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RESUMO

RODRIGUES, Joao Henrique, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro,
2013. Processo de desmagnetizacao e histerese de um gelo de spin arti-
ficial em uma geometria triangular. Orientador: Lucas Alvares de Silva Mdl.
Coorientadores: Afranio Rodrigues Pereira e Winder Alexander de Moura Melo.

Neste trabalho estudamos alguns processos de desmagnetizacao de um gelo de spin
artificial em geometria triangular através de dois processos utilizando campo magné-
tico externo: O primeiro processo similar ao processo de histerese, campo magnético
em uma Unica direcao, e o segundo através de um campo magnético rotacional e de-
crescente. Para isto, utilizamos simulagoes computacionais Monte Carlo, considerando
que os spins da rede eram tipo Ising e que estes seriam invertidos somente quando a
condicao —3§; - B; < b; fosse satisfeita. Como tentativa de aproximar nossas simulagoes
dos experimentos feitos em laboratorio, adaptamos os valores de nossas simulacoes para
serem proporcionais aos valores obtidos em laboratorio e consideramos uma desordem
nos spins da rede, fazendo com que o valor do campo magnético minimo para a inversao
b; siga uma distribuicdo Gaussiana (b; — b. £ b;). Esta tltima consideracao seria re-
flexo da dificuldade de construir os gelos de spins em laboratorio, gerando vérias ilhas
diferentes em uma mesma rede. Além disto, consideramos uma outra desordem no
processo similar ao de histerese: o desalinhamento do campo magnético externo com a
rede devido suas pequenas dimensoes. Os resultados de nosso trabalho foram obtidos
através de rede quadradas com 30 espacamentos de rede e as médias foram tomadas de
50 x 10 amostras (50 redes diferentes e 10 amostras de cada rede). Nestes resultados,

percebemos que no processo similar ao de histerese, as redes foram desmagnetizadas e

xi



conseguiram alcancar o estado fundamental, mesmo com grandes desordens. Enquanto
no processo de campo magnético rotacional percebemos que as redes eram desmagneti-
zadas mas nenhuma alcancava o estado fundamental. No processo rotacional, o estado

fundamental era somente alcancado no interior das redes sem desordem.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Joao Henrique, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2013. Demagnetization and hysteresis process of an artificial spin ice in a
triangular geometry. Adviser: Lucas Alvares de Silva M¢l. Co-advisers: Afranio
Rodrigues Pereira and Winder Alexander de Moura Melo.

In this work we studied some demagnetization protocols for an artificial spin ice in
a triangular lattice through two processes using external magnetic fields: The first
process is similar to the process of hysteresis, using a magnetic field in one direction,
and the second through a rotational and decrasing magnetic field. For this, we used
Monte Carlo computer simulations, considering that the lattice spins are flipped only
when the condition —3§j - EZ < b; is satisfied. In an attempt to relate our simulations
to laboratory experiments, we adapted our simulations values to be proportional to
the values obtained in laboratory and we have considered a disorder in the lattice’s
spins, in such a way that the minimum reversing magnetic field, b;, follows a Gaussian
distribution (b; — b.%0}). This last consideration would be a reflection of the difficulty
of constructing the spin ices in the laboratory, generating several different islands in
a lattice. Moreover, we considered another kind of disorder in the hysteresis-like pro-
cess: the misalignment of the external magnetic field with the lattice due to its small
dimensions. The results of our work were obtained through square lattices with 30
lattice spacings and averages were taken from 50 x 10 samples (50 differents lattices

and 10 sample to each lattice). In these results, we realized that the process similar to
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hysteresis, the lattice were demagnetized and managed to reach the ground state, even
with major disorders. While in the process of rotational magnetic field we realized that
the lattice were demagnetized but none reached the ground state. In this rotational
process, only the ground state was achieved in a small regon of the lattice without the

disorder.

xiv



Capitulo 1

Introducao

O interesse do homem sobre o magnetismo e os materiais magnéticos tem ori-
gens muito antigas, desde a antiga Grécia e a antiga China. O magnetismo teve grande
importancia na historia, como por exemplo auxiliando o homem a se guiar pelos mares
na época das grandes navegacoes. Atualmente, o magnetismo é usado no funciona-
mento de aparelhos simples, como uma campainha, ou em aparelhos mais complexos,
como gravacao magnética de dados em disco rigido de computador. No desenvolver da
historia, varios pesquisadores descobriram as caracteristicas dos materiais magnéticos
e a influéncia que estes causam no meio em que se encontram. Uma caracteristicas
importante dos materiais magnéticos é que estes sao compostos por pequenos cristais
com dominio magnético simples que se comportam, pelo menos como uma primeira
aproximacao, como dipolos magnéticos. A interacao de longo alcance entre esses domi-
nios pode gerar caracteristicas interessantes para estes materiais. Por exemplo, alguns
antiferromagnetos apresentam estados fundamentais degenerados devido a frustracoes
de origens geométrica.

Uma das caracteristicas observadas em todos os materiais magnéticos é que estes
sempre apresentam no minimo dois polos magnéticos. Até hoje, nao foi observada na
natureza nenhuma particula que se contivesse propriedade similar & de um monopolo.
Mas recentemente, descobriu-se uma classe de materiais que poderiam auxiliar nos es-
tudos dos monopolos magnéticos: os gelos de spins. Nestes materiais, foi observado

que as excitacoes do seu estado fundamental sao quase-particulas que comportam-se
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como monopolos magnético. Redes bidimensionais de gelos de spins artificiais foram
montadas com o intuito de estudar melhor essas excitacoes, mas infelizmente nao en-
contraram nenhum método eficiente que consiga obter os estados fundamentais destas
redes.

Em nosso trabalho, vamos explorar dois processos de desmagnetizagao para
tentar desmagnetizar e obter o estado fundamental de um tipo especial de gelo de spin

artificial proposto recentemente.
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1.1 Objetivo deste trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar o processo de desmagnetizacao, visando
obter o estado fundamental de uma rede de gelo de spin artificial em uma geometria
triangular através de um campo magnético externo. Para isto, seré analisada a evolugao
da magnetizacao e dos possiveis tipos de vértices presentes no sistema através de dois
diferentes processos de desmagnetizacao: o primeiro através de um campo magnético
rotacional e o segundo através de um campo externo em uma Unica dire¢ao, como o

processo de histerese.

1.2 Estrutura da dissertacao

O segundo capitulo desta dissertacao de mestrado, 2, apresenta uma pequena
introducao sobre magnetismo, simulacoes computacionais e gelos de spin. Esta introdu-
¢ao contém as informacgoes minimas necessarias para que o leitor consiga acompanhar a
ideia principal por tras deste trabalho. Além disto, neste capitulo encontram-se as mo-
tivagoes deste trabalho, os trabalhos mais importantes que nos ajudaram na realizacao
deste. Os livros e artigos, dos quais a fundamentacao teodrica foi extraida, encontram-se
no final desta dissertacao em Referéncias Bibliogrdficas

O terceiro capitulo, 3, mostra os procedimentos realizados na execucao deste
trabalho. Através deste, espera-se que o leitor consiga entender os procedimentos
realizados e até, se for de interesse deste, consiga reproduzir os resultados encontrados.
Além disto, nele explicamos o motivo de algumas consideracoes importantes que foram
tomadas durante a realizacao deste trabalho.

