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RESUMO

ALVES, Igor Bigonha Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2025. Excitacoes Skyrmidonicas em Magnetismo Bidimensional. Orientador:
Afranio Rodrigues Pereira.

Skyrmions e bimerons sado excitacées topoldgicas nao-lineares em sistemas
magnéticos bidimensionais. A primeira deteccdo experimental do skyrmion se deu
em 2009 e, desde entdo, as solucdes solitbnicas tém sido tépico de intensa
pesquisa. Em particular, os skyrmions e bimerons sdo duas excitagcbes magnéticas
de grande relevancia tedrica e experimental, sendo as principais candidatas como
portadoras de informagcdo em novas tecnologias spintronicas devido ao
compartilhamento de caracteristicas interessantes, como protecéo topolégica e nao-
volatilidade. Em particular, os sistemas ferromagnéticos bidimensionais — no limite
continuo — sao descritos pelo célebre modelo sigma nao-linear, cujas solucdes
soliténicas topoldgicas séo classificadas dentro de setores de homotopia. Skyrmions
e bimerons pertencem a um mesmo setor homotdpico e podem, a principio, ser
continuamente deformados um no outro. Um problema de grande relevancia atual
trata da transformacdo entre skyrmions e bimerons, que ainda é evasiva. Uma
investigacdo analitica desse tépico pode ajudar na manipulacdo dessas estruturas
de forma controlada em dispositivos. Nesse contexto, a presente dissertagdo é
focada em uma revisao bibliografica dos principais tépicos relacionados a obtencgao
e investigacao de solugdes solitbnicas, em particular, aos skyrmions e bimerons, em
um sistema ferromagnético bidimensional.

Palavras-chave: ferromagnetismo bidimensional; modelo de Heisenberg; sélitons;
skyrmions; bimerons.



ABSTRACT

ALVES, Igor Bigonha Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2025. Skyrmionic Excitations in Two-Dimensional Magnetism. Adviser: Afranio
Rodrigues Pereira.

Skyrmions and bimerons are nonlinear topological excitations in two-dimensional
magnetic systems. The first experimental detection of the skyrmion occurred in 2009,
and since then, solitonic solutions have been a topic of intense research. In
particular, skyrmions and bimerons are two magnetic excitations of great theoretical
and experimental relevance, being the main candidates as information carriers in
new spintronic technologies due to their interesting shared characteristics, such as
topological protection and non-volatility. In particular, two-dimensional ferromagnetic
systems — in the continuous limit — are described by the famous nonlinear sigma
model, whose topological solitonic solutions are classified within homotopy sectors.
Skyrmions and bimerons belong to the same homotopic sector and can, in principle,
be continuously deformed into one another. A problem of current relevance concerns
the transformation between skyrmions and bimerons, which is still elusive. An
analytical investigation of this topic can help in the controlled manipulation of these
structures in devices. In this context, the present dissertation focuses on a literature
review of the main topics related to the obtention and investigation of solitonic
solutions, in particular, skyrmions and bimerons, in a two-dimensional ferromagnetic
system.

Keywords: two-dimensional ferromagnetism; Heisenberg model; solitons; skyrmions;
bimerons
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1 INTRODUGAO

Em sistemas ferromagnéticos, os momentos magnéticos sdo acoplados
principalmente via interagdo de troca sendo, portanto, usualmente descritos pelo
modelo de Heisenberg. O modelo, como conhecido hoje, teve sua primeira formulagao
em 1928 [1] e descreve o magnetismo microscépico como sendo originado da
interacdo coulombiana entre elétrons e do principio de exclusdo de Pauli. O estado
fundamental ferromagnético em um sistema bidimensional é ordenado e consiste de
todos os spins alinhados em uma mesma diregéo, levando a uma quebra esponténea
de simetria. As excitagcbes menos energéticas dos ferromagnetos bidimensionais
consistem de magnons (ondas de spin) lineares e ndo massivos, além de excitagdes

massivas e nao-lineares: os solitons.

Os solitons sdo configuragbes de campo com energia finita e com densidade
de energia localizada. Tratando-se da dinamica, se propagam com velocidade
constante e sem dissipagdo. Embora sejam solugdes de equagbdes de onda nao-
lineares, eles se assemelham a particulas estendidas [2]. Nesse contexto, o limite
continuo do ferromagneto de Heisenberg bidimensional € descrito pelo modelo sigma
nao-linear, conhecido por sua rica estrutura topologica e de grande relevancia também
em fisica de particulas por sua similaridade com a teoria de Yang-Mills. Por sua vez,
além da descrigao do vacuo ferromagnético de energia normalizada a zero, condi¢des
de contorno adequadas levam a emergéncia natural de solugdes topoldgicas nao-

lineares estaveis, como os skyrmions e bimerons.

Os skyrmions e os bimerons sdo estruturas de spin caracterizadas por
possuirem magnetizagdo contraria em seu centro, quando comparado com suas
bordas confinantes. Essa estrutura € responsavel por sua estabilidade e robustez.
Carregando uma carga topoldgica unitaria, skyrmions e bimerons sao as excitagdes
mais favoraveis energeticamente e ndo podem ser deformados continuamente a
estruturas com diferentes cargas topoldgicas. Essas caracteristicas, aliada ao fato de
que sao estruturas relativamente pequenas que necessitam de menores densidades
de correntes de spin para movimenta-las (comparado, por exemplo, com paredes de
dominio), as tornam as mais promissoras candidatas para aplicagdes em dispositivos

spintronicos [3,4].



Um problema de relevancia experimental e tedrica consiste na investigagédo das
transformacdes entre skyrmions e bimerons. Nesse sentido, o principal objetivo da
presente dissertacdo concentra-se na apresentagcao de forma didatica de alguns dos
principais topicos que envolvem o estudo dos skyrmions e bimerons para que,
futuramente, a transformacdo muatua entre essas duas estruturas possa ser
investigada analiticamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serado revisitados alguns dos principais topicos relacionados a
obtencdo e investigacdo de solugdes solitbnicas estaticas em sistemas
ferromagnéticos bidimensionais, em particular, skyrmions e bimerons de carga
topoldgica unitaria. Por fim, sera feita uma breve caracterizagdo dessas duas
estruturas. As segdes 2.1 e 2.2 foram elaboradas seguindo o mesmo raciocinio do

livro texto “Solitons and instantons” de R. Rajaraman [2].
2.1 Teorema de Derrick-Hobart

Esse teorema, devido a Derrick [5] e Hobart [6] e também conhecido como
teorema do Virial, fornece informagdes prévias sobre como um sistema deve ser para
comportar solugdes solitbnicas. Sendo ¢(x,t) = [¢;(x,t); i = 1, ..., N] um conjunto de
N campos escalares acoplados em D + 1 dimensdes e o potencial U[¢(x,t)] uma
funcdo ndo-negativa que se anula apenas em seu minimo absoluto, o teorema mostra
que solugbes solitbnicas n&o-triviais estaticas estao restritas aos sistemas cuja
dimensionalidade D do espaco € menor que trés e quando a Lagrangiana tem a

seguinte forma relativistica padrao

1
L(x,t) = g(amb) - (0%P) — U[p(x,1)] . (2.1.1)

Uma solugéo estatica ¢(x) obedece a equacéo

ou

Ve =0

(%), (2.1.2)

em que

ik ik
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define o operador laplaciano em D dimensdes espaciais. A equagao (2.1.2) é obtida
da condicdo de extremizacdo SE = 0 do funcional da energia E[¢] que, no caso

estatico, é escrito como

5101 = [ @°x| 390+ Wi + U@ 00|

1
=§dex(vi¢-vi¢) +dex U($p(x))

= Ukldl + Uyld], (2.1.3)

em que

1
Uldl =5 [ @xVid Ve e Uylo]= [ PxU@) (214)

sdo nao-negativos. De posse de uma solugao estatica ¢,(x), considere a familia de

configuragdes de parédmetro unico

b (%) = P (Mmx). (2.1.5)

Usando essas transformagdes de escala no funcional da energia, segue que

Elon] = [ @x[5 Vit Vit + 0(000)]

= Ug[®pm] + Uy[dpm]

=m? PUx (1] + m™PUy[4]. (2.1.6)

Uma vez que ¢, (X) é solugao, ela extremiza o funcional E[¢], de modoque m =1 ¢

um ponto estacionario de E[¢,,], isto &,

dE[ ]

dm

=0. (2.1.7)

m=1
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Diferenciando (2.1.6) com respeito ao parametro m e usando (2.1.7), obtém-se

diretamente que

(2 - D)UK[¢1] - DUV[¢1] =0. (2.1.8)

Conclui-se que, como Uy e U, sao ndo-negativos, ndo ha solugdes nao-triviais
estaticas para D > 3. Note que a equagdo acima néo é satisfeita nesse caso, a menos
que Uk[¢,] = Uy[¢p1] = 0, implicando ¢, constante e igual a seu valor no vacuo
(estado fundamental), sendo entdo uma solugao trivial. Para D = 1, as solugbes sao
do tipo kink, exemplificadas nas secbes 2.3 e 2.5 da referéncia [2]. O caso D = 2
implica que Uy [¢,] = 0, de modo que ¢, deve ser igual ao seu valor no vacuo; porém,
com escolhas convenientes das condicdes de contorno, € possivel a obtengao de
solugdes estaticas nao-triviais. Este € o caso de principal interesse na presente
dissertacao e sera tratado a seguir. Os resultados do teorema sao validos apenas para

solugdes estaticas e Lagrangianas na forma de (2.1.1).

