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Resumo

Nos Ultimos anos, o progresso da nanotecnologia permitiu a fabricacdo de amostras
magnéticas com dimensdo na escala nanomeétrica, bem como a evolugdo de técnicas
experimentais para medir suas propriedades. Verificou-se experimentalmente que vdrtices
aparecem como estados de magnetizacdo de energia minima em nanodiscos magnéticos. Em
escala nanométrica, o efeito de borda e a energia magnetostatica tornam-se importantes,
criando uma anisotropia de borda sobre os spins proximos a esta. Sabe-se que vortices séo
atraidos e presos por defeitos existentes em nanodiscos magnéticos. Isto sugere um
mecanismo de controle do movimento de vortices. Em nosso trabalho estamos interessados em
verificar os efeitos de dois buracos sobre a estabilidade do vortice e sobre a curva de histerese
de um nanodisco magnético. Para isto, descrevemos o comportamento magnético de um
nanodisco utilizando o modelo de vortice rigido (analitico) e 0 modelo XY (simulacdo) com
um termo de anisotropia de borda, um termo de interacdo com um campo externo e potenciais
simulando a existéncia de buracos. Realizamos célculos analiticos e de simulagdo Monte Carlo
verificando que a curva de histerese apresenta dois "saltos” que estdo associados com dois
estados estaveis de vortices presos, em cada situacdo, em um dos buracos. Verificamos
também que existe um campo critico que faz o "chaveamento” entre esses dois estados, campo
este dependente da distancia entre os buracos. Nossas previsdes tedricas concordam com
resultados experimentais recentes, sugerindo a aplicacdo desse mecanismo para a construgédo

de memoria magnética e elementos de ldgica.



Abstract

In recent years, the progress of the nanotechnology allowed the manufacture of
magnetic samples with dimension in the nanometric scale, as well as the evolution of
experimental techniques to measure its properties. It was verified experimentally that vortices
appear as states of magnetization of minimum energy in magnetic dots. In nanometric scale,
the effect of edge and the magnetostatic energy become important, creating an edge anisotropy
on spins next to this. We know that vortices are attracted and imprisoned for existing defects
in magnetic dots. This suggests a mechanism of control of the movement of vortices. In our
work we are interested in verifying the effect of two holes on the stability of the vortex and the
curve of hysteresis of a magnetic dot. For this, we describe the magnetic behavior of a dot
using the model of rigid vortex (analytical) and model XY (simulation) with a term of edge
anisotropy, term of interaction with a external field and potential simulating the existence of
holes. We carry through analytical calculations and of Monte Carlo simulation verifying that
the hysteresis curve presents two “jumps” that are associates with two steady states of
imprisoned vortices, in each situation, one of the holes. We also verify that a critical field
exists that makes the “switching” between these two states, field this dependent of in the
distance between the holes. Our theoretical forecasts agree to recent experimental results,
suggesting the application of this mechanism for the construction of magnetic memory and

elements of logic.
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INTRODUCAO

Os fendmenos magnéticos ganharam uma dimensao muito grande a partir do século
XIX, com a descoberta de sua correlacdo com a eletricidade. Em 1820, o fisico e quimico
Hans Crhistian Oersted descobriu que uma corrente elétrica passando por um fio também
produzia efeito magnético, mudando a orientagdo da agulha de uma bussola nas
proximidades. Mais tarde, o fisico e matematico francé€s Andre Ampere formulou a lei que
relaciona o campo magnético com a intensidade da corrente do fio. O efeito reciproco, pelo
qual um fio préximo de um ima sofre a acdo de uma for¢a quando atravessado por uma
corrente, foi descoberto logo em seguida. Pouco depois, em 1831, Michel Faraday na
Inglaterra e Joseph Henry nos Estados Unidos, descobriram que um campo varidvel podia
induzir uma corrente elétrica num circuito. No final do século XIX estes trés fenomenos
eram perfeitamente compreendidos e ja tinham inimeras aplica¢des tecnoldgicas, das quais
o motor e o gerador elétrico eram as mais importantes.

Atualmente, os materiais magnéticos desempenham papel muito importante nas
aplicagdes tecnologicas do magnetismo. Nas aplicacdes tradicionais, como em motores,
geradores, transformadores, etc., eles sdo utilizados em duas categorias: os imas
permanentes sao aqueles que tém a propriedade de criar um campo magnético constante;
0s materiais doces, ou permeaveis, sdo aqueles que produzem um campo proporcional a
corrente num fio nele enrolado, muito maior ao que seria criado apenas pela corrente. A
terceira aplicagdo tradicional dos materiais magnéticos, que adquiriu grande importancia
nas ultimas décadas, é a gravacdo magnética. Esta aplicagdo é baseada na propriedade
que tem a corrente numa bobina, na cabeca de gravacdo, em alterar o estado de
magnetizacdo de um meio magnético proximo. Isto possibilita armazenar no meio a
informacdo contida num sinal elétrico. A recuperagdo, ou a leitura, da informagao gravada,
¢ feita, tradicionalmente, através da indu¢do de uma corrente elétrica pelo meio magnético
em movimento na bobina da cabeca de leitura. A gravacdo magnética ¢ a melhor

tecnologia da eletronica para armazenamento ndo-volatil de informacdo que permite



regravagdo. Ela ¢ essencial para o funcionamento dos gravadores de som e de video, de
iniimeros equipamentos acionados por cartdes magnéticos, € tornou-se muito importante
nos computadores.

As propriedades magnéticas das substancias se devem a uma propriedade intrinseca
dos elétrons, seu spin (palavra em inglés que significa girar em torno de si mesmo). Como
o elétron tem carga, ao Spin esta associado um momento magnético, o qual se comporta
como uma mindscula agulha magnética, tendendo a se alinhar na direcdo do campo
magnético a que estd submetida. Nos atomos mais comuns o Spin total ¢ nulo, pois os
elétrons ocupam os orbitais satisfazendo o principio de Linus Pauling, ora com o spin num
sentido, ora no outro. Entretanto, para certos elementos da tabela periddica, o spin total é
diferente de zero, fazendo com que o 4tomo tenha um momento magnético permanente.
Este ¢ o caso dos elementos do grupo de transi¢do do ferro, como niquel, manganés, ferro e
cobalto, e varios elementos de terras raras, como eurdpio, gadolinio, etc. Os materiais
formados por esses elementos ou suas ligas t€ém propriedades que possibilitam suas
aplicagdes tecnologicas. O mercado mundial de materiais magnéticos e seus dispositivos
compreendem, atualmente, cerca de 150 bilhdes de dolares por ano. Por essa razdo, a
pesquisa para seu aperfeigoamento ¢ muito intensa em todo o mundo. Mas nao ¢ apenas
por sua importancia tecnologica e econdmica que os materiais magnéticos concentram hoje
intensa atividade de pesquisa no mundo inteiro. O magnetismo dos materiais constitui um
dos campos de pesquisa mais férteis e ativos da fisica, dada a imensa diversidade das suas
propriedades e dos fendmenos que neles sdo observados.

As aplicacdes mencionadas sdo baseadas em propriedades e fendmenos cléssicos,
todos conhecidos e compreendidos desde o inicio do século XX. A evolugdo tecnologica
dessas aplicacdes ocorreu por causa da descoberta de novos materiais, aperfeicoamento das
técnicas de preparagdo, etc. Porém, nos ultimos 15 anos, a pesquisa em materiais
magnéticos ganhou um grande impulso por conta de descobertas feitas com estruturas
artificiais de filmes muito finos. Os filmes finos podem ser preparados por varios métodos
diferentes, dependendo da composicdo, espessura e aplicagdo. Todos eles se baseiam na
deposicao gradual de atomos ou moléculas do material desejado sobre a superficie de outro
material que serve de apoio, chamado substrato. A fabricagdo de filmes ultra-finos, com
espessuras da ordem ou fragdo de 1 nanémetro ( 1 nm = 10™ m), tornou-se possivel gracas
a evolucdo das técnicas de alto vacuo. Hoje é possivel fabricar estruturas artificiais

controlando a deposi¢do de camadas no nivel atomico, com alto grau de perfei¢do e pureza.
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E também possivel depositar sobre um filme com certa composi¢do quimica, outro filme
de composicao diferente. Isto possibilita a fabricacdo de estruturas com propriedades
magnéticas muito diferentes das tradicionais, cuja compreensdo microscopica exige o
conhecimento detalhado dos filmes, das interfaces e das interagdes entre os atomos. Estas
estruturas compreendem filmes simples de uma tUnica camada magnética sobre um
substrato, ou filmes magnéticos e nao-magnéticos intercalados, e também estruturas com
mais de uma dimensdo na escala nanométrica, chamadas nano-estruturas magnéticas de
maiores dimensoes.

A possibilidade de se fabricar estruturas magnéticas artificiais na escala nanométrica,
tem levado ao surgimento de novas areas de pesquisa basica em magnetismo, estimuladas
pela descoberta de novos fendomenos. No movimento de um elétron atravessando um filme
grosso (com espessuras de 1 micrometro ou mais), ele sofre inimeras colisdes no trajeto,
perdendo a memoria de seu spin. No entanto, ao atravessar um filme de espessura
nanométrica, ele preserva a orientagdo original do spin. Isto da origem a propriedades de
nano-estruturas magnéticas que ndo eram conhecidas nos materiais. Um dos novos
fendmenos mais importantes ¢ a magnetoresisténcia gigante, observada em multicamadas
de certos filmes magnéticos (como Fe, Co, Ni e suas ligas) intercalados com filmes
metalicos ndo magnéticos (como Cr, Cu, Ru). Para certas espessuras dos filmes nao-
magnéticos, da ordem de 1 nm, a resisténcia do sistema varia muito com o campo
magnético nele aplicado. Este fenomeno foi descoberto em 1989, tendo como autor
principal do trabalho original de Mario Baibich [1]. Este efeito permite fabricar um sensor
magnético de dimensdes fisicas muito reduzidas, que ao ser atravessado por uma corrente
elétrica, desenvolve uma tensdo elétrica que depende do campo magnético. Além deste,
varios outros fendmenos foram descobertos nos ultimos anos, tais como acoplamento entre
camadas vizinhas, transporte dependente de spin, efeito tinel magnético, entre outros.
Estes fenomenos tém provocado o surgimento de um grande numero de trabalhos
cientificos que procuram caracterizar as propriedades dos materiais, descobrir novos
sistemas e fendmenos e entender microscopicamente suas origens. Por outro lado, as
diversas aplicacdes desses fenomenos na eletronica estdo dando origem a um novo ramo da
tecnologia, chamado spintrdnica, no qual as fungdes dos dispositivos sdo baseadas no
controle do movimento dos elétrons através do campo magnético que atua sobre o Spin.

