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RESUMO

JUNIOR, Albertino Gomes da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2025. Analise de excitacoes magnéticas em diferentes geometrias.
Orientador: Jakson Miranda Fonseca.

Este trabalho investiga a estabilidade e a dinamica de excitacbes topoldgicas
magneéticas como os skyrmions, bimerons e monopolos de Shankar, em diferentes
configuragcbes geométricas e de interacdo. Este trabalho explora como essas
estruturas podem ser estabilizadas em superficies curvas e nanodiscos magnéticos
com interagbes de Dzyaloshinskii-Moriya (DM) e como a geometria impacta suas
propriedades energéticas e resisténcia a aniquilacdo. Para o0s skyrmions,
demonstrou-se que a curvatura em analise aumentou a estabilidade térmica,
retardando a aniquilagdo, enquanto para os bimerons, a interacdo DM e as
condicbes de borda favorecem sua estabilizacdo. No estudo dos monopolos de
Shankar, em redes de pirocloro antiferromagnéticas, observou-se que o controle da
dindmica é possivel através de variagbes geométricas, 0 que aponta para aplicagoes
em spintrénica antiferromagnética. Esse trabalho contribui para a compreenséo e
controle geométrico dessas estruturas, propondo futuros avangos em tecnologias
baseadas em excitagdes topoldgicos, especialmente em dispositivos de memoria e
spintronica.

Palavras-chave: Skyrmions. Bimerons. Monopolos de Shankar. Interacdo
Dzyaloshinskii—Moriya. Estabilidade topologica. Spintrdnica. Estruturas
antiferromagnéticas. Nanodiscos magnéticos. Superficies curvas. Excitacdes
topologicos.



ABSTRACT

JUNIOR, Albertino Gomes da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2025. Analysis of Magnetic Excitations in Different Geometries.
Adviser: Jakson Miranda Fonseca.

This work investigates the stability and dynamics of magnetic topological excitations
such as skyrmions, bimerons, and Shankar monopoles, in different geometric and
interaction configurations. The study explores how these structures can be stabilized
on curved surfaces and magnetic nanodisks with Dzyaloshinskii—Moriya (DM)
interactions, and how geometry impacts their energy properties and resistance to
annihilation. For skyrmions, it was demonstrated that the analyzed curvature
enhanced thermal stability, delaying annihilation, while for bimerons, DM interaction
and boundary conditions favored their stabilization. In the study of Shankar
monopoles in pyrochlore antiferromagnetic lattices, it was observed that dynamic
control is possible through geometric variations, suggesting applications in
antiferromagnetic spintronics. This work contributes to the understanding and
geometric control of these structures, proposing future advancements in topological
defect-based technologies, particularly in memory devices and spintronics.

Keywords: Skyrmions. Bimerons. Shankar monopoles. Dzyaloshinskii—-Moriya
interaction. Topological stability. Spintronics. Antiferromagnetic structures. Magnetic
nanodisks. Curved surfaces. Topological defects.
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1 INTRODUCAO

As excitagboes magnéticas em superficies tém sido amplamente investigadas na fi-
sica de materiais devido a sua relevancia fundamental e ao potencial para aplicacoes em
dispositivos magnéticos avangados. Entre essas excitagoes, destacam-se as excitagoes to-
polégicas. Essas excitagoes sao definidas por propriedades topologicas intrinsecas, as quais
dependem da geometria do sistema, e nao de detalhes microscépicos especificos do mate-
rial. Esses estados topoldgicos podem emergir da interagao entre excitagoes topolédgicos,

os quais exercem um papel essencial na dindmica magnética desses sistemas.

No contexto de sistemas magnéticos, as excitagoes topoldgicos sao elementos cri-
ticos, afetando de forma significativa as propriedades magnéticas quanto a dindmicas
do sistema. Tais, representadas por configuracoes espaciais estaveis, nao podem ser con-
tinuamente transformados em estados uniformes sem incorrer em um custo energético
substancial (NAGAOSA N.,; 2013). Em superficies magnéticas, essas excitagoes podem se
formar devido a imperfei¢coes estruturais, interacoes com impurezas, bordas do sistema ou
até flutuacgoes térmicas. Entre os exemplos mais comuns, destacam-se os dominios mag-
néticos e suas paredes, que exibem caracteristicas topologicas distintas, como skyrmions

e bimerons.

Os dominios magnéticos consistem em regioes de orientagdo uniforme de spins,
separadas por paredes de dominio que frequentemente exibem texturas complexas, como
skyrmions e bimerons (NAGAOSA N.; 2013). Skyrmions sao excitagdes topologicas bidi-
mensionais com uma estrutura de spin torcida em sistemas magnéticos; ja os bimerons,
embora também sejam excitagoes topologicas bidimensionais, possuem uma estrutura
com dois centros de vorticidade conectados, de polaridades inversas. Ambos as excitacoes
magnéticas tém despertado interesse crescente, tanto pelas propriedades tinicas que apre-
sentam quanto pelo seu potencial para aplicagoes tecnologicas em areas como spintronica
e armazenamento de dados. Nesse contexto, esta pesquisa se dedica a investigar a estabi-
lidade de skyrmions de Néel em sistemas magnéticos curvos, abordando as implicagoes to-
polégicas e dindmicas desses estados. Adicionalmente, o trabalho explora a estabilidade de
bimerons em nanodiscos planos com interacao DM (Dzyaloshinskii-Moriya), tanto do tipo
bulk quanto interfacial, aspectos cruciais para o entendimento das interacoes magnéticas

em sistemas bidimensionais e para o avango de suas potenciais aplicagoes tecnoldgicas.

A presenca de excitacoes topoldgicos influencia diretamente as propriedades mag-
néticas de superficies, impactando sua estabilidade, mobilidade e resposta a perturba-
¢oes externas (CASTELNOVO C., 2008). A compreensao e o controle dessas excitagoes

magnéticas sdo essenciais ndo apenas para a pesquisa fundamental, mas também para o
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desenvolvimento de tecnologias emergentes, como a spintronica. Um exemplo promissor
¢ o monopolo de Shankar (SHANKAR, 1997), uma particula magnética mével estabili-
zada em antiferromagnetos nao colineares. Esses monopolos podem ter papel importante
na spintronica antiferromagnética, evidenciando a relevancia de investigar as excitacoes

topoldgicos em sistemas magnéticos complexos.

Dessa forma, este trabalho visa analisar excitagoes magnéticas em diferentes geo-
metrias. Sao exploradas a formacao e as caracteristicas das excitagoes em sistemas magné-
ticos de superficie, além de seu impacto nas propriedades magnéticas e dindmicas. Serao
analisadas estruturas magnéticas em filmes finos curvos e planos, avaliando o efeito da
curvatura na estabilidade dos skyrmions e bimerons, bem como as barreiras de energia que
dificultam sua aniquilacao. A pesquisa também aborda as estruturas magnéticas em siste-
mas de pirocloros antiferromagnéticos nao colineares, aplicando o formalismo desenvolvido
para descrever texturas estaticas e dindmicas, como paredes de dominio, e identificar tex-
turas com protecao topoldgica. Por fim, discutimos as implicagoes dessas excitagoes no

desenvolvimento de dispositivos magnéticos avancados.

Esta tese estd organizada em cinco capitulos principais, cada um abordando as-
pectos distintos e complementares da analise de excitacoes magnéticas em diferentes ge-
ometrias. O Capitulo 2 oferece uma revisao abrangente da literatura, cobrindo conceitos
fundamentais de micromagnetismo, interacoes magnéticas e a formacgao de estruturas
como skyrmions e bimerons. No Capitulo 3, investigamos como a curvatura em superfi-
cies magnéticas afeta a estabilidade térmica de skyrmions, analisando barreiras de energia
associadas a aniquilagao. O Capitulo 4 explora a estabilizagdo de bimerons em nanodis-
cos magnéticos, com énfase nas interagoes de borda e no comportamento térmico dessas
excitacoes. O Capitulo 5 se concentra nos monopolos de Shankar em redes de pirocloros
antiferromagnéticos, examinando suas propriedades dindmicas e implicagoes topologicas.
Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais, sintetizando as contribuicoes da
pesquisa e discutindo possiveis aplicagoes tecnologicas, além de perspectivas para estudos

futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A busca por sistemas fisicos cujas propriedades fornecam informagoes topologicas
tem atraido grande interesse na pesquisa de fendomenos magnéticos. Como discutiremos,
o ordenamento topoldgico confere uma forma de protecao a essas estruturas, tornando-as
invariantes e estdveis, sob certos aspectos, mesmo frente a deformagoes. Configuragoes
magnéticas, em particular, sdo capazes de apresentar estruturas com estabilidade topolé-
gica, o que lhes garante uma robustez caracteristica. Dentre essas estruturas, os skyrmions
e bimerons magnéticos tém sido amplamente investigados. Eles se manifestam como con-
figuracoes planares como os vortices, que ocorrem em redes de spins. Os skyrmions se
formam especialmente na presenca de campos magnéticos, devido a competicdo entre

interagoes de troca e interagoes de Dzyaloshinskii-Moriya (DM).

2.1 Micromagnetismo

A caracteristica fundamental de um ferromagneto é a presenca de ordenamento
magnético abaixo de sua temperatura critica, conhecida como temperatura de Curie. Em
1907, Pierre Weiss propos uma explicagao para esse comportamento por meio da intro-
ducgao do conceito de campo molecular, um campo interno que seria responsavel pelo ali-
nhamento dos momentos magnéticos, mesmo diante de flutuagdes térmicas (AHARONI,
2000). A teoria do campo molecular explica de forma satisfatéria a dependéncia da mag-
netizacao com a temperatura, bem como o comportamento paramagnético dos materiais
acima de T, ( temperatura de Curie). No entanto, essa aproximacao conduz a uma mag-
netizacao uniforme para temperaturas abaixo de T, desconsiderando a complexidade das

configuragoes microscopicas reais.

Para contornar essa limitacao, Weiss sugeriu que os ferromagnetos sao formados
por regioes denominadas dominios magnéticos, nas quais a magnetizacao se aproxima do
valor de saturacao, M,(T). Cada dominio é composto por um grande nimero de momen-
tos magnéticos alinhados paralelamente. A magnetizacao observada experimentalmente
resulta da média dos momentos magnéticos de cada dominio. Essa média pode ser nula
quando ha um equilibrio entre dominios magnetizados em dire¢oes opostas, ou nao nula
quando ha predominio de uma direcao sobre a outra. A existéncia de dominios implica,
necessariamente, na presencga de interfaces que os separam, conhecidas como paredes de
dominio. Essas paredes sao regioes de transicao, onde a magnetizacao muda gradualmente
entre dois dominios adjacentes, e desempenham um papel crucial na dindmica magnética

de materiais ferromagnéticos.

No nivel microscopico, a descricdo das propriedades magnéticas dos materiais é
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fundamentada nas interagoes entre os spins atéomicos. Sao essas interagoes que originam
as propriedades magnéticas macroscopicas observaveis, como a magnetizacdo e a aniso-
tropia. Para descrever as propriedades magnéticas em escalas que transcendem o nivel
atomico, mas ainda permanecem suficientemente pequenas para capturar variacoes locais
na magnetizagdo, o micromagnetismo se apresenta como uma abordagem tedrica am-
plamente empregada. O formalismo micromagnético trata o meio magnético como um
continuo, permitindo a descri¢ao da evolucao espacial e temporal da magnetizagao em es-
calas submicrométricas, porém ainda maiores que as dimensoes atoémicas (GUIMARAES,
2009).

No contexto do micromagnetismo, a magnetizacao M(r) é tratada como um campo
vetorial continuo que varia suavemente no espaco. A teoria se baseia na minimizacao da
energia magnética total do sistema, que inclui diversas contribui¢ées de natureza dife-
rente, como a energia de troca, a energia de anisotropia, a energia Zeeman associada a
interacdo com campos magnéticos externos, e a energia dipolar, relacionada as interacoes
magnetostaticas. A formulagao micromagnética é, portanto, essencial para a compreensao
de fendmenos como a dindmica das paredes de dominio, a nucleacao de skyrmions e bime-
rons, bem como a estabilidade dessas estruturas topoldgicas em sistemas ferromagnéticos

e antiferromagnéticos.

Nesta secao, serao apresentados os principais aspectos da teoria micromagnética,
com énfase na formulagao matematica dos termos que compoem a energia total do sistema
magnético. Além disso, serd discutida a relevancia dessa abordagem na modelagem e ana-
lise de fenomenos magnéticos emergentes, particularmente no que concerne a estabilizacao

de estruturas topolégicas em nanodispositivos magnéticos.

2.1.1 Energia Micromagnética

O micromagnetismo, em sua esséncia, consiste em determinar os estados de equili-
brio do vetor magnetizagao através da minimizacao da energia livre. Com isso, o estado de
um ferromagneto é descrito pelo vetor M(r), que representa a magnetizacao local em cada
ponto dentro do objeto magnético. A soma das energias que contribuiem com o sistema é

a energia magnética total, dada por Fioe = [ ErotadV,
(c:total = 5:): + ga + gd + 5ext + gDa (21)

onde &, ¢é densidade de energia de troca, &, ¢ a densidade de energia de anisotropia, &; ¢
a densidade de energia dipolar, &.,; é a densidade de energia do campo externo e Ep é a
densidade de energia da interacdo de Dzyaloshinski- Moriya. A inclusao de outros termos
é possivel e em muitos casos mesmo necessario, contudo nao iremos considera-los aqui,

porque nesse tépico nao se agrega ao estudo.
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Neste trabalho, discutiremos as propriedades magnéticas de superficies ferromag-
néticas ultrafinas, em especifico, consideraremos &.,; = 0, pois nao trabalharemos com
campo magnético externo. A abordagem micromagnética atual requer que a amostra te-
nha uma espessura constante h ao longo da normal. Isso permite supor que a magnetizacao
nao depende da coordenada normal, mas dos parametros que descrevem a superficie. Essa
suposicao ¢ valida no limite de cascas ultrafinas, ou seja, a espessura da casca h deve ser
muito menor que a escala de comprimento magnético tipica d = \/% (GIOIA; JAMES,

1997), sendo A a constante da energia de troca e K a constante da energia de anisotropia.

2.1.2 Interacdes Magnéticas

As interagoes magnéticas desempenham um papel essencial na determinagao do
comportamento da magnetizacdo em uma rede de spins, definindo as configuracoes de
equilibrio do sistema. Essas interagoes sao influenciadas pela natureza intrinseca do ma-
terial, pela geometria da estrutura e pelas condi¢des de contorno aplicadas. A energia
total do sistema magnético, conforme descrita na Eq. 2.1, representa a soma das contri-
buicoes de todas as interagoes magnéticas entre os momentos magnéticos. Essa soma é
determinante para configurar o equilibrio e a dinamica do sistema. Neste estudo, cada
contribuicao serd examinada em detalhes para demonstrar como elas impactam a estabi-
lidade e a evolugao das configuracoes magnéticas em nanossistemas, com especial atencao

a formacao e estabilizacdo de skyrmions e bimerons.

2.1.2.1 Interacao de troca

A interacao de troca é amplamente reconhecida como uma das mais fundamen-
tais para as diversas aplicagoes modernas no campo do magnetismo. Essa interacao é
responsavel pelo ordenamento magnético em temperaturas ambiente, pelo fendmeno de
exchange bias, pela coercividade e pelo efeito de histerese, assim como pela remanén-
cia da magnetizacao na auséncia de campo externo e pelo comportamento monodominio
observado em nanoparticulas, entre outros efeitos criticos para o controle e a manipu-
lagdo de propriedades magnéticas em materiais avancados. A origem dessa interacao é
profundamente quantica, resultando da a¢do conjunta do Principio de Exclusao de Pauli
e da repulsao coulombiana entre elétrons. Essa natureza quantica da interacao de troca
confere-lhe um papel central na estabilizacao e na definicdo de estados magnéticos com-
plexos, com importantes implicagoes para o desenvolvimento de tecnologias magnéticas

em escala nanométrica.

Essa energia surge da interacao entre momentos magnéticos atdémicos, os quais
tentam se alinhar paralelamente ou antiparalelamente. Ela é a responsavel pelo ordena-

mento dos spins em materiais magnéticos e pode ser descrita pela hamiltoniana efetiva

do modelo de Heisenberg (GUIMARAES, 2009; GUIMARAES, 1998),
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Hg; = — Z ngsz . Sj, (22)

2%
os indices i e j denotam os sitios em que os spins S; e S, se encontram e J;; ¢ a denomi-
nada constante de troca entre eles. Se J;; > 0, a energia de troca ¢ minimizada quando
os spins alinham-se paralelamente, o que caracteriza os materiais ferromagnéticos. Em
contrapartida, J;; < 0 favorece a configuracao em que S; e S; orientam-se antiparalela-
mente entre si, o que ocorre em materiais antiferromagnéticos. Neste trabalho, estamos

particularmente interessados no caso do ferromagnetismo.

Outra forma de expressar a energia associada a interacao de troca ¢é utilizando a
magnetizacao reduzida m (GUIMARAES, 2009), sendo considerado o limite cldssico, em

que os spins sao descritos por vetores de médulo S e orientacdo m, onde o vetor de spin
M
M,
onde M ¢é o vetor magnetizacao e M, representa a magnetizacao de saturacao. Neste

é representado como S; = Sm,;. Portanto, definimos a magnetizacao reduzida m =

modelo, M mantém seu valor de saturagao e varia apenas em sua orientacao, de modo
que |m| = 1, assim, m é o vetor unitario que descreve a orientagao de M. Essa abordagem
continua permite descrever as variacoes de orientagao da magnetizacao e facilita a analise

de fendmenos como paredes de dominio e excitagoes topoldgicas em sistemas magnéticos.

Para um par de spins, essa energia pode ser descrita como,
EP = —2J,S*m; - m;, (2.3)

Consideramos apenas a interacao entre os momentos angulares dos spins dos vizinhos
mais préximos, assumindo uma integral de troca constante, J;; = Jy (GUIMARAES,
2009; GUIMARAES, 1998). Nesse contexto, a magnetizagdo m é modelada como um
vetor continuo, variando espacialmente dentro do material magnético, o que implica na
idealizagao de uma distribui¢ao continua, desconsiderando o carater discreto da rede cris-

talina.

Como podemos assumir m uma funcao continua, tal que m seja expandida em
torno r;, o vetor do sitio da rede j da forma m; —m; = (r; - V)m. Portanto, a energia de
troca de spins descritas pela eq. 2.3, agora descrita por unidade de volume em um caso

mais geral, onde o material ndo é ciibico e isotrépico, é a seguinte (GUIMARAES, 2009),
& = A[(Vmy)? + (Vma)? + (Vimg)?, (24)
sendo os indices (1,2, 3) referentes a coordenadas da parametrizagdo da magnetizacao. A

JoS?

a

constante de rigidez de troca A = onde a é o pardmetro de rede, sendo A proporcional
a constante de troca Jy e estd relacionada com a integral de troca J;; (GUIMARAES,
2009; GUIMARAES, 1998; KITTEL, 1949). A rigidez de troca fornece a intensidade do
acoplamento magnético e portanto mede o quanto ¢ dificil para um spin desviar da direcao
do campo de troca. Se a magnetizagao for uniforme, a contribuicao da energia de troca é

minima e, portanto ¢ igual a zero.
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2.1.2.2 Interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI)

O fato de a interacao de troca também conter um termo assimétrico foi observado
pela primeira vez por Dzyaloshinskii (DZYALOSHINSKY, 1958) e Moriya (MORIYA,
1960). Dzyaloshinskii previu, por razoes puramente de simetria que a combinacdo de
baixa simetria e o acoplamento spin-érbita daria origem a interagoes de troca antissi-
métricas. A presenca da interacao spin-orbita e falta de simetria de inversao em alguns
materiais magnéticos em baixas dimensoes frequentemente dao origem a uma interacao
de troca antissimétrica adicional entre os sitios dos spins, conhecida como a interacao de
Dzyaloshinski-Moriya, que quebra a invariancia de inversao da hamiltoniana de Heisen-
berg eq. 2.2 (COEY, 2010). Portanto, Moriya encontrou um mecanismo microscopico que
levava a tal termo em sistemas com acoplamento spin-orbita. Para uma descricao atomica,

a energia dada pela DMI é,
(C:d = ZDi,j . (SZ X Sj), (25)
2

onde D é um vetor constante que depende da simetria do sistema e da direcao dada pelos
sitios ¢ e j. S; e S; sao vetores unitarios de momento atomico e a soma ¢ feita sobre os

pares vizinhos i e j.

A DMI surge como uma perturbacao de primeira ordem associada a interagao
spin-Orbita e, por essa razao, pode ser mais intensa que a anisotropia magnetocristalina.
Essa interacao quiral tende a orientar os spins S; e S; ortogonalmente entre si e ao ve-
tor D, de modo a estabilizar uma ordem magnética uniforme, seja ela ferromagnética ou
antiferromagnética, favorecendo o alinhamento perpendicular dos spins. Notavelmente, a
interacad0 DM pode estar presente até mesmo em sistemas com forte anisotropia perpendi-
cular, pois, a interagao DM se origina da estrutura cristalina do material magnético ou na

interface entre uma camada magnética e uma camada de metal pesado, como interfaces

de PtCo, IrCo, PdCo.

A depender da intensidade do vetor D, a DMI pode provocar um desvio na magne-
tizacao entre diferentes atomos, rotacionando os spins e originando uma ampla variedade
de estruturas helicoidais e skyrmionicas (BOGDANOV; HUBERT, 1999). Dzyaloshinskii
demonstrou que, nesses casos, a interacao DM é capaz de estabilizar estruturas de spins
periddicas com modulacoes espaciais longas e sentido de rotacgao fixo, oferecendo uma base
tedrica para a formacao de estruturas magnéticas quiralmente ordenadas em sistemas de

baixa simetria.

Portanto, a interagao Dzyaloshinskii-Moriya ¢é responsavel por introduzir uma tor-
¢do na configuracao dos spins magnéticos, levando a estruturas nao colineares, como
os skyrmions magnéticos. Essa interacao favorece a formagao de skyrmions e bimerons
(KRAVCHUK et al., 2016; SHEKA; KRAVCHUK; GAIDIDEI, 2015) em certos materi-
ais magnéticos, onde a interagao DM é suficientemente forte e apropriada, por exemplo,

como em pilhas multicamadas de metais pesados e camadas magnéticas.
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Para caracterizar matematicamente a DMI, podemos escrever o termo de energia
da interagdo Dzyaloshinskii-Moriya eq. 2.5 em termos do vetor de magnetizacdo m e o

vetor de Dzyaloshinskii-Moriya D, no limite continuo. A energia £p ¢é dada por,

Ep=D-(mx Vm). (2.6)

A natureza intrinseca da DMI e a geometria dessas texturas variam de acordo com
o tipo de simetria quebrada e a orientacao do acoplamento spin-érbita, que determinam

se a DMI sera do tipo bulk ou interfacial.

2.1.2.2.1 Interacao Dzyaloshinskii-Moriya Bulk

A DMI do tipo Bulk emerge em materiais onde ocorre a quebra da simetria de in-
versao espacial internamente, sendo essa quebra, em geral, uma consequéncia da estrutura
cristalina do proprio material. A DMI bulk esta diretamente relacionada a configuragao
helicoidal da magnetizacdo, em que a magnetizacdo adota uma estrutura helicoidal ao
redor de um eixo perpendicular a direcao de propagacdo da magnetizacao. Essa confi-
guracao helicoidal da magnetizagdo pode ser visualizada na Fig. 1-(a), onde ocorre uma
troca indireta entre dois spins (S; e Sy), mediada por um atomo vizinho de grande ta-
manho, dotado de acoplamento spin-6rbita significativo. Esse acoplamento resulta em um
vetor D que aponta perpendicularmente ao tridngulo formado pelos atomos magnéticos e

o atomo intermediario de alto acoplamento spin-orbita.

A natureza da DMI Bulk é intrinsecamente dependente do acoplamento spin-
orbita, e é essa dependéncia que favorece uma rotacao helicoidal dos spins em torno
de um eixo determinado pela simetria do cristal. Em cristais com simetria helicoidal, a
DMI bulk, modificada pela interacao spin-orbita, forca os momentos magnéticos a adota-
rem uma configuracao helicoidal. Desse modo, a DMI bulk, ao favorecer uma configuragao
helicoidal, reflete a influéncia da simetria cristalina na orientacao e estabilidade das con-
figuragdes magnéticas (CORTéS-ORTUNO D., 2013).

A interacao DM do tipo Bulk, portanto, é caracterizada pela rotagao da magneti-

zagao no plano perpendicular & direcao da propagacao da textura magnética, podendo a

eq. 2.6 ser descrita como (CORTéS-ORTUNO D., 2013),
Ep=Dm-(V x m), (2.7)

sendo D ¢ a constante da interacao Dzyaloshinskii-Moriya para um dado material e que

varia com a sua espessura.

