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RESUMO

ARAUJO, Alane Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de 2021. Uma corrida de
Skyrmions em nanopistas ferromagnéticas. Orientador: Afranio Rodrigues Pereira.

O modelo de Heisenberg bidimensional apresenta solugdes topoldgicas do tipo skyrmion. A
forma destas estruturas é altamente afetada pelas condi¢des de contorno. Os skyrmions
usuais possuem um nucleo e carga topoldgica inteira Q. Porém, de acordo com uma
condicao de contorno especifica, o skyrmion pode apresentar dois nucleos, sendo formado

por duas estruturas chamadas meron e antimeron, cujas cargas individuais sdo dadas por
q= % Quando colocadas para se moverem sob a a¢ao de correntes spin-polarizadas, estas

estruturas sofrem a acdo da forca de Magnus, que as impelem numa dire¢do perpendicular a
corrente de spin, fendmeno conhecido por efeito Hall de skyrmion. Ao se movem ao longo
de uma nanofita magnética, os skyrmions serdo destruidos ao atingirem a borda da
nanopista. Neste trabalho, com o uso de simulacbes micromagnéticas, foi estudado o
movimento de skyrmions estabilizadas em nanopistas ferromagnéticas. Analisamos
diferentes tipos de estruturas de skyrmions, sendo elas, as estruturas residentes em
materiais contendo a interacdo Dzyaloshinskii-Moriya (IDM-skyrmion), skyrmions contendo
um nucleo (skyrmion do tipo 1) e skyrmions contendo dois nucleos alinhados
horizontalmente (h-bimeron) e verticalmente (v-bimeron). Foi comparado o movimento
destes ao longo da pista de corrida, desconsiderando a interacao skyrmion-borda, e feita
uma andlise em relacdo a sensibilidade de cada estrutura distinta a acdo da forca de
Magnus. Foram utilizados modelos analiticos a fim de explicar os resultados obtidos através
das simulagcGes. Como resultado, pode-se concluir que pequenas deformacgdes na forma da
estrutura do tipo h-bimeron alteram consideravelmente a sua massa, desviando
significativamente a sua trajetdria em relacdo a trajetdria das outras estruturas estudadas.
Foi observado também que o IDM-skyrmion é a estrutura mais sensivel ao efeito Hall de

skyrmion comparada com as outras analisadas.

Palavras-chave: Modelo de Heisenberg. Skyrmions. Bimeron. Efeito Hall de Skyrmion.



ABSTRACT

ARAUJO, Alane Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2021. A race of Skyrmions
on ferromagnetic nanotracks. Adviser: Afranio Rodrigues Pereira.

The two-dimensional Heisenberg model presents skyrmion-type topological solutions. The
shape of these structures is highly affected by the boundary conditions. The usual skyrmions
have a nucleus and entire topological charge Q. However, according to a specific boundary

condition, the skyrmion can have two nuclei, being formed by two structures called meron
and antimeron, whose individual charges are given by g = %. When placed to move under

the action of polarized spin currents, these structures suffer the action of the Magnus force,
which propels them in a direction perpendicular to the spin current, a phenomenon known
as the skyrmion Hall effect. As they move along a magnetic nanostrip, the skyrmions will be
destroyed when they reach the edge of the nanostrip. In this work, using micromagnetic
simulations, the movement of stabilized skyrmions in ferromagnetic nanotracks was studied.
We analyzed different types of skyrmion structures, namely, structures residing in materials
containing the Dzyaloshinskii-Moriya interaction (IDM-skyrmion), skyrmions containing one
core (type | skyrmion) and skyrmions containing two horizontally aligned cores (h-bimeron)
and vertically (v-bimeron). Their movement along the running track was compared,
disregarding the skyrmion-edge interaction, and an analysis was made in relation to the
sensitivity of each distinct structure to the action of Magnus force. Analytical models were
used in order to explain the results obtained through the simulations. As a result, it can be
concluded that small deformations in the shape of the h-bimeron type structure
considerably alter its mass, significantly deviating its trajectory in relation to the trajectory of
the other studied structures. It was also observed that the IDM-skyrmion is the most

sensitive structure to the skyrmion Hall effect compared to the others analyzed.

Keywords: Heisenberg Model. Skyrmions. Bimeron. Skyrmion Hall Effect.
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1. INTRODUGAO

No estudo de materiais ferromagnéticos (FM), é comum utilizar o modelo de
Heisenberg. Neste modelo, consideramos uma rede discreta contendo momentos
magnéticos de spin. Existem varias opcdes para o formato de rede, como por exemplo, as
redes quadradas e triangulares. Também ha opcdes relacionadas as dimensdes no espaco
fisico e de spin, podendo ser elas, unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Toda
essa variedade de escolhas resulta em inumeros sistemas distintos englobados pelo modelo.

Considerando um modelo ferromagnético bidimensional com rede quadrada, sendo
observadas certas exigéncias (tamanho de rede infinitesimal, configuracdo de campo suave),
pode-se realizar uma aproximac¢dao continua do modelo de Heisenberg, o que nos leva ao
modelo sigma nao linear. Este modelo suporta solucées topoldgicas conhecidas com sdlitons
de Belavin-Polyakov (1), muitas vezes chamadas skyrmions, nome emprestado devido a
algumas semelhancas destas estruturas magnéticas com solucdes solitdnicas propostas nos
trabalhos de Tony Skyrme (2) a fim de descrever a interacdo forte entre mésons e barions.
Neste trabalho, nos referiremos aos sélitons de Belavin-Polyakov como skyrmions. Tais
estruturas topoldgicas correspondem ao mapeamento do espaco de spins, correspondente a
uma esfera, no plano fisico bidimensional. Por serem de natureza topolégica, estas solugdes
sao caracterizadas por um numero inteiro invariante, o segundo nimero de Pontryagin, Q =
+1,42, .., e possuem energia finita E = 41J/S?|Q|, que é independente da dimensdo do
skyrmion (S? é o moédulo quadrado do vetor de spin). A estrutura topoldgica de tais
particulas fornece a elas uma estabilidade dita topoldgica, dando a elas um tempo de vida
util muito grande. Este fator abre uma interessante possibilidade em aplicacoes
tecnoldgicas. Um dos interesses nestas quasiparticulas é a sua utilizagdo em armazenamento
e processamento de dados. E relevante citar o uso pratico de memarias em pista de corrida
proposto por pesquisadores da International Business Machines Corporation (IBM), no ano
de 2008. Neste estudo foi utilizada estrutura do tipo parede de dominio localizada numa
nanopista magnética. O uso de memarias baseadas em estruturas magnéticas localizadas em
pista magnética possibilita um armazenamento de alta densidade, alta velocidade e nao
volatilidade. Como os skyrmions demandam uma corrente de spin polarizada muito menor
do que a corrente necessdria para movimentar paredes de dominio, surge uma 6tima

motivacdo no estudo de skyrmions magnéticos residentes em nanopistas de corrida.



Considerando o mapeamento da esfera do espaco de spins no espaco fisico, os
skyrmions podem apresentar diferentes formas, dependendo das condi¢des de contorno
consideradas. Considerando, por exemplo, a condicio de contorno S(7) — (0,0, +S) em # —
o (onde §(F) € o campo de spins localizado no plano bidimensional), teremos um skyrmion
contendo apenas um nucleo (skyrmion tipo 1) (Figura 1.1). Por outro lado, considerando a
condicio de contorno S(#) = (£5,0,0) em # > o, teremos uma configuracio de skyrmion
contendo dois nucleos conhecidos como bimerons (3) (skyrmion tipo Il) (Figura 1.1). Dado o
mesmo valor de carga topolégica Q, os skyrmions terdo a mesma energia,
independentemente de sua forma fisica. O nucleo dos skyrmions ocupa uma pequena regido

do espaco fisico na qual os spins apontam numa dire¢ao perpendicular ao plano.

Figura 1.1 — skyrmion do tipo | (a esquerda) e do tipo Il (a direita)

Fonte: ARAUJO, A. S. et. Al., 2020.

Dependendo de parametros como anisotropias, campos magnéticos externos ou
outros que podem favorecer um alinhamento dos spins ao longo do plano ou fora do plano,
podem ser excitadas estruturas similares aos skyrmions do tipo | ou do tipo Il em um
sistema. Quando um pequeno campo magnético externo é aplicado ao longo do plano
magnético, ha uma tendéncia de alinhamento dos spins ao longo do plano, apds o
desligamento do campo, havera a possibilidade do sistema em suportar skyrmions do tipo II.
Por outro lado, se o campo for aplicado ao longo da direcao z (considerada diregao
perpendicular ao plano), e desligado apds algum tempo, o sistema deve suportar skyrmions

do tipo I. Além disso, materiais magnéticos com pequenas anisotropias de plano-facil devem



suportar excitacdes muito parecidas com os skyrmions do tipo Il. Skyrmions descritos acima
foram indiretamente detectados em materiais magnéticos isotrépicos quase bidimensionais
por meio de medidas da capacidade térmica (4).

Neste presente trabalho, por serem energeticamente mais favoraveis, vamos
considerar que os skyrmions possuem carga topoldgica Q = +1. Uma pequena corrente
elétrica spin polarizada aplicada é capaz de mover skyrmions ao longo do material. Por
serem estruturas estaveis e demandarem pouca energia em sua manipulagao, os skyrmions
do tipo | possuem um grande potencial para serem usados em tecnologia de informagao e
processamento de dados, por isso, eles tém demandados enorme aten¢do no estudo de
estruturas de spins (5,6). Entretanto, em sua aplicacdo, surgem algumas dificuldades no ato
de sua manipulacdo ao longo de uma nanotira. Uma das principais dificuldades da aplicacao
dos skyrmions do tipo | em spintrénica é a incapacidade dessas estruturas, sob uma corrente
aplicada, de se manterem em uma linha reta ao longo de sua trajetéria. Essa dificuldade é
devida a forca de Magnus, responsavel por uma componente de velocidade perpendicular a
corrente elétrica aplicada, levando ao conhecido efeito Hall de skyrmion. Dentro deste
contexto, surge uma boa motivacdo para o estudo dessas estruturas de spin: como suprimir
ou amenizar o efeito Hall de skyrmion.

Modelos tedricos foram propostos a fim de suprimir o efeito Hall de skyrmion, dentre
eles, podemos citar o trabalho de Xichao Zhang, Yan Zhou e Motohiko Ezawa (7). Eles
propuseram um sistema de skyrmions existentes em uma bicamada ferromagnética
acoplada por meio da interacdo antiferromagnética (AFM). Neste trabalho foi mostrado que,
guando um skyrmion é excitado em uma camada, automaticamente sera excitado outro
antiskyrmion (carga topoldgica oposta) na outra camada ferromagnética. Se o acoplamento
entre as duas camadas for forte o suficiente, o movimento de um skyrmion em uma camada
afetarda o movimento do skyrmion presente na camada adjacente. Quando colocados em
movimento por meio de uma corrente spin-polarizada, cada skyrmion sofrerd a acdo da
forca de Magnus, porém em sentidos contrarios, o que resulta numa supressao do efeito
Hall de skyrmion da estrutura como um todo.

Além do trabalho citado acima, vdarios outros foram propostos a fim de suprimir o
efeito Hall de skyrmion (8,9). Em materiais antiferromagnéticos o efeito Hall de skyrmion

ndo é um problema pois, os skyrmions em tais materiais sdo formados por duas estruturas
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contendo cargas topoldgicas opostas que se cancelam, suprimindo completamente a forca
de Magnus (10).

Com base nessas discussdes, é relevante observar a dindmica de estruturas
topoldgicas com diferentes formatos ao longo de uma tira, a fim de elucidar questdes do
tipo: a forma destas estruturas afeta, em primeira aproximacdo, a trajetdria delas ao longo
de uma tira? H4 alguma estrutura menos sensivel ao efeito Hall de skyrmion? Com base
nesta questdo, nds daremos atencdo a texturas de skyrmion do tipo Il. Os bimerons nao
possuem simetria cilindrica (11), o que pode acarretar consequéncias para o magnetismo
quantico. Considerando um antiferromagneto bidimensional com spin total S e carga
topoldgica Q@ = 1, os merons formando um skyrmion de dois nucleos (12) sdao ditos “spin-S

spinons” (13, 14) que surgem como objetos essenciais na procura por estados liquidos de
spin bidimensionais quanticos (15) de spin % Outros tipos de estruturas do tipo bimeron

podem ser encontradas em filmes finos de magnetos quirais (16), induzidos por impurezas
magnéticas (17) ou estabilizadas em geometrias confinadas (18).

