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RESUMO

O presente trabalho, de cunho teórico, investigou a dinâmica de nano-osciladores

baseados em vórtices magnéticos. Tais vórtices podem constituir o estado

fundamental em sistemas magnéticos com geometrias específicas, como cilindros

com dimensões submicrométricas. O foco principal foi analisar a influência de

correções relativísticas no campo magnético aplicado, descritas pela transformação

de Lorentz do campo B. As análises foram realizadas por meio de simulações

micromagnéticas utilizando o software MuMax3. Com esses estudos, buscou-se

compreender o efeito de um campo elétrico externo sobre a dinâmica de um nano-

oscilador do tipo vórtice, contribuindo para o entendimento fenomenológico e para

possíveis aplicações em dispositivos spintrônicos, como memórias de acesso

aleatório, computação neuromórfica e computação por ondas de spin.

Palavras-chave: campos magnéticos; spintrônica; vórtice magnético; relatividade

PINHEIRO, Éverton Leal, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2025.
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ABSTRACT

This theoretical study investigated the dynamics of nano-oscillators based on

magnetic vortices. Such vortices can constitute the fundamental state in magnetic

systems with specific geometries, such as cylinders with submicrometric dimensions.

The main focus was to analyze the influence of relativistic corrections to the applied

magnetic field, described by the Lorentz transformation of the B field. The analyses

were carried out by means of micromagnetic simulations using the MuMax3 software.

These studies sought to understand the effect of an external electric field on the

dynamics of a vortex-type nano-oscillator, contributing to phenomenological

understanding and possible applications in spintronic devices such as random

access memories, neuromorphic computing and spin wave computing.

Keywords: magnetic fields; spintronics; magnetic vortex; relativity
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Study of the dynamics of magnetic nano-oscillators with relativistic corrections
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1 INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÃO

As evidências históricas sobre o magnetismo remontam a milênios. Tales de Mileto,

por volta de 600 a.C., foi um dos primeiros a observar, na Grécia Antiga, que certas

rochas possúıam a capacidade de atrair objetos à distância. Acreditava-se, à época, que

essas rochas tinham uma “alma”, por conseguirem mover o ferro. As propriedades desse

mineral também eram utilizadas na China, aproximadamente em 206 a.C., na confecção de

bússolas (a mais antiga já registrada). Ela tinha o formato de uma colher e era colocada

sobre uma placa plana quadrada. A colher girava espontaneamente, alinhando-se ao campo

magnético da Terra e apontando para o polo sul magnético. A rocha utilizada pelos povos

da antiguidade ficou conhecida como magnetita, nome derivado da região de Magnésia, na

Grécia Antiga. É bastante provável que o termo magnetismo tenha se originado dáı [1].

Alguns séculos depois, mais precisamente no ińıcio do século XIX, os cientistas

deram ińıcio as descobertas das propriedades f́ısicas do magnetismo. Em 1819, o f́ısico Hans

Christian Oersted descobriu uma conexão entre eletricidade e magnetismo ao observar

que uma corrente elétrica passando por um fio desviava a agulha de uma bússola. Poucos

anos depois, em 1822, André-Marie Ampère demonstrou que uma bobina percorrida por

corrente elétrica se comporta como um ı́mã. Em 1831, Michael Faraday descobriu que o

movimento de um ı́mã próximo a um fio condutor induz uma corrente elétrica nesse fio,

estabelecendo o prinćıpio da indução eletromagnética. Finalmente, em 1865, James Clerk

Maxwell publicou um artigo que reunia os principais resultados experimentais e teóricos

da época em um conjunto de equações diferenciais, fornecendo uma descrição unificada e

teórica do eletromagnetismo e da luz. As equações de Maxwell, em simbologia moderna,

são dadas por [1, 2]

∇ ·E = ρ/ϵ0,

∇ ·B = 0,

∇×E = −
∂B

∂t
,

∇×B = µ0j+µ0ϵ0
∂E

∂t
,

essas equações mostram que a densidade total de carga elétrica ρ e a densidade de corrente

microscópica j são as fontes dos campos elétrico e magnético, esses campos variam no

tempo e no espaço. As constantes ϵ0 e µ0 representam a permissividade elétrica e a

permeabilidade magnética no vácuo.

No ińıcio do século XX, com o surgimento das teorias quânticas, tornou-se posśıvel

explicar a origem do magnetismo em escala atômica. F́ısicos como W. Ritz, Niels Bohr, G.

Uhlenbeck e S. Goudsmit, entre outros, propuseram modelos para descrever o momento

magnético dos átomos e o momento intŕınseco do elétron, hoje conhecido como spin

[1, 3, 4]. Em sólidos, a presença de momentos magnéticos atômicos podem tornar o material
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magnético. Quando não há interação entre os momentos magnéticos individuais, eles se

orientam de forma aleatória, resultando em um momento magnético ĺıquido despreźıvel,

caracteŕıstica dos materiais paramagnéticos. Por outro lado, quando há interação entre os

momentos magnéticos, podem surgir diferentes tipos de ordenamento magnético. A ordem

ferromagnética ocorre quando os momentos magnéticos tendem a se alinhar paralelamente

devido à interação de troca de Heisenberg. Já quando os momentos se alinham de forma

antiparalela, o sistema apresenta ordem antiferromagnética ou ferrimagnética [1, 3].

Ao longo das últimas décadas, a compreensão sobre o magnetismo foi significa-

tivamente aprimorada. Em 1940, Brown [5] publicou um dos primeiros trabalhos sobre

a teoria micromagnética de materiais ferromagnéticos, o que possibilitou uma melhor

compreensão do magnetismo, como curvas de magnetização e dos domı́nios magnéticos.

Esse avanço viabilizou o desenvolvimento de diversas inovações tecnológicas, como o ar-

mazenamento magnético [6] e o disco ŕıgido (hard disk drive – HDD) [7]. Nesse contexto,

o nanomagnetismo e micromagnetismo, com escalas que variam entre 1nm − 100nm e

100nm− 1000nm respectivamente, emergem como um campo de pesquisa promissor por

permitir a criação e manipulação de sistemas de baixa dimensionalidade. Isto viabiliza a

exploração de fenômenos emergentes e o desenvolvimento de novas aplicações tecnológicas.

Entre elas, destacam-se estruturas (ou configurações, ou texturas ou defeitos) topológi-

cos, conhecidos como texturas magnéticas. Essas texturas são amplamente utilizados na

concepção de dispositivos avançados, como memórias racetrack baseadas em paredes de

domı́nio e skyrmions [8, 9, 10], como ilustrado na Fig. 1.1. Nano-osciladores spintrônicos

[11, 12], sistemas de computação neuromórfica [13], nanodispositivos magnônicos [14] e

computação de ondas de spin [15].

Figura 1.1 – Ilustração de um dispositivo de memória baseado em skyrmion: (a) cadeia
única de skyrmion na nanopista; (b) configuração magnética 2D ou defeito
topológico, conhecido como Bloch Skyrmion.

Fonte: figura retirada da Ref. [16].

Os nano-osciladores são dispositivos de tamanho nanométrico que apresentam uma
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dinâmica não-linear, com uma frequência de oscilação determinada pela ressonância e

influenciada pelo amortecimento. A dinâmica do momento magnético desses dispositivos

pode ser excitada por campos externos ou por torque de transferência de spin [17].

