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Resumo

NASCIMENTO, Fabio Santos, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Marco, 2014.
Estudo das propriedades térmicas e magnéticas de gelos de spin retangulares.
Orientador: Afranio Rodrigues Pereira. Coorientadores: Lucas Alvares da Silva Mél e
Winder Alexander de Moura Melo.

Neste trabalho estudamos duas diferentes geometrias para gelos de spin artificiais: a rede
retangular e uma rede quadrada modificada. Na rede quadrada usual, o estado fundamen-
tal é somente duplamente degenerado e, consequentemente, as excitagcdes sdo monopolos
magnéticos ligados por cordas energéticas (monopolos de Nambu). Entretanto, para conseguir
monopolos livres (similar aos monopolos de Dirac), é importante anular a tensdo na corda.
Isso pode ser obtido por planejar sistemas anisotrépicos com um grande nimero de estados
fundamentais degenerados. N6s mostramos que um tipo especial da rede retangular e da rede
quadrada modificada podem suportar estados fundamentais com essas caracteristicas. Assim,
para essas geometrias, observamos transicoes de estado fundamental, monopolos magnéticos

deconfinados e outras propriedades em funcdo do parametro de controle de anisotropia.



Abstract

NASCIMENTO, Fabio Santos, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2014.
Study of the thermal and magnetic properties of rectangular spin ices. Adviser:
Afranio Rodrigues Pereira. Co-advisers: Lucas Alvares da Silva Mél and Winder Alexander
de Moura Melo.

In this work we have studied two different types of geometries for artificial spin ices: the
rectangular and a modified square lattices. In the usual square lattice, the ground state is
only two-fold degenerate and consequently, the excitations are magnetic monopoles connected
by energetic strings (Nambu monopoles). Therefore, to get free monopoles (more similar to
Dirac monopoles), it is important to release the string. It should be obtained by planning
anisotropic systems with a large number of degenerate ground states. We show that a special
kind of rectangular lattice and a modified square lattice can support ground states with these
desirable characteristics. Hence, for these geometries we observe ground states transitions,
deconfined magnetic monopoles and other properties as a function of the anisotropy control

parameter.
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Capitulo 1

Introducao

Gelo de spin [1, 2, 3] é uma classe de materiais magnéticos que tem despertado um crescente
interesse da comunidade cientifica nas duas dltimas décadas [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Esse material
se destaca por apresentar um desordenamento na orientacao dos spins similar ao desorde-
namento observado para as posicoes dos hidrogénios no gelo da dgua, o qual provoca uma
degenerescéncia de estados fundamentais que, por sua vez, gera uma mesma entropia residual
nesses dois materiais [3]. Gelo de dgua e de spin sdo sistemas frustrados que compartilham de
uma mesma geometria [10, 11, 2, 3]. Nesse caso, a geometria do sistema for¢a a frustragio,

por isso o sistema é dito apresentar frustracdo geométrica.

O exemplo cldssico de frustracdo geométrica é a rede triangular com spins tipo Ising?
interagindo antiferromagneticamente (veja Figura 1.1). A interagdo antiferromagnética prefere
spins vizinhos anti-alinhados. Entretanto, quando os spins ocupam os vértices de um triangulo,
os trés spins nao podem estar todos antiparalelos. Por isso, desde que a interacao entre um par
de spins seja satisfeita, o terceiro spin terd inevitavelmente uma de suas interacoes frustrada.
Isso adiciona um grau de liberdade no sistema, que resulta na degenerescéncia do estado
fundamental. Por outro lado, na rede quadrada, a mesma interacdo pode ser plenamente
satisfeita para todos os pares de spins primeiros vizinhos. Dessa maneira, pode-se concluir que

a origem da frustracdo na rede triangular é puramente geométrica.

Frustracdo em fisica decorre da incapacidade de minimizar a energia global e, simultanea-
mente, satisfazer todas as interacGes do sistema. Isso degenera o estado fundamental, como
observado na rede triangular, e, também, pode gerar novos estados da matéria. No caso
magnético, por exemplo, além dos gelos de spin, podemos citar os vidros e liquidos de spin.
Nos vidros de spin [12, 13, 14], em baixas temperaturas, os spins congelam aleatoriamente, sem

mostrar ordenamento magnético de longo alcance. Enquanto que nos denominados liquidos de

10 modelo de Ising consiste em descrever os momentos de dipolos magnéticos dos spins atémicos por uma
varidvel de spin de dois estados (spin-1/2) que interage apenas com seus primeiros vizinhos. O modelo de
Ising foi proposto por Wilhelm Lenz em 1920 e resolvido analiticamente em uma dimens3o por Ising em 1925.
Em duas dimensdes, o modelo de Ising foi resolvido apenas em 1944 por Onsager.
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Figura 1.1: Frustragdo geométrica em rede quadrada e triangular. (a) Considerando interagdes
antiferromagnéticas entre os spins tipo Ising, observamos que na rede quadrada todas as
interacGes entre primeiros vizinhos podem ser simultaneamente satisfeitas. (b) Enquanto na
rede triangular, desde que um par de spins tenha sua interacdo satisfeita, inevitavelmente,
o terceiro spin terd uma de suas intera¢des frustrada. Note que a geometria é a resposavel
pela frustracdo e, consequentemente, pela degenerescéncia de estado fundamental na rede
triangular. (c) Enquanto na rede quadrada o sistema é apenas duplamente degenerado, na
rede triagular, existem 6 configuragdes possiveis.

spin [15, 16, 17], os spins continuam a flutuar mesmo nas temperaturas mais baixas também
falhando em apresentar qualquer tipo de ordenamento. Adicionalmente, o conceito de frus-
tracdo pode estar relacionado a diversos outros fenémenos nao-magnéticos, que vao de su-
percondutores de alta temperatura critica [18, 19, 20, 21], ao comportamento de ferritas
usadas em diversas aplicagdes tecnoldgicas em microeletronica [22] e em diferentes processos
bioldgicos [23, 24]. Entretanto, um ponto interessante é que a frustragdo geométrica é mais
facilmente visualizada e estudada em sistemas magnéticos, que fornecem uma oportunidade

inica para estudos dos efeitos de frustracdo devido a relativa facilidade de seu controle.

Em alguns casos, a frustracdo pode ser tao intensa que induz o aparecimento de fenomenos
novos e complexos. Por exemplo, gelos de spin suportam excitagdes exdticas [7], tais como
monopolos magnéticos emergentes com caracteristicas semelhantes aos monopolos de Dirac
[25] ou de Nambu [26], dependendo basicamente da geometria da rede. Essas caracteristicas
ja tém sido verificadas teoricamente [27, 28, 29, 30] e experimentalmente [31, 32, 33, 34] em
um numero significativo de trabalhos. Entretanto, do ponto de vista da aplicagdo tecnoldgica,
muitos estudos ainda se concentram na possibilidade de controlar e explorar o transporte dessas

excitagBes tipo cargas magnéticas [35, 36].

Atualmente, os estudos dos gelos de spin tomaram dois rumos distintos, de um lado se

tem os gelos de spin naturais e do outro os artificiais. O primeiro é consequéncia de alguns



cristais terem seus momentos magnéticos ocupando os sitios de uma rede frustrada. Esse
é o caso dos gelos de spin natural, cujos ions magnéticos formam uma rede de tetraedros
interligados. O estudo experimental da frustracao sobre esses sistemas é bastante dificil,
pois os gelos de spin naturais ndo permitem um completo mapeamento das configuragoes
de spins nas amostras. Isso dificulta o estudo estatistico do fendmeno da frustragdo. Wang
e colaboradores [6] construiram os gelos de spin artificiais, e, com isso, deram uma nova
maneira de, experimentalmente, estudar frustracdo. Gelos de spin artificiais sdo constituidos
de nanoilhas com dimensdes suficientemente pequenas a ponto de garantir um (inico dominio
magnético por ilha e se comportar efetivamente como macro-spins tipo Ising. Entretanto,
devido ao momento magnético envolvido ser da ordem de alguns milhdes de vezes maior que
aqueles do gelo de spin natural, as nanoilhas interagem mais fortemente entre si e tem menos
tendéncia a inverter sua orientacdo. Como consequéncia desse forte acoplamento, os gelos de
spin artificiais sao estdveis em temperatura ambiente, enquanto que os gelos de spin naturais
a estabilidade somente aparece em temperaturas abaixo de 1 K. Além disso, os gelos de
spin artificiais permitem um excelente controle da geometria e do comprimento dos momentos
magnéticos, bem como do nivel e do tipo de desordem que podem ser inseridos nesses materiais,
e tem, ainda, a vantagem de possibilitar a sondagem dos momentos magnéticos individuais

por microscopia de forca magnética [6, 37, 38].

Estruturamos essa tese da seguinte maneira: No capitulo seguinte faremos uma revisao
dos materiais gelos de spin e estenderemos os conceitos aos gelos de spins artificiais que, em
contraste ao gelo de spin natural, s3o construidos em laboratério por meio de processos de
litografia. No capitulo 3, apresentamos os resultados e discussdes para o gelo de spin artificial
retangular, modelo proposto nessa tese. No capitulo 4, propomos um segundo modelo, que foi
um projeto iniciado em colaboracdo com o grupo de magnetismo da Universidade de Glasgow,
onde permaneci por cinco meses durante o doutorado sanduiche. Nesse modelo, estudamos
os gelos de spin em rede quadrada, o qual pode ser visto como um caso particular da rede
retangular, em funcdo do parametro extra que rotaciona os spins de um angulo o em relagdo
aos eixos x € y. Nesses dois Gltimos capitulos, discutimos as propriedades gerais dos modelos
propostos, transicdo de estado fundamental e algumas propriedades da termodindmica do
sistema. Jd no capitulo 5, estudamos os efeitos da aplicacdo de campos magnéticos externos
sobre os modelos propostos, onde, também, consideramos parametros experimentais para as

simulagdes. Conclusoes e perspectivas sdao abordadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Gelos de Spin

Em geral, a interacdo entre spins pode gerar um comportamento cooperativo bem diferente
do que o observado quando eles sdo isolados ou independentes um do outro. Esse é o caso
dos materiais ferromagnéticos, antiferromagnéticos e outros mais complexos tais como vidros,
liquidos e gelos de spin. Nos ferromagnetos, a energia é minimizada quando os spins ficam
na mesma direcdo (11), enquanto nos antiferromagnetos os spins tendem a ficar antiparalelos
(1}). Consequentemente, o estado fundamental de um material ferromagnético tem uma
magnetizacdo espontanea mesmo na auséncia de um campo magnético aplicado, enquanto o
antiferromagneto apresenta um estado ordenado com magnetiza¢do total nula. A principio,
uma interacdo que pode ser esperada ter um papel importante nesse ordenamento € a interacao
dipolar, onde dois dipolos magnéticos 1] e i3 separados por uma distancia 7 tem uma energia

igual a

. /"LO — — 3 - hyna -
E—4W3 Ml'ﬂz—ﬁ(ﬂl‘?")(urf) ;

a qual depende da separa¢ao e do grau de alinhamento entre os dipolos. Entretanto, estimando
a energia entre dois momentos magnéticos de mddulo i =~ 1 up e separados por r ~ 1 A
na configuracdo (11), encontramos u?/4mr3 ~ 10723 J, que implica em temperaturas da
ordem de 1 K (F = kgT, kg é a constante de Boltzmann). Uma vez que muitos mate-
riais se ordenam em temperaturas muito mais altas, por exemplo, a temperatura de Curie!
para o ferro é de 1043 K, 627 K para o niquel e 1388 K para o cobalto. O ordenamento
observado nesses materiais magnéticos nao podem ser entendidos pela interacao dipolar. A
explicacdo do ordenamento de longo alcance foi dado por Heisenberg. Ele observou que, na
verdade, o ordenamento magnético de longo alcance se deve a interacao de troca J, que
é um fendmeno quantico associado a interacao eletrostatica. Basicamente, ela resulta da

sobreposicdo e simetrizacao das fungoes de onda do elétron. Apesar da interacao de troca

'As propriedades magnéticas de um material s3o reduzidas com o aumento da temperatura. Para cada
substancia ferromagnética existe uma temperatura especifica na qual o material “perde” completamente seu
ferromagnetismo, comportando-se como um material puramente paramagnético. Essa temperatura é chamada
ponto de Curie ou temperatura de Curie.
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ser comumente derivada para dois elétrons, ela se aplica entre todos atomos vizinhos. Isso

motivou o hamiltoniano de Heisenberg (ou hamiltoniano de troca):

onde a constante J;; é a integral de troca e o simbolo < ij > significa pares de primeiros
vizinhos. Essa abordagem contribuiu na elaboragdao dos modelos magnéticos basicos estudados
até hoje, levando ao ferromagnetismo (J > 0) e antiferromagnetismo (JJ < 0). Pode-se ainda
considerar materiais mais complexos, por exemplo, vidros de spin, que sao modelados por um
termo de troca aleatério J;;. Entretanto, existem materiais em que a temperatura de Curie
é t3o baixa que a interacdo dipolo-dipolo domina a interacdo de troca. Consequentemente,
um modelo para esses materiais necessita incluir no minimo a interacao de troca de primeiros
vizinhos mais a interacdo dipolar de longo alcance. Esse é o caso dos materiais gelos de spin
naturais conhecidos. Antes de fazermos uma discussdo detalhada dos gelos de spin que é o
tema principal dessa tese, na préxima secao serd feita uma breve discussdo do gelo da agua.

