Ciéncias
Exatas da Universidade Federal de Minas Ge-
rais como requisito parcial para obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias.

Orientador: LUCAS ALVARES DA SILVA MOL

Belo Horizonte

2020



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP)

S586n  Silva, Davi Bicalho da.
Uma nova descri¢do para nanoilhas magnéticas: estudo dinamico / Davi
Bicalho da Silva. —2020.
45f., enc. :il.

Orientador: Lucas Alvares da Silva M4l.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Fisica.

Bibliografia: f. 37-41.

1. Dinamica de spins, teses. 2. Simulacdo (Computadores). 3. Monopolos
magnéticos.

. Titulo. Il. M6l, Lucas Alvares da Silva. Ill. Universidade Federal de Minas
Gerais, Departamento de Fisica.

CDU — 537.6 (043)

Ficha catalogréfica elaborada por Romario Martins — CRB6 3595
Biblioteca Professor Manoel Lopes de Siqueira — Departamento de Fisica - UFMG







Agradecimentos

Aos meus pais, por sempre me apoiarem no que eu escolhi como profissao, por
sempre estarem ao meu lado, e por tudo que fizeram por mim nesses 25 anos de vida.
Obrigado! Também aos meus familiares, por sempre me incentivarem a seguir em frente

com meus estudos.

Agradeco ao Professor Lucas Mdl por ter me aceito inicialmente como aluno de
iniciagao cientifica e por fim como aluno de mestrado. Obrigado por ter tido toda essa
paciéncia comigo. Também aos demais professores do Departamento de Fisica da UFMG,
pelo tempo gasto para nos passar parte dos seus conhecimentos, que foram essenciais para

minha formacao.

A Beatriz Capra, minha namorada, por me fazer feliz, por estar sempre ao meu
lado nesse processo e me manter na linha. Também a sua mae, Talita Capra, por me

receber muito bem em sua casa e pelo seu grande apoio.

Aos meus amigos da graduacao e da Pés, do laboratério de Simulacao e de outros

cursos, mesmo eu sendo bem reservado e nao interagindo muito.

Ao CNPq e a FAPEMIG, pelo suporte financeiro.



A atraciao do conhecimento seria minima, se nao houvesse tanto pudor
a vencer no caminho até ele
(Friedrich Nietzsche)



Resumo

Neste trabalho estudamos um novo modelo para representacao de nanoilhas magnéticas.
Especialmente, procuramos por um modelo que possa reproduzir resultados experimentais
concretos e, ao mesmo tempo, que tenha um custo computacional baixo. Estudamos um
sistema com geometria quadrada formado por nanoilhas planares alongadas onde pudemos
entao observar picos de ressonancia caracteristicos dos centros e das pontas das nanoilhas,
assim como o aparecimento de picos devido as excitagoes lineares ( strings ) onde observa-se
excitagoes coletivas que se comportam como monopolos magnéticos nos gelos de spin
artificiais. Todo o trabalho foi feito utilizando simulagdes computacionais onde o método

principal foi o de Dindmica de Spins e métodos de andlise de dados computacionais, ambos

escritos em FORTRANO0Q.

Palavras-chave: Dindmica de Spins. Simulacdo computacional. Gelos de Spins artificiais.

Monopolos Magnéticos.



Abstract

In this work we study a new model for the representation of magnetic nanoislands.
Especially, we are looking for a model that reproduces concrete experimental results and
that at the same time has a low computational cost. We studied a system with square
geometry formed by elongated planar nanoislands where we could observe characteristic
resonance peaks of the centers and tips of the nanoislands, as well as the appearance of peaks
due to the linear excitations (strings) where we observe collective excitations that behave
as magnetic monopoles in artificial spin ice. All the work was done using computational
simulations where the main method was the Spins Dynamics and computational data
analysis methods, both written in FORTRANO90.

Keywords: Spin dynamics. Computer simulation. Artificial Spin Ice. Magnetic monopoles.
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1 Introducao

Na Grécia antiga, um fené6meno chamou a atengao dos filgsofos da época (?7).
Tales de Mileto, século VI A.C., observou pedras que tinham a capacidade de se atrairem
mutuamente e de atrair objetos de ferro. Tales defendia que essa pedra possuia uma
espécie de "alma” que atraia a "vida” nestes objetos. Hoje, sabemos que essa pedra ¢ um
6xido de ferro conhecido como magnetita. Porém, foi apenas em 1600 que Willian Gilbert
publicou o primeiro trabalho importante sobre magnetismo, conhecido como "De Magnete,
Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure” (??), onde a Terra foi tratada

como um grande magneto.

Com a teoria da Eletricidade devido a Coulomb, em 1750, e com a Eletrodinamica
de Oersted, em 1820, com as observagoes de Faraday no final de XIX e com a robusta
formulagao matematica de Maxwell pouco apds o que hoje chamamos de Eletromagnetismo
foi muito bem estabelecido. Vérias aplicacoes tecnologicas entao foram desenvolvidas,

possibilitando a criacao de muitos dos dispositivos que temos hoje em dia.

Com o advento da Fisica Moderna, o progresso cientifico possibilitou avangos em
automagao e comunicagdo. Podemos dar parte dos créditos ao nanomagnetismo (?7?777?),

que sera nosso foco neste trabalho.

O estudo de objetos magnéticos em escalas nanométricas ocupa grande espago na
pesquisa nos ultimos anos, pelo grande interesse em criar dispositivos cada vez menores

(?7). Com o avanco tecnologico, hoje podemos criar materiais formados por arranjos

podemos escolher suas dire¢oes preferenciais de forma que o sistema apresente frustracao
geométrica (??777?). Estes sistemas conhecidos como Gelos de Spin foram estudados por
Wang et. al.(??), onde o estudo dos acoplamentos dipolares para determinada geometria

mostraram a emergéncia de excitagoes topologicas conhecidos como monopolos de Nambu
(7?).

Estes sistemas sao amplamente estudados teoricamente utilizando, principalmente,

magnéticas entre os elementos de forma analitica. Dentre os métodos computacionais
utilizados, dois se destacam: Dindmica de Spins e Métodos de Monte Carlo. O primeiro
tem como objetivo o estudo da dinamica do sistema, como a reversao de magnetizacao
e a ressonancia ferromagnética (??), enquanto o segundo tem como objetivo o estudo
macroscopico ( termodindmico ) destes sistemas, método amplamente utilizado no estudo

de transicoes de fase(?7?).

Neste trabalho, utilizaremos o método de Dindmica de Spins (??) para estudar o
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aparecimento de picos de ressonancia ferromagnética devido a defeitos topologicos (7?7) em
sistemas geometricamente frustrados, conhecido como gelos de spin artificiais, assim como
a reversao de magnetizacao destes ao aplicarmos campos magéticos externos. O estudo
termodinamico esta em desenvolvimento, com o intuito de resolver algumas incoeréncias

encontradas ao decorrer do trabalho.