2.2 O modelo sigma nao-linear

Uma solugédo estatica derivada da Lagrangiana (2.1.1) para o caso mais

simples de U(¢p) = 0 deve satisfazer, de acordo com (2.1.2), a

V2 =0, (2.2.1)

com fungdes constantes como solugdes nao-singulares. A imposi¢ao de um vinculo
nao-trivial ¢ - ¢ = 1 ao modelo o torna ndo-linear e permite solugdes nao-triviais. Este

modelo é dito modelo O(N) n&o-linear.

O modelo O(3) ou sigma nao-linear, caso particular em que N = 3, consiste de

trés campos escalares reais

d(xt) = {p.(xt); a=1,2,3} (2.2.2)
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que devem satisfazer o vinculo

¢ d=1 V1), (2.2.3)

e a dindmica é determinada pela Lagrangiana

1
L= E(aﬂq)) - (0% ) . (2.2.4)

Nesse caso, o0 campo ¢ pode ser considerado como um vetor no “espago interno” (ou
espago-campo) tridimensional com suas componentes representadas pelo subindice
a, que difere dos vetores no espaco de coordenadas, que sao representadas pelos
subindices de Lorentz u. Além disso, note que o vinculo (2.2.3) e a Lagrangiana (2.2.4)

sdo invariantes sob rotagdes O(3) globais no espaco interno.

O vinculo é imposto usualmente no modelo através de um multiplicador de
Lagrange A(x,t) e a equagao de campo € obtida pelo principio variacional de Euler-

Lagrange aplicado a agao

1
sio) = [ [ axde[5(0,0)- @@y amO@-0-D]. @29

0 que resulta em
0,0fd+Ap=(0O+1)P=0. (2.2.6)

Tomando o produto escalar da equagdo acima por ¢ e, em seguida, usando a
identidade (2.2.3), o multiplicador de Lagrange A(x,t) pode ser eliminado, de modo

que

Ax,t) = —¢-0O¢ (2.2.7)
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e, portanto, a equagao de campo do modelo é escrita como
0O — (¢ 0Pp)p=0. (2.2.8)

Passando agora ao caso de interesse, isto é, a consideragao de solugdes estaticas

no espaco bidimensional, a equagao de campo se reduz imediatamente a

V2 — (¢ -Vid)p =0. (2.2.9)

A nova equacéo de campo (2.2.9) é nao-linear e sera verificado que ela gera solugoes
topoldégicas néao-triviais, diferentemente da equacdo (2.2.1) que admitia apenas

fungdes constantes como solugdes n&o-singulares.

O funcional da energia de uma solugao estatica, obtido de (2.2.4), é

1
E[}] = Ef d*x (0,¢) (0,¢); n=1,2; (2.2.10)

em que u = 1, 2 refere-se as duas componentes espaciais. Considerando inicialmente

solugdes de energia nula (o “vacuo classico”), nota-se que

dud =0 (2.2.11)
€ a condicao a ser satisfeita para todo x, implicando que

dx) = ¢°, (2.2.12)

ou seja, qualquer vetor constante e unitario (devido ao vinculo) no espacgo interno.

Além disso, ele pode apontar em uma diregdo qualquer no espago interno, gerando
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uma familia continua de solu¢cdes degeneradas com energia minima nula,
relacionadas umas as outras por rotagdes O(3) no espaco interno. Este € um caso de

quebra espontanea de simetria a nivel classico.

Agora, serao investigadas solugbes com energia diferente de zero, porém finita,
aqui referidas como as solugdes solitdnicas ou sélitons — configuracbes de campo com
energia finita e com densidade de energia localizada e, ao tratar-se da dinamica, se
propagam com velocidade constante e sem dissipagcdo. Reescrevendo,
convenientemente, a energia (2.2.10) em termos de coordenadas polares (r,¢) no

espaco de coordenadas,

E[}] = %f |[V|% rdrde , (2.2.13)
a seguinte condigao,
lim 7|V[* =0 (2.2.14)
ou
|xl|i—7»noo d(x) = ¢°, (2.2.15)

deve ser satisfeita para que, assintoticamente, o campo tome valores finitos para a
finitude da energia. Portanto, de forma assintotica, o campo deve assumir o0 mesmo
valor do vacuo ¢°, sendo portanto novamente um vetor constante unitario no espacgo

interno.

Uma vez que o campo ¢(x) tende ao mesmo valor ¢° em todos os pontos no
infinito, o plano de coordenadas fisico R, pode ser compactado em uma superficie
esférica, a qual sera denominada como Szﬁs. Em termos técnicos, isso € feito por um
mapeamento estereografico e, de modo mais informal, o plano R, pode ser modelado
(dobrado) em uma superficie esférica, com seu circulo no infinito reduzido, por
exemplo, ao polo norte da esfera (figura 2.2.1). Por outro lado, o espago dos campos
(espacgo interno) ¢,, sujeitos ao vinculo (2.2.3), € também uma superficie esférica e

de raio unitario, a qual sera denominada como S*. Portanto, qualquer configuragdo

estatica ¢(x) com energia finita ¢ um mapeamento de S/* em St (figura 2.2.2).
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dx)

oS
‘\\ X

Figura 2.2.1: llustracdo de um mapeamento estereografico de uma configuracéo de

\J

campo. Fonte: Extraida e adaptada de [7].

Figura 2.2.2: Mapeamento entre duas superficies esféricas base S{is e alvo Sint,

Fonte: Retirada e adaptada de [8].

Tendo dito isso, € de interesse a investigacdo de mapeamentos envolvendo

superficies esféricas pois, topologicamente, o modelo sigma n&o-linear € um
mapeamento de uma superficie esférica S{ls contendo as coordenadas do espago

fisico em uma superficie esférica S/ correspondente aos campos ¢, como

coordenadas do espaco interno.

Segundo a topologia, sendo X e Y dois espagos topoldgicos, dois mapeamentos

fiX>Y e giX>Y (2.2.16)
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sao ditos homotopicos se f pode ser deformado continuamente em g e vice-versa.
Além disso, se um mapeamento, por exemplo f, possui um inverso f "L:Y > X e
ambos sdo continuos, diz-se que os dois espagos X e Y sdao homeomorficos ou
topologicamente equivalentes. Um caso classico de homeomorfismo é a deformagao

continua entre um donut e uma caneca (figura 2.2.3). Neste caso, os dois objetos pre-

-

Figura 2.2.3: A caneca € homeomorfica ao donut. Fonte: Extraida e adaptada de [9].

servam uma cavidade sem a necessidade de uma abertura ou tor¢do, isto €, uma
descontinuidade. Portanto, tais objetos sdo homeomorficos ou equivalentes do ponto

de vista topolégico.

Todos os mapeamentos n&do-singulares entre duas superficies esféricas podem
ser classificados em setores de homotopia, que podem ser caracterizados pelo
conjunto dos numeros inteiros, positivos, negativos e zero. Em termos matematicos,

isto & escrito como

my(S2) = Z, (2.2.17)

em que m,,(S,) € o grupo de homotopia associado aos mapeamentos S,,, - S,, e Z é
0 grupo dos inteiros. Ademais, mapeamentos dentro de um mesmo setor podem ser
deformados continuamente uns nos outros, enquanto que mapeamentos de setores
distintos ndo. Exemplos e maiores detalhes sobre as ultimas definigdes topoldgicas

podem ser consultados nas referéncias [2,9].

A conexdo entre a topologia e o modelo sigma nao-linear se da pois
configuragdes estaticas com energia finita em duas dimensdes espaciais podem ser
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classificadas em setores homotdpicos, caracterizados por algum numero inteiro, Q.