Isso permitird um melhor entendimento da analogia existente entre esses materiais.

2.1 Gelo de Agua

Em 1933, Giauque e colaboradores [10, 39] fizeram medidas da entropia do gelo de dgua e
observaram a existéncia de uma entropia de ponto-zero, ou entropia residual. Contudo, apenas
em 1935, Pauling [11] explicou microscopicamente e estimou com notdvel precisdo a entropia
residual ao considerar apenas as multiplas escolhas em alocar as ligacoes de hidrogénio nas
moléculas de HyO. Na estrutura cristalina do gelo temos que cada atomo de oxigénio se
conecta aos quatro atomos de oxigénio mais proximos e entre cada par de oxigénios mais
préximos se encontra um ion de hidrogénio (préton), um esquema ilustrativo dessa ligacdo
pode ser vista na figura 2.1(a). O comprimento das ligagdes oxigénio-oxigénio é de 2,75 A,
o qual é mais que o dobro da distancia da ligacao oxigénio-hidrogénio que é de 1,00 A.
Consequentemente, o préton n3o se posiciona no centro da ligacdo entre os dois oxigénios,
e necessariamente se posiciona mais préoximo de um dos oxigénios. Um outro ponto é que
as ligacOes oxigénio-oxigénio passam pelos vértices de um tetraedro centrado no oxigénio, e
como resultado de uma rede mais extensa se observa a rede de tetraedros interligados, como

ilustrado na figura 2.1(b).

Note que as posicdes dos ions de hidrogénios ilustrados nas figuras 2.1(a)-(b) obedecem
uma regra local onde cada ion de oxigénio tem dois de hidrogénio mais préximos e dois mais
distantes. Essa ordem na estrutura cristalina do gelo ficou conhecida como regra do gelo e

foi proposta por Bernal e Fowler [40] como a configuragdo de mais baixa energia do gelo de
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Figura 2.1: (a) llustragdo da estrutura tetraédrica do gelo da dgua respeitando a regra do gelo,
onde se encontra dois hidrogénios préximos e dois distantes de cada oxigénio. (b) Estrutura
cristalina do gelo da dgua expandida até cinco tetraedros vizinhos e (c) mostra essa mesma
configuracao mapeada para o gelo de spin.

agua. Partindo desse principio, Pauling notou que apenas 6 configuragdes das 16 possiveis de
alocar os prétons no tetraedro, respeitam os estados de energia mais baixo (regra do gelo).
Com isso, ele estimou que o nimero de configuracoes, respeitando a regra do gelo, pode ser
aproximada pelo valor W = (6/16)/22¥ onde N é o niimero de hidrogénios no sistema e
N/2 é o ndmero de tetraedros. Assim, a degenerescéncia de estado fundamental gera uma
entropia residual de Sy/N = 1/NInW = 1/2log3/2 = 1,68 J mol~' K~!. Esse é um valor

muito préximo daquele observado experimentalmente por Giauque e colaboradores [10, 39].

2.2 Gelo de Spin

O modelo de Pauling para a configuragdo dos prétons no gelo pode ser completamente ma-
peado para sistemas magnéticos. Esse mapeamento foi inicialmente proposto por Anderson
[41] em 1956, mas somente com o trabalho experimental de Harris e colaboradores [2] em
1997, que a analogia entre gelo de dgua e gelo de spin foi realmente firmada. A condicdo dois

perto e dois longe que os dtomos de hidrogénio assumem para satisfazer a regra do gelo, pode



2.2 Gelo de Spin 7

a T T T T T T
:i 15
€
w —
® 10}
T =0 &
x =05T &
5 5 05 '
: g
E
S .‘2‘{ —
S = 0057590 15 20
T(K)
b
L
5
£
=
w

T(K)

Figura 2.2: (a) Calor especifico dividido por temperatura e (b) entropia do composto
Dy,TisO7. Esses resultados mostram que o Dy5Ti,O; apresenta uma entropia residual que
concorda com a entropia estimada por Pauling para o gelo da dgua, R(In2 — (1/2)1n(3/2)).
Sobreposto aos dados experimentais do calor especifico, a linha tracejada é o resultado de
simulagoes de Monte Carlo a campo zero de um sistema contendo 2048 spins. A entropia foi
obtida por integrar C'/T de 0,2 a 12 K. Na inser¢do, mostra a suscetibilidade (M/H) do
Dy, TisO7 em um campo de 0,02 T. Figura retirada da referéncia [3].

ser mapeada para a condicdo de dois spins apontando para o centro e dois apontando para
fora do centro de cada tetraedro, como mostrado na figura 2.1(c). Por isso, para enfatizar
essa analogia, os materiais magnéticos que respeitam a regra do gelo como estados de energia

mais baixo s3o apropriadamente chamados de gelos de spin.

O primeiro material magnético provado, experimentalmente, respeitar a caracteristica
gelo de spin, foi o titanato de disprésio DysTioO7 [3]. A evidéncia experimental nesse
caso foi a medida de uma entropia residual S, aproximadamente igual a de Pauling Sp
(So = Sp = (1/2)log3/2). A figura 2.2 mostra os resultados experimentais obtidos por
Ramirez e colaboradores [3] que os levaram a concluir que o titanato de disprésio realmente

faz parte dessa nova classe de materiais magnéticos. A figura 2.2(a) mostra a curva do calor
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Figura 2.3: Configuracdes de spins para o gelo de spin natural. Os spins se posicionam sobre
os Vvértices da rede pirocloro e s3o restritos a apontarem ao longo do eixo direcionado para o
centro dos tetraedros. Figura retirada da referéncia [8].

especifico dividido pela temperatura C(7')/T em fungdo da temperatura para o Dy,TisO
pulverizado [3], enquanto a figura 2.2(b) mostra a diferenca de entropia obtida ao integrar
C(T)/T do regime de congelamento (77 = 300 mK) ao regime paramagnético (75 = 12 K).
Na fase paramagnética, um sistema de dois estados deve apresentar uma entropia R 1n 2, onde
R = 8,314 J mol~! K~! é a constante dos gases. Entretanto, Ramirez e colaboradores [3] ob-
servaram que o Dy, Ti,O; apresenta uma entropia de apenas de 3,9 J mol~! K™}, inferior ao
valor RIn2 ~ 5,76 J mol~! K~!. A diferenca entre esses valores é de 1,86 J mol ™' K~! ~

0,22 R que estd bem préximo da estimativa de Pauling 0,202 R.

Outros compostos gelos de spin conhecidos sdo HosTisO7 e HooSnyO7 [2, 8, 4]. As
propriedades magnéticas desses materiais se devem, basicamente, aos dtomos terras-raras
Dy3* e Ho®*. Esses fons magnéticos residem nos vértices da rede pirocloro, que é uma rede
de tetraedros interligados nos vértices (veja figura 2.3). Em temperaturas inferiores a 200 K
para o HoyTi,O7 e 300 K para o Dy,sTisO7, a anisotropia cristalina do material forca os
spins a se alinharem preferencialmente para o centro dos tetraedros vizinhos, como ilustrado
na figura 2.3. Consequentemente, esses spins se comportam como spins tipo Ising [4]. Além
disso, os ions terras-raras nesses materiais apresentam uma energia de troca tao pequena e
a temperatura Curie t3o baixa, aproximadamente 1,9 K para o Ho,Ti2O7 [2] € 0,5 K para
o DysTiyO7 [3], que a interagdo dipolo-dipolo domina a interacdo de troca [42]. Assim, as
propriedades desses compostos devem ser descritas por um modelo que, no minimo, inclui

a interagdo de troca para os pares de primeiros vizinhos (ij) e a intera¢do dipolar de longo
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Figura 2.4: As 16 configurag¢des de spins possiveis para o tetraedro. As configuracoes estdo sep-
aradas por niveis de energia contabilizadas para interacdo de troca com spins ferromagnéticos.
As setas em azul representam spins apontando para dentro e as em vermelho s3o os spins
apontando para fora do tetraedro.

alcance entre todos os spins:

H=-JY 655 +Dd*y_ [ei . 36 r"jv)l(ej T g, (2.1)
(i) i>]
Os momentos magnéticos ji; residindo sobre os sitios i da rede pirocloro apontam ao longo
do eixo Ising local é; e sdo modelados como spins tipo Ising ji; = uS;é;, onde S; = +1
e it =~ 10up. A distancia entre spins é medida por 7, a ~ 3,54 A ¢ a distancia entre
primeiros vizinhos no pirocloro, J é a constante de troca e D = pou?/(4ma®) é a constante
de acoplamento da interagdo dipolar. Na figura 2.2(a), sobreposto a curva do calor especifico,
a linha tracejada mostra o excelente acordo obtido dos resultados da simulacido de Monte
Carlo, quando comparado com os resultados experimentais para o Dy, Ti;O7. Estes resultados
numéricos corroboraram a ideia de uma interacdo dipolar dominante nos materiais gelos de

spin.

Como consequéncia da interacdo dipolar ser dominante nos gelos de spin, a interacao
efetiva entre primeiros vizinhos tem que ser ferromagnética. De fato, se fosse o caso de
interacOes antiferromagnética, o sistema n3o seria frustrado [8]. No entanto, sabemos que a
frustragdo é a propriedade que diferencia os gelos de spin de magnetos usuais [5], pois, em
geral, ela degenera o estado fundamental do sistema [43, 44]. Isso pode ser melhor visualizado
na a figura 2.4, onde mostra as 16 configuracdes de vértices possiveis para o tetraedro da rede
pirocloro. As configuracdes estao separadas e agrupadas por niveis de energia considerando
interacdes ferromagnéticas entre spins. Observamos que as configuracdes de menor energia
satisfazem a regra do gelo (2in — 20ut), ao passo que as configura¢des (4in) ou (4out) sdo as

mais energéticas. Note que se fosse o caso de interacdes antiferromagnética, as configuragoes
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(4in) ou (4out) é que seriam de menor energia e o sistema n3o seria frustrado, pois todos
os pares de spins teriam suas interacdes simultaneamente satisfeitas. Consequentemente, ndo

apresentaria degenerescéncia de estado fundamental, nem entropia residual.

2.3 Monopolos Magnéticos em Gelos de Spin

O trabalho de Castelnovo e colaboradores [7], publicado na Nature em 2008, abriu uma nova
linha de pesquisa nos materiais gelos de spin. Sem perda de generalidade, eles mostraram
que excitagdes (3in — lout) ou (3out — lin) (veja figura 2.4) sobre o estado fundamental nos
gelos de spin, violam a regra do gelo e comportam-se como monopolos magnéticos emergentes.
Para isso, eles fizeram uma abordagem considerando o momento de dipolo mangético como
um par de cargas magnéticas opostas, rigidas, como um haltere (dumbbells), e as duas formas
de atribuir cargas sobre o haltere representam as duas orientacées do dipolo original. As
cargas sdo quantitativamente determinadas por ¢ = /a4, em que a4 € a distdncia entre

ions magnéticos vizinhos.

