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• À Pós-graduação da UFJF e ao grupo de pesquisa pelo apoio financeiro, que tornou

possı́vel a minha participação em eventos.

• Agradeço ao secretário da pós-graduação Domingos pela sua competência e agilidade.

• Agradeço a todos os membros do grupo de Simulação Computacional da UFJF pelo

apoio.

• A todos que porventura, eu tenha me esquecido de mencionar, mas que direta ou indire-

tamente contribuı́ram para a elaboração desta tese.
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Resumo

É importante investigar as propriedades básicas de sistemas magnéticos, uma vez que estes
possuem muitas aplicações em dispositivos de lógica, sensores, mı́dias de armazenamento de
dados de alta densidade e dispositivos MRAM (Magnetic Random Access Memory). Esses
fatores contribuı́ram para que nos últimos anos, muitos cientistas se dedicassem a estudar sis-
temas magnéticos nanoestruturados. Do ponto de vista cientı́fico e tecnológico, ter o controle
estático e dinâmico de nanoestruturas é fundamental para possı́veis aplicações tecnológicas.
Neste contexto, no presente trabalho realizamos um estudo com nanopartı́culas planares, alon-
gadas na forma elı́ptica, feitas de Permalloy-79, um material ferromagnético macio que possui
baixa anisotropia magnetocristalina. Nestes materiais, a configuração magnética depende da
geometria da amostra, devido ao fenômeno conhecido como anisotropia de forma. As nanoe-
lipses estudadas neste trabalho, apresentam no estado fundamental monodomı́nios magnéticos,
o que as tornam interessantes para serem utilizadas em sistemas conhecidos como gelo de spin.
Este trabalho buscou estudar nanoelipses com duas razões de aspecto, ambas apresentando mo-
nodomı́nios magnéticos, as suas espessuras variaram de 5 a 20 nm. Inicialmente com as na-
nopartı́culas individuais em equilı́brio, foram determinados campos magnéticos externos que
são suficientes para provocar uma inversão da magnetização de forma coerente. Em seguida,
consideramos sistemas magnéticos contendo sete nanoelipses, cujo arranjo favorece que a re-
gra do gelo de spin seja satisfeita. Portanto, foram analisadas as energias das configurações ao
atingirem o estado menos energético. Verificamos que a configuração de gelo de spin é menos
energética diante das outras quatro configurações. Na sequência, foi encontrado as distâncias de
separação borda a borda entre as nanoelipses do sistema , em que os efeitos da interação dipolar
não interferem no estado da magnetização inicial na nanoelipse. Após determinar essa distância
de separação, foi aplicado o campo magnético externo correspondente a cada nanomagneto, e
então, analisou-se o processo de inversão da magnetização. Todos os processos de inversão da
magnetização acontecem com um alto ı́ndice de coerência.

Palavras-chave: Nanomagnetismo. Gelo de Spin. Nanoelipses Magnéticas. Monodomı́nios
Magnéticos. Inversão da Magnetização.



Abstract

It is important to investigate the basic properties of magnetic systems since it has many appli-
cations in logic devices, sensors, media storage high-density data and magnetic random access
memory (MRAM) devices. These factors have drawn attention to many scientists in recent ye-
ars devoting themselves for studying nanostructured magnetic systems. From a scientific and
technological point of view, having static and dynamic control of nanostructures is fundamental
for possible technological applications. In this context, in the present work, we performed a
study with elongated and planar nanoparticles made of Permalloy-79, a soft ferromagnetic ma-
terial that has low magnetocrystalline anisotropy. In these materials, the magnetic configuration
depends on the sample geometry, due to the phenomenon known as shape anisotropy. The na-
noelipses studied in this work present magnetic monodomains in the ground state, which makes
them interesting for use in systems known as spin ice. This work aimed to study nanoelipses
with two aspect ratios, both presenting magnetic monodomains, their thickness ranged from
5 to 20 nm. Next, we consider magnetic systems containing seven nanoelipses, whose arran-
gement favors the spin ice rule to be satisfied. Therefore, the energies of the configurations
were analyzed upon reaching the less energetic state. We found that the spin ice setting is less
energetic than the other four settings. In the sequence, it was found that the separation distances
from edge to edge between the system nanoelipses, in which the effects of the dipole interaction
does not interfere in the initial state of the magnetization in the nanoelipse. After determining
this separation distance, the external magnetic field corresponding to each nanomagnet was ap-
plied, and then the magnetization inversion process was analyzed. All Magnetization inversion
processes happen with high coherence index.

Keywords: Nanomagnetism. Spin ice. Magnetic nanoelipses. Single-domain. Inversion of
Magnetization.
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um par de monopólos magnéticos ao inverter a mangnetização em uma das nanoilhas.
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Tabela 4.1 - Campo Magnético Mı́nimo de Revers[Pleaseinsertintopreamble]o para

uma única nanoelipse isolada. Os valores dos campos magnéticos exter-
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1.4 MONOPÓLOS MAGNÉTICOS PRESENTES EM GELO DE SPIN . . . . . . 25

1.5 PROPOSTA DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM NANOMAGNETISMO 32
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 97
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1 INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÃO

Em nosso cotidiano, estamos acostumados a observar diversos fenômenos magnéticos

que determinados objetos apresentam quando estão sujeitos a algum campo magnético ex-

terno. Isso acontece nos mais distintos cenários, como por exemplo, a resposta que um objeto

magnético apresenta quando é exposto a um ı́mã, ou então, o comportamento que a agulha de

uma bússola exibe devido a interações com o campo magnético terrestre.

Os primeiros registros a respeito de fenômenos relacionados a efeitos magnéticos foram

registrados na Grécia antiga e datam do século VI a.C., em uma região chamada de Magnésia.

Esses fenômenos foram observados em algumas rochas, chamadas de Magnetitas, que apresen-

tavam uma caracterı́stica notável, a de atração ou repulsão de determinados tipos de objetos.

Desde então, sua importância cresceu significativamente, se tornando indispensável para o de-

senvolvimento tecnológico da humanidade, passando a ser utilizado por exemplo, em disco

rı́gidos de computadores, na medicina, em equipamentos de ressonância magnética para fins

de diagnóstico médico, na indústria eletrônica em microchips magnéticos e etc, como pode ser

observado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 – Aplicações do magnetismo [1].

A Spintrônica é uma área da Fı́sica com um enorme potencial para aplicações tecnológicas,

em que ocorre a junção dos princı́pios fundamentais do magnetismo com a eletrônica. Uma des-

sas aplicações, que nos últimos anos vem despertando o interesse de muitos pesquisadores, são

os dispositivos de armazenamento de dados, como por exemplo, unidades de “hard disk” (HD) e

“magnetic random access memories”(MRAMs) [2]. Muitos desses dispositivos são construı́dos

utilizando matrizes compostas de nanopartı́culas monodomı́nio, em que a interação entre elas é

desconsiderada para uma determinada distância de separação, pois, nesta distância a interação

entre as nanopartı́culas da matriz é muito fraca, lhe assegurando o estado de monodomı́nio

[3, 4].

A necessidade de desenvolver tais dispositivos de gravação magnética com uma veloci-

dade de processamento maior, vem estimulando a pesquisa e o desenvolvimento de materiais

magnéticos nanoestruturados, que são conhecidos como nanomagnetos. Neste contexto, o es-

tudo da inversão da magnetização em filmes finos tem sido altamente investigado por pesquisa-

dores que buscam entender melhor esses sistemas magnéticos, para que possam ser utilizados

em dispositivos de memórias magnéticas de acesso aleatório (MRAMs) e de alta densidade de

armazenamento de dados rápido [5–7].
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1.1 NANOMAGNETISMO

Como mencionado anteriormente, as pesquisas em magnetismo na escala nanométrica

(1×10−9 m) tem aumentado bastante nos últimos anos. A grande procura por dispositivos cada

vez mais rápidos e com grande capacidade de armazenamento, vem estimulando o desenvol-

vimento de estruturas magnéticas nanoestruturadas conhecidas como nanomagnetos [5, 7, 8].

Neste cenário, o nanomagnetismo é uma área de pesquisa da Fı́sica que desenvolve estudos so-

bre as propriedades magnéticas de objetos na escala nanométrica, e também busca a aplicação

do magnetismo em nanopartı́culas isoladas, filmes finos, entre outras coisas.

Nos últimos anos, o nanomagnetismo tem despontado na ciência como uma das áreas

mais inovadoras e que certamente possui um potencial muito grande para possibilitar avanços

tecnológicos significativos para a humanidade. Suas aplicações vão desde técnicas relaciona-

das a medicina, como por exemplo transportar determinados tipos de drogas diretamente para

órgãos ou tecidos especı́ficos [9, 10], até a utilização em gravação magnética, ferrofluidos dentre

outras aplicações [11].

Devido aos constantes avanços tecnológicos dos últimos anos, a exigência de técnicas de

manipulação de nanomagnetos e métodos de fabricação de sistemas magnéticos para dimensões

ainda mais reduzidas tem crescido bastante. Certamente, o domı́nio que se tem até o momento

das técnicas em escala nanométrica de fabricação e manipulação dessas amostras, vem estimu-

lando pesquisadores a estar desenvolvendo muitas pesquisas em nanomagnetismo, principal-

mente, com os materiais ferromagnéticos. Com isso, o avanço de técnicas de nanofabricação

vem abrindo novas possibilidades para a manipulação de nanoestruturas magnéticas, como pode

ser observado na Figura 1.2, abrindo assim, novas possibilidades para o desenvolvimento de no-

vos dispositivos magnéticos [12, 13].
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Figura 1.2 – Matriz composta por nanoelipses feitas do material Permalloy, a imagem foi feita através de mi-
croscopia eletrônica de varredura (MEV) [14].

Diante desses fatos, os materiais ferromagnéticos vem se destacando no estudo da re-

versão da magnetização de nanoelipses, estes materiais possuem estruturas magnéticas, em

que a magnetização local se minimiza formando numerosos domı́nios magnéticos a fim de mi-

nimizar a energia magnetostática do sistema. Esses domı́nios magnéticos aparecem devido

a competição da interação quântica de troca entre cada momento magnético que se encontra

próximo, com a interação clássica entre cada dipolo com o campo magnético produzido pelos

outros momentos magnéticos da rede [15].

Materiais ferromagnéticos possuem um comportamento peculiar em dimensões nanométricas.

Suas configurações em domı́nios magnéticos podem não corresponder ao estado menos energético

pois a geometria do objeto passa a influenciar nos arranjos dos momentos magnéticos no estado

de mais baixa energia, assim, torna-se possı́vel obter partı́culas monodomı́nio como nanoelipses

e também vórtices [16–21] e skyrmions [22–25] como é mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 – Configurações possı́veis para estado remanescente da magnetização, dependendo da geometria e
dimensão do nanomagneto.

Dizemos que determinado material é anisotrópico quando uma certa propriedade fı́sica

tende a variar com a direção. Em escala nanométrica os nanomagnetos tem a sua magnetização

no estado fundamental estabelecida por sua forma geométrica e pelo seu tamanho, isso acon-

tece devido a forte anisotropia de forma. Isso mostra que é muito importante obter resulta-

dos que contribuem para que se tenha um controle do comportamento magnético estático e

dinâmico dessas estruturas, pois elas são fundamentais para aplicação em novos dispositivos

tecnológicos. Com base no que foi exposto até aqui, neste trabalho foram construı́das na-

noilhas ferromagnéticas, via simulação computacional, através dos parâmetros do material fer-

romagnético Permalloy-79. Este material é bastante utilizado em aplicações tecnológicas, e

também em muitos trabalhos experimentais [5, 7, 18, 26] pois, apresenta algumas caracterı́sticas

interessantes, tais como, alta permeabilidade magnética, baixa coercividade e magnetostrição

desprezı́vel, que é o nome dado ao efeito da possı́vel mudança das dimensões de um ferro-

magneto quando se encontra na presença de um campo magnético externo. Este material

também apresenta uma anisotropia magnetocristalina muito baixa [27, 28], logo, o estado da

magnetização no equilı́brio é definido pela forma que o nanomagneto apresenta, devido ao

fenômeno da anisotropia de forma. As nanoilhas ferromagnéticas também são unidades funda-

mentais para construir arranjos magnéticos bidimensionais, conhecidos como sistemas de gelo

de spin artificiais [29], que é uma das principais motivações deste trabalho.



22

1.2 GELOS DE SPIN

uma estrutura de spins alinhados pode criar monopólos magnéticos efetivos. Estruturas

como essa são chamadas de gelo de spin devido a similaridade com os estados mais estáveis

de prótons no gelo da água [30], que nesse caso, se evidencia através da orientação de menor

energia dos spins.