Por definicao,

1 2
Q= Qf d%x €4 § - (0, X 0y ), (2.2.18)

sendo u,v = 1,2 as coordenadas espaciais cartesianas, fornece o “winding number’

(ou carga topoldgica), como sera visto a seguir.

No lugar das trés coordenadas cartesianas ¢,, sujeitas ao vinculo ¢p-p =1, a
superficie esférica do espaco interno Si* pode ser descrita em termos de duas
variaveis {¢;,&,}, como os angulos polar e azimutal (figura 2.2.4). Dessa forma, uma
expressao conhecida que fornece o elemento de area da superficie como escrito em

termos das variaveis cartesianas e esféricas é

dsint = g2¢ (1 9% %) . (2.2.19)

E €rs€abc a_fr afs

dsint
a

Figura 2.2.4: Elemento infinitesimal de area. Fonte: Extraida e adaptada de [7].

Escrevendo a carga topoldgica de (2.2.18) em notagédo indicial, usando em sequéncia
a regra da cadeia e o Jacobiano da mudancga de variaveis de {x;,x,} para {{;,¢,},

dado por

0§, 0
e_rsdzE _ 57' fS dz

= Euvaaxv X, (2220)
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segue que
1 0y 0
Q= %] d*x €uv€abc ¢aWZax5
=— | d?xe.. € ¢ a¢b agr a¢c ags
81 uvtabe Fa 5e  gxk 9&, dxY
1 A, 0
_ Qf d2E €, €p, ¢“a_5b a; . (2.2.21)
T S
Por ultimo, inserindo (2.2.19) em (2.2.21), conclui-se que
injdsint.q):ifdsint (2222)
41 41 ’ o

pois ¢ é um vetor unitario e normal & superficie. Portanto, como Si* é a superficie de

uma esfera de raio unitario, com area 4w, Q fornece o numero de vezes em que 0

espaco interno € coberto a medida em que o espago fisico R, (compactado em S{is)

é estendido sobre ele.

Essa classificagdo homotopica é valida para qualquer configuragdo de campo
estatica para o qual o funcional da energia (2.2.10) é finito e ndo necessariamente
uma solugdo — com minima energia — da equacgao de campo (2.2.9), pois solugdes de
energia finita sdo subconjuntos de configuragbes de energia finita e a mesma
classificagdo aplica-se a ambos. A carga topologica n&o varia se o campo sofre
variagdes suaves e continuas. Para a obtencao de solugdes para qualquer setor Q,
sera reproduzido a seguir o formalismo desenvolvido por Belavin e Polyakov [10].
Partindo da expresséao

j d?x (0, €, p x0,4) (0, £ €,5d X ydp) =0, (2.2.23)

tem-se que, apos expansao dos termos e uma integragdo por partes,
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f 2 [(9,8) - @) + €1 ( X 0,) - €40 ( X 0, )] =
>+ Zjdzxew ¢ (0,4 x0,p).

(2.2.24)

Usando a identidade vetorial
(axb)'(cxd)=(@-c)(b-d)—(a-d)(b-c),
pode-se mostrar que os dois termos do membro esquerdo de (2.2.24) sao iguais, pois

€ (b X 0,0) - €5 (b X 0,) =
= s (X 0,) - (b X 0,)
= 810 (X 0,) - (& X Iy h)
= 6. [(& - $) @, - 0,0) — (b 0, ) (D 3, P)]
= (3 9)- (Ovb),

em que no ultimo passo foi usado o vinculo ¢ - ¢ =1 e sua derivada ¢ -0d,¢p = 0.
Portanto,

2 j d*x (0,9) - (0,¢) = +2 f d*x €4 & (0,9 x 0, ), (2.2.25)
ou, usando (2.2.10) e (2.2.18),

E > 47|0Q] . (2.2.26)

Essa inequacgéao fornece um limite inferior para a energia de qualquer configuragao
estatica em um determinado setor Q.
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Em qualquer dado setor Q, a energia € minima quando a igualdade de (2.2.26)

e, consequentemente, de (2.2.23), é satisfeita; o que acontecera se, e somente se

9, b+ e, dxdd=0. (2.2.27)

Note agora que para qualquer configuracdo de campo que satisfaz (2.2.27), segue

que

Vi =0,0,0 = F 0,(e4 d X 0,0)
= F (€ 0P X 0y + €4 b X 9,0,p)
= F ew (Feuo d x 9,0) x 0,9

= Oyg [05P(d - 0,P) — & (0,9 0, P)] . (2.2.28)

Pela diferenciagéo do vinculo ¢ - ¢ = 1, podem obter-se que

@D (p-d)=¢-9,=0;
(i) 0y(p-9,0) = 0, 9,p = — - V2.

Usando (i) e (ii) em (2.2.28), segue imediatamente

Vi = d(d-V39), (2.2.29)

que é justamente a equacdo de campo (2.2.9). Como conclusdo, qualquer
configuragdo de campo que satisfaz (2.2.27), bem como o vinculo (2.2.3), minimizara
a energia E em algum dado setor Q e satisfarda automaticamente a condi¢cado de
extremizagao dada pela equacéo de campo (2.2.9). Em suma, qualquer campo que
satisfaz (2.2.27) também satisfara (2.2.29); porém, o inverso ndo € necessariamente

verdadeiro. Solugdes de (2.2.29) que nao satisfazem (2.2.27), ndo representam um
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minimo absoluto da energia no setor Q correspondente, mas algum maior valor
extremo, tal como um minimo local. Além disso, a equagéo (2.2.27) é, a principio, mais
facil de ser resolvida por ser uma equacao diferencial de primeira ordem, ao passo
que a equacgao de campo “original” é de segunda ordem. Esse formalismo permite a
busca de solugdes solitbnicas sem a necessidade da resolugao da equagao de campo

do sistema e o préximo passo consiste em encontra-las.

Pode-se simplificar a equagao (2.2.27) realizando uma mudanga de variaveis.
Foi visto que os valores permitidos de ¢ geram a superficie de uma esfera unitaria
Sint (em raz&o do vinculo), de modo a poder-se realizar uma projecao estereogréfica
da superficie esférica sobre um plano (neste caso, complexo), cujas coordenadas

cartesianas sao representadas por w; € w,:

{¢1' b2, ¢3} - {a’l' wz}-

Sendo o plano {w;, w,} — 0 qual a projegao é feita — paralelo ao plano {¢>1, ¢2} e
contendo o polo sul da esfera (figura 2.2.5), as variaveis envolvidas sao relacionadas

como

(2.2.30)

w4

Figura 2.2.5: Projecao estereografica do espago dos campos. Fonte: Extraida e
adaptada de [7].
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E util a construgdo das seguintes quantidades complexas:

b= +idy;

2¢
1—¢s

a)Ea)1+ia)2=

Desse modo, € possivel a obtengdo das seguintes igualdades:

_ 9 29\ 2 _
o = d0x1 <1 - ¢3) T (1—¢s)? (al¢ +¢ 61¢3) e (2.2.31a)
_ 0 20\ 2 _
0200 = 0x? <1 — ¢3) T (1= ¢3)? (62¢ +¢ 62¢)3) ) (2.2.31b)

onde, para compactacao das expressodes, foi definido que

¢ 0,p3 = (0,3 — p30;9); i=1,2. (2.2.32)

Agora, a equacgao (2.2.27) fornece

0P+ Pxd,p=0 e 9,0 FPpXdp=0. (2.2.33)

Cada uma das expressbes acima contém trés equacgdes referentes ao produto

vetorial. Com isto, tem-se que

0, =+ ip 0,5 € (2.2.34q)
0,0 = F i) 0,¢h5. (2.2.34b)

Finalmente, usando (2.2.34) e (2.2.31b) em (2.2.31a), conclui-se que
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ou seja, w, € w, obedecem as equacdes de Cauchy-Riemann

6w1_$6w2 6w1_+6w2 2236
ox;,  Ox, ¢ ox, ~ 0x;’ (22.36)

com w sendo uma fung&o analitica de z (para os sinais de cima) ou z* (para os sinais
de baixo), em que z = x; + ix,. Logo, qualquer fungdo analitica (ndo necessariamente
inteira) w(z) ou w(z") satisfaz (2.2.27) e, consequentemente, a equagéo de campo,

quando escrita em termos das variaveis originais ¢, € x.