O principal objetivo desse trabalho é analisar a trajetdria dos skyrmions do tipo I e Il
em uma pista de corrida ferromagnética. Inicialmente mostramos que, se considerarmos um
modelo sem massa para descrever a dinamica do bimeron, sua trajetdria e velocidade ao
longo da pista de corrida sera a mesma trajetéria dada pelo skyrmion do tipo |. Porém,
devido a sua simetria ndo cilindrica, o deslocamento do centro de massa do bimeron induz
uma massa efetiva que é diferente da massa efetiva do skyrmion do tipo I, devendo
portando, se mover em trajetdria distinta. Lancando mao de cdlculos analiticos e simulacdes
micromagnéticas, estudamos os skyrmions do tipo Il mantendo o foco em sua sensibilidade
a forca de Magnus. Os resultados foram comparados com as trajetérias obtidas para os
skyrmions do tipo |. Nés tivemos que distinguir duas categorias de skyrmions do tipo I, que
depende do material especificos no qual eles podem existir: skyrmions do tipo | que residem
em materiais ferromagnéticos com interacdo Dzyaloshinskii-Moriya (IDM), cuja constante de
acoplamento D é adicionada a Hamiltoniana de Heisenberg, e skyrmions do tipo | que
residem em materiais ferromagnéticos sem a presenca da interacdo IDM. A distingdo é
necessaria pois, apesar destas estruturas terem formatos similares, estruturas na presenca
da interagdo IDM s3o mais rigidas e o seu tamanho (controlado pela razdo D/J) permanece

praticamente constante durante o seu movimento. Para materiais com interacdo IDM, os
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skyrmions serdo chamados de IDM-skyrmions, enquanto para materiais sem interacao IDM,

as excitagdes serdo simplesmente chamadas de skyrmions do tipo I.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ORIGEM DO MAGNETISMO
Um dos primeiros contatos da humanidade com fen6menos magnéticos se deu com a

descoberta de materiais magnetizados encontrados naturalmente, como por exemplo, a
magnetita e o 6xido de ferro Fe304 (19), magnetizados pelas correntes elétricas resultantes
das quedas de raios (19). A manipulagdo destes materiais magnetizados trouxe a descoberta
de novos fendmenos naturais, como por exemplo, a presenca do campo magnético
terrestre. Estas descobertas propiciaram as primeiras aplicacGes Uteis, dentre elas, podemos
citar a descoberta da bussola que auxiliou os navegadores o periodo das grandes

navegacoes.

Figura 2.1 — Campo magnético

Corrente elétrica
- L
I
Campo magnetico
— i — T —
-— - T
S -
L:‘
- —e
- i
# i - i .r'/- A
/ \ - —_— -
)
B B
— A / o o -
4 - f -
2 M ) M=0
/" I‘. - -\ " <, .
\ " N
\ % o

Acima a esquerda: linhas de campo magnético induzidas por uma corrente elétrica.
Acima a direita: momento magnético orbital. Abaixo: ordenamento dos momentos

magnéticos devido a presenca de um campo externo. Fonte: A autora.
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No ano de 1820, Hans-Christian Oesterd (fisico e quimico dinamarqués, 1777-1851),
descobriu que fios conduzindo correntes elétricas afetavam a orientagao das bussolas (19).
No mesmo ano, os cientistas André-Marie Ampére (fisico e matematico francés, 1775-1836)
e Dominique-Francois Arago (fisico e astronomo francés, 1786-1853), observaram que uma
bobina transportando corrente (Figura 2.1) se comportava como um ima (19). Em 1821,
Michael Faraday (fisico e quimico britanico, 1791-1867) descobriu o fendmeno da indugdo
eletromagnética, que permite gerar correntes elétricas utilizando campos magnéticos
varidveis. Nestes dois anos foram langadas as primeiras sementes do eletromagnetismo (19).

No ano de 1864, James Clerk Maxwell (fisico e matematico britanico, 1831-1879)
formulou as conhecidas equac¢bes de Maxwell do eletromagnetismo classico. Estas equacdes
descrevem a inducdo de campos elétricos e magnéticos devido a presenca de cargas e
correntes elétricas e a variacdes temporais dos campos. As equacoes de Maxwell no vacuo

sao dadas por:

V-B=0, (2.1)

EOV-E =p, (2.2)

1= =g - 65

M—OVXB—]-FEOE, (2.3)

VxE=-2 (2.4)
- at’ :

onde E e B sdo os campos elétricos e de inducdo magnética, respectivamente, p e j sdo as
densidades de carga e corrente, €, é a permissividade elétrica no vacuo e pu, é a
permeabilidade magnética no vacuo. De acordo com estas equacdes, correntes elétricas sao
fontes de campos magnéticos, com isso, durante os primérdios do eletromagnetismo,
descobriu-se que os fenbmenos magnéticos apresentados pelos materiais poderiam ser
explicados pela distribuicdo de minusculos loops correntes elétricas ao longo do material,

responsaveis por um momento de dipolo magnético orbital (Figura 2.1).
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2.2. MOMENTO MAGNETICO ORBITAL
O momento magnético de um loop de corrente | que circula uma area circular A =

nr? é dado por:
u=IA=Inr? (2.5)
Para sabermos a relagdo entre o momento magnético e o0 momento angular orbital,

vamos considerar uma Orbita eletrénica classica (Figura 2.1). O momento angular L do

elétron que circula o ndcleo a uma distancia 7 e momento linear p é dado por:

~l
Il
=
X
=

(2.6)

O moddulo do momento angular, dada a massa do elétron m, e sua velocidade v,

sera:
L=rm,v. (2.7)

. . . 2 . , ~
O moédulo da velocidade é dado por v = g, onde T é o periodo de rotacdo do

, e , ,
elétron, sendo dado pela corrente I:T' onde —e é o valor da carga do elétron.

Substituindo estes valores na equacao 2.7, obteremos:

2m,

L=-

nr2l. (2.8)

Finalmente, lembrando que u = mr?1, chegaremos a seguinte relagdo para L e u:

L. (2.9)

A relacdo acima é valida para o caso quantico, sendo preciso levar em consideracdo a
caracteristica discreta do momento angular orbital. No caso quéantico, chamamos L de

operador momento angular. Os operadores L? e L, comutam entre si, possuindo entdo os

mesmos autovetores. Os autovalores de L? s3o dados por I(l + 1)A%, onde I = 0,1,2, ... e
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os autovalores de L, sdo dados por m;h,ondem; = =I,—l+1,...,l — 1,1l. A é a constante
reduzida de Planck.

Os fenbmenos magnéticos apresentados pelos materiais podem ser tranquilamente
descritos pela distribuicdo de dipolos magnéticos pelo material. A grandeza macroscdpica
utilizada para medir o grau de ordenamento dos momentos magnéticos é chamada de
magnetiza¢ao, dada pela seguinte equagao:

il

M =T, (210)

onde V é o volume do material. A unidade da magnetizacdo é dada por % (Ampére por

metro).

Dentre os fendbmenos magnéticos apresentados pelos materiais, podemos citar os
mais conhecidos. Materiais paramagnéticos s apresentam magnetizacdo na presenca de
campo magnético externo, esta magnetizacdo aponta na mesma direcdao do campo aplicado.
Classicamente, este fenébmeno é devido ao torque exercido pelo campo magnético sobre os
momentos de dipolos magnéticos presentes no material. Existem materiais que apresentam
uma magnetizacdo no sentido oposto ao campo aplicado, chamados diamagnéticos.
Classicamente, a lei de Faraday-Lenz é a responsavel pelo fenbmeno do diamagnetismo.
Tanto os diamagnetos quanto os paramagnetos ndao apresentam magnetizagao na auséncia
de campo externo. Os momentos de dipolo magnético orbital podem ser utilizados para
descrever o fendmeno do ferromagnetismo, no qual o alinhamento espontdneo dos
momentos magnéticos leva a uma magnetizacdo ndo nula na auséncia de campos externos.
Porém, apesar das teorias considerando oérbitas eletrénicas serem muito promissoras, o
ferromagnetismo ndo é explicado por tais teorias. Para que os valores de magnetizacao
fossem coerentes com a ideia de correntes superficiais, seriam necessarios valores altos de

correntes para manter o campo magnético produzido pelo ferromagnético (19).
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Figura 2.2_Experimento de Stern-Gerlach.

Feixe de
atomos de
Forno contendo Ag
atomos de prata
Regido de campo
magnético ndo
Colimador homogéneo

Anteparo

Fonte: SAKURAI, J. J.; NAPOLITANGO, J., 2014.

No ano de 1922, Stern e Gerlach (20) realizaram um experimento utilizando atomos
de prata. O experimento consiste em inserir um feixe de atomos de prata numa regido de
campo magnético, sendo este campo, nao uniforme ao longo de uma direcao perpendicular
ao feixe (Figura 2.2). Os dtomos de prata possuem um elétron desemparelhado na camada
de valéncia e possuem momento magnético orbital total nulo. Mesmo assim, ao passar pela
regido de gradiente de campo magnético, o feixe é dividido em dois, sendo captado pelo

anteparo (20).

Figura 2.3: Esquema do momento magnético de spin do elétron.

A

a)

A figura representa apenas a projecao do spin ao longo da vertical. Fonte: A autora.

A explicacdo correta do experimento de Stern-Gerlach sé foi possivel com a
descoberta do spin do elétron realizada por George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit, no ano
de 1925 (19). Descobriu-se que o elétron possui um momento angular intrinseco quantizado,

sem analogo classico, apresentando somente duas possiveis orienta¢des ao longo de uma
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direcdo arbitrdria escolhida, comumente conhecidas por spin up cujo estado é representado
pelo ket |T) e down representado pelo ket |!) (Figura 2.3). Assim como o momento angular
orbital, o momento angular de spin é responsavel pelo momento magnético intrinseco das

particulas.

2.3. MOMENTO MAGNETICO DE SPIN
As relagbes para o momento de spin sdo analogas as relagdes para o momento

magnético orbital. A diferenca é que, para momentos angulares orbitais, os valores
permitidos para [ sdo apenas numeros inteiros, enquanto para momentos de spin, os valores
permitidos podem ser inteiros ou semi-inteiros. Os autovalores para o médulo quadrado do

1

. N 3 .5
momento angular de spin S? s3o s(s + 1)h?, onde s = > 1,5, 2,5 ... € 0s autovalores para a

componente z do momento angular de spin S, sdo dados por m;h, onde my = —s,—s +
1,..,s—1,s.

Particulas elementares que possuem spin inteiro sdo chamadas bdsons e,
geralmente, sdo mediadoras de interacdo entre férmions, que possuem spin semi-inteiro.
Exemplos de bdsons sdo os fétons e os glions. Os elétrons, prétons e néutrons sao férmions.
Em fisica da matéria condensada, podem surgir particulas unicamente devidas as excitacdes
coletivas. Estas particulas n3ao sdao elementares, mas podem possuir propriedades de
particulas elementares como massa, carga e spin. Podemos citar exemplos de bdsons em
matéria condensada, os pares de Cooper, responsaveis pelo estado supercondutor, de

acordo com a teoria BCS.

. . . 1 , L
O spin do elétron é dado por s = b sendo possivel apenas duas proje¢des ao longo
. 1 1 s . o . .
doeixoz S, = +Eh ousS, = _Eh' Devido as propriedades ja citadas do atomo de prata, é
possivel notar que o experimento de Stern-Gerlach mede o momento angular do elétron
(Figura 2.2). Pode-se observar, de acordo com os resultados obtidos com o experimento de
Stern-Gerlach, gue o momento angular de spin é quantizado.

A relacdo entre o momento de dipolo magnético e o momento angular de spin é

dada por:
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j=-=35 (2.11)

2.4. OPERADORES DE SPIN

. . . . A - . . 1
Considerando uma particula cujo nimero quantico de spin seja s = - 0 momento
-
angular de spin pode ser representado por um operador de spin S, cujas componentes sdo

Sx,Sy,Sz. Na linguagem matricial, os operadores sdo dados por S, = (1) é]%h, Sy =

0 —ij1 _[1 072
[i 0]5h e S, = [O _1]2h. Os autovetores do operador S, correspondentes aos

estados de spin up [(1)] e down [g] formam a base desse sistema. Em termos matriciais, o

1 O] 3h?

operador §% = [0 1 Note que o operador S? sempre comuta com qualquer uma das

componentes de S, ou seja, é possivel realizar medidas simultdneas de S e de uma das
componentes de S, cuja escolha mais comum, sem perda de generalidade, é S,. As relagdes

de comutagdo para as componentes de S sdo (20):

[Sa, S| = iheqpyS,, (2.12)

onde (a,B,y) = (x,y,2) e €qpy € 0 simbolo de Levi-Civita.

E comum utilizar operadores n3o hermitianos muito Uteis na manipulagdo das
equacdes. Estes operadores s3o chamados de operadores escada e sdo escritos como St =
Sy +15,eS™ =5, — iS,. Os operadores escada tém a capacidade de “subir” ou “descer” o
numero quantico mg por valores unitarios, mantendo s inalterado, ou seja, os operadores

escadas transformam o estado |T) para o estado |l) e vice-versa (20). As rela¢cdes de

comutagao para os operadores escada sdo:
[S*,S7] = 2AS,, [S,,ST] = +ASH, (2.13)
Em suma, o magnetismo se deve ao momento angular das particulas elementares,

mais especificamente, se deve majoritariamente aos momentos angulares orbital e de spin

dos elétrons presentes nos sélidos. Podemos negligenciar, em primeira aproximacdo, o
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momento magnético apresentado pelos nucleos dos dtomos devido ao grande valor de
massa das particulas que compdem o nucleo, sendo essa, muito maior do que a massa dos

elétrons.
7 - s
Um elétron cujo momento angular orbital é [ e momento angula de spin é s, terd

momento angular total J = [ + 3 e momento magnético total igual a i = —”73 (T+ 25), onde

Ug = ;:e € 0 magneton de Bohr.