Linus Pauling [31], ao estudar a molécula do gelo da água, observou que ela apresenta

uma estrutura cristalina tetraédrica, contendo ı́ons O−2 situados nos vértices e também no centro

do tetraedro. Na posição de mais baixa energia, os prótons H+ organizam-se a nı́vel molecular

ao longo dos segmentos O-O de cada tetraedro, de tal forma, que se tem dois prótons H+

próximos ao ı́on O−2 do centro do tetraedro, e dois prótons mais distantes do mesmo, ver Figura

1.4. A Figura 1.4(a) ilustra a configuração que os prótons H+ ocupam ao redor do ı́on O−2 no

gelo da água. Por fim, a regra do gelo de Bernal-Fowler [32], para a configuração de mais

baixa energia no arranjo local de prótons H+, pode ser representada por vetores deslocamentos,

como pode ser visto na Figura 1.4(b). Isso torna possı́vel enunciar a regra do gelo como “dois

momentos magnéticos entrando”/“dois momentos magnéticos se afastando”. Essa regra do gelo

pode ser satisfeita em cada célula tetraédrica unitária, em várias configurações dos ı́ons H+.

Figura 1.4 – (a) Arranjo local de prótons no gelo de água, onde os grandes cı́rculos representam ı́ons de óxido
e os cı́rculos pequenos e pretos os prótons(ı́ons de hidrogênio). (b) Esquema do gelo da água
parecido com (a), onde a posição dos prótons é representada por vetores de deslocamento. As
regras do gelo em (a) é mostrada através da configuração de dois vetores apontando para o ı́on

O−2 do centro e dois vetores apontando em direção oposta [33].
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Isso levou Bernal e Fowler [32] a nomear como regra do gelo essa configuração em que

para cada ı́on que se encontra localizado no centro de um tetraedro, existam dois prótons mais

próximos e dois prótons mais afastados dele (regra two in/two out).

1.3 GELOS DE SPIN ARTIFICIAIS

A regra do gelo também tem sido observada em sistemas magnéticos bidimensionais. As

pesquisas desenvolvidas por Wang e seus colaboradores em 2006 [29], revelaram que é possı́vel

produzir estruturas ferromagnéticas de gelo de spin artificiais bidimensionais. Neste contexto,

Wang foi o primeiro pesquisador a criar o primeiro sistema ferromagnético bidimensional artifi-

cial. Ele criou uma rede quadrada bidimensional, composta por nanoilhas ferromagnéticas alon-

gadas, organizadas em direções perpendiculares uma das outras, ver Figura 1.5(a). As nanoilhas

utilizadas no trabalho de Wang, possuı́am caracterı́stica de monodomı́nio principalmente devido

as suas dimensões, pois a sua magnetização no estado fundamental, estava alinhada ao longo

do seu eixo maior, conferindo um comportamento tipo Ising para o momento magnético total.
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Figura 1.5 – (a) Rede dos momentos magnéticos das nanoilhas no gelo de spin artificial feito por Wang, 2006.
(b) Alinhamentos de dipolos energéticos com alinhamentos favoráveis (acima) e desfavoráveis
(abaixo) entre pares de momentos magnéticos. (c) Dezesseis configurações possı́veis para cada
encontro de quatro nanoilhas, em que estas se encontram separadas por topologias distintas,
ordenadas de maneira crescente no que diz respeito a sua energia magnetostática. A porcenta-
gem indica a quantidade esperada para cada arranjo de configuração em um arranjo totalmente

aleatório. Fonte: Figura adaptada de Wang [29].

As diferentes interações entre os momentos magnéticos (que podem ter um alinhamento

favorável ou desfavorável Figura 1.5(b)) que podem levar o sistema a ter energias magne-

tostáticas diferentes. A Figura 1.5(c) mostra as possı́veis configurações para um vértice com

quatro nanoilhas magnéticas, onde as setas indicam os domı́nios ferromagnéticos ao longo do

seu eixo maior. Com essa rede criada por Wang, ele então estudou a frustração do sistema.

Nesse sistema, para que a sua energia seja mı́nima a regra do gelo deve ser obedecida (dois mo-

mentos magnéticos apontando para o centro do vértice e dois momentos magnéticos apontando

para fora).

Trabalhos subsequentes experimentais e teóricos examinaram as estruturas de gelo de

spin em outras geometrias [34, 35], como em redes do tipo colméia [36] e triangular [37].

Nesse contexto, é importante conhecer mais sobre as caracterı́sticas fundamentais sobre os ge-

los de spin artificiais, principalmente devido a quantidade de efeitos fundamentais que podem
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ser observados nessas estruturas. Um dos pontos importantes deste trabalho, é determinar uma

distância mı́nima entre as elipses da matriz, em que os efeitos da interação dipolar sejam mini-

mizados, garantindo desta forma um estado de monodomı́nio para as nanoelipses.

1.4 MONOPÓLOS MAGNÉTICOS PRESENTES EM GELO
DE SPIN

O estudo de gelos de spin artificiais em que as excitações topológicas apresentam com-

portamento parecido com monopólos magnéticos, tem contribuı́do muito para a área de Fı́sica

da Matéria Condensada [38, 39]. Esse fenômeno já havia sido observado em sistemas de gelo

de spin naturais à baixas temperaturas [40]. A compreensão desse fenômeno em sistemas bi-

dimensionais artificiais contribui para o desenvolvimento de novas tecnologias além do fato de

poder levar a um conjunto de novos fenômenos.

Observar e manipular monopólos magnéticos sempre foi um grande desafio para fı́sicos

de todo o mundo, com os gelos de spin isso se tornou possı́vel. A Figura 1.6 mostra o processo

de excitação de um par monopolos magnéticos em uma rede tridimensional. A Figura 1.6(a)

mostra uma rede pirocloro em que se encontram duas células tetraédricas adjacentes obede-

cendo a regra do gelo onde não se tem excesso de carga magnética nem excitação. Na figura

1.6(b e d) nota-se o excesso de carga magnética que é gerado devido a inversão de polaridade

do momento magnético, gerando assim o que se chama de monopólos magnéticos. Na figura

1.6(c) tem-se uma visualização melhor da carga magnética. Teoricamente, o que se sabe até

então, é que, cada momento magnético pode ser manipulado individualmente desde que para

isso se gaste uma determinada quantidade de energia. Uma “Dirac String” (Corda de Dirac)

[40] é formado devido a inversão consecutiva que ocorre com os momentos magnéticos, suas

linhas de campo magnético devido à configuração de cargas é mostrado na figura 1.6(e).
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Figura 1.6 – (a) Rede tipo pirocloro em que cada célula tetraédrica obedece a regra do gelo.(b) O mo-
mento magnético compartilhado pelas células tetraédricas é invertido, um par de monopólos
magnéticos são criados devido ao excesso de carga magnética em cada célula. As figuras (c)
e (d) são análogos com (a) e (b), a diferença está na troca na representação em momentos pela
representação por cargas magnéticas. (e) Representam um par de momentos magnéticos que
se encontram separados na rede pela inversão consecutiva de momentos magnéticos adjacentes

(corda de Dirac) onde se tem as linhas de campo magnético esboçado [40].

O tamanho dos momentos magnéticos das nanoilhas presentes em sistemas artificiais é

bem maior e mais acessı́veis para serem manipulados do que as redes de spin naturais, uma vez

que sua excitação bem como a manipulação dos momentos magnéticos nos gelos de spin é bem

parecido com a rede pirocloro 3D. Uma matriz bidimensional, possibilita visualizar melhor o

fenômeno. É possı́vel visualizar como ocorre a criação e manipulação cargas magnéticas em

redes de spin através da Figura 1.7.
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Figura 1.7 – Rede quadrada de gelo de spin bidimensional. (a) Não existe excitação topológica, a rede se
encontra no estado fundamental, as regras do gelo são obedecidas. (b) Cria-se um par de mo-
nopólos magnéticos ao inverter a mangnetização em uma das nanoilhas. (c) É possı́vel manipular

um monopólo individual fazendo a inversão da magnetização em mais uma ilha [41].

A Figura 1.7 mostra os passos a serem seguidos para criar e manipular cargas magnéticas

presentes em uma rede de spin artificial. Em (a) tem-se à rede em um estado fundamental que

obedece a regra do gelo, em (b) propositalmente inverte-se a magnetização em uma das nanoi-

lhas, criando-se assim um par de monopólos magnéticos. como é observado em (c), quando se

faz a inversão da magnetização em mais uma ilha, consegue-se manipular individualmente um

monopólo magnético. Dentre as diversas geometrias possı́veis, independente disso, excitar e

manipular a carga magnética acontece manipulando um dipolo magnético clássico sem violar

qualquer princı́pio fı́sico.

1.5 PROPOSTA DO TRABALHO

Trabalhos realizados anteriormente pelo grupo de Simulação Computacional do Depar-

tamento de Fı́sica da Universidade Federal de Juiz de Fora, estudaram o estado fundamental

magnético das nanoilhas elı́pticas de Permalloy. Observou-se que os efeitos da interação dipo-

lar, produz uma forte anisotropia de forma, com isso, o estado fundamental da magnetização é

definida pela geometria que a partı́cula apresenta, ou seja, dependendo do tipo de simetria que a

partı́cula tenha, podem aparecer configurações do tipo vórtice ou skyrmions [6]. O estado fun-

damental da magnetização apresentado por elipses com formato elı́ptico, é uma configuração

cujo a magnetização se alinha ao longo do eixo maior da nanoelipse. Neste mesmo trabalho, as

simulações numéricas permitiram analisar os processos de reversão da magnetização em uma
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única nanoelipse de Permalloy (em que devido as suas dimensões o estado magnético da nanoe-

lipse é o alinhado ao longo do seu eixo maior), sob a aplicação de pulsos de campos magnéticos

planos, ao longo de direções longitudinais e transversais, cujo as dimensões das nanoelipses

eram respectivamente, 220×80×e nm3 e 70×50×e, onde a espessura e variava de 5 a 25 nm

em passos de 5 nm. Chegou-se a conclusão que o tempo de reversão da magnetização está

relacionada diretamente com a direção em que o pulso de campo magnético é aplicado, pois,

este influencia na coerência em que a inversão da magnetização acontece, ver Figura 1.8. A

intensidade mı́nima do pulso do campo magnético externo aplicado, necessário para promover

a reversão da magnetização depende dimensões da nanoelipse. Um outro resultado bastante

importante deste trabalho, mostra a dependência do ı́ndice de coerência com as direções em

que o campo magnético externo é aplicado para que ocorra a inversão da magnetização na na-

noelipse. Seus resultados mostraram, que o ı́ndice de coerência assume o seu valor máximo

quando o campo magnético externo é aplicado sob um ângulo de θ = 90◦ em relação ao eixo

maior (eixo fácil de magnetização) da nanoelipse, revelando que a inversão da magnetização

ocorre de maneira coerente, como pode ser visto na Figura 1.8.

Figura 1.8 – Visão esquemática de uma nanoelipse monodomı́no, em que um campo magnético externo ~H é
aplicado em um ângulo de θ em relação ao eixo fácil de magnetização [6].

Em um outro trabalho realizado por Gomes (2018), foram investigadas as interações di-

polares em matrizes composta por nanoelipses de monodomı́nio feitas de Permalloy, através de
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simulações numéricas. Neste trabalho, foram estudadas nanopartı́culas com razões de aspecto

(q) distintas, entre o eixo maior da nanoelipse e o eixo menor
(
q = Lx

Ly

)
. A matriz estudada

continha nove nanoelipses, como pode ser visto na Figura 1.9, no entanto, tal arranjo de nove

nanoelipses, não favorece que a regra do gelo seja satisfeita. Contudo, no trabalho de Gomes

(2018), determina-se uma distância mı́nima entre as partı́culas, em que elas se encontram desa-

copladas. Desta forma, é mais fácil inverter a magnetização da nanoelipse central aplicando um

baixo campo magnético. Também foi observado, que devido as interações dipolares entre as

nanoelipses, a configuração da matriz de nanomagnetos pode dificultar nessa inversão, ou seja,

dependendo da distribuição da magnetização das elipses, o campo necessário para que ocorra

a inversão pode ser maior. O estudo da distância entre esses nanomagnetos é muito importante

para fı́sicos experimentais, pois fornece a eles qual a distância que se deve ter entre as nanoe-

lipses para que os efeitos da interação dipolar sejam minimizados, garantindo assim o estado de

monodomı́nio das nanoelipses.