As Figuras 2.5(a)-(d) ilustram dois tetraedros vizinhos da rede pirocloro do ponto de
vista dos dipolos magnéticos e da representacdo de halteres. Considerando a carga total no
centro do tetraedro o como sendo (0, = ) .., ¢ a regra do gelo, que consiste em dois
dipolos apontando para dentro e dois para fora do centro do tetraedro (figura 2.5(a)), ¢
interpretada como o encontro de 2 polos norte e 2 polos sul no centro do tetraedro (figura
2.5(c)), resultando em carga residual nula, @, = 0. Entretanto, considerando agora um estado
excitado, em particular, considerando a excitacao mais simples que implica na inversao de um
dipolo (veja a figura 2.5(b)), teremos a quebra da neutralidade magnética local e geragdo
de um par monopolo-antimonopolo vizinhos com carga magnética liquida @, = +2u/ay nos
centros dos dois tetraedros adjacentes, como estd ilustrado na figura 2.5(d). Do ponto de
vista magnético, o centro do tetraedro se torna uma fonte ou sumidouro de fluxo magnético,
isto é, efetivamente, um monopolo magnético. Assim, os miltiplos estados fundamentais
obedecendo a regra do gelo s3o caracterizados por carga nula. Enquanto as viola¢des da regra
do gelo sao reconhecidos como monopolos magnéticos. O mais interessante é que o monopolo
pode ser separado do antimonopolo por simples inversao de spins adjacentes, e, partindo do
principio que esse procedimento pode ser repetido indefinidamente, os monopolos magnéticos
sao efetivamente livres para mover por toda a rede. Esse processo gera uma cadeia de spins
invertidos em relagdo ao estado fundamental (veja figura 2.5(e)). Essa cadeia é comumente
chamada de corda de Dirac. Entretanto, isso pode ser “abuso” de linguagem, pois nos gelos
de spin a “corda” de dipolos é observavel e isso ndo se encaixa na definicao de Dirac. Por

outro lado, a corda é n3o-energética, pois ela assume a funcdo de localmente restaurar a regra
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Figura 2.5: llustragdo do estado fundamental (a) obedecendo a regra do gelo e em (b) a
criagdo do par monopolo-antimonopolo por inverter o spin entre os dois tetraedros. (c)-(d)
ilustram o mesmo caso anterior, porém, agora, do ponto de vista da fracionalizacado dos dipolos
magnéticos. (e) Excita¢cdes tipo monopolo magnético podem ser separadas criando uma corda
de Dirac ligando os polos. (f) Comparagio da energia tipo Coulomb —poq? /(47r) (linha
sélida) com resultados numéricos da equagdo 2.1 que descreve a interagdo entre dipolos nos
gelos de spin. Figuras extraidas da referéncia [7].
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do gelo a medida que os monopolos sao separados. Assim, a energia necessaria para separar
os monopolos até o infinito é finita, uma vez que esses monopolos interagem somente via

interagdo Coulombina (veja figura 2.5(f)) [45].

2.4 Gelo de Spins Artificiais

Uma abordagem alternativa foi proposta por Wang et al. [6] para investigar frustracdo
geométrica, fracionalizacdo de dipolos e excita¢Ges tipo monopolos magnéticos em materiais
que eles chamaram de gelos de spin artificiais. Gelos de spin artificiais sdo redes bidimensionais
de nanoilhas ferromagnéticas fabricadas por litografia de feixe eletrénico e arranjadas numa
configuracdo que apresenta frustracdo geométrica. As configuracdes frequentemente estudas
sdo as geometrias quadrada [6, 46, 47, 48] e kagome [33, 34, 49, 36, 50|, essas geometrias

estdo ilustradas na Figura 2.6(a)-(b), respectivamente.

Figura 2.6: (a) Microscopia de for¢a magnética dos gelo de spin em rede quadrada [6] e (b)
em rede honeycomb, também citada como kagome [34].

As nanoilhas sdo as pegas basicas dos materiais gelos de spin. Apesar da forma e tamanho
das ilhas variarem de maneira significativa em diferentes resultados experimentais disponiveis
na literatura, as dimensdes das nanoilhas sdo em torno de 300nm x 100nm x 25nm. Em
geral, elas sdo constituidas de permalloy que é uma liga metdlica composta com 70% a 90%
de niquel (Ni) e o restante basicamente de ferro (Fe). A principal vantagem de usar permal-
loy na construcdo das ilhas é que ele possui uma anisotropia cristalina efetivamente nula.
Logo, a anisotropia de forma de cada ilha forca os momentos magnéticos alinharem ao longo
do maior comprimento e as nanoilhas se comportam basicamente como um monodominio
(podendo ser interpretada como um macro-spin tipo Ising) cuja interagdo entre eles é pre-
dominantemente dipolar. Outra caracteristica do permalloy é a permeabilidade magnética

elevada. Considerando a magnetizacdo do permalloy igual a M = 8,6 x 10° Am™! e a
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3, isso gera um momento magnético da ordem de

nanoilha com volume V' = 7,5 x 10° nm
=DMV =6,5x1071% A m? por ilha, isso equivale a 7,0 x 107 magnetos de Bohr. Devido a
esse momento magnético excessivamente grande, a escala de energia devido a interacdo dipolar
é ~ 10° K e, dessa forma, excitacdes térmicas nio podem induzir reversio da magnetizacio
das nanoilhas. Logo, esses materiais sdo considerados atérmicos [6, 51]. Isso ndo € algo ruim,
pois é justamente a estabilidade a temperatura ambiente que permite a obten¢do de imagens
dos microestados do sistema, isto é, visualizagdo de momentos magnéticos individuais através
de técnicas como microscopia de forca magnética (MFM). Além disso, o controle da forma,

tamanho e espacamento das ilhas podem ser sondados por microscopia de forca atomica.

R
SR A 0 o o 1

Figura 2.7: As 16 possibilidades de configuracao dos momentos magnéticos para o vértice
do gelo de spin artificial em rede quadrada. As configuracoes estao agrupadas por topologia,
onde T} e T; satisfazem a regra dos gelo com carga residual nula, enquanto que as topologias
T5 e T, sao violagbes da regra do gelo e carregam cargas +2 e +4, respectivamente. Além
disso, as topologias estdo ordenadas por niveis de energia, tal que 77 é menos energética do
que T3 e a energia de T, < T3 < Ty [46].

Apesar da liberdade de arranjar as nanoilhas em quaisquer geometria, o gelo de spin em
rede quadrada é considerado o andlogo mais préximo do gelo de spin em materiais reais. De
fato, assim como no gelo de spin natural, a rede quadrada contém 4 spins em cada vértice e
isso gera 16 configuragdes possiveis para o vértice. Considerando a nanoilha como um dipolo
ideal e interacoes dipolares entre os quatro dipolos que compdem o vértice da rede quadrada,
observa-se que as 16 configuracdes podem ser agrupadas em 4 topologias como ilustrado na
Figura 2.7. As configuracdes de mais baixa energia sdo as que satisfazem a regra do gelo
(2in —2out). Elas estdo ilustradas na Figura 2.7 como sendo as topologias 77 e 75. Note que
em contraste ao gelo de spin natural, onde as topologias respeitando a regra do gelo formam
uma unica topologia, nos gelos de spin em rede quadrada elas sdao separadas em dois grupos
de energia, sendo que a topologia 7} é menos energética que a topologia 75. Entretanto,
essa diferenca de energia depende fortemente do tamanho das nanoilhas. Isso é mostrado em
nossa simulacdo micromagnética usando o pacote OOMMEF-Object Oriented MicroMagnetic

Framework? [52] e assumindo as configuracdes de vértice da rede quadrada (veja figura 2.8).

200MMF ¢ um cédigo computacional de dominio ptblico, disponibilizado pela ITL/NIST, que, usando
elementos finitos resolve a equa¢do Landau-Lifshitz-Gilbert, % = —7]\Zf X ﬁeff + M&M X %—J\f, onde v é o
fator giromagético, M, é magnetizagdo de saturagdo e H,. sy representa um campo magnético efetivo.
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Quando os elementos sdo ilhas isoladas como feito por Wang e colaboradores [6], os estados de
energia minima obedecem a configuracao 77. Quando conectamos as ilhas ao centro do vértice,
o estado de menor energia muda para a configuracao 75. Vale ressaltar que é justamente a
diferenca de energia (ou falta de degenerescéncia) entre as configuracdes obedecendo a regra
do gelo, que impede que os monopolos magnéticos se movimentem livremente nos gelos de
spin artificiais em rede quadrada. Como veremos, essas diferengas sao t3o fundamentais na

dindmica do sistema, que as excitagcdes emergentes no gelo de spin natural sdo denominadas
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Figura 2.8: Simulagdo micromagnética realizada em OOMMEF das configuracdes de vértice nas
topologias 717, 15 e T5. Consideramos nanoilhas separadas e conectadas, com dimensdes de
300nm de comprimento, por 100nm de largura e 25nm de espessura. Para cada configuracao
obtivemos a energia total dividida pelo volume total das nanoilhas.
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tipo monopolos de Dirac (deconfinados), enquanto na rede quadrada sdo tipo monopolos de
Nambu (confinados) [27, 28, 29].

Antes de explicar com mais detalhes a diferenca entre os monopolos de Dirac e Nambu,
vale a pena ampliar o modelo de cargas do gelo de spin natural [7] para os gelos de spin
artificiais. Mdl e colaboradores [27] foram os primeiros a considerar esse mapeamento. Para
isso, devemos considerar o modelo de halteres, onde um par de monopolos magnéticos opostos
q = %/l ocupam as extremidades da nanoilha de comprimento [. Entretanto, nos gelos de
spin artificiais, diferente dos naturais, ; ndo é uma quantidade fundamental de um 4tomo
magnético, e sim, dado pela magnetizacdo de saturacido M, do volume da nanoilha ferro-
magnética. Assim, a carga ¢ = p/l, na verdade, é dada por ¢ = MV/l = Mgtw e pode ser
continuamente ajustada pela escolha do material e das dimensodes ¢ e w, sendo elas a largura e
espessura da nanoilha, respectivamente. Agora, podemos definir a carga residual em um vértice
« do gelo de spin artificial como miiltiplos inteiros da carga ¢, Qo = >, ¢ [46, 53, 54],
ou, alternativamente, pelo nimero de spins apontando para dentro menos o nimero de spins
apontando para fora do vértice. Consequentemente, as topologias respeitando a regra do gelo,
T, e T;, possuem carga residual nula. Enquanto as topologias T3 e T}, onde a regra do gelo é
violada, originam uma carga magnética efetiva () diferente de zero: T, carrega carga residual

+2¢q, enquanto T3 carrega carga residual +4q.

O estado fundamental do gelo de spin em rede quadrada é bem conhecido teoricamente.
Devido ao fato de 7} ser a topologia de menor energia, logo, ela deve estar presente de forma
dominante na configuracdo de estado fundamental. A figura 2.9 ilustra os dois estados possiveis
que podem ser construidos com as configuracGes de spins na topologia 77. Assim, o estado
fundamental do gelo de spin em rede quadrada é duplamente degenerado e apresenta um

ordenado de longo alcance com ordenamento antiferromagnético dos spins primeiros vizinhos.

Y. Bt
%P f#

S 2 3 3

Figura 2.9: Esquema ilustrativo das duas possiveis configuracoes de estado fundamental para
o gelo de spin artificial em rede quadrada.

Simulagdes de Monte Carlo mostram que uma termalizacdo seria capaz de minimizar a

energia do sistema até um dos dois estados fundamentais ilustrados na figura 2.9. Entretanto,
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Figura 2.10: A imagem de cima mostra o resultado experimental da MFM do gelo de spin
artificial crescido por Morgan e colaboradores [46]. Eles aplicaram protocolo de desmagne-
tizacao durante o crescimento das nanoilhas e esse procedimento resultou em estados com
grandes dominios no estado fundamental, onde pode ser observado uma infinidade de ex-
citacGes elementares que foram destacadas na figura de baixo e foram nomeadas com base
numa mnemonica associada a forma do defeito e no nimero de dipolos invertidos em relacdo
ao estado fundamental [46].
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do ponto de vista experimental, agitacoes térmicas nao sao acessiveis e nenhum estado com
ordenamento de longo alcance foi observado experimentalmente. Apesar de alguns trabalhos
jé explorarem uma termodindmica real para os gelos de spin artificiais [50, 55, 56], ainda o
método mais comum para embutir desordens " controladas” no sistema consiste na aplicacao de
protocolos de desmagnetizagido [6, 57, 58, 33, 49, 46]. Normalmente a desmagnetizagdo segue
o0 seguinte protocolo: as amostras s3o rotacionadas no plano normal a superficie enquanto um
campo magnético externo cuja intensidade é reduzida a zero, a uma certa taxa, é aplicado sobre
a amostra. Inicialmente o campo deve ser suficientemente forte para polarizar a amostra na
direcao do campo. A medida que a intensidade do campo é reduzida, os momentos magnéticos
sucessivamente desacoplam do campo e siao guiados pelas interacoes magnetostaticas locais
[6, 59, 51]. Na prética, a reversdo de magnetizacdo de uma nanoilha se da pela a emissdo
de uma parede de dominio [53, 54, 61]. Uma vez que a parede de dominio é emitida, ela se
propaga rapidamente para a outra extremidade da ilha. Entretanto, entender o processo de
reversao de magnetizagao de uma nanoilha ndo é trivial. Estudos do movimento de paredes
de dominios em nanoilhas de permalloy foram feitos para os vértices da rede “honeycomb”
e mostraram que as paredes movem a velocidades de 100 m/s em um campo aplicado de
apenas 1 mT [60]. Isso corresponde a um tempo de propagagdo da ordem de 10 ns, esse
tempo é muito curto para que as paredes sejam observadas experimentalmente. Um estudo
mais detalhado sobre diferentes tamanhos e formas para as nanoilhas nos gelo de spin artificial

em rede quadrada foi feita por Wysin et al. [62].