2.1.2.2.2 Interacdo Dzyaloshinskii-Moriya Interfacial

Em contraste, a interacdo DM interfacial é observada em materiais com quebra
de simetria interfacial ou em superficies (BOGDANOV; ROSSLER, 2001). Isso ocorre
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Figura 1 — Esbogo da Interacao Dzyaloshinskii-Moriya (DMI). a) DMI do tipo Bulk. b)
DMI interfacial na interface entre um filme fino ferromagnético (representado
em cinza) e uma camada metélica (representada em azul) com um elevado
acoplamento spin-6rbita. Nos dois casos, o vetor DMI resultante aponta per-

pendicularmente ao triangulo formado pelos dois a&tomos magnéticos e o &tomo
de grande acoplamento spin-érbita. (ZHANG X., 2015)

frequentemente em filmes finos ou heteroestruturas que envolvem um material magnético
acoplado a um substrato de grande nimero atémico, como metais pesados, que apresentam

um acoplamento spin-érbita extremamente forte.

A natureza intrinseca da DMI interfacial estd relacionada a quebra de simetria
inversora na interface entre o filme magnético e o substrato, juntamente com o acopla-
mento spin-érbita. Em sistemas com essa simetria quebrada, a interagao spin-orbita gera
uma forga radial sobre os momentos magnéticos (BOGDANOV; ROSSLER, 2001), como
podemos observar na Fig. 1-(b), que ilustra a DMI interfacial na interface entre um filme
fino ferromagnético (representado em cinza) e uma camada metdlica (representada em
azul) com elevado acoplamento spin-érbita. Esse acoplamento resulta em um vetor D
perpendicular ao triangulo formado pelos dois atomos magnéticos e o atomo da camada
metalica com forte acoplamento spin-érbita. Assim, a auséncia de simetria inversora entre
os materiais acoplados permite que a interacao DM interfacial induza essa rotacao radial

nos momentos magnéticos.

Podemos descrever a interagao DM interfacial em relacdo ao vetor magnetizacao
m, a partir da eq. 2.5 obtemos (THIAVILLE et al., 2012),

Ep=D(m,V-m—m-Vm,), (2.8)
onde m,, = m-n ¢é a componente de magnetizagao normal com n sendo a unidade normal
a superficie do filme fino.
2.1.2.3 Interacdo de anisotropia

Em materiais magnéticos a energia depende da orientagao da magnetizacao com

relagdo aos eixos do cristal (GUIMARAES, 2009). Sabe-se que determinadas dire¢oes es-
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paciais, conhecidas como eixos fiaceis de magnetizacao, sao energeticamente favorecidas.
Esses eixos representam as diregoes ao longo das quais a magnetizacao tende a apontar
naturalmente, afim de minimizar a energia livre do sistema (BERTOTTI, 1998). A ani-
sotropia magnética é a propriedade responsavel pelo desvio da magnetizacao da direcao
facil para a dificil. As direcoes facil e dificil surgem da interagao entre o momento magné-
tico e os eixos do cristal. Essa anisotropia pode ser quantitativamente descrita através da
energia de anisotropia, que é uma funcao das orientagoes relativas entre a magnetizagao

e os eixos do cristal.

Matematicamente, a energia de anisotropia £, pode ser expressa em termos de or-
dem superior em relacao aos angulos de inclinacao da magnetizagao, geralmente modelada
p0r7

E, = Ksin?(0) + Kysin*(6) + ... (2.9)
onde K7 e K, sao constantes de anisotropia que refletem a simetria do cristal e as intera-
¢Oes magnéticas e 6 é o angulo entre a magnetizacao e a normal a superficie. As diregoes
faceis e dificeis sdao, portanto, o resultado da competicao entre a energia de troca, que
favorece o alinhamento dos momentos magnéticos, e a energia de anisotropia, que impoe
restricoes a orientacao preferida. Portanto, essa formulacao reflete como a magnetizagao
se alinha em resposta a energia que se acumula devido a estrutura da superficie e ao

ambiente local.

2.1.2.3.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina, também conhecida como anisotropia cristalina, é
uma interacao intrinseca ao material, que desempenha um papel fundamental na determi-
nacao da direcao preferencial de alinhamento dos momentos magnéticos. Esse fenéomeno
resulta diretamente da interacdo entre os momentos magnéticos e a estrutura da rede
cristalina, criando um eixo de facil magnetizacao. Em outras palavras, devido a simetria
cristalina, os momentos magnéticos tendem a se alinhar ao longo de direcoes especificas

dentro do material, conhecidas como eixos faceis.

Materiais com alta anisotropia magnetocristalina sao chamados de materiais mag-
néticos duros, pois oferecem grande resisténcia a mudanca na direcao da magnetizacao,
sendo utilizados em aplicagoes como imas permanentes. Por outro lado, materiais com
baixa anisotropia magnetocristalina sao conhecidos como magnéticos macios, apresen-
tando uma menor resisténcia a rotacdo dos momentos magnéticos e sendo preferidos em

ntucleos de transformadores e dispositivos de gravacao magnética.

A energia de anisotropia magnetocristalina para um sistema discreto é comumente
expressa como uma funcdao dos angulos entre a magnetizagdo e os eixos cristalograficos

do material, sendo sua energia, para um sistema discreto (KITTEL, 1987), é dada por,

E,=—K(m-e)? (2.10)
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onde e; é a direcao do eixo facil e K é a constante de anisotropia.

2.1.2.3.2 Anisotropia de Superficie Facil

Em filmes finos, as interagoes magnéticas sao frequentemente alteradas pela pre-
senca de defeitos, descontinuidades e desordem na superficie, o que leva a uma modificacao
das condigoes de troca entre os momentos magnéticos. Em 1954, Néel propos um novo
tipo de anisotropia (NEéL, 1954), motivado pelo comportamento magnético gerado pela
quebra de simetria. Através de um modelo fenomenolégico simples, ele concluiu que essa
assimetria nas ligacoes na superficie é responsavel por uma anisotropia de superficie. Ou
seja, essa anisotropia depende da forma e da simetria da amostra cristalina e ocorre jus-
tamente devido a quebra de simetria dos elementos da superficie e interfaces. A energia
de superficie nao apenas minimiza a energia total do sistema, mas também pode indu-
zir a formacao de dominios magnéticos e estruturas complexas na superficie, afetando a
resposta magnética sob a aplicacdo de campos externos. A anisotropia de superficie é,
portanto, um fator critico na estabilidade da magnetizacao, podendo ser influenciada por

fendbmenos como tensao mecanica, tratamento superficial e dopagem quimica.

A primeira evidéncia experimental dessa anisotropia foi observada por Gradmann
em 1968 (GRADMANN; MiLLER, 1968) em filmes finos de NiF depositados sobre Cu
(111). Experimentalmente, verifica-se que a anisotropia de superficie provoca uma dimi-
nuicdo na magnetizagao de saturacao do material em funcao da espessura do filme. Por
estar vinculada a normal do filme, essa anisotropia forca a magnetizacao a se orientar fora

do plano, ou seja, perpendicular a superficie do filme.

A anisotropia de superficie estda confinada as primeiras camadas atdomicas, ela é
descrita nao pelo volume do filme, mas sim pela sua area superficial. Assim, quanto maior
for a espessura do filme, menor sera a contribuicao da anisotropia de superficie. A energia
de anisotropia de superficie ¢ minima quando a magnetizagao é perpendicular ao plano
do filme, portanto, a manifestacao dessa anisotropia resulta na mudancga da orientacao
da magnetizagdo para a direcdo normal ao plano do filme a medida que a espessura é

reduzida.

Neste trabalho, investigamos filmes finos magnéticos, considerando a energia de
anisotropia de superficie de eixo facil perpendicular (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA,
2014; GRADMANN; MuiLLER, 1968; GRUNDY, 2001; KRAVCHUK et al., 2016; KRAV-
CHUK et al., 2018), dada por,

£ = K(m-n)? (2.11)

onde K representa a constante de anisotropia, m é o vetor magnetizacao reduzida, e n é o
vetor normal a superficie do filme, direcionado perpendicularmente ao plano. Essa apro-

ximagao ¢ amplamente empregada para descrever tanto a configuracao estatica quanto a
dindmica de skyrmions (KRAVCHUK et al., 2016; KRAVCHUK et al., 2018) e paredes
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de dominios, possibilitando um estudo detalhado das propriedades e estabilidade dessas

estruturas magnéticas.

Quando a espessura do filme é menor do que a espessura critica, o regime é de
crescimento coerente, no qual a incompatibilidade entre os parametros de rede na in-
terface entre o substrato e o filme é praticamente inexistente (den Broeder; HOVING;
BLOEMEN, 1991; CANEDY; LI; XIAO, 2000). Nesse regime, desconsideramos os termos
magnetoelasticos e magnetotristivos, pois as tensdes sao minimizadas, permitindo que a
estrutura cristalina do filme mantenha uma relagao direta e estavel com o substrato. Por
outro lado, no regime de crescimento incoerente, onde a espessura do filme excede a es-
pessura critica (CANEDY; LI; XIAO, 2000), as tensoes decorrentes da discrepancia entre
os parametros de rede tornam-se significativas. Nesse cenario, a necessidade de incluir os
termos magnetoelasticos e magnetotristivos na expressao da energia magnética total se
torna evidente, uma vez que essas tensoes induzem distor¢oes na rede cristalina do filme,

influenciando diretamente as propriedades magnéticas.

Além disso, a medida que a espessura do filme aumenta além de um valor critico,
a anisotropia de superficie adquire relevancia particular. Esse tipo de anisotropia ¢é especi-
almente pronunciado em filmes finos com espessura reduzida, onde os efeitos de superficie
dominam as interagdes magnéticas. Conforme a espessura do filme se aproxima do limite
de transicao para o crescimento incoerente, a contribuicao da anisotropia de superficie
pode ser modulada por tensoes internas e interacoes magnéticas alteradas, resultantes de
distor¢des na rede cristalina. Assim, para que a anisotropia de superficie seja explorada
de maneira eficaz em aplicagoes tecnoldgicas, é essencial que a espessura do filme seja
mantida dentro de um intervalo especifico, de modo a maximizar os efeitos anisotréopicos
sem que eles sejam significativamente comprometidos por distor¢des induzidas por tensoes

na estrutura cristalina.

Esse controle sobre a espessura do filme é fundamental para otimizar as propri-
edades magnéticas e garantir o desempenho desejado em dispositivos magnéticos, como
sensores de campo e dispositivos de armazenamento de alta densidade. Nesses contextos,
a eficiéncia e a estabilidade da magnetizacao ao longo da superficie do filme sdo essenciais

para o desempenho e a confiabilidade.

Dessa forma, as diferentes anisotropias em filmes finos, especificamente a aniso-
tropia de eixo facil e a anisotropia de superficie, emergem da interacao complexa entre
a estrutura cristalina do material e os efeitos de superficie. Essas anisotropias tornam-se
particularmente proeminentes em dimensoes reduzidas, destacando-se como um aspecto
critico para o desenvolvimento e a manipulagao de estruturas magnéticas em escala na-

nométrica.
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2.1.2.4 Interacdo Dipolar

A interacao dipolar, também chamada de interacao desmagnetizante, tende a fazer
com que a magnetizacao total da amostra tenda a zero de modo a diminuir a energia as-
sociada a interacao do campo dipolar gerado pela amostra com sua propria magnetizacao,
de forma a minimizar o campo magnético global (DUBOWIK, 1996). Uma das maneiras
de descrever a relagao entre a magnetizagdo M e o campo dipolar (desmagnetizante) Hy

¢é através do tensor desmagnetizante N,
Hy=—-N-M, (2.12)

onde N depende da forma da amostra e da direcdo da magnetizacao. Em amostras com
a forma de um elipséide uniformemente, o campo desmagnetizante também é uniforme,
no entanto, esse campo nao é constante em todo o volume em amostras com formas
nao elipsoidais (DUBOWIK, 1996; AHARONI, 2000). Portanto, favorecendo a formagao
de estruturas em que a magnetizacao ¢ divergente ou circula em torno de si, como em

dominios magnéticos.

Considerando que o efeito do campo desmagnetizante favorece diregoes preferen-
ciais para as quais a magnetizacao tende a se alinhar, podemos tratar essa interacao
complexa de maneira semelhante a outras interagoes anisotropicas. Consequentemente, a
interacao entre os fons pode induzir uma preferéncia da magnetizagao por determinados
eixos cristalograficos (AHARONI, 2000), geralmente em relagao a geometria do material
(como as superficies do material ou interfaces). Nestes casos, ao invés de realizar os cél-

culos complicados dos tensores desmagnetizantes podemos escrever uma energia dipolar

E; (PYLYPOVSKYT et al., 2014), como,
£y = —Ky(m-n)? (2.13)

onde K, sendo a constante dipolar, onde direcao favoravel energeticamente é perpendicular
n (PYLYPOVSKYT et al., 2014). Quando K, < 0, a dire¢ao é favorecida, indicando uma
orientacao preferencial da magnetizacao. Por outro lado, quando Ky > 0, essa direcao é
desfavoravel, o que significa que a magnetizacao tende a evitar essa orientacao especifica

devido a contribuicao energética da interacao dipolar.

Embora a interacao de troca alinhe os spins em todas as dire¢oes de forma iso-
tropica (sem preferéncia de orientagio espacial), é a interagao de anisotropia e a dipolar
que determinam a direcao especifica da magnetizacdo dentro do material. Essas intera-
¢Oes quebram a isotropia da troca e fazem com que o sistema prefira certas dire¢oes de
magnetizagao sobre outras, ou seja, dire¢oes espaciais nas quais a magnetizagao se alinha

de forma mais estédvel e com menor energia.

Nesse trabalho iremos ter como foco filmes magnéticos finos. Portanto a interagao

dipolar é particularmente relevante devido a geometria do sistema, sendo mais especifico
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nanodiscos magnéticos, onde a espessura é muito menor do que o didmetro. Ocorre sobre
esses regimes que os dipolos magnéticos das bordas nas superficies do nanodisco geram
campos magnéticos significativos, que influenciam o alinhamento dos momentos magné-
ticos no interior do filme. Isso pode levar a uma orientacao preferencial da magnetizacao
nas bordas, geralmente alinhando-se de maneira tangencial para reduzir a energia mag-
nética associada ao campo criado pelos dipolos na superficie, favorecendo a estabilizacao
de estruturas nao colinerares no nanodisco. Poranto, podemos também descrever uma in-
teracao dipolar de borda (PYLYPOVSKYT et al., 2014), quando necessario no trabalho,
algo que iremos abordar no estudo da anélise da estabilidade de bimerons em nanodiscos
finos magnéticos, mais a frente, sendo primordial para a estabilizagdo das estruturas nao

colineares.

2.1.3 Paredes de Dominio

Os dominios magnéticos sao regioes do material em que os momentos magnéticos
estao alinhados, sendo com Weiss (WEISS, 1906), no comego do século passado, a ideia
de que um material ferromagnético esta subdividido em varios dominios de magnetizacao
uniforme. Porém as dire¢bes de magnetizacao sdo em dire¢oes distintas de um dominio
para o outro, de modo a explicar como um material ferromagnético pode apresentar mag-
netizacao total nula e uma magnetizacao local diferente de zero. Essa estrutura surge como
uma solugao para a minimizagao da energia total do sistema, resultante da competicao
entre a interacao de troca, que favorece o alinhamento dos spins, e a interacdo dipolar,
que tende a reduzir o campo magnético global do material (KITTEL, 1949). Nos anos
posteriores, diversas técnicas experimentais diferentes comprovaram a existéncia dos do-
minios magnéticos, como microscopia eletrénica com elétrons polarizados (SCHEINFEIN
et al., 1990), microscopia de forga magnética (SCHONENBERGER C., 1990) e até mesmo
microscopia 6tica (WALFORD et al., 2002).

J4a as paredes de dominio, por sua vez, sdo as interfaces que separam esses dominios
magnéticos e sao caracterizadas por uma transicao gradual na orientacao da magnetizacao,
dado que as dire¢oes de magnetizacao variam de um dominio para o outro, como ilustrado
na fig. 2-(a). Kittel (KITTEL, 1987) descreve que as paredes de dominio nao sao superficies
bem definidas, mas sim regides onde a dire¢ao dos spins muda de forma continua, formando

transicoes suaves entre diferentes orientagoes magnéticas.

Além de serem interfaces entre regioes de magnetizacdo opostas, as paredes de
dominio em materiais magnéticos podem conter texturas magnéticas complexas. Essas
texturas correspondem a padroes de orientacao da magnetizacao que emergem devido a
interacoes magnéticas locais, como a anisotropia magnetocristalina e a interacao spin-
orbita. Dentro das paredes de dominio, a magnetizacao nao muda abruptamente, mas se

transforma gradualmente, resultando em configuragoes que minimizam a energia total do
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sistema.

A configuracao mais simples de uma textura de spin nao colinear unidimensional é
a parede de dominio (domain wall, DW) (AHARONI, 2000). Nesse caso, a magnetizagao
rotaciona suavemente de uma direcao para outra entre dois dominios vizinhos, alinhados
em diregoes opostas. A largura d da parede de dominio (DW) ¢ ilustrada na fig. 2-(a),
¢ dada por d = %, onde A é a constante de troca e K é a constante de anisotropia.
Em materiais com grande anisotropia magnética perpendicular, a largura da DW pode

ser tao estreita quanto alguns nanémetros (AHARONI, 2000).
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Figura 2 — Material filme fino ferromagnético com esboc¢o das paredes de dominio com
dominios magnéticos com magnetizagoes perpendiculares entre os dominios,
as setas mostram a direcdo da magnetizacdo. b) Parede de Bloch, onde a
magnetizac¢ao rotaciona através do plano x-y da parede de dominio. ¢) Parede
de Néel, onde a magnetizacao rotaciona dentro do plano y-z da parede de

dominio. Ref.(MOLAVIAN; MCCLARTY; GINGRAS, 2009).

Em filmes finos, as paredes de dominio podem adotar duas configuragoes: paredes
de Bloch fig. 2-(b) e paredes de Néel fig. 2-(c). As DWS do tipo Bloch, onde os spins giram
em um padrao helicoidal ao longo da parede, e as paredes do tipo Néel, que apresentam
uma mudanca radial da magnetizacdo (KITTEL, 1987), conforme podemos observar na
figura 2. Assim, em uma parede de Bloch, fig. 2-(b), a magnetizagao rotaciona através
do plano da parede de dominio, e essas paredes aparecem em materiais volumosos onde
as dimensoes do material sao consideravelmente maiores do que a largura da parede de
dominio. Em uma parede de Néel, fig. 2-(c), a rotagao ocorre dentro do plano da parede
de dominio, sendo comuns em filmes finos onde o comprimento de troca é muito grande

em comparagao com a espessura do material.
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Na auséncia de DMI, a rotagao da magnetizacao dentro da DW nao tem qui-
ralidade preferida, ou seja, a DW ¢ aquiral, ou seja, ela nao exibe nenhuma diferenca
significativa entre a rotacao em sentido horario ou anti-horario da magnetizacao dentro
dela. No entanto, quando a DMI esta presente, a degenerescéncia quiral é rompida de-
vido a quebra de simetria e, como consequéncia, as DWS exibem uma quiralidade fixa, a
quiralidade que se refere, é ao fato de que a parede de dominio tera uma orientagao de
rotacao fixa, seja no sentido horario ou anti-horario, dependendo da natureza da DMI no

material. Essas DWs sao conhecidas como paredes de dominio quirais.

De maneira resumida, em filmes finos com DMI interfacial, essa interagao favo-
rece a formacao de paredes de dominio do tipo Néel com quiralidade fixa. Nesse caso, a
magnetizagao dentro da parede de dominio rotaciona de forma preferencial, seja para a
esquerda ou direita, conforme a orientagao do vetor de DMI, D, o que resulta em uma

quebra de simetria que nao estaria presente na auséncia dessa interacao.

Por outro lado, em materiais volumosos com DMI bulk, a quiralidade fixa ocorre
nas paredes de dominio do tipo Bloch, onde a magnetizagao rotaciona fora do plano da
parede de dominio. Esse efeito gera uma textura espiralada dos spins ao longo do dominio,
com uma orientagao preferida determinada pelo vetor D presente no volume do material.
Dessa forma, a DMI nao apenas determina o tipo de parede de dominio predominante
(Néel ou Bloch), mas também influencia diretamente a orientagao preferencial dos spins,

estabelecendo uma estrutura magnética tinica em cada tipo de material.

Desse modo, as paredes de dominio quirais afetam propriedades magnéticas e di-
namicas, como o movimento das paredes sob a aplicagdo de correntes elétricas, o que tem

implicacoes em tecnologias como dispositivos de memoria magnética e spintronica.

2.2 Skyrmions magnéticos

Skyrmions sao objetos mateméticos que tém fascinado a comunidade de magne-
tismo por muitos anos, abrangendo uma série de fendmenos fisicamente muito diferentes.
O conceito mateméatico de skyrmions foi proposto originalmente por Tony Skyrme, dai o
nome skyrmions, que nos anos 1960 desenvolveu um modelo para descrever hadrons na fi-
sica nuclear (NAGAOSA N., 2013). Nesse modelo, skyrmions sao texturas magnéticas com
estabilidade topoldgica cujo comportamento se assemelha ao de particulas. Atualmente, o
termo skyrmion é usado para designar objetos matematicos semelhantes em muitos con-
textos diferentes, inclusive em sistemas de matéria condensada, tais como o sistema Hall
quéntico, cristais liquidos, condensados de Bose-Einstein, supercondutores,(WRIGHT;
MERMIN, 1989; KHAWAJA U., 2001) entre outros.

Em 2012, skyrmions magnéticos foram observados experimentalmente em multi-

camadas de CoPt a temperatura ambiente e sem a necessidade de um campo externo
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(THIAVILLE et al., 2012). Os skyrmions sao frequentemente encontrados em materi-
ais onde ha paredes de dominio quirais. Esses skyrmions emergem devido a interacao
Dzyaloshinskii-Moriya, que pode ser tanto induzida, como no caso das multicamadas de
CoPt, quanto intrinseca ao material (DUBOWIK, 1996; PYLYPOVSKYT et al., 2014).
Essa interacao estabiliza a rotagdo continua dos spins dentro do skyrmion, tornando uma
textura magnética robusta. A DMI, juntamente com a anisotropia magnética e as inte-
ragoes de troca e dipolar, desempenha um papel crucial na estabilizacao dos skyrmions
(WEISS, 1906; SCHEINFEIN et al., 1990; SCHONENBERGER C., 1990). Assim como
as paredes de dominio quirais, os skyrmions apresentam uma rotagao preferida dos spins
devido a DMI, e a configuracao das paredes de dominio do tipo Bloch ou Néel depende da
natureza da interacao e da estrutura do material. Esses skyrmions podem ser classificados
como do tipo Néel ou Bloch, sendo que os skyrmions de Néel sdo predominantes em mul-
ticamadas de atomos pesados com DMI significativa, enquanto os skyrmions de Bloch sao
mais frequentemente encontrados em materiais com espessura consideravel (WALFORD
et al., 2002; MOLAVIAN; MCCLARTY; GINGRAS, 2009).

Em materiais magnéticos, um skyrmion é estrutura de spin na qual a magnetiza-
¢a0 no centro aponta na dire¢ao oposta ao apontamento da borda. Podemos imaginar um
skyrmion como sendo uma esfera unitaria, envolvida por spins apontando em todas as di-
recoes, mapeada no plano, onde o polo sul corresponde ao nucleo do skyrmion, enquanto,
o polo norte corresponde a borda do skyrmion (NAGAOSA N.; 2013). Uma ilustracao
esquematica de skyrmions é mostrada na figura 3, onde temos descricoes de setas que
descrevem a dire¢do em que o spin aponta no espaco, sendo as cores das setas a represen-
tagdo da componente normal ao plano, portanto, do sentido +z (vermelho) para a sentido
—z (azul). Conforme a progressao da orientacao local dos spins, os skyrmions podem ser
classificados como: skymions do tipo Bloch e skyrmions do tipo Néel, como mostrado na
figura 3. Nos skyrmions do tipo Bloch, como vemos na fig. 3-(a), spins rotacionam no
plano tangencial, isto é, perpendicular as direc¢oes radiais, quando se deslocam do nicleo
para a borda, devido a associacao a DMI do tipo bulk, levando a configuracao magnética
que tende a formar uma textura helicoidal em que a magnetizacao tende a rotacionar de
forma helicoidal ao redor do centro do skyrmion. Nos skyrmions do tipo Néel, obervado
na fig. 3-(b), os spins rotacionam no plano radial do nicleo para a borda, relacionados &
DMI interfacial.