Esta dissertagao serd dividida da seguinte forma. No capitulo 1 apresentamos uma
revisao dos conceitos de magnetismo. No capitulo 2 apresentamos o modelo proposto assim
como o método utilizado no trabalho. No capitulo 3 apresentamos os resultados para os
picos de ressonancia. No capitulo 4 sera feita uma pequena discussao sobre os resultados a
cerca das curvas de histerese e, por fim, no apresentaremos as conclusoes e perspectivas

sobre trabalhos futuros.
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2 Revisao de conceitos do Magnetismo

Nos deparamos com a ideia de magnetismo ainda no século VI, quando Tales
de Mileto observou a atragao entre Magnetita com pedagos de ferro e com pedacgos da
propria magnetita. Acreditava-se que existia um tipo de ”alma” que criava uma certa
vida nos pedacos de ferro. Hoje conhecemos esses fendmenos de forma bem diferente,
partindo das equagoes de Maxwell, que explicam nao so a eletricidade e o magnetismo, mas
também nos mostra como ondas eletromagnéticas funcionam. Ressalta-se, no entanto, que o
entendimento das propriedades magnéticas dos materiais demanda ainda um conhecimento
e tratamento adequado de fendmenos quanticos que estao por tras do surgimento do

comportamento ferromagnético, por exemplo.

O campo magnético é, por sua vez, um conceito fundamental do magnetismo: é
um campo de forgas que descreve uma propriedade do espago na vizinhanca, ou de cargas
em movimento, ou de imas. Podemos detectar sua presenca por meio de forgas exercidas

em fios por onde passa uma corrente elétrica.

Vemos também que certos materiais se comportam de maneiras diferentes na
presenca de campos magnéticos. Podemos separar esses materiais em trés classes tra-
dicionais, dependendo de seu comportamento magnético: diamagnetos, paramagnetos e
ferromagnetos. Os diamagnetos sao repelidos de uma regiao onde existe um gradiente de
campo intenso, os paramagnetos sao atraidos e os ferromagnetos sao fortemente atraidos
por estes gradientes de campos. Os efeitos observados nos ferromagnetos sao muito mais
evidentes do que nos outros tipos, que precisam de equipamentos mais sensiveis. Neste
trabalho, estamos interessados em materiais ferromagnéticos, cujas interacoes basicas serao

revisadas a seguir.

2.1 Momentos magnéticos e Magnetizacao

Sabemos que um eletron individual (?7?), em movimento no atomo gera uma corrente
elétrica, possuindo também um momento angular orbital. Assim, se um determinado eletron

possui momento angular Al, 0 momento magnetico associado é:

e e ' T
i = —2‘m’hl = —pugl (2.1)

onde pp é o magnéton de Bohr, m, a massa do elétron e h a constante de Planck
normalizada. Como o elétron possui um spin intrinseco, o momento magnético associado a

este spin é:
- le]

=g, hs = —qgoupl 2.2
il Gegpn 15 = ~ et (2.2)
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onde g, é o fator g de Landé para o elétron.

Se um atomo possui mais de um elétron, entdo o momento angular orbital total e

o momento angular de spin total sao dados por:
L=3i (2.3)
S=Y5 (2.4)

onde a soma é feita sobre todos os elétrons. Devido a interacdo Spin-Orbita, 0 momento
angular total é dado pelas regras de Hund, sendo J =L+ S o momento angular total.
Porém, na teoria quantica do magnetismo, o comportamento ferromagnético vem dos
momentos momentos magnéticos associados aos spins dos elétrons, sendo entao o momento
magnético associado ao momento angular de spin total S dos elétron de um 4tomo dado

por:

S — - —g“"g‘b§ (2.5)

onde v ¢ a razao giromagnética do elétron.

Em um determinado volume AV, a magnetizacdo de um material é definida como:
L1
M=— N 2.6
Ap 2 (2.6
Assim, o campo magnético B , na presenca de um material magnético, é dado por:
B = puo(H + M) (2.7)

onde H é o campo magnético auxiliar.

2.2 Interacao de Troca

Na teoria de Weiss, o campo molecular que descreve o ferromagnetismo ficou
sem explicagdo até o aparecimento da mecéanica quantica. Assim, o fendémeno por tras
do ordenamento de ifons magnéticos é conhecido como interacao de troca de origem
eletrostatica devido a indistinguibilidade dos elétrons ( principio de exclusao de Pauli ).
Com isso, a autofuncao total do elétron deve ser antissimétrica, sendo entdo uma interacao
apenas de particulas préximas. Existem duas categorias principais de interagoes de troca:
a intra-atomica que favorece o alinhamento do spin e é responsavel pelas regras de Hund, e
a interacao inter-atomica que governa o alinhamento relativo do spin E] nos ions vizinhos ou
atomos. Podemos escrever essas interagoes de forma semelhante, sendo seu hamiltoniano
dado por:

I'Neste trabalho utilizaremos a aproximacdo semicldssica para os spins, onde estes sio particulas
magnéticas representadas por vetores cldssicos com trés dimensoes.
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onde J;; ¢ uma "constante de troca” e nao depende da orientacao relativa entre os spins.

Se temos uma distribuicao discreta e localizada de spins, podemos escrever o
hamiltoniano como:
H o~ =" Jymy; -y (2.9)
2%

onde a soma ¢ feita sobre os primeiros vizinhos. Desse modo, podemos considerar que
Jij = Jj; = J para os primeiros vizinhos e J;; = J;; = 0 caso contrdrio. O hamiltoniano

real fica entao (7777)
Hirora = —222 Z M - 1, (2.10)

<i,j>

Este hamiltoniano descreve o que chamamos de modelo de Heisenberg isotrépico e é

amplamente utilizado em simulagdes micromagnéticas (77).

A constante de troca J define o quao forte é a interacdo, o que é caracteristico
de cada material. Caso J > 0, o sistema converge para uma configuracdo onde os spins
estejam paralelos uns aos outros, caracterizando um comportamento ferromagnético.
Para J < 0 a energia é minimizada para alinhamentos antiparalelos, caracterizando
materiais antiferromagnéticos. Vemos entao como este termo de troca é responsavel pelo
ordenamento magnético, porém nao hé uma dire¢ao preferencial para o alinhamento, uma

vez que tratamos do hamiltoniano isotrépico.