Realmente, desmagnetizacdo pode prover uma termodindmica efetiva nestes sistemas
magnéticos [51]. Entretanto, somente estados com ordenamento de curto alcance tem sido
observado experimentalmente. Morgan e colaboradores [46] obtiveram bons resultados, isto
é, estados muito perto do estado fundamental com ordenamento de longo alcance, fazendo
um processo de termalizagdo durante a fabricagdo das nanoilhas [63]. Com isso, eles puderam
observar grandes dominios de estado fundamental cujo contorno é populado por vértices na
topologia T5 e T3. Um estudo tedrico mais detalhado da formag3o de paredes de dominios
nos gelos de spin artificiais em rede quadrada pode ser encontrado na referéncia [64]. Morgan
e colaboradores detectaram uma diversidade de excitagdes elementares sobre o estado funda-
mental. Eles nomearam esses defeitos (ou excitagdes) em fungdo do nimero de momentos
invertidos e uma mnemodnica associada a forma do defeito (veja figura 2.10). Por exemplo,
a excitacao de mais baixa energia sobre o estado fundamental é a inversdo de um unico spin
sobre o estado fundamental (excitagdo tipo 1). O curioso é observar que o segundo estado
excitado sobre o sistema ndo é a inversdo de dois dipolos de forma a construir a excitacao 2L.
Ao invés disso, faz-se necessario a inversdo de quatro dipolos em forma de loop para gerar o

segundo estado excitado do sistema, essa configuracao ¢ classificada como 40 na figura 2.10.

A inversdo de um dnico dipolo sobre o estado fundamental (excitagdo tipo 1) cria uma
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par de monopolo-antimonopolo separados por um espacamento de rede a. A inversdao de
mais um dipolo, tal como na excitacdo 2L, separa os monopolos de mais um a. O par de
monopolos podem continuar a ser separados como ilustrado na figura 2.11. Este processo pode
ser realizado sem gerar cargas adicionais no sistema, entretanto modifica a rede da topologia
T, para a topologia T5. Este processo cria uma cadeia de spins (“corda”) apontando da
carga negativa (3out — lin) para a carga positiva (3in — lout). Na rede quadrada, a corda
é energética, em contraste ao gelo de spin natural onde os monopolos sao ligados por cordas
nao-energéticas. Isso acontece porque o custo energético da topologia 75 é maior do que
T, e essa diferenca de energia é adicionada ao custo energético da excitacao separando os
monopolos. Essa é a diferenca fundamental entre os monopolos de Dirac e o de Nambu: os
monopolos de Dirac sdo ligados por uma corda nao-energética, enquanto no de Nambu a corda
é energética. Mdl e colaboradores [27] mostraram que esse custo energético tem um termo
usual tipo Coulomb 1/R e, adicionalmente, uma contribui¢do proporcional ao tamanho da
corda X (R), onde R é a distancia entre os monopolos. Isso serd revisado com mais detalhes
no préximo capitulo, onde, com base no trabalho de Mdl e colaboradores [27], analisaremos
o custo energético para a separacao dos monopolos na rede retangular e, no limite de rede

quadrada, reproduziremos os resultados obtidos por Mdl e colaboradores.

(3out-1in)

(3in-1out)

Figura 2.11: Separacdo diagonal de um par monopolo-antimonopolo na rede quadrada. Vetores
em preto representam os dipolos invertidos em relacdo ao estado fundamental.
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Capitulo 3

GSA - Rede Retangular

Enquanto o gelo de spin artificial (GSA) na rede kagome apresenta estado fundamental classico
altamente degenerado e excitacdes magnéticas similares aos monopolos magnéticos de Dirac
[7, 34, 25]. O GSA em rede quadrada ndo exibe um estado fundamental degenerado, devido as
duas topologias que obedecem a regra do gelo terem energias diferentes [6]. A principal razdo
para essa diferenca de energia se deve a falta de equivaléncia nas distancias das seis ligagoes
possiveis entre os quatro spins pertencentes ao vértice da rede quadrada (figura 3.4(a)). Como
consequéncia, a rede quadrada prové um tipo diferente de excita¢do tipo monopolo magnético:
um par de monopolo-antimonopolo tipo de Nambu [65, 28, 26], no qual as cargas opostas
estao efetivamente interagindo por meio da Lei de Coulomb usual, mais um termo potencial
de confinamento linear, esse tltimo sendo relacionado a uma excitacdo tipo corda ligando os

monopolos [27, 65].

Neste trabalho nés mostramos que o problema relacionado a falta de equivaléncia na energia
das ligagdes em um GSA em rede quadrada pode ser reduzido por fabricar amostras com uma
mudanga intencional nos espagamentos de rede horizontal e vertical (veja figuras 3.1(a) — (d)).
Realmente, tais deformacdes podem ajustar as taxas das interacdes entre elementos vizinhos
resultando em um ordenamento magnético diferente no sistema, como mostrado por Li e

colaboradores [66].

3.1 Modelo

A figura 3.1(d) ilustra alguns estados nessa geometria retangular. A distribui¢do de setas é
um esquema ilustrativo da distribuicdo de nanoilhas. Em nosso modelo, tratamos as nanoilhas
como um dipolo ideal (puntiforme), onde, basicamente, a interagdo entre eles é de longo
alcance e essencialmente dipolar. Em geral, essa é uma boa aproximacao no caso de parametro

de rede grande, onde as interacdes de troca sao muito pequenas e despreziveis. Esse é o caso
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Figura 3.1: A rede retangular. Aqui, a e b sdo os espacamentos de rede horizontal e vertical,
respectivamente. As setas representam as orienta¢des dos spins. Em (a) e (b) ilustramos as
topologias Ty e T e a carga residual devido a fracionalizagdo de dipolos. Em (c) mostra as
16 configuragdes possiveis para os momentos magnéticos nos vértices e as cinco topologias
distintas e as cargas magnéticas residuais obtidas considerando o modelo de cargas. Em (d)
mostramos configuracdes em que denominamos de state — 0, a configuracdo de dipolos do
estado fundamental do gelo de spin em rede quadrada, e de state — 1, o estado fundamental
para a/b > /3. Apresentamos também outras configuracdes as quais denominamos como
state — 2 e state — 3.
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de boa parte dos trabalhos experimentais em que a separacao entre a nanoilhas é de algumas
centenas de nanémetros, resultando em cada nanoilha ser magneticamente acoplado a outra
nanoilha somente pela interacdo dipolar. A importancia da interagdo dipolar de longo alcance
para as correlacdes tem sido tépico de investigacdes como pode ser visto em [43, 67, 44, 68].
Assim, representando as nanoilhas por spins tipo Ising 5’1 podemos descrever o sistema através

da seguinte Hamiltoniana:

Da? Si-S; 3(S;-5)(S; - T5)
HSI— 9 ; 7’% - T?j ) (31)

onde S; = 0&, com o = +1 e & define a orientacio do spin, D = pou?/4ma® é a constante
de acoplamento dipolar com iy sendo a permeabilidade magnética do vicuo, 4+ o0 momento
magnético de cada spin (~ 107up), e a sendo relacionado ao pardmetro de rede, a soma passa
por todos os pares de spin i e j definindo o vetor 77; e a distancia r;; é medida em unidades

de a.

Cada sitio (;, y;) da rede é caracterizado pelos parametros de rede a e b. Em geral, fixamos
o parametro b e estudamos as diferentes redes variando a. Para ficar mais geral, definimos o
pardmetro v = a/b. Assim, quando a = b (v = 1), temos a rede quadrada [6, 46, 27, 28].
Em cada sitio da rede retangular atribuimos dois spins, um na horizontal e o outro na vertical,
como ilustrado na figura 3.1. Os spins s3o tipo Ising, portanto, assumem apenas valores 1, e
estao posicionados exatamente a meio parametro de rede. Assim, representando os spins por
S;, duas varidveis de spins s3o definidas: S; = £(1,0), localizada em 7 = (az; + a/2, by;),
e S, = +(0,1), localizada em 7 = (az;, by; + b/2).

Em cada vértice da rede retangular existem 16 possibilidades de configuracdes de momentos
magnéticos que podem ser caracterizados por cinco topologias diferentes 77, 15, T3 1, T3 5 €
Ty (veja figura 3.1(c)). Vale relembrar que a rede quadrada admite somente quatro topologias.
Realmente, para o caso particular no qual v = 1, as topologias T5_; e T5_5 tém a mesma
energia e podem ser agrupadas em uma Unica topologia 73. Entretanto, desde que v # 1,
elas tém diferentes energias e cargas. Por exemplo, considerando v > 1 (ou de maneira
equivalente a > b), vértices na topologia T3_5 tém mais carga do que vértices na topologia
T3 1. Essa diferenca tem consequéncia importante sobre a interacdo das cargas. Outra
diferenca importante entre os casos v # 1 e a rede quadrada (7 = 1) é a emergéncia de cargas
magnéticas residuais mesmo para a topologia 77, a qual obedece a regra do gelo. Embora
o modelo de cargas ndo possa ser simplesmente transportado ao GSA em rede quadrada
(devido ao fato de ndo descrever o sistema quantitativamente), ele pode nos ajudar a entender
qualitativamente algumas diferencas entre o GSA em rede quadrada e retangular. Devido a
anisotropia de rede, os spins horizontais devem fixar cargas magnéticas opostas (em vértices

adjacentes) dadas por ¢, = +pu/a. Por outro lado, os spins verticais sdo representados
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por cargas magnéticas opostas ¢, = +u/b. Portanto, em um vértice (x;,y;) configurado
na topologia 7}, podemos associar uma carga residual com médulo @ = =£|2u/a—2u/b|
(veja figura 3.1(a) — (c¢)). Obviamente, a carga residual presente em 7) desaparece para
a rede quadrada, onde a = b. Note que a topologia 75, a qual também obedece a regra
do gelo, ndo exibe uma carga residual diferente de zero (figura 3.1(b)); entretanto ela tem
um momento magnético residual, ndo presente na topologia 7. As propriedades dos vértices
obedecendo a regra do gelo (carga para 77 ou momento magnético efetivo (“SPIN") para
Ty) pode representar papeis importantes no estado fundamental da rede retangular. Isso pode
eventualmente levar a existéncia de um balanco dos valores de cargas e “SPIN” de forma que
as energias dessas duas topologias tornam-se iguais para um particular valor de a/b, causando
um estado fundamental degenerado. Na figura 3.1(c) a carga residual @) no vértice é mostrada

como uma funcao dos parametros de rede a e b.

3.2 Estado Fundamental

Sobre uma rede quadrada (y = 1), a topologia 7} é mais energeticamente favoravel do que
todas as outras. Consequentemente, o estado fundamental de um gelo de spin artificial em
rede quadrada tem uma configuracdo com todos os vértices obedecendo a regra do gelo com
topologia 77, como ilustrado na configuragdo state — 0 da figura 3.1(d). Neste caso, o estado
fundamental é somente duplamente degenerado. Entretanto, ele também é valido para um
apreciavel intervalo de valores (v # 1) do GSA retangular. Além do mais, as energias das
topologias T} e 15 aproximam-se para um mesmo valor quando configuramos os spins sobre
uma geometria retangular tal que v — 0,556 ou v — 1,797. Podemos observar isso de duas
maneiras distintas, uma ¢é através da figura 3.2, onde mostramos a energia total das topologias
T, e Ty em fungao do parametro y e, com isso, podemos, por uma simples observacao, estimar
os valores em que ocorre a transicao da topologia de menor energia. Analiticamente, os mesmos
valores também podem ser obtidos ao abrir a expressdo para a diferenca de energia (AFE) entre

um vértice na topologia 77 e um vértice na topologia T3
que, em funcdo de ~, resulta na seguinte expressao

1 24~
AEF =414+ —=+ ——"—— 3.2
( - ~3 + (1 _,_72)5/2) ’ (3.2)

que, ao impormos AFE = 0, novamente, encontramos as duas taxas especiais que podem
degenerar o estado fundamental do sistema, v = 0,566 e v = 1,797. Além disso, note
que esses resultados propdem uma mudanca de estado fundamental no sistema, onde para

uma faixa de -y se tem um estado fundamental composto pela topologia 77 (possuindo cargas
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residuais nos vértices) e para uma outra faixa de -y deve-se observar um estado fundamental

dominado por T3 (possuindo magnetizagdo residual nos vértices (“SPIN")).

5,

E(D)

~10+

201
0

Figura 3.2: Energia total devido a interacdo dipolar para os 4 dipolos que compdem o vértice
da rede retangular e configurado nas topologia 7 e T, em fun¢do do parametro 7.