A maioria das descri¢oes de skyrmion magnéticos inclui a nogao de topologia, uma
categorizacao de formas e a maneira como um objeto é disposto no espago, usando uma
aproximacao de campo continuo conforme definido na teoria micromagnética. Com isso,
skyrmions magnéticos sao estruturas topologicamente protegidas, pois nao podem ser
deformados de forma continua para uma configuracao magnética de monodominio, e sao
relativamente estaveis (ROMMING et al., 2013), quando comparados com, por exemplo,

vértices ou bolhas magnéticos.
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(a) Skyrmion do tipo Bloch () Skyvrmion do tipo Néel

Figura 3 — Simulagao entre os tipos de skyrmions: Bloch e Néel. Temos um skyrmion do
tipo Bloch (a). Em (b), o skyrmion é do tipo Néel. Ref. (ROMMING et al.,
2013).

Essas estruturas podem ser caracterizadas pelo niimero de enrolamento ou carga
topologica Q, ou niimero quantico topoldgico, definido como a quantidade de vezes que
a magnetizacao envolve completamente uma esfera unitaria. Para skymions restritos ao

plano x — y temos,

1 om Om
Q= E//m- (G * g, Vdady (2.14)

onde m é o vetor unitario na direcdo da magnetizacao local dentro do filme magnético

fino, e a integral é tomada em um espago bidimensional.

Na perspectiva de um modelo micromagnético continuo, o perfil de magnetizagao
m é comum descrever em termos dos vetores de base definidos pela geometria da super-
ficie associada ao problema, uma estratégia que utilizaremos para as proximas interacoes
e capitulos. Assim, podemos escrever a magnetizacdo como M = M m, onde M, é a

magnetizacao de saturacao e m é dado por,
m = sin  cos ¢e; + sin 6 sin pe, + cos feg, (2.15)

sendo e; vetores de base da geometria local normalizada. Temos que m denota a magne-
tizacao reduzida, com |m| = 1. Observamos que o vetor m ¢é unitario e a sua direcdo é
dada pelas funcoes 6 e ¢, que descrevem os angulos esféricos polar e azimutal do vetor de
magnetizacao na base local fig. 4, sendo fungoes das coordenadas da parametrizacao para

a descricao da superficie do filme fino a ser trabalhado.
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Figura 4 — Parametrizacao da magnetizagdo em termos das coordenadas angulares do
espago interno (6, ¢), em relagdo a um sistema de base curvilinea local norma-
lizada.

2.3 Bimerons magnéticos

Uma outra textura magnética bidimensional (2D) que tem sido amplamente inves-
tigada é o bimeron (AMARAL et al., 2009; FERNANDES R.L., 2019; GOBEL B., 2019;
ZHANG X., 2020), composto por um meron e um antimeron com polaridades opostas. Os
bimerons sao estruturas magnéticas topologicas que compartilham semelhangas com os
skyrmions, mas apresentam diferencas importantes em sua configuracao de magnetizacao.
Enquanto os skyrmions possuem uma simetria helicoidal ou radial, com a magnetizacao
apontando para fora do plano (out-of-plane) no centro e se enrolando de maneira suave
em dire¢ao as bordas, os bimerons tém uma configuracao topoldgica em sistemas mag-
néticos caracterizada por um par composto de um voértice e um antivértice. Essas duas
estruturas estao intimamente ligadas, podendo criar uma configuragao estavel, onde a
magnetizacao se organiza predominantemente no plano (in-plane). Isso significa que, em
vez de uma rotacao radial dos spins com componentes fora do plano, os bimerons apre-
sentam uma configuracao onde os spins giram em torno de dois ntcleos, formando um
par de vortices conectados, um de cada lado. Esses vortices possuem orientagoes opostas,
0 que caracteriza a topologia de um bimeron como uma combinacao de um meron e um

antimeron.

Portanto, enquanto os skyrmions se destacam em sistemas com anisotropia per-
pendicular, onde a magnetizagao tende a sair do plano, os bimerons surgem em sistemas
magnéticos onde a magnetizacdo prefere ficar confinada ao plano, como em materiais
com anisotropia plana (GOBEL B., 2019; ZHANG X., 2020; ARAUJO et al., 2020). Essa

diferenca na orientacdo da magnetizacao torna os bimerons uma versao distinta dos skyr-
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mions, mas igualmente estavel e protegida topologicamente, tornando-os relevantes para
estudos de confinamento magnético e memorias de spintrénica (TOMASELLO R., 2014;
SHEN et al., 2020; LITZIUS et al., 2017).

Em um meron, os momentos magnéticos formam uma configuracao de vortice,
onde os spins no centro estao orientados perpendicularmente ao plano e, a medida que
se afasta do centro, os spins gradualmente se deitam no plano, criando um voértice, como
observamos na fig. 5. O meron com a coloracao azul, apresentando uma magnetizacao
m, = 1. O antimeron é a contraparte do meron, mas com orientacao oposta, visto na fig.
5 com coloracao em vermelho, m, = —1. Isso significa que, no antimeron, a dire¢ao dos
spins no centro do vortice é oposta a do meron, como mostra a barra de visualizacao da
magnetizacao em z da fig. 5, por exemplo, para baixo, se 0 meron apontar para cima, e os
spins ao redor também seguem uma orientagao inversa. O angulo €2, da fig. 5 representa
o alinhamento do meron e antimeron com a magnetizacdo de fundo (far field), que sera
melhor esclarecido no capitulo 3. Um bimeron surge quando um meron e um antimeron
estao ligados entre si, formando um par. Este par pode ser visualizado como dois vorti-
ces de spins com polaridades opostas, dispostos de forma simétrica, fig. 5, criando uma

configuragao estavel.
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Figura 5 — Magnetizacao ao longo do eixo z para um bimeron, com base no modelo ana-
litico adotado, considerando a interacao de (a) DM interfacial e (b) DM bulk.

Os bimerons também compartilham varias propriedades atraentes com os skyr-
mions, tornando essas estruturas adequadas para aplicacoes em dispositivos spintronicos
(ARAUJO et al., 2020; TOMASELLO R., 2014). Portanto, autores de diversos estudos
recentes tém se concentrado nas propriedades dindmicas dos bimerons sob diferentes esti-
mulos externos (ZHANG X., 2020; ARAUJO et al., 2020; SHEN et al., 2020), revelando
que, assim como os skyrmions, os bimerons também apresentam o efeito Hall de skyrmion

(LITZIUS et al., 2017). No entanto, mudangas estruturais na forma do bimeron durante



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 34

seu deslocamento permitem que ele permaneca em uma nanofaixa magnética por distan-

cias maiores do que o skyrmion antes de se aniquilar na borda de um pista de corrida

(ARAUJO et al., 2020).

Portanto, os bimerons oferecem uma nova perspectiva para explorar configura-
¢oes topoldgicas em sistemas com magnetizacao in-plane, expandindo as possibilidades de

controle e manipulagao de estruturas magnéticas em nanoescala.
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3 AUMENTO DA ESTABILIDADE TER-
MICA DE SKYRMIONS INDUZIDA PELA
CURVATURA

A geometria desempenha um papel importante na nucleacao, estabilizacao e mani-
pulagao de padroes de magnetizagao em nanoelementos magnéticos. Este capitulo analisa
o impacto da curvatura na estabilidade térmica de skyrmions hospedados em nanodiscos
de formato gaussiano. Com base nos processos de aniquilagdo observados em nanoparti-
culas planas, trés distintos processos de aniquilacao: contracao, expansao e deslocamento
do skyrmion em dire¢ao a borda do disco sao analisados. Demonstramos que as intera-
¢oes efetivas induzidas pela curvatura alteram significativamente as barreiras de energia
associadas a esses processos de aniquilagdo. As mudancas na energia estao relaciona-
das ao alinhamento relativo entre o nicleo do skyrmion e a direcao normal a superficie,
destacando a presenga de quiralidades favoraveis e desfavoraveis para a estabilizacao de
skyrmions em nanodiscos curvos. Mostramos também que, ao contrario do que se observa
em nanodiscos, onde os tempos de vida dos skyrmions normalmente sao da ordem de
segundos, a menor barreira de energia atinge valores que garantem tempos de vida de
meses em nanodiscos curvos a temperatura ambiente antes que as flutuacoes térmicas o
aniquilem e os parametros de curvatura podem controlar o mecanismo de aniquilagao.
Esse aumento na estabilidade do skyrmion se mantém mesmo sem estimulos externos
adicionais. Isso destaca o impacto profundo da curvatura no comportamento dindmico e

na estabilidade térmica de skyrmions em nanoelementos magnéticos.

3.1 Interacdes Magnéticas em Superficies Curvas

Nesta secao, o foco sera nos skyrmions quirais, com énfase no estudo de suas pro-
priedades em uma fina casca magnética parametrizada sobre uma superficie arbitraria. A
dindmica e a estabilizacao do sistema magnético sao determinadas principalmente pela
competicao entre quatro interagoes locais essenciais: a interagao de troca eq. 2.4, que
favorece o alinhamento paralelo ou antiparalelo dos spins; a interagao de Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI) eq. 2.8, que promove a formacao de estruturas magnéticas com quiralidade
definida; a anisotropia de superficie eq. 2.11, que define as dire¢oes preferenciais da mag-
netizagdo em func¢ao da geometria da superficie; e a interagao dipolar eq. 2.13 em filmes
finos envolve a interacdo entre momentos magnéticos que afeta sua orientacao e estabi-
lidade. Essas interacoes, em conjunto, sao responsaveis pela estabilizacao das texturas

magnéticas topolédgicas, como os skyrmions, em superficies curvas, proporcionando uma
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rica diversidade de fases magnéticas e comportamentos dinamicos, sendo a adi¢ao dessas

interacoes determina a energia magnética da casca magnética, dada por,
E—h / (Agx _DEp — Ko, — Kdgd) ds, (3.1)

onde h é a espessura do filme e a integracao é realizada sobre a area do filme. Onde nos
trabalhos (GAIDIDEIL; KRAVCHUK; SHEKA, 2014) foram modelados tal nanomembrana

como uma casca fina com h < R, sendo R o raio de curvatura minimo da superficie S.

Nessa sessao estamos interresados em descrever uma abordagem geral que pode
ser usada para uma superficie curvilinea arbitraria e um campo vetorial de magnetizagao
arbitrario para apresentar as densidades de energia em fungao dos parametros da superficie

curvilinea.

Em primeiro lugar, definimos um conjunto de parametros geométricos de uma su-
perficie curvilinea que afetard as propriedades fisicas do sistema magnético. Considerando
uma superficie bidimensional, S, imersa no espaco Euclidiano tridimensional, R?, com a
representagdo paramétrica na forma r = r(&;, &), temos que &, sdo coordenadas curvi-
lineas locais na superficie. Sendo 7 é o vetor posicao tridimensional, na base cartesiana
r = X + yX + z%. Indices em latin, i, j, k, ... = 1,2, 3, descrevem coordenadas cartesianas
e indices gregos, a, (3, v, ... = 1,2, sdo numeros das coordenadas curvilineas e componen-
tes curvilineas de campos vetoriais. Também usamos aqui a convencao de somatorio de

Einstein.

Portanto, descreveremos uma superficie através da parametrizagao &(eq, €2), onde
€, a0 as coordenadas generalizadas locais da superficie. Temos assim a base local curvi-

linea normalizada (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA, 2014; YERSHOV et al., 2020),

o, — D& _ 8
" 10l Igal’

sendo 0, = %, g, que sao vetores tangentes a superficie, em todos os pontos. O vetor

n=e; X ey, (3.2)

normal n é chamado de mapa de Gauss é de fundamental importancia pois sua variacao
espacial nos da informagoes a respeito da curvatura local. No caso unidimensional a cur-
vatura estd relacionada com a variacao do vetor normal, de modo que ¢ intuitivo esperar

que algo semelhante ocorra na superficie.

A anadlise a seguir é realizada assumindo que a base é ortogonal, podemos assim
representar o tensor métrico g, 3 = g - g, através de matriz quadrada de ordem dois e

diagonal, onde os elementos sao dados por,

<ﬁ.ﬁ> <g.g>

ga ﬁ — 861 861 861 862
< Oea  Oeq > < Oea  Oea >

conhecida também como primeira forma fundamental, que nos permite calcular compri-

mentos, angulos e areas numa superficie curvilinea.
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Por conveniéncia, podemos agora introduzir o vetor w da conexao de spin,
Wa = €1+ Opto, (3.3)

com isso podemos obter o vetor €2, que é o vetor modificado da conexao de spin w,

portanto,
w1 W2

=i Vi

Definiremos entao a segunda forma fundamental, e dela definiremos a matriz Hes-

Q

(3.4)

siana hgg,

ba
ba/g =n- Oﬂga, hag = B (35)

RV gaozgﬂﬁ’

das propriedades da matriz Hessiana nos da a curvatura de Gauss K e a curvatura média

H,
det(haﬁ)

K= det(hag), H = 9

(3.6)

Agora podemos definir as propriedades diferenciais, usando a formula de Gauss-
Godazzi e a equagao de Weingarten (YERSHOV et al., 2020; KUHNEL, 2015), que consis-
tem em um par de equagoes relacionadas a curvatura intrinseca da superficie as derivadas

do mapa de Gauss, por meio da segunda forma fundamental,
Va€s = bapgn — Qucpy 6y, Van = —hages, (3.7)

onde vemos que o simbolo de Christoffel foi substituido pelo termo €2, o vetor de conexao

spin, e g, o tensor de Levi-Civita em duas dimensdes.

Com isso, temos ferramentas para parametrizar as densidades de energia em re-
lagdo a uma superficie curvilinea, comecaremos com primeiro termo eq. 3.1 da energia
magnética total, por meio da base local curva, eq. 3.2, bem como seus parametros descri-

tos pelas eq. 3.3-3.6, sob a hipdtese principal de uniformidade de magnetizacao ao longo

da espessura da casca (YERSHOV et al., 2020; KRAVCHUK et al., 2016),

E,=E)+EX+ EP

EY = VoamsVamgs + Vam,Vam,

EL = (hayhye + 200g)mamp + (H* — 2KC)m2 + 265, h5Qsmamy,

EP = 2h,5(msVam, — m,Vamg) + €apSlymaV.yme,. (3.8)

O primeiro termo E° descreve a parte isotrépica comum da expressao de troca,
que tem formalmente de uma superficie plana, £, = (V60)? + sin? (Vo — Q)% As £ e
EP podem ser tratados como um DM que surge devido ao gradiente da curvatura local

em uma curva e anisotropia induzidos por curvatura, respectivamente. Na representacao
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angular da magnetizacdo, a energia de troca é descrita como (GAIDIDEI; KRAVCHUK;
SHEKA, 2014),

oT ()
99

vale lembra que 6 e ¢ descrevem os angulos esféricos polar e azimutal do vetor de magne-

tizagdo na base local da eq. 2.15. Aparece em eq. 3.9 o vetor I'(¢) (GAIDIDEI; KRAV-
CHUK; SHEKA, 2014), um vetor dependendo das curvaturas de Gauss e média eq. 3.6,

E,=[VO—-T(¢))> + [sinf(Vo — Q) — cosh 12, (3.9)

L(¢) = [lhapllT(¢) = H7(d) + VH? = K7 (v — ), (3.10)

o vetor I'(¢) é relacionado a curvatura da superficie do material magnético, para o caso
T'(¢) = 0, tem o caso planar, &, = (V0)? + sin? (V¢ — Q)% Sendo 7(¢) = (cos ¢, sin ¢) e

— __hio
hi1—haa”

No segundo termo da eq. 3.1, a densidade de energia da anisotropia de superficie

a eq. 2.11, parametrizada em relacao a base local de uma superficie curvelinea arbitraria,
£, = Km? = K cos® 0. (3.11)

Temos como valores da constante de anisétropia uniaxial, para K < 0 para a anisotropia
normal de superficie facil, e K > 0 para a anisOtropia tangencial a superficie facil. A

presenca dessa anisotropia é conforme a geometria, sendo crucial para nosso modelo.

E mostrado no trabalho de Gaididei (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA, 2014)
que o efeito da curvatura pode ser tratado como o aparecimento de um campo magnético
efetivo, com isso, a existéncia de tal campo magnético induzido exclui as solugdes que sao
estritamente tangenciais ou estritamente normais ao superficie curva. A anisotropia forca
0s spins a seguir a geometria, e é por isso que o subsistema de spins acaba “preenchendo”

a geometria.

Em nosso modelo, a contribuicao da energia magnetostatica pode ser simplificada

para uma anisotropia de superficie facil (YERSHOV et al., 2020), K — K+ K4, onde K4 =

_moM2
2

de saturacao do material.

, sendo iy a constante de permeabilidade magnética do vacuo, M, é magnetizacao

Por ultima, o terceiro termo da eq. 3.1, a energia DM eq. 2.8. a expressoes £p para
um caso geral de base curvilinea local foi obtidas anteriormente no trabalho de Kravchuk
(KRAVCHUK et al., 2016),

Ep = EH+ED,

EY = m,Vaema — maVamy, Eh = —€aplpmem, — Hm?2, (3.12)

o termo adicional £, é interpretado como uma anisotropia induzida por curvatura efetiva.

Vemos que a anisotropia uniaxial efetiva aparece ao longo do vetor normal a superficie n
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impulsionada pelo coeficiente de curvatura média da superficie curva H (KRAVCHUK et
al., 2016). Na representacdo angular da magnetizagao, a energia DM conforme (KRAV-

CHUK et al., 2018),
Ep =¢-VO+sinbcosfye - (Vo — Q) — H cos® b, (3.13)
sendo € = cosgpe; + senge,.

Para uma superficie com uma distribuicao de magnetizacao radialmente simétrica,
o mesmo tipo de DMI efetivamente aparece no termo de troca devido aos efeitos de
curvatura (BOGDANOV; HUBERT, 1999), assim, ocorre uma competicao direta. Isso
resulta em uma soluc¢ao Skyrmion do tipo Néel. Dependendo do sinal do produto DH,
esta anisotropia pode ser do tipo normal a superficie facil (DH > 0) ou tangencial a
superficie facil (DH < 0) (KRAVCHUK et al., 2016). Observe que o sinal de cada uma
das quantidades H e D separadamente nao ¢é fisicamente fixo, porque ¢ determinado pela

direcao escolhida do vetor normal n.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir de um estudo aprofundado do
formalismo previamente desenvolvido. O objetivo foi compreender detalhadamente como
a interacdo de troca, a interagao de Dzyaloshinskii-Moriya (DM) e a anisotropia se com-
portam em relacao a superficie curva. Esse entendimento nos proporciona dominio sobre
o formalismo, permitindo a investigagdo de sistemas com skyrmions em diferentes tipos
de superficies curvas. No préximo capitulo iremos analisar solu¢oes estaticas e dinamicas
gerais para o caso de uma forte anisotropia, onde é considerado o caso de uma anisotropia
normal a superficie facil K > 0, em um sistema magnético curvo gaussiano, analisando

assim o efeito de curvatura no problema.

3.2 Superficies Gaussianas

A influéncia da geometria das nanoparticulas sobre a magnetizagdo é um fator
crucial no controle das propriedades estaticas e dindmicas dos skyrmions. Em particu-
lar, as interagoes efetivas de Dzyaloshinskii-Moriya (DM) e anisotropia induzidas pela
curvatura tém demonstrado um papel significativo na determinacao da estabilidade dos
skyrmions (KORNIIENKO et al., 2020; KRAVCHUK et al., 2018; KRAVCHUK et al.,
2016; CARVALHO-SANTOS et al., 2020; TEJO et al., 2015; CARVALHO-SANTOS et
al., 2015). Esses estudos revelam que a nucleac¢ao dessas texturas de spin topolégicas pode
ocorrer mesmo em cascas curvas finas, independentemente da presenca da interacao DM
(YANG et al., 2021). Essa descoberta é especialmente relevante, pois sugere que as geo-
metrias nao planas podem ser exploradas para o controle e a manipulagao dos skyrmions,

ampliando as possibilidades para aplicagoes em dispositivos magnéticos.

Do ponto de vista dindmico, a curvatura da superficie influencia o movimento

dos skyrmions, especialmente quando se deslocam ao longo de nanofaixas curvas. Nesses
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cenarios, forcas efetivas induzidas pela curvatura resultam em efeitos de aprisionamento de
skyrmions (KORNIIENKO et al., 2020; CARVALHO-SANTOS et al., 2021), impactando
o efeito Hall de skyrmions ao introduzir uma contribui¢do adicional ao deslocamento
perpendicular & diregdo da corrente aplicada (FARIAS; SANTENCE; COURA, 2023;
YERSHOV; KAKAY; KRAVCHUK, 2022). Essa interagao complexa entre curvatura e
movimento dos skyrmions pode levar a novas funcionalidades em dispositivos baseados

em skyrmions.

De fato, a analise da energia de um skyrmion em uma superficie gaussiana re-
velou a emergéncia de potenciais de aprisionamento e repulsao, que dependem da razao
entre a altura e o raio da superficie gaussiana (KRAVCHUK et al., 2018). Essa carac-
teristica dependente da geometria resulta em alteragoes no raio do skyrmion quando ele
estd posicionado em superficies gaussianas concavas ou convexas (KORNIIENKO et al.,
2020). Além disso, observa-se um efeito de deriva do skyrmion quando ele se desloca ao
longo de nanofaixas curvas (FARIAS; SANTENCE; COURA, 2023; YERSHOV; KAKAY;
KRAVCHUK, 2022).

Dada a relevancia dessas interagoes geométricas, decidimos aprofundar nossa ana-
lise na estabilidade térmica dos skyrmions em superficie gaussiana, conforme fig. 6. Por-
tanto, nosso sistema é composto por um nanodisco magnético curvo e fino representado

por um monticulo gaussiana, expresso como,

olp, ¢l = r(p)(cos & +sinp ) + 7e /2 5, (3.14)
Sendo r(p) = pv/B, onde p € [0, R,,] denota a distancia radial do centro do nanodisco até
_o
qualquer ponto em sua superficie, e B = [ 1+ %726 5 >, com R, sendo o raio externo
g9

da distribuicdo gaussiana, ¢ € [0, 27| representando o dngulo azimutal e R, o raio do
disco. O parametro 7 controla a altura da superficie gaussiana: 7 = 0 implica em um disco
plano, como mostrado na Fig. 6-(a), enquanto 7 < 0 indica uma concavidade e 7 > 0

define uma convexidade, conforme ilustrado na Fig. 6-(b).

Na fig. 6-(b), observa-se r(p), o vetor radial que descreve a geometria curva da
superficie gaussiana. A medida que o gradiente de curvatura aumenta, r(p) também cresce
em funcao do parametro B, fornecendo informacoes detalhadas sobre as variagoes locais
da curvatura e seu impacto nos vetores de magnetizacao ao longo da superficie. Isso é
analisado com mais precisao na fig. 6-(c), onde se pode visualizar o comportamento das

dire¢bes de magnetizacao em diferentes pontos da superficie gaussiana.

Para nossa anélise, estabelecemos 17, = 100 nm para todas as estruturas, variando
7 entre —100 e 100 nm. Como resultado, os monticulos apresentam superficies com areas

diferenciadas, chegando a uma variagdo méxima de 17,5% em relagao ao disco plano.

A parametrizagao geométrica adotada permite a descricao da superficie gaussiana

usando uma base ortonormal (e;,eq, n), onde e, = g,/|8.| € i = €; X e, denota o vetor
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@ (b

r

X

Figura 6 — Superficie Gaussiana para (a) 7 = 0 (superficie plana), (b) 7 = —100nm
(superficie concava) e (¢) 7 = 100nm (superficie convexa). As setas pretas na
Fig. (c) representam os vetores unitarios da base curvilinea ortonormal local.

unitario normal & superficie,

2

1 pT =

e, = ﬁ(cos YX + sin py — @62 %), (3.15)
9
e, = —sin pX + cos py, (3.16)
1 pr % . PT % A A
n=——(— — , 3.17
\/E(Rge 9 cos X + Rge 9 sin @y + 2) (3.17)

temos que o vetor normal n, também chamado de mapa de Gauss é n = +z no centro
da gaussiana, como mostrado na fig. 6-(c), sendo de fundamental importancia pois sua
variacao espacial nos dé informacoes a respeito da curvatura local. Aqui, g, = Jd,r € 0
indice grego indica as coordenadas da superficie (p, ) = (1,2). Essa formulagao fornece
propriedades geométricas essenciais, a da parametrizagao da superficie gaussiana eq. 3.14,

com isso aplicando as eq’s eq. 3.15-3.17, aplicados nas eq’s 3.3-3.6, assim, 3.1 e 3.6,

2\ 2
1+ pTe_QRfv> 0
[|9asll = <R5 : (3.18)
0 0
2
, (& )1 0
B = T = 9 s (319)
VB 0 —p?
2
(e ™[ 7
haﬁ = g B . (320)
(1= £)5e ™
- rRJR¢ Y
K= e , 3.21
= (3.21)
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2
P

_ 2 )
T

Tz e RZ
g s 4 1). 22
JB ( B ) (3.22)

sendo g,4 a matriz métrica contravariante, b,z a segunda forma fundamental, h,5 a matriz

H = —

Hessiana. Temos como resultado as curvaturas K e H, sendo elas as gaussiana e média,
respectivamente. Na fig. 7 mostra as curvaturas Gaussiana e média como uma funcgao
de p. A curvatura Gaussiana mede a curvatura intrinseca da superficie e descreve como
a superficie se curva em diferentes diregdes. A Curvatura Média refere-se a curvatura
média em cada ponto da superficie Gaussiana em relagdo a coordenada p. Ela fornece
uma medida geral da curvatura média da superficie, indicando se a superficie é convexa
ou concava em relagdo a um plano tangente. Além disso, determinamos o vetor modificado

da conexao de spin, denotado como Q) (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA, 2014), dado

por,

A

— _ ¥
Q = (w1 /911, @2//922) = B (3.23)

onde w, = e; - J,e9. Portanto, sdo cruciais para determinar a energia magnética em
sistemas curvos, conforme detalhado nos trabalhos (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA,
2014; YERSHOV et al., 2020).