2.3 Interacao Dipolar

99299
1

Como sabemos do eletromagnetismo basico, um momento magnético num sitio
(para efeitos praticos considerado como um dipolo pontual) induz em sua vizinhan¢a um

campo magnético dado por (?7)

5 /= 2 > ava 5
B;(1) = g [3(m; - 7)7 — 1] (2.11)

onde 7 é uma posicao genérica. Assim, a energia de interacdo dipolo-dipolo para um

segundo momento magnético 7i; na posicao i é dado por:

:LLO — - y.4 “ > n
ij = PP [mz My — 3<TI’LZ . T)(mj : T‘)] (212)
A partir da equacao podemos escrever o hamiltoniano da interacao dipolar

considerando uma distribuicao discreta de N momentos magnéticos localizados na forma:

N N [ - - ~ . N
oo — 3(my - i e
Hdip:DE:E:[m il (”Zg g (7 - Py (2.13)
i=1 j#i

]
onde definimos a constante dipolar como D = £2 que sempre serd positiva. Para o primeiro

termo de [2.13] a energia ¢ minimizada quando os spins se alinham antiparalelamente

enquanto o segundo termo tende a alinha-los na dire¢ao que os une.
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2.4 Interacdo Zeeman

Na existéncia de um campo magnético externo, a energia de um momento magnético
individual é:

E = —m-B“" = —pym - H* (2.14)

que gera um torque no momento magnético, que tende a alinha-lo paralelamente ao campo

externo.

Se temos uma distribuicao discreta de momentos magnéticos, podemos escrever o

hamiltoniano de interagao Zeeman como (77):

N
Hyee = —po » 1y H™ (2.15)

=1

onde Hf™ é o campo externo na posigao do i-ésimo momento magnético.

2.5 Anisotropia Magnetocristalina

As interagoes basicas de um ferromagneto foram descritas nas se¢oes anteriores
porém, vamos tratar de uma energia que serd parte fundamental no trabalho. A anisotropia
magnetocristalina tem origem nos campos moleculares existentes no interior do material
e gera uma orientagao de preferéncia para os momentos magnéticos. Essas dire¢oes sao,
geralmente, o eixo principal das redes cristalinas (?7). Assim, surge uma diregao preferencial
para magnetizacao que de forma genérica sera representado pelo versor n. Desta forma,

podemos escrever

N
=1

onde A é a constante (positiva) de anisotropia. Esta anisotropia favorece a orientagao dos

spins na dire¢ao 7, independente do sentido do spin (77).

2.6 Frustracdo geométrica e Gelos de Spins

Em alguns sistemas que apresentam intera¢oes competitivas ( como interagoes de
troca ) e que possuem estados fundamentais degenerados, observamos o que chamamos
de "frustracdo geométrica”. Esta ocorre quando um certo arranjo dos spins de uma
rede impede que a energia seja minimizada simultaneamente em todo sistema, como
no caso proposto por Wannier (??) em 1950 (figura (1) onde os spins tipo Ising estao
acoplados antiferromagneticamente. Observamos que quando dois dos spins estao alinhados
antiparalelamente, o terceiro nao terda um alinhamento antiparalelo simultaneo com os

outros dois spins.
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~J

Figura 1 — Rede triangular de spins tipo Ising acoplados antiferromagneticamente. Existem
6 diferentes configuragdes que minimizam a energia do sistema.

Em 2008, Castelnovo et.al. (??) investigaram a existéncia de uma quase-particula
que apresentava caracteristicas do tipo monopolos magnéticos, um fenémeno emergente
que aparece em sistemas de muitos corpos fortemente ligados. No caso do estudo de

Castelnovo, as entidades fundamentais que compdem o sistema eram dipolos magnéticos

Os primeiros materiais estudados que apresentavam esses monopolos magnéticos sao
os materiais cristalinos com rede do tipo pirocloro (figura . Aqui os ions sao representados
como spins tipo Ising que interagem por meio da troca e dipolar e estao sujeitos a uma

forte anisotropia magnetocristalina que definem sua diregao.

Figura 2 — Rede pirocloro ( a esquerda ) formado por tetraedros de ions de terra rara (a
direita) onde as setas representam um spin direcionado ao longo do eixo que
conecta os vértices ao centro dos tetraedros.

Os ions magnéticos se comportam de maneira similar ao gelo de dgua (figura |3)).
Observamos no gelo de agua que a configuracdo de menor energia ocorre quando ha
dois oxigénios e dois hidrogénios proximos ao centro do tetraedro. Do mesmo modo, a
configuragdo de menor energia na representacao de spins ocorre quando héa dois spins
apontando para dentro e dois para fora ( figura|3| ). Como hé grande semelhanga entre

o gelo de agua e os materiais estudados por Castelnovo, estes ficaram conhecidos como

Em 2006, Wang et.al (??) realizaram um trabalho pioneiro onde foi construido
o primeiro sistema artificial com propriedades de frustragao geométrica semelhante a

existente nos gelos de spin estudados por Castelnovo. Estes sistemas eram compostos
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Figura 3 — Na esquerda temos a estrutura do gelo da agua onde os circulos abertos
representam o oxigénio e os pretos o hidrogénio, enquanto na direita temos a
representacao do esquema "two-in-two-out” .

por nanoilhas alongadas de Permalloy ( ligas de Ferro e Niquel ), onde as ilhas estavam
dispostas em uma rede quadrada como na figura [4l Devido as dimensdes das nanoilhas
(80nm x 220nm x 25nm), estas apresentavam monodominios e eram representadas como
spins tipo Ising, onde a magnetizagdo ocorre apenas numa determinada dire¢dao, possuindo
sentido positivo ou negativo. Esse tratamento através de spins tipo Ising ainda é muito
utilizado, porém em 2015, Gliga et.al (??) mostraram que hd uma quebra de simetria nas
bordas das nanoilhas devido a geometria e interagoes dipolares entre as ilhas, resultando
em uma diferenca razoavel no espectro de ressonancia da rede. Voltaremos neste assunto

mais a frente.

Figura 4 — Rede frustrada proposta por Wang. Em (a) e (b) temos, respectivamente, as
imagens AFM e MFM da rede criada. Em (b) podemos observar os polos norte
e sul de cada nanoilha. Retirado de (?7?).

2.7 Proposta da dissertacao

Neste trabalho, usando simula¢des numéricas de dinamica de spin, estudamos um
modelo efetivo para nanoilhas magnéticas que engloba tanto o aspecto Ising apresentado
por estas nanoilhas, assim como outros graus de liberdade observados nestas nanoilhas
que levam a quebras de simetria e adicionam uma complexidade a mais ao sistema. Para
isto estudamos o estado fundamental de uma nanoilha isolada na auséncia de campo

magnético externo via simula¢ado micromagnética utilizando o simulador OOMMF (?77). A
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Figura 5 — Possivel configuragao degenerada da rede quadrada tratada por Gliga. Retirado
de(?7?).

partir dos resultados obtidos, montamos um modelo efetivo para o estudo de um sistema
composto por varias nanoilhas interagentes, observando sua magnetizacao, histerese e

picos de ressondncia caracteristicos(?7?).

A proposta deste trabalho surgiu a partir dos trabalhos realizados por Gliga (?7) e
Rougemaille et.al (?7), onde estudos por meio de simulagoes micromagnéticas mostraram
que a quebra de simetria do sistema devido aos graus de liberdade internos da nanoilha

levam a uma complexidade adicional ao sistema.