Recentemente, a tecnologia de leitura magnética foi revolucionada com a introdugdo

de cabecas magneto-resistivas, baseadas no efeito de magneto-resisténcia gigante. Os
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avangos tecnoldgicos nesta area sdo impressionantes. Para exemplificar, a capacidade de
gravagdo magnética nos discos dos computadores que, em 1995 era de 1
Gigabits/polegada®, com a introdugdo das cabecas de leitura de magneto-resisténcia
gigante, passou para 20 Gigabits/polegada® em 2002, possibilitando fabricar disk-drives
com capacidades superiores a 100 Gigabits. Nos ultimos dois anos ganhou for¢a a idéia de
que sera possivel fabricar uma memoria RAM de efeito tunel magnético que venha
substituir as memorias de semicondutores atualmente utilizadas, com a grande vantagem
de ser ndo-volatil. Além dessas aplica¢des, muitas outras estdo sendo pesquisadas com
base em diversos dispositivos ja produzidos em forma de prototipos, como valvulas de
spin, transistor de spin etc.

Como exemplo de outra amostra na escala nanométrica, temos os chamados
“magnetic dots”. Estas amostras magnéticas na forma de cilindro, disco ou prisma sdo
fabricados com materiais magnéticos tais como Cobalto e liga de Permalloy (Nig;Feo).
Estes materiais ferromagnéticos modelados nas trés dimensdes espaciais em escala
nanométrica apresentam propriedades interessantes, tanto do ponto de vista fundamental
quanto do ponto de vista de aplicacdo tecnoldgica [2]. Vortices magnéticos sdo
frequentemente observados em nanoparticulas magnéticas em forma de disco e estdo sendo
investigados de forma intensa, tanto do ponto de vista teorico quanto do ponto de vista
experimental [3,4,5,6,7,8]. Estes nanodiscos magnéticos, por apresentarem esta estrutura
em forma de vortice, tém grande potencial para aplicagdes tecnologicas tais como
construcdo de dispositivos magnéticos de memoria de alta densidade [9,10] e sensores de
campo magnético de alta-resolugao [11].

Sabe-se que a diminui¢do das dimensdes laterais de um ferromagneto faz com que a
sua energia magnetostatica cresca, aumentando a sua competicdo com a energia de
“exchange”, propiciando assim o aparecimento do vortice [2]. O efeito de borda torna-se
importante na escala nanométrica, por exemplo, a superficie distorce o campo cristalino
que atua num ion magnético proximo mudando a anisotropia drasticamente. Isto gera uma
anisotropia especifica de sitio na borda para os spins, com um eixo preferencial
coincidindo com um vetor normal a superficie.

A influéncia de defeitos em forma de buracos sobre a magnetizacao de nanodiscos,
também pode levar a interessantes aplicagdes, como controlar o movimento de vortices
sobre estes nanodiscos. Resultados recentes de simulacdo e de experimentos [11,12,13]

mostram que vortices podem ser atraidos e presos por impurezas nao-magnéticas ou
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buracos. Atualmente ja € possivel, usando-se técnicas de litografia, a fabricacdo de
nanodiscos de liga de Permalloy contendo buracos e controlar o movimento do vortice
sobre esses nanodiscos, com a aplicagdo de um campo magnético externo [12,14,15]. Por
exemplo, elementos magnetoresistivos usados para armazenamentos de dados ou
operacdes logicas, necessitam do “chaveamento” entre dois estados magnéticos estaveis.
Um nanodisco magnético contendo dois buracos e sobre a influéncia de um campo
magnético externo, pode ser usado como uma forma alternativa para realizar este
“chaveamento” entre dois estados magnéticos estaveis [16]. A tese a seguir se encontra
organizada da seguinte maneira: no capitulo 1 faremos uma breve revisdo sobre os
modelos magnéticos 2D e a dinamica envolvida. No capitulo 2 serd feita uma investigagao
analitica de como vdrtices magnéticos, descritos pelo modelo de Heisenberg, que estdo na
superficie do nano-disco, sdo influenciados pela presenca de dois buracos nao-magnéticos
(anti-dots). De forma geral veremos como esses “anti-dots” modificam o potencial de
exchange efetivo experimentado pelo vortice e a influéncia na curva de histerese. No
capitulo 3 veremos os resultados da simulacdo feitos para o nano-disco. E finalmente

apresentaremos as conclusdes.
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CAPITULO 1

MATERIAIS MAGNETICOS EM BAIXAS DIMENSOES

Devido a simplificacdo dos célculos matematicos, materiais magnéticos de baixas
dimensdes (1D e 2D) tem sido estudado com rigor, no qual podemos exemplificar o
modelo de Ising que ¢ resolvido exatamente para uma e duas dimensdes. Porém, mesmo
em baixas dimensoes, resultados exatos sdo dificilmente obtidos levando a introdugdo de
calculos numéricos ou aproximados.

Ja que a natureza nos apresenta muitas variedades de compostos com caracteristicas
de materiais magnéticos com baixa dimensionalidade, como supercondutores, cristais
liquidos, filmes super-fluido, passaram-se a produzir materiais que crescem em cadeias ou
camadas, ratificando os modelos 1D e 2D. Além disso, ha um grande interesse desse
magnetismo em aplicagdes tecnoldgicas como armazenagem e transmissao de dados.

Em muitos casos pode haver uma grande diferenca entre os resultados teodricos e
experimentais. Isto ocorre porque a maioria dos modelos tedricos ndo inclui impurezas que
aparecem nas amostras usadas pelos experimentais. As impurezas aparecem, muitas vezes,
devido as dificuldades encontradas na fabricacdo de amostras. Nos processos de
crescimento de cristais, por exemplo, a presenca, algumas vezes indesejada, de 4&tomos ou
moléculas de elementos que ndo estdo na constituicdo original deste cristal ¢ constante. Os
efeitos na estrutura e nas propriedades dos cristais causados por estes “defeitos” muitas
vezes ndo podem ser previstos pela teoria.

Nas cadeias ou camadas, que fazem parte dos materiais magnéticos, existem
interagdo de troca inter-camada ou inter-cadeia devido aos radicais organicos ou ions dos
metais alcalinos. Entretanto, apesar da interagdo de troca ser pequena, esses materiais
podem apresentar comportamento tridimensional para temperaturas muito baixas, como ¢ o
caso do Hélio liquido. Entdo, acima de certa temperatura, o material apresentard uma
dimensionalidade baixa, tendo uma estrutura de cadeia (1D) ou de camada (2D). Esta ¢ a

conhecida regido de flutuacdao que é muito explorada pelos experimentais.
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Um exemplo muito conhecido de material 1D ¢ o CsNiF, (Fig.1.1). J& para um

material de comportamento 2D, podemos citar o grafite magneticamente intercalado

(K,NiF,) (Fig.1.2).

Figura 1.1. Material magnético unidimensional (CsNiF,).

Figura 1.2. Material magnético bidimensional Tetrafluoreto de Niquel de Potéssio
(K,NiF,).
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1.1 - MODELO DE HEISENBERG

Ao considerarmos um material magnético, podemos observar suas propriedade
através das leis mecanica quantica. Entretanto, para sistemas magnéticos com milhdes de
particulas, ¢ necessario adotar simplificagdes. Assim, a interacdo de troca, de origem
eletrostatica, ¢ responsavel pelas propriedades magnéticas de materiais com momento

magnéticos localizados. Isso d4 origem a um termo de interagdo de troca que pode ser
modelado por — J§i .S ;» onde §i ¢ o spin do ion localizado no sitio i. Logo, para um

material com vérios spins eletronicos localizados nos 4tomos da rede cristalina, o termo da

energia de troca total do sistema ¢

H =—(Z)J--S-'S-. (1.1)
1]

onde a soma (i,j) indica pares de vizinhos proéximos numa rede bidimensional. Este
hamiltoniano isotropico, que s6 depende da orientagdo relativas dos spins, ¢ conhecido
como hamiltoniano de Heisenberg. Para spins vizinhos temos que J;; =J . Para J >0
temos o acoplamento ferromagnético, uma vez que a configuracio minima do estado
fundamental ¢ atingida quando os spins estdo alinhados paralelamente (S;-S; =1). Da
mesma forma para J <0 teremos o acoplamento antiferromagnético, em que os spins
estdo alinhados anti-paralelamente (S; -S; =—1)

Alguns tipos de interagdes, como spin — Orbita e interagao dipolar spin - spin, nao
explicam algumas transi¢des de fase que ocorrem em certos materiais, ja que estas sdo de
longo alcance e muito mais fracas comparadas a interacdo de troca. Entretanto essas
interagdes podem produzir uma anisotropia (direcao preferencial para os spins apontarem).
Assim, a expressao para o hamiltoniano de spin do modelo de Heisemberg anisotrépico

pode ser dada por:

H=-3)(5'S; +S’S} +4S/S). (1.2)
0]
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Esta hamiltoniana nos mostra varios modelos teéricos para diferentes valores do parametro

de anisotropia A:

» Para A = 1 recuperamos o modelo de Heisenberg isotrdpico no qual os spins ndo tem

diregdo preferencial para apontar. Como exemplo, temos os ions Mn**e Fe’*.

* Para 0<A<los spins tendem a alinhar com o plano Xy, oque leva ao modelo de

Heisenberg de plano — facil (Fig.1.3).

EEREN
ERRE
vyl
Z2RX!
VA

Figura 1.3. Rede quadrada de um sistema ferromagnético de plano — facil no estado

fundamental.

* Para A > 1 os spins tém a preferéncia de apontar na direcdo do eixo z. Isto caracteriza a

simetria de eixo-facil (fig.1.4), no qual temos como exemplo Co**.

PN PNRARAR
R

11 $)

AUEEEE T

Figura 1.4. Sistema ferromagnético de eixo — facil.
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Vale ratificar que podemos adicionar um campo externo na teoria, introduzindo um termo

proporcional a Z B-S ; na hamiltoniana.

1.2 MODELO XY E ROTOR PLANAR

Como extensdo dos modelos citados anteriormente, temos dois de grande interesse
na fisica, que ¢ o modelo XY e o Rotor Planar. Como sistemas que equivalem a esses
modelos, podemos citar os superfluidos, supercondutores, cristais liquidos, etc. Estes sdo

obtidos fazendo A = 0 na hamiltoniana (1.2).
H :—JZ(SiXSjX+Sinjy). (1.3)
I’J

Apesar da hamiltoniana do modelo XY e Rotor Planar serem iguais, a diferenca dos
modelos ¢ que o XY possui dinamica e o Rotor Planar ndo. Isto porque, no modelo XY, o
vetor de spin S possui trés componentes S, = Sixf+8iyj+8izl2, enquanto os spins do

Rotor Planar tém duas componentes S.

=S +S)]. Assim o Rotor Planar nio possui

dinamica, ja que, [Six, H]= [Siy, H ]= 0 , pois S, =0. Apesar de termos Componentes z de
spin no modelo XY, S, ndo aparece no hamiltoniano, oque mostra a grande tendéncia dos

spins ficarem no plano.