O quarto capitulo, 4, apresenta os resultados obtidos e breves explicagoes para
os seus entendimentos. Estes resultados sao expressos em graficos, ilustracoes e tabelas.
As explicacoes sao dadas com intuito de esclarecer e mostrar as implicacoes fisicas de
cada resultado.

No quinto capitulo, 5, sao apresentadas as conclusoes de nosso trabalho. Neste

capitulo serd mostrado se o nosso objetivo foi alcancado, os pontos positivos e negativos
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de nossa metodologia e nossas perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao teérica

2.1 Magnetismo

2.1.1 Um pouco da histéria do magnetismo

Os primeiros estudos de fenomenos magnéticos aconteceram a muito tempo na
Grécia antiga [1]. No século VI A.C., Tales de Mileto observou em uma de suas
viagens perto da Magnésia que pequenas pedras, conhecidas como magnetita, tinham
a capacidade de atrair tanto objetos de ferro quanto a de se atrairem. Tales tentou
explicar este fenomeno dizendo que essas pedras possuiam uma espécie de "alma” que
teria poder de atracao com a "vida” do ferro inerte. Mas Tales nao foi a primeira a
pessoa a observar este fenomeno. Inicialmente, eles haviam sido observados por um
pastor de ovelhas, Magnes, que tinha reparado que pequenas pedras ficavam presas nas
fivelas de ferro de sua sandalia e na ponta de ferro de seu cajado. Ha também indicios
que a descoberta do magnetismo foi feita muito tempo antes na antiga China .

Esses fenomenos despertaram mais interesse no seculo VIII, quando comecaram
a surgir as primeiras observacoes e trabalhos mais elaborados sobre o magnetismo e
a eletricidade. Seculos depois, em 1269, Pierre Maricourt estudou profundamente os
fendbmenos magnéticos, através de varios experimentos, e observou varios fen6menos
interessantes sobre o magnetismo. Através destes, Maricourt observou que: todos os
magnetos sempre teriam dois diferentes polos, norte e sul; os opostos sempre se atraem

e iguais sempre se repelem; e que quando um magneto ¢ quebrado, ele sempre se divide
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em outros dois magnetos menores e que no local da quebra se encontravam dois polos
opostos. Através destes e outros estudos, os cientistas daquela época concluiram que
os fendmenos elétricos e magnéticos seriam completamente distintos. Sabe-se que este
fato nao ¢é verdade pois em 1820, Hans Christian Orsted descobriu que os fenémenos
elétricos e magnéticos estao fortemente ligados. Este fato foi observado durante uma
de suas experiéncias em sala de aula. Orsted percebeu que a corrente elétrica conseguia
interferir na orientacao de uma bussola proximo a ela, concluindo que a corrente elétrica
provocava efeitos magnéticos em suas vizinhancas.

Os passos seguintes no avanc¢o da compreensao do magnetismo foram dados por
Michael Faraday, Joseph Henry, Ampere e Heinrich Lenz com a descoberta da inducao
magnética. Faraday e Henry observaram que era possivel gerar uma forca eletromotriz
(FEM) através de um campo magnético variavel e Lenz observou que FEM induzida
era gerada pela mudanca de fluxo do campo magnético. Por fim, James Clerk Maxwell
conseguiu resumir todo o conhecimento sobre magnetismo e eletricidade em quatro

equacoes, conhecidas como equacoes de Maxwell:

v.E="L. (2.1)
€0
V- B =0; (2.2)
)}
E=——; 2.3
. OF .
VXxB= +M0€0§ + MQJ; (2.4)

em que Eé¢o campo elétrico, Béo campo magnético, p é a densidade volumétrica das
cargas elétricas, J & a densidade superficial de corrente elétrica, ¢y é permeabilidade
elétrica no vacuo e pg ¢ a permeabilidade magnética no vacuo.

Além disto, estas equacoes estabelecem bases teoricas s6lidas quanto & existéncia
das ondas eletromagnéticas, as quais suas velocidades sao iguais ao valor experimental

da velocidade da luz.
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2.1.2 Interacgao dipolar magnética

Na sessao anterior, 2.1.1] vimos que os magnetos sempre tem dois polos distintos
(norte e sul). No caso mais simples, estes magnetos também podem ser interpretados
como duas cargas pontuais magnéticas de mesma intensidade, de sinais opostos e sepa-
radas por uma distancia d. Ao analisarmos o campo magnético de um dipolo magnético
m; a grandes distancias, 7, em relacao a cf, vemos que o campo magnético gerado por
este dipolo na origem do sistema de coordenadas é dado por [2]:

- 3(7ﬁ1T_i)_i—7ﬁ1

B, = , (2.5)

)

em que 117, é o0 momento magnético do dipolo e 77 é um vetor unitario radial.
Na presenca de outro dipolo magnético m,, surge uma interagao através de seus

campos magnéticos. A expressao que descreve essa interacao é dada pela energia de

—

interagéo E12 = —ml.Bgz

= N1 - Mo — 3(my « T - (mo.T
Eyy = =1y By = Z_O o (m13 fiz) - (Mia-Fra) | (2.6)

em que rip é o vetor unitario da distancia entres os dipolos m7; e M.
Essa equacao pode ser estendida para o caso de N dipolos magnéticos intera-

gentes, de maneira que a energia total serd descrita por:

T

By =Y~ B =3 [mi 3 ) W Ta)| ()
i#£] i#£]

Neste somatorio, todos os dipolos magnéticos interagem com todos os outros dipolos

magnéticos, com excecao deles mesmos (i # j). Veja que esta equagdo serve para o

estudo de qualquer sistema fisico que contenha dipolos magnéticos. Em um sistema

composto por varios dipolos magnéticos idénticos m, na qual a menor distancia entre

estes é dado por a, esta equacao pode ser re-escrita como:

(2.8)
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o N,
popt” | 5 - 85— 3(5; - 7ij) - (55 - mq
B, — { (2.9)
P = 4ma’ (rij/a)?
5 -5 — 3(5, - ;) - (5 - Ty
Fap =3 D [s 5 (SR;]) (5 m)} | (2.10)
i#j Y

em que m = - S, it & o modulo do momento magnético, s é a direcao e o sentido deste
momento, D = pou®/4wa® e R;; = ri;/a é dado agora em unidades de espagamento
da rede. Neste novo somatorio, pode-se observar que D contém todas as unidades do
antigo somatorio, deixando as outras varidveis, s; e R;;, adimensionais. Além disto, o
valor de D fornece a ordem de grandeza da energia de interacao entre os dipolos.

Um fato curioso é que nao foi observada experimentalmente a existéncia de uma
particula que contém as caracteristicas de uma carga magnética isolada. Em contra-
partida, em fisica da matéria condensada foi proposto que os monopolos magnéticos
emergem em uma classe de material exo6tica conhecida como gelos de spins. Esta ideia

ird ficar mais clara no decorrer das proximas sessoes.