Tal estudo se faz necessario uma vez que o custo computacional de simulag¢oes
micromagnéticas capazes de capturar as propriedades de um sistema contendo milhares de
nanoilhas é proibitivo. Assim, estudos que visem obter as propriedades de uma rede de
nanoilhas como as fabricadas experimentalmente demandam o uso de modelos efetivos
que possam ser simulados de forma adequada permitindo explorar as propriedades do
sistema mesmo antes de sua confeccao experimental, que demanda recursos consideraveis.
Na auséncia de tais modelos efetivos na literatura, iremos propor nesse trabalho um
modelo efetivo no intuito de capturar as principais consequéncias da nao uniformidade da
magnetizacao das nanoilhas. Para tanto, iremos comparar nossos resultados para o modelo

efetivo com alguns existentes na literatura no intuito de valida-lo.
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3 Modelo proposto e Simulacao

Computacional

Em dimensoes nanométricas ( centenas de nanémetros ), uma nanoilha real possui
um numero muito grande de momentos magnéticos atomicos. Assim, o estudo analitico
exato destes sistemas se torna muito complicado, para nao dizer impossivel nestes casos.
Assim, diversas aproximacoes sdo empregadas nos estudos analiticos, tanto de nanoilhas
isoladas quanto de conjuntos de nanoilhas. De fato, ao se tratar de nanoilhas isoladas,
consuma-se trata-las como um meio continuo, desprezando assim a granulacao intrinseca a

constituicao das nanoilhas.

Experimentalmente falando, o estudo de sistemas magnéticos em escala nanométrica
tem crescido de forma clara, devido a crescente busca por tecnologias mais eficientes e
em tamanhos cada vez menores. Assim, buscas experimentais sao fundamentais para o
entendimento destes sistemas, corroborando estudos tedricos no que se diz respeito a
modelos que buscam simplificar estes sistemas. Porém, ha ainda um grande desafio na
fabricacao dos sistemas, suas geometrias, seus tamanhos etc, que diminui a variedade de

experimentos possiveis para um determinado sistema.

Recorremos entao a um método que tem ganho um espaco crescente nos pesquisas
em Fisica ( e em outras ciéncias ), que sdo as Simula¢oes Computacionais. Com estas,
podemos criar sistemas baseados em experimentos reais ou ate mesmo em ideias propostas,
que nao necessariamente condizem com a realidade. Tais estudos numéricos nos permitem
fazer previsoes e nos fornecem resultados que podem ser facilmente comparados a resultados
experimentais ou modelos analiticos. Outro fato é que as simulagoes nos poupam de gastar
tempo, material e dinheiro na montagem de grandes laboratoérios para diversos tipos de
pesquisa. Precisamos apenas de um computador para montar um grande laboratoério e de

modelos adequados ao problema que pretende-se abordar.

Uma diversidade de métodos de simulagao, tratamento de dados, visualizagao,
etc, podem ser encontrados na literatura ou em bancos de dados na internet. Neste
trabalho, utilizamos um cédigo desenvolvido pelo autor no Laboratorio de Simulagoes
do Departamento de Fisica da UFMG, escrito em FORTRAN90 e que é baseado no
método conhecido como Dindmica de Spins. Apresentamos aqui o modelo proposto e a

metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
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3.1 Simulacdo Micromagnética

O estudo de sistemas ferromagnéticos pode ser feito a partir de varios modelos
diferentes. Introduzindo simplificagoes suficientes a um modelo, podemos descrever o
sistema com uma precisao limitada pela escala e pelas dificuldades de calculos analiticos
mais precisos. Com isso em mente, grande parte da comunidade cientifica que estuda tais

sistemas utilizam a teoria ou aproximagio micromagnética (??77?7777777).

No micromagnetismo, uma amostra é descrita por um campo classico de vetores de
magnetizacao M (7,t), que representa as médias espaciais dos momentos magnéticos atomi-
cos. Aqui a magnetizacao é considerada continua na amostra, podendo variar suavemente
em dire¢ao. Com isso, pode-se particionar a amostra em células de tamanhos especificos,
onde ¢ feita uma aproximacao do momento magnético a partir do volume da célula

M; =
‘/cel

(3.1)

onde V. é o volume da célula de particao e m; é o momento magnético da célula.
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(a) Sistema Real (b) Sistema Equivalente

Figura 6 — (a) Sistema real, possuindo varios momentos magnéticos atémicos por célula.
(b) Sistema equivalente, onde os varios momentos magnéticos atomicos sao
substituidos por um tinico momento magnético resultante no centro da célula.

(Retirado de (77?) )

Observando a figura [0, vemos que hd uma diminui¢do substancial de momentos
magnéticos considerados, onde consequentemente ha uma diminuicao das interacoes a se

considerar no célculo numérico.

Como o objetivo aqui é de representar um material real devemos considerar pa-
rametros reais do material. Nesse ponto, a magnetizacao local da célula leva o termo de

magnetizacao de saturacao
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onde m,; agora é um vetor unitario. Do mesmo modo, as interagoes devem seguir os
parametros reais do material, como o comprimento de troca, paradmetro de amor-
tecimento, parametro de rede real, etc. Nao entraremos em mais detalhes sobre as

aproximagoes micromagnéticas mas podemos encontrar um 6timo trabalho em (?7).

Figura 7 — Discretizagdo de uma nanoilha eliptica monocamada por células ctibicas. A
espessura é variada adicionando camadas ao sistema. Figura adaptada de (77)

Vamos considerar agora uma nanoilha alongada e isolada de dimensoes 290x
130x20nm? ( figura[§]) composta por "Permalloy-79” ( liga de Ferro e Niquel ), onde
queremos conhecer o estado fundamental e o comportamento desta sob efeito de um campo
magnético externo. Utilizaremos para tal estudo o simulador micromagnético OOMMF,

projeto desenvolvido pelo NIST [[] e de grande utilidade [}|

Figura 8 — Nanoilha alongada discretizada no simulador OOMMF ((77?)). )

No OOMMEF, inicialmente a nanoilha é gerada com magnetizacao aleatéria. Aplica-
se, adiabaticamente, um campo magnético na diregao desejada ( no caso +x ), permitindo

que a magnetizacao relaxe naturalmente. Obtemos entao a figura [§] onde a magnetizacao

thttps://www.nist.gov/
20 simulador Mumax3 também poderia ter sido utilizado, porém houveram complicacdes na ins-
talacdo tanto no computador pessoal quanto nos computadores do laboratério. Mais informacoes em

https://mumax.github.io/



Capitulo 3. Modelo proposto e Simula¢do

Computacional 22

esta praticamente alinhada ao eixo x. Queremos entao encontrar o estado fundamental a
partir desta configuracao. Reduzindo o campo adiabaticamente, o sistema relaxa para a
configuragio tipo Ising ( figura[g]) com energia total equivalente & (1.97799=£0.00001).J/m?>.

Figura 9 — Configuracao final da nanoilha ap6s o campo ser removido adiabaticamente.