Sabendo-se a origem elementar do magnetismo, podemos formular um modelo para
estudar os materiais magnéticos nessa perspectiva. Lembrando que, quando organizados
numa estrutura cristalina, os 4&tomos e moléculas ndo necessariamente apresentardo as
mesmas propriedades nas quais exibem quando estdo livres. E preciso levar em
consideracdo todas as interagdes que estardo presentes no sélido. Nem sempre o momento
magnético apresentado por um atomo livre sera igual ao momento apresentado por &tomos

ligados organizados em rede.

2.5. FERROMAGNETISMO E INTERACAO DE TROCA
A caracteristica que diferencia um material ferromagnético dos outros materiais é a

magnetizacao residual devido a aplicagdo de um campo magnético externo. Mesmo apds o
desligamento do campo externo, o ferromagneto possuird uma magnetizacdo ndo-nula
(magnetizacdo remanescente). Essa magnetizacdo é devida ao alinhamento ordenado dos
momentos magnéticos de spin resultantes das particulas que constituem o material. O ciclo
de histerese magnética (Figura 2.4) fornece informacdes sobre a magnetizacdo de saturacao
do material, o campo remanescente apresentado pelo ferromagneto a campo externo nulo,
0 campo necessario para destruir a ordem magnética (campo coercitivo) e a energia
dissipada durante um ciclo (19). Outra caracteristica marcante dos ferromagnetos é a
existéncia de regides de dominio magnético (Figura 2.5), nas quais, os momentos
magnéticos estardo ordenados, e as paredes de dominio, que sdao as fronteiras entre
diferentes regides de dominio magnético. E comum encontrarmos materiais
ferromagnéticos com magnetizacdo total nula, isso se deve ao fato de que a magnetizacao
resultante nas regides de dominio magnéticos estardo distribuidas aleatoriamente no

material. Um campo magnético externo aplicado no material ferromagnético fard com que
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as regides de dominio cujos momentos estdo alinhados ao campo crescam levando a uma

magnetizacgao resultante diferente de zero.

Figura 2.4 — Ciclo de histerese magnética.

¥

A figura apresenta a magnetizacdo remanescente (M), o campo coercitivo (Hc), a
magnetizacdo de saturacdo (Ms). A energia dissipada é dada pela drea interna do

ciclo. Fonte: A autora.

Estes materiais possuem uma faixa de temperatura na qual o ferromagnetismo esta
presente. A temperatura de transicio de fase ferromagnética-paramagnética é dita
temperatura de Curie e, acima da temperatura de Curie, o material se comportara como
paramagnético.

A interacdo responsavel pelo alinhamento espontaneo dos momentos magnéticos
dos materiais é conhecida por interacdo de troca, sendo esta, de curto alcance. A origem da
interacdo de troca é devida ao principio da indistinguibilidade das particulas quanticas e a
interacdo coulombiana. Se dois elétrons possuem o mesmo valor de spin, eles ndo podem
ocupar o mesmo espaco, logo eles estardao mais distantes entre si, diminuindo a energia de
interacdo Coulombiana. Had uma diferenca de energia entre elétrons com spins alinhados

paralelamente e alinhados de forma antiparalela e, no estado fundamental, o sistema se
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encontrard no estado de menor energia, podendo possuir spins paralelos (ordenamento

ferromagnético) ou spins antiparalelos (ordenamento antiferromagnético).

Figura 2.5: Esquema representando os dominios magnéticos.

A / |
_— v

Fonte: A autora.

O exemplo mais simples da interagdo de troca é o da molécula de hidrogénio (H),
ela é composta por dois dtomos de hidrogénio através da ligacdo covalente. No estado
fundamental dessa molécula, os elétrons se encontrardo na camada 1s de cada respectivo
atomo, lembrando que ha uma superposicdo das funcdes de onda. Nesta configuracao,
existem duas possibilidades para o alinhamento dos elétrons, um paralelo e outro
antiparalelo. A questao é saber qual destes alinhamentos fornece o menor valor de energia.
Para tal, vamos considerar a equagdo de Schroedinger do sistema, desconsideragdo a

interacdo entre eles (19):

—HK2 /92 92 e? 1 1 N _ > -
o (5 577) e (¥ 50) | WG 1) = €W ), (2:14)

1 T2

onde 7; é a posicao do elétron i, i = 1,2. O elétron é uma particula indistinguivel e obedece
ao principio de exclusdo de Pauli, portanto, a troca dos dois elétrons muda a fase da funcao

de onda de tal forma que:

l.I'J(T_/')li FZ) = _LIJ(?ZF?l)' (215)

Funcbes de onda que mudam o sinal sob troca de particulas é dita funcdo
antissimétrica. No nosso exemplo, a funcao de onda total pode ser escrita como um produto
de duas fungbes de onda individuais, uma referente as coordenadas espaciais (¢) e outra

referente a orientacdo de spin (y).
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s = 5 W1+ o), (2.16)
o =5 W1 — o), (217)

Onde ¢, é simétrica sob troca e ¢, é antissimétrica sob troca, Y, (#,) e Y, (7;) sdo as
solugcdes da equacao de Schroedinger para os dtomos individuais. As autofungdes de spin

serdo dadas pelas autofungdes para spins paralelos (simétricas sob troca):

Xs = Mooy (Tl + 10,10 [Ty 12), (2.18)

Onde S =1, my; = —1,0,1, e pela autofungao para spins antiparalelos (antissimétrica sob
troca):
1
Xa = E(ITL )=, T2), (2.19)

Onde S =0, mg = 0.

Dadas as autofuncdes espaciais e de spin, a funcdo de onda total antissimétrica pode

assumir duas formas, que se relacionam as duas possibilidades de alinhamento dos spins:

¥ = dsXa- (2.20)
lpII = ¢a)(s- (2.21)

A energia dos dois estados ¥; e ¥,; é dada por:

e1an = | sy (o, 7o) H (P, 1) ooy (P, T2 )dri drs . (2.22)

Para a molécula de hidrogénio, ¢&; < &;;, devido a restricao espacial imposta pela
funcdo de onda espacial antissimétrica (a superposicdo das funcdoes de onda espaciais
introduz um né entre os dois nucleos) (19). A diferenga de energia entre os dois estados (&; e
g;;) pode ser escrita como | = (&; — &;)/2, portanto, a energia do estado fundamental (&)

em termos de J pode ser escrita como:
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e=-2(J/hS, - S,, (2.23)

onde | < 0. Neste caso, o produto escalar dado na equagdo acima estabelece que o estado
fundamental da molécula de H, deve possuir ordem AFM.

Como pode-se perceber, a interacdo de troca é um fendmeno essencialmente
apresentado por spins e estd presente em atomos multieletronicos, responsavel pelo
alinhamento dos spins, no estado fundamental, dos 4tomos de ferro, niquel e cobalto. No
nosso exemplo dado, a interacdo de troca leva a um alinhamento AFM, no estado
fundamental, para a molécula de H,. No caso dos sélidos cristalinos, a situagdo é ainda mais
complexa devido ao grande nimero de particulas interagentes entre si. Neste caso, podem
ocorrer varias situacOes, sendo as mais faladas, o alinhamento FM e o AFM. Em todos os
casos, onde ha um alinhamento dos spins no regime de baixas energias, a interacao de troca
é a responsavel, seja nos atomos, nas moléculas ou nos sélidos. Também ha interacdo de
troca entre spins dos elétrons de conducdo e spins fixos na rede, o que pode levar a uma
magnetizagao espontanea no material (interagao RKKY) (21).

O fisico Werner Heisenberg (1901-1976) formulou um hamiltoniano que generaliza a

interacdo de troca para spins organizados numa rede (19):
H ==2uplijSi* S, (2.24)

onde J;; € o parametro de acoplamento (ou parametro de troca). No geral, J;; pode ser
diferente para cada i e j considerado. Em casos especiais, a constante de troca pode
independer da posi¢do, ou seja: J;; =J. Caso a escolha seja por um alinhamento
ferromagnético (Figura 2.6), devemos fazer com que J > 0, ja para um alinhamento
antiferromagnético, é necessario que | < 0. §i € o operador de spin localizado no sitio i,
sendo §i = §5;X + S;¥ + S;Z. Como jd mencionado, a interagdo de troca é de curto alcance e,
portanto, a soma dada na equacdo (2.24) é feita sob os primeiros vizinhos do spin localizado
no sitio i. Neste modelo o campo de spins obedece a restricio S(%) - S(¥) = S2, onde S2 é

constante.
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Fonte: A autora.
Um modelo magnético pode apresentar variacdes com relacdo a dimensao no espaco
fisico e a dimensdao no espaco de spins. Veja abaixo alguns modelos e suas respectivas

hamiltonianas.

Modelo de Ising unidimensional:
H =] %S Sisr, S= %L (2.25)
Modelo XY (22):
H = ~] X p(SFESF+S7S7), $2 = (S¥)2 + (§M)* + (SH2  (2.26)
Rotor planar (22):
H =] Zap(SESF+S7S),  $2=(S%)2+(5¥)% (2.27)
Modelo de Heisenberg:
H =) Xup(SFESF+S)S) +S7S7),  $2=(5%)*+(57)* + (59)2. (2.28)
Outros fatores relevantes que podem ser levados em consideracdo na equacgdo 2.24

sdo as anisotropias, que indicam um alinhamento preferencial dos spins ao longo de uma

direcdo, representada pelo termo adicional AZU Sl-ZSjZ. Dependendo do valor de A, podemos
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obter a anisotropia de plano-facil (—1 < A < 0), que indica uma maior tendéncia dos spins
se alinharem paralelamente ao plano, ou a anisotropia de eixo-facil (1 > 0) que indica uma
maior tendéncia dos spins se alinharem ao longo da dire¢do perpendicular ao plano (22).
Podemos citar exemplos de inumeros outros termos adicionais, como por exemplo, termos

que representam intera¢des de longo alcance como a interagdo dipolar (21):

1 )
Haip =5 (918)? Bty Tap DI SESL, (2.29a)
5 12 a. B
a,p |ri.j| 6aB_3ri,jTi_j
v 71’ ( )

Onde g é o fator de Landé e iz € 0 magneton de Bohr, 7; ; é o vetor entre os sitios i e j, 8ap
é o delta de Kronecker e a, B estdo relacionadas as coordenadas cartesianas. Apesar desta
interacao ser de longo alcance, ela é muita mais fraca do que a interagdo de troca entre os
sitios vizinhos, podendo ser ignorada em muitos casos (21).

o
Caso haja a presenga de campo magnético externo aplicado H, ha um termo de
energia que fornece a interagdo entre os momentos magnéticos e o campo, conhecida como

energia Zeeman (21):

Hzeeman = _g.uBﬁ ) Zigi- (2.30)

Em 1960, Dzyaloshinskii, por meio de argumentos de simetria baseado na teoria de
Landau (23), prop6s um modelo que descreve a magnetizacdo helicoidal apresentadas em
materiais magnéticos que ndo possuem simetria de inversdo, conhecidos como magnetos
quirais (21). Mais tarde, por meio de um tratamento perturbativo do termo de acoplamento
spin-Orbita (22), Moriya prop6s a mesma interagdo. Devido a contribuicdo de ambos, esta
interacdo se tornou conhecida por interagdo Dzyaloshinskii-Moriya (IDM), também chamada

de interacdo antissimétrica:
}[DM =-D- Zi,j(Si X S]), (231)

-
Onde o vetor D se alinha ao longo de um eixo de alta simetria, determinado pela

estrutura cristalina do material.
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Figura 2.7 - Alinhamento perpendicular dos spins devido a interagdao IDM.

'

Fonte: A autora.

A interacdo IDM favorece um alinhamento perpendicular dos spins ao longo de
direcdes perpendiculares entre si (Figura 2.7). A interacdo IDM juntamente com a interagdo

de troca introduz a quiralidade na configuracao magnética (23).

2.6. MODELO DE HEISENBERG BIDIMENSIONAL
O modelo de Heisenberg bidimensional consiste em uma rede quadrada

bidimensional, cujo espaco dos spins possui trés dimensdes espaciais. A hamiltoniana desse
modelo é escrita como:

H = —Z{i,j}]ijSl §j: (232)

onde / > 0. No formalismo quantico, 5} é o operador de spin que obedece a seguinte

relagao de comutagdo:

[Sﬁ‘,sf] = iheqp,S?, (2.33)

ondea,B,y =x,y,Z e €apy é o simbolo de Levi-Civita. Os operadores levantamento ( Si+) e

o operador abaixamento( S;), sdo:

(2.34)
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cujas relacdes de comutacdo sdo:

[S#,S7] = 2hS78;

+S [S7,SF] = +hSF6y;. (2.35)

jr
Reescrevendo a hamiltoniana 2.31 em func¢do dos operadores levantamento e

abaixamento, obteremos:
1 — -
H==Zuplij [5 (SFS7+S7s)+ Sfo]. (2.36)

Sabendo-se a hamiltoniana, o préximo passo é encontrar todos os autovalores e
autovetores do operador hamiltoniano. Como estamos tratando de um sistema cujo niumero
de particulas é muito grande, esta tarefa torna-se extremamente complicada, pois teriamos
um numero muito grande de autovetores. Para resolver este problema, podemos fazer
algumas aproximagdes, como, por exemplo, considerar regimes de baixas energias e baixas
temperaturas e encontrar apenas excitagées proximas ao estado fundamental (24).