2.1.3 Permeabilidade e susceptibilidade magnética

Os materiais podem apresentar diferentes comportamentos quando sao expostos
a um campo magnético externo |3|. Por exemplo, quando estes materiais sao colocados
perto de um dos polos de um ima, eles podem ser atraidos, repelidos ou nao reagirem.
Quando os materiais sao fracamente repelidos, eles sao classificados como diamagnéti-
cos. Quando os materiais sao fracamente atraidos, estes podem ser classificados como
paramagnéticos e quando eles sao fortemente atraidos como ferromagnéticos. A pro-
priedade que caracteriza este comportamento é a permeabilidade magnética u(B/H).
Em alguns livros didaticos apresenta-se também outro tipo de permeabilidade, uma
adimensional. Esta permeabilidade é conhecida como permeabilidade relativa e é dada
pela razao da permeabilidade do material sobre a permeabilidade do vacuo, ou seja,
e = i/ o, em que fig é a permeabilidade do vacuo, pg = 47-107"B/H. Desta maneira,
temos que as permeabilidades relativas dos diamagnetos sao ligeiramente menores do
que 1, dos paramagnetos sao ligeiramente maiores do que 1, dos ferromagnetos sao

muito maiores do que 1.
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Os matérias imersos em um campo magnético podem apresentar uma magneti-
zacao M. Essa magnetizagao é descrita matematicamente por:

—

M= (u,—1)- B =2z, B, (2.11)

em que x,, ¢ a susceptibilidade magnética. Como pode-se perceber, a susceptibili-
dade magnética esta intimamente ligada & permeabilidade magnética e esta oferece
a intensidade com que um material pode ser magnetizado. Veja que alguns materi-
ais, como os paramagnetos e ferromagnetos, produzem uma magnetizacao a favor do
campo magnético, enquanto outros materiais produzem uma magnetizagao contraria
a0 campo magnético, como os diamagnéticos. A tabela 2.1 mostra a classificacao dos

materiais citados nesta sessao através de suas permeabilidades e suas susceptibilidades

magnéticas.
Tabela 2.1: Classificagoes dos materiais magnéticos
Materiais Permeabilidade magnética | Susceptibilidade magnética
Diamagnetos > 1 >0
Paramagnetos <1 <0
Ferromagnetos <<1 << 0

Histerese magnética

Um fato interessante sobre alguns materiais ferromagnéticos é que quando se
aplica um campo magnético externo crescente nestes até que sua magnetizacao se sature
e, depois, diminui-se este campo até que este seja nulo, observa-se que a magnetizacao
destes nao diminui tao rapidamente quanto o campo magnético externo e, quando o
campo externo for nulo, havera ainda uma magnetizacao remanescente neste materiais.
Para que a magnetizagao destes materiais seja nula, é necessario aplicar um campo
magnético na direcao contraria ao aplicado inicialmente. Este campo é conhecido
como for¢a/campo coerciva(o). Se continuar a aumentar o campo na dire¢do oposta
da magnetizacao, a magnetizacao deste material ird inverter completamente. Este

processo pode ser novamente repetido até que a magnetizacao seja invertida novamente.
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A figura 2.1 mostra a magnetizacao de um material ferromagnético no processo descrito

acima.

Figura 2.1: Curva de histerese de um material ferromagnético.

Este fenomeno é conhecido como histerese magnética, e o ciclo que descreve
a curva de magnetizagdo, como mostrado na figura 2.1, é conhecido como curva de

histerese.

2.1.4 Anisotropia magnética

Dizemos que um corpo é anisotropico quando pelo menos uma de suas pro-
priedades fisicas tem uma tendéncia direcional [4]. Por exemplo, quando mede-se a
suscetibilidade magnética de um material e vé-se que uma direcao deste é privilegiada,
dizemos que este material tem uma anisotropia de suscetibilidade magnética. Veja que,
0 magnetismo nos materiais magnéticos depende de varios fatores, entre eles temos: i)
da intensidade dos momentos magnéticos; ii) da distancia entre estes momentos; i)
da simetria da rede; iv) e das interacoes presentes. Pode-se perceber que as proprieda-
des destes matérias sao fortemente dependentes do seu tamanho e da sua forma, o que
pode gerar uma anisotropia magnética. Existem trés tipos principais de anisotropias
magnéticas: anisotropia magnetocristalina, anisotropia magnetoestrictiva (também co-
nhecida magnetoeléstica) e anisotropia magnetostatica (ou de forma).

A anisotropia magnetocristalina ocorre principalmente devido ao acoplamento

spin-Orbita. Este acoplamento induz uma direcao preferencial aos spins, que tenta
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orientd-los em uma mesma direcao. Devido & simetria da rede, a interacao de troca
entre os spins é afetada, fazendo com que existam eixos preferenciais de magnetiza-
¢ao, tendo assim uma anisotropia magnetocristalina. Esta preferéncia de eixos estd
associada a uma energia de anisotropia, a qual é minimizada quando os momentos
magnéticos se orientam em tais eixos, denominados eixos faceis de magnetizacao.

A anisotropia magnetoestrictiva ocorre devido a mudanca das dimensoes de um
cristal quando este é exposto a uma campo magnético externo. Sabe-se que a energia
de interacao entre os momentos magnéticos depende da distancia entres estes e suas
respectivas orientagoes. (Quando aplica-se um campo magnético na rede, forcando os
momentos magnéticos a adotarem uma nova orientacao, a energia de interacao aumenta
e as distancias entre os momentos magnéticos se modificam para que a energia total
do sistema seja reduzida. Isto provoca tensoes na rede que resultam em mudancas na
forma deste. FEste fendémeno é conhecido como anisotropia magnetoestrictiva, sendo
este positivo quando a rede se alonga na direcao da magnetizagao ou negativa, quando
esta diminui na direcao da magnetizacao.

Um fator importante da anisotropia magnética sao as dimensoes dos materiais.
Os graos magnéticos com dimensdes muito pequenas, menores que um um, se mag-
netizam ao longos dos eixos faceis de magnetizacao, sendo perturbados somente pela
agitacao térmica. Devido a isto, os momentos magnéticos dos atomos destes graos se
alinham em uma tnica direcao e apresentam uma magnetizacao uniforme, podendo-se
dizer que eles possuem monodominios. Caso ocorra uma mudanc¢a na direcao do mo-
mento magnético, todos os a&tomos que compoe esta particula girarao simultaneamente,
pois estao rigidamente alinhados devido a uma interacao de troca. Os graos magnéticos
com maiores dimensoes apresentam dois ou mais dominios magnéticos. Dentro de cada
dominio, os momentos magnéticos apontam em uma mesma dire¢ao, mas nao necessa-
riamente haveria um alinhamento entre o0 momento magnético de um dominio com o
de outro, fazendo com que alguns graos como todo estarem desmagnetizados em uma
escala macroscopica. Este fato ocorre devido a interacao dipolar, de longo alcance, en-
tre os momentos magnéticos de cada dominio produziriam uma energia magnetostatica

ou desmagnetizante que poderia superar as energia magnetocristalina e magnetoestric-
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tiva. Desta maneira, a magnetizacao de um material magnético também dependera do
arranjo dos graos magnéticos e de sua propria forma. Este fendmeno é conhecido como

anisotropia magnetostatica ou anisotropia de forma.