Para o modelo XY a dinamica ¢ obtida da seguinte forma :
=i = [§i,H ] (1.4)
Os operadores de spins §i satisfazem a regra de quantizagdo candnica

57,57 |=ins5is! (1.5)
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P o pseudotensor de Levi-Civita completamente anti-simétrico . Esse

onde &
pseudotensor assume o valor +1 se a, B, y ciclicos e -1 se a, B, y forem anticiclicos.
Ao adotarmos o limite classico S — oo, podemos calcular de forma direta o comutador da

expressdo (1.5) e obter a equacdo de movimento para spins cldssicos, que sera dada por:

ds. - . .
d_t':_JSixZ(ijx+Sjyy), (1.6)
j

onde X e Yy sdo os vetores unitarios nas dire¢des x e y respectivamente. Neste caso,

estamos adotando spins como vetores, o que ¢ valido, com boa aproximacgao, para sistema
com numeros quanticos elevados. Assim podemos conhecer a trés componentes do spin

simultaneamente.
1.3 MODELO XY NO LIMITE CONTINUO:

Devido ao grande nimero de particulas que constituem os sistemas macroscopicos,
seu tratamento analitico se torna muito complicado. Assim, recorre-se, muitas vezes, as
técnicas de aproximacgdes como campo médio, Monte Carlo, aproximagao auto-consistente
etc. Outra aproximagdo analitica interessante € considerar os spins dos modelos com
elevados nimeros quanticos. Os sistemas onde isso ¢ aplicavel sdo chamados de sistemas
classicos de spin, o que corresponde ao limite continuo. Nesse limite nds consideramos que
a direcdo dos spins varia lentamente e o espagamento de rede é desprezivel. Esse limite ¢
confiavel no regime de baixas temperaturas. Veremos a seguir, a versao continua para o

modelo XY.
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Figura 1.5. Rede quadrada com interagdo entre primeiros vizinhos.

Seja o vetor de spin §i representado por §i =(sin g, cos g, ,sin G, sing,,cos b, ), onde
¢, € o angulo azimutal e 6,0 angulo polar. Assim a Hamiltoniana (1.3) para esta

aproximacao fica:

H=-J Zsin 6, sin 9, cos(¢, — @,) (1.6).
Iy

Cada spin tem apenas quatro vizinhos (Fig.1.5). Assim ¢ conveniente separar o somatorio

em dois, de forma que:

=l

4 4
H=-J Z[sin 0, sin ¢, {Zsin $;sin 0, J +send, cos g, (Zsin 0, cos @, ﬂ .
i j=1

Como nesta aproximagdo o espagamento de rede tende a zero, podemos expandir os

vizinhos do spin S; em torno do sitio i como:

2 2
sin@,, sing,, =sing,sing, + ai(sin 0,sing,) + a——z(sin 0 sing,)+...
) ) OX 2 oX
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) ) ) ) o . ) 2ot )
sind,,sing._, =sinf, sing, + aa(sm 0. sin¢,) +7W(sm 0. sing)+...

2 2
sin@,,, cosg., =siné, cosg * ai(sin 6. cosg,) +a——2(sin 6 cosd)+...
) B OX 2 ox

2 2
siné,,, cos@,, =sinf, cosg, a%(sin 6. cosg, )+ %W(Sin 6, cosg)+...

Aqui a representa o espagamento de rede, enquanto i+1 e i-1 s3o os spins mais proximos
ao sitio 1 pela direita e esquerda, respectivamente. Da mesma forma i+2 e i-2 s@o os

vizinhos de cima e de baixo respectivamente. Substituindo os termos acima na

o o . : dxd
Halmitoniana e substituindo o somatorio por uma integral E - J—Zy , teremos:
i a
I

dxd
a2

0’ 0’
. 2 2 . . . . . .
H —JI {4sm 0+a s1n¢951n¢{y(sm9sm¢)+W(sm@sm(;ﬁ)}+

) ) (1.7)
+sin @ cos ¢L§X—2 (sin@cos @)+ 8ay_2 (sin @ cos ¢)}

Podemos integrar por partes os termos similares que aparecem abaixo.

2 2
I sin @sin ¢(;j7 (sin@sin g )dx = —I [% (sin@sin ¢)} dx

. d> d . ’
Ism@coWW(sm@cow)ix = —J [&(smecow)} dx.

Calculando de forma similar para as derivadas em y e substituindo na Halmitoniana,

teremos:
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2

H :_dexd {4sin2 0a2[(%(5in¢9$in¢)j +[diy(sin¢95in¢)j +

a2
d > (d 2
+ (& (sin @ cos ¢)J + (d_y (sin @ cos ¢)) ] _
Sabendo que
2 2 X
(% (sin @sin ¢)j = cos” @sin’ ¢(Z—fj +cos” ¢sin’ e(z_fJ +
+ 2sin @sin ¢ cos & cos ¢%d—0
dx dx
€
2 5 )
[% (sin @ cos ¢)j = cos’ fcos’ ¢(3—fj +sin? ¢sin’ g(z_fj N
—2sin @sin ¢ cos Hcos¢%d—9
dx dx

A Hamiltoniana ficara
H = % | dxdy{izcosz 0+(V0)* cos’ 0+ (V) sin’ 0}.
a

onde o fator 1/2 foi inserido para ndo se contar o mesmo par de sitios duas vezes.

(1.8)
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X

Figura 1.6. Representacdo do spin nos campos ¢ € m.

E muito comum em matéria condensada, adotar =~ a  parametrizacdo de spin

§i = (V1-m? cos@,\/1-m* sing,m), onde ¢ e m sdo campos escalares relacionados aos

angulos azimutal e polar conforme a figura 1.6. Desta forma a Hamiltoniana fica:

H :ijdxdy im2 + m’ (Vm)* +(1-m*)(Vg)’ t. (1.9)
2 a’ 1-m? '

Podemos achar a dindmica para os campos m e ¢ pela equacdo quantica de movimento:
dS. =

onde h ¢ a densidade hamiltoniana dada por

h:i{izmuli“mz (Vm)2+(1—m2)(V¢)2} (111)

No limite em que S — o, os campos m ¢ ¢ formam um par de variaveis canonicamente

conjugadas. De forma que
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oo . ¢oh
e e @ p (1.12)

A fim de descrevermos o limite continuo do modelo de Heisenberg isotrdpico,
vamos considerar uma funcdo T que descreve a interagdo de uma componente do spin

localizado no sitio i com seus quatro vizinhos proximos:

T=S"(S%,+S%)+S*(S%,+S{,) (1.13)

i+1 1+2

onde o =X,Y,z. Entdo escrevemos as componentes dos primeiros vizinhos como uma

expansao em serie de Taylor de forma que:

2ca 2ca
T =25°S* +azaa—szisi“ +2S7S7” +azaay—82‘8i“ +on, (1.14)
X

em que a¢ o espacamento de rede, ou de outra maneira

(1.15)

2o 2«
T=4(Si"‘)2+a{a SC 95 }Sf‘,

aXZ 8y2

onde consideramos apenas termos de segunda ordem na expansdo. Entdo, considerando as

xdy

>—, obtemos
a

. . d
3 componentes e trocando as somas em (1.1) por integrais da forma J.
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H =—4J”Z3_:(50‘)2

dxdy S (fn| 07S%  97S“ |, dxdy
2 T2 ﬂ;{ o Ty ba 19

Integrando por parte os termos envolvendo derivadas segundas e dividindo a expressao

acima por 4 para ndo contarmos novamente o sitio i, temos:

“J”Z(S)dXdy JHZ[ j (asya]z axdy  (1.17)

lembrando que S =S +SY]+S ’k . A hamiltoniana (1.17) fica :

H :—%jj(§)2d2x+%” (%j +(%J o)

em que d’x = dxdy. A hamiltoniana pode ainda ser substituida por

J —
H - E, =5”(8ﬂ8)2d2x (1.19)

sendo u=12¢ 0, = (;’%} Neste caso E, = —iZJ.J-(§)2 d*x ¢ a energia fundamental
X a

do sistema. Tomando essa energia como sendo E, = 0, obtemos finalmente que:

H =%“.(5,1§)2d2>< (120)
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1.4 O VORTICE E A TRANSICAO DE KOSTERLITZ - THOULESS

Quando consideramos modelos de plano-facil, verifica-se o surgimento de excitagdes
topoldgicas chamadas de vortices. Tais excitacdes ocorrem, basicamente, devido a baixa
dimensionalidade do sistema. E sabido também que os vortices sdo responsaveis pela
transicdo de Kosterlitz-Thouless. Acredita-se que estes sejam responsaveis pelo pico
central na fung¢ao correlagdo dinamica [19], observado através de simulagdes [20,21,22].

Os vortices nos apresentam um minimo local de energia do sistema. As
configuracdes mais simples de vortices que surgem sdo as do tipo planar. Neste, hd uma
anisotropia suficientemente grande para provocar o confinamento dos spins no plano.

Assim, fazendo m = 0 na expressao (1.11) temos:

J 2
H :EI(V¢) d°r (1.21)

Esta hamiltoniana define a versio continua do modelo Rotor Planar, em que a

correspondente equacao de movimento, do principio variacional, fica:
oH )
——=0=>Vp=0. 1.22
5 ¢ (1.22)

A equagdo de Laplace acima possui uma solucdo do tipo vortice, o qual pode ser

representado por:

X=X,

¢,(X,y)=qtan” (uJ (1.23)

em que q ¢ definida como a carga topologica do vortice e o par (Xv, yv) ¢ o centro do

sistema. Pensemos entdo uma configuracdo em que a carga topologica ¢ q = +1, conforme

a figura (1.7). Uma forma de definir um vortice € pela configuracdo na qual a soma da
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diferenca dos angulos de spins vizinhos, numa mesma distancia do centro, seja multiplo de

27 . Podemos sintetizar esta defini¢do através de um conjunto de condi¢des de contorno

sobre uma integral de circulacdo, da forma:

§va(r)-di =27(q) (124)

em que as curvas fechadas englobam a posi¢ao do centro do vortice (T,)

Exemplo de excitacdo do tipo wartice

L e B A i e e R T T U
A A AT T S S S sy oy N
wp A AT T T S 5 5 s S w w w oy T
AAA A A A5 g ow oy ow Ny
ef A A A A AT S5 gy w N N v T
PN AT 3 3wy Ny NN Y
10_7\’?\7\7\7‘71)’?;75_9&3‘\;&#&&_
’P’F"P’PT‘?‘T‘?TE\\,A/@Q\&(&{&/
N N S S S Y |
A Y . I
’?/‘?/‘?WNRR@Q,MEV_\L\L\J’\L
S_RNNRRRRGQ‘?EK\ZZ\L\L_
NRRRS S & e v v v vy
4_RRR'F\RF\&§_{__&,L/L/MZZZ_
RRKRRRCECE e ey v v v
A A A A i R
I T I e e L all al = R R P
° 4 s 5 o 12 " "

=1
(]

Figura 1.7. Vértice de carga topoldgica q = +1.

Um vortice com carga topologica q = -1 ¢ usualmente chamado de antivortice e pode ser

representado pela figura (1.8).