As excitacOes de mais baixa energia conhecidas para o modelo considerado, sdo as
ondas de spin, consideradas excitacbes elementares do estado ordenado. Elas s3do tao
relevantes para modelos magnéticos em baixas dimensdes que impedem completamente o
ordenamento ferromagnético em temperaturas finitas para o modelo de Heisenberg
isotrépico bidimensional. De acordo com Mermin e Wagner, ndo ha ordenamento FM e nem
AFM para o modelo de Heisenberg isotrdpico bidimensional com intera¢des de curto alcance
(25), e o ordenamento espontdneo para o modelo é alcancado apenas no regime de
temperatura T = 0 (25). A deteccdo de ondas de spin pode ser feita utilizando ressonancia

magnética, espalhamento de luz ou espalhamento de néutrons (21).
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Acima: esquema do estado fundamental. No centro: estado excitado correspondente
a onda de spin. Abaixo: ondas de spin vistas de cima. Fonte: HAGHSHENASFARD, Z.,
2017.

Uma visdo semi-cldssica das ondas de spin em uma dimensdo é representada na
Figura 2.8. Nesta visdo, os momentos magnéticos dos spins sdo representados como vetores
que executam um movimento de precessdo na presenga de um campo magnético efetivo
(contribuicdo das interacdes magnéticas dos spins com campos externos e internos) (21).

No formalismo quantico, tais excitagcdes sao particulas conhecidas como magnons.
Magnons sao bdsons tais que, de acordo com o teorema de Goldstone, sao excitados devido
a alguma simetria continua perdida no sistema (26). No caso do sistema de spins, a simetria
perdida é a simetria de rotacdao. Outro exemplo muito comum s3o os féonons, que sao

excitados devido a perda de simetria translacional apresentada pelos sélidos.

2.7. APROXIMACAO CONTINUA PARA O MODELO DE HEISENBERG
Além dos magnons, existe outro tipo de excitacdo de baixa energia de natureza

topoldgica, mas antes de comentarmos sobre, é conveniente abandonar a natureza discreta
do modelo (evidenciada pela hamiltoniana) e partir para o continuo. Mas antes de
considerar a aproximacgao continua do modelo, vamos considerar uma aproximagao semi-
classica. A aproximacdo semi-classica consiste em considerar valores de spins muito grandes,
ou seja, S — co. Nesta aproximacdo, os operadores de spins se assemelham a vetores

classicos, neste caso, podemos considerar que suas componentes assumem valores
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continuos. Feita a consideracdo semi-classica, os spins na hamiltoniana de Heisenberg ja ndo

sao mais os operadores de spin definidos na equagao 2.12, mas vetores usuais.

Figura 2.9 - Esquema de uma rede quadrada bidimensional.
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Os pontos na figura indicam a posicao de cada spin. Note que as posicées 1, 2,3 e 4

sdo os primeiros vizinhos do sitio i. O parametro de rede dado é a. Fonte: A autora.

Na aproximacdo continua, é necessdrio considerar que o espagcamento entre os spins
(Figura 2.9) seja muito pequeno em relagdo a outras dimensdes do material, também é
preciso levar em conta que a configuracdo no campo de spins seja suave (22), ou seja, que
ndo hd uma variacdo brusca da direcdo entre spins vizinhos. Note que a consideracdo de
configuracdo suave dos spins é consistente com o limite de baixas temperaturas, no qual

estamos interessados.

Inicialmente, vamos reescrever a hamiltoniana da seguinte forma:
H=—1%:5 G +5+S+ 35y, (2.37)

onde foram evidenciados os primeiros vizinhos do spin localizado no sitio i (Figura 2.9). Note
que o fator% na equacao 2.37 corrige as somas duplicadas (22). Utilizaremos um sistema de

coordenadas ortogonal, cujos vetores unitdrios sdo X e J. De acordo com este sistema de

coordenadas, os spins podem reescritos em fungdo dos versores X e y da seguinte forma:

S; ~ S@#), (2.38a)
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Sy » S + a®), (2.38b)
S, » S(# — ak), (2.38¢)
Ss - S + ap), (2.38d)
§4 = §(Fi —ay), (2.38e)

.
onde 7; é a posi¢do do spin S; localizado no sitio i.

Como ndo ha uma alteragdo abrupta no campo de spins, entdo a variagao entre o
spin na posi¢do 7; e o0 spin na posi¢do ?J é muito pequena, portanto, podemos fazer uma

ar-= A = ~
expansdo em série de Taylor até a segunda ordem de S(7; + axX) e de S(7; + ay), centrada
- . .7 7 .

em 7;. Os termos de ordem superior podem ser desprezados, ja que também consideramos

o espagamento de rede a — 0. A expansao resulta em:

SGit a®) = SF) £ a0,S| poy, + 5 02| 5or, (2.39)
= JPN ~ =IO - 2 -
S+ a9) = S(F) +adyS| joz + 03| #s, (2.39b)

9

5. e 0y = 9 Substituindo as equag¢des 2.39 na hamiltoniana dada em 2.37,

onde 0, = 5
y

obteremos:
H=— é Y S - [4SGF) + a® 928 + a® 325 ). (2.40)
Fazendo a soma dos termos entre colchetes da equac¢do anterior, chegaremos a:
= =N ]a2 =N 2 - 2 -
H==2J 5 SE) - SE) —— LiSGE) - [02S + 025 ]. (2.41)
Reescrevendo Y, §(ﬁ-) . §(Fi) =S?N, sendo N o nimero total de spins, teremos:

H = —2J$?N ~ 125, 5@) - [925 + 925 | (2.42)
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O termo —2JS2N na equagdo 2.42 é a energia do estado fundamental e depende do
numero total de spins N. Vamos considerar uma nova hamiltoniana do tipo H = H +

2jS%N, portanto:
7 =123, 5@) - [025 + 025 . (2.43)

A distancia entre spins vizinhos é Ax = a e Ay = a. Multiplicando a equagao acima

AxAy
az

por

AxAy

a?

_ ]az = . 2 - 2 -
H=——-%iSG) [025 + 825 ] (2.44)
Note que a soma acima pode ser aproximada de uma integral, pois (Ax, Ay) — (0,0).

Portanto, obteremos:
H =—L[d>S(F) - [025 + 035 ], (2.45)

onde dxdy = d?r. Fazendo uma integracio por partes da equac¢do anterior, chegaremos ao

seguinte resultado:

H=2[d*r(0,5) ("), n=12 (2.46)

onde d; = 0, e 0, = 0,,.

O vinculo n3o linear §(5c’) . §(5c’) = 52 no campo de spins da equacdo 2.46 nos leva ao
modelo sigma ndo linear. Note que a ndo linearidade advém do vinculo dado. Este modelo,
apesar de ser bem presente na Fisica da Matéria Condensada, também é muito utilizado em
teorias de campos. O modelo apresenta excitacGes coletivas do tipo ondas de spins, ja
comentadas, e solugdes massivas conhecidas como sdlitons de Belavin-Polyakov (1). Por um
abuso de linguagem estas particulas também sdo comumente chamadas de skyrmions, esta
nomenclatura se deve ao trabalho de Tony Skyrme (27) que prop6s uma particula possuindo

algumas caracteristicas semelhantes aos sélitons de Belavin-Polyakov.
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2.8. SOLITONS TOPOLOGICOS

O estudo das equacgdes classicas ndo lineares em teorias de campo, dentre elas o
modelo sigma nado linear, fornece algumas solu¢bes particulares estaveis e podem ser
interpretadas como particulas (28). A densidade de energia destas particulas é suave e se
concentra numa regidao finita do espaco (28), tais particulas sdo chamadas de sdlitons.
Exemplos de solitons sdo os kinks, os lumps, os vértices, os monopolos, os skyrmions e os
stantons. Diferentemente dos magnons, os sdélitons possuem uma estrutura topoldgica,
responsavel pela sua estabilidade. Podemos dizer que particulas do tipo magnons sao
topologicamente equivalentes ao estado fundamental, sendo possivel transformar um
estado com tais particulas no estado fundamental apenas aplicando deformac¢des suaves no
campo. Ja em sistemas que possuem sdlitons, ndo é possivel atingir o estado fundamental
aplicando deformac¢des suaves no campo (28). Esta estabilidade demanda uma energia
consideravel para destruir particulas do tipo sdliton.

O que caracteriza a fase topoldgica de um determinado sistema é um numero inteiro.
Podemos fornecer uma visdao simplificada da fase topoldgica utilizando como exemplo a
xicara, o toro e o pires (22). Imaginando uma xicara feita de material maledvel, podemos
trabalhar em sua forma, amassando-a ou esticando-a continuamente, o que significa ndo
fazer ou desfazer “buracos” no material. Desta forma, é possivel transformar uma xicara
num toro. Mas, se quisermos transformar uma xicara num pires apenas amassando-a ou
puxando-a, ndo seria possivel! Podemos dizer que a xicara e o pires pertencem a setores
topoldgicos distintos, e o elemento que os diferencia € o nimero de buracos que eles
possuem. Como hd uma transformacdo continua entre a xicara e o toro, é dito que eles sdo
homotopicamente equivalentes.

Em sistemas que suportam sélitons topoldgicos, também hd um inteiro N que
caracteriza a fase topoldgica dos mesmos, comumente chamado de carga topoldgica (28). As
vezes é possivel tratar o inteiro N como o numero total de particulas existentes no sistema
(28). Como o inteiro define a fase topoldgica no sistema, ndo é possivel acrescentar e nem
subtrair do inteiro fazendo modificacbes suaves no campo, o que garante a estabilidade das
particulas existentes (23). Geralmente, quando ha uma simetria de reflexdo, é permitido ao
sistema antisolitons com carga topolégica N = —1, neste caso, é permitida a criacdo ou

aniquilacdo de pares soéliton-antiséliton (28).
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2.9. SOLITONS DE BELAVIN-POLYAKOV
Em sistemas de Heisenberg bidimensionais, cuja equac¢do 2.46 é valida, para t muito
pequeno, as excitagdes de baixa energia estardao proximas do estado fundamental. Ou seja,
sio solucdes do tipo S(7) = Sy(7) + (#)S,(#), sendo S,(#) a solucdo para o estado
fundamental e £(7) infinitesimal. Estas solu¢des correspondem as ondas de spin usuais. O
estado fundamental do sistema (t = 0) é degenerado, implicando o surgimento de bdsons
de Goldstone e a um comprimento de correlagdo infinito (1) em temperaturas préoximas a
criticalidade e, consequentemente, a um decaimento polinomial na fun¢cdo de correlagao
spin-spin. Porém, sabe-se que em tais sistemas, o comprimento de correlagdo é finito para
qualquer temperatura finita (24). Portanto, deve haver outras solu¢des que ndo sdo do tipo
ondas de spin. De fato, em um artigo publicado em 1975 (1), A.A Belavin e A.M. Polyakov
argumentaram que, se ha solucdes estaticas com energia finita no sistema, do tipo E = H,
elas devem ser levadas em consideragao devido a invariancia de escala do modelo (24). A
invariancia de escala permite que a energia de tais excita¢Ges independa de seu tamanho,
podendo ocupar um espaco muito grande dentro do material. Estas estruturas possuem
spins apontados em diversas direcOes, e é exatamente a presenca destas excitacbes que
torna o comprimento de correlacao finito, levando a um decaimento exponencial da funcao
de correlagdo. Devido ao seu trabalho, estas solug¢bes sdao conhecidas como sélitons de
Belavin-Polyakov, também comumente chamados de skyrmions, devido a semelhanca com
os skyrmions encontrados no modelo de Skyrme (7).
Em baixas temperaturas, as solucbes estardo muito proximas ao estado fundamental
(estado de minima energia), e diferenciardo deste por quantidades infinitesimais (ondas de

spin). Todas as solu¢des obedecerdo a seguinte imposicao sobre a hamiltoniana do sistema

(1):
§H = 0. (2.47)

Que podem corresponder ao estado fundamental (H = constante), as ondas de
spin (desvios infinitesimais em torno do estado fundamental). Se ha alguma outra solucao
com energia finita (H = E), elas devem ser levadas em consideracdo pois, de acordo com

A.A Belavin e A.M. Polyakov:
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As solugbes de 6H = 0 (pseudoparticulas) com energia finita ndo dependem da
escala no caso bidimensional. Portanto, embora a distancia média entre tais
particulas em T pequeno seja grande, 7,,~ae®/T) (a é o parametro de rede), seu
raio, devido a invariancia de escala, é da mesma ordem de magnitude. A existéncia
de tais inomogeneidades aleatdrias faz com que a fungdo de correlagdo de spin se
anule a distancias nas quais r > 1y,,. (2, tradugdo nossa).

Para a energia destas solugdes, vamos utilizar a equacdo obtida pela aproximacao

continua do modelo de Heisenberg bidimensional:

# = —L [ d?r[@,1)?* + (8,7) ], (2.48)

sendo 71 dado pela normaliza¢cdo do campo S, 71 =

[N %]

. Note que a restri¢do ny +n2 +n; =1
fornece a equagdao de uma esfera unitaria tridimensional §2 = {(nx, ny,n,) € R3; n2 +
nf, +n2 = 1} no espaco interno (espago de spins) (22).