Esses dispositivos convertem eficazmente a precessão da magnetização em um sinal de

tensão de micro-ondas, podendo ser utilizados em aplicações como comunicação sem

fio e computação neuromórfica. Os nano-osciladores exibem oscilações persistentes de

diferentes texturas magnéticas, tais como skyrmions [18, 19], vórtices magnéticos [20, 21],

magnetização uniforme [22, 23] e paredes de domı́nio [24]. Na Fig. 1.2, temos exemplos

de nano-osciladores: Em a) temos um vórtice em um nanodisco de raio R, espessura h e

as setas brancas representam a magnetização no plano, a rotação do núcleo localizada

em X é representada pela seta vermelha, o gradiente de cor representa a magnitude da

componente de magnetização fora do plano; Em b), temos nano-osciladores sincronizados

em série.

Figura 1.2 – Ilustração de nano-osciladores spintrônicos: a) Nano-oscilador do tipo vórtice,
capaz de gerar sinais de alta potência, com potencial aplicação em futuras
gerações de dispositivos como celulares e computadores; b) Sincronização
mútua de N nano-osciladores conectados em série. O aumento no número de
osciladores sincronizados é fundamental para melhorar a qualidade do sinal e
viabilizar aplicações emergentes.

Fonte: figura retirada das Refs. [25, 26].

Neste trabalho, investigamos a dinâmica de nano-osciladores baseados em vórtices

magnéticos. Os vórtices podem constituir o estado fundamental em sistemas magnéticos

com geometrias espećıficas, como em cilindros com dimensões submicrométricas, desde que

a razão entre altura e raio seja inferior a um valor cŕıtico [27, 28]. O foco principal é analisar

a influência de correções relativ́ısticas do campo externo, descrita pela transformação de

Lorentz aplicada ao campo magnético, B. As análises serão realizadas por meio de simula-

ções micromagnéticas utilizando o software MuMax3 [29]. Com esses estudos, buscamos
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compreender o efeito de um campo elétrico externo sobre a dinâmica de um nano-oscilador

do tipo-vórtice, contribuindo para o entendimento fenomenológico e posśıveis aplicações

em dispositivos spintrônicos.

Após uma breve introdução a respeito do micromagnetismo, o trabalho está or-

ganizado da seguinte forma: No Caṕıtulo 2, apresentamos os fundamentos da teoria

micromagnética, abordando conceitos como o momento de dipolo magnético, a dinâmica

da magnetização, as energias micromagnéticas e a formação de texturas magnéticas. No

Caṕıtulo 3, estudamos a dinâmica de nano-osciladores ferromagnéticos, com ênfase na

excitação de um vórtice magnético em um nanodisco de Permalloy por meio de um campo

externo senoidal. Também analisamos o papel da transformação relativ́ıstica na dinâ-

mica do sistema. Por último, no Caṕıtulo 4, apresentamos as considerações finais e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste caṕıtulo, revisamos os conceitos da teoria micromagnética. Iniciamos com a

descrição das contribuições de energia que compõem a parte estática do sistema, abordando

os principais termos que influenciam o estado de equiĺıbrio da magnetização. Em seguida,

apresentamos a dinâmica da magnetização por meio da equação de Landau–Lifshitz–Gilbert

(LLG). Também introduzimos o fenômeno da ressonância ferromagnética, onde cada mate-

rial (e até mesmo diferentes texturas magnéticas) apresenta uma frequência de ressonância

natural. Por fim, exploramos as propriedades estáticas de um vórtice magnético. Com isso,

teremos o conhecimento nessesário para a compreensão dos resultados apresentados nesta

dissertação.

2.1 Energia micromagnética

O estudo de estruturas magnéticas estáticas pode ser conduzido a partir da análise

da energia total do sistema. Os estados de equiĺıbrio correspondem aos mı́nimos locais da

energia livre total E, e suas diferentes contribuições serão discutidas nas subseções a seguir.

No formalismo de meio cont́ınuo, é posśıvel empregar métodos variacionais para identificar

essas configurações de mı́nima energia com base na distribuição da magnetização M. Uma

condição essencial para que uma configuração represente um mı́nimo local é que a derivada

funcional da energia em relação à magnetização seja nula [3, 30].

δE

δM
= 0. (2.1)

A energia total E é dada pelo funcional

E =

∫

dV [Eex + Em + EZ ], (2.2)

onde primeiro termo corresponde à energia de troca simétrica, responsável por alinhar

os momentos magnéticos vizinhos. O segundo termo refere-se à energia magnetostática,

também conhecida como energia de dipolo-dipolo, que decorre das interações de longa

distância entre os momentos magnéticos. Já o terceiro termo representa a energia de

Zeeman, associada à interação entre a magnetização e um campo magnético externo

aplicado.

Além dessas contribuições, outros termos podem ser inclúıdos dependendo das

caracteŕısticas do sistema em estudo. Entre eles, destacam-se a energia de troca antis-

simétrica, conhecida como interação de Dzyaloshinskii–Moriya (DMI), e a energia de

anisotropia magnetocristalina, entre outras.
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2.1.1 Energia de troca

A interação de troca é umas das interações magnéticas mais conhecidas. Essa

interação é de curt́ıssimo alcance e tem sua origem na sobreposição das funções de onda

e no prinćıpio de exclusão de Pauli. A energia de troca entre dois elétrons, de átomos

vizinhos, pode ser descrito pelo hamiltoniano de Heisenberg [1, 30]

H = −
∑

i,j

J exij Si · Sj , (2.3)

onde Si e Sj são operadores que descrevem os spins localizados em dois śıtios adjacentes.

Quando J ex > 0 leva ao ferromagnetismo, uma configuração paralela é preferida como

ilustrado na Fig. 2.1. Em contrapartida, J ex < 0 produz uma orientação antiparalela,

levando ao antiferromagnetismo ou ferrimagnetismo, como ilustrado na Fig. 2.1.

Figura 2.1 – Interação de troca simétrica: Configuração Ferromagnética (paralelo) e confi-
guração Antiferromagnética (antiparalelo).

Fonte: figura retirada da ref. [31]

Em um modelo mais realista, o comportamento estático e dinâmico de materiais

magnéticos resulta da competição entre os diversos termos de energia que atuam no

sistema. Essa dificuldade tornar-se um desafio ao se relacionar os momentos de spin

atômicos individuais com o momento magnético macroscópico observado. Para contornar

essa dificuldade, vamos considerar o limite clássico, no qual os spins são tratados como

vetores com módulo S e orientação µ. A Eq. (2.3) pode ser escrita como [30]

Eex =
J exS2

2

∑

i,j

φ2
ij , (2.4)

onde φij é a diferença angular entre duas magnetizações vizinhas. Podemos fazer a seguinte

aproximação para ângulos pequenos

φij ≈ |µi −µj | ≈ |(rij · ∇)µ|. (2.5)
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Então

Eex ≈
J exS2

2

∑

i,j

[(rij · ∇)µ]
2. (2.6)

No limit cont́ınuo, a energia de troca pode ser escrita como

Eex = Aex

∫

dV [∇m]2, (2.7)

onde o parâmetro Aex [J/m] é chamado de rigidez de troca. E m = M/Msat é vetor

normalizado.