27



Exemplo de excitagdo do tipo anti-wirtice

L N N T T T e i e i B B NN
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Figura. 1.8. Antivortice com carga topoldgica q = -1

Podemos, também, obter a energia do vortice no limite continuo. Primeiramente,

como o problema ¢ cilindricamente esférico, podemos calcular a integral de circulagao

(1.24) da forma:

27(q) = iW¢ -dl = 22|V (1.25)

ficando ‘V ¢‘ = % Utilizando este resultado na hamiltoniana (1.21), chegamos a seguinte
energia:

_Jq |
E_T!:!rdrr—z_ﬂq JIn g (1.26)

como V¢ diverge para grandes distancias, ¢ necessario levar em consideracdo os limites
da integral radial de (1.26), em que L ¢é o tamanho do sistema e a ¢ o espagamento de rede.

Comumente usa-se o valor a, = 0.24a no limite inferior da integral.
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E sabido, que sistemas com anisotropia de plano facil ndo apresentam ordem de
longo alcance (OLA) para temperaturas diferentes do zero absoluto, oque se deve a
presenca de ondas de spin. Um teorema de Mermin e Wargner em 1966 [23] mostrou que
simetrias globais continuas ndo se quebram espontaneamente. Assim no modelo XY e o
Rotor Planar nao tém transicdo de fase do tipo ordem-desordem, em que hd uma
temperatura critica entre a fase magnetizada e a fase desmagnetizada. Entretanto, certas
evidéncias, como a mudan¢a de comportamento da fun¢do correlagdo com a temperatura,
mostraram que deveria haver algum tipo de transicdo de fase nestes sistemas.

Consideremos a funcao correlagdo spin-spin do modelo Rotor — Planar como:

C(r) = <§(0) : §(r)> _ Re[<e‘<¢<°>-¢<f>>] (1.27)
Para altos valores de temperaturas, superiores a T., pode-se mostrar que a fungdo

correlacdo cai exponencialmente com a distancia entre os spins r, de forma que:

C(I’) ~ e[—rln(KBT/J)] _ e—r/g(T). (1.28)

Isto implica a existéncia de um comprimento caracteristico finito, no qual os spins
permanecem correlacionados, apresentando ordem de curto alcance. Quando a temperatura

¢ menor que T, temos que :

n

1
C(r= T (1.29)

com 77 =KyT/27) . Assim, (1.29) varia mais lentamente com a distancia que (1.28)

possuindo um comprimento de correlagdo infinito.
Observando estes fatos pode-se supor uma transi¢ao de fase topoldgica denominada
transi¢do de fase de Kosterlitz-Thouless, primeiramente propostas por estes em 1973 [19].

Quando um sistema possui temperatura inferior a T, ondas de spins podem surgir

29



favorecendo pares vortice-antivortice. A configuracao deste tipo pode ser vista na figura

(1.9) e ¢é representado por:

: (1.30)

em que o vortice esta centrado na posi¢ao (X,,Y, ), € o antivortice na posi¢ao (—X,,—Y, ).

Exemplo de excitagdo do tipo par wortice-anti-wirtice
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Figura 1.9. Par vortice-antivortice com q = 0

Assim que a temperatura ¢ aumentada (porém ainda abaixo de T.), o nimero de pares

tende a aumentar, mas ainda continuam ligados. Entretanto , quando a temperatura ¢ maior

que T, o sistema fica desordenado e os vortices se encontram livres fazendo a fungdo

correlacdo cair exponencialmente. Os constituintes dos pares interagem através da energia

que depende de sua separagdo, como dado abaixo
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E,.=7’J+2@In(R/a,) (1.31)

em que R ¢ a distancia entre o vortice e o antivortice. Assim, este tipo de transi¢do de fase

¢ caracterizada pela separagdo dos pares vortice-antivortice em vortices livres.

Para verificar em que temperatura ocorre a transi¢do, vejamos a energia livre do

vortice, que ¢ dada por:
F=E-Ts, (1.32)

em que E ¢ dada por (1.26) e S, a entropia representada por s = K; InQ. Assim a energia

livre fica:

F = () —2K,T)In(L/a), (1.33)

Da expressdo acima, vemos que para pequenas temperaturas () >2K_,T) a tendéncia do

aparecimento de pares vortice-antivortice prevalece, caso contrdrio, vortices livres
aparecem de forma espontdnea. A temperatura em que ocorre esta mudanca de

comportamento ¢ estimada por:

T = /2K, (1.34)

1.5 O METODO MONTE CARLO

Neste topico trataremos de um poderoso método de simulagdo que nos ajuda o
resolver problemas envolvendo sistemas no estado de equilibrio termodindmico. Assim,

este método esta baseado em conceitos da mecanica estatistica de equilibrio.
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1.5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Consideremos, inicialmente, um sistema com N particulas sendo que N =10,
como o caso de um gas ou liquido. Se fossemos tratar a dinamica de cada particula
separadamente, teriamos N equacgdes diferenciais acopladas para resolver. Caso
calculassemos uma por uma, necessitariamos de um computador com uma memoria
inexistente hoje em dia, além disso, teriamos comparar nossa solu¢do com observagoes
macroscopicas como pressao e temperatura, por exemplo. Essas grandezas macroscopicas
sdo somas dos constituintes microscopicos, que feitas de forma apropriada achariamos uma

grandeza do tipo p(X,t), sendo X a posi¢do da amostra e t o tempo. Comparar p(X,t)

com o respectivo resultado experimental traria muitas divergéncias, sendo necessario
realizar médias em intervalos espagos-temporais proximos aos do experimento. Entretanto,
a mecanica estatistica ndo realiza média espaco-temporais, citada acima, mas uma média

chamada “média de ensemble”. Esta ¢ feita de tal forma que a média de uma variavel A

representada por <A> ¢ realizada sobre todos os estados do ensemble, de forma que, para

um ensemble candnico, temos:

(1.35)

em que A ¢ o valor de A no i-ésimo estado e E; ¢ a energia deste estado. Como a soma ¢
feita em todas as configuragdes microscopicas possiveis, este calculo se torna complicado
ja que N ¢ muito grande. A idéia central do método Monte Carlo reside exatamente em
escolher as configuracdes mais relevantes em cada temperatura, ao invés, de usar todas as
configuracdes possiveis para o sistema. Esta ¢ a idéia da chamada amostragem seletiva. Ao
escolhermos esse método seletivo devemos levar em consideragdo que algumas

configuragdes sdo mais provaveis que outras, de forma que se uma configuracdo n, gera

uma probabilidade P(n,), a expressado (1.35) fica:
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> A P(noexp(— KEBiTJ

(A)=— (1.36)
D P(n;)exp| - B
i ! KgT
Uma escolha apropriada para P(n,) ¢ a distribuicdo de equilibrio dada por:
exp| —
p( KgT ]
P (N) B (1.37)
onde Z ¢ a fungdo parti¢ao. Dai a expressao (1.35) fica, simplesmente:
M
2A
Ay =12 1.38
(A)="1 (1.38)

em que M ¢ o numero de estados usados para calcular a média. Nos sistemas estudados
pelo método Monte Carlo, pode-se usar varios tipos de algoritimos. Dentre os quais se

destaca o de Metropolis, como veremos adiante.

1.5.2 TRANSICAO ENTRE ESTADOS DE ENERGIA

Como a idéia do método consiste em escolhermos uma seqiiéncia aleatoria de

configuragdes independentes, chamada cadeia de Markov, consideremos W(x, — X;) a
probabilidade de transi¢do por unidade de tempo entre as configuragdes X, e X;. Uma

condicdo suficiente para garantir que o equilibrio seja atingido é a condi¢do de balango

detalhado:
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pO W (x; — %)= p(X, W (%, — x; ) (1.39)

e—ﬂ.(Ei—E) _ o FAE (1.40)

Pela equacdo acima vemos que a probabilidade de transi¢do entre os estados depende
somente da diferenca de energia entre os mesmos. Vemos também que (1.40) ndo
especifica de forma univoca as probabilidades de transi¢gdo. Em simulagdes Monte Carlo,

as duas escolhas mais freqiientes sao dadas ou pelo algoritmo de Glauber,

| 1
W(x — Xi)=§{l—tan gh(EﬂAEiHa (1.41)
ou pela prescrigdo de Metrdopolis

-B.AE; |
e ,AEi > 0. (1.42)

Wix. = X )=
( ~ ) I;AE; <0

153 ALGORITMO DE METROPOLIS

Neste trabalho estamos interessados em simular como um sistema de spins, modelo
XY, interage com seu meio, 0 que em mecanica estatistica ¢ chamado de reservatorio
térmico. Sabe-se que no modelo XY ferromagnético a energia ¢ minima quando todos os
spins estdo paralelos e contidos no plano, mas, devemos considerar também o efeito de

desordem provocado pela temperatura (flutuagoes térmicas).
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Vamos assumir que o sistema em interesse esteja em equilibrio térmico com o
reservatorio a temperatura T, também vamos assumir que este seja descrito pelo ensemble
candnico, pois a energia do sistema pode flutuar entre uma configura¢do e outra. Neste
ensemble, a probabilidade P.y de encontrar o sistema em um dado estado, a uma
temperatura T, ¢ dada por

P =Ce /¥, (143)
onde C ¢ uma constante de proporcionalidade e Er ¢ a energia do sistema no estado T
Cada estado I' ¢ determinado por uma configuragdo particular dos spins da rede, esta
configuragdo particular ¢ chamada de microestado do sistema na linguagem da mecanica
estatistica.

Analisando do ponto de vista microscopico, a mudanga do sistema de um estado
acessivel para outro ¢ devida a interacdo do mesmo com o reservatério. Cada mudanga de
orientagao de um dado spin faz com que o sistema receba ou doe calor para o reservatorio
térmico. O método Monte Carlo usa uma aproximacao estocéstica[24], chamada cadeia de
Markov, para simular a troca de energia da rede de spins com o reservatorio térmico.

Para fazer com que a rede atinja um estado de equilibrio, modelamos sua interacao
com o reservatorio térmico, que esta a temperatura T, através do algoritmo de Metropolis

[25]. O algoritmo de Metropolis ¢ constituido pelas seguintes etapas.
1. Comecamos com a rede em um dado microestado, escolhido de forma aleatoria;
2. Um spin da rede € escolhido aleatoriamente;
3. Sorteia-se uma nova orientacao para este spin;

4. Calcula-se AE = E¢— E;, varia¢do na energia associada a mudanga de orientacdo do

spin escolhido no item 2;

5. Se AE < 0 entdo aceita-se esta nova orientagdo, ou seja, o sistema muda de

microestado, pois a energia abaixou;
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6. Se AE > 0 entdo sorteia-se um nimero Ny no intervalo [0,1]. Este nimero é entao

comparado com e #*%;

- B.AE - . . - . .
e Se Ny < € P entao aceita-se esta nova orientagao, ou seja, o sistema

muda de microestado;

—B.AE o ~ . . o .
e Se Ny > € p entao nao € aceita a nova orientagao € o sistema

permanece no mesmo microestado;

7. Repete-se os passos acima, desde o item 2, até que a rede esteja em equilibrio
térmico com o reservatorio, ou seja, até que as flutuagdes na energia interna

tornem-se pequenas.