Para o caso de w ser analitico em z, por exemplo, pode-se escrever as

expressodes da energia E e da carga topologica Q em termos de w, 0 que resulta em

B |dw/dz|? _E
E —jdsz e |Q| —E. (2237)

Para Q positivo arbitrario, uma solugao particular é da forma

w@) = (= ). (2.2.38)

em que n € qualquer inteiro positivo, A € qualquer numero real e z, € qualquer numero
complexo. Uma vez que essa solugao € uma fungao analitica, ela produz uma solugao
estatica exata da equacdo de campo, quando escrita em termos das variaveis

originais. Por exemplo, paran =1 e z, = 0, obtém-se

42x 42y r? — 422

_ P S A S 2.2.39
1 r2 4+ 4)2 ¢2 2 + 472 ¢s r2 4+ 4)2 ( )
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mostrado na figura 2.2.6. Além disso, sob transformag¢des de Lorentz para um
referencial em movimento, (2.2.38) levara a solugbes dependentes do tempo exatas

que movem-se sem distorcao.

Figura 2.2.6: Sdéliton de carga topoldgica unitaria. Fonte: Extraida e adaptada de [7].

Substituindo a solugéo (2.2.38) em (2.2.37), a carga topoldgica se escreve

Q 1 fdz nz IZ_ZOIZn—ZAZn (2240)
=— X . L
G gl =zl ?

Fazendo

z—2zy=re? e d’x =rdrdo,

a integracao leva a

Q=n. (2.2.41)
Portanto, w(z) corresponde ao setor Q = n. Ademais,

E = 4nQ = 4nn, (2.2.42)
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e finita, mostrando que (2.2.38) sédo solugbes explicitas de ondas solitarias para
qualquer n inteiro positivo. As constantes A e z, representam a escala e a localizagao
do sdliton, respectivamente. A arbitrariedade de tais constantes nas solugdes, além
do fato de que nem a energia E, nem a carga topoldgica Q dependam delas, refletem

as invariancias de escala e translacional do modelo.

Conforme dito, (2.2.38) € uma solugéao particular. A solu¢ao geral € dada como
[7, 10-12].

w(z)—l_[ Z_Zl H(Z_Z]> (2.2.43)

em que z; sdo os zeros de multiplicidade m; e z; sdo os polos de ordem n;. A carga

topoldgica neste caso é

0= Z (mi—ny) . (2.2.44)

2.3 Ferromagneto de Heisenberg bidimensional

Um material na fase ferromagnética exibe polarizagcdo magnética —
magnetizagdo — espontadnea em volumes macroscdpicos mesmo na auséncia de um
campo aplicado. Essa magnetizacdo desaparece acima de uma temperatura
correspondente a uma transicdo de fase de segunda ordem (ponto de Curie), e 0
material passa a uma fase paramagnética. Nos materiais ferromagnéticos, os
momentos magnéticos sao acoplados principalmente via interagdo de troca, cuja
importancia foi pontuada primeiramente por Ya. |. Frenkel [13], Ya. G. Dorfman [14] e
W. Heisenberg [1] em 1928 [15], formando a base do famoso modelo de Heisenberg,

definido pela seguinte hamiltoniana:

Lj
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O somatério é feito sobre todos os pares distintos i e j, sendo S; o spin do ion

localizado no sitio i e J;; o termo de acoplamento de troca entre os spins S; e §;, que
denota a intensidade da interago. J;; > 0 representa um acoplamento ferromagneético,
que tende a alinhar os spins paralelamente uns aos outros, enquanto que J;; < 0 leva

ao acoplamento antiferromagnético. Além disso, pode-se impor um vinculo entre as

componentes de spin de modo que
S22 =(52+ (52 + (5H%*=1. (2.3.2)

O modelo de Heisenberg € originado da interagao coulombiana entre elétrons
e do principio de exclusao de Pauli e descreve a origem microscopica do magnetismo
na matéria como tendo, portanto, carater puramente quantico. Maiores detalhes sobre
o modelo e a forma da interagao podem ser consultados na referéncia [16]. Pode-se
generaliza-lo para a consideragdo de uma tendéncia preferencial de orientagdo dos
spins, pela introdugdo de um termo de anisotropia 4, de modo que a hamiltoniana

torna-se

H= _Z]”(S" 'S, — ASZS7) . (2.3.3)
iLj

Essa hamiltoniana reproduz modelos teéricos amplamente utilizados no magnetismo

para determinados valores de A. Para

() A <0, ttm-se o modelo de Heisenberg de eixo-facil, no qual os spins
preferencialmente alinham-se na direcdo perpendicular ao plano
(figura 2.3.1);

(1) A =0, ttm-se o modelo de Heisenberg isotropico de (2.3.1), caracterizado

pela inexisténcia de uma diregéo preferencial;

() 0<A<1, tém se o modelo de plano-facil, no qual os spins

preferencialmente alinham-se paralelamente ao plano (figura 2.3.2);

(v) A =1, tém-se modelos de forte anisotropia planar, como o Modelo XY e o

Modelo Rotor Planar (em que S$% = 0).
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Figura 2.3.2: Sistema ferromagnético de plano-facil. Fonte: Autoral.

A depender, por exemplo, dos tipos de excitagdes que se investiga em um sistema
magnético e da precisdo almejada em suas descrigdes, interagdées adicionais podem
ser consideradas. Trés das interacdes mais relevantes na natureza sao as interacoes

Zeeman, dipolar e de Dzyaloshinskii-Moriya.

Para um sistema sob efeito de um campo magnético externo B, a energia da

interacdo Zeeman
HZ = _g‘LIBB - Z Si B (234’)
i

em que g é o fator de Landé e uz é o magneton de Bohr, quantifica a tendéncia dos
spins se alinharem na direcdo do campo. Um outro tipo de interacdo entre os
momentos magnéticos de um material € a interacdo dipolo-dipolo magnética, ou
simplesmente interagdo dipolar, classica e de longo alcance que contribui

energeticamente como [17]
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1
Hp = 5(‘9”3)2 Z Z D‘l?‘jﬁ Sl.“sf , (2.3.5)

Lj ap

em que a e [ representam as coordenadas cartesianas e as interagdes dipolares D‘f]ﬁ
escrevem-se como [17]

wg  Tij|28ap = 35T _

ij = |rl.j|5 ; rij =TI — r] . (236)
Por ultimo, a interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya (iDM) [18,19]

1
HDM = Ez DU ' (Sl X S]) , (237)
Lj

€ uma interagao quiral que representa uma corregao energética relativistica devido ao
acoplamento spin-6rbita e quebra de simetria de inversao. Ela pode ser considerada

como uma interagéo de troca antissimétrica, D;; = —Dj;, em que D;; sdo os vetores

de Dzyaloshinskii-Moriya, cujas orientagdes satisfazem regras de simetria de Moriya
[19] e podem ser estimadas a partir da regra de Levy-Fert [20]. Por exemplo, na
interface entre um material magnético e um metal pesado, como Co/Pt, os vetores DM
sao perpendiculares ao plano formado pelos dois sitios da rede i, j e 0 atomo de metal

pesado mais proximo (figura 2.3.3) [21,22].

Embora a interagdo de troca seja a principal responsavel pelo alinhamento
paralelo dos momentos magnéticos nos materiais ferromagnéticos, competicoes entre
as diferentes interacdes citadas levam a inclinacdo de spins mais distantes e ao
surgimento de diferentes arranjos n&o-colineares, caracteristicos das excitagdes

magnéticas solitbnicas como, por exemplo, skyrmions e bimerons.
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( Metal pesado

Hom = Dy * (5, S,)

Figura 2.3.3: Esboco da iDM na interface entre um material ferromagnético (cinza) e

um metal pesado (azul). Fonte: Extraida e adaptada de [3].
2.4 O limite continuo do ferromagneto de Heisenberg

A interacdo de troca é tipicamente de curto alcance e, como uma primeira boa

aproximagao, J;; € apreciavel apenas entre os primeiros vizinhos, de modo que

Jij = ], primeiros vizinhos (i,));

Jij = 0,caso contrario .

Desse modo, a hamiltoniana (2.3.3) pode ser escrita como

H = —]Z[Sixs;f +857S7 + (1= A)SEST] . (2.4.1)
@)

Uma vez que esta sendo analisado o caso bidimensional, € conveniente
considerar o material como formado por uma rede quadrada com espacamento de
rede a. Assim, um spin localizado no sitio i interage com seus primeiros vizinhos i + 1

e i + 2, localizados na horizontal e vertical, respectivamente (figura 2.3.4).
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|
i+2
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i-1 i i+1
L J— £
a{
®-
i-2

Figura 2.3.4: llustragdo de uma rede quadrada bidimensional. Fonte: Autoral.