2.1.2 Energia magnetostática

A energia dipolar magnética tem origem clássica, é expressa pela seguinte equação

[2].

Em =
1

4π

∑

i,j















3
(

µi · r̂ij
)(

µj · r̂ij
)

−
(

µi ·µj

)

r3ij















. (2.8)

onde r̂ é o versor posição e µ representa o dipolo magnético. Essa interação dipolar ou

magnetostática é de longo alcance.

No limite cont́ınuo, o campo dipolar é usualmente denominado campo de desmag-

netização. Esse campo representa a interação dos momentos magnéticos com o próprio

campo interno gerado pela distribuição de magnetização da amostra. [1, 30].

Em = −
µ0
2

∫

dVHm ·M. (2.9)

Ele faz com que a magnetização forme linhas fechadas e minimize as cargas su-

perficiais e volumétricas. Em ferromagnetos, é responsável pela formação de domı́nios

magnéticos. O campo desmagnetizante, geralmente, aponta na direção oposta à magneti-

zação e depende da forma do material magnético. Por esse motivo, nem todas as direções

de magnetização são igualmente energeticamente favoráveis, induzindo-se uma chamada

anisotropia de forma. Podemos expressar esse campo como [32]

Hm = −NM, (2.10)

onde N é chamado de tensor de desmagnetização. O tensor de desmagnetização é diagonal

e pode ser escrito como:

N =























Nxx 0 0

0 Nyy 0

0 0 Nzz























, (2.11)

os valores de N dependem unicamente da geometria do ferromagneto.
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2.1.3 Energia de Zeeman

Ao aplicarmos um campo externo em uma amostra, os momentos momentos

magnéticos tenderão a alinhar-se ao campo para minimizar sua energia, energia conhecida

como Zeeman

EZ = −

∫

dVM ·Bext , (2.12)

que é a forma cont́ınua da energia de Zeeman atomı́stica [4].

2.2 Dinâmica de magnetização

2.2.1 Momento de dipolo magnético

O momento magnético é uma propriedade fundamental para o magnetismo, com

essa propriedade podemos definir as orientações dos campo magnéticos na matéria. Conve-

nientemente defini-se o memento de dipolo clássico como um loop de corrente [2]

µ =
1

2

∫

r× j(r)dV , (2.13)

onde j(r) é a densidade de corrente na posição r, e dV é o elemento de volume.

O momento de dipolo pode ser associado a uma corrente elétrica i que passar por

uma espira circular de área A = An̂, onde n̂ é um vetor unitário normal ao plano circular,

resultando em µ = iA, veja a ilustração na Fig. 2.2.

Figura 2.2 – Esquema de um momento de dipolo associado a uma corrente elétrica i.

Fonte: figura retirada de https://integra.univesp.br/courses/667/pages/
texto-base-3-o-magnetismo-e-os-materiais-magneticos.

Considerando o movimento de um elétron que se move em orbita circular com

frequência ω, temos que a magnitude do momento magnético é

µ = iπr2 = −
eωr2

2
, (2.14)

onde −e é a carga do elétron e r é o raio da órbita, veja a Fig. 2.3. A magnitude do

momento angular orbital L = r ×mev deste elétron é L = meωr2, sendo me a massa do



Caṕıtulo 2. Fundamentação Teórica 15

elétron, e portanto o momento magnético orbital do elétron é

µL = −
e

2me
L. (2.15)

Figura 2.3 – O momento de dipolo magnético está orientado perpendicularmente ao plano
da órbita e tem sentido oposto ao momento angular orbital.

Fonte: figura retirada de https://integra.univesp.br/courses/667/pages/
texto-base-3-o-magnetismo-e-os-materiais-magneticos.

O elétron também tem um momento magnético intŕınseco, conhecido como Spin

µs = −gs
e

2me
S. (2.16)

onde gs é denominado fator de Landé podendo assumir o valor de gl = 1 para momento

orbital puro e gs = 2 para momento de spin puro [33].

Na Mecânica Quântica, o momento magnético µ de um átomo está relacionado

com o momento angular total. Onde o momento angular total ℏJ é a soma do momento

orbital ℏL e spin ℏS, J = L+S.

µ = −gµBJ, (2.17)

nomeamos eℏ/2me como magneton de Bohr µB.

Podemos escrever o momento magnético também como

µ = −γℏJ, (2.18)

na qual γ = gµB/ℏ é o fator giromagnético, para o movimento orbital do elétron γ =

−1,76× 1011s−1T −1.

2.2.2 Dinâmica do momento magnético

O movimento do momento magnético atômico podem ter uma descrição semiclássica.

Consideraremos um simples caso de um momento de dipolo isolado µ sujeito a ação de um
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campo magnético externo B. A energia do momento magnético, de acordo com a energia

de Zeeman [1, 30]

EZ = −µ ·B. (2.19)

onde a equação (2.19) mostra que a energia é mı́nima quando µ alinha-se ao campo.

Se o momento não estiver alinhado com direção do campo, ele fica sujeito a um

torque dado por

τ = µ×B. (2.20)

A taxa de variação do momento angular total é dada pela lei

dℏJ

dt
= τ (2.21)

usando as equações (2.18), (2.20) e (2.21), obtemos

dµ

dt
= −γµ×B, (2.22)

denominada equação diferencial de Landau-Lifshitz da dinâmica de magnetização [1].

No entanto a equação (2.22) é uma situação idealizada, onda não há perda de

energia. Para contornar essa situação, foi adicionado um termo de amortecimento por T.L

Gilbert a equação
dµ

dt
= −γµ×Bef f +αµ×

dµ

dt
, (2.23)

agora denominada equação de Landau–Lifshitz–Gilbert (LLG) [34, 35], onde α é uma

constante adimensional, Bef f é o campo efetivo agindo no momento magnético.

É mais conveniente trabalhar com grandezas macroscópicas, usaremos o vetor de

magnetização M. Calcularemos os momentos magnéticos sobre elementos de volume δV ,

de modo que

M =
1

δV

∑

i

µi , (2.24)

onde o elemento de volume δV é escolhido de forma que seja grande o suficiente para ter

uma boa média macroscópica, mas pequeno comparado às dimensões da amostra para que

M represente uma quantidade local [36]. Assim, obtemos uma nova forma para a equação

LLG
dM

dt
= −γM×Hef f +

α

Ms
M×

dM

dt
, (2.25)

onde Ms é a magnetização de saturação. O papel de cada um dos termos da Eq. (2.25) é

ilustrado de forma esquemática na figura 2.4.

A partir da energia total, podemos calcular o campo efetivo Hef f por meio da

derivada funcional da energia total

Hef f = −
1

µ0

∂E[M]

∂M
(2.26)
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Figura 2.4 – A esquerda temos a precessão da magnetização guiada pelo torque exercido
por Hef f . A direita temos o papel desempenhado pelo amortecimento.

Fonte: Figura retirada da ref.[37].