Figura 1.9 – Estado magnético de equilı́brio de um sistema magnético em que se observa uma forte interação
entre elipses [27]. Nota-se que a magnetização individual da nanoelipses podem não estar ali-

nhados ao longo do eixo fácil.
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Diante dos trabalhos já realizados pelo grupo de Simulação Computacional do departa-

mento de Fı́sica da UFJF, e diante da importância de estudar e contribuir com novas informações

para os sistemas magnéticos, especificamente, os sistemas de gelo de spin, o presente traba-

lho buscou estudar nanoilhas ferromagnéticas de monodomı́nio, via simulação computacional,

pois, as informações obtidas neste trabalho contribuem principalmente para que os fı́sicos expe-

rimentais possam construir uma matriz de nanoelipses, com uma distância de separação S entre

as bordas das elipses que garante que a magnetização do estado fundamental esteja alinhada ao

longo do seu eixo maior. Portanto, foram investigadas o processo de inversão da magnetização

nas nanoelipses, mediante a aplicação de um campo magnético externo mı́nimo, que foi de-

terminado anteriormente de acordo com as dimensões de cada nanomagneto. As nanoilhas

estudadas possuem dimensões que lhe asseguram o estado menos energético da magnetização

alinhado ao longo do seu eixo maior. Após encontrar o valor mı́nimo de campo magnético

externo para cada tamanho da nanoilha, buscou-se investigar uma matriz composta de nano-

elipses, com um arranjo que possa satisfazer a regra do gelo, como pode ser visto na Figura

1.10. Neste trabalho, variamos a distância entre elipses, ou seja, a separação borda-a-borda.

Dessa forma, determinou-se a separação mı́nima entre elipses, S = Smin, tal que a interação

dipolar entre elipse torna-se relativamente fraca. Para fins práticos, as nanoelipses estarão desa-

copladas magneticamente. Este resultado é muito importante, pois auxilia possı́veis trabalhos

experimentais na construção de sistemas magnéticos, garantindo o estado de monodomı́nio das

elipses. Posteriormente, também foram analisados as energias das configurações magnéticas e

também os processos de inversão da magnetização da nanoelipse central na presença dos seus

primeiros vizinhos.
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Figura 1.10 – Sistema artificial de gelo de spin (spin-ice.)
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM
NANOMAGNETISMO

Hoje em dia, realizar observações de sistemas magnéticos tornou-se algo extremamente

comum. Essas observações podem ser feitas desde algo extremamente simples, no qual boa

parte da população tem acesso, como por exemplo os ı́mãs, que possui diversas aplicações, ou

então, podem ser realizadas através de exemplos mais robustos, em que também é possı́vel fa-

zer observações dos efeitos magnéticos, como por exemplo, os eletroı́mãs utilizados em ferro

velhos que possibilitam mover de forma apropriada os objetos pesados a partir de um equipa-

mento que utiliza a força magnética. As observações cotidianas indicam que materiais apresen-

tam tipos de comportamento macroscópico diferentes quando se encontram na presença de um

campo magnético, mostrando assim que os materiais que possuem uma forte reação ao campo

magnético são os mais notáveis para serem utilizados em aplicações do magnetismo.

Materiais que visivelmente não reagem ao campo magnético podem apresentar dois com-

portamentos distintos conhecido como diamagnetismo e paramagnetismo [42]. O paramagne-

tismo ocorre em materiais no qual os átomos possuem elétrons desemparelhados, nestes mate-

riais os momentos magnéticos intrı́nsecos dos elétrons tendem a se orientar na direção e sentido

do campo que foi aplicado. A susceptibilidade (χ) desses materiais é positiva e muito pequena.

Já os materiais ditos diamagnéticos, possui um valor valor baixo e negativo de susceptibili-

dade, eles possuem o tipo mais fraco de resposta magnética, é importante ressaltar que todos

os materiais apresentam esses comportamento, porém, sua observação só é possı́vel na ausênia

de outros tipos de comportamentos que podem vir a sobrepor este. O momento angular dos

átomos dos materiais diamagnéticos é nulo (J = L+S = 0), portanto, não apresentam momento



33

magnético intrı́nseco, seus momentos magnéticos são induzidos pelo campo magnético externo

[43].

Macroscopicamente falando, os materiais que apresentam forte reação a um campo magnético

ou apresentam magnetização não nula mesmo na ausência de campo, são conhecidos como ma-

teriais ferromagnéticos. A interação de troca entre os momentos de dipolo magnéticos atômicos,

apesar de ser curto alcance, é muito intensa, e ela é responsável por favorecer o alinhamento

paralelo (ferromagnetismo) ou antiparalelo (antiferromagnetismo) entre eles, resultando em um

ordenamento de longo alcance [44]. Esses materiais perdem a magnetização espontânea quando

a sua temperatura é superior a temperatura de Curie, quando isso acontece, o ferromagneto se

comporta como um paramagneto.

2.1 MOMENTO MAGNÉTICO E MAGNETIZAÇÃO

O princı́pio das propriedades magnéticas dos materiais ferromagnéticos provém da estru-

tura eletrônica dos átomos. Dessa forma, o spin do elétron, que assim como a massa e a carga

elétrica é uma propriedade intrı́nseca do elétron, é objeto fundamental no ferromagnetismo.

O comportamento ferromagnético dos materiais surge através da interação entre os momentos

magnéticos associados aos spins dos elétrons e não nos momentos magnéticos de origem or-

bital, fato este mostrado através da Mecânica Quântica [43]. O momento magnético que está

associado ao momento angular de spin total S dos elétrons é dado por:

~m =−γ~S =−gµB

h̄
~S =− ge

2me
~S, (2.1)

γ é denominado razão giromagnética do elétron, seu valor é γ = geµB
h̄ = 1,77× 10111/Ts e

é uma constante de proporcionalidade. O momento angular de spin é medido em unidades

de h̄ = h
2π

= 1,05× 10−34[J.s], conhecida por constante de Planck normalizada. O momento

magnético m, possui a mesma dimensão de µB = eh̄
2me

= 9,27×10−24[(A.m2)=(J/T)], conhecido

por magnéton de Bohr.

A magnetização ~M de uma amostra que contém um determinado volume V , é definida
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através da soma dos momentos magnéticos dividido pelo seu volume:

~M =
1
V ∑

i
mi. (2.2)

A indução magnética ~B na presença da matéria é dada pela seguinte expressão:

~B = µ0(~H + ~M), (2.3)

sua unidade de medida do Sistema Internacional (SI) é Tesla [T], a permeabilidade magnética

do vácuo tem valor de µ0 = 4π × 10−7[T.m/A], ~H é o campo magnético auxiliar e possui a

mesma unidade no SI de ~M que é [A/m].

Quando a magnetização (~M) é paralela ao campo magnético ~H, é possı́vel escrever:

~M = χ ~H, (2.4)

χ é denominada susceptibilidade magnética do material, uma grandeza adimensional muito

importante devido ao fato de trazer informações em relação a capacidade de magnetização do

material quando este se encontra na presença de um campo ~H. Tanto os valores quanto os

sinais de χ serve de parâmetro para classificar os materiais em diamagnéticos, paramagnéticos

e ferromagnéticos [45, 46].

2.2 INTERAÇÃO DE TROCA

No modelo de Heisenberg, os momentos magnéticos estão fixos nos sı́tios de uma rede

e suas interações acontecem devido a interação de troca direta ou indireta. A existência dos

momentos magnéticos localizados presume que os elétrons responsáveis pelo magnetismo não

são os de condução.

O alinhamento paralelo dos momentos magnéticos presentes em materiais paramagnéticos

só acontece quando se tem temperaturas próximas ao zero absoluto. Isso gera um entendimento

sobre o ordenamento espontâneo observado nos materiais ferromagnéticos de que isso acontece

devido a presença de um campo magnético interno muito forte. No entanto, notou-se que esse
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campo interno não poderia ter origem pela interação dipolo-dipolo, pois esta seria fraca, não

sendo capaz de manter o ordenamento ferromagnético [47]. Heisenberg justificou esse fato em

1928, dizendo que esse campo magnético interno surge devido a interação entre os momentos

magnéticos de átomos vizinhos, e se justifica através da Mecânica Quântica [48].

A interação de troca tem origem quântica, proveniente do princı́pio de exclusão de Pauli

em que um átomo não pode conter dois elétrons com o mesmo conjunto de números quânticos.

A interação de troca é obtida realizando os cálculos das energias dos estados possı́veis para

um sistema de dois elétrons (estado singleto e tripleto) com autofunções antissimétricas, e

sua dedução pode ser encontrada nas referências [49–51], o resultado disso leva a energia de

interação de troca entre um par de spins e é dada por,

Htro = −
J1,2

h̄2
~S1 . ~S2, (2.5)

J1,2 representa a constante de interação de troca e possui dimensões de energia, ela surge da

superposição das funções de onda espaciais dos momentos magnéticos de spin 1 e 2 e é consi-

derável apenas para par de spins que se encontram próximos mostrando que a interação de troca

é uma interação de curto alcance.

Após saber a interação de troca entre um par de spins, torna-se possı́vel escrever a ha-

miltoniana para um sistema discreto, que contém spins localizados em seus respectivos sı́tios

como,

Htro = − 1
2h̄2 ∑

i, j
Ji, j ~Si. ~S j. (2.6)

Para evitar a contagem dupla da interação entre um par de spins, é incluı́do um fator 1
2 . ~Si e

~S j são respectivamente o spin dos ı́ons localizados nos sı́tios i e j.

Levando em conta que esta interação é uma interação de curto alcance, a energia do

sistema é resultado das interações entre primeiros vizinhos, assim, os fatos apresentados nos
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levam a fazer as seguintes aproximações,

Ji j = J ji =

{ J, para i,j primeiros vizinhos;

0, para demais casos.
(2.7)

Desta forma, pode-se reescrever 2.6 que é conhecido como hamiltoniano de Heisenberg, da

seguinte forma,

Htro = − J
2h̄2 ∑

<i, j>

~Si . ~S j, (2.8)

onde < i, j > mostra que a soma é realizada entre os pares de spins que são primeiros vizinhos.

Através da equação 2.1 (~m = −γ~S) que define o momento magnético associado ao spin

do elétron, é possı́vel reescrever a equação 2.8 como:

Htro = − J
2γ2h̄2 ∑

<i, j>
~mi . ~m j. (2.9)

O modelo teórico presume a existência de uma rede ferromagnética com momentos magnéticos

localizados de tal forma que todos os momentos magnéticos possui o mesmo módulo em qual-

quer sı́tio da rede (|~mi|= m):

m̂i =
1
|~mi|

~mi =
1
m

~mi. (2.10)

m̂i é um versor unitário que corresponde ao momento magnético que se encontra localizado

no sı́tio i, m é o módulo de cada momento magnético, no modelo em questão consideramos que

os momentos magnéticos são iguais. Reescrevendo a equação 2.9, conforme segue:

Htro =−
J
2

( m
γ h̄

)2
∑

<i, j>
m̂i . m̂ j. (2.11)

Desenvolvendo o produto escalar para a equação 2.1, obtém-se:

~m.~m =
(
−γ~S

)
.
(
−γ~S

)
m2 = γ

2S2. (2.12)
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Através da equação 2.12, é possı́vel escrever a seguinte igualdade:

H =−J
(

m
γ h̄

)2

∑
<i, j>

m̂i.m̂ j =−J
(

S
h̄

)2

∑
<i, j>

m̂i.m̂ j, (2.13)

lembrando que S representa o módulo do momento angular de spin, onde a sua dimensão é dada

pela constante h̄, dessa forma, pode-se definir o parâmetro adimensional da seguinte maneira:

σ =
S
h̄
=

m
γ h̄

=
m

gµB
. (2.14)

A equação 2.14, mostra o módulo do momento magnético normalizado e também o módulo

do spin normalizado. Assim, a equação 2.13, pode ser reescrita da seguinte maneira:

H =−Jσ
2

∑
<i, j>

Ŝi.Ŝ j =−Jσ
2

∑
<i, j>

m̂i.m̂ j. (2.15)

É de praxe incluir o fator adimensional σ2 na constante de troca, de maneira a definir uma

nova constante de troca:

J→ Jσ
2. (2.16)

Assim, a hamiltoniana da interação de troca de um sistema de momentos magnéticos discre-

tos localizados pode ser escrito como:

H =−J
2 ∑
<i, j>

m̂i.m̂ j. (2.17)

A equação 2.17, em conjunto com o vı́nculo não linear

m̂i.m̂i = (mx
i )

2 +(my
i )

2 +(mz
i )

2, (2.18)

é conhecido como modelo de Heisenberg isotrópico. A constante de troca J determina a força

da interação, sua intensidade pode mudar dependendo do material. Quando J > 0, a energia do

sistema se minimizará de tal forma que os momentos magnéticos estarão paralelos, caracteri-

zando um comportamento ferromagnético. Para valores de J < 0, o material terá um ordena-

mento antiferromagnético, e a sua energia será minimizada quando os momentos magnéticos

estiverem alinhados antiparalelamente.
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2.3 INTERAÇÃO DIPOLAR

A interação dipolar tem origem eletromagnética e acontece entre todos os dipolos magnéticos

do sistema. Os dipolos presentes em materiais magnéticos criam um campo magnético ao seu

redor, ao mesmo tempo em que tenta se alinhar ao campo magnético efetivo na sua posição.