Observe que os valores de v para os quais se espera a transicdo de estado fundamental
nao podem ser obtidos por uma simples andlise de vértices, pois interacdes de longo alcance
estdo presentes. Pela mesma razdo, nem toda configuracdo obtida da topologia 75 pode
ser um estado fundamental. Para ilustrar isso, na figura 3.1(d) propomos trés configuragdes
que obedecem a topologia T5: state — 1, com magnetizacdo total nula; state — 2, com
magnetizacdo ao longo da direcdo vertical e state — 3, magnetizado ao longo da direcdo
diagonal. A configuragdo state — O respeita a topologia 77. Na figura 3.3(a), mostramos
a curva tipica da energia por spin (equagdo 3.1) em fun¢do de «y para os quatro diferentes
estados descritos anteriormente (veja figura 3.1(d)). Esses resultados sdo baseados numa rede
contendo 800 spins e permitem obter os valores criticos de y na transicdo. Entretanto, para
conseguirmos valores mais precisos, fizemos uma andlise de escala de tamanho finito (veja
figura 3.3(b)) e encontramos .1 = 0,57707(2) ~ 1/v/3 e veo = 1,73287(5) ~ /3. Assim,
existem duas transicoes de estado fundamental equivalentes na rede retangular. state — 0
(veja figura 3.1(d)) é o estado fundamental de uma rede quadrada (e também de uma rede
retangular para 7. < 7 < 7.2) com todos os vértices na topologia 7}; state — 1 é o estado
fundamental de uma rede retangular com v < 7. ou v > 7. com todos os vértices na
topologia T5. As outras configuracdes que também obedecem a regra do gelo com 75 nao
sao estados fundamentais, pois tém energia mais alta do que o state — 1. Portanto, o estado
fundamental da rede retangular é um estado com carga residual em cada vértice, mas com
carga liquida nula ou um estado com magnetiza¢do residual em cada vértice ("SPIN"), mas

com magnetizacao liquida zero.

Uma argumentacao simples pode levar as quantidades aproximadas acima: por substituir
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Figura 3.3: (a) Energia total devido a interacdo dipolar de uma rede contendo 800 spins no
state — 0 (curva sélida em preto), state — 1 (curva sélida em vermelho), state — 2 (curva
tracejada em verde) e state — 3 (curva sdlida em azul) em fung¢do do pardametro .

os momento magnético liquido da nanoilha por um dipolo puntual no centro dela, pode-se
observar que para qualquer vértice de uma rede quadrada (figura 3.4(a)), a distancia b entre
os dois spins adjacentes apontando ao longo da mesma direcdo é maior do que a distancia
v/2b/2 entre os dois spins adjacentes apontando na direc3o perpendicular. Entretanto, se a
rede é deformada para uma forma retangular, as linhas conectando os spins apontando na
direcao perpendicular forma um losango com um comprimento diagonal mais curto b e um
comprimento diagonal mais longo a. Para o caso especial v = /3 ou v = 1/+/3, a distancia
entre spins apontando ao longo de direcoes diferentes se tornam iguais a distancia entre um
dos pares de spins apontando ao longo da mesma diregdo (figura 3.4(b)). Entdo, para este
caso especial, as energias das diferentes configuracdes de spins se tornam degeneradas. O

GSA foi dessa forma transportado para uma rede triangular.
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a=b a=3b

Figura 3.4: llustracdo da falta de equivaléncia das distancias entre spins no vértice da rede
quadrada (a) e no vértice da rede retangular (b) quando a = v/3b.

Observamos que a configuracdo de estado fundamental sobre a rede retangular depende
do parametro 7. Entretanto, devido a simetria rotacional da hamiltoniana, o processo de
“comprimir” ou ‘“esticar” a rede s3ao equivalentes. Realmente, os parametros 7., e 7. sao
apenas o inverso do outro, observe que é suficiente rotacionar a amostra por um angulo /2
para passar de  para 1/v. Por essa razdo, devemos considerar somente v > 1. Dessa forma,
para 1 < 7 < 7.2, o estado fundamental da rede retangular assume a mesma configuragdo
do GSA em rede quadrada (state — 0), como ilustrado na figura 3.1(d). Em particular, por
esta razao, o estado fundamental exibe um interessante ordenamento de cargas () positivas
e negativas sobre os vértices. Essas cargas residuais sao energeticamente mais favoraveis do

que ‘SPINS’ residuais sobre a topologia T5.

Por outro lado, para v > 7.2, a anisotropia de rede forca o sistema a assumir um estado
fundamental modificado (state — 1) o qual estd também ilustrado na figura 3.1(d). Nesse
intervalo de 7, os ‘SPINS’ residuais sdo mais energeticamente favoraveis do que as cargas
residuais da topologia 77. O balango entre cargas residuais locais e ‘SPINS’ residuais locais
deve ser eventualmente estabilizado (do ponto de vista energético) quando v = .2, fazendo

essas duas topologias se tornarem degeneradas.

3.3 Excitacoes e deconfinamento de monopolos

A inversdo de um dnico spin (por exemplo, entre os vértices adjacentes i e i + 1) viola a
regra do gelo, gerando um estado excitado que pode ser interpretado como um excesso de
cargas magnéticas opostas posicionadas em i e ¢ + 1. Isso é um par de defeitos similar a
uma quase-particula com as caracteristicas de um monopolo magnético. O sistema pode

ser preenchido por varias excitagdes elementares, como ilustrado na figura 2.10 para o GSA
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Figura 3.5: (a) Algumas excitacBes de baixa energia com as respectivas distribuicio de cargas e
seus simbolos mnemdnicos. Consideramos que somente os dipolos desenhados foram invertidos
em relagdo ao estado fundamental. (b) Mostra a energia dessas excitagdes em fun¢do do
parametro 7.

em rede quadrada. Entretanto, existe uma pequena diferenca que introduz um novo fator
na classificacdo: a separacao das cargas magnéticas ao longo da horizontal e vertical tem
energias diferentes. Como um exemplo, a excitagdes mais simples s3o simbolizadas por 14 e
1v, representando duas cargas opostas separadas por um espacamento de rede ao longo da
horizontal e vertical, respectivamente (excitagdo 1v cria dois vértices adjacentes na topologia
T;3_1 e excitagdo 1h cria dois vértices adjacentes na topologia T5_2). Entretanto, os monopolos
podem ser separados adicionalmente, gerando um estado excitado onde observamos uma corda
de dipolos que passa por vértices obedecendo a regra do gelo. Na figura 3.5(a), apresentamos
algumas dessas excitacdes, e, na figura 3.5(b), mostramos o custo energético dessas excitacdes
em funcdo de v. O comportamento do custo energético em funcdo de v n3o é trivial, mas, em
geral, para 7 < 7.2 nds observamos que o custo energético do defeito diminui a medida que
a rede é “esticada”. Observe que ndo mostramos as energias das excitaces 4Ph e 4Pv para
v > e (state — 1), pois essas excitagdes geram a topologia T no processo de separacdo dos

monopolos e isso, além de gerar cargas extras na rede, viola a ideia de monopolos separados
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Figura 3.6: Consideramos o estado fundamental na configuracdo state — 0 e ilustramos uma
possivel separacdo horizontal dos monopolos através de sucessivas aplicacoes da excitacdo
4Ph.

somente por configuragdes obedecendo a regra do gelo.

Baseado no trabalho realizado por Mdl e colaboradores [27] para o GSA em rede quadrada,
realizamos, para a rede retangular, medidas do custo energético para a separagao do par
monopolo-antimonopolo. M4l e colaboradores [27, 65] propuseram que a expressdo mais geral
para o custo total de um par monopolo-antimonopolo separados por uma distancia R é a
soma do termo Coulombiano (proporcional a 1/R), um termo proporcional ao comprimento
da corda conectando os monopolos (X (R)) e um termo constante associado com a energia

de criacdo do par. Matematicamente, expressamos o potencial da seguinte forma:

_4(¢.7)
R

V(R) +5(0,7) X +¢c(,7), (3.3)

onde o parametro ¢ é uma medida do produto das cargas do par monopolo-antimonopolo, o
parametro x é uma medida da tens3o na corda ligando os monopolos e ¢ é uma constante.
Esses pardmetros tém uma pequena dependéncia sobre a dire¢do (horizontal, vertical ou di-
agonal) na qual os monopolos s3o separados [65] e, por isso, adicionamos o angulo ¢ em que
a linha juntando o par monopolo-antimonopolo faz com o eixo-x da rede. Porém, antes de
mostrar os resultados, faremos uma discussao mais detalhada sobre como eles foram obtidos.
Primeiro, vale notar que o potencial V' (R) é simplesmente a energia de cada configura¢do de
spins menos a energia do estado fundamental. Um ponto importante é como as configuracoes
de spin se modificam com a separacdo dos monopolos. Ressaltamos que usamos as excitacoes
mostradas na figura 3.5(a) como os blocos constituintes da corda que separa os monopolos.
Note também que o mesmo bloco deve ser repetido para separagdes adicionais. A figura 3.6
mostra um exemplo em que os monopolos foram separados na horizontal apds 5 aplicagdes
da excitagao 4Ph. Assim, sobre o state — 0, usamos as excitacoes 4Ph, 4Pv e 2L para
separacdes na horizontal, vertical e diagonal, respectivamente. Entretanto, sobre o state — 1,
usamos as excitacdes lh, 1v e 4S para as mesmas separacdes. Note que o comprimento da
corda X se relaciona com a distancia R entre os monopolos: 1h, R=ae X =a; lv, R=10
e X =b;4Ph, R=2ae X =2a+2b; 4Pv, R=2be X =2a+2b; 2L, R=+a2 + b2 e
X =a+0b;4S, R=2Va?+b% e X = 2a+ 2b. Um outro ponto importante a ser observado



3.3 Excitacoes e deconfinamento de monopolos 28

0 | | |
L | 10r e—e string-4Ph |
1= Qzﬁ/@/w N - == string-4Pv
- s |
f/é a—a string-2L.
o—o string-1h
)= — 6 : . T
o v | \ s—o string-1v |
- 1 Al \ s—astring-4S |
3+ f . -
- il 2r .
4 . I |
\ \ \ of \ \ .
1 1.5 2 1 1.5 2
v Y

Figura 3.7: Os pardmetros g (esquerda) e x (direita) em fungdo de . Circulos, quadrados
e tridngulos sao os resultados quando os monopolos sdo separados ao longo das direcoes
horizontal, vertical e diagonal, respectivamente.

é que, na rede quadrada, a corda liga um par de monopolos iguais em médulo (topologia
T3), enquanto na rede retangular a corda sempre tem em suas extremidades um vértice tipo
T5_1 e um tipo T3_5 para excitacoes sobre o state — (0. Ent3o, neste caso, a constante g é o
produto de diferentes tipos de monopolos (¢ = qr,_,qr,_,). Para excitagdes sobre o state — 1,
a complicacao é reduzida pois os monopolos podem ser separados ao longo de uma linha reta
horizontal ou vertical, nesse caso, usamos as excitacoes 1h e 1v na separacdao dos monopolos.
Além disso, somente um tipo de monopolo precisa ser considerado (interagdo entre vértices

T3_1 ou T35, dependendo se a separacdo é horizontal ou vertical).

A figura 3.7 mostra a dependéncia dos parametros g e k em funcdo de . O parametro ¢
para 1 < .2 é ¢ = qr,_,qr,_, desde que, como discutido acima, os monopolos gerados pelas
corda 4Ph, 4Pv e 2L sdo descritos pelas topologias 73 1 e T5_5. Esta quantidade tem uma
clara dependéncia sobre v (a dependéncia esperada do modelo de halteres é 1/ como pode
ser visto na figura 3.1(c)); entretanto, para cada forma da corda, uma diferente dependéncia
é observada. Esta caracteristica ndo é completamente entendida até o momento. A tensao
na corda é quase a mesma para estas trés formas de corda nessa regiao e diminui a medida
que v aumenta, mostrando somente uma pequena anisotropia que cresce com o aumento de
~. Para v > 7., a corda é uma sequéncia de vértices adjacentes com topologia 75. Nesse
caso, o modelo de cargas descreve bem a dependéncia das cargas sobre . Realmente, para as
cordas 1h e 45, os monopolos estdo na topologia 73 1 €, dessa forma, pode-se esperar uma
dependéncia 1/72, como realmente é. Para a corda 1v, os monopolos est3o na topologia T3_»

e nenhuma dependéncia em = deveria ser esperada para a carga ¢, como observado na figura
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3.7(a). A tensdo na corda é constante nessa regido para cordas 1h e 1v e ela aumenta com o
aumento de ~ para a corda 4S. Ent3o, para uma rede retangular com v > 7.2, 0s monopolos
tornam-se deconfinados para separacao ao longo da direcdo vertical, ao passo que ainda existe

uma pequena, mas finita, tensdo na corda para separagoes ao longo da direcdo horizontal.