As solucdes com energia finita do modelo sigma nao linear sdo obtidas escolhendo-se

a condicdo de contorno particular Illim n(r) = n, (1). Esta condi¢do é necessaria, pois, no
T|—00

limite 7 —» oo, para que a solu¢do da hamiltoniana (equacdo 2.48) n3o divirja, é necessario
3,7 = 3,7 = 0 (24).

Dada essa condicdo de contorno, é possivel observar que o plano fisico é
topologicamente equivalente a superficie de uma outra esfera S?, dita esfera no espaco
fisico (22). De acordo com essa equivaléncia, é possivel mapear todo o plano fisico na
superficie da esfera S2, sendo o polo norte da esfera correspondente ao infinito no plano, e
o polo sul da esfera correspondente ao centro do plano (22).

O campo estético 71(7) com energia finita é dado pelo mapeamento de $2 em S2.
Mapeamentos pertencentes a diferentes classes homotépicas (71, (7) e 7,(7)) ndo podem

ser continuamente deformados um em outro (1). O mapeamento é representado por (29):
m,(S;) = Z, (2.49)
onde Z é o conjunto dos numeros inteiros, conhecido por carga topoldgica ou nimero de

skyrmion. Pode-se mostrar que o numero de skyrmion conta quantas vezes a esfera no

espaco fisico é “coberta” pelo espaco interno (22).
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Sabendo-se a configuracdo de campo 7(7), é possivel calcular a carga topoldgica por

meio deste. A expressao para a carga topoldgica é dada por (1):
1 — — = 1
Q= Efn- (057 X 9y1) d*r = gf €ij€apyNadingdin, d*r,  (2.50)
Ondea =1,23; =123,y =1,23;i=12;j = 1,2 e ¢ é o tensor antissimétrico (1).
O limite inferior para a energia dos sélitons pode ser calculado através da seguinte

desigualdade (1):

2
on® anY
(B_xu - eaﬁye#vnﬁ a_nv) > 0. (2.51)

Utilizando a hamiltoniana dada em 2.48 e equacdo dada em 2.50 em, obtém-se um limite

inferior para a energia (1):

E > 47|0Q|J. (2.52)

A igualdade da expressdo 2.51 nos permite calcular o valor exato da energia, E =
41|Q|]. Note que, como esperavamos, a energia ndo depende das dimensdes do skyrmions,

mas apenas do moédulo de sua carga topoldgica Q.

Figura 2.10 - Projecdo estereografica

SN

Fonte: MOURA, A. R., 2011.
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Como veremos a seguir, a configuracdo estrutural dos skyrmions esta intimamente
ligada com as condi¢des de contorno escolhidas, para tal, vamos langar mao da proje¢ao
estereografica (22). A esfera do espaco fisico, na qual os spins estdo localizados, é
equivalente ao plano fisico bidimensional, portanto, a proje¢do dos spins contidos na esfera
ao longo do plano fornece a forma fisica dos skyrmions. Essa é a chamada projecao
estereografica (Figura 2.10).

Seja um plano complexo cujas coordenadas sdo (wq, w,) de tal forma que a origem
do plano toque o polo sul da esfera (22). Logo, as coordenadas do plano em func¢do das

coordenadas da esfera (de spins), serdo dadas por:

(2.53)

Assumindo uma reta que passe pelo polo norte da esfera, cujas coordenadas do
espaco interno sao N = (0,0,1), e pelo ponto p = (w4, w>) do plano. Note que esta reta
intercepta a esfera no ponto v. O spin localizado no ponto v da esfera é projetado no ponto
p do plano (Figura 2.10). Usando as coordenadas do plano, definiremos uma fungdo

complexa dada por:

W =w, +iw, = 2+ i 22, (2.54)

—nz 1—7'7.3
podemos reescrever a hamiltoniana 2.48 em termos da funcao definida na equacgdo acima:

W)@ W) d?

@
H=8f i 4T+ 41t|ql], (2.55)

onde 9, = 0, — (0, 0+ = 0y + [0,. A carga @, em funcdo de W ¢é dada por (24):

0= lf(aZW)(aZ*w )—-(8,W) (@, W )dzr.

T (1+|W]2)2 (2.56)

Observe que, se for imposta a condigao d,~W = 0 na equagdo 2.55, serdo obtidas

solugbes com energia 41|q|J, que é exatamente o limite inferior para a energia do skyrmion
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obtido pela equagdo 2.52 (2,24). Utilizando a imposi¢dao d,+W = 0, percebe-se que W

obedece as condi¢Ges de Cauchy-Riemann (22):

awl — awz i awz — _Bwl (2 57)

axl 6x2

axl axZ

Conclui-se, portanto, que as solugdes com energia finita sdo fungdes analiticas de z =
X; + ix,. Uma solugdo geral para W(z) é dada por (22):
(z—z;)
W(Z) = l_[§v=1 R ’ (258)

onde z; e R se relacionam a forma fisica dos skyrmions (22).
Ao reescrever a equagao 2.56 utilizando-se a solugao 2.58, pode-se mostrar que Q =

N, onde Q é a carga topoldgica da configuracdo. Considerando N = 1, entao a solucdo sera

W(z) = —(Z_Rzl), (2.59)

com carga topoldgica Q = 1. A grandeza R pode ser interpretada como a dimensdao do
skyrmion e z; como a posigdao do centro do skyrmion.

De acordo com a equacdo anterior, podemos observar que, W(z) — o quando z —

lim W(z) = o (2.60)

Como W(z) é escrito em fungdo das coordenadas de spin (n,,n, e n3), dado por

W(z) = e L , entdo, para que o limite dado na equacdo 2.60 seja satisfeito, é
1—7’13 1—n3

necessario que n; — 1 quando z = oo.

Note também que

lim W(z) =0, (2.61)

z-274
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logo neste limite, é necessario que n; —» 0,n, — 0 e n; —» —1 para que a equacao
2.54 seja satisfeita.

De acordo com as consideracdes dadas, se os spins estiverem alinhados ao longo de
uma dire¢do perpendicular ao plano no infinito, o skyrmion terd um Unico nucleo contendo
spins antiparalelos aos spins localizados no contorno (Figura 2.11).

Caso a condi¢do de contorno seja lim 7 = (0,0,1), o skyrmion tera dois nucleos (22)
T—00

(Figura 2.11). Note que a condigao de contorno altera a configuragdo da solugdo, porém nao

altera a sua carga topoldgica.

Figura 2.11 - Skyrmions magnéticos.

Skyrmions contendo um nucleo (esquerda) e dois nucleos (direita). A cor verde indica
alinhamento paralelo dos spins ao longo do plano. Vermelho indica spins perpendiculares ao
plano (saindo da pagina) e a cor azul indica spins perpendiculares ao plano (entrando na

pagina). Fonte: Fonte: ARAUJO, A. S. et. Al., 2020.

Um skyrmions constituido por dois nucleos é composto por dois estruturas,
chamadas merons (24). Cada meron possui um parametro 1 (winding number, em inglés)
relacionado a rotagdo total dos spins no plano, sendo n = +1 para uma rotagdo anti-hordaria
e 1 = —1 para uma rotagdo horaria (30). No nucleo do meron, o campo aponta numa
direcdo perpendicular ao plano e o parametro que indica o sentido no qual aponta o spin

presente no nucleo do meron é a polarizagdo p = 1. A carga topoldgica do meron é dada

por q = %, note que o meron possui metade da carga topoldgica de um skyrmion (30). Um

skyrmion constituido por um par meron-antimeron possui carga topoldgica total Q = q; +

q», sendo g, a carga topoldgica do meron, e g, a carga topoldgica do antimeron. Para que
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um skyrmion constituido por dois merons seja estavel, é necessdrio que a carga topoldgica
total seja ndo nula. Um skyrmion constituido por um par vértice-antivértice cuja polarizagao
é paralela possui, por exemplo, carga topoldgica Q = 0 e é instavel por pertencer ao mesmo
setor topoldgico do estado fundamental (30). J& um skyrmion composto por um par meron-
antimeron com polariza¢gdes antiparalelas é estavel por possuir uma carga topoldgica nao

nula, pertencente a um setor topoldgico nao trivial (30).

Figura 2.12 — Coordenadas de spin.

Fonte: A autora.

As solugdes estdticas dos bimerons podem ser encontradas utilizando a
parametrizacdo do campo vetorial de spin Ky (Figura 2.12). Utilizamos dois campos escalares
dados pelos angulos polar (8) e azimutal (¢), ou seja, S = (sin @ cosg, sinfBsing, cosd). A
solucdo estatica para um skyrmion de dois nucleos com carga topoldgica total Q =1
(energia igual a 4m/), cuja separagdo entre os nucleos seja R e centro de massa esteja

localizado na origem, é dada por:

H;C(h) = cos‘1< RC;@), (2.62)
pE+
C. R R
v(h) _ 1 =z -1 Cits
,e = tan ( 5 > tan < 5 ), (2.63)

onde p =./0x?+¢&y?, (ci,cj) = (x,y) para skyrmions do tipo Il cujos centros estdo

alinhados horizontalmente (h-bimeron) e (cl-,cj) = (y,x) para skyrmions do tipo Il cujos
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centros estdo alinhados verticalmente (v-bimeron), respectivamente. Se { = £, obteremos

um bimeron rigido regular, cujos dois nucleos ndo estdao deformados.

Utilizando a mesma parametrizagado, a solucdo estatica para um skyrmion composto

por um nucleo tendo carga topoldgica Q = 1, localizado na origem e tamanho R é dada por:

0, = cos™?! (22%22), (2.64)
¢y = tan™? (%) (2.65)

Existem varios mecanismos que atuam para estabilizar skyrmions, podendo estes,
atuarem sozinhos ou combinados (23). Dentre eles, podemos citar a combinagdo entre
anisotropia de eixo-facil e interagdo dipolar. Em filmes finos magnéticos, a interagao dipolar
favorece uma magnetizacdo paralela ao plano, ja a anisotropia favorece uma magnetizacao
perpendicular ao plano. O resultado da competicdo entre estas forgas resulta em linhas
perioddicas cuja magnetizacdo gira periodicamente num plano perpendicular ao plano do
filme fino (23). Dada essa configuracao, conhecida como helicoidal, se um campo magnético
for aplicado numa direcdo perpendicular ao filme magnético, serd induzida a formacao de
uma rede de skyrmions (23). O tamanho caracteristico de tais skyrmions é da ordem de
100 nm a 1 um, que é comparavel a razao entre a interagao dipolar e a interagdo de troca
(23).

A interacdo Dzyaloshinskii—-Moriya também pode induzir a presenca de skyrmions. Ela
estd presente em magnetos ndo-centrossimétricos, onde presenca de um campo magnético
perpendicular a um filme fino formado por tais materiais induz a formacdao de uma rede
triangular de skyrmions, cujo tamanho destes skyrmions é da ordem de 5 a 100nm (23).

Para gerar skyrmions de dois nucleos (ll-skyrmions), pode-se aplicar um pequeno
campo magnético externo paralelo ao plano, resultando num alinhamento dos spins no
plano, ao se desligar o campo magnético, a tendéncia do sistema é suportar a presenca ll-
skyrmions (31). Sistemas magnéticos que possuem uma pequena anisotropia de plano-facil
também possui excitacdes muito similares a IlI-skyrmions (31). Nos casos citados acima,
todos os skyrmions possuem tamanho maior do que a constante de rede e, entdo, a

aproximacado continua pode ser tranquilamente aplicada.
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2.10. EQUAGAO DE LANDAU-LIFSHITZ
Na abordagem micromagnética, focamos na evolugdo da magnetizagdo em um
elemento de volume, considerado grande para as dimensdes atomicas, porém pequeno se
consideradas as dimensdes da amostra (32). Cada elemento de volume atinge o equilibrio
termodinamico num tempo muito menor do que o requerido por toda amostra para atingir
o equilibrio (32).
Quando ha a presenca e campos externos e/ou magnetizagdo resultante ndo nula,
age em cada vetor de spin (§i), um campo magnético efetivo (ﬁéff) nao nulo. Vamos utilizar

as leis da mecanica a fim de descrever a dindmica de spin (33), na aproximacao semi-classica,

>

a variacdo temporal do momento angular de spin (%) é igual ao torque (ﬁ-) gue age em
cada spin (33):

d§i _ g

== T;. (2.66)

O torque é devido a interacdo do campo magnético efetivo e 0 momento magnético

de spin (34), dado por:

Ty = [i; X Hypp = —yS; X Higg, (2.67)
onde fi; é o momento magnético de spin dado por ji; = —%5} = —y§i no qual g é o fator

de Landé, g = 2, ug é o magneton de Bohrey = % € a razao giromagnética.

Portanto, substituindo o torque dado na equac¢do 2.67 na equagdo 2.66, a equagao

de movimento de spin se torna:

d§i = -7
b= —yS; x Hiyy. (2.68)
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Figura 2.13 — Dinamica de spin.

=
eff H,-”

Precessdo de Larmor (esquerda), dindamica na presenca de forga dissipativa (direita).

Fonte: MALOZEMOFF, A. P.; SLONCZEWSKI, J. C., 2016.