Ao retirar o campo magnético externo abruptamente, o sistema relaxa para um
estado tipo ”S” ( figura [10] ) com energia total (1.97103 £ 0.00002)J/m?. Porém foi obtido

o estado tipo Ising em algumas das simulagoes seguindo este processo ( por volta de 35% ).

Figura 10 — Configuracao final da nanoilha apds o campo ser removido abruptamente.

Podemos entao observar que o estado tipo ”S” possui uma energia total menor
que a do estado tipo Ising porém este ocorre com menor frequéncia visto que nao foram
observados estados tipo ”S” no primeiro procedimento. Este resultado é esperado devido a
geometria da nanoilha que favorece a magnetizacao no eixo maior da nanoilha. Um terceiro
estado, de energia (3.3130 # 0.0003).J/m?, foi observado sendo este do tipo "C” porém
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muito menos frequente que os outros dois e a partir de perturbacoes nao consideradas
anteriormente ( figura (11| ).

Figura 11 — Configuracao final da nanoilha apds o campo ser removido abruptamente e
com perturbagoes no eixo y.

Passamos agora ao estudo da reversao de magnetizacao desta nanoilha. Para isto,
aplicamos um campo magnético externo em diferentes direcoes ( figura (12| ), com perfil
triangular, adiabaticamente a amostra. Nos resultados pudemos observar o aparecimento
de vértices, movimento coerente dos momentos magnéticos, entre outros, porém esta

variedade é reduzida ja que estudamos um valor especifico para a espessura da nanoilhaEl

B(® y

Figura 12 — Vista esquematica da direcao do campo magnético aplicado, definida pelo
angulo 6.

Observamos que as curvas de histerese sao bem simétricas e com um comportamento
simples. O campo coercivo de 6, = 15.0° é maior que 6, = 1.0°, o que nao era esperado.
Porém, observando a configuragdo momentos antes da reversao da magnetizagao ( figura
(a) ) vemos que a estrutura interna da nanoilha passa por um estado intermediério
complexo, onde a energia ¢ muito grande, além da forte anisotropia apresentada, forcando
os spins centrais a permanecerem parcialmente alinhados com o eixo principal da nanoilha

( comparado aos spins das laterais ).

3Em outros trabalhos (??) foram observados diferentes estruturas dependentes da espessura da amostra
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3.2 Modelo Tebérico

O modelo aqui proposto se baseia nas configurac¢oes observadas nas figuras [9) e [10}
Simular uma nanoilha real levando em consideracao toda os detalhes internos é uma tarefa
muito complicada, para nao dizer impossivel mesmo para simulagoes micromagnéticas. O
modelo de Ising nao é viavel para descrever esse comportamento interno da nanoilha na
presenca de um campo magnético externo devido sua simplicidade. Mesmo o modelo de
Heisenberg simples nao consegue reproduzir grandes resultados observados na literatura
(?7). Com base nestas observagoes, o modelo aqui apresentado possui uma proximidade
maior com a realidade do que o modelo de Ising e Heisenberg simples, porém nao tao

detalhado como um modelo micromagnético.

Observando a figura [10] vemos que as extremidades da nanoilha sofrem uma maior
variacao de magnetizacao maior que a regiao central desta. Uma aproximacao direta seria
trocar todo o conjunto de spins do modelo micromagnético por trés spins apenas: um
spin tipo Ising no centro e dois do tipo Heisenberg posicionados nas extremidades. Esse
modelo, intitulado "1I-2H” (figura , ¢ descrito por trés hamiltonianos: Interacao de
Troca , Interacao Dipolar e Interacao Zeeman . Espera-se que este
modelo consiga reproduzir todos os resultados que o modelo de Ising consegue descrever e,
além disso, outras informagoes antes s6 observadas em modelos micromagnéticos. Porém,
observando a figura [14] vemos que o spins tipo Ising nao é ideal para descrever esta

nanoilha devido a deflexdo dos spins mais centrais desta.

|~ —— | — |

Figura 15 — De Ising para 11-2H.

Uma segunda modificagao pode ser feita trocando o spin Ising por um outro spin
Heisenberg, onde agora o modelo ¢ intitulado "3H”. Nesse caso devemos adicionar uma
quarta interacao ao modelo, que é a Anisotropia Magnetocristalina atuante
no spins central. Desse modo, o modelo "3H” (figura consegue agora reproduzir os

comportamentos observados anteriormente.
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]
L PPN
Aap A

Figura 16 — Comparacao entre o modelo micromagnético e o modelo proposto neste
trabalho.

O hamiltoniano completo e ajustado para o modelo "3H” pode ser escrito comoﬁ

H=-JY 8.5,-DY 3(S; - 745)(S; '37’2'])—51‘51' —AN(S A - 2S5 e

<i,j> i,j#i Tij

(3.3)

A interacao de troca atua entre um spin lateral e o central mas ndo ha interagao
entre os dois laterais. A interacao dipolar dentro da nanoilha é desconsiderado porém é
considerado em um sistema contendo varias nanoilhas, onde cada spin de cada nanoilha
interage com os todos os outros spins. O terceiro termo é uma forte anisotropia magneto-
cristalina que atua apenas nos spins centrais de cada nanoilha, forcando este a permanecer
(anti)paralelo ao versor 7 (este depende do tipo de rede estudada). Por fim, a interacdo do

campo magnético externo atua sobre todos os spins do sistema.

Vale ressaltar que os spins das laterais possuem modulo diferente do spin central,
onde estes dependem do tamanho da nanoilha estudada. Considerando uma nanoilha
genérica de comprimento "1”7 largura "w” e espessura "t” que estao espacadas entre si por

uma distancia ”d” (figura [17), os médulos dos spins centrais (S,) e laterais (.S;) sdo dados
por

Sy = % +w(l —w) (3.4)
2
Tw

A posicao dos spins laterais em relagdo ao spin central esta relacionada ao ”centro

de massa” do semicirculo das laterais, sendo entao

2w

= (3.6)

a:;(l—w)

onde « sera somado a posi¢ao do spin central.

4As constantes obtidas no capitulo 1 foram englobadas em uma tnica para cada tipo de interacdo.
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Figura 17 — Diagrama esquematico de uma rede quadrada. As nanoilhas sao idénticas e
possuem comprimento ”1”, largura "w” e espessura "t”. A constante de rede
”d” é tomada como a distancia centro-a-centro entre as nanoilhas adjacentes.

Retirado de (77).

Para este trabalho, escolhemos estudar inicialmente a rede quadrada (figura ,

onde seu comportamento é bem conhecido, tanto no aspécto termodinamico quanto no

dinamico (?27?727727).

Figura 18 — Estado final do modelo proposto apds um tempo de simulacao.

3.3 Dinamica de Magnetizacao

Na Dinamica de Spins, a evolucao temporal do sistema é descrita pela equacao de
Heisenberg. A principio nao consideraremos efeitos quanticos, assim os operadores de spin
podem ser tratados como vetores tridimensionais classicos. A partir de uma determinada
configuracao inicial, a evolugao temporal é obtida por meio da solugdo numérica do sistema

de equagoes diferenciais.