2.3 Ressonância ferromagnética

Para um sistema ferromagnético consideraremos que o estado fundamental é carac-

terizado por M =M0k̂ e está sob influência de uma campo externo B0 = B0k̂, a energia

livre é [38]

E = −B0Mz −K
M2

z

M2
0

, (2.27)

onde K é a energia de anisotropia uniaxial [39]. O campo efetivo é da seguinte forma

Hef f =

(

B0 +2K
Mz

M2
0

)

k̂. (2.28)

Aplicaremos um campo externo oscilante perpendicular ao plano xy, para um único

momento magnético, na forma de

Bext = B−
v

c2
×E, (2.29)

onde c é a velocidade da luz. Consideraremos a velocidade de um único dipolo contida no

plano xy v = vx î− vy ĵ e E = Eze
−iωtk̂, com isso obtemos

Bext = (Bx î+By ĵ)e
−iωt +

(

−
vyEz

c2
î+

vxEz

c2
ĵ

)

e−iωt . (2.30)

Substituindo a equação (2.30) na equação (2.25) e considerando M =me−iωt+M0k̂.

Obtemos como solução (m = χ ·Bext) as componentes mx e my
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
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









(2.31)

onde ∆ =Ω
2
0−ω

2−2iαωω0−α
2ω2, ω0 = γB0 e Ω0 = γ(B0M0−2K)/M0. Observamos que

o termo de correção relativ́ıstica (vyEz/c
2), irá produzir no sistema, efeitos de ressonância,

a depender da velocidade e campo elétrico aplicado.

O poder de absorção do material é calculado como

P(ω) =
1

2
ω Im{χxx}B

2
x (2.32)

para um campo aplicado na direção x.

Figura 2.5 – Potência média de absorção do material ao aplicar um campo de ressonância ao
longo de x. Onde Bx = 1mT , B0 = 1T , K = 5×105J/m3, M0 = 1400×103A/m
e α = 0.05.
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Fonte: Autor

2.4 Domı́nios e texturas magnéticas

Domı́nios magnéticos são regiões espacialmente confinadas de um material ferro-

magnético nas quais os momentos dipolares estão alinhados paralelamente, resultando em

uma magnetização uniforme local [3, 30]. Quando o material está desmagnetizado, a soma

dos momentos magnéticos de todos os domı́nios é nula, mas, ao ser magnetizado, essa soma

passa a gerar um momento magnético resultante. No entanto, mesmo que o alinhamento

paralelo de todos os spins em um estado monodomı́nio minimize a energia de troca, essa
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configuração raramente é energeticamente favorável, pois outras energias contribuem para

a energia total do sistema, como a energia de desmagnetização que minimiza as cargas

magnéticas superficiais, tornam o estado multidomı́nio mais estável em muitos casos, veja

a Fig. 2.6-a). Além disso, a geometria do material também influencia para a configuração

dos domı́nios, como ilustrado na Fig. 2.6-b).

Figura 2.6 – a) Ilustração do campo magnético disperso em um ferromagneto com geome-
tria retangular. A configuração à esquerda apresenta maior energia magnetos-
tática, enquanto à direita observa-se uma estrutura de fechamento de fluxo,
que reduz a energia de desmagnetização, minimizando as carga da superf́ı-
cie. b) Formação de diferentes estados magnéticos em função da geometria:
configuração do tipo Landau em um sistema quadrado, estrutura de vórtice
em um disco e imagem obtida por microscopia de força magnética (MFM)
evidenciando tais padrões.

Fonte: figura adaptada da Ref [40].

Nas regiões de transição entre domı́nios magnéticos formam-se as chamadas paredes

de domı́nio. Nessas faixas, a orientação da magnetização não muda de forma abrupta,

mas varia progressivamente, conforme o gradiente da magnetização da energia de troca

continua. Essa transição suave ocorre justamente para minimizar o aumento de energia

associado à variação entre os momentos magnéticos vizinhos [3], veja os tipos de paredes

de domı́nio na Fig. 2.7.

2.4.1 Vórtice magnético

Um vórtice magnético é uma textura bidimensional, Fig. 2.8-a), frequentemente

descrita na literatura como um“defeito” topológico ou soliton topologico. Essa configuração

é comumente estabilizada em nanodiscos ferromagnéticos, como os nanodiscos de Permalloy,
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Figura 2.7 – Tipos de paredes de domı́nio: a) Parede de domı́nio do tipo Bloch, na qual
a magnetização gira dentro do plano da própria parede; b) Parede do tipo
Néel, em que a magnetização gira em um plano perpendicular à parede.

Fonte: figura retirada da Ref [41].

devido à competição entre a energia de troca e a energia de desmagnetização. Em geometrias

espećıficas, como em nanodiscos relativamente finos, tal competição conduz a um vórtice

como estado fundamental do sistema. Nessa estrutura, os momentos magnéticos giram no

plano ao redor de um ponto central, denominado núcleo do vórtice, onde a magnetização

aponta para fora do plano [3].

A estabilização do vórtice não ocorre em qualquer geometria. Se o disco for muito

fino (L < 15nm), a magnetização permanece uniforme no plano; caso a geometria se

aproxime de um pilar (R < 45nm), a magnetização tenderá a ficar fora do plano (ver

diagrama de fase na Fig. 2.8-b)). Além disso, o vórtice exibe uma curva de magnetização

caracteŕıstica quando se aplica um campo no plano, como ilustrado na imagem menor do

mesmo diagrama de fase [42].

As propriedades topológicas das distribuições de magnetização é dado pelo ı́ndice

de Pontryagin

Q =
1

4π

"
m ·

(

∂xm×∂ym
)

dxdy, (2.33)

para o estado de vórtice o ı́ndice é Q = pq/2. Onde q é a vorticidade e p é a polaridade,

quando q = 1 temos um vórtice e quando q = −1 temos um antivórtice [43].

O núcleo do vórtice pode apontar para cima ou para baixo. Essa orientação é

chamada de polaridade, podendo assumir os valores +1 (para cima) ou −1 (para baixo),

tornando o vórtice um posśıvel candidato para armazenamento de informações, em que

a polaridade do núcleo representa os estados binários “0” e “1” [44]. Outra propriedade

fundamental do vórtice é a sua quiralidade, que determina o sentido da circulação da

magnetização no plano. Essa circulação pode ocorrer no sentido horário ou anti-horário,

como ilustrado na Fig. 2.8-c) onde são representadas as quatro posśıveis configurações

[3, 45].
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Figura 2.8 – a) Estado de vórtice em um nanodisco magnético circular de raio R; b)
Diagrama de fases em um nanodisco de Permalloy; c) Quatro posśıveis
estados de vórtice caracterizados pelos ı́ndices de polaridade e quiralidade
respectivamente.

Fonte: Figura adaptada das Refs. [42, 46].
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3 NANO-OSCILADOR FERROMAGNÉTICO

Neste caṕıtulo, são discutidos os resultados obtidos por meio de simulações mi-

cromagnéticas. Em linhas gerais, a simulação computacional de sistemas em nanoescala

proporciona uma comparação mais fiel entre os resultados numéricos e os dados expe-

rimentais correspondentes, permitindo maior realismo na interpretação dos fenômenos

f́ısicos envolvidos. Utilizando o MuMax3, modelamos um nanodisco de Permalloy com os

seguintes parâmetros f́ısicos: magnetização de saturação Msat = 800KA/m, constante de

troca Aex = 13pJ/m, e constante de amortecimento α = 0.01. A geometria considerada

possui raio R = 105nm e espessura L = 20nm, veja o Apêndice A.