3.4 Termodinamica

Aqui nds executamos técnicas de Monte Carlo para obter a termodinamica do sistema definido
pela hamiltoniana 3.1. O processo de medicdo na técnica de Monte de Carlo é realizado
sobre as configuracGes estatisticamente mais relevantes, acessadas pelo sistema a uma dada
temperatura. Usamos o algoritmo de Metrépolis para guiar o sistema sobre as configura¢des
mais provaveis. O algoritmo de Metrépolis pode ser descrito da seguinte forma: escolha uma
configuragdo inicial para o sistema (aleatdria por exemplo); calcule a energia E; correspondente
a essa configuragdo; escolha um sitio da rede (de forma aleatéria ou sequencial) e proponha
uma nova diregdo para o spin deste sitio; calcule a energia do novo estado geral £y e a diferenca
de energia AE = E; — E;; gere um nlimero aleatdrio p escolhido uniformemente ente 0 e 1; se
p < exp [AE/kpT)], aceite a alteragdo proposta para o spin e faca E; = Ey, caso contrario,

continue com a mesma configuracdo; volte ao terceiro passo e repita o procedimento.

Nesse algoritmo sempre se aceita que o sistema mude de estado caso a energia do estado
atual €2 seja maior do que a energia de um estado tentativa §2; se a diferenca de energia for
maior do que zero (AE = E(QY) — E(Q2) > 0), a mudanga de estado se processara de acordo
com a probabilidade de Boltzmann exp [-AFE/kgT], onde kg é a constante de Boltzmann e
T é a temperatura. Um passo de Monte Carlo (pMC) é definido como N repeticOes desse
processo, sendo N o niimero de spins na rede. O pMC é uma medida do tempo de simulagdo de
fundamental importancia, pois, inicialmente, as configuracoes sao geradas longe do equilibrio e
somente a medida que o sistema evolui temporalmente é que tende a ocupar as configuracoes
mais proximas do equilibrio, as quais podem ser usadas para a média dos observaveis. A
determinagdo correta do nimero de pMC que o sistema necessita para atingi o equilibrio é de
fundamental importancia para se obter resultados confidveis, pois as configuracdes durante o
transiente inicial, o qual chamamos de tempo de termalizacdo, devem ser descartadas para

garantir que o sistema esteja em equilibrio.

No célculo das interagdes dipolares consideramos cada spin interagindo com todos os outros
dentro de um raio igual a metade do comprimento da rede. Condi¢do de contorno periédica foi
implementada e nosso procedimento Monte Carlo consiste do algoritmo de Metrépolis descrito
anteriormente [69]. Em nossas simulagdes, 10 passos de Monte Carlo mostraram-se suficiente

para alcancar a configuracdo de equilibrio e usamos de 10* — 10° passos de Monte Carlo para
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Figura 3.8: (a) Calor especifico em fungdo da temperatura para diferentes valores de ~. (b)
Temperatura do pico do calor especifico em fungdo de v [29].

obter médias termodinamicas. Todos os resultados mostrados aqui foram obtidos para redes

contendo N = 800 spins. Com isso, na figura 3.8(a), mostramos o gréfico do calor especifico,
By (B G
! kgNT? '
em funcdo da temperatura e de 7. As barras de erros foram estimados do desvio padrao
o = +/(c2) — (¢,)? sobre 10 amostras. Observamos que a curva do calor especifico apresenta
um pico em uma temperatura 7, bem especifica. Além disso, como mostrado na figura 3.8(b),
podemos ver que a temperatura onde o pico se encontra depende do parametro . Para
1 < v < Ye2, T, diminui monotonicamente com o aumento de «y. Entretanto, para v > 7.9,
a temperatura do pico permanece constante. Em geral o pico no calor especifico indica que

o sistema passa por uma transicao de fase. De fato, podemos esperar que para temperaturas
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baixas, o sistema esteja em um de seus estados fundamentais, que ja foi mencionado ser
ordenado, ao passo que para temperaturas altas, o sistema deve se encontrar numa fase
puramente aleatéria. Entretanto, um estudo mais detalhado da natureza da transicao ainda
se faz necessario. Um estudo nessa linha foi feito por Silva e colaboradores [28], onde eles
mostraram que, para a rede quadrada (v = 1), a altura do pico do calor especifico diverge de

forma logaritmica com o tamanho da rede.



32

Capitulo 4

GSA - Rede quadrada com spins
rotacionados

A liberdade de arranjar as nanoilhas em quaisquer geometria tem permitido investigar teorica-
mente e experimentalmente gelos de spin artificiais em quaisquer estrutura e isso tem desper-
tado um grande interesse da comunidade cientifica. Nessa tese, nés temos concentrado es-
forcos na procura de gelos de spin artificiais (GSA) com excitagdes tipo monopolos magnéticos
ligados por cordas nao-energéticas. Embora, esse seja o caso da rede kagome e do GSA re-
tangular estudado no capitulo anterior, & se observa cargas magnéticas mesmo no estado
fundamental e, de um modo geral, isso dificulta a andlise e interpretacdo dos resultados dessas
excitacles e suas interacdes. Além disso, devido a anisotropia da rede retangular, a tensdo
na corda é efetivamente reduzida a zero apenas na direcio de menor comprimento da rede
retangular. Aqui, nesse capitulo, propomos um segundo modelo para um GSA em que as
topologias obedecendo a regra do gelo também siao degeneradas. Entretanto, preserva um

estado fundamental sem carga residual nos vértices.

4.1 Modelo

O modelo consiste em modificar o gelo de spin em rede quadrada de tal forma que todas as
nanoilhas sejam rotacionados de um mesmo angulo « (veja figura 4.1). Devido ao carater
anisotrépico da interacdo dipolar, o procedimento de rotacionar os spins modifica a interacdo
que cada dipolo exerce em seus primeiros vizinhos. Observe que na rede quadrada conven-
cional (o = 0) as interacdes que cada dipolo faz com seus primeiros vizinhos s3o equivalentes.
Entretanto, essa isotropia é perdida para o # 0. Qutra caracteristica que adicionamos ao
modelo estudado neste capitulo é a consideracdo do modelo de halteres proposto por Castel-
novo e colaboradores [7]. Assim, em contraste ao capitulo anterior onde consideramos as

nanoilhas como dipolos puntiformes, aqui, modelamos as nanoilhas por um par de cargas
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Figura 4.1: Esquema do GSA quadrado com spins rotacionados. As setas representam a
orientacdo das nanoilhas fazendo um angulo o em referéncia ao eixo facil alinhados com os
eixos cartesianos x e y, L representa o comprimento da nanoilha e a o espacamento de rede.

magnéticas opostas ¢ = /L, em que L representa o comprimento do dipolo ou, em outras
palavras, o tamanho da nanoilha. Vale ressaltar que o uso de dipolos puntiformes podem ser
efetivos somente para explicar sistemas artificialmente frustrados com espacamento de rede
relativamente grande. Considerando o modelo de halteres, esperamos correcoes nos resultados
justificadas pelo tamanho finito das nanoilhas. No entanto, a hamiltoniana do sistema deve
ser modificada, pois, nesse modelo, os constituintes do sistema s3o cargas magnéticas que

interagem com todas as outras por um potencial Coulombiano:

H=2y 09 (4.1)

onde K = yip/4m e r;; é a distancia entre a carga ¢ a carga j. Entretanto, em nossas simula¢des

adotamos unidades naturais e consequentemente K = 1.

Usando o potencial Coulombiano (equag&o 4.1), calculamos a energia total do sistema com-
posto pelos 4 dipolos que compde o vértice e fizemos isso para as 16 configuragdes possiveis.
Relembrando, o GSA retangular separa em 5 topologias as 16 configuragdes possiveis para o
vértice. Entretanto, o GSA em rede quadrada com spins rotacionados preserva as 4 topologias
e as cargas residuais ja conhecidas para o GSA quadrado comum (veja figura 4.2(a)). Note
que isso é vélido para qualquer valor de «, apesar das energias das topologias serem fortemente

dependentes do pardmetro «, como mostrado na figura 4.2(b). Além disso, podemos observar
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Figura 4.2: (a) as 16 possiveis configuragdes de vértices do GSA quadrado com spins rota-
cionados agrupados por topologias. T} e T, obedecem a regra do gelo (2in-2out) e os vértices
em T3 e T, carregam excitacOes tipo cargas magnéticas residuais, sendo que a cargas asso-
ciada a T é maior do que aquela associada a T3. (b) mostra a dependéncia da energia das
topologias em funcao do parametro «.

que as topologias T e T5, as quais respeitam a regra do gelo, degeneram em «a ~ 0,23 e que
para valores de 0,23 < o < 0,27 a topologia 75 passa a ser a topologia de menor energia do

sistema.

Apesar da andlise de vértices fornecer resultados bem limitados do sistema, uma vez que a
andlise se restringe a apenas quatro dipolos, essa andlise é robusta para identificar mudangas no
comportamento geral do sistema e com isso prevemos uma transicdo de estado fundamental,

que sera discutida em mais detalhe na préxima secao.

4.2 Estado Fundamental

Enquanto a topologia 77 for energeticamente mais favoravel do que 75, o estado fundamental
do nosso modelo deve ser aquele duplamente degenerado, ja conhecido e discutido do GSA em
rede quadrada. A configuracdo GS1 na figura 4.3 mostra esse estado fundamental para um
sistema contendo N = 760 spins e uma rotacdao o = 0, 157. Um padrao de cores é desenhado
nos vértices da rede para facilitar a identificacdo das topologias. Observamos um ordenamento
da topologia T} e, deslocado de meio pardametro de rede nas direcdes x e y, hd o ordenamento
da topologia T;. Note que n3o existe tal ordenamento da topologia 74 quando o« = 0, porém

para a # 0, devemos considerd-la. Note também que os centros dos vértices formam uma
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rede triangular (veja figura 4.1).

Apenas conhecendo a topologia de menor energia nao é necessariamente trivial obter a
configuracdo de dipolos que construird o estado fundamental de um sistema maior (contendo
mais dipolos dos que os 4 existentes no vértice). O estado fundamental GS2 para o = 0, 257
mostrado na figura 4.3, por exemplo, foi obtido por um método conhecido como annealing.
Esse método consiste de resfriar o sistema lentamente até que uma configura¢ao de energia
total minima seja alcancada. Para isso, usamos basicamente cdlculo de Monte Carlo. A
temperatura foi reduzida de 4,0D /kg para 0,1D/kp em passos de 0,1D/kg. Observe que
poderiamos esperar uma configuracdo contendo somente a topologia 15, visto que, da analise
de vértice, essa topologia passa a ser energeticamente mais favoravel do que 77. No entanto,

observamos uma configuragdo com uma mistura das topologias 75 e T5.

s

E interessante discutir um pouco mais sobre o padrdo assumido pela configuragao GS2.
A figura 4.4(a) mostra a configuragdo de dipolos para GS2 com o padrdo de cores represen-
tando a distribuicdo de cargas. Podemos observar que as diagonais da configuracdo GS2 sao
preenchidas por um sequéncia de cargas de médulo || = 2 e alternando entre positiva e
negativa, enquanto no centro da rede existe uma carga de médulo |Q| = 4. O padrdo de
magnetizacdo para GS2 pode ser visto na figura 4.4(b). Cada seta mostra a magnetizagcdo em

cada vértice v e foi calculado por

M, =" fi. (4.2)
S

E interessante observar como as linhas de parede de dominios separam os quatro dominios
triangulares e o vortice presente no centro da estrutura. Esse padrao é uma configuracdo de
estado fundamental tipica de filmes finos ferromagnéticos em escalas de microns a submicrons
[70, 71, 72, 73]. Essa configuragdo minimiza a energia por formar uma magnetiza¢do em torno
de um centro no qual a magnetizagcdo aponta para fora do plano para evitar uma singularidade
e forma um vértice que pode apontar tanto para cima quanto para baixo do plano da amostra.

Essa configuracdo é muito estdvel.