Esse campo efetivo é resultado da contribuição de todos os campos magnéticos gerados pelos

demais dipolos presentes na rede, conhecido por campo desmagnetizante, e de outras possı́veis

contribuições de campos externos.

As interações dipolares são responsáveis por definir o tipo de configuração magnética

de acordo com a geometria da amostra, isso acontece devido ao fenômeno conhecido como

anisotropia de forma. A anisotropia de forma surge devido ao campo desmagnetizante que

aparece dentro do material criando pólos nas superfı́cies [48].

O conceito de momento de dipolo magnético geralmente é discutido no contexto do

eletromagnetismo clássico [46, 52]. O campo magnético produzido por um dipolo magnético

pontual ~m j que se encontra na posição~r j, em um determinado ponto~ri, é dado por:

~B j(~ri) =
µ0

4π

[
(~ri−~r j)

3(~ri−~r j).~m j∣∣~ri−~r j
∣∣5 −~m

1∣∣~ri−~r j
∣∣3
]
. (2.19)

Defini-se r̂i j como um versor que une os pontos~ri e~r j,

r̂i j =
~ri−~r j∣∣~ri−~r j

∣∣ = ~ri j

ri j
. (2.20)

Quando existe um outro momento de dipolo ~mi em um ponto de interesse, passa a existir uma

energia de interação dipolo-dipolo que é representada por,

U =−~mi . ~B j(~ri) =
µ0

4π

[
~mi . ~m j−3(~mi . r̂i j)(~m j . r̂i j)

r3
i j

]
. (2.21)

Em um sistema muito grande, composto por um número N grande de dipolos magnéticos,

pode-se assumir que, neste sistema exista um número de N − 1 interações. Logo, o campo

magnético gerado por estes momentos magnéticos em um determinado ponto~ri devido a superposição
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de cada momento de dipolo magnético, é dado por,

~B(~ri) =
N−1

∑
j=i

~B j(~ri) =
N−1

∑
j=1

µ0

4πr3
i j

[
r̂i j 3(r̂i j.~m j)−~m j

]
. (2.22)

Com isso, a energia de interação do dipolo ~mi com todos os demais dipolos do sistema, será

dado então por Ui = −~mi.~B(~ri), isso leva o hamiltoniano do sistema que contém N dipolos

magnéticos a ser representado por,

Hdip =
N

∑
i=1

Ui =
N

∑
i=1

N−1

∑
j=1

µ0

4πr3
i j

[
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)

]
. (2.23)

Os termos de interação do dipolo com ele próprio, são excluı́dos, pois, um dipolo não interage

com o campo que ele mesmo gera, isso provocaria uma divergência na energia total do sistema.

Pode-se então, escrever a energia de interação dipolar, mostrando a sua simetria, da seguinte

maneira,

Ui j =
µ0

4πr3
i j

[
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)

]
(2.24)

Ui j =
1
2

µ0

4πr3
i j

[
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)

]
+

1
2

µ0

4πr3
i j

[
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)

]
.(2.25)

Colocando o fator 1/2, chegamos na seguinte expressão para a energia,

Ui j =
1
2

[
µ0

4πr3
i j
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)+

µ0

4πr3
i j
~mi.~m j−3(~mi.r̂ ji)(~m j.r̂ ji)

]
. (2.26)

O hamiltoniano é escrito de tal forma que os somatórios vão de 1 a N momentos magnéticos,

deve-se excluir o caso em que i = j, com isso, encontra-se a seguinte expressão,

Hdip =
1
2

N

∑
i=1

∑
j=1, j 6=i

µ0

4πr3
i j

[
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)

]
. (2.27)

Pode-se então, reescrever o hamiltoniano das interações dipolares, deixando as distâncias

entre os sı́tios em termos do parâmetro de rede a0 da seguinte maneira,

Hdip =
µ0

8πa3
0

N

∑
i=1

∑
j=1, j 6=i

[
~mi.~m j−3(~mi.r̂i j)(~m j.r̂i j)

(ri j/a0)3

]
, (2.28)

pode-se perceber que essa interação dipolar tem comportamento antiferromagnético, pois, o
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primeiro termo tende a alinhar antiparalelamente os momentos magnéticos. O segundo termo,

alinha os momentos magnéticos ao longo da direção r̂i j que os une, isso contribui para que nas

bordas do material, os momentos magnéticos se encontrem paralelos a essas bordas. Então,

essa iteração é a responsável pela anisotropia de forma do material. Um outro detalhe muito

importante da interação dipolar é a sua natureza de longo alcance, ela cai com o inverso do cubo

da distância que une os sı́tios que estão interagindo.

Considerando que todos os momentos magnéticos são idênticos e assumindo a seguinte

transformação, ~mi = mm̂i, podemos reescrever o hamiltoniano (2.28) da seguinte forma,

Hdip =
D
2

N

∑
i=1

N

∑
j=1

[
m̂i.m̂ j−3(m̂i.r̂i j)(m̂ j.r̂i j)

(ri j/a)3

]
, (2.29)

em que D é a constante de interação dipolar e possui dimensão de energia, sendo representada

por:

D =
µ0m2

4πa3 . (2.30)

2.4 INTERAÇÃO ZEEMAN

A energia de interação de um momento magnético individual na presença de um campo

magnético externo é dado pela seguinte expressão,

E =−~m . ~Bext =−µ0~m . ~Hext . (2.31)

Na expressão acima ~Hext
i representa o campo externo na posição do i-ésimo momento magnético.

Considerando ~Hext
i por conveniência uma vez que ~H e ~M existem no material e são expressos

na mesma unidade, é possı́vel reescrever a hamiltoniana de interação Zeeman Hzee como uma

constante que multiplica um termo da interação adimensional. Para isso é necessário considerar

novamente momentos magnéticos idênticos com seus respectivos unitários (~m = mm̂i) e defi-

nir um campo magnético adimensional no i-ésimo sı́tio da rede em termos da magnetização de
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saturação da seguinte maneira,

~hext
i =

~Hext
i

MS
. (2.32)

A hamiltoniana se torna,

Hzee =−Z
N

∑
i=1

m̂i .~hext
i , (2.33)

onde Z é a constante de interação Zeeman e é dada por Z = µ0mMS e assim como as outras

constantes de interação também é expressa em Joule [J].

No nosso caso, assumimos que o campo magnético externo é uniforme, desta forma,

tem-se que,

~hext =
~Hext

MS
. (2.34)

O que nos leva a seguinte expressão:

Hzee =−
N

∑
i=1

m̂i .~hext (2.35)
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3 SIMULAÇÃO MICROMAGNÉTICA

O tratamento analı́tico de sistemas com dimensões nanométricas é bastante complicado,

e muitas vezes acaba se tornando restrito a fenômenos muito especı́ficos, isso faz com que em

sua grande maioria, aproximações sejam feitas para simplificá-lo em relação ao caso real devido

à condições assintóticas e também à simetrias. Em um ferromagneto real, por exemplo, existem

um número muito grande de momentos magnéticos atômicos, tornando impraticável o estudo

do fenômeno ao qual se está interessado [44].

Nos últimos anos, tem-se aumentado bastante o interesse em estudar sistemas magnéticos

nano-estruturados. O desafio nessa área se apresenta na dificuldade de produzir de forma precisa

essas estruturas, para que possam ser replicadas em grande escala. Esse fator limitante, acaba

se refletindo, aos inúmeros experimentos cientı́ficos que possam decorrer do controle dessa

fabricação.

Neste contexto, a fim de verificar essas estruturas, existem diversos métodos, bem como

programas livres que conseguem simular sistemas magnéticos. Neste trabalho, utilizou-se um

código computacional desenvolvido por alunos do nosso grupo de pesquisa de Simulação Com-

putacional do Departamento de Fı́sica da Universidade Federal de Juiz de Fora. O código para

realizar a simulação micromagnética foi escrito na linguagem de programação Fortran 90.

3.1 O HAMILTONIANO DO MODELO

A modelagem do sistema de nanoilhas ferromagnéticas, através de momentos de di-

polo magnéticos que se encontram em determinados sı́tios i de uma rede cúbica de Bravais,
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onde se tem interações de troca e interação dipolar, é construı́da através de momentos de di-

polo magnéticos discretos. Na presença de um campo magnético externo, o hamiltoniano das

interações magnéticas do sistema, é escrito através das equações (2.17), (2.29) e (2.33), como,

H =−J
2 ∑
<i, j>

m̂i.m̂ j +
D
2 ∑

i, j j 6=i

[
m̂i.m̂ j−3

(
m̂i.r̂i j

)(
m̂ j.r̂i j

)(
ri j/a

)3

]
−Z ∑

i
m̂i.~hext

i . (3.1)

Esse hamiltoniano (3.1) é composto pelos termos da interação de troca, energia dipolar e a

interação Zeeman, ambos já foram definidos anteriormente. O vetor unitário m̂i indica tanto o

sentido quanto a direção do i-ésimo momento magnético presente na rede.

Para o modelo que está sendo estudado, o primeiro termo do hamiltoniano considera

apenas a interação entre os primeiros vizinhos, adota-se também que a constante de interação de

troca J é positiva, então, a energia só é minimizada quando os momentos magnéticos se alinham

paralelamente. Já o segundo termo, é o responsável pela anisotropia de forma, ele calcula a

interação clássica entre os momentos de dipolo magnético, a minimização de energia neste

termo, acontece devido a uma configuração intrı́nseca da magnetização para cada nanopartı́cula

do sistema. Por fim, resta o termo da energia Zeeman de interação do momento magnético

com o campo magnético externo, este termo tem sua energia minimizada quando os momentos

magnéticos se alinham na mesma direção do campo.

3.2 DINÂMICA DE MAGNETIZAÇÃO

Neste trabalho utiliza-se o método da dinâmica de spins, que é um método matemático

determinista, que permite analisar de uma forma dinâmica o processo de evolução temporal

cujo sistemas magnéticos conservativos estão sujeitos. Este método permite modelar o sistema

através de um hamiltoniano como o da seção anterior, cujo a evolução temporal do sistema é

descrita pela equação de movimento de Heisenberg.

Partindo da equação de movimento de Heisenberg para o operador de momento angular

de spin ~Si, que se encontra localizado no sı́tio i, como pode ser verificado na referência [53],
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que é dado por,

ih̄
d~Si

dt
= [~Si,H], (3.2)

onde na equação acima, H é o Hamiltoniano do sistema, i→ i2 = −1 é a unidade imaginária,

o comutador entre o operador de spin ~Si e o hamiltoniano H é dado por [~Si,H] = ~SiH −H~Si.

É importante ressaltar que, a equação de movimento de Heisenberg 3.2, deve ser desenvolvida

para todas as componentes cartesiana de ~Si, isso é, x,y e z.

O desenvolvimento da equação (3.2) pode ser encontrada na referência [44], o resultado

desse processo é expresso por,

d~Si

dt
= γ~Si×~Bi. (3.3)

Na equação (3.3), ~Bi representa o campo de indução magnética efetiva do sı́tio i, esse campo

de indução magnética é obtido através do Hamiltoniano H do sistema.

A equação (3.3) é muito importante, pois, ela descreve, para os operadores de spin ~Si

na representação de Heisenberg, a precessão clássica de Larmor que um momento de dipolo

magnético sofre na presença um campo magnético efetivo local. No sistema em questão, o

campo efetivo local é decorrente do hamiltoniano H, que conta com as contribuições dos cam-

pos de troca, externo e desmagnetizante.

Para que seja possı́vel expressar os operadores de spin ~Si, de tal forma que estes possam

assumir forma de vetores tridimensionais, ou seja, considerando o limite clássico, faz-se ne-

cessário utilizar mais uma vez a relação entre o momento magnético e o momento angular de

spin, equação (2.1), ~m = −γ~S, ~mi = mm̂i representa um vetor tridimensional. Quando não se

tem magnetização, tem-se que ~B = µ0~H. Logo, a equação 3.3 passa a ser escrita como

1
γ

d~mi

dt
=−µ0

(
~mi× ~Hi

)
. (3.4)

A equação (3.4), foi proposta por Landau Lifshitz no ano de 1935, e então, ficou conhe-

cida como equação de Landau-Lifshitz (equação LL) [54]. Essa equação descreve a precessão

que o momento magnético i realiza em torno do campo magnético efetivo local ~Hi. Contudo,
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a equação (3.4), não prevê a dissipação de energia, isso implica que o momento magnético

iria precessionar infinitamente ao redor do campo ~Hi. Foi então que, no ano de 1955, Gilbert

[55], adicionou um termo na equação LL, para descrever a dissipação da energia nos materiais.

Assim, a equação passou a ser chamada de equação Landau-Lifshitz-Gilbert (equação LLG),

1
γ

d~mi

dt
=−µ0

(
~mi× ~Hi

)
+

α

|~mi|γ

(
~mi×

d~mi

dt

)
. (3.5)

Na equação (3.5), α é o parâmetro de “damping”, ou parâmetro de amortecimento, seu valor

é caracterı́stico de cada material, sendo obtido na maioria das vezes através de técnicas experi-

mentais. Este termo α é adimensional e fornece a taxa de dissipação de energia do sistema.