3.1 Dinâmica do vórtice

O movimento do núcleo do vórtice, também conhecido como movimento girotrópico,

pode ser excitado por correntes de transferência de spin e por campos magnéticos externo

[20, 47]. Utilizaremos um campo magnético senoidal aplicado na direção y, paralelo ao

plano do vórtice

Bap = Bsin(ωt)ŷ, (3.1)

onde a amplitude do campo tem o valor de B = 5mT e a frequência é ω/2π = 670MHz,

valor abaixo da frequência natural do sistema. O movimento girotrópico pode ocorrer tanto

no sentido horário quanto no sentido anti-horário, dependendo da polaridade do vórtice,

como ilustrado na Fig. 3.2.

A dinâmica do núcleo do vórtice pode ser descrita pela equação de Thiele [48], que

tem a seguinte forma

−G × Ẋ −DẊ + kX −µ(ẑ×H) = 0, (3.2)

onde X = (X,Y ) representa a posição do núcleo do vórtice. O primeiro termo corresponde

à força girotrópica, sendo G o girovetor associado à precessão do momento magnético, essa

força é semelhante a força de Magnus a qual atua sobre objetos rotativos movendo-se em um

fluido, como observado em esportes com bola, no qual o giro da bola muda sua trajetória,

veja a Fig. 3.1. No entanto, suas origens f́ısicas são distintas. O segundo termo representa

a força dissipativa, com D sendo o tensor de amortecimento que descreve a perda de

energia associada ao movimento do núcleo. O terceiro termo refere-se à força restauradora,

caracterizada pelo coeficiente de rigidez k, que tende a devolver o núcleo à posição de

equiĺıbrio. Por fim, o quarto termo é a força de Zeeman, resultante da interação entre a

magnetização e o campo externo. Essa força é proporcional ao parâmetro µ = πRLMsatξc,

o parâmetro ξ depende do modelo adotado para a distribuição da magnetização do

vórtice e c é a quiralidade do vórtice [49, 50]. O girovetor para um nanodisco é dado por

G = −Gẑ = −(1/γ)2πqpLMsat ẑ, onde γ é a razão giromagnética e q é a carga topológica.
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Figura 3.1 – Ilustração da força de magnus em um jogo de futebol, quando a bola é chutada
com efeito, o seu giro cria uma diferença de pressão em lados opostos da bola.
Essa diferença de pressão desvia a trajetória da bola em direção à região de
menor pressão. A magnitude dessa força depende da velocidade do giro da
bola.

Fonte: figura retirada da Ref [51].

O valor de q determina a direção dos componentes de magnetização no plano. Adotamos

q = 1 para o estado de vórtice (q = −1 corresponde ao estado de antivórtice) [45]. Já p

representa a polarização, quando p = 1, temos G = −Gẑ, apontando na direção negativa

de z, já para quando p = −1, temos G = Gẑ apontando direção positiva de z. Dessa forma,

o sentido do movimento do núcleo do vórtice é determinado pelo produto vetorial presente

no primeiro termo da equação de Thiele (3.2). Esse termo governa o comportamento

girotrópico, e o seu sentido (horário ou anti-horário) depende diretamente da polaridade

do vórtice [49, 52], veja a Fig. 3.2.

Figura 3.2 – Trajetórias de precessão do núcleo do vórtice em torno da posição de equi-
ĺıbrio remanescente para diferentes fatores de amortecimento α = 0,1 (lado
esquerdo) e α = 0,05 (lado direito). Quando p = −1 o seu núcleo movimenta-
se no sentido horário. Já quando p = 1 o seu núcleo movimenta-se no sentido
anti-horário.

Fonte: retirado da Ref. [49].
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Por meio do simulador micromagnético MuMax3, foi posśıvel extrair as componentes

X e Y da posição do núcleo do vórtice ao longo do tempo. Com isso, podemos computar a

trajetória orbital do núcleo, essencial para a caracterização da dinâmica girotrópica. A

Fig. 3.3 mostra a evolução temporal dessas componentes, evidenciando o comportamento

oscilatório associado ao modo girotrópico.

Figura 3.3 – Componentes X (linha preta) e Y (linha vermelha) do movimento oscilatório
forçado (devido a força de Zeeman) e amortecido (devido a força resistiva)
do núcleo do vórtice em função do tempo.
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Fonte: autor.

3.2 Reversão da polarização

A polaridade do núcleo do vórtice, isto é, sua orientação ao longo da direção z,

pode ser revertida por diferentes mecanismos, como correntes de spin polarizadas [53, 54],

ondas de spin [55] e campos magnéticos, sejam eles de curt́ıssima duração, estáticos ou

oscilantes [56, 57]. No entanto, a utilização de campos estáticos requer intensidades da

ordem de alguns Tesla, para nanodiscos t́ıpicos, representando um desafio experimental

significativo e comprometendo sua viabilidade em aplicações tecnológicas práticas. Diante

disso, abordagens que operam com campos magnéticos oscilantes, que requerem intensidade

muito menor, vieram a se sobrepor a campos estáticos. A inversão da polaridade do núcleo

do vórtice por meio de um Bap oscilante pode ser alcançada com amplitudes da ordem de

dezenas de mT.

Guslienko et al. [47], investigou a origem da reversão da polaridade do núcleo do

vórtice magnético, relacionando-a com um campo girotrópico “gyrofield”. Esse campo

surge da dinâmica do núcleo e possui uma componente na direção z, que interage com

a magnetização do núcleo, essa componente pode ser expressa como hz = −(1/γ)[(m ×

ṁ)z/(mz + p)2], e com a sua singularidade ao longo de z para p = ±1. Esse campo causa

uma deformação na distribuição de mz, cuja magnitude cresce progressivamente com o

aumento da velocidade do núcleo. Dessa maneira, torna-se forte o suficiente para inverter

o sentido do núcleo em algum valor cŕıtico hc (ou vc, onde vc é a velocidade cŕıtica). A
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velocidade v do núcleo é proporcional ao campo oscilatório (ou à corrente de spin), e a

velocidade vc depende dos parâmetros do sistema e da geometria. Então, ao atingir um

valor cŕıtico, o núcleo inverte repentinamente sua polarização. Logo após a ocorrência,

parte da energia acumulada no sistema é liberada na forma de ondas de spin, e a sua

velocidade decai abruptamente [58], No caso das excitações externas serem oscilatórias, as

inversões serão periódicas.