A figura 4.5 mostra como a energia por spin dos estados GS1 e GS2 variam em fun¢3o de
a. O sistema analisado contém N = 760 spins e L = 0,6a. Esse procedimento nos permite
obter o angulo especifico a. = 0,2127 no qual ocorre a transicao de estado fundamental.
GS1 é o estado fundamental do GSA quadrado e vélido também para a < a.; GS2 é o
estado obtido por termalizacdo para a@ = 0,257 e valido para a > «,.. Vale ressaltar que
realizamos a termalizacdo para diferentes valores de « e, essencialmente, observamos apenas
os dois padrdes de estado fundamental ilustrados na figura 4.3, GS1 e GS2. Note também
que esses resultados reforcam a robustez da andlise de vértices no que se refere a transicdo
de estado fundamental. Entretanto, devido a interacdo de longo alcance, faz-se necessario

evoluir a energia para diferentes tamanhos de rede e de uma anélise de escala finita para
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Figura 4.3: Estado fundamental obtido por annealing para o GSA quadrado com spins rota-
cionados. O estado GS1 é valido para qualquer a < a, e GS2 para a > «,.
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Figura 4.4: (a) mostra a configuracdo de dipolos e em (b) a magnetizac3o residual em cada
vértice para o estado fundamental GS2. O padrdo de cores representa as cargas residuais nos
vértices, tal que as cores azul, vermelho, amarelo e preto estdo associadas as cargas +2, —2,
+4 e —4, respectivamente.

obter o o, com maior precisdao. Essa andlise nao foi feita e todos os resultados aqui se
concentram em uma rede contendo N = 760 spins. O tamanho de rede, ou seja, o nimero
de spins usado aqui esta na mesma ordem de muitos trabalho experimentais disponiveis na
literatura, por isso ndo buscamos os resultados no limite termodindmico. A figura 4.5(b) mostra
como «, varia em fun¢do do comprimento L do dipolo. De um modo geral, observamos que
a energia por spin do GS2 é maior quando o comprimento do dipolo é maior, e converge
para o valor da energia dipolar quando o comprimento do dipolo tende a zero. Obviamente,
a convergéncia dos resultados entre modelo dipolar e cargas reforca a validade dos nossos
resultados e, consequentemente, evidencia a diferenca entre esses dois modelos ao considerar

um tamanho finito para os dipolos representando as nanoilhas do GSA.

4.3 Termodinamica

Aqui usamos novamente técnicas de Monte Carlo para obter médias termodinamicas do sistema
definido pela hamiltoniana 3.1. No entanto, condicdo de contorno aberta foi implementada e
a interacdo de longo alcance foi evoluida de tal forma que cada spin interage com todos os
outros da rede. O procedimento de Monte Carlo constitui do algoritmo de Metrépolis descrito
no capitulo anterior que, relembrando, um spin da rede é escolhido aleatoriamente e invertido
com uma probabilidade pesada pelo fator de Boltzmann. Usamos 10 pMC para alcancar a

configuracdo de equilibrio e até 10° pMC para conseguir médias termodinamicas. Em geral,
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Figura 4.5: (a) mostra a energia total por spin das estados GS1 e GS2 para um sistema
contendo N = 760 spins. A energia é evoluida em funcdo de « e esse procedimento permite
obter o a. = 0,2127 onde se tem a transi¢do de estado fundamental. (b) mostra como a,
varia com o comprimento do dipolo e mostra a convergéncia dos resultados para o modelo de
halteres com L muito pequeno e quando consideramos dipolos puntiformes.

consideramos uma rede contendo 760 dipolos, onde cada dipolo foi modelado na representacao

de halteres com cargas separadas por L = 0, 6a.

Uma medida bésica a ser extraida dos calculos numérico é o calor especifico, que pode
ser definido simplesmente pela variancia da energia dividida pelo quadrado da temperatura,
o(T) = ((E?*) — (E)?)/kgT? Barras de erro foram estimadas do desvio padrdo sobre 5
amostras. A figura 4.6(a) mostra o resultado do calor especifico em fun¢do da temperatura e
para diferentes valores de « obtido do procedimento acima. Observa-se que para cada valor
de «, existe apenas um pico no calor especifico que caracteriza a transicdo ordem-desordem
do sistema. Obviamente, estudo mais detalhado da transicdo de fase se faz necessirio, como
aquele feito por Silva e colaboradores [28], onde se considera & = 0 e se observa que o calor
especifico diverge logaritmicamente na temperatura do pico 7;,. Aqui, observamos que essa
temperatura tem forte dependéncia com o pardmetro a e de tal forma que 7}, é gradualmente
reduzida quando 0 < o < 0,217, porém, para 0,217 < o < 0,257, T, é gradualmente

aumentado até o valor limite 7), =~ 2,15D /kp.

Na figura 4.6(b) nés mostramos a curva das densidades de topologias em fungdo da tem-
peratura. Basicamente observamos o comportamento das topologias em dois valores de o« bem
especificos o = 0,217 e a = 0, 227. Esses valores sao bem préximos da transicao de estado
fundamental e caracteriza o sistema para os dois casos. Em temperaturas baixas, observamos

que para a < 0,217 as topologias T3 e T, sdo efetivamente reduzidas a zero, permanecendo
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Figura 4.6: (a) Calor especifico em fungdo da temperatura. Para cada valor de «, apenas um
pico na curva do calor especifico é observado. (b) mostra como as densidades de topologia
variam com a temperatura para a = 0,217, abaixo da transicdo de estado fundamental, e
a = 0,227, acima da transicao.
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Figura 4.7: Resultado da magnetizacdo em diferentes temperaturas quando o sistema é sub-
metido a um annealing. O pardmetro a = 0,212 foi escolhido por ser o mais préximo,
dentro da precisdo que estudamos neste trabalho, do ponto onde ocorre a transicao de estado
fundamental.
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no sistema somente as topologias 77 e T e organizadas como mostrado em GS1 na figura
4.3. Agora, no caso de a > «., as topologias T e T, é que s3o efetivamente reduzidas a zero,
permanecendo no sistema as topologias 75 e T3, sendo que a densidade de T3 é muito menor
do que T5, pois como podemos observar em GS2 na figura 4.3, T3 sé aparece nas diagonais
da rede. Em temperaturas altas, 7' > T,,, os dois sistemas apresentam um comportamento
geral muito semelhante. A fim de ilustrar a evolu¢ao do sistema quando este caminha para
o estado fundamental, extraimos varias configuracoes de dipolos em diferentes temperaturas
de um anealing com o = 0,2127 (o valor de « escolhido, em principio, é o mais préximo da
transicdo de estado fundamental) e mostramos na figura 4.7 o resultado encontrado para a

magnetizacdo do sistema em fungdo das respectivas temperaturas.

4.4 Efeito de Forma

Vimos que para a > «a, o GSA quadrado com spins rotacionados tem como estado fundamen-
tal o padrdo de Landau (veja figura 4.4). Nessa se¢do, estendemos esse mesmo modelo para
uma rede retangular e analisamos como as diferentes proporcoes da rede retangular modifica
o estado fundamental do sistema. O estado fundamental foi obtido por termalizagdo e res-
tringimos a analise para a = 0, 257. O padrao de Landau é composto por quatro paredes de
dominios e, em principio, se montarmos um sistema retangular tal que o comprimento de uma
dimens3o seja o dobro da outra, Lx/Ly = 2. Poderiamos esperar um estado fundamental
agora composto por sete paredes de dominios, ou no caso de Lx/Ly = 3 teriamos dez pare-
des de dominios. Consequentemente, poderiamos sempre esperar um nimero de paredes de
dominios igual 4+ 3(Lxz/Ly — 1). Realmente esse é o caso, como pode ser visto do resultado
da simulagdo mostrado na figura 4.8(a), para o caso de Lz/Ly = 4. Observe que o nimero
de vdrtices € igual a propor¢do Lx/Ly. Entretanto, isso ndo é sempre verdade, e o padrdo
encontrado depende inclusive do perimetro da rede e ndo somente da anisotropia de forma.
Por exemplo, na figura 4.8(b), mantivemos a propor¢do Lx/Ly = 4, mas reduzimos Ly de
15 (figura 4.8(a)) para 10 e com isso obtemos somente trés vértices. Na figura 4.8(c), ainda
mantivemos a propor¢do Lx /Ly = 4, mas reduzimos Ly de 10 para 5 e com isso observamos
apenas um estado magnetizado na direcao do eixo-z. O padrdo de magnetizacao com vértices
é desfeito completamente. Os padrdes observados na figura 4.8 sdo frequentemente observa-
dos em filmes finos magnéticos de Permalloy [74, 75, 76, 77], onde as diferentes estruturas
magnéticas podem ser observadas dependendo do tamanho, forma, espessura, microestruturas

e histéria magnética do filme.
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e (c) Ly = 5.
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Capitulo 5

GSA - Efeitos de Campo

Nos dois ultimos capitulos, discutimos as principais caracteristicas de dois modelos propostos
para um GSA com regra do gelo degenerada. Adicionalmente, estudamos a termodindmica
desses modelos que foi (til para entender qualitativamente as propriedades termodinamicas
desses materiais. Entretanto, experimentalmente, n3o é possivel estudar o calor especifico de
um sistema artificialmente frustrado nas temperaturas necessarias para que efeitos térmicos
ativem desordens na orientacdo das nanoilhas, pois a ilha derreteria em temperatura tdo alta
(acima de 10° K). Por isso, na pratica, usa-se protocolos de desmagnetizacdo para gerar
desordens controladas no sistema. Assim, para explorar o comportamento coletivo que surge
em resposta ao campo aplicado, nesse capitulo, investigamos as propriedades magnéticas que
protocolos, tais como histerese e desmagnetizacdo a campo constante, geram sobre os modelos

propostos nos capitulos anteriores.

5.1 Modelo

Neste capitulo, buscamos aproximar nossos resultados numéricos dos resultados experimentais.
Para isso, consideramos os parametros experimentais do trabalho recentemente publicado
por Pollard e colaboradores [48] onde eles estudaram a propagacdo e nucleagdo de cargas
magnéticas nos GSA em geometria quadrada. Eles fabricaram redes 14 x 14 (veja figura
5.1), contendo 420 nanoilhas de dimensées 300 nm x 100 nm x 30 nm com pardmetro de
rede a = 450 nm. Eles obtiveram a curva de histerese para polarizagdes na direcdo [11].
Adicionalmente, eles extrairam de seus experimentos o campo critico médio (H.) de 320 Oe
e o desvio padrdo de 60 Oe modelado por uma distribuicdo Gaussiana. O campo critico H.
(ou campo de troca) é o campo requerido para reverter a magnetizagdo da nanoilha e, como
erros sao inevitdveis na pratica, desordens associadas a qualquer imperfeicao no processo de
fabricacido das nanoilhas sdo modelados por uma distribuicido Gaussiana para o campo critico

cujo valor médio é H.. Obviamente, na auséncia de desordem, todas as ilhas tém o mesmo
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Figura 5.1: (a) Secdo tipica da rede gelo de spin artificial quadrado com 420 nanoilhas con-
struida por Pollard e colaboradores [48]. (b) Resultado experimental e numérico da populagdo
de vértices em fun¢do do campo aplicado. Essas figuras foram extraidas da referéncia [48].

campo critico.

Os parametros experimentais descritos no paragrafo anterior serdo usados como padrdo
nas simulacdes feitas neste capitulo. Isso, além de permiti que os resultados de nossas sim-
ulacOes para a rede quadrada sejam comparados com os resultados experimentais de Pollard
e colaboradores [48], também, possibilita que os modelos propostos nessa tese sejam analisa-
dos dentro dos pardmetros experimentais. Estudamos o GSA em rede retangular (Modelo |
(figura 5.2(a))) com a razdo entre os pardmetros de rede v = a/b = 1,732 e o GSA com
spins rotacionados (Modelo Il (figura 5.2(b))) com a = 0, 257. Condigdo de contorno aberta
foi implementada nos dois casos e, similar ao que foi feito no capitulo anterior, modelamos
as nanoilhas por um par de cargas magnéticas opostas de magnitude ¢ = £ty /L, em que L
representa o tamanho da nanoilha e z é o momento magnético que, considerando propriedades
gerais do permalloy e geometria retangular para as dimensdes das nanoilhas do trabalho de
Pollard e colaboradores, gera p1 ~ 7 x 1071® A m%. Como descrito no pardgrafo anterior, va-
mos considerar L = 300 nm, consequentemente, simulamos sistemas com cargas magnéticas
de magnitude |g,,| &~ 2 x 107 A m. O campo magnético gerado pela carga ¢,, ¢ dado pela

lei Coulomb B(F) = piggm7/4mr3.