O termo adicionado por Gilbert na equação (3.5), é o responsável pelo torque de amor-

tecimento do movimento de precessão, responsável pelo alinhamento do momento de dipolo

com o campo magnético no estado de mais baixa energia. Desta forma, esta mesma equação

passa a fornecer a evolução temporal do momento magnético em torno do campo ~Hi para duas

situações possı́veis, que são respectivamente, o caso em que não se tem amortecimento (α = 0),

e o caso de sistemas que o momento magnético apresenta uma precessão amortecida (α > 0).

Tais situações são mostradas na Figura 3.1. Considerando a equação (3.5), e fazendo o pro-

Figura 3.1 – (a) (α = 0) para o caso em que não se tem amortecimento, nessa situação não
se tem dissipação de energia, o momento magnético precessa indefinidamente em
torno do campo ~He f f . (b) (α > 0) passa a existir um torque de amortecimento,
que, nesse caso, alinha paralelamente o momento magnético com o campo efetivo
local ~He f f . (c) (α > 0) o momento magnético precessiona em torno no campo

efetivo local, amortecendo, por que se tem uma dissipação de energia [56].
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duto escalar de ~mi nos dois lados da equação, vamos obter o seguinte resultado:

~mi ·
d~mi

dt
=−γµ0~mi · (~mi× ~Hi)+

α

|~mi|
~mi ·
(
~mi×

d~mi

dt

)
(3.6)

~mi ·
d~mi

dt
= γµ0~mi · (~Hi×~mi)−

α

|~mi|
~mi ·
(

d~mi

dt
×~mi

)
. (3.7)

Aplicando a identidade vetorial ~a · (~b×~c) =~b · (~c×~a) =~c · (~a×~b), é possı́vel reescrever a

equação da seguinte maneira:

~mi ·
d~mi

dt
= γµ0~Hi · (~mi×~mi)−

α

|~mi|
d~mi

dt
· (~mi×~mi) = 0 (3.8)

Isso mostra que a variação temporal do momento magnético é perpendicular a ele

mesmo.

Para que possamos analisar a evolução temporal do módulo do momento magnético,

vamos fazer da seguinte maneira,

d
dt
(~mi ·~mi) =

d~mi

dt
·~mi +~mi ·

d~mi

dt
= 2~mi ·

~mi

dt
. (3.9)

Devido a igualdade da equação (3.8), podemos escrever a seguinte igualdade,

d(m2
i )

dt
= 0. (3.10)

Com isso, está demonstrado a caracterı́stica que a equação LLG apresenta em preservar a

norma do momento magnético, tornando a evolução temporal do momento magnético, restrita

ao movimento de precessão em torno do campo efetivo.

A maneira como a equação (3.5) está escrita, é conhecida como forma implı́cita da

equação de LLG, pois, contém a variação temporal do momento magnético
(

d~m
dt

)
contida nos

dois lados da equação, de tal forma que, não é possı́vel fazer a separação diretamente. Fazendo
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o produto vetorial entre os momentos magnéticos ~mi nos dois lados da equação (3.5), obtém-se

~mi×
d~mi

dt
=−γµ0~mi× (~mi× ~Hi)+

α

mi
~mi×

(
~mi×

d~mi

dt

)
. (3.11)

Aplicando a seguinte identidade vetorial: ~a× (~b×~c) = (~a ·~c)~b− (~a ·~b)~c, reescrevemos a

equação (3.11) da seguinte maneira,

~mi×
d~mi

dt
=−γµ0~mi× (~mi× ~Hi)+

α

mi

[(
~mi ·

d~mi

dt

)
~mi− (~mi ·~mi)

d~mi

dt

]
(3.12)

~mi×
d~mi

dt
=−γµ0~mi× (~mi× ~Hi)−αmi

d~mi

dt
.

agora, substituindo a equação (3.13) na equação (3.5), vamos ter

1
γ

d~mi

dt
=−µ0(~mi× ~Hi)+

α

miγ

[
−γµ0~mi× (~mi× ~Hi)−αmi

d~mi

dt

]
. (3.13)

Abrindo a equação acima,

1
γ

d~mi

dt
=−µ0(~mi× ~Hi)−

µ0α

mi
~mi× (~mi× ~Hi)−

α2

γ

d~mi

dt
. (3.14)

Então, reescrevendo, temos:

1
γ
(1+α

2)
d~mi

dt
= −µ0

[
(~mi× ~Hi)+

α

mi
~mi× (~mi× ~Hi)

]
(3.15)

1
γ

d~mi

dt
= − µ0

1+α2

[
(~mi× ~Hi)+

α

mi
~mi× (~mi× ~Hi)

]
. (3.16)

É possı́vel observar que, todos os torques que os momentos magnéticos estão sujeitos, são

escritos em função do campo ~Hi. A equação (3.16), é responsável por descrever a evolução

temporal que um único momento magnético está sujeito. Logo, ela representa respectivamente

três equações acopladas das componentes x,y e z, que devem ser resolvidas individualmente

para cada uma dessas componentes. Com isso, deve-se observar que, uma única nanoilha, que

possui N momentos magnéticos bem localizados, contém um número de 3N equações diferen-

ciais acopladas para serem resolvidas. Esse fato, cria uma restrição que só pode ser resolvida

através de métodos numéricos.
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Para se obter o campo magnético efetivo local ~Hi através do hamiltoniano H deve-se reali-

zar uma derivada parcial da hamiltoniana em relação as componentes dos momentos magnéticos

~mi,

~Hi =−
1
µ0

∂H
∂~mi

. (3.17)

A dinâmica do sistema magnético se dá a partir de uma configuração inicial e momentos

magnéticos e a integração numérica do conjunto de equações é a responsável por realizar a

dinâmica da magnetização.

3.3 APROXIMAÇÃO MICROMAGNÉTICA

A aproximação micromagnética, é uma teoria de campo para os sistemas magnéticos,

no qual, um sistema magnético é particionado em células em que cada uma dessas possui um

número muito grande de momentos atômicos. Ela realiza um tratamento semiclássico em ma-

teriais ferromagnéticos em uma escala de comprimento que varia desde algumas dezenas de

nanômetros, até algumas centenas de micrômetros, possibilitando particionar as células em

dimensões especı́ficas. No entanto, essa teoria não permite obter informações a respeito da

distribuição local dos momentos magnéticos, tem-se a informação apenas sobre a magnetização

resultante local em cada sı́tio.

O micromagnetismo permite descrever uma determinada amostra magnética, através de

um campo clássico de vetores de magnetização ~M(~r, t), onde esses vetores , são as médias

espaciais dos momentos magnéticos atômicos. Então, é necessário admitir algumas situações,

que são respectivamente, considerar que a magnetização é constante ao longo da amostra, e só

são admitidas variações suaves na direção, mas sem descontinuidade.

A aproximação magnética, utilizada neste trabalho, considera um ferromagneto macio,

que apresenta um valor de anisotropia magnetocristalina muito baixa. Nestes materiais, a

orientação da magnetização depende da anisotropia de forma do nanomagneto [44]. Com isso,

os cálculos numéricos desse modelo, admitem todas as interações dos momentos magnéticos,
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desconsiderando o raio de corte, com o objetivo de calcular valores para a anisotropia de forma

que se aproximem de sistemas reais. Em termos práticos, estão sendo calculados N(N − 1)

interações dipolares, em um sistema que contém N momentos magnéticos. Devido ao grande

número de momentos magnéticos atômicos do sistema, é inviável tratar computacionalmente,

as interações entre os momentos magnéticos, utilizando os parâmetros de rede real do material.

Conforme foi dito anteriormente, quando se trata de realizar simulação computacional

para sistemas micromagnéticos, considera-se que o sistema é particionado em células, no qual

admiti-se que estas células contém muitos momentos magnéticos. A figura abaixo exemplifica

essa situação:

Figura 3.2 – Representação esquemática particionamento de um sistema magnético em célula,
no qual, esta célula possui muitos momentos magnéticos. Fonte: Wysocki, 2017.

É importante ressaltar que em cada um desses volumes, “clusters”, existe um vetor

magnetização local [A/m] que é dado por,

~Mi =
1
V ∑

k=1
~matm

k =
1

Vcel
~mi, (3.18)

onde Vcel representa o volume da célula da partição, ~mi é o momento magnético da célula i.

Pode-se assumir um vetor magnetização local, devido ao fato de que para a célula de trabalho,

assume-se que o alinhamento entre os momentos magnéticos da rede, é praticamente perfeito,

ou seja, eles estão praticamente alinhados.
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A discretização do material é realizada de maneira que respeite alguns critérios. O vo-

lume da sua célula deve ser pequeno o suficiente para que seus momentos atômicos estejam pra-

ticamente alinhados, e ao mesmo tempo, grande, se comparado com as distâncias interatômicas

para conter muitos momentos magnéticos. O comprimento de troca λ , é o parâmetro do ma-

terial, responsável por fornecer a informação a respeito do alcance da interação de troca, ou

seja, ele nos diz qual é a distância de interação entre os momentos magnéticos da rede, no qual

eles conseguem manter o alinhamento dos momentos magnéticos em uma mesma direção. A

expressão do comprimento de troca é dado por

λexc =

√
2A

µ0M2
s
, (3.19)

onde Ms representa a magnetização de saturação do material, e para o Permalloy-79, o seu valor

é de Ms = 8,6.105[A/m] A é a dureza da constante de troca, e seu valor para o Permalloy-79 é

A= 13.10−12[J/m]. O comprimento de troca (λexc) para o Permalloy é de λexc = 5,3nm. Alguns

parâmetros parâmetros do Permalloy-79 são mostrados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 – Valores das constantes fundamentais do material Permalloy-79 utilizado na
fabricação das nanoilhas.

Parâmetros do Permalloy-79

Grandeza Sı́mbolo Valor adotado

Comprimento de Troca λ 5,3 nm

Parâmetro de rede Micromagnético a < λ 5,0 nm

Magnetização de saturação Ms 8,6 ×105 A/m

Parâmetro de amortecimento α 0,01

Dureza de troca A 1,3 ×10−11 J/m

A escolha de um parâmetro de rede, que não seja adequado para o sistema, pode acarre-

tar em uma discretização, que não consiga otimizar a relação entre momentos magnéticos por

volume de célula cúbica. A definição do parâmetro a de rede é feita tendo-se conhecimento do

comprimento de troca do material λ , pois é através dele que se tem conhecimento da distância
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no qual é possı́vel obter o alinhamento dos momentos magnéticos atômicos em uma mesma

direção (magnetização saturada). Neste trabalho, considera-se a = 5,0nm, um valor abaixo do

comprimento de troca do Permalloy-79, justamente para garantir o alinhamento dos momentos

magnéticos nas células de partição.

Cada célula apresenta aproximadamente o mesmo número de momentos atômicos e os

vetores de magnetização só variam de uma célula para a outra, com isso, pode-se escrever o

vetor momento magnético da célula da seguinte maneira,

~mi = |~mi| m̂i = m m̂i = (MsV ) m̂i, (3.20)

onde m̂i representa um versor na direção e sentido da saturação.