Vamos agora considerar a equacao
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onde o campo Bi é o campo magnético efetivo atuando no spin i, obtido pelo Hamiltoniano
do sistema e v ¢ uma constante de proporcionalidade. Vemos que esta equagao descreve a
precessao de Lamor classica de um dipolo em torno de um campo magnético efetivo local.
Como estamos no limite classico, podemos relacionar o momento magnético e 0 momento
de angular de spin por m = —75 , onde m é um vetor tridimensional. Assim, podemos

escrever a equacao acima como

1 dﬁil N e

onde B; = poH;. Esta ¢ conhecida como a equacio de Landau-Lifshitz (LL) (??), proposta
em 1935 por Landau e Lifshitz. Porém, utilizando esta equacao, o momento magnético
i precessa indefinitivamente em torno do campo efetivo, sem uma perda de energia. Foi
Gilbert (??7), em 1955, que modificou a equagao de LL para descrever materiais que
possuem dissipacao de energia. Assim, com o novo termo de Gilbert, a equacao ficou
conhecida como Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), escrita como

L drii; (“xﬁ)—i— a “xdmi
- = —Ho\M j o (T X —— ],
v dt " T maly dt

(3.9)

onde o é uma constante de "damping” ou parametro de amortecimento.

(b) ()
Hes Hess
L 2

Figura 19 — Evolugdo temporal de um tnico momento magnético, conforme descrito
pela equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert. O movimento pode ser divi-
dido em uma parte precessional e uma parte amortecedora. (a) Movi-
mento de precessdo em torno do campo efetivo. (b) Movimento amorte-
cido. A magnetizacao relaxa em direcao ao campo efetivo. (¢) Movimento
resultante, incluindo precessdo e amortecimento. Imagem disponivel em
http://micromagnetics.org/micromagnetism/.

(a)

A equagao [3.9 é conhecida como a forma implicita da equagao LLG, ji que temos
dii;
dt

explicita como

do lado direito da equagao. Podemos reescrever esta equacao de forma

um termo

Ldm; Ho
vdt 1+ a2

Esta equacao descreve a evolugao temporal de um tnico spin tridimensional, representando

-
77|

entao trés equagoes acopladas a serem resolvidas, uma para cada componente de m;. Para
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uma rede composta por N nanoilhas, onde cada nanoilha possui trés spins, teremos entao
um conjunto de 6N equagoes diferenciais acopladas a resolver, levando a uma complexidade

ao sistema que restringe a solugao a métodos numéricos.

Podemos obter o campo efetivo H; diretamente do hamiltoniano do sistema por

meio de

- 1 0H
H=—— 3.11
Ho O ( )

onde a partir de H obtemos a energia de uma configuracao inicial qualquer do sistema. A
partir da configuracao inicial, a dinamica futura do sistema pode ser obtida pela integracao

numérica do conjunto de equacoes correspondentes que sera discutido a seguir.

3.4 Simulacao Computacional

Com base no hamiltoniano e com a equacao [3.11], podemos escrever o campo

efetivo local como

=7 §+py 2 j'”i?? 5755 L AN (S, )+ ZHE (3.12)

A versao adimensional da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert pode ser escrita

como (77?)
dmy; 1 - a -
— — _»i HZ = _’Z‘ _»,L‘ HZ 313
g e (m; X )—|—|mi|m X (my; x H;) ( )

Para integrar estas equagoes diferenciais acopladas, usamos os métodos de Runge-

Kutta e o Preditor-Corretor, ambos de 4® ordem. Faremos uma breve descri¢ado destes

métodos.

3.4.1 Método de Runge-Kutta de 42 ordem

Necessitamos de um método que consiga conservar o moédulo dos spins e que
tenha um erro computacional pequeno. O método de Runge-Kutta (??) cumpre estes
pré-requisitos, gerando um erro computacional na ordem de éz*, onde éx é o intervalo de

integracao. Assim, o método de Runge-Kutta de 4 ordem é expresso por

ox
Yn+1 =~ Yn + E(fn + 2fn+1 + 2fn+2 + fn+3) (314)
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Jn = f(xmyn);
ox ox
fn+1 = f(wn + ?ayn + ?fn%
ox ox
fn+2 = f(xn + ?ayn + ?fn-i—l);

fn+3 = f(xn + 51'7 Yn + (5%’fn+2)'

onde f(x,y) = %'

Entao, para este método, devemos calcular pelo menos trés vezes as derivadas para
cada uma das 6N equagoes diferenciais. Isso leva ao calculo de 36N campos efetivos por

passo para cada nanoilha, sendo um custo computacional muito elevado.

Uma alternativa é a utilizacao de métodos de passos miiltiplos como o Preditor-
Corretor. Porém, para este método precisamos inicializar as derivadas previamente. Neste
ponto que utilizamos o método de Runge-Kutta de 4% ordem. Este passo ficara mais claro

a seguir.

3.4.2 Meétodo de Previsdo e Correcao de Adams-Bashforth-Moulton de 42

ordem

Como objetivo do trabalho, queremos um modelo e método efetivo que diminuam o
tempo computacional da simulacao. O método de passo multiplo conhecido como método
de Adams-Bashforth-Moulton (??) cumpre este requisito, onde precisamos calcular apenas

duas vezes as derivadas, num total de 18N célculos de campo efetivo por nanoilha.

O método consiste em conhecer previamente quatro configuragoes anteriores,
fr—3s fn—2, fu_1 € fn. Assim, o algoritmo de Adams-Bashforth prevé uma configuracao

nova para o sistema por meio de

oz

Mp4+1 =~ My +
Conhecendo esta configuracao aproximada, recalculamos o campo efetivo H, 1 e
entao f,1. Utilizando o algoritmo de Adams-Moulton, corrigimos o resultado anterior por

meio de 5
x
Mp+1 ~ my —+ ﬂ<9fn+1 + 19fn - 5fn—1 + fn_g). (316)

Resumindo, podemos usar o método de Runge-Kutta de 4* ordem para obter as
quatro primeiras configuracoes temporais do sistema. A partir dai, utilizamos o método
Preditor-Corretor até o fim da simulagdo. Isso gera uma diminui¢ao substancial no tempo

de computacao.
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Por fim, como os dois métodos sao de 4* ordem, os erros resultantes sao da ordem de
dz°. Nesse trabalho utilizamos um passo de tempo de dz = 0.001, onde os erros acumulados

s&ao da ordem de 10715,

3.5 Detalhes sobre a simulacao

Para organizar todos os pontos considerados neste trabalho, esta se¢ao apresenta
um resumo sucinto do modelo e dos métodos de simulacao usado no trabalho. Serao
reapresentadas as equagoes e relagoes fundamentais do método. Vale ressaltar que todos os
procedimentos e cddigos foram desenvolvidos pelo grupo de simulacao computacional do
Departamento de Fisica da UFMG, utilizando a linguagem Fortran90 e todas as simulagoes

foram feitas nos computadores do laboratorio de Simulacao em Fisica do grupo.