Definindo o termo de interacdo entre primeiros vizinhos T¢,
T* = SH(SE L +SE )+ SE(SH , +SK2,); a=x,9, z, (2.4.2)

a hamiltoniana (2.4.1) escreve-se

H = —jz[Tx LTV (1 = AT (2.4.3)

Para a obtengao do limite continuo do ferromagneto bidimensional, considera-
se que o espacamento de rede é desprezivel, ou melhor, € muito pequeno quando
comparado com outras escalas espaciais do sistema. Isso implica em uma analise da
regido de baixas frequéncias e baixas energias, sendo relevante, portanto, no regime
de baixas temperaturas [23]. Neste caso, considera-se que as flutuagdes térmicas sao
insignificantes, de modo que as variagdes das dire¢des dos spins sao graduais, isto
€, variam lentamente. Portanto, pode-se expandir as componentes de spin dos
primeiros vizinhos em séries de Taylor, conservando apenas os termos até segunda

ordem. Assim,

a . 0SS a®0*Sf
Sfer=Sitas —+———, (2.4.4a)
0S¥ a?02%S*
St ,=Sf+ta——+——— (2.4.4b)
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A substituicdo de (2.4.4) em (2.4.2) leva a

925% 925
e, (2.4.5)

= 4(58)* + a® (6 —+ 372

Considerando os trés termos de interacdo T%, aproximando os somatorios em i por

Zazefdzx
i

integrais

isto é, integrando sobre todo o material, e dividindo o resultado pela metade a fim de

evitar a contagem dupla de cada par de sitios (S; - S;), obtém-se que

dr | o[, (97ST arse\
H=—2]j?s —EZJdT 9x2 + ayz S+
a=1

2 Z 2 Z
+/1]de ( il aay2>52+2/11f—(52)2 (2.4.6)

O primeiro termo da equacgdo acima representa a energia do estado fundamental.
Visto que S? =1, ele diverge para uma rede infinita e, como solugéo, a energia
fundamental deve ser renormalizada para zero. Além disso, realizando nos dois

seguintes termos de (2.4.6) integragdes por partes do tipo

fd azsasa fd (65“)
X ax-z X axl '

1

tém-se o resultado geral desejado. A aproximagdo continua da hamiltoniana de
Heisenberg (2.3.3) é
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2

= é f erZ [(%)2 + (aa‘;a)zl +(1- /l)é f d*r [(aaiz) * (aaizﬂ ¥

d?*r
+2A]f?(52)2 ~

2
= %f d*r [(GMS) ' (aus) —4 (GMSZ) ' (aﬂSZ)] + Aa_é_f d’r (§7)? (2.4.7)
ou, de forma mais compacta e elegante,
4A
H = éf d?r [(aﬂs)2 ~ A(9,5%)° +?(SZ)2] ;p=12 (2:4.8)

Como um resultado particular, usando A4 =0 (e J > 0), o limite continuo do

ferromagneto de Heisenberg bidimensional isotrépico € dado por
H—] d?r (0,8):(9,8); u=1,2; 2.4.9
= E T( M ) ( u )) IJ- - ) ) ( ae )

que, a menos da constante multiplicativa / e juntamente com o vinculo S2 =1, é
exatamente o modelo sigma nao-linear (2.2.10) da se¢ao 2.2. Além de sua grande
importancia em fisica da matéria condensada, o modelo sigma também possui grande
relevancia em fisica de particulas e campos devido a sua analogia com a teoria de

Yang-Mills em quatro dimensdes [23].
2.5 Equacoes de movimento

Antes de partir-se para a obtencdo de excitagdes solitbnicas de carga
topoldgica unitaria de Belavin e Polyakov para o ferromagneto bidimensional, sera util

a obtencédo das equagdes de movimento que governam a dinamica dos spins. De
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posse do vinculo S? = 1, pode-se parametrizar o campo vetorial de spins por meio de

dois campos escalares m = cos0 e @ (figura 2.5.1), de modo que

S = (5%,57,5%) = (V1= m2 cos®, Y1 — m? send, m) . (2.5.1)

Figura 2.5.1: Parametrizagcdo do campo vetorial de spins. Fonte: Autoral.

Note que S = S(m, @), em que m e @ sao fungdes das coordenadas espaciais. Desse

modo, a hamiltoniana (2.4.8) escreve-se como

dezl

em que V = £(3/dx) + $(3/dy) .

44
>+ (1 —m?)|Vo|? — A|Vm|? +?m2 , (2.5.2)

Partindo da equagao de movimento quantica

ds—i[hS] 2.5.3
dt h- "’ (2.5.3)

em que h é a densidade hamiltoniana de (2.5.2),

h =

J IVmI2
2

44
s+ (L= m)|VOP — A|Vm|* + —m?| (2.5.4)
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e tomando o limite classico, definido para

S>>, h-0;

hS = S, = constante,

segue que a equacgao (2.5.3) é escrita como

B X 2.5.5
dt 5S’ (2:35)

em que 6h/6S € uma derivada funcional de h. Desse modo, as equagdes de

movimento reduzem-se a [24,25]

dm _oh _oh__ _oh .

at 00 0 (VD) ’ (2.5.60)
ddb  Sh  oh oh

=2t (2.5.6b)

- "sm TV aovmy

uma vez que h = h(m,Vm,V®). Os campos m e @ constituem um par de variaveis

canonicamente conjugadas. De (2.5.4) e (2.5.6) obtém-se as equag¢des de movimento

do modelo:
1dm
I [(1 - m?)V?® — 2mVm - Vo], (2.5.7a)
1d® ! 2 m ) , 44
Jot (1 “mZ A) Vim At A ) IVm* + m|Ve|* ——m. (25.7b)

2.6 Solucgoes soliténicas de carga topoldgica unitaria

Nesta secdo, considerando o ferromagneto de Heisenberg bidimensional

isotropico, sera reproduzida uma solugédo solitbnica estatica de carga topologica
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unitaria segundo a técnica de Belavin e Polyakov da sec¢&o 2.2, para a condi¢do de

contorno

S =(5%57,5%) - (0,0,1) quandor — o ; (2.6.1)

que deve satisfazer as equagdes de movimento (2.5.7) nos limites considerados, isto
é,

m=d=0;, A=0; ]>0.

Tal perfil de solugéo € conhecido como skyrmion. Sera mostrado também um outro
perfil de solugado, dito bimeron e, por fim, sera feita uma breve caracterizacao

geométrica de tais estruturas.

O ferromagneto bidimensional é descrito pelo modelo sigma nao-linear. Isso
pode ser verificado pela comparagdo das equacgdes (2.4.9) e (2.2.10), que sao
idénticas, a menos da constante multiplicativa / (termo de acoplamento de troca).
Além da descricdo do vacuo ferromagnético, 0 modelo ainda admite como solugdes
excitacoes lineares (ondas de spins) e excitagdes topoldgicas nao-lineares (sdlitons).

As ultimas serao abordadas em maiores detalhes a seguir.

Identificando o campo ¢ como sendo o campo de spin S, a estrutura espacial

do sdliton pode entéo ser obtida pelo mapeamento estereografico de (2.2.30),

{le SylSZ} - {wll (1)2} )

lembrando que o plano {w,,w,} — 0 qual a projecéo é feita — & paralelo ao plano

{5%,5Y} e contém o polo sul da esfera (S = 1), de modo que

25% 25V
T1-sz 2771 gz

w1

(2.6.2)

€ a relacdo entre as coordenadas cartesianas do plano fisico e as componentes do

spin. Usando que Q =n =1 em (2.2.38), segue que
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Z—2Z
A’ )

w(z) = (2.6.3)

emquez =x+iyez,=x,+iy,. Uma vez que o modelo é invariante sob transla¢des
e mudancas de escala, por conveniéncia, pode-se considerar o soliton como
localizado na origem do sistema de coordenadas (z, = 0). Usando também que o raio

do soliton seja dado como R = 24, entédo

z x
wz)=-==

Y
11717

_2x 2y

—_— 1 —

"R R
- (Ul + iwz . (2.6.4’)

Por comparacéo direta de (2.6.2) e (2.6.4),
ss=2(1-57 e sv=2La-57 (2.6.5)
R R e

e, usando o vinculo $? = 1, a seguinte equagao de 2° grau é obtida:

rZ Z\2 r2 z r2 —
145 | (82 = 20357+ |5 1) =0,

em que r? = x? + y2. Descartando a solugo trivial S = 0, obtém-se que

. 2xR . 2yR _SZ_rZ—R2 >y
r24R2’ r24R2’  r24R%C (2.6.6)

Note que essas sdo as mesmas solugdes antes exemplificadas em (2.2.39). Usando

novamente a parametrizacao
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S = (Sx, Sy,SZ) = (sen@coscb, sen@send, cos@) ,

a solucéo sdliton de Belavin e Polyakov com |Q| = 1 nesse caso possui a forma (figura
2.6.1)

P el S (y) 2.6.7
m=cosO = 57 =arctan (), (2.6.7)

com energia independente do raio R,
E = 4n] . (2.6.8)

Figura 2.6.1: Representagdo de um skyrmion de carga topoldgica unitaria. Fonte:
Extraida de [4].