3.3.1 INTERAÇÃO ENTRE AS CÉLULAS

Seguindo os passos da referência [57], a constante da interação de troca entre os momen-

tos magnéticos das células será obtido. Partindo do limite contı́nuo do modelo de Heisemberg

isotrópico sobre uma rede cúbica simples, obtém se a energia de troca que é dada por:

Hexc = A
∫

dv
(∣∣∣~∇mx

∣∣∣2 + ∣∣∣~∇my

∣∣∣2 + ∣∣∣~∇mz

∣∣∣2) (3.21)

em que os primeiros vizinhos do momento magnético que está localizado na origem m̂
(
~0
)

, são

respectivamente ±ax̂,±aŷ e ±aẑ. A energia de troca para a equação (3.21), usando o método

da diferença finita na aproximação de mais baixa ordem para a equação, é dada por

Hcel
exc = AVcel

[(
~m(ax̂)−~m

(
0̂
)

a

)2

+

(
~m(aŷ)−~m

(
0̂
)

a

)2

+

(
~m(aẑ)−~m

(
0̂
)

a

)2]
. (3.22)

Na equação (3.22), estão sendo consideradas apenas os três primeiros vizinhos. Utilizando a

seguinte propriedade
∣∣∣~A−~B

∣∣∣2 = ∣∣∣~A∣∣∣2−2~A ·~B+
∣∣∣~B∣∣∣2, obtemos,

Hcel
exc = Aa

[
|~m(ax̂)|2−2~m(ax̂)~m(0)+ |~m(0)|2 + |~m(aŷ)|2−2~m(aŷ)~m(0)+ |~m(0)|2

+ |~m(aẑ)|2−2~m(aẑ)~m(0)+ |~m(0)|2
]
. (3.23)
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Agrupando os termos,

Hcel
exc = Aa

[
|~m(ax̂)|2 + |~m(aŷ)|2 + |~m(aẑ)|2

+ 3 |~m(0)|2−2~m(0){~m(x̂)+~m(ŷ)+~m(ẑ)}
]
. (3.24)

Nos cálculos, assume-se que ~m foi saturado a Ms (quando se particiona o sistema, isso equi-

vale ao alinhamento dos momentos magnéticos atômicos). Além disso, ainda se tem que ~m é

um versor de tamanho 1 (|~m|= 1) . Com essas considerações, obtém-se , que a contribuição de

energia por célula (Hcel
exc) será

Hcel
exc = Aa

[
6−2m̂(0).{m̂(ax̂)+ m̂(aŷ)+ m̂(aẑ)}

]
. (3.25)

A contribuição por ligação (para as direções x,y,z) será, então,

H lig−x
exc = 2Aa

[
3− m̂(0).m̂(ax̂)

]
(3.26)

H lig−y
exc = 2Aa

[
3− m̂(0).m̂(aŷ)

]
(3.27)

H lig−z
exc = 2Aa

[
3− m̂(0).m̂(aẑ)

]
(3.28)

Isso demonstra que o acoplamento de troca entre as células será

Jcel = 2Aa. (3.29)

Até o momento, todo o desenvolvimento matemático apresentado anteriormente, considera

que a interação entre os momentos magnéticos possui um módulo m idênticos. Logo, é ne-

cessário fazer a seguinte transformação m→MSVcel , definindo o parâmetro de rede a da célula

de partição adequado para aquele particionamento e utilizando o valor de Ms do respectivo

material a ser estudado.
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Assim, a hamiltoniana micromagnética pode ser escrita como,

Hexc =−
Jcel

2 ∑
<i, j>

m̂i.m̂ j. (3.30)

a hamiltoniana da interação dipolar, é dada pela seguinte expressão

Hdip =
1
2

µ0m2
cell

4πa3

(
N

∑
i=1

N

∑
j=1

[
m̂i.m̂ j−3(m̂i.r̂i j)(m̂ j.r̂i j)

(ri j/a)3

])
. (3.31)

O próximo passo é definir a constante de interação dipolar em termos de J e da constante de

troca,

Dcel =
µ0m2

cel
4πa3 =

µ0(VcelMS)
2

4πa3 . (3.32)

Após realizar a manipulação matemática com alguns termos da equação acima, obtemos,

Dcel =
1

4π

(
a

λexc

)2

Jcel. (3.33)

A hamiltoniana de interação Zeeman pode ser escrita da seguinte maneira,

Hext =−mcelµ0MS

(
N

∑
i=1

m̂i.~hext
i

)
(3.34)

onde o campo externo adimensional~hext
i , é definido como,

~hext
i =

1
µ0MS

~Hext
i . (3.35)

A constante de interação Zeeman, assim como as demais, também deve ser renormalizada, de

forma a ficar definida em termos do novo parâmetro de rede. Logo, com alguma manipulação

algébrica, obtém-se,

Z = mcelµ0MS = a2
(

µ0M2
S

2A
.

)
2Aa (3.36)

Reescrevendo a constante de interação Zeeman em termos de J, encontra-se,

Z =

(
a

λexc

)2

Jcel (3.37)

Todas as constantes de interação definidas anteriormente, possuem dimensão de energia [J].
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A hamiltoniana micromagnética do sistema, contendo todas as interações, é escrita com a soma

de todas as contribuições:

H = Jcel

{
− 1

2 ∑
<i, j>

m̂i.m̂ j +
1
2

Dcel

Jcel

N

∑
i=1

N

∑
j=1

[
m̂i.m̂ j−3(m̂i.r̂i j)(m̂ j.r̂i j)

(ri j/a)3

]

− mcelµ0MS

Jcel

N

∑
i=1

m̂i.~hext
i

}
. (3.38)

Substituindo as equações (3.33) e (3.37) na equação (3.38), obtém-se,

H = Jcel

{
− 1

2 ∑
<i, j>

m̂i.m̂ j−
(

a
λexc

)2

∑
i=1

m̂i.~hext
i

+
1
2

1
4π

(
a

λexc

)2

∑
i, j

[
m̂i.m̂ j−3(m̂i.r̂i j)(m̂ j.r̂i j)

(ri j/a)3

]}
(3.39)

O termo que se encontra entre chaves pode ser definido como H ′, ele é o hamiltoniano adi-

mensional do sistema H ′,

H = JcelH ′ (3.40)

Com isso, o campo efetivo local ~Hi em cada sı́tio, medido em Tesla [A/m], é obtido após

derivar a hamiltoniana em relação as componentes dos momentos magnéticos das células ~mi,

~Hi =−
∂H
∂~mi

=−Jcel

m
∂H ′

∂ m̂i
=

Jcel

m
~hi (3.41)

O campo efetivo local adimensional, é dado por

~hi = − ∂H
∂ m̂i

=
∂

∂ m̂i

{
+

1
2

1
4π

(
a

λexc

)2

∑
i, j

[
m̂i.m̂ j−3(m̂i.r̂i j)(m̂ j.r̂i j)

(ri j/a)3

]

− 1
2 ∑
<i, j>

m̂i.m̂ j− (
a

λexc
)2

∑
i=1

m̂i.~bext
i

}
, (3.42)

simplificando a equação, encontramos

~hi = − ∂H
∂ m̂i

=
1
2

1
4π

(
a

λexc

)2

∑
j=1, j 6=i

[
3(m̂ j.r̂i j)r̂i j− (m̂ j)r̂i j

(ri j/a)3

]

+
1
2 ∑

j=1, j 6=i
m̂ j +

(
a

λexc

)2
~bext

i . (3.43)
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Então, o campo adimensional pode ser escrito da seguinte forma,

~hi =
N

∑
j=1, j 6=i

Ci jm̂ j +
1

4π

(
a

λexc

)2 N

∑
j=1, j 6=i

[
3(m̂ j.r̂i j)r̂i j− m̂ j

(ri j/a)3

]
+

(
a

λexc

)2
~bext

i , (3.44)

onde o Ci é tal que

Ci j =C ji =

 1, se i,j são primeiros vizinhos;

0, para demais casos.
(3.45)

A relação entre o campo magnético efetivo adimensional no sı́tio i e o campo magnético Hi é

~Hi =−
1
µ0

∂H
∂~mi

=− J
µ0m

∂H ′

∂ m̂i
=

J
µ0m

~hi, (3.46)

na expressão acima temos J = 2Aa e m = MSVcel = MSa3. Com isso, podemos definir uma

constante de conversão β entre esses dois campos que é dada por

β =
J

µ0m
=

2Aa
µ0MSa3 =

(
2A

µ0M2
S

)
MS

a2 =

(
λ

a

)2

MS. (3.47)

Desta forma, o campo magnético efetivo Hi está relacionado com o campo de indução magnética

efetiva ~Bi através da seguinte relação,

~Hi =
~Bi

µ0
= β~hi. (3.48)

A dinâmica da magnetização, é governada pelas equações fenomenológicas. Neste presente

trabalho, utiliza-se a versão discreta da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Logo, é

necessário reescrever a equação LLG de uma maneira adimensional segundo os parâmetros da

aproximação micromagnética para que o conjunto de equações possa ser implementado neste

sistema. Em relação a equação (3.16), é possı́vel modificá-la para o modelo discreto de partição,

para fazer isso, se faz necessário substituir as expressões dos momentos magnéticos das células

de partição equação (3.20) e o campo magnético efetivo da equação (3.48) da seguinte maneira,

1
γ

d~mi

dt
= − µ0

1+ γ2

[
(~mi× ~Hi)+

α

mi
~mi× (~mi× ~Hi)

]

m
γ

dm̂i

dt
= − µ0

1+α2

[
(mm̂i× (β~hi))+

α

m
m2m̂i× (m̂i× (β~hi))

]
(3.49)
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dm̂i

dt
= −µ0βγ

{
1

1+α2

[
m̂i×~hi +αm̂i× (m̂i×~hi)

]}
. (3.50)

Na equação (3.50), o parâmetro de amortecimento do material é um termo adimensional.

Com isso, os termos que estão entre chaves também não possui unidades de medida, então,

µ0βγ devem possuir a mesma unidade do lado esquerdo, que é o inverso do tempo [1/s],

(µ0β )(γ)→ [T ]
[

1
T.s

]
=

[
1
s

]
. (3.51)

Definindo o parâmetro ν que possui unidades de inverso do tempo,

ν = µ0βγ = µ0MSγ

(
λ

a

)2

. (3.52)

O parâmetro é usado para realizar a conversão entre tempo computacional adimensional e

tempo real. O incremento de tempo computacional adimensional dτ possui a seguinte forma,

dτ = νdt. (3.53)

Realizando as substituições µ0βγ → ν e νdt→ dτ na equação(3.50), obtemos,

dm̂i

dτ
=− 1

1+α2

[
m̂i×~hi +αm̂i× (m̂i×~hi)

]
. (3.54)

Esta equação é a versão adimensional da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert. O valor do

parâmetro de amortecimento para o Permalloy-79 aplicado neste trabalho é de α = 0,01. Este

valor é usualmente utilizado tanto em trabalhos experimentais [58] quanto teóricos [59–62].
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4 RESULTADOS

As próximas seções, irão mostrar os resultados obtidos neste trabalho. Inicialmente serão

apresentados os resultados obtidos para a inversão da magnetização mediante a aplicação de um

campo magnético externo, em uma única nanoelipse isolada. Na sequência, serão apresentadas

as configurações iniciais tipo Ising para 7 nanoelipses, dentre as configurações, uma satisfaz a

regra do gelo.

Foram utilizadas nanoelipses com duas razões de aspecto
(
q = Lx

Ly

)
, uma de q = 1,4 que

corresponde a 70×50× e nm3 e a outra com razão de aspecto de q = 1,83 que corresponde a

110×60× e nm3, as suas espessuras e variam respectivamente de 5 a 20 nm como se observa

na Figura 4.1. O espaçamento borda a borda entre as nanoelipses, variou de 20 em 20 nm.
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Figura 4.1 – Imagem ilustrativa das nanoelipses com espessuras que variam de 5 a 20 nm.

Todas as nanoelipses utilizadas neste trabalho, foram simuladas com os parâmetros do

material Permalloy-79. As razões de aspecto das nanoelipses, favorecem que o estado da

magnetização esteja alinhado ao longo do seu eixo maior, resultando que a magnetização no

seu estado de equilı́brio tenha domı́nio único.

Uma matriz composta por nanoelipses foi gerada. A forma com que as sete nanoelipses

estão dispostas na matriz, favorece que a regra do gelo seja satisfeita em cada vértice (dois

momentos magnéticos apontando na direção do vértice e dois apontando em sentido oposto),

como é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 – Matriz contendo sete nanoelipses, em que as elipses possuem um espaçamento S borda a borda.

Nesta seção, serão apresentados resultados referentes a reversão da magnetização das

nanoilhas individuais sob a aplicação de um campo magnético externo na forma de pulsos

gaussianos curtos.

As nanoilhas estudadas possuem dimensões tı́picas de monodomı́nio, o que faz com que

a forte anisotropia de forma resultante das interações dipolares confine a magnetização para o

estado fundamental ao longo do eixo maior da magnetização. O parâmetro de rede utilizado nas

simulações foi de a = 5,0 nm, isso permite que nanoilhas com dimensões múltiplas de 5,0nm

sejam simuladas. Foram utilizadas nanoelipses com espessuras de 5 nm, 10 nm, 15 nm e 20 nm

para duas razões de aspecto fixas, q = 1,4(70×50× e nm3) e q = 1,83(110×60× e nm3).

Estudamos o processo de reversão da magnetização aplicando um pulso de campo magnético

homogêneo com perfil gaussiano em um ângulo de 90◦ (Figura 4.3) no plano em que os momen-

tos magnéticos estão contidos (plano xy). Os pulsos de campo magnético na forma gaussiana,
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tem módulo dado por

∣∣∣~Hext
i

∣∣∣= ∣∣∣~H(t)
∣∣∣= H0e−

(t−t0)
2

2σ2 . (4.1)

Na equação acima, H0 representa a amplitude do pulso, a duração desse pulso é de 0,2 ns

(σ = 0.25 ps). Esses pulsos de campo magnético externo foram aplicados em um ângulo de

θ = 90◦, vale ressaltar ainda que esse campo magnético externo aplicado deve ser o mı́nimo

possı́vel para gerar a inversão da magnetização de precessão das nanoelipses.

Figura 4.3 – Vista esquemática da direção do campo magnético aplicado.