O algoritmo apresentado do item 2 ao item 6 define aquilo que chamamos de passo
Monte Carlo. Para garantir que a rede esteja em equilibrio térmico com o reservatorio,
devemos realizar muitos passos Monte Carlo, permitindo a todos os spins da rede varias
oportunidades de mudar de direcdo. Pode-se imaginar cada passo Monte Carlo como
representado uma interagao da rede com o reservatdrio térmico.

O numero de passos Monte Carlo necessarios para que o sistema atinja o equilibrio
varia com o tamanho da rede, quanto maior esta, maior serd o numero de passos
necessarios para atingir o equilibrio. Em geral, nos primeiros passos o sistema ainda nao
atingiu o equilibrio e, neste caso, os valores das quantidades termodinamicas variam
significativamente de um passo a outro. Isto faz com que, por exemplo, a energia do
sistema oscile bastante. Conforme aumentamos o numero de passos, estas oscilagdes vao
diminuindo e os valores das quantidades termodinamicas passaram a ter uma pequena
variagdo em torno dos valores médios. Em particular, a energia oscilarda um pouco em
torno do valor minimo para a temperatura desejada. Assim, quando observarmos este
comportamento para as quantidades termodinamicas do sistema, saberemos que este esta
em equilibrio térmico com o reservatorio.

Por exemplo, no caso de sistemas magnéticos, as principais quantidades
termodinamicas calculadas sdo:

- energia média por spin
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(E)=1-YE,

i=1

- magnetiza¢cdo média na direg¢@o Z por spin

- calor especifico por spin

"UMOT K,T?

- e susceptibilidade na dire¢do Z a campo nulo

1 oe (E7)-(E)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)
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CAPITULO 2

MODELO DO NANODISCO COM DOIS BURACQOS

2.1 CONSIDERCOES GERAIS E MOTIVACOES

Como mencionado na introdugdo, recentes progressos na nanotecnologia
promoveram resultados interessantes, possibilitando muitas aplicagdes em materiais
magnéticos, como por exemplo o armazenamento magnético de alta densidade usando uma
disposi¢do em forma de nanodiscos (chamados também de particulas magnéticas), como
sensores magnéticos de alta resolugdo. Conseqilientemente, hd um grande interesse nas
propriedades micromagnética de filmes magnéticos nanoestruturados. O uso de nanodiscos
magnéticos em alguns dispositivos, requer um comportamento do voértice de certa forma
controldvel, provocando um tipo de “chaveamento” entre configuracdes bem definidas.
Desta forma, estruturas magnéticas do tipo vortice, que sdo observados freqiientemente em
nanodiscos ferromagnéticos, podem ter um papel importante. Muitas caracteristicas do
comportamento de vortices nos nanodiscos de diversas formas foram estudadas
experimental e teoricamente por varios autores[12-16]. Em geral, estes trabalhos nao
consideram irregularidades, como defeitos, na estrutura do nanodisco. A influéncia dos
defeitos na magnetizacdo pode também conduzir a aplicagdes interessantes. Por exemplo,
pode ser vantajoso fazer um nanodisco magnético de forma apropriada e mover o nucleo
do vortice entre defeitos fixos, em vez de inverter a magnetizagdo do nanodisco como um

todo. Recentemente, tornou-se possivel a fabricacdo de nanodiscos constituidos de liga de
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Permalloy, que contém um ou mais defeitos definidos litograficamente[15]. As medidas da
magnetizacao nestes nanodisco com buracos mostram que a estrutura de vortice pode ser
manipulada intencionalmente [14,15], como vemos na figura (2.1), que representa uma
parte da curva de histerese para um nanodisco com dois buracos [15]. Na fig. (2.1) o
vortice fica preso num dos buracos dependendo do valor do campo aplicado. A regido
retangular representa o aprisionamento do voértice nos buracos, o que mostra um

“chaveamento” entre eles.

o o
= 3%
oedepaubew

T
i
o
(%]

0.4

-300 -150 0 150 300
campo externo H (Oe)

Figura 2.1: Histerese para um disco de Permalloy em que a regido retangular

representa o “chaveamento” do vortice entre dois buracos.

De fato, as simula¢des micromagnéticas e as experiéncias [14,15] mostraram que o
nucleo do vortice pode ser fixado em um defeito. Entretanto, ndo foram realizados muitos
calculos analiticos para interacdo do vortice com defeitos para este problema. Motivados
pelos resultados experimentais apresentados nas referencias [15,17], vamos estudar
analiticamente, neste capitulo, o comportamento de vortices num modelo de nanodisco
ferromagnético com dois buracos. Nos empregamos um modelo que combina o modelo de
vortice rigido [8] ao recente modelo proposto para estudar a interagdo de vortice-impureza
[26,27]. Esta combinagdo ndo ¢ simples ja que o modelo tem que ser ajustado a energia

magnetostatica presente num sistema finito como um nanodisco. A energia para um

nanodisco, na presen¢a de um campo externo H , na aproximagdo continua pode ser dada

por [3]:
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W:%jj[(A/Mf)(VM)z—M-H]dzr, @1

o primeiro termo esta associado a interag¢do de troca e pode ser obtida facilmente como na

equacdo (1.20) que € de natureza local, e o segundo termo esta associado a interagdo com o

campo, que pode ser magnetostatico e externo. Aqui M representa a magnetizacio do

nanodisco, enquanto M é a magnetizagdo de saturagdo e A, a constante de troca.

2.2 O MODELO ANALITICO:

Considere um pequeno disco magnético descrito pelo modelo Heisenberg, num

s . . L )
formato cilindrico, tendo espessura L e raio R, onde a razaoE << 1. Desta maneira

podemos assumir que a magnetizagdo M ao longo do eixo z € uniforme. Assim, numa boa
aproximacao, a energia desse nanodisco com dois buracos (anti-dots), na presenca de um

campo magnético aplicado, pode ser escrito como:

w = -L{fa@,myem - mmle, + 2, .- us - rrdr @)
S

onde, A é a constante de troca, M= M / M. € o vetor unitdrio que descreve a magnetizagao
ao longo de S (4rea do disco), M ¢ a magnetizacdo de saturagao, ﬁm =H_/M, ¢ o campo

desmagnetizante, h,,

¢ o campo externo. J& o potencialU,(F—-F), com 1 = 1, 2, diz
respeito aos dois buracos ndo-magnéticos distribuidos através da face do disco, onde
U (r-r)=0 se |F—ﬁ|£p e U, (Fr-r)=1se |F—ﬁ|2p. Aqui cada buraco corresponde a
auséncia de spins num pequeno circulo de raio p com a mesma espessura L. Assim, nosso
sistema ¢ formado por um disco de raio R e espessura L contendo duas cavidades

cilindricas com raio p << R e cada um centrado em I, , conforme a figura (2.2).
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A principio cada buraco atrai o voértice [26], modificando o sistema. Do ponto de
vista do termo de troca, os buracos conduzem o vortice ao estado de menor energia, como
veremos. Além disso, a distribuicdo de cargas ao longo das bordas internas dos buracos
aumentara a energia magnetostatica, além de alterar o produto escalar M.A sempre que o

buraco ndo estiver no centro geométrico da face do disco, onde N é o vetor unitario normal

a superficie do disco. Assim, o campo h, pode ser expresso em termos do potencial

associado a este, onde ﬁm =-V®_ e ® =b, +D>+D° . Aqui, ®, é o potencial

B

5. e ®F estdo relacionados as

magnetostatico relacionado a carga volumétrica, enquanto @

bordas externas e internas (dos buracos), respectivamente. Vamos considerar a simetria da

magnetizacao do vorticeem F =0.

Figura 2.2: Nanodisco de raio R, contendo dois buracos alinhados no eixo X, nas posi¢des

I e I, a partir do centro do disco.

Neste caso, ¢ conveniente escrever: M= (sinfcosg@,sinfsingp,cosd), com =6 e
@ =arctan(y/X)x /2. Consideramos 6, tal que sind, =0 no centro do disco, =0,

enquanto sind, -1, longe do centro do disco, I >>a, onde a é o espagamento de rede.
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Em outras palavras, a magnetizacao consiste numa regido onde um pequeno trecho de uma
componente do spin sai do plano, regulando a energia de troca, e outra regido onde os spins

estdo praticamente confinados na face do disco. Neste caso, as quantidades M-A em r =R
e V-m sdo identicamente nulas e ndo contribuem para o campo h_ . Se considerarmos um
buraco ndo-magnético centralizado em I}, o potencial devido a este atraird o vortice de

modo a minimizar a energia de troca. Porém, esse deslocamento produz um aumento da
energia magnetostatica, visto que M-N#0 na borda lateral do disco, além das cargas
superficiais da borda interna do buraco. Assim, além da magnetizagdo do vortice ndo exibir
simetria cilindrica, temos uma competi¢cdo entre os termos de troca e magnetostatico a fim
de minimizar a energia total, o que torna o problema interessante. Tal problema foi tratado
nos trabalhos [4] e [22] em que os resultados analiticos estavam qualitativamente de

acordo com a simula¢do micromagnética. Aqui trataremos mais um buraco centrado em T,

e por simplicidade ambos os buracos estdo alinhados no eixo x conforme a figura 2.2. Para
ver este efeito consideraremos o calculo baseado na energia de troca usando dois defeitos

de raio p =a(espacamento de rede). Nos iremos generalizar os calculos para defeitos

maiores e incluiremos a energia magnetostatica assim como a influéncia do campo
magnético externo. O potencial experimentado pelo vortice na presenca dos dois defeitos

deraio p =a colocados nas posigdes I, e I,, devido a energia de troca ¢ defino por:

Veff - Eburacos -E > (2.3)

em que E e E s3o as energias do vortice na presenca dos buracos e na auséncia

bura cos

deles, respectivamente. Assim o potencial efetivo pode ser dado por [27]:

2 2 4

a a’ a
r’+b> r’+b®  (r? +b*)(r) +b?)

A
V., (r,1,) :T”m 1- (2.4)

onde b ¢é uma constante introduzida para eliminar divergéncias quando o centro do vortice

coincide com o centro do buraco.
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Para ver o que acontece com a eq. (2.3) quando consideramos um buraco maior
(p=ja, j>1), imaginamos j sitios vazios distribuidos no disco em que a distancia entre
eles ¢ mantida fixa. Se o vortice ¢ fixado num buraco, a presenca de outros buracos deve
diminuir a energia que fixa o vortice, pois os outros buracos também atraem o vortice. Os

dois buracos de raio p >a atraem o vortice através do potencial similar a (2.3), porém
agora a constante b deve ser diferente e é estimada considerando j centros de buracos e

centro do vortice no mesmo ponto de acordo com a Ref. [27], de forma que p=~b;. A

energia depende agora, ndo somente do numero de buracos, mas da sua distribuicdo no

disco. Nosso interesse ¢ em dois buracos de tamanho arbitrario de forma que p << R. O
buraco é formado por j sitios vazios, vizinhos ¢ de raio @ que forma um buraco de raio p.