Skyrmions

Conforme ja mencionado, a estrutura magnética obtida anteriormente é
conhecida como sendo um skyrmion. Note que a solugao (2.6.7) satisfaz as equacgdes

de movimento no regime estatico e isotrdpico, escritas como

V-[(1-m?)Ve] =0, (2.6.9a)

Vim + |[Vm|? + m(1 — m?)|Ve|?2 =0, (2.6.9b)

1 —m?2
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conforme esperado.

Os skyrmions foram originalmente previstos por Tony Skyrme no inicio da
década de 1960, no contexto da fisica de particulas [26,27], e detectados em 2009
[28]. Até os dias atuais, os skyrmions tém sido encontrados, além de no magnetismo,
em varios campos da fisica, como por exemplo em fisica de particulas [29],

condensados de Bose-Einstein [30] e teoria das cordas [31].
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Figura 2.6.2: llustracdo de um skyrmion individual em a) e de uma rede de skyrmions
em b). Fonte: Extraida e adaptada de [21].

No contexto desta dissertacdo, os skyrmions num meio ferromagnético
bidimensional sao caracterizados por uma densidade de magnetizagao m(r) que varia
de forma constante, a qual é orientada no sentido oposto em seu centro, quando
comparada com o ambiente circundante. O raio R de um skyrmion é caracterizado
pela distdncia entre seu centro e onde os spins ficam paralelos ao plano. Essas
estruturas podem ocorrer como quasiparticulas individuais ou como redes periédicas
(figura 2.6.2). Seu carater topologico pode ser compreendido por uma projecéo
estereografica; por exemplo, na figura 2.6.3 tém-se um ponto de Bloch tridimensional
mapeado no plano, construindo um skyrmion bidimensional. Note que neste caso o

plano contém o polo norte da esfera, e ndo o polo sul como nas situagdes anteriores.
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Figura 2.6.3: Projegao estereografica. Fonte: Extraida e adaptada de [21].

Os skyrmions — no contexto do limite continuo — sao altamente estaveis devido

a sua topologia do espaco real nao-trivial, quantificada pela carga topolégica

_1 (5
Q= Ef d*r m(r) - [3,m(r) x 3, m(r)] . (2.6.10)

Expressando m(r) em coordenadas esféricas, a carga topoldgica se escreve como

B n 6615(g0)6@(r)
__.[ dr.[ op or en6(r)

@ =27

o] [ oo

=p.v, (2.6.11)
em que
1 T > 0
p= ——cos@(r)] =x1 (2.6.12a)
2 r=20
e
1 @ =27
v= E(D((p)] =+1,%2,.. (2.6.12b)
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Como resultado, a carga topologica de um skyrmion é dada por um numero inteiro, de
modo que skyrmions ndo podem ser transformados para o estado fundamental
ferromagnético (Q =0) sem mudangas descontinuas em sua densidade de

magnetizagao.

Os skyrmions podem ser caracterizados geometricamente por trés fatores:
polaridade p, vorticidade v e helicidade h. A magnetizagdo na direcédo fora do plano
no centro de um skyrmion € invertida quando comparada com sua borda confinante,
sendo isso quantificado pela polaridade p, dada por (2.6.12a). Note que essa definicao
basicamente indica se a magnetizagao central do skyrmion aponta em um sentido “up”
(p = +1) ou “down” (p = —1). A continuidade de m(r) implica que o dngulo azimutal
possa envolver apenas multiplos inteiros de 2, de modo que a vorticidade v € definida
por (2.6.12b). A vorticidade de um skyrmion é sempre positiva — uma vorticidade
negativa caracteriza um antiskyrmion (figura 2.6.4) [21]. Além disso, skyrmions
também podem diferir por sua magnetizagéo na dire¢éo paralela ao plano. Os angulos
azimutais da densidade de magnetizagédo @ e do vetor posi¢ao ¢ em cada coordenada

sdo relacionados linearmente,

®=vp+h, (2.6.13)

definindo a helicidade h (figura 2.6.4) que, diferentemente das outras duas
quantidades, € um parametro continuo. Na figura 2.6.5 sdo exemplificados oito

diferentes tipos de skyrmions, dentre outros possiveis.

No limite continuo, um skyrmion magnético € estavel devido a sua protegao
topoldgica, ndo podendo ser transformado continuamente no vacuo ferromagnético,
ainda que este seja o estado de menor energia. No entanto, em sistemas reais finitos
e discretos, os skyrmions constituem de momentos magnéticos discretos em vez de
uma densidade continua, de modo que interagdes estabilizadoras adicionais podem
ser necessarias [21]. Em teoria, os skyrmions tém sido gerados e estabilizados em
sistemas com anisotropia perpendicular (de eixo-facil) por varios mecanismos, os
quais podem contribuir simultaneamente [21,32], sendo eles: (1) interagdes dipolares
[34], (2) iDM [32], (3) interagdes de troca frustradas [35] e (4) interacbes de quatro
spins [36].
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Figura 2.6.4: llustracdo de skyrmions e antiskyrmions com diferentes vorticidades e

helicidades. Fonte: Extraida e adaptada de [32].
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Figura 2.6.5: llustracdo de diferentes tipos de skyrmions. Os quatro skyrmions
superiores (inferiores) tém polaridade positiva (negativa). Todos eles possuem
vorticidade positiva, conforme mencionado, e igual a um, de modo que a carga
topoldgica é unitaria. Os skyrmions com helicidade 0 ou  s&o ditos skyrmions de Néel,
enquanto que os com helicidade +m/2 sdo ditos skyrmions de Bloch. Além disso, uma
vez que a helicidade € um parametro continuo, existem também os skyrmions com
helicidade arbitraria (ou skyrmions intermediarios), para os quais h # 0, , +m/2. [21].
Fonte: Extrada e adaptada de [33].
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O caso (1) foi intensamente estudado na década de 1970 visando aplicagbes
em dispositivos de memdria magnética. Neste caso, os skyrmions sao da ordem de
100nm a 1000nm. O caso (2) € topico de intensa pesquisa nos dias atuais,
responsavel pela estabilidade da maioria dos skyrmions observados
experimentalmente [21], sendo tipicamente da ordem de 5nm a 100nm. Nesses dois
casos, os skyrmions s&o de grande escala e maiores que a constante de rede,
justificando-se uma aproximacao continua. Os casos (3) e (4) também sao assuntos
de intensa pesquisa com skyrmions tipicos da ordem da constante de rede (~1nm)
[32].

Bimerons

Outro perfil de solugdo obtida das equagdes (2.6.9) para condi¢des de contorno
do tipo

S =(5%S57,5%) - (£1,0,0) quandor — o, (2.6.14)

€ conhecido como sendo um bimeron, sendo dado por

Rx x—R/2 x+R/2
m=———-—; &= arctan( ) — arctan( ), (2.6.15)
r2 + R?/4 y y

também com energia E = 4nr/, representado na figura 2.6.6a). Note que a componente
central da magnetizagdo é também invertida quando comparada com a regido
circundante porém, agora paralelas ao plano. Em (2.6.15), o bimeron tem seu centro
de massa na origem, com os dois nucleos (merons) localizados no eixo-x e separados

por uma distancia R.
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Figura 2.6.6: llustracdo de um bimeron individual em a) e de uma rede de bimerons

em b). Fonte: Extraida e adaptada de [21].

O skyrmion é uma excitagdo topoldgica fundamental em materiais
ferromagnéticos com anisotropia de eixo-facil, e o analogo para ferromagnetos com
anisotropia de plano-facil € o bimeron [21,37]. Os bimerons, assim como 0s skyrmions,
podem ocorrer como excitagdes individuais ou redes periddicas (figura 2.6.6). Eles
sdo constituidos por dois merons ou, mais especificamente, por um par meron-

antimeron, em que cada meron possui uma carga topoldgica

=)

I

Il

[+
N| =

(2.6.16)

Os merons sao excitagdes intimamente relacionadas aos skyrmions. Eles sao
configurados como os skyrmions na proximidade de seus centros, mas com o0s
momentos magnéticos girados de m/2 em suas bordas (figura 2.6.7), e ndo de w —
como no caso dos skyrmions — e isso € relacionado a anisotropia magnética planar
(de plano-facil). Desse modo, s&o topologicamente equivalentes a meio skyrmion.
Esses objetos s&o relevantes para a formacgao de texturas ndo-triviais como o bimeron
[38] ou cristais meron-antimeron [39]. Eles existem em pares ou grupos, mas nao

como excitagdes singulares [38,39].