10
E

= 5
<

0
P

s -5
=

-10 . ‘
0 20 40 60 80 100
p(nm)
Figura 7 — Curvaturas (a) Gaussiana e (b) média, locamente na gaussiana com 7 = —100
nm.

Neste trabalho, a magnetizacdo m eq. 2.15 ja foi parametrizada utilizando coor-

denadas esféricas no sistema de base curvilinea. A magnetizacao normalizada, m = Al\f ,
S

foi expressa em termos dos angulos polares 6 e ¢, permitindo uma descricdo completa do

comportamento magnético ao longo da superficie curva.

Agora, focamos na descricao da energia magnética total do sistema 3.1, que inclui
as contribuicoes de diferentes interagoes relevantes, como &, eq. 3.9 a energia de troca
de Heisenberg, £p eq. 3.12 energia Dzyaloshinskii-Moriya (DM), &, eq. 3.11 a energia

de anisotropia. Consequentemente, como ja discutido anteriomente, a contribuicao da
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energia dipolar pode ser simplificada para uma anisotropia de facil superficie (YERSHOV

M?2 - .
— £ Nesse cendrio, a contribuigao

et al., 2020), caracterizada por uma constante Ky =
dipolar pode ser incorporada ao nosso modelo ajustando a constante de anisotropia como

K — K + K,. Portanto, energia magnética é dada por,

E=h /S (&, — K(m - 1) + Egn)dS. (3.24)

Com o intuito de descrever a energia magnética utilizando as bases curvilineas da

gaussiana, iremos iniciar com a descricao da &, eq. 3.9, assim, reorganizando, temos,

g = (VO +T? —2T'- VO +5in’ O(Q% 4 (VP)? —2Q - VO) +

) cos® ©

(5o

r
+ 2sin O cos @gq) (2 —-V0), (3.25)

onde I' = I'(¢) é um vetor que depende das curvaturas Gaussiana e média eq. 3.10 e V
o operador diferencial do gradiente, temos eles descritos nas coordenadas da superficie
gaussiana,

2

e % 5 2
F:RVB(C_Z::?) , szfgapf+iawf. (3.26)

onde ¢ = <§22 — 1) B~1. Pode-se notar que para 7 = 0 (caso planar), temos I'(¢) = 0.
g

Utilizando uma base curvilinea eq’s 3.15-3.17, para parametrizar a densidade de

energia de troca, eq. 4.25 é escrita como,

9 2 T (Li — 1) cos® ¢
G
) 2250 <(§3 —1)? cos? 0,0 ~ sin® ¢3w9> +
VB B3 p
. 1 (9,0 | (0,0)° | 20,9
2 P L £
+ sin 0(,02B+ B + 2 T pz\/E)
e (2 1)2sin? g
L B - < 7 5 + cos? ¢>
. i %)2 2 .
. 2sin @ cos QRige g <<E§ — 1) S1n ¢ap¢ n COS¢ X COS Qﬁa@(ﬁ) (3 27)
VB 5! B e

O segundo componente da energia magnética decorre da anisotropia facil-normal,

a qual é descrita pela expressao m - n = cos? 6.

No terceiro termo, para garantir a estabilizacdo de um skyrmion do tipo Néel,

nosso modelo inclui uma DMI interfacial eq. 3.13, que, em uma representacdo em uma
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base curvilinea, é escrita como,

cos pd,0  sin¢d, 0 .
Ep = LAGE ? +sm00080<
i VB p
S5
cosf-%se 2" (£ —1)
- 2 < B~ 1). (3.28)
VB

Neste momento, é necessario descrever o perfil do skyrmion. Assim, como ja abor-

—singd,p  cos PO,  cos¢ _
VB »p +p\/E>

dado nas eq’s 3.27 e 3.28, introduzimos um referencial ortogonal (p, ¢, n) na superficie.
Para entender melhor a dependéncia do raio do skyrmion em funcao do raio da superficie
gaussiana, adotamos uma abordagem semi-analitica. Assumimos que, em uma superficie
gaussiana ultrafina, a magnetizacao m, de acordo com eq.2.15, nao apresenta dependéncia
em relacdo a espessura na direcdo z, ou seja, a magnetizacao é uniforme ao longo dessa
coordenada. O dngulo polar = 05(r) é considerado uma fungao simétrica em relagao a
coordenada r, enquanto o angulo azimutal é ¢ = ¢g ou ¢, com ¢y = 0 e 7 para o caso do
skyrmion tipo Néel, e ¢9 = £7 para o skyrmion do tipo Bloch. Dessa forma, a configura-
¢ao da magnetizacdo do skyrmion pode ser descrita pelo seguinte Ansatz (RIVEROS A.,
2021),

R (Rs—r(p))
0 =0(p) = 2arctan [ St ], 3.29
(v) s (329)

consideramos um filme fino com uma espessura significativamente menor que o compri-
mento de troca, £ = /2A/uoM?2. Adicionalmente, R, representa o raio do skyrmion, e
£ =Q —1, onde Q = 25, é o fator de qualidade.

oMz

O Ansatz eq. 3.29 foi sugerido por De Bonte, (DEBONTE, 1973). A precisao do
Ansatz foi verificada numericamente no caso de ferromagnetos infinitos de eixo facil 2D
(SHEKA; IVANOV; MERTENS, 2001), para o caso em que () > 1, para descrever os s6-
litons magnéticos axialmente simétricos em um ferroima de eixo facil 2D mostrando uma
boa acordo com o método de minimizagao de energia direta. Foi também testado anteri-
ormente no trabalho (RIVEROS A., 2021) avaliando as barreiras de energia dependentes
de campo associadas a aniquilagdo de um skyrmion de Néel, investigando a dependéncia
do raio e estabilidade do skyrmion de Néel com o campo magnético perpendicular em
pontos magnéticos circulares ultrafinos, apresentando resultados em concordancia com as

simulagoes numeéricas diretas.

Agora investigaremos a validade da ansatz de Le Bonte (DEBONTE, 1973), inici-
almente proposta para skyrmions em sistemas planos, agora aplicada a sistemas curvos.
Analisaremos como a curvatura influencia a configuracao do skyrmion e se a ansatz conti-
nua a fornecer descrigoes precisas. Para isso, realizaremos simulag¢oes micromagnéticas em
geometrias curvadas e compararemos os resultados com os obtidos em sistemas planos.
Yershov (YERSHOV; KAKAY; KRAVCHUK, 2022) mostraram que skyrmions em siste-

mas curvados apresentam tanto deformacoes radiais simétricas quanto elipticas. No caso
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Figura 8 — Skyrmion centralizado em (a) uma superficie gaussiana convexa (7 = 100 nm)
e (b) uma superficie gaussiana concava (7 = —100 nm). O painel (c) mostra
uma comparacao entre a componente n do perfil do skyrmion obtido a partir
de simulagoes micromagnéticas (pontos pretos) e o ansatz de Le Bonte (linha
vermelha).

particular de um skyrmion do tipo Néel, os autores argumentaram que a curvatura nao
afeta sua helicidade. Eles também mostraram que em sistemas com pequenas curvaturas,
as deformagoes radiais e elipticas sdo, respectivamente, proporcionais a K(D/A + A/D)
e KA/D (ver detalhes em Ref. (YERSHOV; KAKAY; KRAVCHUK, 2022)), onde K ¢é
a curvatura do sistema eq. 3.21. Considerando os pardmetros geométricos e magnéticos
adotados aqui, obtemos deformagoes do skyrmion induzidas pela curvatura despreziveis.
Portanto, embora inicialmente proposto para descrever skyrmions em sistemas planos, a
ansatz de Le Bonte pode ser usado com sucesso para determinar a energia do skyrmion

na geometria considerada.

Para corroborar essa afirmacao, realizamos simula¢des micromagnéticas usando
o pacote Boris (LEPADATU, 2020), que consiste em um simulador micromagnético ra-
pido que resolve a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LANDAU; LIFSHITZ, 1935; GIL-

BERT, 2004),

d d
dL;‘ = —m x Hf +a <m x ;) , (3.30)

onde v é a razao giromagnética, o ¢ um parametro adimensional de amortecimento, e
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H.rr = —(1/poM;)0E /0m é o campo efetivo gerado pelas interagdes magnéticas.

Nas nossas simulacoes, o sistema é discretizado utilizando um tamanho de malha
de 1 x 1 x 0.4 nm?3, com um parametro de amortecimento o = 0.5. Iniciamos nossas
simulagoes com dois estados iniciais: I) os momentos magnéticos no intervalo 0 < p <
15 nm apontando para cima (4+n) e os momentos magnéticos na regiao 15 < p < R,
apontando para baixo (—n); II) os momentos magnéticos no intervalo 0 < p < 15 nm
apontando para baixo (—n) e os momentos magnéticos na regiao 15 < p < R, apontando
para cima (+mn). Apds o relaxamento, observamos que um skyrmion néo se estabiliza
para o estado inicial II. O estado estabilizado a partir da configuracao I consiste em um
skyrmion centrado no centro do relevo, cuja componente normal a superficie do padrao de
magnetizacao é apresentada na fig. 8-(c¢). Portanto, perfil do skyrmion obtido para uma
superficie gaussiana com 7 = 100 nm e R, = 100 nm temos uma excelente concordancia

com o perfil determinado pelo ansatz de Le Bonte, como é mostrado na fig. 8-(c).

Neste trabalho, focamos em skyrmions do tipo Néel, uma vez que essa textura
magnética sofre uma influéncia mais forte da curvatura em comparacao aos skyrmions
do tipo Bloch (YERSHOV; KAKAY; KRAVCHUK, 2022). Além disso, todos os célculos
serao realizados considerando a helicidade do skyrmion estabilizado pela DMI intrinseca.
Nesse contexto, adotamos ¢y = 0. Para determinar a energia magnética de um skyrmion
deslocado por uma distancia [ a partir do pico da superficie Gaussiana, estabelecemos um
referencial no centro do skyrmion. Assim, integramos sobre p dentro do intervalo [0, R,,],
onde (RIVEROS A., 2021) R,, = —psin¢ + \/(1OOnm)2 —12cos? ¢ para | < 100nm,
enquanto para [ > 100nm, a integral de superficie é realizada na regiao p € [ —100nm, [+

100nm], ¢ € [¢_, 4], onde ¢+ = + arcsin (’W) + 3

3.3 Investigacao da estabilidade dos Skyrmion induzida por curva-

tura gaussiana

Este estudo investiga a estabilidade dos skyrmions, analisando como as curvaturas
gaussianas afetam suas propriedades e comparando essa influéncia com a observada em
sistemas planos. A abordagem permitiu avaliar de forma detalhada o impacto das curva-
turas na estabilidade, contribuindo para a compreensao dos mecanismos que diferenciam
sistemas curvos e planos. Para conduzir nossa analise, determinamos as barreiras de ener-
gia associadas aos trés processos de aniquilagao dos skyrmions do tipo Néel nos sistemas
observados. A descri¢do da energia do skyrmion como fungao do seu raio e da curvatura
gaussiana é fundamental para compreender a dindmica desse sistema, por meio da ana-
lise das barreiras de energias dos sistemas investigados, correspondentes a um sistema
multicamadas assimétrico Co/Pt (Cobalto/Platina) de uma gaussiana com forte agao in-
terfacial Dzyaloshinskii-Moriya (SAMPAIO et al., 2013; YANG et al., 2015), que favorece
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a estabilizagdo dos skyrmions de Néel.

As propriedades magnéticas das multicamadas de Co/Pt, especialmente a aniso-
tropia e a coercividade, mostram-se altamente sensiveis & espessura da camada de Co,
enquanto apresentam menor dependéncia em relacdo a espessura da camada de Pt. E
mostrado que a maior anisotropia perpendicular ocorre para a espessura da camada de
Co de 1-2 monocamadas. A anisotropia magnética das multicamadas Co/Pt também de-
pende fortemente da orientagao cristalografica (LIN et al., 1991), onde a magnetizacao
efetiva significativamente aumentada foi observada para multicamadas Co/Pt com ca-
mada ultrafina de Co. Os parametros adotados incluem uma magnetizacao de saturagao
de M, = 580 kA /m, uma constante de troca A = 15 pJ/m, uma constante de anisotropia

perpendicular K = 0.7 MJ/m?, ¢ um pardmetro de interacio DM de D = 3 mJ/m?.

Barreiras de energia sao cruciais na analise de skyrmions, pois representam as
energias minimas que devem ser superadas para que o skyrmion seja aniquilado ou se
transforme em outro estado magnético, seja por contracdo, expansao ou pela saida a
borda. Especificamente, uma barreira de contragao refere-se a energia necessaria para
colapsar o skyrmion até sua aniquilacao, enquanto a barreira de expansao reflete a energia
necessaria para fazer o skyrmion crescer até que ele se dissipe. Mas ja a barreira de energia
de escape pela borda refere-se a energia minima que um skyrmion precisa superar para
escapar da regiao confinada, como uma borda da superficie gaussiana. Em um sistema
com geometria finita, o skyrmion pode ser estabilizado no centro (RIVEROS A.; 2021),
mas ao se aproximar das bordas, ele pode ser expulso ou aniquilado se a energia for
suficiente para romper essa estabilidade. Estas barreiras sao de extrema importancia para
a estabilidade do skyrmion, pois determinam sua resisténcia a perturbagoes térmicas ou de
campo externo. Quanto maiores essas barreiras, mais estavel serd o skyrmion no sistema

em estudo.

Para determinar as barreiras de energia associadas a aniquilagdo de um skyrmion,
tanto pelo processo de contracdo (AE, = Ey — E,,) quanto pelo processo de expansao
(AEg = Ey—E,,). Onde podemos observar na Fig.9, que Ej representa a energia maxima
em relagao a contragao do raio do Skyrmion, £ a energia maxima em relagao a expansao
do raio do Skyrmion e E,, a energia minima para o sistema. Portanto, analisamos a
energia magnética do skyrmion em funcao de seu raio para diferentes valores de curvatura
T, assim, os resultados para nanostruturas com 7 = 0 (plano), 7 = 450 nm, e 7 = £100

nm estao resumidos na Fig. 9.

Em primeiro para o caso com 7 = 0 (plano), temos o skyrmion com um minimo
local com R; ~ 12 nm. Também pode-se notar que a barreira de energia de contracao ¢
inferior a barreira de energia de expansao, AEg > AFE,, mostrando que, se o skyrmion
estiver preso no centro da protuberancia, ele sera aniquilado pelo mecanismo de contracao.

A Fig. 9-(a) ilustra que a energia do skyrmion é independente da dire¢ao em que seu centro
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Figura 9 — Energia do skyrmion em funcao de seu raio dentro de um disco com R, = 100
nm para (a) uma superficie plana com 7 = 0, e superficies curvas com (b)
7 =250 nm e (¢) 7 = £100 nm. AEg; e AEg representam as barreiras de
energia para contracao e expansao do skyrmion, respectivamente.

aponta no caso de um disco plano. Esse resultado estda de acordo com os apresentados no
trabalho do Alejandro (RIVEROS A., 2021), que analisou o caso particular da estabilidade

térmica de um skyrmion em um disco plano.

Para os casos com curvatura 7 # 0, o comportamento qualitativo das estruturas

permanece consistente, com a presenca de um minimo local também préximo a um raio
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de skyrmion em torno de R, ~ 12 nm, similar ao observado no sistema plano. Assim
como no caso plano, observa-se que AEg > AE|, indicando que a barreira de expansao
do skyrmion é maior que a de contracao. Entretanto, a medida que a curvatura aumenta,
¢ possivel observar um crescimento da barreira de contragao L), bem como um des-
locamento do minimo local para valores maiores de Rg, como mostrado na Fig. 9-(b,c).
Embora todos os resultados sejam qualitativamente semelhantes, a curvatura introduz um
novo aspecto no comportamento energético do sistema, influenciando tanto a estabilidade
quanto os mecanismos de aniquilagdo dos skyrmions. Esse efeito de curvatura ressalta
a importancia de incluir consideragoes geométricas na analise de sistemas magnéticos,

especialmente para estruturas de pequena escala ou com topologias nao-planas.

Também ¢é observado que a introdugao de uma curvatura no disco plano gera uma
direcdo preferencial para o centro do skyrmion, atribuida a interagoes efetivas induzi-
das pela curvatura (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA, 2014; YERSHOV et al., 2020).
A ansatz apresentada na eq. 3.29 descreve um skyrmion cujo centro aponta na dire¢ao
—z. Nesse contexto, a menor energia do skyrmion é obtida no caso de uma superficie
concava (17 < 0), devido ao acoplamento entre a curvatura da superficie e a quiralidade
do subsistema magnético. Esse acoplamento induzido pela curvatura entre a geometria
e a quiralidade do subsistema magnético também foi relatado em sistemas quase uni-
dimensionais e bidimensionais (KORNIIENKO et al., 2020; KRAVCHUK et al., 2018;
BITTENCOURT et al., 2022; YERSHOV et al., 2018).

Adicionalmente, o aumento da curvatura melhora a estabilidade do skyrmion,
tornando-o menos suscetivel a aniquilagao, fig. 9, pois ele encontra uma barreira de energia
mais alta tanto para a contragdo quanto para a expansao. No entanto, essa estabilidade
aprimorada também vem acompanhada de uma modificagdo no raio do skyrmion que
minimiza localmente sua energia. Em superficies concavas (7 < 0), o raio do skyrmion
tende a aumentar em comparagao com o caso plano, enquanto em superficies convexas
(1 > 0), o raio diminui. Isso demonstra que a curvatura nao sé influencia a estabilidade
do skyrmion, mas também modifica suas caracteristicas geométricas, adaptando-se a to-
pologia da superficie em que esta estabilizado. Vale ressaltar que, ao inverter a orientagao
do centro do skyrmion, os resultados energéticos se invertem, com as energias calculadas

para sistemas concavos e convexos trocando de lugar.

Demonstramos que a energia do sistema depende diretamente do alinhamento en-
tre o nucleo do skyrmion e a direcdo normal a superficie, o que estabelece quiralidades
favoraveis e desfavoraveis a estabilizacao de skyrmions em nanodiscos curvos, em con-
cordancia com os estudos anteriores (KORNIIENKO et al., 2020; KRAVCHUK et al.,
2018). Além disso, propomos analisar a energia do sistema em fungao da posigao do skyr-
mion a medida que ele se aproxima e eventualmente escapa pela borda da superficie.
Esses resultados nos permitirao construir um mapa energético completo, considerando os

trés principais mecanismos de aniquilagao de skyrmions: contracao, expansao e saida pela
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borda. Com isso, sera possivel investigar e comparar detalhadamente os sistemas curvos
com o plano, uma vez que, em sistemas planos, os skyrmions tendem a escapar pela borda
do disco. A andlise aprofundada visa discutir se a curvatura altera significativamente o
mecanismo de aniquilacdo ou se, mesmo em superficies curvas, o skyrmion mantém sua
tendéncia de escape pela borda, ou se ele, alternativamente, sofre encolhimento antes de
ser aniquilado. Essa analise é fundamental para dispositivos baseados em skyrmions, onde
a retencao e manipulacao dessas texturas magnéticas sao importantes para aplicacoes tec-
nolégicas, como em memorias magnéticas. Portanto, entender e controlar as barreiras de
energia ¢ essencial para garantir a integridade e o tempo de vida dos skyrmions nesses

dispositivos.

O estudo dos mecanismos de aniquilagao de skyrmions em geometrias planas reve-
lou uma gama de processos, demonstrando que tanto a contragdo quanto a expansao sao
rotas possiveis para a aniquilacao de skyrmions, mas a fuga de skyrmions pela borda do
nanodisco emerge como o mecanismo mais provavel devido a sua baixa barreira de energia
(RIVEROS A., 2021; ROHART; MILTAT; THIAVILLE, 2016). Nesse contexto, focamos
agora em determinar as barreiras de energia associadas ao deslocamento do centro do
skyrmion [ a partir do centro da gaussiana, em funcao de 7, para um skyrmion posicio-
nado em trés posicoes distintas ao longo da superficie Gaussiana, conforme ilustrado na
Fig. 10. A variagdo da energia do skyrmion com a distancia [ esta intrinsecamente ligada
ao sinal de 7. Especificamente, para 7 > 0, observa-se uma diminuicao da energia do
skyrmion com o aumento de [. Consequentemente, a medida que o skyrmion se afasta
de [ = 0 nm (pontos vermelhos), uma redugao na energia total é evidente, exemplificada
pelos niveis de energia decrescentes representados pelas curvas de | = 40 nm (quadrados
pretos) e [ = 80 nm (estrelas azuis). Esses achados sugerem uma tendéncia dos skyrmi-
ons em sistemas convexos a deslizar pela superficie e escapar pela borda. Por outro lado,
para 7 < 0, os resultados indicam um aumento na energia do skyrmion em func¢ao de [,
indicando uma tendéncia dos skyrmions a permanecerem fixos em [ = 0 nm em sistemas
concavos. Essas observagoes estao de acordo com os achados anteriores de Korniienko
et al. (KORNIIENKO et al., 2020), que analisaram o movimento de skyrmions em um

defeito curvo impulsionado pelo gradiente da curvatura da superficie.

Ao observarmos o comportamento de sistemas com R, = 100 nm, fig’s 9 e 10,
constatamos que a geometria concava (7 < 0) proporciona uma maior estabilidade ao
skyrmion, que tende a se fixar no centro da superficie curva. Esse comportamento esta
relacionado ao aumento do gradiente de curvatura da superficie, favorecendo a estabiliza-
¢ao do skyrmion nessa configuracao. Agora, é essencial investigar o impacto da geometria
a medida que refinamos a forma da superficie Gaussiana, diminuindo o valor de R,, ou
melhor, aumentamos o gradiente de curvatura do sistema. Essa analise permitira compre-
ender como a reducao da largura da protuberancia da gaussiana afeta a estabilidade do

skyrmion e, consequentemente, os mecanismos de aniquilacao.
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Figura 10 — Energia do skyrmion para diferentes valores de [ em funcao de 7 para um
skyrmion com R, = 10nm.

Para analisar minuciosamente o papel da geometria na estabilidade do skyrmion,
determinamos a energia do skyrmion para sistemas com 7, = 50 e 75 nm e um parametro
de curvatura 7 = £100 nm. Os resultados, apresentados na Fig. 11, revelam que, embora
o comportamento qualitativo da energia para geometrias concavas permaneca consistente
com o observado para R, = 100 nm, onde temos o sistema com mais baixa energia o
concava (7 < 0) e minimos locais no caso cdncavos com maiores Ry do que o caso convexo
(1 >0).

Porém novas mudancas e investigagoes sao obervadas também na fig. 11,como a
dimuigao de R, temos junto uma diminui¢ao também da barreira de energia de contracao
AFEg,. E apreciado do mesmo modo novas duas mudancas significativas na estabilidade
dos skyrmions em geometrias convexas. Primeiramente, ao analisar a energia do skyrmion
em funcao do seu raio para o caso Ry = 50nm, a diferenca de energia entre skyrmions
de grande e pequeno raio diminui, uma regiao de biestabilidade aparece, onde skyrmions
com raios pequenos e grandes apresentam valores de energia semelhantes, como mostrado
na fig. 11-(c). Esse fendémeno induzido pela curvatura ¢ particularmente interessante, pois
regioes de biestabilidade foram previamente observadas para skyrmions em discos planos
apenas sob a influéncia de um campo magnético externo (RIVEROS A., 2021). Esse feito
pode ser comparado com um efeito de curvatura, que pode ser tratado como o surgimento
de um campo magnético efetivo (GAIDIDEI; KRAVCHUK; SHEKA, 2014), esse efeito
se d& solugao de skyrmion pela DMI (Interagao de Dzyaloshinskii-Moriya) induzida pela
curvatura e dirigida pela troca eq. 3.8. Isso difere do caso plano, no qual a DMI intrinseca,

gerada pelo acoplamento spin-érbita, é necessaria para estabilizar o skyrmion.