Na discussdo acima, consideramos somente a energia de troca. Neste caso, se 0

vortice estd, inicialmente, no centro do disco, os buracos localizados nas posi¢des I} e T,

fardo, a principio, com que o vortice desloque para um dos buracos, minimizando a energia
do sistema. Contudo, o trabalho de Guslienko [8] mostrou que para um deslocamento d,
em que d << R, do centro do vértice em relagdo ao centro de um disco, a energia de troca,

similarmente obtida como a equagdo (1.18), também decresce por:
A d?
w(d)=—In|1-— 2.5
@)= ( R j 25)

Assim, a energia de troca devido ao deslocamento do centro do vortice em direcdo ao

centro de um dos defeitos do nanodisco pode ser dado por:

2 2

a 3 a N
(r,—=sR)>+b*> (r,—sR)’ +b?

3¢ , (2.6)

" [(r, —sR)* +b*][(r, —SR)* +b?]

vexc(rl,r2>=%1n (1-s3)1-
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d . -
ondes = R’ mede o deslocamento relativo do centro do vortice, enquanto b =1.147 p de

acordo com a referéncia [3]. Vale ratificar que este modelo ¢ valido para um deslocamento

a2

F—-5/R[ —b?
(I7-s/Rf -2%)

relativo pequeno (S<<1). Podemos notar que cada termo ¢, =

corresponde ao potencial atrativo que cada buraco produz no vértice, enquanto o produto
0,9,, presente no ultimo termo do potencial, diz respeito a competicdo entre eles [25].

Quando temos um sistema magnético pequeno, as coisas se tornam mais interessantes uma
vez que o vortice sofre um distarbio no seu perfil e a magnetizagdo ja ndo tem simetria
cilindrica. Dai, a energia magnetostatica aumenta e uma forca restauradora aparece a fim

de puxar o vortice de volta ao centro do disco. Essa energia magnetostatica esta

relacionada somente as cargas superficiais o = M -i que aparecem na borda do disco e na

parede interna dos buracos, ¢ pode ser dada por [8]:

_—JdSIdS o(No(r) ) 2.7)
e
onde
o(F) =M, ——?) 09

) \/1+ s —2scos(p)

a integral ¢ tomada sobre toda a superficie do disco e o deslocamento do vortice ¢

assumido como paralelo ao eixo Ox. Calculando W,, como fungdo de s para a borda do

disco, temos:

Vi =W, (8) =W, (0) = 2M 2(R* =2p*) Y F, (L/R)I 2(5) (2.9)

>0

Onde
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0 42 _axt T . .
F0=] Jlt(t)(l_l xet Jdt ) Iy(S):2Idtx/1$1121§)m(18/082 e
0 0 —2scos(t) +

y=12,.,J, sdo fungbes de Bessel e para s pequeno, podemos usar a expansido
Iz(s) =70 Lt O(s?). A contribui¢do, devido ao buraco da esquerda, é estimada
considerando duas regides: |S -/ R| <p/R e |S -/ R| > p/R. Se o centro do vortice
coincide com o centro do buraco |S -/ R| =0. Para a primeira regido |S -r/ R| <p/R,a

contribui¢do da energia magnetostatica, devido o buraco da esquerda, pode ser escrita

como:

Van =2MZ(R? =2p7)(s 1, /R)YF, (L/ ) 2(s =1, /R) @.11)

>0

Para a regido |S -,/ R| < p/R, relativo ao buraco da esquerda, temos um caso similar a

€q.(2.10) dado por:

Vin =2M(R* =2p°)(s =1, /R)Y_F (L/p)I [ (s=1,/R) (2.12)

7>0

Por outro lado, a segunda regido |S -, /R| >p/R e |S -, /R| > p/R, em que o centro do

vortice esta fora dos buracos, o produto m-f sera negativo numa metade da cavidade e
positivo na outra metade. Desta forma, as cargas magnéticas na parede da cavidade ndo
mudam apreciavelmente com a distancia entre os centros do vortice e do buraco. De forma

que:

Vi, =2MZ(R*=2p*)(p/R)*D_F,(L/p)I>(p/R) (2.13)

7>0
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Dai, a energia magnetostatica total V., =V, +V, +V, , para um pequeno deslocamento

do vortice, ¢ estimada por:

2
V(s,ﬁ,@):2ﬂ2Mf(R2—2p2)|:1(L/R)s2+27r2aMS2(R2—ZpZ)E(L/R)(s—LFlJ +
, 5 5 (2.14)
+27r2ﬂM§<R2—2p2)ﬁ(p/R)(s—§j I SR G —2p2)ﬁ<p/R)(§j

onde o primeiro termo estd relacionado com a energia magnetostatica de toda a superficie
do disco, incluindo a lateral, enquanto os outros termos estdo associados ao aprisionamento
do vortice num dos buracos. Como vimos, teremos trés situagoes distintas:

1) O vortice esta centrado no primeiro buraco,daia=1ep =} =0;

i) O vortice esta centrado no segundo buraco, daia=y=0epf=1;

1i1) O vértice ndo estd preso num dos buracos, daia=pf=0ey=1.

De maneira direta podemos representar o potencial experimentado pelo vortice, na

auséncia de campo externo, como:
Veff (59 F{’ F2) :Vex +Vmag (2-15)

Apresentamos abaixo o potencial efetivo V, em fungdo de s. Vemos que estados

biestaveis que aparecem no potencial efetivo, em que o vortice fica preso num dos buracos,

aparecem para certos valores dos raios dos buracos p, separacdo dos centros dos buracos
D E|F1 —F2| e a largura de Exchange |, = JA/ M, . Estes estados biestaveis ocorrem para

D pequeno. Como vemos nas figuras (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6), adotamos R =250 nm e L =

30 nm.
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Figura 2.3. Mostra o grafico de V,, versus s. A origem do sistema de coordenadas ¢ o
centro do nanodisco e os buracos estdo centrados nas posi¢des I, =-30nm (s = -0.12) e

r, =30nm (s = 0.12) respectivamente. Aqui p =5nme |, =17nm.

Na figura (2.3) aparecem dois estados metaestaveis, relacionados aos dois buracos.
Entretanto, a minima energia se encontra entre os dois buracos (s = 0) o que favorece o

aprisionamento do vortice no centro do disco.

S

-0.15 0.1 -0.05 0 0.5 0.1 0.15
Figura 2.4. V4, como funcdo de s. Neste caso, os parametros sdo idénticos ao caso de cima,

porém o raio do buraco ¢ p =10 nm.
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Para a figura (2.4), foi mantida a mesma distancia entre os buracos da figura (2.3), porém

os raios dos buracos foram aumentados para p = 10 nm. Neste caso o centro do vortice

tende a se deslocar para um dos buracos, onde se encontra o estado de minima energia.

W eff

00+

GO0+

s00T

4001

3007

200+

: 5

|
0.4 0.3 a 0.3 0.4

Figura 2.5. V,, como fungdo de s, em que ﬁ:(—SOnm)f e ﬁz(SOnm)f, p=425nme

l, =5.7nm.

Assim como na figura (2.3), a figura (2.5) mostra o potencial efetivo de interacdo do

vortice, em que a minima energia para o vortice se encontra no centro do disco, porém a

largura de “exchange” ¢ agora |, = 5.7 nm.
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Figura 2.6. V, como fung¢do de s. Aqui os pardmetros sdo idénticos a figura (2.3), porém,

F =—(80nm)i e F, = (80nm)i

De posse desses resultados, vemos que os estados biestaveis tendem a diminuir se
aumentarmos a distancia entre os buracos ou diminuirmos o raio do buraco, dependendo da
largura de Exchange. Nas figuras (2.4) e (2.6) os estados biestaveis aumentam e o centro
do vortice tende a ficar preso num dos buracos espontaneamente. Estes resultados
analiticos estdo, qualitativamente, de acordo com os experimentos, mas os estados
biestaveis podem ser observados experimentalmente para separagdes dos defeitos da ordem
de 200nm, porém, para os célculos analiticos, estes estados podem ocorrer para separagao
do buraco no maximo da ordem de 120nm. Tal divergéncia pode ser explicada pelo fato de

que os calculos analiticos sdo validos para pequenos deslocamentos do centro do vortice.
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2.3 MODELO ANALITICO NA PRESENCA DE CAMPO EXTERNO

A presenga de um campo magnético externo na direcdo perpendicular a linha que une
os centros dos buracos pode contribuir para o deslocamento do vortice na direcdo do eixo
X. Supondo que o campo ¢ aplicado na dire¢do do eixo y, a contribuicdo da energia de

Zeeman pode ser aproximada por:

Viea =—M 2 (R* =2p%)h (5-S,), (2.16)

em que h,, =H,, /M, é o campo externo e S, é a posi¢do de equilibrio do vértice que é

Veff

calculada fazendo =0 em (2.15). Assim, o novo potencial de interacdo pode ser dado

por:

V! :Veff +Vhext (2.17)

Claramente, com a presenga do campo externo, teremos uma nova posi¢ao de equilibrio

'

S, #S, que ¢ calculada fazendo di =0, em que o ponto de minimo na figura (2.7) se
S

apresenta em V' ~0.621 para S, ~—0.121 e na figura (2.8) em V =~0.621 para

s, ~0.121.
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Veff+Vext
10 ;

7.5t
5t
25+
ot
25t

S5t

-7.5 ¢

S

-0.2 -0.1 0] 0.1 0.2
Figura 2.7. Potencial de interagdo na presenca de um campo externo aplicado na diregdo y.

Os parametros deste caso sao os mesmos da figura (2.4) e o campo externo ¢ dado por

h,, =—(0.10)Y . A minima energia para o vortice é no buraco da esquerda.

Veff+ Vext
10 ;

7.5}
5t

25

0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Figura 2.8. Potencial de intera¢dao na presenga de um campo externo aplicado na diregao y.

Os parametros deste caso sdo os mesmos da figura (2.4) e o campo externo ¢ dado por

porém h,, =(0.10)y . Aqui, a minima energia para o vortice é no buraco da direita.

Vemos que a aplicagdo de um campo magnético externo nos sentidos positivo e negativo
do eixo y faz com que o vortice tenha a minima energia num dos buracos, ou seja, pode

favorecer o aprisionamento do vortice em um dos buracos. Isso nos possibilita certo
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controle do vortice através do campo externo aplicado. E possivel que o vortice desenvolva
uma pequena oscilagdo em torno do ponto de equilibrio, isto devido a oscilagdo topologica

que ocorre em torno de impurezas magnéticas.