A equacdo 2.68 é utilizada quando ndo ha forgas dissipativas. O termo dissipativo é

> dS; , N . R .
dado por aS; X —, onde a é o pardmetro de amortecimento ou pardmetro de Gilbert, e
L

mede a intensidade do efeito dissipativo (33). Portanto, a equacdo 2.68 acrescida com o

termo dissipativo, torna-se a conhecida equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) (35, 36):

ds; 2 i 2 _ ds;
as; . A . .
Os termos contendo d—tl sao termos dinamicos devido a derivada temporal, enquanto

o termo yS§; X Héff é o termo estatico. Se o termo estatico é zero, significa que o campo

o 2 ~ , dS; . .
efetivo é paralelo a §;, neste caso, a solugao serd d—t‘z 0. Caso o campo efetivo seja

constante, formando um angulo 8 com o spin §i, e supondo que ndo ha termo dissipativo
(d = 0), entdo o spin ird descrever um movimento de precessdo em torno do campo efetivo,
mantendo o angulo 6 constante (Figura 2.13). Este movimento é conhecido como precessao
de Larmor (32), e é conservativo. Caso a # 0, o termo §i X 6;—5? fard com que a direcdo do

spin se aproxime do campo efetivo, causando uma perda de energia (Figura 2.13).
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2.11. MANIPULAGAO DE ESTRUTURA DE SPINS

No ano de 1996, John Slonczewski demonstrou a possibilidade de controlar texturas
magnéticas por meio de correntes elétricas spin-polarizadas (SP) (37). O mecanismo
responsavel por esse fenébmeno é chamado de transferéncia spin-torque (STT, sigla em
inglés), no qual os spins dos elétrons de condugdo exercem torque sobre os momentos
magnéticos do material, mudando o estado dos mesmos (38). Para que este fendbmeno
ocorra, € necessdrio que os spins existentes no material variem espacialmente e/ou
temporalmente (38).

Sabe-se que é possivel mover paredes de dominio magnético através de uma forca
exercida por correntes elétricas SP (38). O uso tecnoldgico baseado na manipulacdo de
paredes de dominio é possivel e muito promissor, apesar da necessidade de altos valores de
correntes para mover as paredes se comparado aos valores de correntes necessarios para
mover skyrmions magnéticos. O mecanismo responsdavel por mover paredes de dominio é o
mesmo responsavel por mover estruturas tipo skyrmion, como sua estrutura varia
suavemente no espaco, pequenas correntes, da ordem de 10® A/m?(23), sdo capazes de
movimenta-las, o que torna a possibilidade de uso tecnoldgico dos skyrmions mais atraente.

A forma mais geral para a equacdo LLG juntamente com a contribuicdo STT é dada por (19):

d§‘ - — - d§ - = =g - =g
= —¥S X Hepp +aSxZ = p(- VS +pBS x 7+ V)S, (2.70)

onde p é a polarizacdo de spin da densidade de corrente elétrica j, e B caracteriza a

16H

intensidade do torque. O campo efetivo é definido como ﬁeff =5 O penultimo e

ultimo termo do lado esquerdo da equacgdo sdao os termos adiabatico e n3ao adiabatico,

respectivamente.

2.12. EQUACAO DE THIELE E DINAMICA DE SKYRMIONS
A equacdo LLG se aplica a uma grande variedade de sistemas, tais como vdrtices,

paredes de dominio, ondas de spins e skyrmions. Porém, para excitacdes do tipo skyrmion, é

util fazer uma simplificacdo da equacdo. Se considerarmos que a estrutura do skyrmion é
rigida, podemos simplificar equacdo LLG reescrevendo o campo de spins §(F, t) como

§(F, t) = §(7 — ﬁ(t)), onde ﬁ(t) ¢é a coordenada coletiva e descreve a posi¢do do centro de
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massa da excitacdo. Este método é conhecido como método de Thiele, e permite calcular as

forgas que agem sobre o skyrmion, assim como estimar a velocidade de drift do skyrmion
em funcdo de uma corrente aplicada (38). Substituindo §(F—§(t)) na equacdo LLG e
fazendo em seguida uma multiplicacdao vetorial por §><, seguido por uma multiplicagao
escalar 8j§ e, por fim, integrando o resultado sobre uma drea do skyrmion, chegaremos a

conhecida equacado de Thiele (39): (Veja o desenvolvimento no APENDICE A)
F=Gx (9 —R)+D(pv° - ak), (2.71)

onde F é a forca externa que age sobre o skyrmion, ¥° é a velocidade da corrente de spin

polarizada e é proporcional a densidade de corrente elétrica J. R é a velocidade do centro de

massa do skyrmion. G é conhecido como vetor giromagnético, e é responsavel pelo
aparecimento adicional de uma forca perpendicular a corrente de spin, chamada forga de

Magnus (38). O vetor giromagnético é escrito como:
G; = e J d?r (5,9;5,0,.5), (2.72)

onde (5, 6j§, a,j) =S- (6j§ X 6k§). O termo dissipativo D descreve as forcas de arrasto

(38), e é escrito como:
D;j = [ d?r (9;S- 9;5). (2.73)

S
Seja a forca F = 0, um campo magnético externo paralelo a dire¢ao z e uma corrente

de spin ao longo do plano no qual o skyrmion se situa. Neste caso, de acordo com as

simetrias do sistema, o vetor giromagnético e o termo D sio simplificados. Podemos entdo
utilizar a equacdo de Thiele, dadas estas simplificacdes, para calcular a velocidade do centro
de massa do skyrmion em funcdo da corrente de spin polarizada (veja o calculo no APENDICE

B) U5 (38):
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§=E175+(6;;€)(Q2135+a@z“><135). (2.74)

R i
Observe que o ultimo termo da equacdo acima é devido a forca de Magnus. O

produto vetorial resulta numa velocidade do skyrmion perpendicular a corrente aplicada.

A equacdo 2.71 pode ser generalizada para o caso em que o skyrmion ndo possui

estrutura rigida. Com isso, um termo de massa é adicionado a equacao:

dR(t)

Mdt

+ 4mQ2 X (ﬁ(t) - 175) +D (aﬁ(t) - /3135) = F, (2.75)
Onde M ¢ a massa efetiva da excita¢do cujos termos da matriz de massa sao dados por:
. e 1 .2 .

MY = a—yzf d?r (0'S - 9’5). (2.76)
Note que o termo de massa é proporcional ao termo dissipativo da seguinte forma:

M = ay?D (2.77)

2.13 CAMPO ELETROMAGNETICO EMERGENTE
A estrutura do tipo skyrmion apresenta um campo eletromagnético emergente. Este

campo é responsavel por fendmenos topolégicos, tais como a contribuicdo para o efeito Hall
topoldgico, o efeito Hall de skyrmion e outros (38).

O campo eletromagnético emergente pode ser calculado considerando-se o
movimento de um elétron através do skyrmion. Para tal, vamos considerar que o elétron
gue se move ao longo do skyrmion numa aproximacdo adiabdtica. Na aproximacdo
adiabdtica, a constante de acoplamento spin-spin entre o spin do elétron de conducdo e o
spin local da estrutura de skyrmion é muito maior do que a energia cinética do elétron. Isso
faz com que o tempo necessdrio para o alinhamento entre o spin do elétron de conducdo e o
spin local da estrutura de spin seja muito menor do que a escala de tempo de gasta em seu
movimento. Com isso, na aproximacao adiabatica, a cada instante de tempo dado o spin do

elétron de conducdo estara alinhado ao spin local da estrutura de skyrmion (38).
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Seja W(x, t) a fun¢do de onda do elétron, |7i) o vetor que descreve a textura de spin
do skyrmion e y o spinor do elétron. Na aproximag¢do adiabatica, a fungdo de onda W(x, t)
pode ser escrita como W(x,t) = y|n) . A equacdo de Schroedinger para o elétron se

movendo ao longo do skyrmion sera dada por (38):
ih > () = [~ 272 — (& )| x7) (2.78)
at 2m ) ’ ’

onde ] é a constante de acoplamento de troca, ¢ é o vetor formado pelas matrizes de Pauli e
m é a massa do elétron. Multiplicando ambos os lados da equac¢do acima por (7] e
observando que, na aproximacdo adiabatica, J(0.1)|n) = J|n) e realizando as derivadas,

obteremos (38):

2
ih%X = [—ih(ﬁlatlﬁ’) — ] = 2 (V2 + (AIV?[7) + 2(|V|7) - V)])(, (2.79)
sendo |711) dado pela representacdo de esfera de Bloch:

|7y = cosg |T) + eid’seng 1), (2.80)

De acordo com |7) dado pela equacdo acima, podemos mostrar que:

(1]0,|m) = ;i(l — cos0)d, (2.81a)
(7| Vi) = - (1 - cos®)Ve, (2.81b)
(#|V2|R) = (R|V|i)? — iainjainj. (2.81c)

Substituindo as relacGes dadas em 2.81 na equagdo 2.79, chegamos ao seguinte resultado

(38):

9 h .1 (he | h z n?
‘ha_); = |5 (1 - cos®)d + %(ﬁ +2(1 - cos@)VCD) —J + - 0in;0in; | x. (2.82)
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Comparando a equacdo 2.82 com a equacdo de Schroedinger para um elétron na

presenga de um campo eletromagnético, podemos definir os seguintes potenciais (38):

7 —% (1 — cos®)d, (2.83)

h
a - (1 — cosO)V, (2.84)
na qual e é a carga do elétron, ¢ é o potencial escalar e a é o potencial vetor do campo
eletromagnético. Dados os potenciais, podemos encontrar o campo eletromagnético efetivo

gue age no elétron de conducdo (38):

h=Vxad, (2.85)
e=—a—Vo (2.86)

De acordo com as equacdes acima, é possivel mostrar que o campo magnético

emergente perpendicular ao plano no qual o skyrmion se situa é dado por (38):
M+ 0,7 X ayﬁ =-pg- (2.87)

Note que p, € a densidade de carga topoldgica do skyrmion cuja carga € Q. Integrando a
equacdo acima sob a area do skyrmion obteremos a relacdo de fluxo do campo magnético

emergente (38):
b = SQ. (2.88)

h o, Ay (o
Note que ¢, =-¢eo fluxo quantico magnético, portanto, o fluxo do campo

magnético devido ao skyrmion é quantizado, dado por numeros inteiros de ~ Jaque o

numero de skyrmion Q é sempre um inteiro. Se o skyrmion se move, um campo elétrico

emergente induzido surge sendo também quantizado (38):

é=—d—Veo. (2.89)
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A presengca do campo magnético emergente dos skyrmions contribui para a

resistividade Hall em medidas de efeito Hall. Essa contribui¢do é dada por (38):
PRY
Apyy = Thzr (2.90)

onde p é a polarizacio da corrente de spin e R} é o coeficiente Hall. Medidas experimentais
da contribuicao para o efeito Hall foi a primeira comprovacdo da existéncia dos skyrmions

(38).
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3. MATERIAL E METODOS

SimulacGes micromagnéticas foram feitas a fim de estudar a estabilizacdo e a
dinamica dos skyrmions. Primeiramente, nds estabilizamos por relaxa¢do os bimerons na
pista de corrida composta por um material ferromagnético de Heisenberg isotrépico (Figura
3.1) a temperatura zero, utilizando as solucdes do modelo sigma nado linear dadas pelas
equagoes 2.62 e 2.63.

As dimensdes da pista de corrida consideradas foram a altura (distancia entre as
bordas superior e inferior) L,, = 80a, e comprimento (distancia entre as bordas esquerda e
direita) L, = 300a, onde a é o parametro de rede. Consideramos condigdes de contorno
periddica ao longo da direcdo x (horizontal) e condicdo de contorno aberta ao longo da
diregdo y (vertical). O bimeron foi estabilizado de acordo com os seguintes parametros: | =
1 e R = 4a, parametros similares foram usados para estabilizar os skyrmions do tipo I. As
corridas foram organizadas em paralelo para simular uma corrida imaginaria entre os

skyrmions do tipo | e do tipo Il

Figura 3.1 — Skyrmions.

Ay

(©) (d) X
B

Configuracdo de texturas de skyrmions do tipo a) I, b) h-bimeron, c¢) v-bimeron e d)

IDM-skyrmion. Fonte: ARAUJO, A. S. et. Al., 2020.
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Como estudamos quatro tipos diferentes de skyrmions, sendo eles, skyrmion do tipo
[, IDM-skyrmion, h-bimeron e v-bimeron, nossa pista de corrida hipotética foi constituida por
guatro raias, cada uma feita de material magnético com caracteristicas capazes de suportar

o respectivo skyrmion.

Figura 3.2_Skyrmion do tipo Il alinhado horizontalmente.

Fonte: A autora.

Nas simulagGes, para estabilizar os skyrmions tipo Il (Figura 3.2) no modelo de
Heisenberg (esquema também vdlido para skyrmions do tipo | (Figura 3.3)), é suficiente
introduzir sua configuracdo dada pelas equacGes 2.62 e 2.63 (equacgdo 2.64 e 2.65 para os
skyrmions do tipo I), assim, os skyrmions ajustam suas formas dentro das respectivas pistas

de corrida.

Figura 3.3 - Skyrmion contendo um nucleo.

Fonte: A autora.
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Lembrando que a possibilidade da existéncia de todas as estruturas de skyrmions em
um unico material ndo é uma tarefa simples. Cada um deles existe num sistema com
diferentes mecanismos de producdo de skyrmion.