Foi adotado o ângulo para a aplicação do campo magnético externo (θ = 90◦), pois, em

estudos anteriores [6], foi verificado que com esse ângulo, consegue-se inverter a magnetização

de precessão aplicando um baixo campo magnético, além de que, a inversão da magnetização

na elipse acontece com altos ı́ndices de coerência. Como o termo da energia Zeeman só existe

quando se tem um campo magnético externo aplicado, o seu gráfico em função do tempo (Figura

4.4), fornece a informação do tempo no qual o pulso de campo magnético é aplicado.
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Figura 4.4 – Energia Zeeman para única Nanoelipse.

4.1 ESTUDO DE UMA NANOELIPSE ISOLADA

Foram encontrados valores mı́nimo de campo magnético externo que são suficientes para

inverter a magnetização destas nanoilhas. Após gerar a nanoilha com a magnetização ordenada

de maneira distinta (algumas nanoelipses com o sentido da magnetização ao longo do eixo

positivo do eixo comprido, outras nanoelipses com a magnetização orientada ao longo do eixo

x no sentido negativo.), ela atingiu a configuração de quilı́brio após um intervalo de tempo de

4 ns. Com a magnetização da nanoelipse no seu estado de equilı́brio foi aplicado um pulso de

campo magnético externo. Esses valores podem ser encontrados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 – Campo Magnético Mı́nimo de Reversāo para uma única nanoelipse isolada. Os
valores dos campos magnéticos externos Hext

min são da ordem de mT .

Dimensão Hext
min Dimensão Hext

min

(nm3) (mT) (nm3) (mT)

70×50×5 33 110×60×5 46

70×50×10 49 110×60×10 71

70×50×15 68 110×60×15 91

70×50×20 69 110×60×20 102
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O campo magnético mı́nimo aplicado varia de acordo a razão de aspecto e a espessura

da nanoelipse como é mostrado na Figura 4.5:

Figura 4.5 – Valores mı́nimos do campo magnético externo, responsáveis por provocar a in-
versão da magnetização nas nanoelipses com razão de aspecto de q = 1.4 e 1.83.

Na Figura 4.5, temos os valores mı́nimos de campo magnético externo para provocar a

inversão da magnetização de uma nanoelipse isolada. Pode-se verificar que a medida em que se

aumenta a espessura da nanoelipse, também aumentam os valores do campo magnético externo.

Isso ocorre para as elipses com razões de aspecto q = 1,40 e q = 1,83. Abaixo, podemos

verificar nas Figuras 4.6 e 4.7 que esses campos foram suficientes para inverter a magnetização

da nanoelipse.
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Figura 4.6 – Reversão da magnetização para uma única nanoelipse com dimensão de 70×
50×e nm3 e espessura variando de 5 a 20 nm, após a aplicação do menor campo

magnético externo possı́vel.
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Figura 4.7 – Reversão da magnetização para uma única nanoelipse com dimensão de 110×
60×e nm3 e espessura variando de 5 a 20 nm, após a aplicação do menor campo

magnético externo possı́vel.
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Através das Figuras 4.6 e 4.7, nota-se que, para uma nanoelipse isolada, de razão de

aspecto 1,4 e 1,83, a nanoelipse leva em média 4 ns para inverter o sentido da sua magnetização,

e logo após, atingir o estado de monodomı́nio, que representa o estado menos energético para as

configurações dos momentos magnéticos. Todas essas inversões na magnetização, acontecem

com valores de ı́ndice de coerência (Icoe, será discutido na sequência) bem próximos a 1.

Na Figura 4.8, é possı́vel observar o comportamento da magnetização no eixo x e no eixo

y. No eixo x, nota-se a inversão no sinal da magnetização, enquanto que, no eixo y, percebe-se

que a magnetização em torno de um ponto de equilı́brio, até atingir a posição menos energética.
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Figura 4.8 – Componentes da magnetização referentes ao eixo x, y e z.

Analisaremos o processo de reversão da magnetização através do ı́ndice de coerência

[44, 63]. Este parâmetro é definido através da equação (4.2),

Icoe = min
(∣∣∣~M∣∣∣)= min

(√
(Mx)2 +(My)2)+(Mz)2

)
, (4.2)
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Na equação (4.2), min
(∣∣∣~M∣∣∣) representa o valor mı́nimo do vetor magnetização redu-

zida. Quando a magnetização acontece de maneira totalmente coerente, esse ı́ndice tem valor 1

(ICoe = 1). Por outro lado, quando não se tem coerência, esse valor tende a zero (ICoe = 0). A

Figura 4.9 mostra o exemplo da medição do Índice de Coerência.

Figura 4.9 – A evolução temporal da magnitude reduzida do vetor de magnetização durante
uma inversão de magnetização. Um exemplo da medição do ı́ndice de coerência.

Essas afirmações significam que, quando se tem uma reversão coerente, com valores de

ICoe próximos a 1, os mecanismos de reversão da magnetização consiste na rotação de maneira

sincronizada dos momentos magnéticos, Desta maneira a magnetização da nanoilha se com-

porta como um grande momento magnético inclusive durante o processo de inversão no seu

sentido de orientação [6].

Na Figura 4.10 temos exemplos de quando o processo de inversão acontece de forma

coerente e de quando isso não acontece.
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Figura 4.10 – Processos de inversão da magnetização dos momentos magnéticos da elipse.
A Figura 4.10a representa um processo em que se tem uma inversão da
magnetização de maneira coerente. A Figura 4.10b mostra um processo de in-
versão da magnetização de maneira não coerente, apresentando um estado de

vórtice.

(a) Processo coerente da inversão da magnetização de maneira coerente.

(b) Processo não coerente da inversão da magnetização apresentando vórtice.
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Desta forma, os ı́ndices de coerência obtidos neste trabalho são mostrados na Figura 4.11.

Figura 4.11 – Valores do ı́ndice de Coerência para nanoelipses com razão de aspecto de q =
1,4 e q = 1,83. Seus valores variam para cada espessura analisada.

O gráfico da Figura 4.11 revela os valores de Índice de Coerência encontrado para as

duas razões de aspecto das nanoilhas variando apenas a sua espessura em 5, 10, 15 3 20 nm.

Os valores encontrados estão bem próximo do valor ideal que seria 1. Notou-se que a nanoe-

lipse com 15 nm de espessura apresentou uma queda acentuada em comparação com as outras

espessuras, no entanto, permaneceu com um ı́ndice de coerência próximo a 1.

4.2 ANÁLISE DAS CONFIGURAÇÕES DE GELO DE SPIN

As nanopartı́culas que estão sendo estudadas neste trabalho, são unidades de estudo de

sistemas muito interessantes, dentre esses sistemas, se destacam os chamados gelos de spin arti-

ficiais (spin-ice), pois apresentam caracterı́sticas interessantes principalmente devido ao caráter

de baixa energia que apresenta quando comparado a outras configurações. Com isso, foram

criadas matrizes composta por sete nanomagnetos, em que só uma atende a regra do gelo de

spin. Desta forma, a orientação dos momentos magnéticos foram alternados, produzindo cinco

configurações diferentes que são mostradas nas Figuras 4.12 e 4.13.

Diante das configurações apresentadas nas Figura 4.12, 4.13 e 4.14 um estudo sobre a

energia do sistema foi realizado, de tal forma que as energias destes sistemas foram comparadas
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entre si. Diante dessas configurações, apenas a Configuração (a) da Figura 4.12 satisfaz a regra

do gelo de spin. Para analisar as energias das configurações, gerou-se as cinco configurações,

deixando em seguida o sistema atingir o equilı́brio. Esse procedimento é ilustrado na Figura

4.15 e 4.16.

Figura 4.12 – Matrizes composta por nanomagnetos com formato elı́ptico, a figura a apresenta a configuração
de spin ice. A Figura b, apresenta uma configuração que não satisfaz a regra do gelo de spin.
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Figura 4.13 – Matrizes composta por nanomagnetos com formato elı́ptico, as Figuras c e d apresentam
configurações que não satisfazem a regra do gelo de spin.
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Figura 4.14 – Matriz composta por nanomagnetos com formato elı́ptico, a Figura e apresenta uma
configuração que não satisfaz a regra do gelo de spin.



73

Figura 4.15 – Gráficos de energia para as 5 configurações de razão de aspecto q = 1,4, para as espessuras de
5, 10, 15 e 20 nm. A distância S entre as nanoelipses é de 130 nm. Em média as configurações

demoram cerca de 3 ns para atingir o equilibrio.
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Figura 4.16 – Gráficos de energia para as 5 configurações de razão de aspecto q = 1,83, para as espessuras
de 5, 10, 15 e 20 nm. A distância S entre as nanoelipses é de 190 nm. Em média as configurações

demoram cerca de 3 ns para atingir o equilibrio.



75

Através dos gráficos de energia das Figuras 4.15 e 4.16, observamos que as configurações

que obedecem a regra do gelo (dois momentos magnéticos apontando para o centro do vértice

e dois momentos magnéticos se afastando dele) que são representados pela configuração 1,

apresentaram uma energia menor em relação as outras configurações. Todas essas análises

foram feitas após as 5 configurações atingirem o equilı́brio. Em média, o tempo para que todas

as configurações atinjam a configuração menos energética, é de cerca de 3 ns.

Após analisar as energias das configurações geradas, um outro estudo foi desenvolvido a

respeito da distância S (separação borda a borda entre as elipses) entre os nanomagnetos da ma-

triz, no qual a interação entre os nanomagnetos da matriz, não altere o estado de monodomı́nio

das elipses.

Figura 4.17 – Distância de separação entre as nanoelipses da matriz, borda a borda.

As tabelas abaixo mostram os valores das distâncias de separação borda a borda obtidos

neste trabalho.
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Tabela 4.2 – Distância referente ao espaçamento entre as elipses da matriz, essas distâncias
são respectivamente para as configurações de (70×50×5) nm3 e (70×50×10)
nm3. Essas distância são medidas em relação as extremidades das elipses, onde,

elas vão de uma extremidade até a outra.

Dimensões (70 x 50 x e) nm3

Espessura 5 nm espessura 10 nm

Configuração distância (nm) Configuração (nm) Distância (nm)

1 150 1 130

2 130 2 150

3 150 3 150

4 150 4 150

5 150 5 150

Tabela 4.3 – Distância referente ao espaçamento S entre as elipses da matriz, essas distâncias
são respectivamente para as configurações de (70×50×15) nm3 e (70×50×20)
nm3. Essas distância são medidas em relação as extremidades das elipses, onde,

elas vão de uma extremidade até a outra.

Dimensões (70 x 50 x e) nm3

Espessura 15 nm espessura 20 nm

Configuração distância (nm) Configuração (nm) Distância (nm)

1 150 1 150

2 150 2 150

3 150 3 150

4 150 4 150

5 150 5 150
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Tabela 4.4 – Distância referente ao espaçamento S entre as elipses da matriz, essas distâncias
são respectivamente para as configurações de (110×60×5) nm3 e (70×50×10)
nm3. Essas distância são medidas em relação as extremidades das elipses, onde,

elas vão de uma extremidade até a outra.

Dimensões (110 x 60 x e) nm3

Espessura 5 nm espessura 10 nm

Configuração distância (nm) Configuração (nm) Distância (nm)

1 210 1 230

2 210 2 230

3 210 3 230

4 210 4 230

5 210 5 230

Tabela 4.5 – Distância referente ao espaçamento S entre as elipses da matriz, essas distâncias
são respectivamente para as configurações de (110× 60× 15) nm3 e (70× 50×
20) nm3. Essas distância são medidas em relação as extremidades das elipses,

onde, elas vão de uma extremidade até a outra.

Dimensões (110 x 60 x e) nm3

Espessura 15 nm espessura 20 nm

Configuração distância (nm) Configuração (nm) Distância (nm)

1 230 1 230

2 230 2 230

3 230 3 230

4 230 4 230

5 230 5 230

As distâncias S obtidas nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, garantem que todas as nanoelipses

do sistema, tenham o seu estado de monodomı́nio preservado, pois a interação dipolar se torna

fraca a medida em que se afastam as nanoelipses do sistema. Essas distâncias, foram obtidas

através da observação. A medida em que se afastava as elipses, foi verificado se a interação
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entre as elipses diminuı́a, para que a partir deste ponto, fosse aplicado o campo magnético.

Após determinar a separação S mı́nima entre as nanoelipses, analisou-se a energia total

para o sistema em equilı́brio. Aumentou-se a distância de separação S entre as nanoelipses do

sistema. Mais uma vez, este processo foi realizado para as duas razões de aspecto adotadas

neste trabalho.
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Figura 4.18 – Energia total do sistema de nanoelipses aumentando o espaçamento S entre as nanoelipes com
razão de aspecto q = 1,4.

(a) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 70×50×5 nm3.

(b) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 70×50×10 nm3.

(c) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 70×50×15 nm3.

(d) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 70×50×20 nm3.
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Figura 4.19 – Energia total do sistema de nanoelipses aumentando o espaçamento S entre as nanoelipes com
razão de aspecto q = 1,83.