2.1.5 Dominio magnético e limite superparamagnético

Nas sessoes anteriores, e [2.1.4] foi apresentado que a magnetizagdo de uma
particula depende de varias caracteristicas, como a sua forma, o seu tamanho e as pro-
priedades dos elementos quimicos que o compoe. Por exemplo, os ferromagnetos podem
apresentar uma magnetizacao espontanea mesmo na auséncia de campo magnético ex-
terno. Vimos que, dependendo das dimensoes destes ferromagnetos, esta magnetizacao
pode ser dada por um dnico dominio magnético ou por varios dominios magnéticos.
Esta sessao explora a influéncia da dimensao de uma particula na magnetizacao desta.

Inicialmente, vamos considerar uma particula na qual os momentos magnéticos
dos 4&tomos que a compoe se movam coerentemente. Deste modo, o momento magnético
total da particula serd dado por p = g+ N, em que ji; € 0 momento magnético atémico
e N é o numero de atomos magnéticos desta particula [5|. No caso mais simples, o
momento magnético desta particula é determinado pela anisotropia da particula e pelo
campo magnético externo. Um fato interessante sobre as particulas magnéticas é que
estas podem mudar a sua magnetizacao intrinsecamente, ou seja, dado um tempo
de relaxacao caracteristico 7, o momento magnético destas particulas mudam de um
estado de equilibrio para outro. O tempo de relaxacao 7 dependente da frequéncia de

+AFE
tentativas de mudancas, da ordem de vy = 10'°Hz e do fator de Boltzmann e »7 jou

seja:

+AE

T="Tp-emT, (2.12)

em que 79 = 1/19, AE é a barreira de energia que separa os dois estados de equilibrio,
que ¢ dado pelo volume da particulas V' vezes a densidade de energia de anisotropia
k, da particula, T" é a temperatura da particula e k;, é constante de Boltzmann. A

frequéncia de saltos de um estado de equilibrio a outro pode ser facilmente calculada

12
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através do inverso do tempo de relaxacao T:

—AFE

v=1uy-eRT . (2.13)

Através das equacoes 2.12 e 2.13, pode-se concluir que para baixas temperaturas
ou grandes volumes, kT < AFE, o tempo de relaxacgdo 7 é muito grande, de maneira
que a particula mantém o seu momento magnético em um estado de equilibrio, e, para
altas temperaturas ou para pequenos volumes, kT > AFE, o tempo de relaxacao 7
tende ser muito pequeno e o momento magnético desta particula muda rapidamente.
A mudancga do momento magnético de uma particula pode ser observado por diferentes
instrumentos de medida e o tempo que cada aparelho leva para obter essa medida é
conhecido como tempo caracteristico (¢,,). Quando o tempo caracteristico de medi-
¢ao de um aparelho t,, € muito maior do que o tempo de relaxacao 7, nao ¢ possivel
medir 0 momento magnético em um tUnico estado de equilibrio, esta particula é classi-
ficada entao como superparamagnética. Quando o tempo caracteristico do aparelho ¢,,
¢ muito menor do que o tempo de relaxacao 7, aparentando que o momento magnético
da particula esta preso em um tnico estado de equilibrio, é dito que a particula é blo-
queada. E importante enfatizar que a caracteristica de superparamagnetismo de uma
particula depende exclusivamente do aparelho de observagao. Por exemplo, enquanto
uma particula pode ser superparamagnética em uma medida magnética convencional,
que demora por volta de alguns segundos, ela pode ser bloqueada quando medidos por
espectroscopia Mossbauer, que demora por volta de t,, = 1078s.

Além do tempo de relaxacao 7, a dimensao das particulas magnéticas determina
o nimero de dominios magnéticos que esta pode ter. Vimos que particulas com grandes
dimensdes possuem véarios dominios magnéticos (multidominios), que nao necessaria-
mente apontariam em uma mesma direcao, e as particulas pequenas dimensoes possuem
um tnico dominio (monodominio), podendo este ser bloqueado ou superparamagné-
tico. Além destes trés diferentes estados magnéticos- que depende principalmente de
suas dimensoes, a sua forma e dos atomos de sua composicao- existe um outro estado
magnético entre os estados monodominio bloqueado e o multidominio: o vortice. Neste

estado intermediario, os momentos magnéticos dos atomos se o de forma circular, for-
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mando um voértice magnético. O exemplo mais simples para este estado seria de um
pequeno disco magnético. Neste disco magnético, a magnetizacao deste seria circular
e estaria ao longo plano do disco. Em seu centro, os momentos magnéticos dos &tomos
apontam para fora do plano do disco. Este fato pode ser observado em um sistema
de spins que interagem com uma interacao de troca e que tem suas orientacoes livres,

como observado por Silva et al [6].

2.2 Gelos de spins

Uma caracteristica interessante de alguns sistemas com interacoes competitivas
é que os seus estados fundamentais em geral sao degenerados, apresentando uma frus-
tracao geométrica. Basicamente, um material é geometricamente frustrado quando ele
possui {2y estados fundamentais degenerados, gerando uma entropia residual do estado
fundamental igual a S = kgln(§y). Isto ocorre pois o arranjo de spins em uma rede
impede que todas as interacoes sejam satisfeitas ao mesmo tempo. O exemplo mais
conhecido de frustracdo geométrica é de uma rede triangular de spins tipo Ising aco-
plados antiferromagneticamente, proposto por Wannier et al 7] em 1950 (Figura 1).
Em sistemas antiferromagnéticos, a interagao de menor energia é dada para os spins
que alinham-se antiparalelamente. Mas ao estudar a rede proposta por Wannier et al,
vemos que quando dois spins se alinham antiparalelamente, o terceiro spin nao conse-
gue se alinhar antiparalelamente com os outros dois simultaneamente. Devido a isto,
este tipo de sistema vai gerar seis diferentes configuragoes de menor energia, o que gera

uma entropia por sitio dada por S ~ 0.366kg.

?

Figura 2.2: Rede triangular de spins tipo Ising acoplados antiferromagneticamente. Veja
que existem 6 configuragoes diferentes que possuem a menor energia do sistema.
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Um fato interessante é que este nao foi o primeiro sistema estudado a apresentar
frustracao geométrica. Em 1935, William Giaunque et al [§] |9] observaram que o gelo
da agua apresenta uma entropia residual. Este resultado foi logo esclarecido por Linus
Pauling 10| et al. Pauling et al observaram que no gelo da 4gua, cada fon de O~ estava
no centro de um tetraedro e estava cercado por outros quatro fons de O?~, localizados
nos vértices do tetraedro, e por quatro protons H': dois proximos e dois afastados.
Devido ao posicionamento dos protons H™, dois perto e dois afastados do dtomo O?~
central, esta geometria pode ser relacionada com momentos de dipolos magnéticos tipo
Ising. Assim, haveria dois momentos de dipolo apontando para dentro e dois apontando
para fora de cada tetraedro. Esta configuracao, encontrada no gelo de agua simples,
pode ser descrita pela regra do gelo que estabelece que havera sempre dois momentos
magnéticos apontando para dentro e dois apontando para fora. A figura 2.3 é um

modelo ilustrativo da configuragao do gelo da agua e sua interpretacdo com momentos

B
o““”Qf‘O

O

Figura 2.3: As grandes esferas brancas sdo os ions de O?~ e as pequenas esferas pretas sio
os protons de HT.

de dipolo.