Como discutido na seção anterior, a aplicação de um campo no plano do nanodisco

(e do vórtice, como um todo) excita o modo girotrópico, caracteŕıstico da dinâmica do

núcleo. Para acionar esse modo de forma eficiente, é necessário que o campo aplicado

tenha uma frequência próxima à frequência girotrópica caracteŕıstica (tipicamente na faixa

de centenas de MHz), a qual depende da razão de aspecto entre o raio e a espessura do

nanodisco, bem como do material de que é feito. Quando essa condição de ressonância

é satisfeita (frequência aplicada esteja na faixa da frequência natural do sistema), a

velocidade do núcleo cresce progressivamente até atingir um valor cŕıtico vc, momento em

que ocorre a inversão da polaridade [47, 59], como ilustrado na Fig. 3.4. A frequência de

ressonância para um vórtice em um nanodisco é dado pela seguinte expressão [50]

Im{χxx(ω)} = dχ(0)
ωω0

[

ω2
0 +

(

1+ d2
)

ω2
]

[

ω2
0 − (1 + d2)ω2

]2
+4ω2

0ω
2
, (3.3)

onde a ω0 é calculado na Ref. [49], d ≈ 0.02 é o parâmetro de amortecimento efetivo, e

χ(0) = γMsatξ
2/2ω0. Para o modelo de vórtice ŕıgido ξ = 1, a meia largura da linha de

ressonância é ∆ω = 2dω0. Com isso, temos que a frequência natural do sistema (para

R = 105nm e L = 20nm) e largura de ressonância são (f0,∆f ) ≈ (779MHz,31MHz). A

Eq. (3.3) é ilustrada na Fig. 3.5.

Figura 3.4 – Ilustração do processo de inversão do núcleo do vórtice: à esquerda, temos uma
polaridade positiva (núcleo orientado para cima); à direita, uma polaridade
negativa (núcleo orientado para baixo).

Fonte: figura adaptada da Ref. [47].
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Figura 3.5 – Intensidade normalizada da ressonância do vórtice em um nanodisco
de Permalloy de R = 105nm e L = 20nm, onde usamos Msat = 800G,
γ/2π = 2.95MHz/Oe. A suscetibilidade (linha azul) foi normalizada por
Im{χxx(ω)}2d/χ(0). E a linha tracejada demarca a frequência natural do
sistema.
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Fonte: autor.

O trabalho de Lee et al [59], apresenta os critérios necessários para que ocorra a

comutação da polaridade do núcleo de vórtices magnéticos, ou seja, critérios para atingir

a velocidade cŕıtica vc = (330 ± 37)m/s. Para o nosso nanodisco magnético, com raio

R = 105nm e espessura L = 20nm, a inversão da polaridade pode ser alcançada por meio

da aplicação de um campo magnético senoidal com amplitude de 5mT e frequência de

755MHz, que está dentro da faixa de ressonância ∆f . Essa combinação permite atingir

a velocidade cŕıtica de forma eficiente, ou seja, com menor consumo de energia. Embora

outros valores de amplitude ou frequência também possam induzir a comutação, porém,

gastando mais tempo e energia. Como mostra a Fig. 3.6, em (a) temos a velocidade do

núcleo em função do tempo, evidenciando os saltos descont́ınuos relacionados com as

comutações; Já em b), vemos como a polarização do núcleo varia em intervalos de tempo,

comutando entre 1 e −1, os saltos coincidem com as descontinuidades na velocidade, veja

a ilustração na Fig. 3.7.
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Figura 3.6 – Ilustração da reversão periódica do núcleo e a singularidade em 8.8ns (linha
tracejada): Em a) Velocidade em função do tempo do núcleo do vórtice (linha
alaranjada); Já em b), Polarização em função do tempo do núcleo do vórtice
(linha azul).
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Fonte: autor.

Figura 3.7 – Vista em perspectiva do modo girotrópico de um vórtice em um nanodisco de
raio R = 105nm e espessura L = 20nm. A altura é proporcional à componente
mz e a seta preta indica a circulação da magnetização no plano. Em t = 5ns o
núcleo está com a polaridade positiva (para cima). Em t = 8,7ns observamos
uma componente surgindo em azul (para baixo), correspondente a deformação
causada pela componente hz do campo girotrópico. Quando esse campo atinge
sua singularidade (valor cŕıtico) mz = −p em t = 8,8ns o núcleo reverte sua
polarização. Após a conclusão da reversão t = 8,9ns, a energia armazenada é
liberada em grande quantidade de ondas de spin. Depois o processo se repete
para a polarização no outro sentido.

Fonte: autor.
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3.3 Correções relativ́ısticas

O núcleo do vórtice pode ser representado, de forma coletiva, por um único momento

magnético, orientado para cima ou para baixo ao longo da direção z. Ao aplicar um campo

magnético oscilante no plano do nanodisco, é posśıvel excitar o modo girotrópico, como já

mencionamos. Dito isto, vamos aplicar um campo elétrico constante ao longo da direção

z, veja a Fig. 3.8. A influência desse campo elétrico será avaliada por meio da correção

relativ́ıstica no campo magnético externo, de acordo com a transformação de Lorentz [60]

B = Bap −
1

c2
v×E, (3.4)

onde a velocidade v será a velocidade do movimento do núcleo do vórtice. Sendo v = vx î+vy ĵ

oscilante, mesmo que E = Eẑ seja constante produzirá uma correção oscilatória. Assim,

para que essa correção seja da ordem de alguns por cento, é necessário que a magnitude

do campo elétrico seja da ordem de 10GV /m.

Figura 3.8 – Representação esquemática de um nanodisco de Permalloy, com seu estado
de vórtice caracteŕıstico, submetido a um campo elétrico constante na direção
z e a um campo magnético oscilante na direção y.

Fonte: figura adaptada da Ref. [61].

Buscamos compreender o papel da correção relativ́ıstica do campo magnético

aplicado, induzida por um campo elétrico homogêneo, em sistemas nanomagnéticos. E

também, explorar a possibilidade de manipular propriedades de configurações magnéticas,

como polaridade, por meio desta interação. Com vistas a posśıveis aplicações em dispositivos

spintrônicos. A motivação se apoia em resultados recentes da literatura, que indicam o

potencial de campos elétricos para controlar de forma eficiente e não destrutiva o estado

magnético de nanoestruturas.

Yu et al. [62] demonstraram a comutação da polaridade do núcleo de um vórtice

utilizando pulsos de campo elétrico ultrarrápidos via efeito magnetoelétrico. De modo

semelhante, Aldulaimi et al. [61] investigaram a comutação da quiralidade em vórtices



Caṕıtulo 3. Nano-oscilador Ferromagnético 29

magnéticos por meio de campos elétricos pulsados. Além disso, Desplat et al. [63] propu-

seram um mecanismo de nucleação de skyrmions também induzido por campos elétricos

de curta duração. Diferentemente desses estudos, que utilizam excitações elétricas pulsa-

das, nosso trabalho propõe uma abordagem inicial baseada na aplicação de um campo

elétrico constante, investigando sua influência por meio da transformação de Lorentz e

suas implicações dinâmicas sobre o movimento do núcleo do vórtice.

Apresentamos a seguir os resultados obtidos por meio de nossas simulações. Aplica-

mos simultaneamente um campo magnético oscilante com frequência ω/2π = 745MHz,

este valor está bem próximo da faixe da frequência natural do sistema ∆ω. Além disso,

aplicamos um campo elétrico constante na direção z, com intensidades de E = 50GV /m,

52GV /m e 60GV /m. A Eq. (3.4), foi implementada no script do MuMax3, permitindo o

cálculo da velocidade do núcleo com base em sua trajetória no plano xy, a qual interage

com o campo elétrico aplicado, veja o script A.1 no Apêndice A.