Diferentemente dos skyrmions tipo | e I, os IDM-skyrmions necessitam de
parametros e fatores extras para serem estabilizados num material magnético, sendo eles a
constante de acoplamento D e a presen¢ca de um campo magnético externo ao longo da

dire¢ao perpendicular ao plano magnético. Em vez de usarmos o campo, ndés estabilizamos o

IDM-skyrmion através de uma pequena anisotropia de eixo-facil, TZ = 0,11, com J = 1.
Também consideramos ? = 0,26 para a constante de acoplamento Dzyaloshinskii-Moriya.

Estes fatores fazem com que os IDM-skyrmions sejam uma estrutura rigida e muito mais
inflexivel do que as outras estruturas estudadas aqui. Além disso, IDM-skyrmions sdo mais
pesados do que as outras estruturas consideradas neste trabalho, e o seu tamanho ndo varia
significativamente durante todo o seu movimento. Essa rigidez ndo é esperada para os
skyrmions do tipo | e Il, j3 que sdo descritos apenas pela Hamiltoniana de Heisenberg, com
isso, os tamanhos dos skyrmions citados (tipo | e Il) pode sofrer algumas flutuagdes durante
o0 movimento, principalmente quando a corrente de spin é inicialmente aplicada. Podemos
perceber que este fato concorda com a Figura 3.4, nota-se que as dimensdes dos skyrmions
no inicio de seu movimento é ligeiramente maior do que em outros instantes.

O método Runge-Kutta de quarta ordem (APENDICE C) foi aplicado para computar a
dindmica do momento magnético através da resolucdo da equacdao LLG, acrescida dos
termos de SST, cujo fluxo de corrente se deu ao longo da horizontal.

Apds estabilizarmos os skyrmions, obtemos a posicao do seu centro de massa em
funcdo do tempo através de simulacbes micromagnéticas para as quatro configuracdes: i)
IDM-skyrmion; ii) I-skyrmion; iii) v-bimeron e iv) h-bimeron (Figura 3.4). O conceito de centro
de massa considerado esta diretamente relacionado ao centro geomeétrico do skyrmion,

sendo mais util para ll-skyrmions, onde ndo ha simetria cilindrica.
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Figura 3.4 — Capturas de tela em varios instantes te tempo dos skyrmions.

¥

/
=X

Os skyrmions se movem da esquerda para a direita. Na figura, sdo apresentados os a)

skyrmion do tipo |, b) v-skyrmion e C) h-skyrmion. Podemos observar que, quando o
v-skyrmion se aproxima de forma significativa na borda superior da fita, a forte
atracdo skyrmion-borda faz com que o skyrmion sofra uma rotacdo na iminéncia de
ser destruido pela borda. Esta rotacdo se deve a uma interacao skyrmion-borda nao

considerada neste trabalho. Fonte: ARAUJO, A. S. et. Al., 2020.
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4. RESULTADOS

Na Figura 4.1, apresentamos as trajetérias dos quatro tipos de skyrmions durante o
seu movimento. Podemos notar que o desvio de uma trajetéria em linha reta ao longo da
direcdo horizontal para o centro de massa do IDM-skyrmion (linha amarela) é maior do que
o desvio de todos os outros skyrmions. Se colocassemos o centro de massa do IDM-
skyrmion, em sua posi¢ao inicial, na mesma posi¢ao inicial dada pelos outros skyrmions,
observariamos o IDM-skyrmion alcancar a borda superior a um menor deslocamento ao
longo da horizontal se comparado as outras estruturas estudadas. Portanto, o IDM-skyrmion

€ o pior corredor comparado aos outros skyrmions analisados.

Figura 4.1 - Trajetdrias descritas pelos skyrmions.

80 e
. |4 »
«—= | - h-bimeron : :
»—= 2 - v-bimeron f
70| |+ 3 - skyrmion 4}
4 - DMI-skyrmion /3'
g
E - -.-.'--.-‘—:
n 60 ./4/'
A
&
50
/‘
400 100 200 300 400

length (a)

A linha amarela representa a trajetéria do IDM-skyrmion, a linha azul a trajetéria do
skyrmion do tipo |, a linha vermelha a trajetdria do v-bimeron e a linha preta a

trajetdria do h-bimeron. Fonte: ARAUJO, A. S. et. Al., 2020.
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Podemos notar também que o v-bimeron é aniquilado a uma distancia ao longo do
eixo x ligeiramente maior do que todos os outros. Neste caso, o v-bimeron foi o melhor
corredor comparado com as outras estruturas.

Note que, numa posi¢ao aproximada x = 150a, a trajetdria do h-bimeron sofre um
desvio em relacdo as trajetérias do skyrmion do tipo | e do v-bimeron. A sua trajetéria
permanece ocupando uma menor posicdo ao longo do eixo y até aproximadamente x =
300a. Neste ponto, o h-bimeron é fortemente atraido pela borda, sendo rapidamente
destruido pela mesma (Figura 4.1).

Podemos observar que as trajetérias dos skyrmions tipo Il sdo maiores do que a
trajetdria do skyrmion tipo I. Vale salientar que, como os skyrmions do tipo Il possuem dois
centros, seu movimento ndo necessariamente ocorre como uma estrutura rigida, como é
mostrado na referéncia (40). O skyrmion pode rotacionar lentamente em torno do seu
centro de massa (Figura 3.4) e pode haver pequenas vibragdes ao longo do seu movimento
(40). Isso faz com que os skyrmions tipo Il se desloqguem mais rapidamente em direcdo a
borda quando estdo pertos da mesma, sendo aniquilados quase ao mesmo tempo que o
skyrmion do tipo |, quando atingem a borda superior.

O impacto inicial da corrente de spin nos skyrmions do tipo | e Il aumenta
consideravelmente o seu tamanho, como pode ser observado nas simulacdes e nas capturas
de tela instantaneas fornecidos na Figura 3.4.

Um fator que poderia ser levado em considera¢do seria a possivel acao da forca de
Magnus sobre skyrmions do tipo Il, devido ao fato da polarizacdo ser antiparalela no nucleo
de cada meron que constitui o skyrmion. Como a polarizagdo dos nucleos é antiparalela,
poderiamos esperar que a forca de Magnus impele cada meron em sentidos opostos na pista
de corrida. Um seria impelido, por exemplo, para a borda superior, enquanto o outro seria
impelido para a borda inferior. As simulacdes feitas neste trabalho mostram que o bimeron
é desviado para a borda da pista da mesma forma que o skyrmion do tipo I. Neste caso, deve
ser levado em consideragao que o skyrmion do tipo I, possui uma carga topoldgica total Q =
1, que é a mesma carga topoloégica do skyrmion do tipo I. De acordo com a equacgdo 2.71,
podemos perceber que a for¢ca de Magnus é diretamente proporcional a carga do skyrmion,

e, como a carga topoldgica de cada meron constituindo o skyrmion dever possuir cargas

L 1 ~ . . N
iguais (q = EQ)’ entdo ambos os merons devem ser impelidos para a mesma direcdo. Ou
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seja, a forca total de Magnus que age na estrutura como um todo nao e nula, logo, o centro
de massa do bimeron se move na pista de corrida sob a a¢do do efeito Hall de skyrmion. Os
resultados obtidos aqui confirmam essa afirmagdo (Figura 4.1).

Para entendermos os resultados acima descritos, vamos utilizar um modelo analitico,
assumindo que os skyrmions sdo estruturas rigidas. Essa hipdtese adequada para IDM-
skyrmion é apenas aplicada em primeira aproximagdo para as outras estruturas de Belavin-
Polyakov tratadas aqui. Como ja visto, para um sistema infinito, onde apenas interacdes de
troca sdo consideradas, a energia dos skyrmions tipo Il ndo depende da separagao entre o
meron e o antimeron que o constitui, situacdo também vdlida para o skyrmion do tipo |,
onde a energia independe da dimensdo dessa estrutura. Nesse contexto, a descricdo
dinamica do movimento dos merons pode ser dada por um modelo analitico negligenciando
as deformacdes. Com isso, a equacdo LLG pode ser reduzida a equacdo de Thiele (equacao
2.71).

O célculo da massa efetiva para os skyrmions do tipo | e do tipo Il é feito utilizando-se
as solugdes estaticas dadas nas equacgdes 2.62, 2.63 (para skyrmion do tipo Il) e 2.64, 2.65
(para skyrmion do tipo I). No caso em que os skyrmions ndo possuem deformacao,
consideramos { = & = 1. Substituimos estas solu¢des na equagdo de massa (equagao 2.76),
na qual o campo de spins é parametrizado por 6 e ¢. Em seguida é feito o cdlculo da
integral. O resultado do calculo da massa efetiva para os skyrmions do tipo | e do tipo Il é

dado por:

11 _ Ar22 — _ 8mhb
Mg = Ms* = M = ay?VRZ+4b?’ (4.1)
Mslz = JV[521 =0, (4.2)

onde 2b = L, é a largura da pista na qual consideramos que L,, > R.
As coordenadas espaciais das estruturas de skyrmions, obtidas através da equacdo de

Thiele (equacgdo 2.71), resultam em:

92vs
x(t) = mt, (4.3)
y(t) = _IBsYs _ (4.4)

g%+a?2p2 "
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Depois de eliminarmos o parametro t (tempo) das equacgBes acima, nds obteremos a

equacao da trajetdria, dada por:

D.x
—x. 4.5
s (4.5)

y(x) =
Note que a fungdo y(x) possui uma dependéncia linear na varidvel x cuja inclinagdo
é diretamente proporcional a massa do skyrmion:

Dsa

A equacdo da trajetdria y(x) pode ser diretamente comparada com os resultados das
simulagdes da Figura 4.1. De fato, essa figura mostra que a trajetdria de todos os skyrmions
obedece a uma dependéncia aproximadamente linear y;(x) = k;(x) (onde i =1,2,3,4
referentes aos quatro distintos skyrmions estudados aqui). Entretanto, como pode ser
observado na Figura 4.1, o comportamento linear observado nas simulacdes prevalece até
um certo valor critico para a coordenada x (vamos nomea-lo x; ). Esta € uma posicdo critica
para o skyrmion na pista de corrida, na qual a interacdo skyrmion-borda se torna forte o
suficiente para deformar a configuracdao do skyrmion, invalidando a aplicagdo de nossos
resultados analiticos. A partir da posicdo critica, forcas extras de interacao skyrmion-borda
precisam ser levadas em considerac¢do na equacao de Thiele.

O ponto critico (yl-,c(xijc),xl-,c) marca a posi¢cdo na qual o skyrmion i se encontra em
seus momentos finais, na iminéncia de ser destruido pela borda. Depois da posic¢ao critica, as
simulagdes mostram que a coordenada y(t) cresce rapidamente, enquanto x(t) se torna
basicamente uma constante (x(t)~x; .) (Figura 4.1).

A equacdo analitica da trajetdria obtida acima explica a consideravel diferenca das
trajetdrias entre os skyrmions com e sem a interagdo IDM, como é possivel ser observado na
Figura 4.1. Como a presenca da interagdo IDM diminui o raio do skyrmion, a massa efetiva
(equacdo 4.1) do IDM-skyrmion é maior do que a massa efetiva das outras estruturas
consideradas. Portanto, relembrando que a inclinacdo da equacdo da trajetéria é
diretamente proporcional a massa do skyrmion (equacdo 4.6), o desvio da trajetéria do IDM-

skyrmion é maior do que o desvio dos skyrmions presentes em materiais sem a interacdo



57

IDM. Consequentemente, os IDM-skyrmions atingem a borda superior da pista em uma
menor posi¢do ao longo do eixo x, confirmando os resultados obtidos nas nossas simulagdes
(Figura 4.1).

Figura 4.2 — Deformagdes nas estruturas de skyrmion.

0=0 0=0.5 0=—0.5
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Deformacdes nas estruturas de a) skyrmion do tipo I, b) v-bimeron, c) h-bimeron. Ao
centro temos um achatamento ao longo da direcdo x, a esquerda temos as estruturas
ndo deformadas e a direita temos um achatamento ao longo do eixo y. Fonte:

ARAUJO, A. S. et. Al., 2020.

Nossos cdlculos analiticos implicam que, qualquer outro skyrmion analisado aqui,
residindo em material sem interacdo Dzyaloshinskii-Moriya, possuem massas iguais
(equacdo 4.1), com isso, eles deveriam seguir trajetdrias similares entre si. Porém, ao
compararmos as trajetdrias dadas na Figura 4.1, podemos ver que essa afirmacdo é
verdadeira apenas até uma certa distancia (x~150a), apds esta distancia a trajetéria do h-
skyrmion se separa seguindo caminhos distinto. Também ha uma separacdo da trajetéria
entre o skyrmion do tipo | e o v-bimeron em x~250a. Como consequéncia, eles sdo
aniquilados em posicGes ao longo de x ligeiramente diferentes.

A fim de explicar as pequenas diferengas ocorridas nas trajetérias dos skyrmions tipo

| e os skyrmions tipo Il (lembrando que até mesmo a posicdo inicial do bimeron afeta a sua
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trajetdria, causando diferencas nas trajetdrias entre o v-skyrmion e o h-skyrmion), vamos
assumir que hda pequenas deformagdes nos skyrmions enquanto eles se movem sob a agao
da densidade de corrente (41). Tal deformagao pode ser representada por { — & = § (veja a
Figura 4.2).