O segundo fendmeno notavel nos sistemas convexos é uma mudanga no potencial
(atrativo ou repulsivo) quando R, diminui. Conforme ilustrado nas Figuras 11-(b) e (d),

o potencial muda de repulsivo para atrativo, diferindo do comportamento observado para
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Figura 11 — Energia do skyrmion para uma superficie Gaussiana com raios 7, = 75 nm
(aeb)eb0nm (ced). Os painéis (a) e (¢) mostram a energia em funcao de
R, tanto para superficies convexas (pontos vermelhos) quanto concavas (qua-
drados pretos). Os painéis (b) e (d) exibem a energia do sistema em fungao
de 7 para um skyrmion em diferentes posi¢oes ao longo da protuberancia.

um sistema convexo com R, = 100 nm (veja a fig. 10). Isso sugere que existe um valor
limiar onde a combinacao de R, e 7 leva a uma geometria esférica, fazendo com que a
energia do skyrmion se torne independente de sua posi¢ao na superficie da protuberancia.
Essa transicao, de potenciais induzidos pela curvatura repulsivos para atrativos, em fungao
da altura e largura da protuberancia, também foi relatada nos trabalhos de Kravchuk e
da Korniienko (KRAVCHUK et al., 2018; KORNIIENKO et al., 2020).

Até o presente momento da investigagao, os resultados demonstraram claramente
a instabilidade do skyrmion durante seu deslocamento em direcao as bordas do nanodisco,
bem como seu encolhimento em superficies convexas (considerando a polaridade especifica
do skyrmion analisada). A partir dessas observagoes, conduzimos uma andlise mais robusta,
e detalhada acerca da energia e estabilidade dos skyrmions em um sistema concavo, mas

explorando agora as variagoes dos parametros R, e [, com 7 = 100nm.

Na fig. 12, apresentamos os perfis de energia de skyrmions com trés valores dis-
tintos de Ry em func¢ao de [, comparando os resultados tanto para discos planos quanto
para elevagoes com 7 = —50 nm e 7 = —100 nm. Em todos os cenarios examinados,
um padrao qualitativo consistente emerge, onde a energia do skyrmion aumenta com /.
Notavelmente, ocorre uma queda distinta na energia além de um limiar dependente de

Ry, sinalizando o inicio da aniquilagao do skyrmion no nanodisco. Com o aumento da
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Figura 12 — Energia do skyrmion em funcao de ! para skyrmions com trés valores dife-
rentes de Rs em um sistema com (a) 7 =0, (b) 7 = —50 nm, e (c) 7 = —100
nm.

magnitude de 7, observa-se uma mudanga no comportamento dos skyrmions de menor
raio. Ao contrario do observado em discos planos, o aumento da energia em relagdo a [
torna-se mais pronunciado para valores menores de R,. De fato, conforme ilustrado na
Fig. 12-c, a variacao de energia para um skyrmion com R; = 10 nm é aproximadamente
AE ~ 0.16 x 1078 J, enquanto para R, = 50 nm, é aproximadamente AE ~ 0.08 x 1078

J. Esses resultados sugerem uma expansao no raio do skyrmion conforme ele se desloca
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do ponto curvado, em consonancia com os achados da Korniienko et al. (KORNIIENKO
et al., 2020).

Por fim, o aumento acentuado da energia em funcao de R, e [, mostrado na fig.
12, indica que a aniquilagdo do skyrmion em sistemas concavos ocorre principalmente por

contragao, quando o skyrmion ¢é estabilizado no centro da protuberancia.

3.4 Estabilidade do skyrmion a longo prazo em superficies curvas,
por contracao, expansao e deslocamento em direcdo a borda

do nanodisco gaussiana.

Para dar inicio a analise da estabilidade a longo prazo do skyrmion em superficies
curvas, consideramos os processos de contragao, expansao e deslocamento em direcao a
borda do nanodisco. Derivamos os valores de AE, AE; e AE;_, em funcao de 7. Esses
resultados nos permitem determinar a estabilidade a longo prazo do estado de skyrmion ao
calcular as barreiras de energia que separam o skyrmion da configuragao quase uniforme,
utilizando a lei de Arrhenius-Néel f = foexp(—AFE/kgT), onde f representa a frequéncia
de comutacao, fy é o fator de Arrhenius-Néel, kg é a constante de Boltzmann, e T é a
temperatura. Assim, a estabilidade temporal 1/ f cresce exponencialmente com as menores
barreiras de energia e é proporcional a 1/fy, a frequéncia de tentativa f, corresponde a
uma taxa de flutuacao fundamental, relacionada as escalas de tempo caracteristicas da
dindmica da travessia de barreiras, e geralmente se encontra na faixa de MHz (DESPLAT
et al., 2018). Portanto, quanto maior a barreira de energia, menor a chance de o sistema

sair do estado estavel, aumentando a estabilidade.

Para obter a barreira de energia, AFE,_,, referente a aniquilagao do skyrmion por
desvio do nicleo, analisamos o cenario energético completo, levando em consideracao
as variacoes em R, e [ para comparar as trés barreiras de energia e determinar qual
delas possui o menor valor, definindo o mecanismo dominante de aniquila¢ao, confome
observamos na fig. 13. Mantendo constantes os parametros magnéticos e geométricos, a
funcdo E(Rs,1) define uma superficie no espago de configuragoes. Na fig. 13, ilustramos
os resultados da forma da fun¢do E(Rs,[) para os casos onde 7 = 0 (disco plano) e uma
protuberéncia com 7 = —100 nm (superficie concava), pois a estabilidade do skyrmion
na superficie concava é aumentada nesse tipo de curvatura em comparacao com uma
superficie convexa. Como pode ser observado, as superficies de energia exibem pontos
de sela, indicados por circulos vermelhos, que delimitam a fronteira entre os estados
de skyrmion e uniformes, assim, o ponto de sela indica o ponto critico do mapeamente
3D energético onde o skyrmion pode "escapar'do seu estado estdvel com o menor esforco
energético. A barreira de energia para a aniquilacao do skyrmion pelas bordas da superficie

pode ser obtida usando AE,_, = E;, — E,,, onde E, corresponde a energia do ponto de
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sela, enquanto F,, é a energia do estado de skyrmion (em [ = 0). O ponto de sela emerge

quando R € [10,20] nm, como mostrado nas visualizagoes ampliadas.

(a) T=0 k"
~ -85
5 "
T —9.0 EEEEEEENEEEES -9.04 .’?
g > 9.055 é
= _9'3- o=
50 -9.07
e
. 100 1= /
0% 100

0 [ (nm)

150

Figura 13 — Energia do skyrmion em fungao dos pardametros R e [ para nanodiscos com
(a) 7=0c¢ (b) 7 = —100 nm. Os circulos vermelhos destacam os pontos de
sela identificados nas visualizagoes ampliadas.

Agora iremos relacionar as trés barreiras de energia, comparadas a energia térmica
a temperatura ambiente 7' = Ty = 300 K, ¢ apresentada na Fig. 14. Essas barreiras sao
plotadas em funcao do parametro de curvatura da saliéncia 7. O ponto de sela ocorre
quando o raio do skyrmion R estd no intervalo de [10,20] nm. Para essa andlise, foi
utilizado o valor médio Ry = 16nm, que ¢ representativo do comportamento de aniquilacao

do skyrmion ao escapar para a borda do sistema.

A fig. 14-(b) mostra que a barreira de energia necessaria para a aniquilacao do
skyrmion via expansdo supera significativamente as barreiras correspondentes aos proces-
sos de contragao e desvio. Isso indica que, para alturas maiores da saliéncia 7, o skyrmion
tende a ser aniquilado principalmente por contracao ou desvio de nicleo, como mostrado
na fig. 14-(a), ao invés de se expandir. Em suma, a andlise revela que o skyrmion se torna
progressivamente mais estavel com o aumento da curvatura concava, sendo aniquilado por

esses mecanismos apenas quando as condigoes de curvatura permitem.

Como previsto, a estabilidade do skyrmion é aumentada em superficies concavas
em contraste com a configuracdo menos estavel observada em superficies convexas. De

fato, para 7 > 0, o skyrmion nao pode ser estavel no centro da saliéncia e desliza até a
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Figura 14 — Barreiras de energia para a aniquilacdo de skyrmion em funcao de 7, ilus-
trando cendrios de (a) contragao do niicleo, deslocamento do ntcleo em dire-
¢ao a borda do nanodisco e (b) expansao do ntcleo.

borda da superficie, onde é aniquilado, resultando em AFE,, = 0, j& que a energia no
ponto de sela é inferior a energia do estado de skyrmion, como analisamos na fig. 15, e
apresentado na fig. 14-a com pontos em vermelhos, mostra um perfil tipico da superficie
de energia em uma superficie convexa. Obtivemos a energia do sistema como funcao de
R, e | para o caso de uma superficie convexa com 7 = 100nm, sob duas perspectivas
diferentes. E possivel observar que a figura 3D apresenta um ponto de sela abaixo do
estado do skyrmion, sem obter minimos locais para a energia. Portanto, como a contracao
do skyrmion resulta em um aumento da energia, nota-se que o skyrmion é aniquilado ao

escapar pela borda do nanodisco

Por outro lado, quando a polaridade do nicleo do skyrmion é oposta ao vetor
normal da superficie, ou seja, para uma superficie concava, a menor barreira de energia
aumenta aproximadamente de forma linear com a magnitude de 7, aumentando a estabi-
lidade do skyrmion. Além disso, o cruzamento entre as curvas de barreiras de energia em
um valor limite 7" ~ —60 nm mostra que, para a superficie concava estudada, quando

7" < 7 < 0, a menor barreira de energia corresponde a aniquilacao do skyrmion nas
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bordas, enquanto para 7 < 7", a menor barreira de energia corresponde a aniquilagao por

contragao do nucleo.

Portanto, quando a magnitude da altura da saliéncia aumenta além do valor limite
7*, a saliéncia gera um cenario em que o skyrmion seria resistente ao deslocamento, atin-
gindo a menor barreira de energia proxima a 30 kg7, mostrando que o skyrmion seria
estavel no centro da saliéncia, com uma vida til na ordem de meses a temperatura ambi-
ente, antes de ser aniquilado por contracao do nticleo devido a flutuacoes térmicas. Essa
longa estabilidade de vida do skyrmion em superficies curvas é completamente diferente
da estabilidade de vida muito curta observada em discos planos (RIVEROS A., 2021,
ROHART; MILTAT; THIAVILLE, 2016), corroborada pelos resultados apresentados na
Fig. 10-a para AFE,_, ~ 2kgT, resulta em uma vida 1til do skyrmion na ordem de pou-
cos ns a temperatura ambiente, sendo rapidamente aniquilado por flutuacido térmica na
borda do disco. Para evitar essa rapida aniquilacao em discos planos, seria necessario um
estimulo externo, como um campo magnético perpendicular, para permitir a estabilidade
térmica do skyrmion a temperatura ambiente (RIVEROS A., 2021).

Vale ressaltar que a curvatura do nanodisco magnético aumenta fortemente a es-
tabilidade térmica dos skyrmions, mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
Os resultados aqui apresentados estao alinhados com os da Informacao Suplementar da
ref. (KRAVCHUK et al., 2018), que indicam que a troca espontanea entre estados com
cargas topologicas idénticas ou diferentes, devido a ativagoes térmicas, nao é viavel a
temperatura ambiente. Isso se deve ao fato de que a energia necessaria para superar as
barreiras de energia associadas a essas transi¢des é geralmente maior do que a energia
térmica disponivel. Assim, em condig¢oes normais, os skyrmions tendem a permanecer em
suas configuragdes atuais, em vez de alternar entre estados, resultando em uma maior
estabilidade. A curvatura do nanodisco magnético desempenha um papel crucial, pois
aumenta essa estabilidade térmica, tornando os skyrmions mais resistentes a mudancas

indesejadas, mesmo na auséncia de campos magnéticos externos.

3.5 ConclusGes parciais

Em conclusao, este estudo proporcionou uma analise abrangente da estabilidade
térmica dos skyrmions em sistemas magnéticos curvos. Estabelecemos que a curvatura da
superficie é um fator critico que influencia a estabilidade dos skyrmions, afetando tanto
os processos de contragao e expansao quanto o deslocamento em direcao as bordas dos
nanodiscos. Nossos resultados demonstram que os skyrmions apresentam uma estabilidade
significativamente maior em superficies concavas, para o nicleo apontando para dentro
da curvatura, em comparagdo ao seu comportamento em superficies convexas, onde a

estabilidade é notavelmente reduzida.
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Além disso, mostramos que as barreiras de energia associadas ao encolhimento dos
skyrmions e a fuga pela borda do disco sao comparaveis em magnitude dentro de sistemas
curvos. Ao mapear minuciosamente a fig.13, identificamos pontos de sela que separam os
estados de skyrmion das configuracoes uniformes por meio do deslocamento do centro do
skyrmion em relagdo ao centro do nanodisco. Notavelmente, nossas descobertas revelam
que a estabilidade térmica dos skyrmions em sistemas curvos pode ser marcadamente apri-
morada em comparagao com sistemas planos, mesmo na auséncia de campos magnéticos

externos.

Essas percepgoes nao apenas aprofundam nossa compreensao fundamental dos
skyrmions em geometrias curvas, mas também abrem novas oportunidades para o design
e otimizagao de dispositivos magnéticos que utilizam skyrmions com estabilidade melho-
rada. Este trabalho estabelece as bases para futuras pesquisas voltadas para a exploragao

das propriedades tunicas dos skyrmions em aplicagoes praticas.

Por fim, destacamos que os resultados apresentados neste capitulo foram publica-
dos no periédico Journal of Applied Physics (SILVA-JUNIOR et al., 2024a).
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Figura 15 — Energia do skyrmion em funcao dos parametros R, e [ para nanodiscos com
7 =100 nm a partir de duas perspectivas diferentes.
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4 ESTABILIDADE DE BIMERONS E COM-
PORTAMENTO NAO RECIPROCO EM
NANODISCOS MAGNETICOS

Bimerons magnéticos, texturas de spin solitonicas com a mesma topologia dos
skyrmions, tém atraido atencdo pelo seu potencial em aplicacoes espintronicas. Neste
trabalho, exploramos as condigoes de estabilizagao e as caracteristicas energéticas de bi-
merons em um nanodisco circular por meio de simulagoes micromagnéticas e calculos
analiticos. Examinamos como o tamanho, a posicao e a orienta¢ao dos ntcleos do meron
e do antimeron dependem do eixo facil induzido pela anisotropia. Nossos resultados de-
monstram que a orientagao do bimeron em relacao ao estado homogéneo circundante ¢é
fortemente influenciada pelo tipo de interacao de Dzyaloshinskii-Moriya. Adicionalmente,
mostramos uma dependéncia energética nao-reciproca em relacao a posi¢ao do bimeron
dentro do nanodisco. Observamos também que o tamanho do bimeron diminui com o
aumento da anisotropia, e sua posicao de equilibrio é deslocada do centro do nanodisco.
Além disso, uma andlise das barreiras de energia revela que a contracao do bimeron é o
mecanismo de aniquilagdo predominante sob flutuagoes térmicas. Esses insights sao va-
liosos para o desenvolvimento de dispositivos magnéticos que exigem controle preciso de

texturas de spin topologicas.

4.1 MODELO

Texturas magnéticas solitonicas sao candidatas promissoras para dispositivos tec-
noldgicos baseados em conceitos de espintronica (HIROHATA et al., 2020; TORREJON
et al., 2017; GROLLIER et al., 2020; PARKIN; YANG, 2015; TOMASELLO et al., 2017).
Esses padroes de magnetizagao solitonicos podem ser descritos formalmente utilizando a
teoria de homotopia, que caracteriza solitons por meio do mapeamento da esfera no es-
paco de spins m no espago fisico. Neste contexto, skyrmions e bimerons sao classificados
como texturas solitonicas pertencentes a primeira classe do segundo grupo de homotopia
I15(S), sendo caracterizados por uma carga topoldgica (). Embora skyrmions e bimerons
compartilhem a mesma classificacdo topologica, eles diferem fundamentalmente em suas
configuragoes de magnetizacao. A simetria de magnetizagao O(3) permite dois perfis so-
litonicos distintos, dependendo do comportamento da magnetizagao a grandes distancias
a partir do centro do soliton (a chamada distribui¢do de campo distante). Para um skyr-
mion, a magnetizagdo normalizada obedece a m(p — +o0) — (0,0, m, = £1), enquanto

para um bimeron, ela é plana no infinito, m(p — +o0) — (m,, m,,0), onde p é a distancia
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radial a partir do centro da textura.

Prevé-se que skyrmions e bimerons aparecam em sistemas magnéticos com intera-
¢oOes quirais, em que suas estabilidades sao determinadas pela direcao do eixo facil imposta
pela anisotropia (GOBEL; MERTIG; TRETIAKOV, 2021). Como compartilham a mesma
carga topologica, estudos tém demonstrado que essas texturas podem ser convertidas entre
si modificando a anisotropia local (ZHANG et al., 2024) ou aplicando um campo mag-
nético no plano (KUCHKIN; KISELEV, 2020). No entanto, apesar de pertencerem ao
mesmo setor topologico e grupo de homotopia, suas estabilidades e dinamicas induzidas
por corrente apresentam diferencas fundamentais. Por exemplo, foi demonstrado que bi-
merons podem percorrer distancias maiores que skyrmions ao longo de uma nanoestrutura
(ARA(JJ O et al., 2020). Essas diferengas sao atribuidas a distor¢oes no perfil magnético
das estruturas, que podem alterar o tensor dissipativo (TEIXEIRA et al., 2021), resul-
tando em comportamentos dindmicos distintos para ambos os tipos de solitons (SCHULZ
et al., 2012; JUGE et al., 2019). Assim, a configuracdo de magnetiza¢ao assimétrica dos

bimerons leva a propriedades distintas em comparacao com outras texturas.

Este trabalho investiga as condig¢oes de estabilizacao e as propriedades energéticas
dos bimerons confinados em um nanodisco circular utilizando simulagoes micromagnéticas
e métodos analiticos. Nossos resultados revelam que a orientacao dos nucleos do meron
e do antimeron depende fortemente do tipo de interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya, e um
comportamento energético nao reciproco emerge em fun¢ao da posicao do bimeron dentro
do nanodisco. Além disso, a medida que a anisotropia aumenta, o tamanho do bimeron

diminui, e sua posigdo estavel se desvia ligeiramente do centro do nanodisco.

A anélise das barreiras de energia relacionadas a trés mecanismos indica que a
contragao do bimeron é o processo mais provavel para sua aniquilagdo sob flutuacoes
térmicas. O sistema consiste em um nanodisco cilindrico com raio R e altura h < R, de
modo que a magnetizacdo M permanece uniforme ao longo do eixo z, dependendo das
coordenadas cilindricas definidas pela distancia radial p e pelo angulo de rotacao azimutal
, conforme mostrado na Fig.16-(a). Para caracterizar as propriedades magnéticas dentro
do nanodisco, utilizamos o formalismo micromagnético, onde o campo de magnetizagao

M(r) é descrito por uma funcao vetorial continua que depende da posigao r dentro do

M
M

sinfcospx + sinfsingpy + cosfz, onde § = 0(p,p) e ¢ = d(p, ) sao os angulos polar

material magnético. A magnetizacdo normalizada é parametrizada como m =

e azimutal do vetor de magnetizacao na base local, respectivamente. Aqui utilizamos a
base cartesiana, pois ela corresponde a uma geometria plana, ao contrario da descri¢cao
do skyrmion em uma base curvilinea, como foi feito no capitulo anterior. M, representa

a magnetizacao de saturacao.
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Figura 16 — Pardmetros geométricos do sistema em considerac¢ao. O painel (a) ilustra um
bimeron dentro de um nanodisco de raio R, deslocado por uma distancia L do
centro do disco, sendo o painel (b) o bimeron orientado por um angulo €. Os
painéis (c¢) e (d) mostram bimerons orientados em diferentes angulos €2, com
seus nucleos alinhados perpendicularmente e paralelamente a magnetizacao
do far-field. As setas representam os estados relaxados obtidos a partir de
simulagoes micromagnéticas.

4.2 Estabilizacdo de Bimerons com Interacao DMI Conforme ali-

nhamento ao Far-Field

Nesta secao, analisamos a configuracao do bimeron em sistemas magnéticos e ex-

ploramos as condicoes de contorno que contribuem para a estabilizagdo dessa estrutura.
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A configuracao de bimeron é obtida ao impor a condi¢ao de contorno m — +y quando
r — 00, indicando que a magnetizacao se alinha em diregoes opostas nas regides distantes

do nucleo do bimeron.

Essa estrutura de magnetizagdo compreende dois elementos principais: um meron
(ou vértice) e um antimeron (ou antivortice), ambos com polaridades opostas. A carga
topologica total da configuracao é dada por ) = pq, onde p = £1 indica a polaridade do
nicleo do meron ou antimeron. Especificamente, p = 41 representa uma magnetizacao
do niicleo apontando para cima (+z), enquanto p = —1 representa uma magnetizagao do
nicleo apontando para baixo (—z). O pardmetro g descreve a quiralidade dos merons:
q = +1 corresponde a um vortice, enquanto ¢ = —1 indica um antivértice. Assim, a
configuragdo de bimeron possui uma carga topologica () = 1, o que caracteriza uma

estrutura estével e singular dentro do sistema magnético.

Para modelar matematicamente essa configuracao soliton, utilizamos a solucao de
Belavin-Polyakov (BELAVIN; POLYAKOV, 1975), que oferece uma representagao precisa

do perfil de magnetizacao que define o bimeron e suas propriedades energéticas,

0, = cos™ ! <5b622), (4.1)
pmt 3
C,— & C,+ %
¢, = tan"! (H) —tan™! <H> + o, (4.2)
S, S, ’

onde C, = psin(p + ) e S, = p cos(p — Q). O pardmetro R, denota o raio do bime-
ron, definido como a distancia entre os nicleos do vortice e do antivortice. O angulo €2,
representa a orientacao entre a linha que conecta os nicleos do bimeron e a magnetiza-
¢ao no far-field, que, em nosso trabalho, esta alinhada com a direcdo —y. Para €, = 0,
os ntcleos do bimeron estdao alinhados paralelamente a magnetizacdo no far-field. Em
contraste, quando €}, = /2, os ntcleos do bimeron se alinham perpendicularmente ao
far-field, como ilustrado na Fig. 16 (b) e (c), onde os niicleos do meron e do antimeron
sao destacados pelas regides vermelha e azul, respectivamente. A fase ¢, determina a
orientagao da magnetizac¢ao no far-field. Em particular, ¢y = —m/2 define que a magneti-
zagao no far-field se orienta ao longo da dire¢ao —y, conforme mostrado nas Figs. 16 (b)
e (c). Nossos calculos incluem uma andlise da energia do bimeron em fung¢ao da distancia
L do centro de massa do bimeron ao centro do disco. Isso é mostrado na Fig. 16, onde
Ly (L) representa os deslocamentos do bimeron nas diregoes paralela e perpendicular a

magnetizacao do far-field, respectivamente.

A energia magnética total é dada pelas contribuicoes das interagoes de troca, DM,

anisotropia e dipolares, escrita como,

2T
E:h/(5w+5a+é’p+5d)d5 +hR/ £ dp, (4.3)
S 0
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onde &,, p e &, sao as densidades de energia de troca, DM e anisotropia. A densidade
de energia dipolar é modelada como uma anisotropia de forma, compreendendo duas
contribuicoes: &;, associada as superficies superior e inferior do nanodisco, e £J, que
se refere a superficie cilindrica da borda do disco. A primeira integral é realizada ao
longo da superficie superior do nanodisco, cujos limites sdo p € [0, R,,] e ¢ € [0,27],

onde R,, ¢ um parametro dependente de L e é determinado usando o centro do bimeron

como referencial para as integrais. Nesse caso, R,, = —Lsiny + /R? — L? cos? ara
bl

Lye R, = —Lcosp + \/R2 — L2sin? ¢ para L. Finalmente, h denota a espessura do

nanodisco.

A densidade de energia de troca, o primeiro termo da eq. 4.3, é expressa como
E = A(Vm)?, onde A ¢é a rigidez de troca e V é o operador gradiente escrito no
sistema de coordenadas cilindricas. Consideramos um material magnético quiral carac-
terizado pela interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DM) para estabilizar um padrao so-
litonico. Analisamos tanto as interagbes DM a bulk quanto interfaciais, sendo o ter-
ceiro termo da eq. 4.3, representadas respectivamente por £¥p = Dm - (V x m) e
Ep = D[m.(V-m)— (m-V)m,], onde D é a constante DM e m, é a componente

da magnetizacao ao longo da direcao z.