2.3.1  Calculo da Magnetizacao

Como vimos acima, a posi¢do de equilibrio s, =(X,,Y,) para o vortice na auséncia

Vef'f
ds

do campo magnético, pode ser obtida fazendo-se =0. Esta claro, que s, depende dos

parametros do disco e dos buracos, além disso, pelo sistema de coordenadas adotado,

X, %20 e y,=0. Assim a magnetizagdo ao longo da face do disco pode ser obtida

minimizando o primeiro termo da hamiltoniana (2.2) e sera dada por:

Ty +(x—s,R)

\/(x—soR)2 +y?

mx(so) =

m, (S,) = . (218
O sy O

no qual os sinais + estdo associados as rotagdes horaria e anti — horaria do vetor M na
face do disco, respectivamente. J4 que o sistema possui simetria sobre reflexao no eixo x, a
magnetizacdo ao longo do eixo x anula-se, enquanto a componente y da magnetizagao sera

dada por:

1 1 1
(M) =M, T J m, (S, )axdy — j m, (S, )dxdy — f m, (s,)dxdy | (2.19)

disco buracol Zz buraco2

Que ¢ valido para ‘S - SO‘ << 1. As integra¢des acima sdo tomadas na area da face do disco

e nos dois buracos (de mesmo raio p), respectivamente.
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Com a presenga do campo magnético externo, a posi¢ao de equilibrio para o vortice

serd S, . Assim, as componentes da magnetizagdo média do nanodisco na presenga do
campo magnético externo sao <MX>:0 e <My> que ¢ dada por (2.18) com m,(s,)
substituido por m, (s;,) . No célculo da magnetiza¢do iremos usar o sinal de baixo (sentido

anti-hordrio da magnetizagdo), o que indica que o vortice prenderd no buraco da direita

para h,, >0 e no da esquerda para h,, <0. Usando os pardmetros do nanodisco

ext ext

I, =17nme considerando R =250nm,L=30nm, p=10nm, e D =60nm, plotamos a

magnetizagdo média <M y> versus h,, necessario para manter o centro do vortice na

posicdo S, como mostra a figura (2.9). Nos representaremos esse campo por h,,(S,).

Como o campo desta figura ndo ¢ varrido num intervalo constante ndo podemos associar
com a histerese. Assim o grafico dd4 apenas a magnetizacdo do disco necessaria para

manter o vortice tanto dentro quanto fora do buraco.

0.3
0.25 4
0.2
0.15
0.1 3
0.0

-0.05 2
01
-0.15
0.2
-0.25 1

h S
-0.25-0.2-0.150.10.05 0 0.050.10.150.20.250.3 eXt< h)

Figura.2.9. Magnetizacdo vs campo externo para manter o vortice em S, .

Notemos que hd quatro regides indicadas com linhas retas. Duas delas tém a mesma
inclinagdo (1 e 4 na Fig.2.9) e (2 e 3 na Fig.2.9). As linhas 1 e 4 mostram a magnetizagao
necessaria para manter o vortice em posic¢des fora dos buracos, enquanto as linhas 2 e 3

nos ddo a situagdo em que o centro do vortice estd no buraco da esquerda ou da direita.
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2.3.2 Obtencéo da curva de histerese

De acordo com a figura 2.9 podemos obter o trago de histerese para um disco com
os mesmos parametros do caso acima. Nos experimentos, geralmente, o campo magnético
externo ¢ varrido num intervalo de -1 a 1. E necessario lembrar que os dois buracos estio
localizados nas posi¢des I, =-30nm e r, =30nm. Quando o campo estd decrescendo, a
magnetizacdo média também decresce devido o deslocamento do vortice como na fig. 2.10
(linha 1), j& que a posi¢do de equilibrio do centro do vortice muda ao se aproximar de um

dos buracos. Seguindo o processo, para o valor de campo h,,, = 0.182 o centro do vértice
encontra a borda do buraco da direita € o valor da magnetizagdo média ¢ M, ~ 0.196M ;.

A partir dai, um pequeno decréscimo do campo causard uma queda abrupta na
magnetizacdo como vemos na fig. 2.10 (linha 2), pois o centro do vértice cai dentro do

buraco, tendo um rapido deslocamento e o campo h,,, =~ 0.182 nao ¢ suficiente para manter

! ! ' ' X ! ' ' ' ' hE}{t
-0.4-0.7 -0.E -0 0 0.1 0. 0.% 0.4 0.5

Figura 2.10. traco de histerese para o nanodisco com dois buracos

o centro do vortice tdo proximo da borda interna do buraco. Depois, a magnetizagdo caira

vagarosamente através da linha 3 até o valor em que o campo vale h,, =—-0.112 ¢

M, =~ 0.098M. Esta pequena inclinagdo da linha 3 estd associada a forte interagdo entre o
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vortice e o buraco quando o centro vortice esta dentro do buraco. A queda abrupta que
ocorre na linha 4 esta associada a saida do buraco da direita e entrada no buraco da
esquerda. Ja a linha 5 diz respeito a interagdo do vortice com a borda interna do buraco da
esquerda seguida da linha 6, quando o vértice sai deste buraco.

A regido retangular central mostrada na histerese da figura (2.10) estd
qualitativamente de acordo com os resultados experimentais das referéncias [14,15]. Um
comportamento interessante ocorre na regido central da histerese que estd associada a dois
estados estdveis . As variagdes na regido central da histerese estdo relacionadas ao salto do
centro do vortice de um estado para o outro, o que chamamos de “chaveamento” entre
estados. Este mecanismo de “chaveamento” pode ser explicado da seguinte maneira:
Consideremos, inicialmente, o estado de equilibrio quando o centro do vortice estd num
dos buracos, por exemplo, na esquerda. Nesta situacdo, a forca de aprisionamento,

associada ao potencial V,, , atua no centro do vortice. Depois que se aumenta o campo
magnético externo ao longo do eixo y (h, >0), € possivel mover o vortice através da

barreira de potencial que separa os dois buracos. Assim, o vortice saltara para o buraco da
direita. Quando o campo ¢ invertido ocorrera 0 mesmo processo € o vortice voltara para o

buraco da esquerda, fechando o ciclo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE SIMULACOES

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Realizamos simulacdes de Monte Carlo usando o algoritmo de Metropolis numa rede
quadrada em forma de disco com dois buracos (ver fig. 3.1). Para que as simulagdes de
Monte Carlo déem resultados aceitdveis, ¢ necessario desprezar, no calculo dos valores
médios das grandezas, os passos em que ha grande oscilagdo da energia do sistema, ou
seja, 0s passos nos quais o sistema ainda ndo estd em equilibrio. Para compararmos os
resultados com as previsdes teoricas do capitulo 2, partimos de configuragdes iniciais do

tipo vortice centrado (Fig. 3.1). Este procedimento ajuda o sistema a equilibrar mais rapido

(com menos passos Monte Carlo).
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Figura 3.1: Rede quadrada em forma de disco com dois buracos ndo-magnéticos
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Como os resultados experimentais sugerem que estes sistemas tém um comportamento
fortemente planar (pela presenga de vortices), vamos simular um nanodisco magnético pelo

modelo de rede discreta descrito pelo hamiltoniano abaixo [3]:

H=-33(5/S"+57S")+BY (S, -A)’ G
i,j i

em que a primeira parte estd associada a hamiltoniana do modelo XY, j& que estamos
considerando o disco com espessura desprezivel e as somas sdo sobre os sitios i e sobre
seus primeiros vizinhos j. O segundo termo esta associado aos efeitos de borda do disco,
pois estamos considerando um sistema finito, em que a soma se estende sobre os spins da

borda i’. No segundo termo A ¢é o vetor normal a superficie e B corresponde a uma

constante de anisotropia que orienta S com respeito a superficie. Desta forma, havera uma
competicdo entre energia de troca e a energia magnetostatica associada a borda do disco.
Assim, teremos uma configuragcdo de energia minima quando os vetores de spin da borda
estiverem perpendiculares ao vetor normal, ou seja, tangentes a borda em cada ponta desta
e os demais spins no plano em forma de vortice centrado. Nas simulagdes utilizamos redes
quadradas LxL = 40x40. Por conveniéncia assumimos que J = S = 1 e medimos a
=T/J).

temperatura em unidades de J (T,

3.2 RESULTADOS OBTIDOS

Apresentaremos a seguir os resultados de simulacdo Monte Carlo para o sistema
descrito pela hamiltoniana (3.1) na presenga de dois buracos ndo-magnéticos a fim de
visualizarmos como o sistema atinge o equilibrio a uma certa temperatura. Na figura 3.2
mostramos a energia do sistema em funcdo do nimero de passos Monte Carlo a
temperatura T /J =0.05, para uma rede 40 x 40 em forma de disco com dois buracos

(figura 3.3) de raio p =1a e a distancia entre os seus centros D =10a, em que a ¢ o
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espagamento de rede. Aqui o parametro de anisotropia B/J =0.01. Pelo grafico da Fig.
3.2 observamos que apds 5000 passos Monte Carlo o vortice estabilizou entre os dois
buracos. Realizamos varias simulagdes e vimos que para uma razdo p/D ~ 0.12, o estado
estavel para o vortice se encontra no centro do disco. Este resultado estd de acordo com as

previsoes analiticos das figuras 2.3 e 2.5.
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Figura 3.2: Energia por spin X numero de passos Monte Carlo para um rede

40x40 em forma de disco com dois buracos de raio p =1a e distancia entre eles D =10a.
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Figura 3.3: Configuracdo do vortice na rede 40x40 com dois buracos de raio p =1lae
distancia entre eles D =10a, ap6s 50.000 passos Monte Carlo.