Como ilustrado na Fig. 3.9, durante o tempo total de simulação de 75ns para

E = 50GV /m, a velocidade do núcleo do vórtice não atingiu o valor cŕıtico necessário para

a comutação de polaridade. Em vez disso, observou-se que a velocidade se estabilizou

em um valor constante, resultado do equiĺıbrio entre a força externa e as forças de

amortecimento. A partir da Eq. (3.4), foi posśıvel calcular as correções relativ́ısticas no

campo magnético externo induzidas pela dinâmica do núcleo, conforme mostrado na Fig.

3.10. A componente Bx corrigida corresponde a aproximadamente 4% da amplitude do

campo aplicado na direção y. Como essa correção depende diretamente da velocidade do

núcleo, seu comportamento é análogo ao de um oscilador forçado e amortecido.

Figura 3.9 – a) Velocidade (linha alaranjado) do núcleo do vórtice em função do tempo;
b) Polarização (linha azul) do núcleo do vórtice em função do tempo. O
campo aplicado não gerou nenhuma comutação do núcleo e sua velocidade se
estabilizou em um valor constante depois de um tempo.
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Fonte: autor.

Agora, aplicamos um campo elétrico constante de magnitude E = 52GV /m. Por

meio das simulações micromagnéticas, observamos a ocorrência da comutação da polaridade
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Figura 3.10 – No primeiro gráfico temos o campo magnético aplicado na direção y (linha
roxa), o qual induz o movimento girotrópico com frequência próxima da
frequência natural do sistema; Já no segundo gráfico temos a componente x
do campo magnético resultante do produto vetorial entre a velocidade do
núcleo do vórtice e o campo elétrico externo (linha azul).
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Fonte: autor.

do núcleo do vórtice. Na Fig. 3.11-a), a curva da velocidade (linha alaranjada) atinge

o valor cŕıtico por volta de 16ns apresentando saltos de descontinuidade. Já em b), é

mostrada a polarização do núcleo (linha azul) em função do tempo. Observa-se que, nos

mesmos intervalos em que a velocidade atinge o valor cŕıtico, a polaridade se inverte

repentinamente, também com descontinuidades, caracterizando o processo de comutação.

Figura 3.11 – a) A velocidade do núcleo do vórtice (linha alaranjada) atinge o valor
cŕıtico aproximadamente no instante 16ns Apesar de a correção relativ́ıstica
introduzida ser da ordem de poucos por cento, ela se mostrou suficiente para
induzir a comutação da polaridade; b) A polarização do núcleo (linha azul),
representada em função do tempo, também inverte seu sinal nesse mesmo
intervalo, caracterizando de forma clara o processo de comutação.
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Fonte: autor.

Para um campo elétrico de maior intensidade, E = 60GV /m, e mantendo o mesmo

tempo total de simulação de 75ns, observamos uma comutação mais rápida do núcleo

do vórtice. Na Fig. 3.12-a) temos que a velocidade (linha alaranjada) cŕıtica é atingida

aproximadamente aos 11ns. A Fig. 3.12-b) mostra a polarização do núcleo (linha azul)

como função do tempo, evidenciando a inversão da polaridade no mesmo intervalo temporal,
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confirmando o processo de comutação. Esse comportamento, em que a comutação ocorre em

menor tempo para campos mais intensos, está de acordo com os resultados reportados por

Lee et al. [59]. Nesse trabalho, os autores demonstram que a combinação entre amplitude do

campo e frequência de excitação pode ser otimizada para obter comutação eficiente. Quando

a frequência do campo externo coincide com a frequência natural do modo girotrópico, a

comutação pode ser induzida com campos de baixa amplitude. Por outro lado, se houver

diferença entre essas frequências, a inversão do núcleo exige campos mais intensos (veja a

Fig. 3 da Ref. [59]). A correção do campo foi de aproximadamente 5%.

Figura 3.12 – A velocidade cŕıtica do núcleo é atingida por volta de 11ns, a) (linha
alaranjada); b) A polarização (linha azul) inverte-se no mesmo instante,
evidenciando a comutação. A correção relativ́ıstica de cerca de 5%, antecipou
a inversão, conforme tendência descrita na Fig. 4 da Ref. [59].

Time (ns)0

200

400

v 
(m

/s)

a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Time (ns)

1

0

1

P

b)

Fonte: autor.

Por fim, consideramos a aplicação de um campo elétrico constante na direção x,

E = Ex̂, com magnitude de 60GV /m. Nessa configuração, não foi observada a comutação da

polaridade do núcleo, Fig. 3.13, mesmo mantendo a mesma intensidade do campo utilizada

nos casos anteriores. Esse resultado está relacionado à direção da interação entre o campo

elétrico e a velocidade do núcleo. Conforme descrito pela Eq. (3.4), o termo resultante

do produto vetorial gera um campo efetivo na direção z. No entanto, tal orientação não

contribui para o acionamento do modo girotrópico, dada a força de Zeeman na Eq. (3.2),

sendo, portanto, ineficaz para induzir a inversão do núcleo. A dinâmica do modo girotrópico

(e por consequência, a comutação da polaridade) requer campos oscilantes aplicados no

plano do nanodisco [47, 64, 65].
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Figura 3.13 – a) Velocidade do núcleo (linha verde) em função do tempo para um campo
elétrico aplicado na direção x; A polarização do núcleo (linha azul), em b),
permanece constante ao longo do tempo.
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Fonte: autor.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho, utilizamos simulações micromagnéticas para investigar a dinâmica

de nano-osciladores magnéticos baseados em vórtices. Devido à geometria no formato

de nanodisco, o estado fundamental desses sistemas corresponde a uma configuração de

magnetização com orientação rotacional no plano e um núcleo com magnetização fora do

plano, conhecido como vórtice. A oscilação do núcleo é denominada modo girotrópico,

e quando a velocidade do movimento atinge um valor cŕıtico, ocorre a reversão da sua

polarização.

Analisamos a implementação de correções relativ́ısticas no sistema por meio da

aplicação de um campo elétrico constante. A interação desse campo com a velocidade do

núcleo, via transformação de Lorentz, gera uma correção oscilatória no campo magnético

efetivo, afetando diretamente a dinâmica do núcleo. Nossos resultados mostram que

a introdução de um campo elétrico constante pode, via termo de Lorentz, reforçar a

ressonância associada ao modo girotrópico. Para determinadas intensidades do campo

elétrico, a velocidade cŕıtica do núcleo é atingida de forma mais rápida, promovendo sua

inversão de polarização. Não é posśıvel aplicar campo elétrico no MuMax3 diretamente,

então aplicamos uma correção do campo B via transformada de Lorentz.

Além disso, observamos que, ao aplicar o campo elétrico na direção z, sua interação

com a velocidade (restrita ao plano xy) gera componentes do campo efetivo nas direções

x e y. Essas componentes, através da força de Zeeman, contribuem diretamente para o

movimento girotrópico. No entanto, quando o campo elétrico é aplicado na direção x, a

interação v×E resulta em um campo efetivo orientado na direção z, o que não produz

força de Zeeman no plano (veja a Eq. (3.2)). Como consequência, não há contribuição

significativa para a excitação do modo girotrópico nem para a comutação da polaridade

do núcleo.