Para garantir que a magnetizacao no campo distante aponte na dire¢ao do plano,
nosso modelo incorpora uma anisotropia de eixo facil na direcao y, segundo termo da eq.
4.3, definida por & = K(m-y)? onde K < 0. A densidade de energia dipolar associada
as superficies superior e inferior, quarto termo da eq. 4.3, ¢ dada por & = Ky(m - z)?,
caracterizada pela constante Ky = —ugM?2/2, onde jio é a permeabilidade do vdcuo e M,

¢ a magnetizagao de saturacao.

Finalmente, o ultimo termo da eq. 4.3 a energia dipolar relacionada a superficie
cilindrica da borda do disco ¢ expressa como £§ = Ky(m-¢)?, o que promove o alinhamento
dos momentos magnéticos tangencialmente ao longo da borda do disco, minimizando assim

a formacgao de cargas de superficie magnetostatica.

A partir de agora, consideramos os parametros magnéticos correspondentes a um
sistema assimétrico de multiplas camadas Co/Pt, caracterizado por uma magnetizagao de
saturagdo de M, = 580 kA/m, uma constante de troca A = 15 pJ/m, e um pardmetro
DM de D = 3 mJ/m?. Vale ressaltar que o sistema Co/Pt é conhecido por exibir uma
forte interacdo DM interfacial (YANG et al., 2015). No entanto, adotamos esse conjunto
de pardmetros magnéticos também para investigar sistemas com interacao DM Bulk, uma
vez que os valores fornecem um ponto de partida relevante para o estudo das proprieda-
des do bimeron em diferentes configuragées materiais. Como parametros geométricos do
nanodisco, adotamos um raio de R = 100 nm e uma espessura de h = 6 nm. Portanto,
Co/Pt é conhecido por exibir uma forte DMI interfacial (DOROKHIN et al., 2022; YANG

et al., 2015), permitindo a estabilizagao de skyrmions mesmo em estruturas multicamadas
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mais espessas, com espessuras totais de filme variando de 5 a 10 nm (HE et al., 2018).
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Figura 17 — Os painéis (a) e (b) mostram a configura¢do magnética obtida por simulagoes
micromagnéticas, considerando respectivamente uma interacdo DM interfa-
cial e a bulk. O mapa de cores descreve a componente z da magnetizacao
conforme o ansatz de Belavin-Polyakov. O painel (¢) mostra a energia do
bimeron como uma fungao de €, para a interacdo DM interfacial (tridngulos
azuis) e DM bulk (pontos pretos). As linhas sdo guias para os olhos.

Realizamos simulagoes micromagnéticas para investigar a faixa de valores de ani-

sotropia nos quais um bimeron pode alcancar estabilidade. Utilizamos o codigo Mu-
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max3 (VANSTEENKISTE et al., 2014), que resolve a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LANDAU; LIFSHITZ, 1935; GILBERT, 2004) por meio de célculos de elementos finitos.

Em nossas simulagoes, usamos células cuibicas de tamanho 2 nm. Nossos resultados reve-

lam que os bimerons sao estaveis para diferentes faixas de anisotropia em sistemas com
interagaio DM bulk (K = [0.4 x 10°,1.6 x 10°] J/m?) e interfacial (K = [10°,2.2 x 10°]
J/m3). Com base na faixa de valores de anisotropia obtida, a maioria dos nossos resul-
tados considera uma constante de anisotropia K = 120 kJ/m?®. O bimeron obtido por
simulagoes micromagnéticas para interagoes DM interfacial e a bulk com esse valor de
anisotropia ¢é ilustrado pelas setas nas fig. 17-(a) e (b). Observa-se que o estado relaxado
estabelece uma orientacao preferencial do bimeron dependendo do tipo de interacao DM.
Especificamente, o bimeron estabilizado pela interacao DM interfacial alinha-se com a
distribuicao do far-field. Em contraste, o bimeron em um sistema com interacao DM bulk
alinha-se perpendicularmente a orientacao do far-field. Destacamos que os mapas de cores
nas fig. 17-(a) e (b) representam a componente z da magnetizac¢ao descrita pelo ansatz de
Belavin-Polyakov. Observa-se uma boa concordancia entre o modelo analitico e os per-
fis magnéticos das simulagdes micromagnéticas, confirmando que o ansatz descreve com

precisao um bimeron dentro do nanodisco.

Apés demonstrarmos a estabilidade dos bimerons em nanodiscos, realizamos cal-
culos analiticos para determinar a energia em funcao de €2, com o objetivo de identificar
a orientacao angular de equilibrio dos bimerons em sistemas com interacoes DM inter-
facial e de bulk. Os resultados, apresentados na Fig. 17-(c), mostram que a orientagao
do bimeron é fortemente influenciada pelo tipo de interacdo DM. Para a interacao DM
bulk, o minimo de energia ocorre em €, = 7/2, ja para a DMI interfacial, o minimo é
alcancado em (), = 0. Em ambas as interacoes, observamos um maximo de energia na
orientacao Q, = m/4, devido ao aumento da energia de anisotropia de eixo ficil nessa con-
figuragao. Esses resultados analiticos corroboram os estados finais obtidos nas simulagoes

micromagnéticas.

A orientacao do bimeron dependente do tipo de DMI também foi confirmada por
simulagoes atomisticas, que modelam as interagoes magnéticas em escala atomica e per-
mitem observar como os spins atomicos se organizam em resposta a diferentes tipos de
interacoes DM. Essas simulacoes exploraram a conversao induzida por campo entre bime-
rons e skyrmions, evidenciando a dindmica detalhada do rearranjo dos spins individuais,
o que aprofunda nossa compreensao sobre como essas configuracoes emergem e se estabi-
lizam em diferentes condigoes (SOUZA et al., 2024).

Agora, analisamos a estabilidade do bimeron em relacdo a trés processos funda-
mentais observados para skyrmions em nanodiscos com simetria circular, tanto planos
(RIVEROS A., 2021; ROHART; MILTAT; THIAVILLE, 2016) quanto curvos (SILVA-
JUNIOR et al., 2024b): contracdo, expansao e escape pela borda do nanodisco. Primei-

ramente, para essa analise, avaliamos a energia de um bimeron posicionado no centro
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do nanodisco em fun¢ao de R;, que representa a distancia entre os niicleos do meron e
do antimeron. Os resultados, mostrados na Fig. 18 para as interagoes DM de bulk (a)
e interfacial (b), consideram trés valores diferentes da constante de anisotropia. Nossos
achados revelam um minimo local de energia dependente de K em ambos os casos, onde
a distancia entre os ntcleos do meron e do antimeron que minimiza a energia diminui a
medida que K aumenta. Isso ocorre porque uma anisotropia de eixo facil mais elevada
aumenta o custo energético para os momentos magnéticos se desviarem da direcao y,
de forma semelhante as mudancgas no tamanho e na forma dos skyrmions induzidas por
campo e anisotropia (ROMMING et al., 2013; WANG et al., 2006). A redugao global na
energia do bimeron em funcao de K é atribuida ao alinhamento de uma grande regiao da
distribuicao do far field com a anisotropia de eixo facil, o que contribui significativamente

para a energia total.

O minimo local de energia ocorre para R, ~ 3 — 10nm (dependendo de K),
conforme a Fig. 18, indicando uma faixa de pardmetros magnéticos em que o bimeron se
estabiliza no nanodisco, corroborando os resultados de simulagoes micromagnéticas. Além
disso, os resultados mostram que o aumento de energia se torna mais acentuado conforme
o raio do bimeron aumenta, devido a maior regiao de magnetizacdo que aponta fora da
direcdo de facil magnetizacao. Adicionalmente, examinamos a energia do bimeron como
uma funcao de R, para valores de €2, em torno da posi¢ao de equilibrio. Observamos que
Ry diminui conforme 2, se desvia de seu valor de equilibrio, eventualmente alcancando

R, = 0. Isso implica que, nessas condig¢oes, o bimeron se torna instavel.

Agora, analisamos a energia do sistema em funcao de L para um bimeron com R, =
5nm, que minimiza a energia total para K = 120 k.J/ m?®. Outros valores de Ry, no intervalo
[3,8] mm também foram considerados, mas resultaram apenas em pequenas alteragdes
quantitativas nos resultados. Examinamos dois casos de deslocamento do bimeron pela
borda do nanodisco: perpendicular (L, ) e paralelo (L)) em relagao a magnetizacao do far-
field. Nossos resultados, mostrados na Fig. 19, indicam uma assimetria quando o bimeron
se desloca em diregoes diferentes no nanodisco, apresentando uma menor variacao de
energia ao mover-se perpendicularmente a distribuicao do far-field. De fato, a energia
aumenta mais acentuadamente com L; em comparacao com o deslocamento perpendicular

para ambas as interagoes DM bulk e interfacial.

Observa-se que o minimo de energia ocorre quando o bimeron se desvia ligeira-
mente de L = 0 para uma DMI bulk, evidenciando que a posi¢ao de equilibrio do bimeron
no nanodisco circular nao estd em seu centro, mas em uma posicao de L; ~ 12nm. Além
disso, destacamos que para bimerons em um sistema com DMI bulk, deslocamentos ao
longo de L, apresentam um comportamento energético nao reciproco quando o bimeron
se move em direcoes positivas versus negativas ao longo do eixo x, como mostrado na Fig.
19-(a). Este fato sugere uma preferéncia pelo escape do bimeron para a direita, caso al-

guma energia seja injetada no sistema por variagoes de temperatura, campos magnéticos
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Figura 18 — Energia do bimeron em fungao de R,. Os painéis (a) e (b) mostram, respecti-
vamente, os resultados para DMI Bulk e interfacial, considerando trés valores
da constante de anisotropia.

ou densidades de corrente.

As variagoes de energia mais significativas observadas quando o bimeron se move
paralelo a distribuicao do far-field sao particularmente interessantes, pois o ajuste pre-
ciso da anisotropia de eixo facil poderia aumentar significativamente a estabilidade do
bimeron durante o movimento ao longo de uma nanotrilha, potencialmente evitando sua
aniquilacao na borda da faixa devido ao efeito Hall do bimeron. Estudos anteriores ja
demonstraram a maior estabilidade de bimerons em comparacao com skyrmions ao se
deslocarem ao longo de uma nanotrilha (ARAUJO et al., 2020), assim como a emergéncia
de estados de borda de bimerons em nanotrilhas (MUROOKA et al., 2020). Também

calculamos a energia do bimeron em funcao de L para varios valores da orientacao do
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Figura 19 — Energia do bimeron em funcdo de L, para deslocamentos perpendiculares
(L1) e paralelos (L) em relacdo a magnetizacao do far-field. Os painéis (a)
e (b) mostram os resultados para interagoes DM bulk e interfacial.

bimeron em relacao a distribuicao do far-field, constatando que o 2, que minimiza a
energia permanece inalterado em relacao ao de um bimeron centrado. Todos os resulta-
dos apresentados aqui consideram um sistema multicamada com espessura de h = 6 nm.
No entanto, o modelo prevé que o comportamento qualitativo permanece inalterado para

camadas mais finas, com variagoes quantitativas escalando proporcionalmente a h.

4.3 Avaliacao Térmica da Estabilidade do Bimeron em Nanodiscos

Neste estudo, avaliamos as barreiras de energia envolvidas na aniquilacao do bi-
meron em um nanodisco, considerando flutuagoes térmicas. Esta andlise abrange trés
mecanismos distintos de aniquilagao: contragdo do bimeron, expansao e escape em dire-
¢ao a borda do nanodisco. Para examinar esses processos, calculamos a energia total do
bimeron em funcao de sua posicao L ao longo do nanodisco, variando o raio do bimeron

Ry, para identificar o comportamento de estabilidade energética.

Para cada valor de L, determinamos o raio R, que minimiza a energia total e

comparamos este valor com o minimo global de energia do sistema. Este procedimento
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Figura 20 — Barreiras de energia para a aniquilacdo do bimeron em funcao de Lj e L,
considerando intera¢oes DM bulk e interfacial. Os painéis (a) e (b) ilustram
a cenarios de expansao do nucleo, (c¢) e (d) apresentam a barreira de energia
para a aniquilagdo do bimeron através do deslocamento em dire¢ao a borda
do nanodisco para R, = 5 nm, (e) e (f) correspondem a cenérios de contracao
do ntcleo, com os respectivas ampliagao a suas direitas para as imagens da
regiao de menor barreira de energia.

nos permite identificar a barreira de energia associada a cada processo de aniquilacao,

definida como AE = E,, — Ey, onde E,, representa o valor maximo da energia ao longo

do caminho de aniquilacao, e Ey corresponde ao minimo global de energia. Esse célculo

fornece uma visao quantitativa sobre a estabilidade do bimeron em relacao a possibilidade

de aniquilagao induzida por efeitos térmicos.

A Figura 20 ilustra as barreiras de energia para os dois tipos de interagao DM bulk
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e interfacial, associadas aos trés mecanismos de aniquilagdo. Para simplificar a analise,
usamos as notacoes AE, AE| e AE_, para representar, respectivamente, as barreiras de
energia para a aniquilacao do bimeron via expansao, contragao e deslocamento em direcao
a borda do nanodisco. Observa-se uma assimetria na energia do bimeron em func¢ao de
L no caso de interagdo DMI bulk, refletindo-se na barreira de energia necessaria para o

bimeron escapar em dire¢ao a borda do nanodisco.

Além disso, constatamos que a barreira de energia mais baixa para a aniquilagao
do bimeron, sob flutuagoes térmicas, ocorre quando ele se contrai, como observado na Fig.
20. Esse comportamento difere do observado para skyrmions, onde a barreira de energia
mais baixa para a aniquilacdo costuma estar associada ao deslocamento em direcao a
borda do disco (RIVEROS A., 2021; ROHART; MILTAT; THIAVILLE, 2016). Esses
resultados sugerem que, em um sistema bimeronico, a aniquilacao térmica tende a ocorrer
via contracao, devido ao menor custo energético desse processo, enquanto em sistemas

skyrmionicos, a aniquilagao tende a ocorrer via deslocamento para a borda.

Esse conhecimento sobre as barreiras de energia permite estimar a vida util do
bimeron em funcao da temperatura ambiente, que oferece uma descricao confidvel e am-
plamente aceita dos processos termicamente ativados em sistemas magnéticos. Para tanto,

—AB/ksT onde f repre-

usamos a lei de Arrhenius-Néel, descrita pela expressao f = foe
senta a frequéncia de transicao entre estados, fy é o fator preditivo de Arrhenius-Néel, kg
é a constante de Boltzmann, e T a temperatura. A vida 1util de estabilidade do bimeron,

t =1/f, aumenta exponencialmente conforme aumenta as barreiras de energia.

E importante destacar que a frequéncia f, estd associada & taxa de flutuacio funda-
mental relacionada ao processo de transposicao de barreira, geralmente assumindo valores
na faixa de MHz para skyrmions (DESPLAT et al., 2018). Em nosso estudo, adotamos
o valor tipico para skyrmions e, usando a barreira de energia minima (AE/kgT ~ 22),
observada nas Figuras 20 -(e) e (f), calculamos que a vida 1til do bimeron é da ordem
de horas a temperatura ambiente. Esse resultado indica que a estabilidade do bimeron
é significativamente superior a dos skyrmions (RIVEROS A., 2021; ROHART; MILTAT;
THIAVILLE, 2016) e skyrmioniums (JIANG et al., 2024), cujas vidas uteis sdo notavel-

mente menores sob as mesmas condigoes térmicas.

4.4  Conclusoes parciais

Em conclusao, demonstramos que bimerons podem ser estabilizados em nanodis-
cos magnéticos sob varias condigoes, dependendo do tipo de interacao de Dzyaloshinskii-
Moriya. Especificamente, sistemas com DMI bulk favorecem bimerons orientados perpen-
dicularmente ao far-field, enquanto DMI interfacial estabiliza bimerons orientados para-

lelamente ao far-field. Também determinamos a energia do bimeron em funcao de seu
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raio e posicao. Notavelmente, nossos resultados revelam um comportamento energético
nao reciproco em sistemas com DMI bulk, nos quais o bimeron tende a se mover em uma
direcdo perpendicular ao far-field, o que oferece um potencial promissor para o trans-
porte controlado ao longo de nanotrilhas. Com a engenharia da direcao da anisotropia de
eixo facil, a aniquilagdo do bimeron nas bordas da nanotrilha (devido ao efeito Hall do

bimeron) pode ser mitigada.

Além disso, por meio da andlise das barreiras de energia para a aniquilacao de
bimerons, descobrimos que, ao contrario dos skyrmions, que tipicamente se aniquilam
movendo-se em dire¢ao a borda do nanodisco, o mecanismo mais provavel de aniquila-
¢do de um bimeron é por contracdo. A temperatura ambiente resulta em uma vida til
de ordem de horas para o bimeron. Esses resultados aprofundam nossa compreensao das
propriedades dos bimerons e oferecem informagdoes cruciais para o desenvolvimento de dis-

positivos spintronicos que exigem controle preciso sobre texturas magnéticas topoldgicas.

Para finalizar, destacamos que os resultados apresentados neste capitulo foram
publicados ao periddico Applied Physics Letters (SILVA-JUNIOR et al., 2024c).
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5 EXCITACOES TOPOLOGICOS EM ES-
TRUTURA DE PIROCLORO ANTIFER-
ROMAGNETICO

Neste capitulo, analisamos uma rede de pirocloros anisotrépicos antiferromagnéti-
cos nao colineares, considerando interagoes de troca entre spins vizinhos no contexto do
modelo de Heisenberg. Utilizamos um parametro de ordem definido no grupo de rotagao,
que descreve as flutuagoes dos spins em torno de seus eixos de frustracao. Por meio dessa
abordagem, investigamos a dindmica das excitagoes de baixa energia no sistema, obtendo

uma descri¢ao detalhada da evolugao dos sélitons topoldgicos nos pirocloros.

5.1 Modelo de spin

O modelo de Ising é um modelo de referéncia para o ferromagnetismo, sendo inte-
ressante e relativamente simples. Ele foi proposto por Wilhelm Lenz em 1925 e resolvido
exatamente em uma dimensao por seu aluno de doutorado, Ernst Ising. A solucdo para
o modelo de Ising em duas dimensoes foi obtida, logo depois, por Onsager (ONSAGER,
1944), marcando um avango significativo no entendimento de sistemas magnéticos cri-
ticos. No modelo de Ising, hé interagoes de curto alcance entre os spins localizados em
uma rede. Portanto, ele oferece uma descricao simples do magnetismo, em que os spins
estao posicionados nos sitios de uma rede, assumindo valores discretos i—%, normalmente
representados como "up'ou "down". Essa limitacao a dois estados possiveis para o spin é
uma simplificacdo do comportamento magnético real de alguns materiais. O modelo de
Ising é mais aplicavel em sistemas magnéticos unidimensionais ou bidimensionais, onde

apenas interagoes entre spins vizinhos sao consideradas.

A interacao magnética nesse modelo é descrita por um termo de acoplamento,
chamado parametro de interagao tipo Ising Jy. Quando Jy > 0, os spins tendem a se
alinhar paralelamente, formando um estado ferromagnético ordenado; ja quando Jy <
0, os spins se alinham antiparalelamente, resultando em um estado antiferromagnético
ordenado. O modelo de Ising nao leva em conta a componente direcional do spin nem

efeitos quanticos.

Com o objetivo de fornecer informagoes sobre o comportamento de sistemas geo-
metricamente frustrados, Wang (WANG et al., 2006) estudou inicialmente os gelos de spin
cristalinos, analisando esses gelos ao fabricar redes quadradas de nanoilhas magnéticas,

que servem como uma versao bidimensional do pirocloro de terras raras, tetraedros com
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vértices compartilhados, conforme mostrado na fig. 21. As nanoilhas, feitas de permalloy
(WANG et al., 2006), tém dimensbes nanométricas, o que as torna suficientemente pe-
quenas para que apenas um dominio magnético esteja presente em cada uma. Assim, elas
se comportam como macrospins do tipo Ising e interagem entre si por meio de interacao

dipolar.

T |

Figura 21 — A) Na configura¢do mais estavel, para um sistema ferromagnético. B) A re-
versao de um spin conectando dois tetraedros equivalem a um “monopolo”
e um “antimonopolo” que diferem em “carga” magnética. Ref. (GINGRAS,
2009).

Neste trabalho, exploraremos o modelo de Heisenberg para spins da rede pirocloro
antiferromagnética, conforme se pode observar na fig. 22. Devido a natureza vetorial
do spin, esse modelo é mais geral, permitindo a descrigdo de fendémenos quénticos e de
sistemas magnéticos tridimensionais. Ele oferece a liberdade de explorar as flutuagoes na
orientacao dos spins em relacdo ao eixo de frustracao do tetraedro, ou seja, realizar a

parametrizacao em relagao aos angulos que representam as perturbagoes dos spins.

5.1.1 Sistema Antiferromagnético (AFM) nao colinear

Em materiais antiferromagnéticos, o acoplamento de troca entre spins vizinhos
favorece arranjos antiparalelos. Por causa dessa interagao, o sistema é levado a um estado
magnético ordenado, onde a magnetizacao de diferentes sub-redes é orientada de forma
que a magnetizacao geral seja cancelada. O estado fundamental classico nesse trabalho
tem quatro sub-redes com spins nao colineares, que ocorre quando ha a auséncia de um
eixo principal de quantizagao dos spins, como mostra a fig. 23. O parametro de ordem
local ndo é mais um vetor unitario, mas sim uma matriz de rotacao definindo a orientagao

local dos quatros spins.

As vantagens de se trabalhar com o material antiferromagnético se tem ao fato
que nao exibem campos dispersos, exibem resposta de alta frequéncia (na faixa de te-
rahertz), assim é observado com mais frequéncia e em condigbes muito mais suaves do
que o ferromagnetismo. Um material ferromagnético, se suas dimensodes permitirem, ¢é

subdividido em dominios com diferentes orientagoes do vetor magnetizagcao. A regiao de
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Figura 22 — Representacao de tetraedros AFM com cantos compartilhados no estado fun-

damental. Abaixo o sistema pirocloro de cantos compartilhados no estado
fundamental do sistema. Ref. (WIEBE; HALLAS, 2015).

A. B e C sd0 colineares. A, B e C ndo sdo colineares.

Figura 23 — Representacao de pontos colineares e nao colinerares em uma reta.

transicao entre dominios adjacentes é chamada de parede de dominio. O problema de
manipulagdo da parede de dominio em sistemas AFM’s, foi estudado em alguns artigos
recentes (TVETEN et al., 2016) foi mostrado que o centro da parede de dominio obedece
a lei do movimento de Newton. Isso abre a possibilidade de implementar o controle de
parede de dominio em antiferromagnetos, podendo ser controlado de diversas maneiras,

por exemplo, através da acao de campos ou correntes externas.

Uma parede de dominio ¢ um tipo de soliton topolégico que ocorre sempre que uma

simetria discreta é quebrada espontaneamente. Um soliton topologico ocorre quando duas
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estruturas estao de alguma forma "fora de fase", tornam impossivel uma transi¢ao continua
entre eles. As paredes de dominio também sao algumas vezes chamadas de kinks (torgoes)
em analogia com a solugao de torcao intimamente relacionada ao modelo Sine-Gordon
ou modelos com potenciais polinomiais. Portanto, devemos por meio da Hamiltoniana do
sistema do pirocloro descrever uma equacgao de movimento que esta relacionado a equacao
de Sine-Gordon, uma equacao diferencial parcial hiperbodlica nao linear, assim descrevendo

um sistema de solugoes com sélitons.

5.2 Lagrangiana da rede do pirocloro

Para o problema bidimensional, o trabalho do Camilo (ULLOA; NUNEZ, 2016),
descreve a dindmica da magnetizacao dos dtomos de Mn em um plano (111) de Mnglr
(manganés/iridio), baseia-se em um sistema de spins cldssicos dispostos nos vértices de
uma rede kagome. Esses spins representam os graus de liberdade magnéticos associados

aos planos perpendiculares a diregdo (111), como mostra a figura 24.

fa)

(b)

Figura 24 — a) Diferentes configuragoes de spin em torno dos eixos fora do plano. b) Rede
de Kagome no plano (111) em Mn3Ir descritos pelos vetores de base 7i e os
vetores €. Ref.(ULLOA; NUNEZ, 2016)
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Em 1828, Gauss desenvolveu um método de tratamento mecanico pelo seu principio
de minimo vinculo, uma modificacao foi feita mais tarde por Hertz e reuniu em seu
principio de menor curvatura, em termos do calculo de variagoes, o Principio de Hamilton

se torna,
t2
5/ (T = V)dt =0, (5.1)
i1

onde o simbolo § é uma notagdo abreviada para descrever a trajetoria que minimiza
a integral de tempo da diferenca entre as energias cinética e potencial. A Lagrangiana
de um sistema ¢ uma funcao definida em termos das coordenadas generalizadas ¢;, das
velocidades generalizadas ¢; (taxas de variagdo das coordenadas) e, possivelmente, do
tempo t. Matematicamente, ela é dada pela diferenca entre a energia cinética T e a

energia potencial generalizada )V do sistema, sendo expressa como,

A ideia central por tras do formalismo lagrangiano, que define toda a dindmica de
um sistema com fungoes escalares, é que a natureza é preguicosa e, portanto, a trajetéria
de minima ag¢ao é a trajetoria correta que descreve como o sistema se comporta,

Sla]) = [ £lad. 0yt (53)

t1

em outras palavras, podemos obter informacao dos extremos do sistema a partir da La-
grangiana, aplicando sua fung¢ao na equacao de Euler-Lagrange, sendo a condi¢ao que a

trajetéria q(t) que minimiza a agao.