Recentemente, Harris et al [11] descobriram uma classe de materiais magnéti-
cos com estrutura cristalina semelhante ao gelo da dgua. Estes materiais, por exemplo
Ho,Ti,07 e DysTio07, apresentam uma estrutura tipo pirocloro, uma rede tridimen-
sional composta por tetraedros com vértices em comum. Nesta rede, os momentos
magnéticos estao localizados nos vértices de tetraedros e em uma certa faixa de tem-
peratura, os momentos magnéticos se alinham com o centro destes. Devido a este tipo
de estrutura, estes materiais apresentam uma desordem de configuracao de orientagoes
dos momentos magnéticos similar aos encontrados no gelo da 4gua. A regra do gelo,

dois momentos magnéticos apontando para dentro e dois para fora de cada tetraedro,
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se manifesta com uma minimizacao da interacao de energia spin-spin. Devido a esta
grande semelhanca, estes matérias foram nomeados como gelos de spin. Muitos pes-
quisadores [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] |20], tanto tedricos quanto experimentais,
exploraram a fisica destes materiais em diversos trabalhos. Entre eles, dois tiveram
grande repercussao.

O primeiro trabalho a ser citado foi feito por Castelnovo e colaboradores [21].
Estes autores interpretaram que as excitacoes do estado fundamental dos gelos de spins
poderiam ser visto como quasiparticurlas emergentes que se comportam como monopo-
los magnéticos. Eles observaram que pares de monopolos magnéticos de cargas opostas
apareceriam pela violagao da regra do gelo. Em baixas temperaturas, a interagao entre
as cargas magnéticas nao era determinada pelo custo energético da inversao dos spins
mas sim pela interacao Coulombiana magnética de um gés de monopolos interagen-
tes, e em altas temperaturas, os gelos de spins se comportam como um paramagneto
convencional e a descricao das excitacoes como monopolos nao procede. Nos gelos
de spins, os monopolos de cargas opostas sao ligados por uma "string” sem tensao,
composta pelos spins invertidos que ligam estes dois monopolos. Um fato interessante
¢ que esses monopolos magnéticos nao seriam aqueles previstos por Dirac [22] [23],
pois na teoria de Dirac, a string que liga os dois monopolos ¢ infinitesimalmente fina,
um tubo solenoidal nao-observavel que leva a densidade de fluxo de campo magnético
de uma carga a outra. Nos gelos de spins, a string é real e observavel; pode mudar
seu comprimento e sua forma sem nenhum custo de energia que nao seja a interacao
columbiana magnética das cargas em suas extremidades. Devido a este fato, a carga
magnética do gelo de spins nao esta relacionada com a carga elétrica dada pela equacao
gp = h/pee, como previsto por Dirac (em que gp é a carga magnética e e é a carga
elétrica). A figura 2.4 ilustra as quasiparticurlas emergentes no sistema sendo ligadas

pela string.
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Figura 2.4: Monopolos magnéticos, as esferas vermelha e azul, emergentes na rede de gelos
de spin. Note que a linha clara que liga os dois monopolos é a string.

O segundo trabalho a ser citado foi feito por Wang et al . Através da fabrica-
cao litografica, estes autores criaram em laboratorio redes bidimensionais de nanomag-
netos com propriedades similares aos gelos de spin. Estas redes eram compostas por
nanoilhas alongadas de permalloy (ligas de FeggNig), no qual seus eixos mais longos
alteravam suas orientacoes ao longo dos dois principais eixos da rede. O espacamento
entre as ilhas mais proximas, também conhecido como espacamento de rede, variavam
entre 320nm a 880nm e as dimensoes destas ilhas eram fixas (80nm x 220nm x 25nm).
Devido a estas dimensoes, as configuracoes magnéticas das ilhas eram estaveis a uma
temperatura de 300K e elas comportavam-se como dipolos tipo Ising, ou seja, as ilhas
tinham um dominio magnético simples cujo o momento magnético poderia adotar dois
valores distintos, de mesmo modulo, ao longo do maior eixo da ilha. Estes momentos
magnéticos eram aproximadamente 3 x 107 magnetons de Bohr e o campo magnético
gerado por eles no centro das ilhas mais proximas eram da ordem de 100e, gerando
uma energia de interagio entre essas ilhas da ordem de 107197 (equivalente a 101K). A
figura 2.5 mostra uma imagem ilustrativa da rede proposta por Wang e imagens AFM
(Atomic Force Microscopy) e MFM (Magnetic Force Microscopy) da rede construida

por ele.
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Figura 2.5: A imagem a) mostra a rede frustrada proposta por Wang com as posi¢oes
das ilhas e possiveis orientacoes dos momentos magnéticos destas. As imagens b) e c) sdo,
respectivamente, as imagns AFM e MFM da rede frustrada criada por Wang. Na imagem c),
as regides pretas e brancas representam os polos norte e sul de cada ilha. \\

Através destas redes, os autores estudaram em grande detalhe a frustracao pre-
sente no sistema e separaram as configuracoes de vértices em 4 diferentes grupos topo-

logicos (figura 2.6).
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Figura 2.6: Esta figura mostra as dezesseis possiveis configuracoes de vértices presentes no
sistema e a probabilidade de encontrar uma especifica configuragdo em uma rede de configu-
racao aleatoria. Além disto, estas configuracoes estdao ordenadas energeticamente. Os vértices
Typel sao as configuracoes de menor energia e as configuragdes TypelV sdo as de maior
energia. [24]

Observe na figura 2.6, que somente os vértices T'ypel e T'ypel I obedecem a regra
do gelo (dois spins apontando para dentro e dois spins apontando para fora do vértice).
Através desta figura, conclui-se que em uma rede cujos spins apontam em diregoes
aleatorias, a probabilidade de encontrar vértices que obedeceriam a regra do gelo seria
somente de 37.5%. Mas, Wang et al observaram em seus experimentos que a propor¢ao
de vértices que obedeciam a regra do gelo era aproximadamente 70%, mais de 30% do
que o valor esperado. Observou ainda que este valor decrescia monotonicamente com o

aumento do espacamento de rede. Isto indica a presenca de interacoes que favorecem o
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aparecimento da regra do gelo, fazendo com que este sistema se assemelhe, de alguma
forma, aos gelos de spins cristalinos.

Um fator interessante na producao de gelos de spins artificiais em laboratorio
é que as ilhas da rede sao imperfeitas. Um estudo mais detalhado feito por Kohli et
al [25] mostrou que as ilhas podem ter diversas imperfei¢oes, como deformidade em
suas estruturas, imprecisao em seus posicionamentos e em seus alinhamentos. A figura
2.7 mostra as expectativas e a realidade das redes de gelos de spins produzidas em

laboratorio.