Para entendermos como ocorre a dindmica no GSA devido a aplicagdo de campo magnético
externo H = hf, note que os seguintes argumentos sao validos: no caso de campos fracos
(h pequeno), a configura¢do de spins ndo é afetada, ao passo que h grande domina a in-

teracao e os spins simplesmente seguem o campo. Isso acontece porque uma nanoilha tem
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Figura 5.2: Esquema ilustrativo do GSA retangular (Modelo I) e do GSA quadrado com spins
rotacionados (Modelo II).

sua magnetizacao revertida quando a projecdao do campo local ao longo do eixo da ilha excede
o campo H,.. Assim, a condicao para reverter a magnetizacao de uma nanoilha S; pode ser
matematicamente expressa por:

— -S> HY, (5.1)

onde o campo total, ﬁt(;i = H+ ﬁ% sobre 5’1 ¢ a soma do campo externo H e do campo

Coulombiano resultante de todas as cargas magnéticas g;

7(i) _ Tij
Hyy =Y %5
j J

Vale ressaltar que nos resultados numéricos do trabalho de Pollard e colaboradores, eles con-

sideraram apenas a aproximacao de dipolo pontual para as nanoilhas e, nesse caso, o campo
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interno € calculado pela soma do campo de todos os outros dipolos da rede que é dado pela

S N (3 )
S e ]

- re. re.
j ij ij

formula usual:

O procedimento de relaxacdo para um dado campo externo segue o modelo proposto
por Budrikis e colaboradores [78, 79, 80]. O algoritmo consiste de escolher aleatoriamente
um spin e caso esse spin escolhido respeite o critério 5.1, ele terd sua orientacao invertida.
Esse procedimento é repetido até que ndo sobre nenhum outro spin que possa ser invertido,
em outras palavras, até que o sistema atinja o estado estaciondrio. Em seguida, o campo
externo H pode ser modificado e o procedimento de relaxacdo deve ser executado novamente.
Normalmente, a maneira como o campo externo varia com o tempo segue um protocolo bem
especifico. Nas proximas secOes, mostraremos os resultados para os protocolos comumente
aplicados nos estudos de GSA, o primeiro é o que mantém a direcao do campo constante e
investiga os diferentes estados de magnetizacdo obtidos pelo ciclo de histerese e o segundo é
a desmagnetizacdo com a fonte de campo girando em torno do eixo perpendicular ao plano

da amostra.

5.2 Histerese

Para gerar o ciclo de histerese, um campo externo H = h é aplicado com intensidade h,,
suficientemente forte para polarizar a amostra ao longo da direcao 0, entdo, a intensidade é
gradualmente reduzida até —/, onde a amostra se encontrard polarizada na direcdo oposta
—é, e, finalmente, a intensidade do campo é gradualmente aumentada até o sistema alcancgar o
estado inicial. Relembrando que adotamos os parametros experimentais do trabalho de Pollard
e colaboradores e que eles realizaram simulagdes considerando dipolos ideais, em contraste
aos nossos resultados, que considera o modelo de halteres e carrega informacao a respeito
do tamanho das nanoilhas. A fim de comparar esses dois modelos, na figura 5.3 mostramos
os resultados da histerese para a rede quadrada. Na figura 5.3(a) é apresentado o ciclo de
histerese onde medimos m, e m, que sao as componentes x e y da magnetizagao média,
respectivamente. A direcdo do campo aplicado foi fixada em 6 = 45°. J3 as figuras 5.3(b)-(c)
mostram a densidade de vértices em funcdo do campo aplicado para o modelo de dipolos ideais
e o modelo de halteres. Os valores apresentados foram obtidos da média sobre 10 amostras
independentes e as barras de erros foram obtidas do desvio padrao. Esses resultados podem
ser comparados com os resultados experimentais de Pollard e colaboradores apresentados na
figura 5.1(b). Observe que no modelo de halteres (figura 5.3(c)) temos que, na média, o
maximo da topologia T} se encontra muito préoximo do minimo da topologia 75 e isso mostra

ser mais consistente com os resultados experimentais do que aqueles obtidos para o modelo
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Figura 5.3: (a) Curva de histerese para o GSA em rede quadrada. m, e m, representam
a projecdao da magnetizacdo média ao longo dos eixo-x e y, respectivamente. A direcdo do
campo aplicado foi de § = 45° em relagdo ao eixo-z. A densidade de topologias em funcdo do
campo aplicado foi medida para o modelo de dipolos ideais (b) e para o modelo de halteres

().

de dipolos ideias (figura 5.3(b)).

Devido aos bons resultados para a rede quadrada, adotamos o modelo de halteres como
modelo padrdo e investigamos a histerese e a populacdo de vértices para o GSA retangular
(Modelo 1) e para o GSA em rede quadrada com spins girados (Modelo Il). Enquanto no
Modelo I, a diregdo do campo foi fixada em 6 = 45°, para o Modelo I, 6 = 0° (eixo-z). As
figuras 5.4(a) e (b) mostram a densidade de topologias para os dois modelos, respectivamente.
A figura 5.4(c) mostra, para o Modelo |, uma configuracgo tipica da distribui¢do de dipolos
e a figura 5.4(d) mostra, para esse mesmo estado, a magnetizagdo em cada vértice (veja
equagdo 4.2). Essas configuragdes foram obtidas da histerese para um estado em que a
magnetizac3o total normalizada m = \/m?ch; fosse inferior a 10~!, isso ocorreu para

campos de intensidade aproximadamente 450 Oe. E, o padrdo de cores representa as cargas
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Figura 5.4: (a) e (b) mostram a densidade de topologias para os Modelos | e Il, respecti-
vamente. (c) mostra, para o Modelo |, uma configuragdo tipica de dipolos para um estado
desmagnetizado obtida da histerese e em (d) mostra a magnetizacdo no vértice, devido aos
quatro dipolos que compdem o vértice. O padrao de cores representa a carga residual asso-
ciada com cada topologia. (e) e (f) mostram os estados desmagnetizados observados para o
Modelo II.
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magnéticas residuais nos vértices e segue o mesmo padrao adotado no capitulo anterior. Ja
as figuras 5.4(e)-(f) mostram os estados desmagnetizadas resultantes do Modelo Il. Com isso,
podemos ver que apesar da histerese ser eficiente para desmagnetizar os dois modelos, esse
protocolo ndo é capaz de gerar as configuragbes de estado fundamental observadas na figura

3.1 para o Modelo | e na figura 4.4 para o Modelo Il, dos capitulos anteriores.

5.3 Desmagnetizacao

O protocolo usado nessa segdo segue o trabalho experimental feito por Wang e colaboradores
[81], onde eles analisaram diferentes protocolos de desmagnetizagdo para o GSA em rede
quadrada. Eles concluiram que a combinacao de rotacdo do campo magnético com alternancia
da polaridade do campo produz uma desmagnetiza¢do mais efetiva [9]. Assim, baseado nesse
protocolo, aplicamos em nossas simulagdes um campo inicial de 700 Oe e em seguida o campo
foi gradualmente reduzido a 0 Oe a passos de 10 Oe. Entretanto, em cada passo, a polaridade
do campo € invertida e a amostra é rotacionada a amplitude do campo constante em torno do
eixo normal a superficie por 50 rotacoes completas. Um esquema do protocolo estd ilustrado

na figura 5.5.

(a) (b)

Amplitude do
Campo
o

tempo

Figura 5.5: Esquema ilustrativo do protocolo de desmagnetizacdo com amostra em rotacao
(a) e da variacdo da amplitude do campo externo em funcdo do tempo (b).

As figuras 5.6(a)-(b) mostram a populaggo de vértices em fungdo da intensidade do campo
externo aplicado nos Modelos | e I, respectivamente. Barras de erros foram obtidas do desvio
padrdo sobre 5 amostras. Podemos perceber trés fases bem definidas em funcdo da intensidade
dos campos. Primeiro é o regime de campos altos e apenas a topologia 7T, estd presente
no sistema. Nesse regime, o campo externo é suficientemente forte para sempre deixar a
rede completamente magnetizada na direcdo do campo. O segundo regime é o de campos
baixos, onde a densidade de topologias estabiliza, pois 0 campo ndo consegue mais induzir

dindmica na rede. O terceiro regime é o de campos intermedidrios. Essa é a fase onde se
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espera que a dindmica imposta pela aplicacdo de campos externos, mais o comportamento
coletivo dos constituintes da rede, possam conduzir o sistema a configura¢des préximas do
estado fundamental. Apds o procedimento de desmagnetiza¢ao, geramos as imagens da rede
e obtivemos as configuracdes de magnetizagdo no vértice (veja equagdo 4.2) e configuragcdo
de cargas. Os resultados est3o apresentados nas figuras 5.6(c)-(d) que sdo para os Modelos |
e I, respectivamente. No caso do Modelo I, rede retangular, observamos que a magnetizacao
aponta preferencialmente ao longo do menor comprimento da rede. No Modelo Il, apesar de
observarmos vérios dominios com a magnetizacao apontando na mesma dire¢do, o protocolo
nao é capaz de reduzir o sistema aos 4 dominios triangulares que compde o estado fundamental
(veja figura 4.4). Assim, esse protocolo também n3o é capaz de conduzir o sistema para
o estado fundamental. E interessante notar que no caso limite de um estado puramente
aleatério, a fragcdo das topologias deve assumir os seguintes valores: 71 = 2/16 = 0,125,
T2 =4/16=0,25e T3 = 8/16 = 0,5. Os resultados das nossas simulagdes mostram estar

fora desse regime.
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Figura 5.6: Densidade de topologias durante a desmagnetizacdo do GSA retangular (Modelo
) e do GSA quadrado com spins rotacionados (Modelo II) sdo mostrados nas figuras (a) e
(b), respectivamente. (c) mostra uma configuragdo de magnetizagdo por vértice tipica obtida
apds a desmagnetizagdo do Modelo | e em (d) é o resultado para o Modelo II.
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Capitulo 6

Conclusao

Em conclus3o, nds temos usado o modelo dipolar tipo Ising e o modelo de halteres (ou de
cargas) para investigar as propriedades termodindmicas e magnéticas de sistemas gelos de spins
artificiais sobre diferentes redes. Os resultados caracterizam a dindmica do sistema em funcdo
dos parametros geométricos da rede e mostram que a mudan¢a na geometria do sistema pode
ser uma forma simples e efetiva para controlar tanto a dindmica das excitagdes do sistema

quanto o estado fundamental.

Neste trabalho, foram propostos dois modelos de rede possivel para um gelo de spin artificial
que, em esséncia, sdo modificagdes do gelo de spin artificial em rede quadrada, mas, com os
parametros corretos, permitem a degenerescéncia da regra do gelo. Um modelo é o gelo de
spin retangular, onde propriedades do sistema foram analisadas em funcao da razdo entre os
pardmetros de rede horizontal a e vertical b, v = a/b. O segundo modelo é o gelo de spin
quadrado com spins rotacionados onde, também, diferentes propriedades foram analisadas em

funcao do parametro o que estabelece a rotacdo dos spins.

Investigamos alguns aspectos da termodindmica dos modelos propostos nesse trabalho.
Um resultado imediato é o estado fundamental obtido através de um “annealing” - processo
de resfriamento realizado lentamente permitindo o sistema se organizar num estado de energia
minima. Ao variar a taxa entre os espacamentos de rede horizontal e vertical v = a/b na rede
retangular, nossos resultados mostram a existéncia de uma transicao de estado fundamental
em v = v/3. Na rede quadrada com spins rotacionados também observamos uma transicio
de estado fundamental em o ~ 0,2127. Um ponto importante a ser observado é que na
transicdo o sistema apresenta uma degenerescéncia de estados fundamentais e isso aumenta a
frustracdo do sistema, permitindo maior mobilidade para os monopolos, possibilitando inclusive
o deconfinamento. Uma outra quest3do interessante é em relacdo a configuracio de vértices no
estado fundamental. Para a rede retangular, por exemplo, observamos um estado fundamental
que apresenta cargas residuais nos vértices. Isso era conhecido somente para a rede honeycomb.

No caso da rede quadrada com spins girados, a configuracao de estado fundamental é o



53

padrao de Landau. Esse é um resultado interessante, pois apesar do padrao de Landau ser
bastante conhecido e encontrados em filmes finos de permalloy, nunca tinha sido observado

ou relacionado a sistemas gelos de spins artificiais.

Aplicamos dois processos de desmagnetizacao nos modelos propostos. Um protocolo foi
realizado a direcao de campo constante, onde obtivemos o ciclo de histerese, o segundo proto-
colo foi com o campo girando em torno da amostra. Nos dois casos, consideramos parametros
experimentais reais e analisamos como a populacdo de vértices responde ao campo aplicado.
Assim, como se observa em outras redes, tais como o gelo de spin em rede quadrada e hon-
eycomb, os resultados dos nossos modelos também mostram que esses protocolos n3o sdo
eficientes para conduzir o sistema para o estado fundamental. Isso foi verificado através da
construgdo de imagens das configuracdes de dipolos resultantes do processo de desmagne-

tizacdo.

Finalmente, vale mencionar que parte desse trabalho resultou em um artigo publicado no
New Journal of Physics 14, 115019 (2012) [29], e, sem vinculo direto com os resultados
abordados nessa tese, podemos citar as demais publicagdes: New Journal of Physics 14,
015008 (2012) [28]; Physics Letters A, 376 3469 (2012) [82]; Appl. Phys. Lett. 104, 092402
(2014) [83]. Em fase de preparagdo, podemos mencionar os resultados dos capitulos 4 e 5,

onde discute os gelos de spin quadrado com spins girados.
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