Podemos reescrever a eq. 5.3 em relagdo a uma soma de um termo cinético, onde
¢é feita em cada sitio e segundo termo de interagao de troca de Heisenberg em cada par
de vizinhos mais préximos que favorecem arranjos antiparalelos, junto a anisotropia do
sistema do pirocloro que favorece a orientacao do eixo em dire¢ao ao centro dos tetraedros,
como mostra a seguir (DOMBRE; READ, 1989),

S=% / FA(S)) - 0,Spdt — / Hiorardlt, (5.4)
k

sendo A é o potencial vetorial de um monopolo magnético com fluxo 47 tal que [ A(£2)dS2
por um angulo sélido Q na esfera S2. S, representa a configuracao do vetor de momento
magnético no ponto da rede. Especificamente, S; é o vetor de momento magnético para

um dado triangulo na rede kagome. H;o1r = Hi + Ha, @ Hamiltoniana total do sistema.

5.2.1 Termo Hamiltoniana total

Para obter a contribuicao para a densidade lagrangiana por sitio e analisar o com-
portamento do sistema em relagao as equagoes de movimento, é necessario observar como

possiveis perturbagdes se manifestam como oscilagdes coletivas dos momentos magnéticos.
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Essas oscilagoes afetam as propriedades de excitagao do material magnético, possivelmente
revelando um polo magnético e sugerindo a existéncia de monopolos de Shankar em sis-
temas de pirocloros com rede antiferromagnética nao colinear. Esse estudo pode fornecer
insights sobre a dinamica das excitagoes magnéticas e sobre a formacgao de estruturas

topoldgicas, como monopolos magnéticos, no contexto desses sistemas.

5.2.1.1 Energia de interacdo de troca

A frustracado magnética geométrica é conhecida desde 1950, quando foi notado
que o antiferromagnéto de Ising na rede triangular tem propriedades muito diferentes
dos materiais ferromagnéticos ou antiferromagnéticos (GREEDAN, 2001). O conceito de
frustracao geométrica vem do fato de o seu efeito surgir a partir da geometria ou topo-
logia da rede, e acontece quando o material apresenta um spin ou arranjos de spins em
uma rede, de tal forma que as interacoes entre estes nao sejam inteiramente satisfeitas a
todas as interagoes com os seus spins vizinhos, sendo assim, nao é possivel ter uma ordem
magnética de longo alcance. Temos o exemplo na fig. 25-(a) os dois spins se acoplam
antiferromagneticamente para diminuir a energia de troca entre eles, o terceiro spin, o da
esquerda, nao pode minimizar a energia de interacdo em relagao aos outros dois spins,
sendo assim este sistema serd frustrado. Na fig. 25-(b) o tetraedro composto por qua-
tro tridngulos equilateros, quando alinhados antiparalelamente, apenas duas, das quatro
interacoes podem ser satisfeitas simultaneamente, sendo assim,este também é uma rede

geometricamente frustrada.

Figura 25 — Exemplos de redes frustradas: a) Tridngulo equilatero, b) Tetraedro. Ref.
(GREEDAN, 2001).

De uma forma geral, compostos que apresentam frustracao geométrica podem ser
interpretados mentalmente como sendo formados de triangulos ou tetraedros com com-
partilhados de cantos. A rede tetraédrica compartilhada pelos cantos resulta em uma es-
trutura cibica de face centrada, também denominada de pirocloro ctibica, fig. 26, formado
por EryTi,07 (Erbio titanato) e YbyTi,0 (Itronio titanato) sdo compostos pertencen-
tes a classe de Oxidos intermetalicos que apresentam estruturas cristalinas interessantes

e propriedades magnéticas singulares. Eles fazem parte de uma categoria de materiais
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conhecidos como ¢xidos de terras raras.. Pode-se entdo chegar a uma anélise do problema
por meio de uma conclusao genérica dos estudos realizados em duas dimensdes por uma
abordagem de problema de fase ordenada (TVETEN et al., 2016; ULLOA; NUNEZ, 2016;
DOMBRE; READ, 1989).

/

Figura 26 — A rede de pirocloro ctbico, uma rede de tetraedros de compartilhamento
de cantos formado por EryTis07 e YbyTi507. Ref. (LACROIX; MENDELS;
MILA, 2011).

Devemos reescrever os vetores de base dos spins nos vértices da rede pirocloro,
em um sistema tridimensional, descrevendo-os no contexto de um tetraedro com os ve-
tores de base apontando para o centro do sistema, conforme ilustrado na Fig. 27. Esse
arranjo descreve uma das possiveis configuracoes que exibem frustracao geométrica. Em
—% é satisfeita entre um par de spins. Uma rotacao global
ou uma inversao do estado descrito também configura um estado fundamental classico,
devido a simetria O(3) (SETH; BHATTACHARJEE; MOESSNER, 2022; MCCLARTY;
MOLAVIAN; GINGRAS, 2010; WAN; GINGRAS, 2016). Para o exemplo tridimensional

em um sistema tetraédrico, mostrado na Fig. 27, consideramos os quatro spins da rede

particular, a condigao n; -n; =

A

tetraédrica como S; = S*Xx; + SY;¥; + S%;z;, onde X;, ¥; e Z; formam o conjunto de bases
locais definido no sitio 7. Assim, no contexto do tetraedro, os vetores de frustracao ny,
ny, n3 e ny sao definidos em cada vértice da rede em relagao ao eixo cartesiano fixado no

centro do tetraedro.

[\/_0 1], n,
[0 V2,1,

[\fo —1],
[0 V2,1]. (5.5)

S\
%\

ng

5\
S\
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Figura 27 — A orientagao dos spins em um tetraedro isolado.

No trabalho de Wan (WAN; GINGRAS, 2016), é demonstrado que os quatro ve-
tores vizinhos mais préoximos, que conectam o centro de um tetraedro ascendente ao de
seus tetraedros adjacentes, minimizam numericamente a Hamiltoniana do sistema. Esses
vetores primitivos, n;, apontam tanto para o centro do tetraedro quanto para fora dele,

descrevendo assim o estado fundamental classico, conforme ilustrado na Fig. 28.

(a) o ¢-o
[+ @ el
e [ e
; | N
1 o9 T o .'
/O’ * | [ e
o [ X _
. \ ‘ i O | 0
Ny ¢ 9 A e
< o o o ¥
P 3 4 ) @ . .'
e DR
o

Figura 28 — a) Estado de minima energia de um tetraedro isolado, com a orientagao dos
spins representada pelas cores ciano, magenta, amarelo e preto. b) Sistema
pirocloro com compartilhamento de canto. Ref. (WAN; GINGRAS, 2016).

A Hamiltoniana para a interagdo de troca entre os spins pode ser expressa como

um somatoério de produtos escalares dos operadores de spin, onde a interacao ocorre entre



Capitulo 5. EXCITACOES TOPOLOGICOS EM ESTRUTURA DE PIROCLORO
ANTIFERROMAGNETICO 81

os spins dos S; e Sf dos vértices do pirocloro,

_ k
H-JYY Y s s (5:6)
14 j#i k=14
Com J > 0 e os indices k sao utilizados para distinguir os indices j dos indices 7. Ou seja,
os indices j correspondem a sitios diferentes em relacao aos indices ¢, uma vez que sao

descritos em bases distintas.

Podemos descrever os indices 7 com as mesmas bases dos indices ¢, por meio de
uma expansao em série para primeiros vizinhos com os vetores unitarios efj apontam
para os vizinhos mais préximos de cada sitio, que no caso do pirocloro coincide com a
reta diagonal do cubo que representa o pirocloro, conforme a fig. 27,

St~ S, +alel. - V)S; + 1aQ(e’?. -V)%S; + 1a3(e’?. -V)3S; (5.7)

j ij 9 ij 6 ij ’

onde temos que: e§ = ©,;€", a é a distancia entre vizinhos mais préximos. No contexto
do modelo estudado, o termo ©;; desempenha um papel fundamental ao introduzir um
fator que depende da permutagao dos indices associados as interacoes no sistema. ©;; é
definido como O;; = —sgn[P(i, j)], onde P(i,j) representa a permutacdo que transforma
a sequéncia (1,2,3) na sequéncia (¢, 7,1), e sgn[P(i, j)] é o sinal da permutagao. Especifi-
camente, sgn|P(i, j)] = +1 para permutagoes pares e sgn|[P(i, j)] = —1 para permutagoes
impares. Este fator é particularmente relevante para sistemas magnéticos com interacoes
entre vizinhos mais préximos, pois codifica a orientacao e a quiralidade das conexoes entre
os sitios da rede. No modelo em questdo, os vetores unitarios e’ direcionam as ligacoes
entre os vizinhos mais proximos e sao definidos de forma a refletir a simetria do sistema.

Estes vetores sao dados por,

1 1
el =5(-1,1,v2), e*=7(1,-1,v2),
1 1
e3 = 511, —V72), e*= 5L, —V2), (5.8)
e estao relacionados aos vetores primitivos eq. 5.5 por uma rotacao de == no espago
(7,9, z). Essa rotacio preserva a propriedade de soma nula dos vetores 3_; el = 0, que ¢

caracteristica de redes com simetria cristalina.

Com o intuito de simplificar a expansao em série de S?, eq. 5.7, vamos analisar os

termos da expansao em série por auxilio dos vetores de primeiros vizinhos eq. 5.8,

2° termo:

> (eff- V) =0, (5.9)

k

1 82p* 1 9%sin6 2 O
k . 2 = —
> (e V) ot Op? + p?sin?f 062 + p?sin? 0 O¢?’

(5.10)
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desprezando por enquanto a derivada de terceira ordem, temos assim,
a? sen?0 9?p*  0%sen?0 0?

Sk~ S,
+2p256n29 P2 0p? + 062 * 0p?

J

S, (5.11)

Agora que temos S]’-€ na mesma base que S;, devido a aproximagao de primeiros
vizinhos, pois sabemos que o produto escalar ¢ invariante sobre rotagdao. Substituindo,

portanto eq. 5.11 em eq. 5.6, temos a Hamiltoniana de troca,

2
= - .. 2
He=J 2 (SZ * 2p2sen?6 Si+( P2 Op? * 002 * 0¢?

i=1,4

a’ sen?0 9*p*  9%sen?0 0? )Sz) (5.12)

Estados fundamentais degenerados sao trivialmente deduzidos por uma particular
transformacao ortogonal global S; = SRn, pois sabemos que os spins podem apresentar
pequenas flutuagoes em torno de suas orientagoes no estado de equilibrio. Portanto, po-
demos descrever o operador spin em relacao a pequenas rotacoes e também em relagao a
direcao de frustracao do sistema. Assim, R é uma matriz de rotacdao que satisfaz R'R = 1
e det(R) = 1. Uma vez que o estado fundamental classico, neste caso, possui quatro sub-
redes com spins nao colineares, o parametro de ordem local nao é mais um vetor unitario
n (ver Eq. 5.5), mas sim uma matriz de rotagao R definindo a orientagao local dos quatro

spins.

Analisando, portanto, o Hamiltoniano H, eq. 5.12 e realizando a substituicao da
nova definicdo do operador spin no sistema de pirocloro, observamos que a matriz R
desempenha um papel crucial na descricao da orientagao relativa entre os spins nas dife-
rentes sub-redes. Esta abordagem permite considerar as contribui¢oes devido as pequenas
flutuagoes em torno do estado fundamental e avaliar os efeitos das frustragoes geométricas

caracteristicas do sistema. Temos portanto,

22 termo:
Ja? senf) Op? dsent 0
o Tr((R'————R)*+ (R'— —R)* + 2(R"' —R)’ 5.13
6p%sen?d " p Op )"+ 90 )"+ 2( By )71, (5.13)

onde utilizamos de auxilio (AHARONT, 2000): €, (R *0,R)(R"'0,R) = —€,,,0,(R'0, R),
significa que os produtos cruzados das primeiras derivadas das matrizes de rotagao sao

termos de divergéncia pura.
12 termo:

Aqui nessa secao descreveremos a magnetizacao liquida em relagdo a uma pequena
perturbagao, ou um campo de variagao lenta, definido por um vetor L, definido no te-
traedro, ou seja La << 1, onde a é a distancia entre os préoximos vizinhos. L é uma
quantidade nao escalonada relacionada como uma perturbacao ou um deslocamento em

torno de uma direcao de equilibrio, associada a n;.

Vamos comega portanto, a partir dessa abordagem, vocé pode descrever o vetor

spin S; , onde inclui as derivadas em R. No caso especifico desse trabalho, onde no sistema
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de pirocloro a interagdo de troca é constante e apenas a anisotropia é variavel, o uso
de dois angulos para parametrizar as rotagoes locais pode ser valido, dependendo das
restrigoes fisicas e simetrias do sistema. Como o sistema de pirocloro é caracterizado
por uma rede tridimensional de tetraedros compartilhando vértices, com fortes simetrias
geométricas, temos que essas simetrias frequentemente reduzem os graus de liberdade
efetivos que precisam ser considerados. Pois, como a interacao de troca é constante em todo
o sistema, isso significa que a orientacao relativa dos spins entre os vértices do tetraedro
é determinada por essa interagao e nao varia localmente. A anisotropia, por outro lado,
pode introduzir pequenas variagoes locais que podem ser tratadas como perturbagoes em
relacao ao estado de equilibrio. Nessa configuracao, pode ser suficiente usar dois angulos
para descrever o sistema, desde que esses angulos capturem as dire¢oes relevantes para a

anisotropia.

Ao parametrizar a matriz de rotacdo R com dois angulos, estd implicito que é
assumido: As rotagoes ao longo de um dos eixos (como z) nao afetam significativamente
a fisica do sistema. Isso pode ocorrer devido a simetria do pirocloro ou porque a aniso-
tropia é suficientemente pequena para nao exigir uma descri¢do completa de R. O estado
fundamental é nao colinear e bem descrito pelos vetores nj, que podem ser ajustados com
pequenos deslocamentos (L) para incorporar as perturbagoes anisotrépicas (DOMBRE;

READ, 1989),
_ SR(n; +aL)  SR(n; +aL)
"y +al] VI 2an; - La?L?’
o médulo da equagao corresponde a norma, a distancia entre os spins da rede é o centro

(5.14)

do pirocloro e a perturbacao anisotropica L incorpora os desvios do equilibrio devido a

variacao da anisotropia.

Nesse contexto, os dois angulos de Euler (v,3) podem ser utilizados para para-
metrizar a matriz de rotacdo R, pois eles definem a orientagao local dos spins no espago
tridimensional relevante, enquanto a interagao de troca preserva a estrutura de equilibrio.
A matriz de rota¢ao R deve descrever uma rotagao de corpo rigido, e, ao somar o vetor de
perturbacao L, o produto RL passa a representar uma configuracao arbitraria de quatro

spins, caracterizando a rede do pirocloro.

Essa abordagem se assemelha ao tratamento de sistemas antiferromagnéticos co-
lineares bipartidos. Ao realizar uma expansao de primeira ordem na eq. 5.14, obtemos
uma aproximacgao que descreve a solucao de forma mais simplificada e consistente com a
estrutura do sistema,

S; =SRn; +a(L — (L-n;)n;)], (5.15)
onde consideramos o produto de RL, responsaveis pela rotacao da rede dos spins do

pirocloro.

Como nesse trabalho, utiliza-se a aproximagao de gradiente suave, que assume que

as variacoes espaciais e temporais das configuragoes dos spins sao graduais. Essa suposi¢ao
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simplifica os calculos ao ignorar flutuagoes de alta frequéncia. As equac¢odes de movimento
(Euler-Lagrange) sao resolvidas para o campo L. A solu¢do encontrada ¢ (DOMBRE;
READ, 1989),

YL = R 'O;R, (5.16)

definimos assim um tensor simétrico sem tracos de rank 2 Y, = 65 — %Zijl n;, - Ng,
sendo d,5 € o delta de Kronecker, que ¢ igual a 1 se @ = 3 e 0 caso contrario. > ;_, N, - N
¢ uma soma que envolve os vetores unitarios n; eq. 5.5 associados aos spins. Portanto, eq.
5.16 escrevendo a taxa de mudanca da orientacao dos spins devido a rotagdo no espago
tridimensional. Essa relacao é fundamental para reduzir a descrigao do sistema, eliminando
variavel auxiliar L e focando apenas na dindmica da matriz de rotacdo R. Assim, somando

os 4 spins do pirocloro, teremos a magnetizacao liquida,

Sl + SQ + Sg + S4 ~ Z4CLRTO¢5L7 (517)

para melhor simplificacao, definimos a partir desse ponto que S = 1.

Somando as simplificagbes dos 1° termo (eq. 5.17) e 2° termo (eq. 5.13), substi-
tuidas na H, eq. 5.12, temos o termo de interacao em relacdo a soma de pirocloros no
sistema representado pela soma em o, sendo a soma em o ¢ realizada sobre os quartetos

de spins de cada pirocloro,

9 L senf) Op?
;1&]@( osL) +Z6p sen29 rl(R™ o < R)? (5.18)
dsend e
1 — 2
+ (R 50 R +2(R 90 R)].

5.2.1.2 Energia de anisotropia

Anisotropia é uma tendéncia direcional de uma propriedade fisica de um material,
relacionando a orientagado preferencial dos momentos magnéticos do tetraedro da rede de
pirocloro. Devido a simetria do tetraedro privilegia justamente as direcoes dos spin da

rede que apontam para o centro do tetraedro,

Ho=—K [(m1-S1)°+(m2-S2)*+ (n3-S3)° + (n4-S)* ) = =K > > (m;-S)?, (5.19)
o o =14
onde sabemos que podemos descrever o vetor de spin apontando para o centro do pirocloro
em relacao a matriz de rotacao do sistema R, uma rotacao suave na rede, onde cada spin
¢ pertubado entorno da posicao de origem em cada sitio da rede, portanto, temos que
S, = SRn;,
= —KZ Z i - Rn;)?. (5.20)

o =14
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5.2.1.3 Hamiltoniana total

Somando as energias de troca eq. 5.19 e anisotropia eq. 5.20, temos a Hamiltoniana

total do sistema de pirocloro,

7_[total = HI+HG

Ja* _, senf Op*
dsend 0

b BT SER? 2R R K Y (n Rnl>.

i=1,4

00

5.2.2 Termo cinético

O primeiro termo da S eq. 5.4 é o termo cinético relacionado com a fase Berry
(DOMBRE; READ, 1989; ULLOA; NUNEZ, 2016), sendo a fase adquirida por um spin em
um campo magnético com flutuacao adiabaticamente paralelo ao vetor A. Para calcular
esta parte da agdo, analisamos os quatros spins de tetraedro isolado (DOMBRE; READ,
1989), realizando uma expangao em série o primeiro termo de em relagdo aos operadores

de spins de cada sitio do tetraedro,

Z hA(Sk) . 8tSk =h Z A(Rnk) . @Rnk + ah Z eanga(R_lﬁtR)wr(nk[;nm), (522)
k k k

foi substituindo a eq. 5.15 na soma. Podemos considerar, no primeiro termo representa a
contribuicao da orientacao de equilibrio Rny, no segundo termo da eq. 5.22 é uma corre¢ao
devido a pequena perturbacao L com a variacdo temporal da matriz R, portanto, os
campos R e L tomam seus valores no mesmo local, pois L ¢ uma pequena perturbagao no
sistema, sendo La << 1, corregdes para esta aproximacgao sao termos de divergéncia pura,
desaparecendo no limite do continuo (DOMBRE; READ, 1989). Usando entao o fato de

que matrizes do tipo R710,R sao antisimétricos, pode-se escrever sob a forma agradavel,

RA(Sy) - 0,8, = h S A(Rny) - 9,Rny + S 4ahTusL - V, (5.23)
]
k k o

levamos em consideracao que o somatoério Y, é a soma em cada tetraedo isolado. Este
¢ o termo que produz o acoplamento entre o magnetizacao local e a derivada temporal
da orientacao dos spins. Observamos que descrevemos uma contribuicdo de R~'0, R em
relagdo a analise de um sistema de pirocloro (GUIMARAES, 2009),

1
V= —ieaﬁv(RflatR)m. (5.24)
5.2.3 Lagrangiana do sistema

Reescrevendo a agdo do sistema novamente S eq. 5.4, mas agora com os termos

descritos em relacao a grandezas relevantes do sistema do pirocloro, Hamiltoniana total
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eq. 5.22 e termo cinético eq. 5.23,

s =/ [TLZA(R ‘n;) B, + Y <4ahTa5L V — 16Ja%(TasL)? —

Ja? senf) Op? dsend 0
__Jv 7 —1 IP” 2 —1 2 o(p—1.Y py2
62 sen®d r[(R ; 8[)1?,) + (R 50 R)*+2(R 8¢R)]+
b K Z(n,Rni)Q)]dz. (5.25)
i=1,4
Portanto, temos a densidade Lagrangiana do sistema de pirocloro,
Ja? send Op?
L = Y 4ahTosL-V =) 16Ja*(TopLl)> = > ——— x Tr[(R™* ——R)’
S AGNT oL V = Y160 (Tl = 3 s TR O R
dsend 0
+ (REEER2 4 2R =R+ Y K Y (0, - Rny)?, (5.26)
00 0¢ o ioT4

o primeiro termo da Eq. 5.26 desaparece na variagdo temporal de R, conforme observado
na eq. 5.24. Isso implica que os produtos cruzados das primeiras derivadas das matri-
zes de rotagdo permanecem constantes no tempo. Consequentemente, nosso sistema nao
apresenta variacao temporal, o que simplifica significativamente a analise do problema no

espago tridimensional.

Agora, nos concentramos em descrever o termo Y,gL, que encapsula as informa-
¢oes sobre a magnetizacao liquida do pirocloro. Esse termo desempenha um papel crucial
na analise das propriedades dinamicas do sistema, ja que a densidade Lagrangiana, sendo
uma funcao diferencial, é estacionaria em seus pontos extremos. A aplicacdo da Equacao
de Euler-Lagrange nesse contexto permite investigar os valores extremos da funcao em

relacdo ao termo da magnetizacao liquida total do pirocloro. Especificamente, o termo
T,sL ¢ definido como (DOMBRE; READ, 1989),

IAY
Yool = 2> 5.27
8 i (5.27)

onde h é a constante de Planck reduzida, associada as quantizagoes das propriedades
do sistema e J é a constante de troca, que mede a intensidade da interacao magnética
entre spins vizinhos. porém, como o sistema é invariante temporal, simplifica a analise do
problema tridimensonal, portanto, termos com variancia temporal se anula. No entanto,
como o sistema ¢ invariante no tempo, a analise do problema tridimensional é simplificada,

uma vez que os termos com dependéncia temporal sao anulados.

E importante notar que a soma em o é realizada sobre os quartetos de spins de cada
pirocloro, utilizando o resultado da magnetizacao liquida de cada pirocloro (Eq. 5.17). Ao
aproximar nosso sistema discreto por um continuo, consideramos o limite de comprimento
de onda longo, onde as variagoes espaciais sao suaves. Nesse contexto, assumindo que as
flutuagoes em torno do estado de equilibrio sao pequenas. Essa abordagem nos permite

encontrar solugoes harmonicas para as equacoes de movimento. Por fim, realizamos a
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substituicao do sistema discreto por uma descri¢ao continua em relagao a um sistema de

tetraedros com vértices de tamanho a,

Z & /,0 senQd,odgth — = a3\/_/p senfdpdg. (5.28)

Com isso, a densidade Lagrangiana eq. 5.26 do sistema de pirocloro sendo o pa-
rametro de ordem as matrizes de rotacao definadas pela orientacao locais dos spins dos

vértices do tetradro,

2J senf) Op? dsenf) 0
L = —————Tr[(R! —R)*+ (R R R —R)?
NI I r[( > op )"+ ( 50 )2 +2( 90 )’]
K12
Z n; - Rn;)?. (5.29)

114

5.3 Dinamica de baixas energias

Neste estudo, investigamos os espectros de ondas de spins do sistema na proximi-
dade da fase ordenada. O acoplamento anisotropico favorece configuragoes degeneradas
de estados fundamentais. Focamos, neste trabalho, na configuracao em que todos os spins
estao orientados em direcdo ao centro de cada tetraedro. No trabalho de Yuan Wan e
Michel J. P. Gingras (WAN; GINGRAS, 2016) é demonstrado que, para um tetraedro
isolado no pirocloro, o estado fundamental classico é aquele em que os spins estao orien-
tados em direcao aos vértices do tetraedro a partir do centro, a configuracao é detalhada
na eq. (3) do artigo, que descreve a orientagao vetorial dos spins para atingir o minimo de
energia. Para avancar na descricao do sistema, utilizamos a matriz de rotagdo da densi-
dade Lagrangiana, conforme a eq. 5.29, em coordenadas esféricas. Assim, parametrizamos

os pequenos desvios do equilibrio dos spins do pirocloro em relagao aos angulos de Euler.