E importante dizer que os dois merons constituintes de um bimeron

necessariamente possuem polaridades p e vorticidades v mutuamente opostas (figura
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2.6.7), de modo que a carga topologica de um bimeron, dada como a soma da carga
topoldgica dos dois merons, seja unitaria:

pr=—"p2 € V="V, =
v (%
= Q= p12 ! +p22 2= 41, (2.6.17)

Caso contrario, a carga topoldégica do bimeron seria nula, de modo que o bimeron
pertenceria a0 mesmo setor de homotopia do estado fundamental, podendo ser

deformado continuamente ao vacuo ferromagnético trivial [38,40].

(Q, p, V)

w X D o \\ '\\ \\h?’vs
e = b\ = <
pr. . {Sa \{,‘ I E AN =

'\\\ \\\4-."'5 \\“,,ﬂs ’\\\

1,_1) (-%,-1,1)

Figura 2.6.7: Merons com diferentes polaridades e vorticidades. Os merons da
esquerda (direita) podem ser combinados para a formagdo de um bimeron com
Q =1(Q = —1). Fonte: Extraida e adaptada de [33].

Topologicamente equivalente aos skyrmions, os bimerons também podem ser
entendidos como excitagbes skyrmidnicas em ferromagnetos de anisotropia planar
[22]. Por esse motivo, os bimerons por vezes sao encontrados na literatura como “type
II' skyrmions” [41] e “double core skyrmions” [42]. Partindo de um skyrmion
convencional de Néel, por exemplo, uma rotagdo de todos os momentos magnéticos
em torno de um eixo comum do plano por um angulo de m/2 no espago da
magnetizagao resulta na textura de um bimeron. Tal rotagdo deixa a carga topoldgica

invariante (figura 2.6.8).
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Figura 2.6.8: Bimeron como excitagao skyrmidénica em um material ferromagnético
com magnetizagédo no plano. Fonte: Extraida e adaptada de [22].

As duas excitagbes magnéticas abordadas anteriormente sdo as mais
favoraveis energeticamente, por possuirem carga topologica unitaria. Outras
estruturas e com diferentes cargas topoldgicas também s&o possiveis e de grande
importancia, sendo elas comumente formadas por combinagbes de skyrmions ou

merons. As principais excitagdes investigadas séo apresentadas, por exemplo, em
[21].
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3 Transformagoes Skyrmions-Bimerons

Os skyrmions e os bimerons sao duas excitagcbes magnéticas de fundamental
importancia tedrica e experimental. Devido as caracteristicas que essas
quasiparticulas compartilham como, por exemplo, possuirem tamanho relativamente
pequeno, protecdo topoldgica nao-trivial e ndo-volatilidade, skyrmions e bimerons sao
as excitagdes mais robustas em sistemas com magnetizagao fora do plano e no plano,
respectivamente, sendo os mais fortes candidatos a portadores de informacdes em
novas tecnologias. Além disso, algumas caracteristicas distintas entre sistemas
magnéticos de skyrmions e bimerons podem ser uteis para a materializagdo de futuras
possiveis aplicabilidades; por exemplo, skyrmions com cargas topoldgicas opostas
parecem nao poder coexistir em um mesmo dominio magnético, ao passo que essa

coexisténcia € possivel para os bimerons [37,38,43].

Tradicionalmente, o conceito de fabricagdo de dispositivos spintrénicos
topologicos geralmente envolve apenas um tipo de excitagédo, seja skyrmions ou
bimerons, a depender das propriedades do material. Conforme informado
anteriormente, skyrmions (bimerons) padrdo sao formados em materiais com
anisotropia magnética de eixo-facil (plano-facil) e iDM [44]. Por pertencerem ao
mesmo setor de homotopia, teoricamente, skyrmions e bimerons podem ser
continuamente deformados uns nos outros — no contexto do limite continuo — e um
importante problema trata dessa transformacdo mutua, essencial para futuras
tecnologias spintronicas baseadas em diferentes texturas topoldgicas de spin que

possam trabalhar em conjunto e desempenhar papéis distintos [44].

Recentemente, dois trabalhos abordaram transformacdes entre skyrmions e
bimerons (transformacdes skyrmion-bimeron) em sistemas quasibidimensionais
ferromagnéticos. No primeiro caso, por demonstragdes experimentais e simulacionais,
transformacgdes skyrmion-bimeron foram realizadas em um disco ferromagnético por
meio de variagdes de campo magnético aplicado e consequentes variagdes de
temperatura e anisotropia magnética [44]. No segundo caso, as transformacdes
skyrmion-bimeron foram realizadas por meio de simulagdes, pela propagacao de tais
estruturas ao longo de uma nanopista ferromagnética com gradientes de anisotropia

[45]. Nos dois casos citados, as cargas topoldgicas entre as duas estruturas
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permanecem invariantes. Skyrmions com Q = +1 sao transformados em bimerons
também com Q = +1 de forma reversivel (figura 3.1) e diferentes estruturas
intermediarias sdo mostradas. As transformacgdes sado induzidas principalmente pelas
variagbes da anisotropia magnética entre anisotropia perpendicular e paralela ao
plano.

Skyrmion Q =+1 Bimeron Q=+1
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Skyrmion Q =-1 Bimeron Q=-1

Figura 3.1: Skyrmions com Q = +1 s&o transformados em bimerons também com
Q = +1. Fonte: Extraida e adaptada de [44].

Nesse contexto, buscando-se uma investigagdo analitica das conversoes
skyrmion-bimeron em um ferromagneto bidimensional, partiu-se de um modelo de

Heisenberg genérico

H= —Z[unrijDSijx + 37 (Iryl)s7s) + (I )sisfl s a*(Ieyl) > 0,

i#j

(3.1)

em que r;; =r; —r1;. Pela consideragdo de que o sistema possa admitir uma

preferéncia direcional sutil — paralela ou perpendicular ao plano — usou-se que
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J*(|ri;]) = 37 (Ir) = 9(rg[) e 3*(Iri]) = 9'(Iris])

de modo a assumir-se uma forma fracamente anisotropica da interacéo de troca, dada
por

H = —Z[J(|l‘ij|)5z’€5jx +J(|r;|)s7's) + 3’ (I )siS7], para 19 -3'l < 3.

i#j

(3.2)

Pela introdugao de
8J=J9-37,

0 modelo (3.2) escreve-se

H == [3(IryD)s: - 55 - 83 (|ryy)s7s7]. (3.3)

i#j

De posse do modelo de Heisenberg fracamente anisotropico (3.3), os seguintes
passos consistem da obtengao de seu limite continuo e suas equag¢des de movimento,
para a investigacao de possiveis solugdes com diferentes valores de anisotropia, dada
aqui, a principio, como 8J(|r;;|). Seguindo o mesmo procedimento descrito na seg&o

2.4, isto é, pela suposicao de que

() as distancias interatbmicas s&o muito menores do que as escalas de
comprimento tipicas do sistema, de modo a aproximar-se os somatorios por

integrais, e

@x) o tamanho da area de localizag&o da interagédo de troca J (e 6J) € muito
menor quando comparada as nao uniformidades do campo de spins, de
modo que as componentes de spin possam ser expandidas em séries de

Taylor (até segunda ordem),
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entdo o limite continuo de (3.3) é escrito como

H = AU f d?r (alS) : (a]S) - BU f d*r (alSZ) ' (ajSz) + Kf d*r (SZ)Z ’

(3.4)

em que

1
by~ 2a,?

1
20,2

A jdzrﬂ(r)xixj; B = jdzr 8J(r)xixj; K= %J‘ d?réJj(r),
0

(3.5)

sendo a, a area da célula magnética unitaria contendo um momento magnético de

spin e K uma constante efetiva de anisotropia.

De posse da equacéo (3.4), por observagao direta de sua similaridade com o
limite continuo em (2.4.8) e por conveniente simplificacdo, assume-se que o sistema
€ descrito por uma rede quadrada (com espagamento de rede a) e que a interagéo de
troca J é constante e apreciavel apenas entre os vizinhos imediatos. Portanto, passa-

se a investigagao do modelo (2.4.8)

4A
H= éf d?r [(aﬂs)2 — 4(8,87)" + ?(52)2] S u=1,2 (3.6)

no regime de fraca anisotropia correspondente a

4] «< 1, (3.7)
com a identificagao de que

8J =4],

lembrando que A<0 (A>0) leva a anisotropia de eixo-facil (plano-facil). A

parametrizacao do campo de spins em coordenadas esféricas leva imediatamente a
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44
—+ (1 —m?)|VO|2 — A|Vm|? + —m?|. (3.8)
a

]fdzl

Na equacéo (3.8) acima, podem-se identificar trés termos como

]jﬁ [ +(1- %w¢ﬂ, (3.9)
H, = —Aé] d?r |Vvm|?, (3.9b)
H, = i—/zl d*rm?, (3.90)

de modo que as solug¢des skyrmion e bimeron conhecidas

r? — R?