(a) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 110×60×5 nm3.

(b) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 110×60×10 nm3.

(c) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 110×60×15 nm3.

(d) Energia total mı́nima do sistema para as nanoelipses de dimensões 110×60×20 nm3.
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Analisando o comportamento da energia nas Figuras 4.18 e 4.19, que mostram o com-

portamento da energia total mı́nima do sistema em função da distância de separação S entre

as nanoelipses, verifica-se que todas as configurações do sistema convergem para uma mesma

energia. Este resultado era esperado, pois, a medida em que as nanoelipses se afastam, a energia

de interação dipolar entre elas diminui bastante, uma vez que esta interação decai com o inverso

do cubo da distância. Com isso, a medida que estas nanoelipses se afastam, esta interação entre

as nanoelipses se torna muito baixa, sobrando apenas a energia de interação de troca em cada

nanoelipse e também a interação dipolar entre os momentos magnéticos presentes em cada na-

noelipse, que é comum para todas as elipses do sistema, ou seja, a energia final será dado pela

soma das energias individuais de cada nanoelipses.

4.3 ESTUDO DA REVERSÃO DA MAGNETIZAÇÃO NUM
SISTEMA DE NANOELIPSES FRACAMENTE ACO-
PLADAS

Após encontrar a distância borda a borda S, com o sistema em equilı́brio, aplicou-se os

valores de campo magnético externo, referente a sua respectiva dimensão, ver a Tabela 4.1, na

nanoelipse central do sistema para que ocorresse a reversão da magnetização da nanoelipse cen-

tral. Dessa maneira, os momentos magnéticos das nanoelipses vizinhas quase não são afetadas

pela inversão da nanoelipse central. As configurações analisadas foram exatamente as cinco

estudadas anteriormente nas Figuras 4.12 e 4.13. Outro detalhe importante é que estas estão

separadas pela mesma distância S das suas extremidades tanto em relação ao eixo x quanto ao

eixo y como pode ser observado na Figura 4.17. A distância S, que foi obtida para a matriz

contendo sete nanoelipses, é a menor possı́vel para que o processo de reversão na magnetização

dos momentos magnéticos aconteça de maneira coerente, com um ı́ndice de coerência próximo

a 1 e provocando à menor perturbação possı́vel em seus primeiros vizinhos. É possı́vel consta-

tar que ocorre a inversão da magnetização da nanoelipse central na presença dos seus primeiros

vizinhos para as matrizes de dimensões 70× 50× e nm3 e 110× 60× e nm3 com espessuras

e de 5 à 20 nm, isso pode ser verificado através dos gráficos da Figura 4.20, Figura 4.21, Fi-



82

gura 4.22 e Figura 4.23 que são referentes as nanoelipses com razão de aspecto de q = 1,4 e

pelos gráficos da Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27 para as nanopartı́culas

com razão de aspecto q = 1,83. Todas essas inversões coerente de precessão da magnetização,

foram obitidas utilizando os valores de campo magnético externo da Tabela 4.1.
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Figura 4.20 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 70×
50×5 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.2.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Figura 4.21 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 70×
50×10 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.2.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 4.



85

Figura 4.22 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 70×
50×15 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.3.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Figura 4.23 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 70×
50×20 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.3.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Figura 4.24 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 110×
60×5 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.4.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Figura 4.25 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 110×
60×10 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.4.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Figura 4.26 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 110×
60×15 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.5.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Figura 4.27 – Reversão da magnetização para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensões 110×
60×20 nm3. Foram utilizados as distância de separação S da Tabela 4.5.

(a) Reversão da magnetização para a configuração 1.

(b) Reversão da magnetização para a configuração 2.

(c) Reversão da magnetização para a configuração 3.

(d) Reversão da magnetização para a configuração 4.

(e) Reversão da magnetização para a configuração 5.
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Todos esses gráficos das figuras anteriores, mostram que a inversão da magnetização

aconteceu para as cinco configurações, com espessuras de 5 a 20 nm e razão de aspecto de

q = 1,4 e 1,83.

Todos esses processos de inversão da magnetização, aconteceram com ı́ndices de coerência

superior a 0,8. Foram analisadas os ı́ndices de coerência para as duas razões de aspecto q= 1,4 e

q = 1,83 estudando as quatro espessuras 5, 10, 15 e 20 nm. Os valores dos ı́ndices de coerência

são mostrados nas Figuras 4.28 e 4.29:
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Figura 4.28 – Comportamento do ı́ndice de coerência em função da distância S entre os nanomagnetos Quando
o campo magnético externo é aplicado.

(a) Representação dos ı́ndices de coerência para as configurações 1, 2,

3, 4 e 5 de dimensões 70× 50× 5 nm3 sobre a aplicação de um

campo magnético de 34 mT.

(b) Representação dos ı́ndices de coerência para as

configurações 1, 2, 3, 4 e 5 de dimensões 70× 50× 10

nm3sobre a aplicação de um campo magnético de 49 mT.

(c) Representação dos ı́ndices de coerência para as

configurações 1, 2, 3, 4 e 5 de dimensões 70× 50× 15

nm3sobre a aplicação de um campo magnético de 68 mT.

(d) Representação dos ı́ndices de coerência para as

configurações 1, 2, 3, 4 e 5 de dimensões 70× 50× 20

nm3sobre a aplicação de um campo magnético de 68 mT.
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Figura 4.29 – Comportamento do ı́ndice de coerência em função da distância S entre os nanomagnetos quando
o campo magnético externo é aplicado.

(a) Representação dos ı́ndices de coerência para as configurações 1, 2, 3, 4 e 5

de dimensões 110×60×5 nm3 sobre a aplicação de um campo magnético

de 46 mT.

(b) Representação dos ı́ndices de coerência para as configurações 1, 2, 3, 4 e 5

de dimensões 110×60×10 nm3 sobre a aplicação de um campo magnético

de 71 mT.

(c) Representação dos ı́ndices de coerência para as configurações 1, 2, 3, 4 e 5

de dimensões 110×60×15 nm3 sobre a aplicação de um campo magnético

de 91 mT.

(d) Representação dos ı́ndices de coerência para as configurações 1, 2, 3, 4 e 5

de dimensões 110×60×20 nm3 sobre a aplicação de um campo magnético

de 102 mT.
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A observação direta dos gráficos das Figuras 4.28 e 4.29, mostram que o campo magnético

externo aplicado na nanoelipse central, que se encontra na presença dos seus primeiros vizinhos,

provoca uma reversão da magnetização de precessão de forma coerente para as duas razões de

aspecto q = 1,4 e q = 1,83. Nas nanoelipses com razão de aspecto q = 1,4, embora o alto grau

de coerência, apenas as nanoelipses com espessura de 10 nm, Figura 4.28b, a configuração de

gelo de spin não apresentou um ı́ndice de coerência maior que as outras configurações, ana-

lisando em relação a distância de separação S mı́nima, no qual não se tem interação entre as

elipses. Com relação as nanoelipses com razão de aspecto q = 1,83, em todas as espessuras (5,

10, 15 e 20 nm), a configuração de gelo de spin se mostrou mais coerente em relação a distância

de separação S entre as nanoelipses, embora as outras configurações também apresentaram alto

grau de coerência.

4.4 CONCLUSÕES

Através das simulações numéricas realizadas neste trabalho, foi possı́vel determinar o

campo magnético externo mı́nimo que quando aplicado sob um ângulo de 90◦ em relação ao

eixo fácil de magnetização (eixo longo), provoca a inversão da magnetização de maneira coe-

rente. Esse resultado é bastante interessante, pois mostra que os momentos magnéticos presen-

tes na nanoelipse central, invertem ao mesmo tempo com sincronia, provocando uma rotação

coerente da magnetização. Esse campo magnético externo mı́nimo, foi determinado inicial-

mente para uma única nanoelipse isolada. Através dos valores de campo magnético obtido para

as elipses com razões de aspecto distintas, notou-se que as espessuras desses objetos influencia

bastante no valor do campo magnético, de tal forma que, partı́culas menos espessas, neces-

sitam de campos magnéticos com intensidades menores para inverter sua magnetização. Por

outro lado, valores acima deste mesmo campo, acabam provocando uma inversão que do ponto

de vista tecnológico não é interessante, uma reversão não controlada em que ocorre múltiplas

reversões. Isso não é interessante, pois, esta caracterı́stica pode impedir, por exemplo, a arma-

zenagem de dados em um dispositivo que é constituı́do destas nanopartı́culas.
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Nossos resultados mostram que é necessário que a distância mı́nima borda a borda entre

as elipses, seja de no mı́nimo, 3 vezes o comprimento do semi-eixo maior da nanoelipse para

que o estado de monodomı́nio em cada uma seja preservado.

Os ı́ndices de coerência da magnetização durante o processo de inversão da magnetização

de precessão, para uma única nanoelipse na ausência de vizinhos, mostrou um resultado que está

de acordo com a literatura [6], todos os valores de ı́ndice de coerência se encontram com valores

bem próximos a 1.

Analisando 5 configurações distintas, com razões de aspecto fixas de q= 1,4 (70×50×e)

nm3 e q = 1,83 (110×60×e) nm3, dentre elas, uma no qual a regra do gelo de spin é satisfeita,

foi possı́vel verificar e constatar que a configuração de gelo de spin (Configuração 1), se mostrou

menos energética em comparação com as outras configurações (configuração 2, 3, 4 e 5), que

não obedecem tal regra. Do ponto de vista experimental, essa caracterı́stica das configurações

de gelo de spin, é uma opção interessante para construir matrizes compostas por nanoelipses,

por causa do seu caráter menos energético.

Após determinar o valor do campo magnético externo capaz de reverter a magnetização

de forma coerente para uma única nanoelipse isolada, e realizar uma análise sobre a energia das

configurações da Figura 4.12 e Figura 4.13, foi determinado através da observação dos sistemas

simulados, uma distância mı́nima de separação (S = Smin) borda a borda entre os nanomagnetos

da rede, em que os efeitos da interação dipolar entre as elipses da rede, não alterem o seu estado

de monodomı́nio. Os resultados mostram, que isso acontece, em geral, quando a distância

borda a borda entre as nanoelipses é de cerca de 3 vezes o comprimento do semi-eixo maior

da nanoelipse, isso garante o estado de monodomı́nio das nanoelipses. Esse resultado fornece

a informação a da interação entre as elipses, cujo o acoplamento dipolar entre as nanoelipses

é muito fraco. Estas informações são muito importantes para que se possa construir matrizes

de nanoelipses magnéticas não-interagentes, pois, desta forma é possı́vel controlar e manipular

individualmente os elementos de monodomı́nio.

Utilizando a distância de separação S entre as elipses que mantém o seu estado de mo-
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nomı́nio, verificou-se que o mesmo campo magnético externo que provocou a inversão da

magnetização de precessão em um único nanomagneto, Tabela 4.1 , consegue também inver-

ter a magnetização da nanoelipse de maneira controlada quando estiver na presença dos seus

primeiros vizinhos, com o valor do ı́ndice de coerência muito próximo a um.

Ao analisar o comportamento na energia mı́nima quando o sistema se equilibra para as

cinco configurações em função da distância borda a borda entre as nanoelipses, observou-se

um comportamento similar para as duas razões de aspecto, independente da espessura delas.

Pode-se ver que a medida em que se aumenta o espaçamento S entre as nanoelipses do sistema,

todas elas tendem para uma mesma energia em comum.

Analisando o ı́ndice de coerência, também foi possı́vel verificar que as configurações de

gelo de spin apresentou um ı́ndice de coerência maior que as configurações da Figura 4.12(b),

4.12(c), Figura 4.13(d) e Figura 4.13(e). Isso ocorreu para configurações com razão de aspecto

q = 1,4 apresentados na Figura 4.28a e Figura 4.28b, enquanto que todas as configurações com

razão de aspecto q = 1,83 apresentaram esse fenômeno. Esse resultado é muito interessante,

pois mostra que além das configurações de spin-ice serem menos energéticas, elas ainda são

melhores que as outras em relação a inversão coerente da magnetização.

Agora na presença dos seus primeiros vizinhos, em que o mesmo campo magnético ex-

terno mı́nimo da tabela 4.1 é capaz de inverter a magnetização da elipse central da matriz, que

não sofre interferência das suas primeiras vizinhas. A análise do ı́ndice de coerência destas

configurações, mostrou que este processo acorreu com um ı́ndice de coerência que está dentro

do padrão aceitável para lhe garantir um estado de monodomı́nio.
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Juiz de Fora (UFJF), 2015.

52 REITZ, J. R. et al. Foundations of electromagnetic theory. [S.l.]: Addison-Wesley
Publishing Company, 2008.

53 SAKURAI, J.; NAPOLITANO, J. Mecânica Quântica Moderna. [S.l.]: bookman, 2013.
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