5.4 Lagrangiana do sistema do pirocloro parametrizado pelos an-

gulos de Euler

A matriz de rotacao de Euler R é formadas por trés rotacoes elementares de forma
extrinsecas, especificando a orientacao das rotagoes em relacao ao sistema inercial, fazendo
uso de trés angulos independentes, os angulos de Euler (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO,
2002; SAKURAI; NAPOLITANO, 2017), tipicamente denotados como 1, 6 e ¢. Por meio
desses trés angulos da a possibilidade de caracterizar a rotagao mais geral possivel em

trés dimensoes.

O teorema de rotacao de Euler afirma que, em um espaco tridimensional, qualquer
movimento de rotagao de um sélido rigido que mantenha um ponto fixo pode ser descrito
por uma rotagao em torno de um unico eixo constante (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO,
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2002). No contexto deste trabalho, esse eixo serd o eixo y, em coordenadas cartesianas.
Isso implica que qualquer composicao de rotagoes de um sélido rigido em torno de eixos

arbitrarios é equivalente a uma tnica rotacao em torno de um novo eixo.

Como a combinagao de rotagoes é equivalente a outra rotagao, o conjunto de todas
as operacoes de rotagao forma uma estrutura algébrica conhecida como grupo de rotagoes.
Em particular, o grupo que descreve as rotacoes no espago tridimensional é chamado de

grupo especial ortogonal de trés dimensoes, denotado por SO(3).

Neste trabalho, a matriz de rotacao é parametrizada utilizando duas rotagoes
associadas aos angulos polar 6 e azimutal ¢, provenientes das coordenadas esféricas. Essa
escolha é motivada pela necessidade de mapear as excitagoes topologicos que surgem no
sistema sob perturbagoes, como ilustrado na Fig. 29. O objetivo é descrever o volume
associado ao defeito topoldgico e analisar sua relagdo com as rotacoes definidas pelos
angulos § e . Esse volume representa a extensao e a configuracao do defeito no espago
tridimensional, e a andlise dos angulos de rotacao permite entender como o defeito se
orienta e evolui sob transformacoes geométricas, fornecendo insights sobre sua estabilidade

e comportamento.

z 4

@
e—b sl
éa('% 255 e

tb
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Figura 29 — Monopolo de Shankar. Representagao do vetor €(p) mapeando a origem ao
longo de qualquer eixo, a textura bidimensional "gira'ao longo desse eixo e
completa uma revolugdo de 27w quando alcancamos o infinito. Ref. (RAJA-

RAMAN, 1982).

Shankar (1977), apontou que existe um objeto livre de singularidade semelhante a
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um ponto em 3He-A (SHANKAR, 1997), o que significa que nao hé uma descontinuidade
infinita ou uma singularidade no ponto central do defeito. Esse defeito ¢ mapeado de uma
regido do espaco tridimensional R?® para uma esfera tridimensional S, o que sugere uma
topologia que envolve a deformacao do espago sem a criagao de singularidades, chamados
Monopolo de Shankar (SHANKAR, 1997). A textura proposta por Shankar é dada pela
fungdo (RAJARAMAN;, 1982; SHANKAR, 1997),

Q(p) = 27rf<p>g, F(p) =0, f(o0) = 1, (5.30)

p é a posigao no espago tridimensional e f(p) é uma fungdo que descreve a variagao do

campo de orientagao ao longo do espago.

A textura conhecida como monopolo de Shankar pode ser visualizada da seguinte
maneira na fig. 29, na origem, onde f(p) = 0, a textura apresenta um padrao singular. A
medida que nos afastamos da origem em uma direcao qualquer, a textura gira ao redor
de um eixo paralelo a essa dire¢ao, e o angulo de rotagao varia de 0 a 2rm, enquanto p
vai de 0 a co. O pardmetro m representa o nimero de enrolamento da textura, que esta
relacionado ao indice de Pontryagin, uma medida topoldgica importante para caracterizar

o defeito.

A fig. 29 ilustra a situagao ao longo de diregoes especiais, proporcionando uma
visao mais detalhada da variagdo do vetor €2 a medida que a distancia p aumenta. Para o
caso m = 1, a fig. 29 também mostra a configuracao da textura em dire¢oes especificas,

permitindo uma compreensao mais clara da evolugdo do campo.

Além disso, a determinacao dos estados metaestaveis do sistema exige a minimi-
zagao do Hamiltoniano em cada classe m, levando em consideragao as diferentes configu-
ragoes possiveis da textura, o que é essencial para entender o comportamento dinamico e

a estabilidade do monopolo de Shankar em sistemas fisicos.

Neste trabalho, buscamos descrever o mapeamento tridimensional das texturas
topologicas associadas ao monopolo de Shankar, utilizando o vetor €2 e os angulos [
e v, realizando uma varredura volumétrica da textura. Para simplificar a resolu¢ao dos
problemas, decidimos desconsiderar a parte radial da densidade Lagrangiana, uma vez que
ela ja estd incorporada nos demais termos da densidade, conforme ilustrado na equagao
5.29. Dessa forma, eliminamos a dependéncia da variacao radial, focando diretamente nas

componentes angulares, que sao as principais responsaveis pela dinamica do sistema.

A analise é realizada no sistema de coordenadas esféricas, onde os angulos 0 e ¢
descrevem as rotagoes no espago tridimensional. Essas rotagoes sao entendidas como os
desvios de equilibrio dos spins do pirocloro, e a matriz de rotagao associada a esses desvios

¢ uma das chaves para descrever a evolucao das texturas topoldgicas.

Com o intuito de simplificar a resolu¢ao do problemas, nao consideraremos a parte

radial da densidade Lagrangia, pois a parte radial fica sendo ja carregadas nos demais
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termos da densidade Lagrangiana, como podemos observar em eq. 5.29, ou seja, tiramos
a dependéncia da variacdo da parte radial. Assim, analisando a matriz de rotacdo no
sistema de coordenadas esféricas por meio de 6 e ¢, descritos por rota¢ées em torno dos

pequenos desvios de equilibrio dos spins do pirocloro na densidade Lagrangiana,

2J 1 -1 0 . 2
L = —WTT[(RE (B) R, (7)%Sm939(5)3¢(7)) +
L AR AR L Re(BY R + 2 ST (- Re(B)Ro(y)m)?. (5.31)

O a2 i=1,4

Para facilitar a modelagem e a compreensao do comportamento da textura, con-
sideramos o eixo §j como fixo para as rotagoes. Isso implica que as transformacoes do
sistema serao feitas em torno deste eixo, e a rotagdo dos angulos 6 e ¢ ocorrera em torno
dele. Em termos geométricos, isso significa que, ao realizar uma varredura volumétrica da
textura, as variagoes nos angulos 6 e ¢ serao governadas pelas rotagoes em torno do eixo
7, permitindo que o comportamento das texturas seja analisado em funcao dos desvios

angulares, relativos a esse eixo fixo, descritos agora em relaciao a [ e 7,

1 0 0 cos(y) —sin(y) 0
Ro(B)Ry(v) = | 0 cos(B) —sin(pB) sin(y) cos(y) 0
0 sin(8) cos(p) 0 0 1

substituindo as solugoes de Ry(3)R4(7), na densidade Lagrangiana eq. 5.31, reescrevendo

em termos dos angulos 3 e 7,

_ 3v3J 2v2J 3 972 98 427 0y 2 9B
L = T apsin’ 0 + e (5 (%) (%) )+7ap281n20<<87¢) +(8Tb) )
SR (14 2cos? (3 — cos® B) + sin(23) cos ). (5.32)

3v/3a3

5.5 Equacoes de movimento do sistema

Nosso objetivo é descrever o sistema de spins no tetraedro em termos dos angulos
[ e ~. Para isso, é essencial analisar a dinamica temporal desses angulos por meio das
equacoes de movimento, o que nos permitird investigar suas dependéncias na dinamica
global do sistema. Utilizando as equagoes de Euler-Lagrange, podemos identificar as pro-
priedades e caracteristicas das perturbacoes associadas a esses angulos, proporcionando

uma compreensao mais profunda do comportamento dindmico dos spins no pirocloro,

d oL oL

%(?q) - (37q> =0, (5.33)

onde %g ¢ chamado de momento conjugado a coordenada ¢, onde as coordenadas ¢ serdo

descritas pelos angulos [ e v em nosso problema.
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Ao aplicarmos a equacao 5.32, que descreve a Lagrangiana do sistema, na equagao
de Euler-Lagrange eq. 5.33, realizamos a analise do comportamento do sistema em fungao
dos angulos [ e v, que caracterizam a dindmica das texturas topoldgicas. As rotagoes
associadas as perturbagoes na rede de spins sao de natureza extrinseca, ou seja, nao estao
restritas a rotagoes em torno dos eixos fixos do sistema de coordenadas globais, mas
acompanham a rede de pirocloro, cuja orientagdo é alterada continuamente com cada

rotacao.

Esse comportamento resulta na formulacao de um problema de otimizacao envol-
vendo os angulos § e 7, que precisam ser ajustados para refletir as mudancas na con-
figuracao da textura conforme a dindmica do sistema evolui. A equagdo de movimento
associada ao angulo v é obtida diretamente da aplicagdo da equacao de Euler-Lagrange,

sendo esta a primeira etapa na analise da evolucao do sistema,

827+ 2 Py 20°K
002 sin?00¢%  a2\/6J

(25in(27)(3 — cos® B) + sin(23) siny) = 0. (5.34)

Ao analisarmos o comportamento da equagao 5.34, como ilustrado na Fig. 30,
observamos solucoes peridédicas e constantes para os angulos de rotacao . Essas solugoes
correspondem aos valores maximos e minimos associados as rotagoes que caracterizam a
configuragao dindmica do sistema. A eq. 5.34 é representada expressa como F(v,[) na

fig. 30, destacando a dependéncia conjunta dos dngulos v e S na evolucao do sistema.

Devido a nulidade da igualdade da equacao, a andlise se concentra na determi-
nacao do menor valor de v que minimiza a energia do sistema perturbado. Esse valor
esta intimamente relacionado a rotagao ideal que reduz a energia do defeito topologico
presente no sistema, estabilizando-o. A dependéncia funcional F(v, ) demonstrada na
Fig. 30 permite identificar visualmente essas soluc¢oes 6timas, fornecendo uma represen-
tagao clara das condigbes necessarias para minimizar a energia associada as rotacoes e,

consequentemente, descrever o estado mais estavel da textura topoldgica.

Essa abordagem grafica, ao considerar F(v, ), ndo apenas destaca a interacao
entre os angulos v e 3, mas também facilita a identificacao das solugoes que atendem aos

critérios de minimizagao energética do sistema perturbado.

Aplicando a Lagrangiana do sistema de pirocloro eq. 5.32 na eq. 5.33 Euler La-
grange e derivando as equagdes de movimento para o angulo 3, investigamos como as

variagoes deste angulo influenciam a dinamica do sistema, temos,

0%3 N 2 08 4p*Kcosy
062 sin? 0 02 a?\/6.J

(sin(25) cosy + cos(23)) = 0. (5.35)

Essa aplicacao permite determinar as condig¢oes de equilibrio e as configuragoes de S que
minimizam a energia associada as perturbagoes na textura topologica, fornecendo uma

analise detalhada do comportamento do sistema em funcdo das rotagoes parametrizadas
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Figura 30 — Plot 3D Grafico 3D da eq. 5.34, obtida a partir da aplicagdo do angulo v na
equacgao de Euler-Lagrange, relacionada aos valores de v e 3

por 3. A eq. 5.35 é representada expressa como F'(f3,7) na fig. 31, destacando também a
dependéncia conjunta dos angulos 3 e v na evolugao do sistema, observam-se valores méa-
Ximos e minimos no sistema, embora ocorram com menor frequéncia quando comparados

aos resultados para o angulo v, apresentados na fig. 30.

5.6 Energia minima do sistema

Podemos, portanto, determinar os valores de v e § que correspondem & mesma
solugao para as equagoes 5.34 e 5.35, ou seja, os pontos de intersecao quando as duas
equacgoes sao representadas graficamente no mesmo sistema de coordenadas. Para isso,
devemos encontrar os valores de v e 3 dentro dos intervalos 0 < v < 7me 0 < [ < 27,
respectivamente. Com isso, iremos plotar uma figura 3D com as juncoes das eq. 5.35 e
eq. 5.34, a partir da andlise da fig. 32 apresentada, buscamos determinar os valores de
e [ que satisfazem simultaneamente as equacgoes 5.34 e 5.35. Esses valores correspondem
aos pontos de intersecao entre as superficies tridimensionais representadas no grafico, as
quais descrevem a relacao funcional f(v, ) em um espago parametrizado. O intervalo de
analise para os parametros estd definido como 0 < v < 7w e 0 < g < 27. A identificacao
dessas solugoes permite compreender a dinamica das equacdes no espago considerado,
fornecendo uma interpretacao fisica e matematica das condigoes de equilibrio ou minimos

energéticos associados ao sistema modelado.

Conforme a fig. 32, identificamos pontos de intersecao entre as equagoes 5.34 e
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afico 3D da eq. 5.35, obtida a partir da aplicacao do angulo 8 na
de Euler-Lagrange, relacionada aos valores de 3 e

Plot 3D Gr

Figura 31 —

Y

equacao

o,
5,

referentes aos angulos de v e 8, demarcando

os pontos de interse¢ao referentes a valores que minimizam e dao soluc¢ao ao

sistema.

Y

Figura 32 — Plot das equagoes 5.34 e 5.35
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5.35. Abaixo, apresentamos uma Tabela 1 que lista esses pontos destacadas na fig. 32.

Tabela 1: Pontos de intercessao
Y= Y=3 v=0
__ om T _
B=% f=3 =3
__ 137w _ 37 _ 157
B=% f=5 =%
b =2m

Na Tabela 1, nem todos os valores de (§ e vy foram contemplados devido a variagao
significativa de seus valores. Portanto, na Tabela 2, apresentamos os valores correspon-
dentes a linha de intersegao para o caso especifico em que v = 7, assim como os valores

que variam em torno de (3 para essa condigao.

Tabela 2: Ponto de intercessiao

— 8r — I — 8w — Ir
T= 35 T= 15 7= 35 T= 15
— 4r — Lm — 2im — 30m
5_17 6_17 6_17 5_17

Os valores dos angulos v e 8 apresentados na Tabela 1, quando inseridos nas
equagoes 5.34 e 5.35, correspondem a solucoes de ambas as equagdes, representando,
portanto, estados de minima energia do sistema. No entanto, ao aplicarmos os valores
de v e B da Tabela 2, o mesmo comportamento nao é observado, indicando que esses
valores nao constituem solugdes simultaneas para as equacoes 5.34 e 5.35, e, portanto,

nao representam estados de minima energia.

Neste passo crucial, aplicaremos os valores dos angulos v e 3, que foram obtidos
como solugoes na Tabela 1, a equacao da Hamiltoniana total do sistema, H;psa;, conforme
apresentada na equacgao 5.22. Este procedimento é fundamental, pois a Hamiltoniana
descreve a energia total do sistema. Ao substituir os valores dos angulos v e 5 na Hamil-
toniana, estamos determinando como a energia do sistema depende diretamente dessas
variaveis, o que nos permite analisar a distribuicao de energia ao longo do espacgo de

configuragoes possiveis.

A razao para aplicarmos esses valores na Hamiltoniana é que os angulos v e 3
sdo parametros-chave que definem a configuracdo magnética do sistema. Ao incorpora-los
na Hamiltoniana, podemos estudar a variacao da energia do sistema em funcao dessas
configuragoes especificas, o que é crucial para identificar os pontos de minimo de energia,
tanto locais quanto globais. Esses minimos representam as configuragoes mais estaveis do

sistema, ou seja, aquelas em que a energia é minimizada.

g 3V3J 2\/§J(§

ap?sen?0  ap?

oy ap 420 0y ap
5T (%)2 + (%)2 T aptsen®6 (%)2 + (%)2)
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3v/3a3

Esse passo é crucial para a caracterizacao completa do sistema, pois permite uma

(1 + 2cos? (3 — cos? B) + sin(23) cos ). (5.36)

compreensao detalhada dos estados de minima energia, como as variagoes nessas contri-
buigoes afetam a configuracao de menor energia. Isso nos ajuda a compreender melhor a
estabilidade do sistema e a identificar as condigoes sob as quais ele alcanca sua configura-
¢ao mais estavel, que é o objetivo final de nosso estudo. Portanto, temos com isso niveis

de energias, conforme os valores de v e 3,

3J \/_ 8]{; T T I
= 2 — 7= =, 8=0,-,m > 2. ,

"= ap? [Sln 2g ] 3\/§a3’ 7 2’5 0, 277T7 9 ™ (5 37)
37 V3 5\/_k 3r 7r 1lr 157

=0.8=— 5o o 5.38

"= ap[sme V2 - v=0,0 3°3°' 8 3 (5.38)
37 V3 14v/2k ™ 51 97 137

- =3 —, T 5.39

"= ap? [Sln9 \/_] V3a3 ™, 3’88 8 ( )

A energia descrita pela eq. 5.39 corresponde ao minimo global do sistema, repre-
sentando os estados de maior estabilidade e menor energia. Por outro lado, as equacoes
5.37 e 5.38, que descrevem os minimos locais, desempenham um papel crucial na formacao

e estabilidade de excita¢oes topologicos.

Tanto os estados de minima energia local quanto os estados de minima energia
global sao indispenséveis para uma andlise abrangente dos materiais e sistemas fisicos.
Enquanto os minimos locais sao responsaveis por fenomenos localizados, desordens e de-
feitos, os minimos globais proporcionam informagcdes sobre a estabilidade e a ordem global,
além de influenciar as propriedades macroscopicas dos materiais. Assim, uma abordagem
completa e detalhada da compreensao das propriedades dos materiais deve considerar
tanto os estados de energia local quanto global, ja que ambos fornecem insights comple-

mentares para o estudo da estabilidade e do comportamento fisico dos sistemas.

5.7 Conclusobes parciais

Como perspectiva futura, propomos a continuidade da investigacao sobre as exci-
tagoes magnéticas e sua relagao com os estados de minima energia do sistema, tanto em
nivel local quanto global. As excitagoes magnéticas estao diretamente ligadas as mudancas
nos estados de energia de um sistema magnético, que podem ocorrer por diferentes me-
canismos, como a interacao entre spins, a aplicacao de campos magnéticos externos ou a
introducao de defeitos no sistema. A compreensao desses fendmenos é essencial tanto para
o estudo fundamental dos processos magnéticos quanto para o desenvolvimento de apli-
cagoes tecnoldgicas, como dispositivos de armazenamento de dados, sensores magnéticos

e spintronica.
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Um aspecto promissor para estudo futuro é a anélise da relacao entre os estados de
minima energia e as excitagoes topologicas no sistema, que podem surgir quando ocorre
a quebra da degeneracgao desses estados de energia minima. Tais excita¢oes podem ser in-
terpretadas como quase-particulas com propriedades topologicas protegidas, ou seja, suas
caracteristicas sao robustas e nao sao alteradas por pequenas perturbagoes locais. Além
disso, um campo de grande interesse seria explorar a possivel conexao entre essas excita-
¢oes topologicas e a presenga de monopolos de Shankar no sistema. A investigacao dessa
relacdo pode abrir novas frentes no estudo de excitagoes topoldgicos e suas implicagoes

para sistemas magnéticos complexos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPEC-
TIVAS FUTURAS

Neste trabalho, realizamos uma analise detalhada sobre a estabilizacao e a di-
namica de trés importantes excitagoes topoldgicas em sistemas magnéticos: skyrmions,
bimerons e monopolos de Shankar. Cada um dessas excitagoes magnéticos apresentou
caracteristicas e desafios Unicos em relacao a sua estabilidade, interacdo com o meio e
potencial aplicacao em dispositivos emergentes. A seguir, sao discutidos os principais re-

sultados de cada estudo e as perspectivas para futuras investigagoes.

Skyrmions em Superficie Curva

O estudo dos skyrmions em superficies curvas revelou que a curvatura pode ser
utilizada como um elemento de controle natural para aumentar a estabilidade térmica
dessas estruturas. Observamos que superficies concavas e convexas introduzem barrei-
ras energéticas, retardando a aniquilagdo dos skyrmions e prolongando sua existéncia em
ambientes de baixa energia. Esse comportamento evidencia o papel da geometria na esta-
bilidade dos skyrmions e abre novas possibilidades para o desenvolvimento de dispositivos
de armazenamento de dados, onde a durabilidade e a resisténcia a campos externos sao
fundamentais. Futuras pesquisas podem explorar ainda mais a otimizacao de superficies
curvas, utilizando diferentes tipos de curvatura para criar condi¢oes ideais de armazena-
mento e manipulagdo de skyrmions sem a necessidade de campos magnéticos externos

elevados.

Bimerons em Nanodiscos com DMI

Nos nanodiscos magnéticos com interacao de Dzyaloshinskii—-Moriya do tipo bulk e
interfacial, o estudo mostrou que a DMI atua como fator crucial para estabilizar os bime-
rons, especialmente quando alinhados com a magnetizagdo de campo distante. Observou-
se que as condi¢oes de borda e a energia dipolar favorecem a orientagdo tangencial dos
momentos magnéticos, o que contribui para a estabilidade dessas estruturas. A pesquisa
sugere que os bimerons possuem um grande potencial para aplicagoes em spintronica, pois
podem ser manipulados com precisao em dispositivos. No futuro, o aumento da estabi-
lidade dos bimerons pode ser investigado por meio da introdugao de superficies curvas,
onde a curvatura adiciona uma barreira energética adicional que dificulta a aniquilagao.
Esse efeito de estabilizagdo por curvatura se torna promissor, pois pode contribuir para a
criacao de bimerons ultraestaveis em geometrias complexas, aumentando ainda mais suas

aplicagoes em dispositivos de armazenamento e processamento de dados magnéticos.
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Monopolo de Shankar em Estruturas AFM de Pirocloro

O estudo dos monopolos de Shankar em redes de pirocloro antiferromagnéticas
trouxe novas perspectivas sobre o comportamento dindmico dessas exitagoes topoldgicos.
Estes monopolos, que emergem devido a inversao de spin em estruturas AFM, apresenta-
ram uma dinamica de movimento controlavel pela variacao dos parametros geométricos.
Esse controle sugere que monopolos de Shankar podem ser utilizados como portadores
de informagoes em dispositivos de spintronica antiferromagnética. Futuras investigagoes
podem explorar as possibilidades de redes AFM customizadas com diferentes tensoes es-
truturais e a manipulacao de monopolos em gradientes de campo magnético, visando
aprimorar a precisao de controle dessas excitagoes e possibilitar seu uso em dispositivos

de transmissao de dados.

Perspectivas Futuras

A continuidade deste estudo pode focar em explorar o aumento de estabilidade dos
bimerons por meio de superficies curvas. Assim como observado para os skyrmions, a in-
troducao de curvaturas em nanodiscos pode agir como uma barreira de energia adicional,
aumentando a resisténcia dos bimerons a aniquilagao térmica. Esse controle geométrico
da estabilidade pode ser ajustado para criar bimerons ultraestaveis, com potencial para
aplicagoes em dispositivos magnéticos que demandam maior resisténcia térmica e preci-
sao. Além disso, a combinacao de superficies curvas com DMI em interfaces especificas
permite ajustar a orientacao e a estabilidade dessas texturas magnéticas de forma con-
trolada, proporcionando novas oportunidades para aplica¢des em dispositivos de memoria
e processamento spintronico. Em conjunto, essas descobertas indicam que o uso de cur-
vaturas em sistemas magnéticos nao convencionais pode revolucionar a manipulacao de
excitacoes topoldgicos, tornando-os ainda mais robustos e ampliando seu potencial para

a proxima geracao de tecnologias magnéticas.
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