Nosso modelo considera que cada nanoilha é composta por trés spins tipo Heisenberg
cujas posi¢oes e mbédulos dependem das dimensdes de uma nanoilha real. A direcao
preferencial do spin central é dada por um versor 7 que também representa a dire¢ao do

eixo principal da nanoilha. O hamiltoniano do sistema é entao escrito como

H=—JY §.§-DY° 35 TS P 508 G - 2305, e

<%,j> 1,J 71 )
(3.17)

que nos da diretamente a energia do sistema estudado. A partir de uma configuracao

inicial, calculamos o campo efetivo local por meio de

g- % _, S 5 +D Z m) - +2AZ A)i + ZHS (3.18)
88 <i,j> 1,71 le

. Vale relembrar que o primeiro termo (interacao de troca) ocorre apenas entre um spin
lateral e o spin central, o segundo termo (interagao dipolar) ocorre entre um spin de
uma nanoilha com todos os outros spins de todas as outras nanoilhas, o terceiro termo
(anisotropia magnetocristalina) ocorre apenas no spin central de cada nanoilha e, por fim,
o ultimo termo (interagdo Zeeman) ocorre entre um campo magnético externo e todos os

spins de todas as nanoilhas da rede.

A evolucao temporal das componentes de cada spin é obtido pela integracao

numérica da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert adimensional

s, 1
dt 1+ a2

(S; x H;) + ’§’§ x (S; x H;) (3.19)
onde « é o parametro de amortecimento considerado. Por fim, a integracao do conjunto
de equagoes ¢ feito a partir do método Preditor-Corretor de 4 ordem, lembrando que este

é inicializado pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem.
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Com os métodos de integracao implementados, um programa separado gera uma
configuragao inicial, sendo este armazenado em um arquivo separado. O programa principal
entao calcula os campos iniciais, onde um campo externo pode ou nao existir. No decorrer
da simulacao, informagoes como configuracio, energias e magnetizacao sao armazenadas
em um arquivo para um processamento futuro. Os parametros utilizados na simulagao

estao listados abaixo.

Tabela 1 — Parametros utilizados na simulacao

Coprimento da Ilha (1) | 290nm
Largura da Ilha (w) | 130nm
Espessura da Ilha (t) | 20nm
Pardmetro de rede (d) | 390nm
Pardmetro de Troca | 15.0 (unidades de energia)
Pardmetro Dipolar | 1.0 (unidades de energia)
Pardmetro de Anisotropia | 27.0 (unidades de energia)
Pardmetro Zeeman | 1.0 (unidades de energia)
Passo de tempo | 0.0001
Constante de amortecimento | 0.001

Por fim, para a analise dos resultados, implementamos um algoritmo de Fast
Fourier Transform (FFT) (??) para analisar o aparecimento de picos de ressonancia
a partir da magnetizacio total da amostra. Passamos agora A discussdo dos resultados

obtidos para o modelo.
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4 Resultados

Neste capitulo, apresentamos os resultados numeéricos para o modelo proposto.
Focamos em obter os picos de ressonancia do sistema e de sua suas propriedades sob efeito

de campo magnético externo, como a histerese.

4.1 Nanoilha isolada

Inicialmente, estudamos uma nanoilha isolada de dimensdes 290x130x20nm? a fim
de determinar os parametros das interagoes. Alguns destes pardmetros foram escolhidos
de forma arbitraria como o coeficiente de damping o = 0.001 e o passo de integracao
dz = 0.0001. Devemos entao determinar as constantes de troca (J), dipolar (D), anisotropia
magnetocristalina (A) e zeeman (Z) para o nosso modelo que fornegam um comportamento
similar ao obtido ao simular uma nanoilha com as mesma dimensdées no OOMMEF. De
inicio podemos escolher a constante dipolar e zeeman arbitrariamente também, sendo que
"D7” sera nossa referéncia para ”J” e "A”, e para "Z” podemos fazer um ajuste de escala
dependente do campo externo aplicado. Esta é uma tarefa tediosa ja que nao utilizamos
técnicas sofisticadas de analise de dados, como inteligéncia artificial. Com base na histerese
obtida pelo simulador OOMMF (figura procuramos ajustar os parametros de modo a
reproduzir estes graficos [[] Para isto foram realizadas diversas simulacdes com diferentes

parametros de troca e anisotropia.

Vemos que ha uma grande diferenca entre a histerese obtida pelo simulador OOMMF
para o nosso modelo porém isso ¢ justificavel pois, além de ser um modelo mais simples,
no processo de reversao da magnetizagao os spins passam por um estado onde o produto
escalar entre o spin central e o versor de anisotropia é praticamente zero (gp -n ~0.0).
Isso diverge do que vemos na figura [14] e o que vemos na literatura (?7?7) e nos leva a

procurar uma nova abordagem ( trataremos deste assunto nas conclusoes ).

Tendo todos os parametros determinados procuramos saber mais sobre a dinamica
da nanoilha. Como o intuito do trabalho é diminuir o tempo computacional, devemos
procurar meios de diminuir calculos desnecessarios como, por exemplo, passos de integracao
desnecessarios. Para isso, utilizamos o mesmo método de termalizacio do OOMMF onde
a integracao numérica termina quando o torque total atinge um determinado valor.
Definimos este valor como sendo 7,,,;, = |§ X ée Fetivo| = 10~ o que nos leva a um total de
aproximadamente 1060000 passos de integracao (figura .

'H4 um grande problema no método de simulacdo para este caso. Para a reversio da magnetizacio,
os spins devem passar por um estado proibido ou muito improvavel que discutiremos mais a frente.
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Figura 20 — Histerese de uma nanoilha isolada. Os parametros obtidos aqui foram J = 15.0
e A=27.0.
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Figura 21 — Torque em func¢do dos passos de integracao.

Para uma nanoilha isolada utilizando nosso modelo ndo sdo obtidos maiores detalhes

por sua simplicidade, assim passamos agora ao estudo de uma rede quadrada contendo

algumas nanoilhas.
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4.2 Dinamica de uma rede quadrada de gelo de spin

Em 2013, Gliga et.al. (??) estudaram uma rede quadrada de gelo de spin por
meio da simulagao micromagnética onde mostraram que os defeitos topoldgicos possuem
uma assinatura distinta no espectro de ressonancia, podendo ser um meio de analisar
qualitativamente e quantitativamente os monopolos magnéticos e cordas (??7?) de um
sistema experimental. Porém esta abordagem ainda ¢é pouco explorada mas possui varias

aplicacoes.