No entanto, a aplicação cont́ınua de um campo elétrico homogêneo com alta

intensidade pode ser inviável do ponto de vista energético, especialmente para aplicações

práticas em dispositivos spintrônicos. Como alternativa para reduzir os custos energéticos,

é mais favorável a utilização de campos elétricos não destrutivos, com curt́ıssima duração

(na escala de picosegundos). Essa abordagem se justifica pelo fato de que nossos resultados

indicam que a interação entre o campo elétrico e o vórtice pode modificar a sua dinâmica.

Dessa forma, como extensão do nosso trabalho, pretendemos investigar o uso de

pulsos de campo elétrico para manipular propriedades do vórtice por meio de correções

relativ́ısticas. Vemos que essa metodologia apresenta um grande potencial de aplicação

tecnológica. Por exemplo, nano-osciladores baseados em vórtices já são considerados

promissores para computação neuromórfica; vórtices também podem ser utilizados como

elementos de gravação e leitura em memórias magnéticas de acesso aleatório (MRAM);
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além disso, a comutação do núcleo do vórtice gera fortes ondas de spin. Combinando essas

fatos, temos a possibilidade de desenvolver sistemas neuromórficos baseados e ondas de

spin, com finos ajustes via campos elétricos.
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https://doi.org/10.1038/s41598-022-14574-3. Citado na página 8.

[12] PERNA, S. et al. Coupling-induced bistability in self-oscillating regimes of two
coupled identical spin-torque nano-oscillators. Physica B: Condensed Matter, Elsevier,
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APS, v. 103, n. 10, p. 104404, 2021. Dispońıvel em: https://doi.org/10.1103/PhysRevB.
103.104404. Citado na página 17.

[39] KITTEL, C. On the theory of ferromagnetic resonance absorption. Physical Review,
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v. 101, p. 267206, Dec 2008. Dispońıvel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.
101.267206. Citado 3 vezes nas páginas 25, 26 e 31.
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APÊNDICE A – MUMAX3

Soluções anaĺıticas para problemas micromagnéticos são bastante raras e geralmente

limitadas a modelos simplificados. Mesmo para geometrias aparentemente simples, é

frequentemente necessário recorrer a métodos numéricos para obter soluções precisas.

Neste trabalho, utilizamos o Mumax3, um software de código aberto amplamente utilizado

para simulações micromagnéticas.

O Mumax3 emprega o método de discretização por diferenças finitas, no qual o

espaço simulado é dividido em uma malha tridimensional composta por células de formato

cuboide, como ilustrado na Fig. A.1. Cada célula representa um volume elementar de

material, e diferentes regiões com propriedades distintas podem ser definidas atribuindo-se

grupos arbitrários de células a materiais espećıficos, veja mais detalhes no script A.1.

A resolução da equação de Landau–Lifshitz–Gilbert (LLG) é realizada de forma

eficiente no Mumax3 com o uso de unidades de processamento gráfico (GPUs) da NVIDIA,

o que permite acelerar significativamente os cálculos. Ao longo da simulação, os resultados

obtidos (como a evolução temporal da magnetização) são armazenados em tabelas de

dados que são analisadas posteriormente.

Figura A.1 – Discretização de uma esfera: a) Discretização por diferenças finitas, utili-
zada em simulações como as realizadas no Mumax3; b) Discretização por
elementos finitos, mais adequada para geometrias tridimensionais complexas
e superf́ıcies curvas.

Fonte: figura adaptada de https://nmag.readthedocs.io/en/latest/tutorial/doc.html.

Script A.1 – Implementando a correção relativ́ıstica no códico de entrada da nossa simula-

ção micromagnética.

// Defining the size of the universe and the size of the

simulation cells

Cx := 2.0e-9

Cy := 2.0e-9
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Cz := 20.0e-9

raio := 105e-9

altura := Cz

Nx := 2 * raio/Cx

Ny := 2 * raio/Cy

Nz := 1

edgesmooth = 8

setgridsize (1.2*Nx, 1.2*Ny, Nz) // grid size

setcellsize(Cx, Cy, Cz) // cell size

// Defining constants

ttable := 40 // save interval for table

tmag := 300 // save interval for magnetization

files

timestep := 1.633e-13 // read the default step for the

LLG solution

countmax := 3*155000 // total number of simulation

steps

c2 := 9e16 // speed of light squared

E0 := 50e9 // magnitude of the electric field

Evec := vector(0,0,E0/c2) // electric field vector (

assimilates the value of c2)

// Defining excitation parameters

B := 0.005 // T

freq := 745.0e6 // MHz

B0 := vector (0.0, B*sin(2*pi*freq*t) ,0.0).Y()

// Defining geometry

cilindro := cylinder (2 * raio , altura)

setgeom(cilindro)

saveas(geom , "cilindro")

// !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

// Setting FM parameters (Py)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Aex = 1.3e-11

Msat = 800e3

alpha = 0.01

// Introducing a vortex as input



APÊNDICE A. Mumax3 43

m = Vortex (-1,1)

saveas(m, "initialconfig")

relax()

saveas(m, "mrelaxed")

// Setting up the table

TableAdd(ext_topologicalcharge)

TableAdd(ext_corepos)

TableAdd(B_ext)

// Initialize core position variables

core := vector(ext_corepos.get().X(),ext_corepos.get().Y() ,0.0)

corepass := vector(core.X(),core.Y() ,0.0)

// Initializes external field variables

B_ext = vector (0.0 ,0.0 ,0.0)

Bx := 0.0

By := 0.0

Bz := 0.0

// Initialize velocity vector and scalar v2

velvec := vector ((core.X() - corepass.X())/timestep ,(core.Y() -

corepass.Y())/timestep ,0)

vquadrado := Pow(velvec.X() ,2) + Pow(velvec.Y() ,2)

// TIME LOOP

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

TableAddVar(velvec.X(),’vx’,’m/s’) //saves the speed in x in the

table

TableAddVar(velvec.Y(),’vy’,’m/s’) //saves the speed in y in the

table

autosave(m, 10e-11)

for count := 0; count < countmax; count ++{

// Sets table save intervals and magnetizations

if mod(count ,ttable) == 0 {

tablesave ()

//if mod(count ,tmag) == 0 {

//save(m)

//}
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}

run(timestep)

corepass = vector(core.X(),core.Y() ,0.0) // passes on the old

value of the vortex position

core = vector(ext_corepos.get().X(),ext_corepos.get().Y() ,0.0)

// reads the new vortex position

velvec = vector ((core.X() - corepass.X())/timestep ,(core.Y() -

corepass.Y())/timestep ,0.0) // calculate new speed

vquadrado := Pow(velvec.X() ,2) + Pow(velvec.Y() ,2)

// Excitement without correction

B0 := vector (0.0, B*sin(2*pi*freq*t) ,0.0)

// Excitement with correction

Bx = -velvec.Cross(Evec).X()

By = B0.Y() - velvec.Cross(Evec).Y()

Bz = -velcec.Cross(Evec).Z()

B_ext = vector(Bx , By, Bz)

}