200nm
[R—

Figura 2.7: a) Imagem de uma rede real, produzida em laboratorio, b) e uma rede ideal. [25|

Devido a estas deformidades, as propriedades fisicas de cada ilha sao um pouco
diferentes umas em relagdo as outras. Por exemplo, Pollard et al [26] observaram
que a intensidade do campo magnético necessario para inverter o momento magnético
dipolar dos sitios da rede nao era igual para todas as ilhas. Os autores observaram
experimentalmente que a intensidade média do campo magnético para conseguir in-
verter o0 momento magnético das ilhas é b = 3200e com uma desordem gaussiana de

Ab = +600e¢, causada pelas deformidades das ilhas.

2.2.1 Gelos de spins artificiais em simulacoes computacionais

Os gelos de spins artificiais atrairam a atencao de varios pesquisadores devido
a existéncia de excitacoes coletivas que se comportam como quasi-particulas seme-
lhantes a monopolos magnéticos. Em simulacées computacionais, é relativamente facil
reproduzir uma rede artificial de gelos de spins em quaisquer configuracao e condicao

desejada, facilitando assim os estudos destas redes.
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Um estudo interessante feito por Wysin et al [27] mostraram que a inversao do
momento magnético de um nanomagneto elipsoidal através de um campo magnético
depende fortemente da intensidade do campo e fracamente da direcao e sentido deste
campo. Os autores observaram que os valores da intensidade do campo magnético para
inverter o momento magnético do nanomagneto eram muitos proéximos e praticamente
independentemente do angulo no qual era aplicado, desde de que este fosse contrario
a orientacdo do campo gerado pelo nanomagneto. A figura 2.8 mostra o grafico de
varias curvas de histerese desse nanomagneto. Perceba que as curvas de histerese para
diferentes orientagoes do campo magnético externo se fecham, aproximadamente, para

um mesmo valor do campo.
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Figura 2.8: A imagem a) mostra a curva de histerese para diferentes angulos em relagao ao
eixo & da nanoilha da figura b). [27]

Um outro estudo sobre os gelos de spins artificiais usando simulagdo computa-
cional, analisou a energia de interacao de excitacoes sobre o estado fundamental de um
gelo de spin artificial na rede quadrada. Mol et al |28] observaram que as excitagdes
de mais baixa energia podem ser vistas como um par de monopolos magnéticos ligados
por um string energético. Neste trabalho, os autores concluiram que a equagao que

governa essa interacao seria dada por:

V(R) = }% b X(R)+C. (2.14)

Nesta equacgao, o primeiro termo representa a interacao coulombiana entre os

monopolos magnéticos, o segundo termo esté relacionado com a energia do string, que
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depende da sua forma e do seu comprimento X (R), e o ultimo termo esta relacio-

nado a energia de criagdo das cargas. Os valores encontrados para cada constante

foram a = —4.0Da, b = 10.0D/a e ¢ = 23.4D. Os monopolos presentes nesta rede se
comportavam como os monopolos de Nambu [29], pois as strings que ligam essas sao
energéticas, e portante observaveis, e sao orientadas, ou seja, tem um sentido de pola-
rizacdo intrinseco, como um ima. Os autores observaram em uma primeira analise que
a energia de interagdo V' (r), em que r = R/a, tinha um comportamento aparentemente
linear, como mostrado no inset da figura 2.9. No entanto, ao fazerem uma regressao
nao linear com a fungdo f,(R) = ¢/R + V'R + ¢ (linha tracejada de azul) subtraida da
regressao linear (linha continua vermelha), eles perceberam que as

cargas magnéticas

interagiam pelo potencial descrito pela equacgao 2.14.
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Figura 2.9: Neste grafico, os pontos sdo os valores obtidos pelos autores, a linha vermelha
é funcao considerando somente a contribuicdo linear e a azul estd de acordo com a equagao

2.14. [28]

Os dois trabalhos apresentados nesta subsessao sao ferramentas poderosas para
estudar os gelos de spins caso sejam confirmadas experimentalmente, pois, através deles,
seria possivel fazer previsoes sobre o comportamento dos gelos de spins artificiais, como

comportamento das cargas em outras geometrias ou como se comportaria uma carga

magnética na presenca de um campo magnético.
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2.2.2 Redes de gelo de spin em outras geometrias

A rede de gelo de spin mais estudada é a rede quadrada, mostrada na figura
2.4. Muitos estudos ja foram feitos explorando e compreendendo os seus mistérios.
Devido a isto, alguns pesquisadores comecaram a explorar os gelos de spin em outras
geometrias. Os exemplos mais conhecidos sdo as redes: Brickwork [30], Kagomé [31],
Honeycomb [32] e a triangular [33]. Nas proximas subsecoes serd mostrado um pouco
de cada uma dessas geometrias e em especifico, gostaria que o leitor lesse com mais
atencao a parte relacionada a rede triangular, pois nosso trabalho foi realizado com

base nesta rede.

Rede Brickwork

A rede Brickwork ¢ uma rede semelhante a uma parede de tijolos. Uma das
maneiras de obter esta rede seria através da retirada de alguns spins da rede quadrada.
Estudos mais detalhados desta rede foram feitos por Ying Li e Tian-Xing Wang [30].
Estes autores estudaram esta rede em 3 diferentes configuragoes (figura 2.10), os seus

estados fundamentais e seus estados quasi-gelos.
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Figura 2.10: Asimagens a), b), ¢) mostram as trés diferentes geometrias para rede brickwork.
301

Diferente da rede quadrada, esta rede apresenta vértices com dois e trés spins,
além dos tradicionais vértices com quatro spins. Estes diferentes vértices sao apresen-
tados na figura 2.11 e sao separados em dois grupos e 5 diferentes topologias. Como na
figura 2.6, os vértices de cada grupo estao ordenados por ordem de energia, do menor

para o maior.

22



2. Fundamentacao tedrica
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Figura 2.11: As imagens a) e b) mostram, respectivamente, as diferentes topologias para
rede brickwork para dois e trés spins por vértices. [30]

Redes Honeycomb e Kagomé

A rede Honeycomb é uma rede com geometria hexagonal e seu nome se origina
devido a grande semelhanca com a colmeia de abelha (do inglés honeycomb). Nesta
rede os spins se localizam nas arestas da rede e seus momentos magnéticos apontam ao
longos destas, gerando uma configuragao de 3 spins por vértice. A figura 2.12 mostra

a rede Honeycomb e os possiveis tipos de vértices presentes neste tipo de sistema.
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Figura 2.12: A imagem a) mostra uma configuragdo da rede Honeycomb, com spins posi-
cionados e orientados nas arestas dos hexégonos e a imagem b) mostra os tipos de vértices
possiveis de encontrar nesta rede.

Neste tipo de sistema, pode-se observar que os vértices Type I nao produzem
uma magnetizacao resultante enquanto os vértices Type II sempre produzem uma mag-
netizagao espontanea ao longo do plano dos spins.

A rede Kagomé é uma rede com uma geometria similar a uma estrela de Davi
e o seu nome se origina devido a sua grande semelhanca com uma tradicional cesta

de bambu japonesa. A figura 2.13 mostra uma rede kagomé de gelos de spins e sua
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semelhanca com a cesta de bambu japonesa.

a

Figura 2.13: A imagem a) mostra uma configuragdo da rede Kagomé com os spins posici-
onados em seus vértices. A imagem b) mostra a grande semelhanga da cesta japonesa com
a estrela de Davi. Para melhor visualizacdo foi desenhado de preto uma pequena estrela de
Davi no centro desta cesta.