Vamos entao investigar o espectro de frequéncia dos automodos, ou ressonancias,
dos defeitos topoldgicos nesta rede quadrada. Gliga et.al estudou uma rede contendo
112 nanoilhas de Permalloy utilizando simulagoes micromagnéticas baseadas na equacao
de Landau-Lifshitz-Gilbert. Cada elemento possui dimensoes 290x130x20nm? com espa-
camento de rede de 390nm. Nossa rede é composta por 220 nanoilhas com as mesmas
dimensoes ﬂ (figura . Para o estado de referéncia, a partir da configuracao inicial vista
a baixo, saturamos um campo magnético ao longo da diregao (11) ( ou a 45° do eixo x )
e, assim, removemos este adiabaticamente até o sistema relaxar para uma configuragao

orientada ao longo do eixo +y na vertical e +x na horizontal.
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Figura 22 — Imagem instantanea no processo de remocao do campo externo.

Apoés este processo, um pulso magnético é aplicado na diregao (11) onde, por meio
da magnetizagao total em relagdo ao eixo (11) é medida por um longo periodo. A partir

desta magnetizacdo no tempo, uma transformada de Fourier é feita, obtendo entao o

2Aqui foi feita uma normalizacio dos médulos dos spins e das dimensdes envolvidas.
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espectro de excitagao do estado de referéncia (figura . Os dois primeiros picos sao
devido aos spins laterais de cada nanoilha. Os picos entre 8.0 e 10.0 aparecem devido ao
acoplamento magnético dos spins centrais e laterais, possuindo uma oscilagao de ordem
superior devido as arestas dos elementos individuais. Por fim, o pico de maior intensidade,
entre 10.0 e 12.0, corresponde a ressonancia ferromagnética ao qual as oscilagdes sao

aproximadamente uniformes no interior dos elementos.

3.0
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B FFT completa
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Figura 23 — Espectro de frequéncias para o estado de referéncia da rede quadrada. A
curva azul representa os modos referentes a magnetizagao total dos spins
centrais de cada nanoilha, enquanto a curva em laranja representa os modos
referentes a magnetizacao total dos spins laterais de cada nanoilha. O grafico
preenchido é a soma destas duas parcelas.
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Figura 24 — (a) Rede simulada por Gliga et.al. possuindo 112 elementos magnéticos. Esta
contém quatro pares monopolo-antimonopolos conectados por cordas do tipo
Dirac estendidas sobre 28 elementos. (b) Evolugao da dindmica do espectro
de magnetizagdo com o aumento do tamanho das cordas e nimero de pares
de monopolos-antimonopolos, comparados ao estado de referéncia. Os rétulos

sombreados correspondem as assinaturas dos defeitos topoldgicos. Retirado
de (77?).

Adicionando defeitos a rede (aqui, entendemos como defeito excitagoes localiza-
das que retiram o sistema de um estado completamente alinhado na direcao (11)) e

aplicando o mesmo pulso aplicado ao estado de referéncia, obtemos as assinaturas dos
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pares de monopolo-antimonopolo no nosso modelo. Abaixo podemos observar como fica
a configuracao das nanoilhas tanto no aspecto vetorial quanto na intensidade do campo

magnético.
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Figura 25 — Defeito de tamanho 6 na rede quadrada. Na esquerda podemos observar a
configuragao instantanea dos spins que compoem a rede, enquanto do lado
direito temos o campo magnético resultante obtido ao subtrair o campo devido
ao estado de referéncia do campo devido a configuracao observada a esquerda.
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Figura 26 — Comparacao entre os picos de ressonancia para diferentes tamanhos de defeitos.

Na figura 26| observamos o aparecimento de duas regides onde nao existiam picos
antes. Em (1) temos o aparecimento de um modo associado as oscilagdes dos pares de
monopolo-antimonopolos. Este modo é proximo ao modo associado as bordas das nanoilhas
porém sao localizados espacialmente nos monopolos. Em (5) observamos o aparecimento
de picos associados ao tamanho das cordas que ligam os monopolos, crescendo a medida
que as cordas aumentam. O pico (8) sofre uma separagao e um deslocamento em relagao ao

estado de referéncia no defeito de tamanho 2. Nesse aspecto, ndo encontramos motivo para
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este acontecimento, a nao ser pela proximidade dos monopolos, o que poderia adicionar

graus de liberdade nao observados nas outras situagoes.

No artigo de referéncia foram adicionados mais de um par de monopolo-antimonopolo
em uma amostra, o que apresenta novos picos de ressonéncia no sistema. Porém, ao fazer
isto no nosso modelo, obtemos um espectro muito confuso e sem nenhuma informacao
relevante (figura , além de que a amostra simulada se desfaz apés algum tempo de
simulacao ou seja, os defeitos incluidos se desfazem e se dissipam através da rede. Os dados
gerados nesta simulagao mostram que a energia do sistema nao se conserva e, mesmo com
a constante de damping presente e aumentada, a energia do sistema cresce e este nao

chega a um estado de equilibrio.

10
—— Tres defeitos (3 pares de monopolos )

I Estado de Referencia

Amplitude

8
Frequéncia

Figura 27 — Amostra contendo trés pares de monopolo-antimonopolos.
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5 Conclusoes e perspectivas

Conforme proposto, estudamos um modelo efetivo para nanoilhas magnéticas a
partir da dinamica de spins. A comparagao entre os resultados obtidos e os resultados de
referéncia, tanto no caso da histerese de uma nanoilha isolada quanto para os picos de
ressonancia dos defeitos na rede, mostra que o modelo pode ser utilizado como representacao

de sistemas reais em laboratérios, o que os é de grande interesse nesse momento.

Estudamos via simulagoes micromagnéticas a reversao de magnetizacao de uma
nanoilha isolada e assim pudemos gerar um modelo efetivo que apresenta comportamento
semelhante ao micromagnético. No estudo dos espectros de ressonancia, onde comparamos
nossos resultados com a referéncia (77), observamos picos que aparecem em regioes ja

esperadas, que nao seriam observados pelo modelo de Ising nem de Heisenberg puro.

Porém, a abordagem computacional para este modelo nao se mostrou completa-
mente adequada, o que foi observado ja no prazo final do trabalho. A dindmica real das
nanoilhas nao é condizente com um estado que tenha grande magnetizacdo numa direcao
perpendicular ao eixo maior da nanoilja, porém esse ¢ um estado que necessariamente tem
que ser acessado na dinamica do modelo da forma como fizemos, ja que os spins centrais
devem, em algum momento, mudar seu sentido de magnetizacao. A figura abaixo mostra
a histerese da rede estudada utilizando ainda dinamica de spins, onde podemos observar
grandes semelhancgas aos resultados da literatura (??7?7). Assim, as perspectivas deste
trabalho indicam que um tratamento através de métodos de Monte Carlo, por exemplo,
pode ser mais adequada, mesmo ao considerarmos estes sistemas fora do equilibrio. Outra
possibilidade ¢ a utilizacao de métodos multiescala que pudessem ser capazes de simular a

dindmica do sistema sem deixar de levar em conta importantes efeitos entropicos.
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Capitulo 5. Conclusées e perspectivas
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