Nas figuras 3.4 e 3.5 mostramos, respectivamente, a energia em funcdo do nimero de
passos Monte Carlo e a configuragdo da rede em forma de disco apds 50.000 passos. Neste
caso consideramos que o raio do buraco vale p =3ae a distdncia entre os centros dos
buracos permanece D =10a, para o parametro de anisotropia B/J =0.01. Assim como
anteriormente, o sistema estabilizou ap6s 5000 passos. Vemos que agora o estado de
estabilidade do vortice se encontra num dos buracos. Realizamos varias simulagdes e

notamos que para uma razdo p/D ~0.32 o vortice tende a ficar aprisionado num dos

buracos, o que esta de acordo com as previsdes analiticos referentes as figuras 2.4 ¢ 2.6.
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O estudo analitico apresentado no capitulo 2 ¢ baseado no modelo do vortice rigido e
energia magnetostatica. Neste estudo ndo aparece explicitamente um termo ou parametro
relacionando a energia magnetostatica com uma anisotropia de borda, similar ao termo B
que aparece na hamiltoniana (3.1). Em nossas simulagdes fizemos uma investigacao rapida
sobre o efeito do termo B na condicdo de estabilidade do vortice. Para isto, mantendo o

raio dos buracos p =3a e a distancia entre seus centros D =10a, mudamos o valor do

parametro B/J de 0.01 para 0.05. Como podemos ver nas figuras 3.6 e 3.7 agora o vortice
ndo foi atraido para nenhum dos buracos como ocorreria para B/J = 0.01. Isto mostra que
o parametro B tem influéncia sobre a configuragdo de equilibrio do vortice. Esta
influéncia, e a relagdo com o modelo continuo, requer um estudo mais detalhado que
pretendemos realizar futuramente. Numa primeira observacdo, nos parece que a relacdo

p/ D, para as quais o vortice se estabiliza sobre um dos buracos, depende do valor B/ J .
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Figura 3.6: Energia por spin X passos Monte Carlo para uma rede 40x40 em forma de
disco com dois buracos de raio p = 3a ¢ a distancia entre eles D =10a para um parametro

de anisotropia B = 0.05
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Figura 3.7 : Configuracao de equilibrio do vértice para B = 0.05

Consideremos, a seguir, a aplicagdo de um campo magnético no sentido positivo
do eixo y, no mesmo sistema da figura 3.4 . As figuras 3.8 e 3.9 mostram a energia por
spin em fun¢do do niumero de passos Monte Carlo e as configura¢des do vortice com a
aplicagcdo do campo, respectivamente. Vemos que apos 5000 passos o vortice estabilizou
no buraco da esquerda (Figura 3.9 (a)). Ao chegar em 15000 passos, o campo externo foi
ligado e a energia do sistema aumentou até 30000 passos, e a partir deste ponto a energia
estabilizou mostrado o aprisionamento do vortice no buraco da direita (Figura 3.9(b)).
Assim como nos resultados analiticos das figuras 2.7 e 2.8, podemos ver que a presenca de

um campo externo pode forcar o vortice a sair de um buraco e ser aprisionado no outro

buraco (chaveamento).
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Figura 3.9: (a) Configuracdo do vortice aprisionado no buraco da esquerda apos 5000

passos Monte Carlo (antes). (b) Configuragdo do vortice aprisionado no buraco da direita,

devido a presenga de um campo externo, apos 30000 passos (depois).



3.2.1 Simulagéo da curva de Histerese

Com o objetivo de simular a curva de Histerese, consideramos p =2ae D =14a

para B =-0.01. O intervalo de variagdo do campo externo h_ . /J ¢ entre -0.1 até 0.1.

ext
Parta obter uma configuragdo estavel do sistema, variamos a temperaturade T /J =0.2 até
T/J =0.1. Apos os primeiros 30.000 passos Monte Carlo, o vortice estabilizou no buraco
da direita. Quando chegamos aos 60.000 passos, o campo externo foi ligado. Obtivemos
assim uma curva de histerese representada na figura 3.10. Note que esta curva tem um
comportamento qualitativo semelhante ao comportamento experimental apresentada na

figura 2.1. Com a simulagdo, vimos que o voértice permaneceu no buraco da direita (figura

3.11) para a variagdo do campo de h,,/J =-0.1 até h, /J =0.04 ( linha 1 da figura

ext

3.10).

M,
M, |
0,4

0,2

-0.2

04

- |
-0.1 -0,05 0 0,05 h
axt

Figura 3.10 : Curva de histerese para o disco com p=2a ¢ D =14a.
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Figura 3.11

~

=0.04, ocorre um salto abrupto na magnetizagao

Quando o campo externo chega a h,,, /J

M,/M;=0.51 (linha 2 da figura 3.10). Nesta situagdo,

0.12 para

de

M, /M,

ta para o da

irel

podemos ver uma configuragdo do vortice na transi¢ao do buraco da d

esquerda (figura 3.12)
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Seguindo o processo, o voértice se mantem preso no buraco da esquerda (figura 3.13)

quando o campo ¢ varrido de h,,/J =0.1 até h,, /J =-0.04 de acordo com a linha 3 da

figura 3.10.
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Figura 3.13: Uma configuragao do vortice referente a linha 3 da curva de histerese.

Ao chegar no campo h,,/J =-0.04, ocorre uma queda abrupta na magnetizagdo de
M, /M, =-0.28 para M /M =-0.45 conforme a linha 4 da figura 3.10. Neste caso o

vortice solta do buraco da esquerda ( ver figura 3.14), e volta para o buraco da direita,

fechando assim o ciclo.
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Figura 3.14: Uma configuracdo do vortice referente a linha 4 da curva de histerese

Assim como na curva de histerese obtida no modelo continuo, ocorre um

“chaveamento” entre as duas configuragdes estaveis do vortice. Entretanto, o platd central

obtido na histerese via simulacdo (figura 3.10) e experimental (figura 2.1) possui uma

inclinagcdo maior que a do platdé da curva de histerese da figura 2.10. Isto porque no calculo

analitico consideramos o modelo de vortice rigido, porém nas simulagdes e nos

experimentos o vortice pode apresentar deformagdes, o que ¢ fisicamente provavel.



CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Como visto dos resultados experimentais e de nossas previsdes teoricas, quando
dois buracos sdo incluidos num nanodisco magnético com magnetizacdo do tipo vortice,
este podera ficar preso num dos buracos, ou seja, apresentar estados biestaveis de energia .

Dos célculos analiticos, vimos que a aplicagdo de um campo externo promove o
salto do vortice de um buraco para o outro, o que chamamos de “chaveamento” entre os
buracos. Com isto construimos a curva de histerese e obtivemos um comportamento
similar ao obtido experimentalmente [14,15]. Entretanto, o “loop” central da curva de
histerese do modelo analitico, relacionado ao “chaveamento” do centro do vortice entre

dois estados estaveis, ¢ verificada para pequenos valores de p ¢ D em comparagdo

daqueles usados nos experimentos. Assim nossos resultados analiticos concordam com os
experimentais para pequenos deslocamentos do centro do vortice em relagdo a posi¢ao de
equilibrio S, .

Nas simulagdes Monte Carlo, conseguimos observar os estados biestaveis que
aparecem para o vortice, assim como o mecanismo de “chaveamento”. Diferentemente do
modelo analitico, o “loop” central da curva de histerese via simulagdo apresenta uma certa
inclinagdo, semelhante aos resultados experimentais. Isto acontece, pois nas simulagdes
ndo consideramos o modelo de vortice rigido e levamos em consideragdo os efeitos de
temperatura.

Em nossas simulagdes usamos um modelo de rede discreta baseado no modelo XY,
com adi¢do do termo de anisotropia de borda relacionado a energia magnetostatica. Neste
termo aparece um parametro de anisotropia B que pode ter o seu valor ajustado de forma
que quanto maior o seu valor, maior a tendéncia do vortice de ficar centrado. Isto influi no
valor do campo de “chaveamento” e nos estados biestaveis de energia do vortice e deve ser
levado em consideracdo do ponto de vista experimental. Na parte final desse trabalho
fizemos uma breve investigacao sobre o efeito do pardmetro B e vimos que realmente este
interfere no valor campo minimo de “chaveamento”. Pretendemos, em trabalhos futuros,
entender melhor os efeitos desse parametro de anisotropia B sobre a formagao dos estados

de vortices nos nanodiscos e relaciond-los aos efeitos de borda e a geometria do sistema.

68



BIBLIOGRAFIA

[1] M.N. Baibich et al., Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988)

[2] Proceedings of the 43rd Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials,
Miami, FL; 9-12 November 1998- J.Appl. Phys. 85,4277 (1999).

[3] V.E.Kireev and B.A.Ivanov; Phys.Rev.B 68, 104428(2003).
[4] Afranio R.Pereira; Phys.Rev.B71, 224404(2005).

[5] R.P.Cowburn, D.K.Koltsov, A.O.Adeyeye, M.E.Welland and D.M.Tricker;
Phys.Rev.Lett. 83,1042 (1999).

[6] M.Schneider, H.Hoffmann and J.Zweck; Appl.Phys.Lett.77,2909 (2000).

[7] J.Raabe, R.Pulwey, R.Sattler, T.Schweinbock, J.Zweck and D.Weiss; J.Appl.Phys.88,
4437(2000).

[8] K.Yu.Guslienko, V.Novosad, Y.Otani, H.Shima and K.Fukamichi; Appl.Phys.Lett.78,
3848(2001).

[9] A.Maeda, M.Kume, T.Ogura, K.Kukkori, T.Yamada, M.Nishikawa and Y.Harada;
J.Appl.Phys.76, 6667(1994).

[10] J.F.Smyth, S.Shultz, D.R.Fredkin, D.P.Kern, S.A.Rishton, H.Schmidt,
M.Cali and T.R.Koethler; J.Appl.Phys. 69, 5262(1991).

[11] J.N.Chapman, P.R.Aitchison, K.J.Kirk, S.McVitie, J.C.S.Kools and M.F.Gillies;
J.Appl.Phys.85, 5828(1999).

[12] A.R.Pereira, S.A.Leonel, P.Z.Coura, B.V.Costa; Phys.Rev.B.71,014403(2005).
[13] M.Rahm, J.Biberger, V.Umansky and D.Weiss; J.Appl.Phys.93, 7429(2003).
[14] M.Rahm, R.Hollinger, V.Umansky and D.Weiss; J.Appl.Phys.95, 6708(2004).
[15] M.Rahm, J.Stahl, W.Wegscheider and D.Weiss; Appl.Phys.Lett.85,1553 (2004).

[16] Thomas Uhlig, M.Rahm, Christian Dietrich, Rainer Hollinger, Martin Heumann,
Dieter Weiss and Josef Zweck; Phys.Rev.Lett.95, 237205 (2005)

[17] M.Rahm, J.Stahl and D.Weiss; Appl.Phys.Lett.87, 182107 (2005).

69



[18] N.Metropolis, A.W.Rosenbluth, M.N.Rosenbluth, A.H.Teller and E.Teller;
J.Chem.Phys.21, 1087 (1953); para revisdo, veja por exemplo; Monte Carlo Methods in
Statistical Physics, edited by K.Binder(Springer New York, 1979).

[19].M. Kosterlitz and D.J. Thouless, J. Phys. C 6, 1181 (1973).

[20] F.G. Mertens, A.R. Bishop, G.M. Wysin, and C. Kawabata, Phys. Rev. Lett.59,
117 (1987); Phys. Rev.B 39, 591 (1989).

[21] M.E. Gouvéa, G.M. Wysin, A.R. Bishop, and F.G. Mertens, Phys. Rev. B 39,
11840 (1989).

[22] A.R. Pereira, A.S.T. Pires, M.E.Gouvéa and B.V. Costa, Z. Phys. B: Condens.Matter
89, 109 (1992).

[23] N.D. Mermin and H. Wagner, Phys. Rev. Lett. 17, 1133 (1966).
[24] Salinas, Silvio R.A.- Introducdo a fisica estatistica — EDUSP.
[25] F.M. Paula, A.R. Pereira, and L.A.S. Mdl, Phys. Lett. A329, 155 (2004).

[26] A.R. Pereira, L. A. S. Mol, S. A. Leonel, P. Z. Coura, and B. V.
Costa, Phys. Rev. B 68, 132409 (2003).

[27] F. M. Paula, A. R. Pereira, and L. A. S. Mdl, Phys. Lett. A 329,
155 (2004)

70