Ao analisar os tipos de vértices desta rede, pode-se observar que estes sao exata-
mente os mesmos vértices presente na rede Honeycomb. Para ser mais exato, pode-se
observar que as redes Honeycomb e Kagmé sdao na verdade a mesma rede. A figura

2.14 mostra como é possivel obter uma rede Honeycomb através da rede kagomé.

a b

~ V N
Figura 2.14: As imagens acima, mostram como é possivel obter uma rede Honeycomb(a)
através de uma rede Kagomé(b).
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Rede Triangular estudada por Mél

Recentemente, Mol et al |33] propuseram uma nova configuracio para rede de
gelo de spin com geometria triangular. Esta nova geometria é semelhante a rede pro-
posta por Wannier et al mas ao invés dos spins ficarem nos vértices dos triangulos, estes
ficam no centro das arestas e seus momentos de dipolo magnético apontam ao longo
destas, havendo 6 spins por vértice. Os autores deste trabalho observou a existéncia
de 64 tipos de vértices que podem aparecer no sistema e os classificou em 8 grupos

topologicos.
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Figura 2.15: As 8 topologias presentes na rede de spin ice com geometria triangular. Estes
grupos estao separados por tipos de configuracoes e energia por spin. [33|

Nesta rede, a "regra do gelo"é dada por 3 spins apontando para dentro e 3 spins
apontando para fora do centro do vértice. Através da figura 2.15, pode-se observar
que somente duas das trés configuragoes de vértices que obedecem a regra do gelo sao
as de menores energias. Note que outras duas configuracoes, que violam a regra do
gelo, tem energia menor que uma das configuracoes que obedecem a regra do gelo.
Este agrupamento é diferente do que foi observado na rede quadrada, em que todas as

configuracoes que obedecem a regra do gelo sao as de menores energia. Além disto,

25



2. Fundamentacao tedrica

pode-se observar a existéncia de 3 tipos de cargas magnéticas: a simples, gerada por 4
spins apontando para dentro e 2 para fora (ou vice-versa); a dupla, gerada por 5 spins
apontando para dentro do vértice e 1 para fora (ou vice-versa); e a carga tripla gerada
por 6 spins apontando ou para dentro ou para fora do vértice.

Neste mesmo trabalho, os autores mostram que as excitacoes de mais baixas
energias podem ser interpretadas como monopolos magnéticos de Nambu [29] e estes
eram ligados por uma string energética. Este processo ocorre devido a violacao da regra
do gelo de uma rede em seu estado fundamental, composta somente por vértices tipo
V1. A violagao da regra do gelo ocorre devido a inversao do momento magnético de
um sitio da rede, gerando dois vértices tipo V4. Esses vértices podem ser interpretados
como monopolos de cargas opostas e o spin invertido como a string. A criacdo destes
dois monopolos somente ocorreu devido a violacao da regra do gelo de dois vértices. A
separacao destas cargas pode ocorrer sem que haja mais nenhuma outra violagao da
regra do gelo nesta rede. Para isto, é necessario inverter um spin que esteja adjacente e
alinhado com o primeiro invertido. Neste processo vemos que o comprimento da string
é proporcional a distancia entre as cargas e os vértices gerados neste processo sao do
tipo V5, os quais obedecem a regra do gelo. Pode-se chamar este tipo de separacao
de separacao por string linear, pois a forma da string é simplesmente uma linha reta.
Existe outra maneira de separar as cargas magnéticas sem que haja violagao da regra
do gelo. Neste segundo método, é necessirio que haja duas inversoes de spin para
que as cargas sejam separadas em um espacamento de rede. Desta maneira, a carga
magnética é afastada fazendo movimento zigue-zague e gerando vértices tipo V2. Este
tipo de inversao pode ser nomeado como separacao por string dente-de-serra, pois a
forma da string é similar as dentes de uma serra. Neste processo, a string tem o
comprimento igual ao dobro da separacao das cargas magnéticas. Estas duas strings

podem ser melhor visualizadas através da figura 2.16.
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Figura 2.16: Esta figura mostras os dois tipos de strings que separam as cargas magnéticas
sem que haja violagdo da regra do gelo: a) separagao por um string linear e b) separagao por
um string sawtooth. Nesta imagens, os spins cinzas s@o os spins invertidos e que formam as
strings, os grandes pontos azuis e vermelhos sdo os monopolos magnéticos de cargas opostas
e 0s pequenos pontos verdes e amarelos indicam, respectivamente, os vértices tipo I e tipo

V. 33

Um fato interessante, é que os autores sugeriram que seria possivel desmagne-
tizar o estado magnetizado da rede, composto por vértices tipo V5, e obter o estado
fundamental do sistema simplesmente com a inversao dos spins de uma tinica direcao.
Desta maneira, a dinamica de vértices para alcancar o estado fundamental seria dada

por V5 — V4 — V1.

2.3 Protocolos de desmagnetizacao de gelos de spins

artificiais

2.3.1 Protocolos experimentais

Na sessdo anterior, [2.2] foi visto que monopolos magnéticos emergem através de
excitacoes do estado fundamental dos gelos de spins. Entao, um dos interesses dos pes-
quisadores destes materiais seria encontrar um processo que conseguisse desmagnetizar
e levar o sistema ao seu estado fundamental, ja que Wang et al observaram que
essas redes nao se encontravam em seus estados fundamentais apos serem construidas.
Estes mesmos autores, na tentativa de obter o estado fundamental dos gelos de spin,

propuseram 3 protocolos de desmagnetizagao. Em todos os protocolos, os autores utili-
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zaram um campo magnético externo que girava em torno da rede de gelos de spins com
velocidade angular constante, mas o modo como este campo era aplicado variava de
protocolo para protocolo. No primeiro protocolo, 0 campo magnético externo comega
com uma intensidade inicial H; e este era diminuido em Sy para cada passo de tempo
T,. Para cada mudanca de valor no campo magnético, a polaridade deste campo tam-
bém era invertida. No segundo protocolo, o campo comeca com uma intensidade inicial
H; e diminui linearmente a uma razao Ry até zero. O terceiro protocolo comeca com
um valor inicial H; e diminui em valores discretos Sy para cada passo de tempo T,
mas diferente do primeiro protocolo, mantendo sua polarizacao. A figura 2.17 mostra

um grafico de como a intensidade destes campos variavam em relagao ao tempo.
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Figura 2.17: Este grafico é uma ilustracio dos processos realizados por Wang. [34]

Em uma rede de gelos de spins magnetizada com espagamento de rede de 320nm,
Wang et al observaram que o primeiro protocolo conseguiu inverter 51.8% das 3568
ilhas que constituem a rede. Este valor é bem proximo ao ideal de 50%, indicando ser
um bom protocolo de desmagnetizacao. Outro fato interessante é que magnetizagao
média da rede de my,; = 0.056 poderia ser aumentada até um valor de my,; = 0.152
se o espacamento de rede fosse para 720nm. Os outros dois protocolos nao foram tao
eficiente como o primeiro, pois a magnetizacao média da rede de ambos protocolos foi

de myy ~ 0.5, metade da completa magnetizacao da rede my,; = 1.0.
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2.3.2 Protocolos computacionais