Dados novos valores para os termos { e &, e recalculando os novos termos da matriz
de massa, obteremos M2 = M1 =0 e M} = M3? = M,. Onde M, é o elemento de
massa do skyrmion deformado e depende de §. Vamos assumir que |§| < 1, assim,
podemos expandir o termo de massa desprezando termos da ordem de §2. De acordo com a

expansao, o elemento de massa para o v-bimeron sera:

W _ 4nsb 1_5p2 4y _ L _ 1
M =M+ [2@ (ﬂ 2b? + 8Ab ) = @] (4.7)
onde
A = (R? + 4b?)71, (4.8)
B=(R-2b)7? (4.9)
C=(R+2b)2 (4.10)

As equacOes acima revelam que, se o v-bimeron for achatado ao longo da direcdo x,
(¢ > ¢&,6 > 0), o seu termo de massa cresce. Por outro lado, se o v-bimeron for achatado ao
longo de y, ({ < ¢,8 < 0), o seu elemento de massa decresce. Note que esta afirmacgao é
valida se o termo entre colchetes da equacdo 4.7 for positivo. Pode-se mostrar que, para
qualquer valor dado aos parametros R e b, este termo é positivo. Como r e b sdo parametros

bem definidos, podemos reescrever a equacao de massa da seguinte forma:
M = M, + 5K®, (4.11)
onde K™ é uma constante positiva envolvendo os parametros R e b.

O mesmo procedimento acima foi feito para determinar o elemento de massa para o

h-bimeron. A equacdo de massa para o h-bimeron possui a seguinte forma:
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M = M, — 5Kk®, (4.12)

onde K™ é uma constante positiva envolvendo os pardmetros R e b.

Na Figura 4.3 nés apresentamos o comportamento de D, (lembrando que D; o« M)
em funcdo de § para o v-bimeron e o h-bimeron. Podemos observar que os elementos de
massa para o h-bimeron se comportam de forma contrdria aos elementos de massa do v-
bimeron. Isto é, considerando o h-bimeron, para § < 0 a sua massa cresce quando
comparada a M. Para § > 0, a massa decresce. Note também que, o efeito da deformagao

na massa é mais proeminente para h-bimerons.

Figura 4.3 — Grafico de D; em fungdo de §.
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Grafico de D; em fungdo de & para as estruturas v-bimeron (em preto) e h-bimeron
(em azul). D, é proporcional 4 massa My do skyrmion. Fonte: ARAUJO, A. S. et. Al,

2020.

Note que, de acordo com a figura acima, o termo de proporcionalidade entre a massa
e o fator de deformacdo & para o h-bimeron é bem maior do que o termo para o v-bimeron,

ouseja, KW > K®,
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De acordo com as discussdes acima, podemos formular uma explicacdo para os

resultados obtidos através de simula¢gdes. De acordo com a equagdo da trajetdria para o

Dsa

centro de massa dos skyrmions y(x) = x X Mx, podemos observar que a posi¢ao do

skyrmion depende de sua massa de uma maneira tal que, quanto maior a massa, maior a
inclinagdo da sua trajetdria, ou seja, mais afetado o skyrmion sera pela forga de Magnus.

Podemos notar, na Figura 4.3, que a massa do v-bimeron quase ndo é afetada pela
sua deformagdo, com isso, sua trajetdria deve ser praticamente a mesma trajetéria do
skyrmion tipo |. De fato, podemos observar através da Figura 4.1 que a trajetdria do
skyrmion do tipo | e a trajetéria do v-bimeron coincide em quase todo o trajeto.

Por outro lado, a massa do h-bimeron diminui quando ele é achatado ao longo da
diregdo x (6 > 0), porém, como a mudanga em sua massa devido as deformagdes em sua
estrutura é mais pronunciada do que a deformacdo do v-bimeron, a sua trajetéria tera um
desvio maior comparada a trajetdria do skyrmion do tipo I. Tal resultado estd de acordo com
nossas simulac¢des (Figura 4.1).

Note que, quando todas as estruturas estdo proximas a borda superior (x~x; ), um
achatamento ao longo da dire¢do y resulta num aumento pronunciado da massa do h-
bimeron, fazendo com que ele seja rapidamente destruido pela borda.

Como consideramos um modelo com & muito pequeno, as trajetdrias obtidas
analiticamente sdo quase superpostas, com isso, um modelo mais completo deve considerar
deformagdes maiores. Além disso, em x~Xx; ., a interacdo entre os skyrmions e a borda afeta
drasticamente a forma do skyrmion, fato que deve ser levado em consideracao na
deformacdo do skyrmion. Esta interacdo faz com que a trajetéria do skyrmion mude

drasticamente, como pode ser visto pelas simulagdes.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, investigamos como diferentes formas de skyrmions se deslocam ao
longo de pistas de corridas ferromagnéticas. Como os skyrmions residem, em geral, em
diferentes situacbes ou materiais, nds consideramos uma corrida hipotética entre estas
estruturas, cada uma residindo em seus respectivos materiais apropriados. Como visto,
todos os skyrmions analisados estdo sujeitos o efeito Hall de skyrmion, com isso, eles
inevitavelmente vao ser destruidos pela borda da pista de corrida.

Mostramos que as trajetérias dos skyrmions depende de sua massa de tal forma que,
devido a pequenas modificacdes em sua forma, a sua massa é afetada, o que pode resultar
em um tempo curto de vida adicional. Isso faz com que uma determinada estrutura
prevaleca por um pouco mais de tempo sobre a pista de corrida em relacdo a outras
estruturas.

Nossos resultados mostram que o bimeron cujos nucleos estdo alinhados ao longo da
vertical (v-bimeron) sdo os melhores corredores de longa distancia, pois alcancam uma
maior posicdao ao longo do eixo x antes se serem aniquilados pela borda. Mesmo que a
interagao skyrmion-borda nao esteja incluida, a teoria apresentada fornece uma ferramenta
util para entender o comportamento destas estruturas magnéticas distintas.

Em estudos futuros, podemos adicionar impurezas na nanopista magnética e analisar
possiveis interferéncias destas impurezas na trajetéria das estruturas topoldgicas. Uma outra
perspectiva interessante seria analisar uma possibilidade de fragmentacdo do skyrmion e
estudar o comportamento das estruturas do tipo meron e antimeron isolados na pista de

corrida.
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APENDICE A - EQUACAO DE THIELE

Comegaremos com a equagdo LLG escrita em termos da velocidade da corrente

elétrica spin polarizada ¥°5:
d N - . - — - d B N -
[5+(vS-V)]S— —yS X Hepr + aS X [E+;(US-V)]S. (A.1)

De acordo com o ansatz de Thiele, S(# t) = 5(7 — ﬁ(t)). A derivada temporal de

S(# — R(t)) é dada por:

S(F-R®)=-(&- WS (A2)
Substituindo a equacdo acima na equacao (A.1) e reagrupando os termos obteremos:
(35 = B)- V]S = —¥S x Hepy + aS x [ €5~ B) -] (A3)

Fazendo um produto da equacgdo acima por Ky X, obteremos:

Sx[@ —R)-V]|S=—ySxSx Hyp +aSxSx[Ev —R)-v]S. (na)

Utilizando a identidade do produto vetorial triplo, e notando que S- 6i§ =0eS-

S = 1, a equacdo A.4 se torna:

('Usl' - Rl)§ X 615_') = — (SlHeffl)§ + ﬁeff - (,B'Usi - aRi)6i§, (A5)

>

onde 6i§= g. Multiplicando a equacdo acima por 6j§ e utilizando a identidade 6]-5'-

14

(§ X 6i§) =S- (ai§ X 6j§), obteremos:

I?I)eff61§ = (Usi - R,_).S_‘) : (615_') X 015) + (,B'Usi - aRl)al§6]§ (A6)
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De acordo com Thiele, o primeiro termo da equagao acima fornece a densidade de

83 0Sj . L . .
forga f; = _E_J na qual o skyrmion esta sujeito. O segundo termo é a densidade de forga
]
giroscopica, definida como:

axi

= gy(v%; - Ry), (A.7)
onde g;; € o tensor antissimétrico definido por:

1 0Sm S,
== —m A.
gl] ygkmn k ax; 6xj ( 8)

O tensor antissimétrico fl.g pode ser reescrito como:
f2 = eijrg; Sk — Ry), (A.9)
onde o vetor g; € definido por:
g9i = _%gijkgjk- (A.10)

Ja o terceiro termo é definido como o termo de densidade de forga dissipativa, que
pode ser escrito como:

[ = dyj (3175]- - aRj); (A.11)

onde d;; = 6i§6j§ é o tensor que descreve a densidade da forca dissipativa. Integrando as
densidades de forga sob a area do skyrmion, considerando os vetores (v, —Ry) e

(ﬁvsj — aRj) constantes sob a area de integracdo, chegaremos a equacdo de Thiele:

F =G x (5 —R) +D(po — ak), (A.12)



onde o vetor giromagnético é dado por:

G = [ gdr,

e o termo dissipativo é dado por:

(A.13)

(A.14)
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APENDICE B — CALCULO DA VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA DO SKYRMION
Dada a equagado de Thiele:
F =G x (#° = R) + D7 - aR), (8.1)
considerando F = 0, campo magnético externo paralelo a dire¢do perpendicular ao plano e

a corrente spin polarizada no plano, o vetor giromagnético se torna G = 4mQZ e o termo

dissipativo D, de acordo com as simetrias do sistema, é simplificado para:

oo o
D=Dlo -1 o (8.2)
0 0 0

Reescrevendo a equagdo de Thiele B.1 em termos de GeD simplificados, obteremos

a seguinte equagao:

0 -1 0 . 1 0 0 .
4|t o of(#*-K)+Dlo -1 0|(5°—ak)=0. (83)
0 0 0 0 0 0

Simplificando a equacgdo acima, chegaremos a equa¢cdao de movimento para o centro

de massa do skyrmion (37):

aD —4nQ }—'?>_ BD —4mQ] 5,

anQ oD |RT|ang gD |V (B.4)

N
onde @ é a carga topoldgica do skyrmion. Para calcular R, vamos utilizar a matriz inversa de

aD —4nQ )

4mQ oD ],dada por:
aD —4mQ]™ _ 1 aD  4mQ (.5)
4nQ  aD T (aD)2+(4mQ)? |—4mQ aD | ’

Multiplicando a equacdo B.4 pela matriz dada em B.5, obtemos:
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[1 013 1 aD 47TQ”47TQ —4mQ] 5.6

0 1 R= (aD)2+(4mQ)? | —4mQ BD
Fazendo a multiplicacdo matricial do segundo termo da equacdo acima, chegaremos
[1 ( ) _ 1 [ BaD? + (4mQ)?> BD4AnQ — aD4nQ ( ) (8.7)
0 Ry/  (aD)?+(4nQ)? laD4mQ — fDAnQ  BaD? + (4mQ)? |\¥*
Cujo resultado da multiplicagcdo entre as matrizes e os vetores é:

1

R= (aD)2+(41Q)2 [

(BaD? + (41Q)*)¥* + D4nQ(a — B) (viy — v52)]. (B.8)

Multiplicando e dividindo o primeiro termo da equacdo acima pelo valor a e

somando pelo termo (B(4mQ)? — B(4mQ)?), obteremos:

> BlaD)?+a(amQ)?+B(4mQ)%-B(4mQ)? ¢ DanQ _ A 28
R= a(aD)?+a(4mQ)? v (aD)2+(4mQ)? ( B) (Z Xv )' (B.9)
portanto:
5 _ Bos (a—B)(AmQ)? ¢ DATQ(a—B) o =5
R= av + a(aD)?2+a(4mQ)? (aD)2+(41Q)2 ( Xv ) (B.10)

Ao simplificarmos a equacdo acima, chegaremos a expressdo que fornece a
velocidade do centro de massa do skyrmion em func3o da corrente de spin polarizada v°

(37):

R=Lp+—CB (3 +a—2x7°). (B.11)
a T
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APENDICE C — METODO RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM

Podemos utilizar métodos numeéricos para solucionar problemas de valor inicial do

tipo:

2= fy), (1)
y(to) = Yo- (C.2)

A ideia geral do método consiste em discretizar o dominio da funcdo a ser
determinada (y(t)) num intervalo ja estabelecido [t,,ty]. Dado este intervalo, utilizando
algum método numérico de diferencas finitas, é possivel determinar a solu¢dao dada por um
conjunto discreto de pontos (ty,Yo), (t1,¥1), ---, (ty, Yn). Para determinar tais pontos, por
intermédio de um algoritmo, utiliza-se a condigdo inicial para calcular o valor de (t;,y;),
depois utiliza-se o valor de (t,;,y;) para calcular o valor de (t,,y,), e assim sucessivamente

até a completa determinacdo de todos os pontos dados no dominio estabelecido.

O método de Runge-Kutta de quarta ordem, considerado como um método mais

avancado e mais preciso comparado ao método de Euler, utiliza o seguinte algoritmo:

h
Yn+1 = Yn t+ ° (knl + 2kpny + 2kp3 + kn4)- (C.3)
Onde
kny = f(tn'yn)r (C.4)
knz = f (tn + S h, Yo + > hkny), (C.5)
kns = £ (tn + S h, Y + > ko), (C.6)
kns = f(tn + h, Yn T hkn3)f (C.7)



n=0N—1, (C.8)

h=Ww"t (C.9)

O erro de truncamento local do método de Runge-Kutta é da ordem de h°.
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