Y
mg = cosO = ST Re ®s = arctan (;) , (3.10a)
e
B o - Rx o= . (x—R/Z) . (x+R/2>
mp = oS =T R4 g = arctan y arctan ) ,

(3.10b)
serao utilizadas como uma primeira aproximagao no calculo energético.

O termo H, representa a energia de troca pura, correspondente ao caso do
modelo isotropico. A substituicdo dos campos m e @ correspondentes aos perfis de

solugao conhecidos (3.10) em (3.9a), e a integracdo em todo o espago leva a

HOS = HOB = 4‘T[], (311)

como esperado, onde os subindices S e B sdo para skyrmions e bimerons. O segundo

termo H, é uma contribuicdo energética devida a anisotropia. Novamente, as
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respectivas substituicdes dos campos m e @ correspondentes as solugdes skyrmion

e bimeron em (3.9b), e as integragdes em todo o espaco levam a
4
HlS = HlB = _§7T]A . (312)

Por ultimo, o termo H, € uma contribui¢do energética devida a anisotropia efetiva. Este
termo leva a quebra da invariancia de escala do modelo [46] e as mesmas
substituigdes anteriores e integragdes em todo o espacgo levam a divergéncia de H, e
da energia total. Essa divergéncia pode ser contornada se o raio R dos sodlitons for
muito menor do que uma escala de comprimento caracteristica [46], que pode ser

definida como

a
L=—. 3.13
i (3.13)
Desse modo, para R < L, as integracdes
] 2w oL ] 2w L
H,g = Iz f rdrdp mg? e Hyp = Iz f rdrde mg? (3.14)
0 0 0 0
produzem contribui¢des energéticas com termos dominantes dados como
R? R% + 12
H,s x —27r]L—21r1 72 (3.150a)
e
] R? R? + 412
HZB « ZL—Zln T . (315b)

Essas primeiras aproximagdes energéticas podem ser uteis em calculos futuros e

possiveis escolhas adequadas dos parametros A, L e R.
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As equacgdes de movimento do modelo seguem de acordo com a segédo 2.5 e
s&o dadas como

——— = — [(1 = mY)V — 2mVm - Vo], (3.16a)

tae (1 2 m ) , 44
TE=<1—m2_A>Vm+(1_mz)z|Vm| +m|Vo? ——m.  (3.16b)

O objetivo, a partir daqui, torna-se a investigacdo de possiveis solu¢gbdes analiticas
gerais dos campos como fungdes do parametro geral de anisotropia, m(r, A) e @(r, A),

para o caso estatico, descrito pelas equacodes

[(1—m?)V2® — 2mVm -V&] =0, (3.17a)

1 2
(1_m2—/1>V m+

m 4A
meF +m|V¢)|2—?m= 0, (317b)

de modo que a escolha do parametro A possa levar a perfis de solugdes

” o«

“skyrmidnicas”, “bimerbnicas” ou intermediarias.

Uma vez que a obtencgao de solugdes analiticas exatas do sistema de equacgdes
(3.17) é de grande dificuldade, passa-se para a investigacdo de possiveis
deformagdes das excitagbes skyrmion e bimeron — que sdo obtidas de um modelo
isotropico — por um tratamento perturbativo, devido a adicdo de anisotropia ao
sistema. De posse dos perfis de solu¢gdes conhecidos (3.10), propde-se solugdes

perturbativas das equacgdes (3.17) como
m=my+my e ®=9,+9,, (3.18)

em que os subindices 0 e A representam, respectivamente, as solucbes conhecidas
de (3.10) e suas perturbagdes devido a anisotropia. As quantidades m, e &, seréao

consideradas independentes do tempo e reduzem-se a zero quando 4 = 0.
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Assumindo que as quantidades m, e @, sdo pequenas, a substituigdo de (3.18)

em (3.17) e seguinte consideragao dos termos até primeira ordem em m, e @, leva a

(1—my2)V2d, =0, (3.19q)

(Vmo)z + movmo - V
1 - moz

VzmA + 2 my + 2m0(1 - mOZ)V(DO - V(DA =

4A
S A(l - moz)vzmo + ﬁmo(l - moz) (3.19b)

tendo sido usado as seguintes identidades conhecidas

(1 - moz)z(vcpo)z = (Vmo)z B (320a)
Vi, =0, (3.20b)
Vmo ' Vd)o = 0 ) (3.20C)

além de que A é pequeno e Vm - V® = 0, uma vez que as variagdes em m e ¢ sao

perpendiculares.

Note que a equacéo (3.19a) implica que V@, = constante. Pela imposi¢ao de

gue essa constante seja nula, pode-se investigar a perturbagdo em m para

®, = constante, (3.21a)

(Vmo)z + movmo * V

Vim, + 2
4 1 —mgy?

2\p2 44 2
my = A(1 —my*)V*m, +§m0(1—m0 ).

(3.21b)

Uma vez que m, € conhecido, as solu¢des da correspondente equacao diferencial

homogénea (A = 0) sdo dadas como [46]
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MOl = 1 - moz (3.2261)

r
M02 = mo + (1 - moz) lnE . (3.22b)

De posse dessas solugdes, é possivel a obtencédo da solugao m, da equagao nao-

homogénea (3.21b) pelo método das fungbes de Green.

Em estudos futuros, espera-se obter a perturbacdo m,, que é devida a
anisotropia, para os perfis de solugdo skyrmion e bimeron isotropicos. De posse
destes resultados, as deformagdes resultantes no campo m de (3.18) seréo
analisadas para diferentes valores do termo de anisotropia A, para uma possivel
verificagcdo de que uma solugédo “skyrmibnica” possa ser levemente deformada no

sentido de haver uma transformagao para uma solucao “bimerdnica” e vice-versa.
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4 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a constru¢do de uma
revisdo bibliografica, em que buscou-se sintetizar os principais tépicos envolvidos na
obtencao de solugdes solitbnicas em sistemas ferromagnéticos bidimensionais, em
particular, skyrmions e bimerons. A dizer, sistemas ferromagnéticos bidimensionais
sdo usualmente analisados pelo modelo de Heisenberg que, no limite continuo, é
descrito por uma teoria de campos pelo modelo sigma nao-linear. Dentre outras
excitagdes possiveis, as excitagdes solitdnicas estaticas, permitidas no modelo sigma
pelo teorema de Derrick-Hobart, emergem naturalmente pela abordagem construida
por Belavin e Polyakov e também pelas equagdes de movimento. Skyrmions e
bimerons sdo duas dessas excitagbes; sao solitons de carga topoldgica unitaria,
energeticamente favoraveis em sistemas ferromagnéticos bidimensionais.

De posse das ferramentas tedricas essenciais que envolvem a descricdo de
skyrmions e bimerons em sistemas ferromagnéticos bidimensionais, € proposta uma
investigacao analitica de um problema relevante e ainda evasivo na fisica da materia
condensada, que envolve transformagdes entre skyrmions e bimerons, uma vez que
essas estruturas pertencem a um mesmo setor topoldgico. Por si s6, skyrmions e
bimerons sdo de fundamental importancia tedrica e experimental e o estudo de suas
transformagdées mutuas, além de contribuir para o avanco do conhecimento
fundamental tedrico, €& essencial para a idealizacdo de novos dispositivos
tecnoldégicos.

Do ponto de vista tedrico, as solugbes exatas de skyrmions e bimerons sao
obtidas de um modelo isotropico. Em sistemas reais e modelos simulacionais,
skyrmions e bimerons séo excitagbes topoldgicas fundamentais em sistemas com
anisotropia de eixo-facil e plano-facil, respectivamente. Espera-se que, nessas
excitagdes, suas estruturas de spin sejam deformadas na presenga de anisotropia. A
proposta de investigagao baseia-se em avaliar, por exemplo, o efeito da mudancga na
estrutura dos spins de um skyrmion pela insercéo ou adi¢gao de anisotropia planar no
sistema pois, simulacionalmente, € esse tipo de variacdo anisotropica que induz a

transformagao de um skyrmion em um bimeron, in situ ou nao.
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