O interesse de obter o estado do gelos de spins é tao grande que muitos pesqui-
sadores comecaram a estudar a dindmica destes em simulacoes computacionais. Um
grupo de pesquisadores que tiveram um grande interesse na dinamica dos processos de
desmagnetizacao foi Budrikis et al [35] [36]. Budrikis et al propuseram que a inversao

da magnetizacao de uma ilha, um spin tipo Ising, ocorreria quando a desigualdade

—§ - B, <h,, (2.15)

fosse satisfeita. Nesta desigualdade, temos ques; é o momento magnético de uma ilha
1, qu ¢ o campo magnético atuando nesta ilha e h, seria o médulo do campo magnético
minimo de troca para a inversao do momento magnético da ilha 7. Em um de seus
trabalhos [35], eles tentaram obter o estado fundamental dos gelos de spins através
de um campo magnético rotacional, usando a sua condi¢ao de inversao de momento
magnético. Eles concluiram que este protocolo de desmagnetizacao nao era eficiente
pois somente algumas de varias redes conseguiram alcancar o estado fundamental.
Em outro trabalho [36], eles propuseram uma rede imperfeita, na qual as ilhas sofriam
desordem na posicao, na orientacao de seus momentos magnéticos, no campo magnético
de minimo de troca e na interacao de acoplamento entre os spins. Nestas redes, eles

observaram que é impossivel de obter o estado fundamental através do protocolo de

desmagnetizacao através um campo magnético externo rotacional.
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Capitulo 3

Motivacoes e metodologia

3.1 Motivacoes

Os estudos dos gelos de spin sao recentes e estes podem oferecer beneficios tanto
tecnologicos como de novas ciéncias. Por exemplo, através do gelo de spin poderiamos
conseguir novas tecnologias de armazenamento de dados em formato binario, pois os
spins da rede s6 podem adotar dois valores distintos. Do ponto de vista de ciéncia
basica, o estudo de gelos de spins pode levar a um melhor entendimento acerca das
propriedades de excitacoes coletivas e pseudo-particulas em sistemas de matéria con-
densada.

No capitulo anterior, vimos que quasiparticulas emergentes nos gelos de spins
se comportam como monopolos magnéticos ligados por uma string energética. Estas
quasiparticulas surgem devido a violagao da regra do gelo, ou seja, sao excitagoes sobre
o estado fundamental. Muitos pesquisadores reproduziram os gelos de spins em redes
artificiais com interesse de estudar as propriedades destes materiais, principalmente
aquelas ligadas aos monopolos magnéticos. Tanto em redes reais como em simulacoes
computacionais, vimos que nao foi encontrado um método eficaz que consiga levar os
gelos de spins artificiais para o seu estado fundamental. Este fato dificulta os estudos
mais detalhados dos monopolos magnéticos, pois estes surgem como excitagoes sobre
o estado fundamental.

Mol e colaboradores, em um de seus trabalhos [33], propuseram uma configura-

cao triangular para os gelos de spins artificiais. Neste mesmo trabalho, ele comentou
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que seria possivel levar esta rede de um estado completamente magnetizado para o
estado fundamental simplesmente invertendo uma cadeia linear de spins. Se isso real-
mente for possivel, esta rede poderia nos oferecer melhor entendimento dos monopolos
magnéticos e sua dinamica, como por exemplo os estudos da magnetostatica nos gelos
de spins artificiais. Entao, o objetivo de nosso trabalho seria verificar a hipotese destes
autores através de um protocolo de desmagnetizacao através de um campo magnético
externo. Os detalhes da metodologia usada em nosso trabalho serd descrita com mais

detalhes no proximo capitulo.

3.2 A Rede estudada

A rede estudada neste trabalho foi a rede proposta por Mol et al [33]: gelo de
spin artificial na qual os spins da rede sao tipo Ising, podendo adotar somente dois
valores discretos (-1,+1), em uma geometria triangular. Estruturalmente estes spins
estao confinados no plano da rede (xy) e estdo localizados no centro das arestas de
triangulos equilateros, nos quais seus momentos magnéticos estao ao longos destas,
gerando uma configuragao de seis spins em cada vértice. A rede estuda ¢ mostrada na
Figura3.1, diferenciando-se somente pela quantidade de spins. Note que suas bordas
sao suaves; as ilhas sempre conseguem fechar triangulos equiléteros; o formato da rede,

como todo, é bem proximo a de um quadrado; e existe, no minimo, 2 spins por vértice.

Figura 3.1: Rede similar a rede estudada neste trabalho.

Como Mol et al, estudamos a rede através de simulacoes computacionais mas,
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diferente de seu trabalho, tentamos aproximar o nosso modelo das redes reais, fabri-
cadas em laboratorio por litografia. Para isto, analisamos o trabalho realizado por
Phatak e colaboradores [37] e adaptamos os parametros deste trabalho com as nos-
sas simulacoes. Neste artigo, os autores fabricaram uma de rede de gelos de spins
artificiais similar a construida por Wang et al mas com diferentes dimensoes. Nele,
as ilhas (os nanomagnetos) também sao constituidos de Permalloy mas tém dimen-
soes de 290nm de comprimento, 130nm de largura e 20nm de espessura e os centros
das ilhas mais proximas estao separados por uma distancia de a = 500nm. Foi ob-
servado que estas ilhas sao suficientemente pequenas para que tenham um tnico mo-
nodominio magnético e sao suficientemente grandes para que o tempo de relaxagao
destes seja muito maior do que o tempo das medidas experimentais, nao interferindo
nas analises desta rede. Através destes dados, concluimos que o momento magné-
tico destas ilhas é u = MoV ~ 6.0 - 1079 Am?, dado que o volume das ilhas ¢ de
V = 290nm - 130nm - 20nm = 7.5 - 10°(nm)® = 7.5 - 1072"m? e a magnetizacao de
saturacao do Permalloy é de de My = 7.958 - 10~*A/nm. Assim, percebemos que a

magnitude do campo magnético no centro do nanomagneto vizinho mais proximo ¢é de:

o D
[B] = — ~ 0.5mT, (3.1)
1
em que:
fop® 19
= ~ 301077, (3.2)

J = Am?T e pg = 47 - 107" N/A%
Neste mesmo trabalho, foi encontrado que o modulo do campo magnético b
necessario para inverter o momento magnético de um nanomagneto ¢ dado por h, =

(550 & 55)Oe. Escrevendo este campo em unidades internacionais tem-se que:

b = (500.0 % 50.0)O¢ = (500.0 & 50.0) - 1047 = (50.0 & 5.0)mT. (3.3)
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Ou seja, é necessario um campo magnético aproximadamente 100 vezes maior
do que o campo magnético do nanomagneto vizinho mais préoximo.

Em nosso trabalho, as ilhas interagem entre si somente por interacao dipolar.
Assim, como vimos anteriormente, para descrever o nosso sistema utilizamos a hamil-

toniana apresentada na equagao 2.10,

55 —3(5 1) (5 - 1
Edip:Z-D J (R;%. ])( J ]) ' (3.4)
i#] t

Nesta equacao, ajustamos os valores de D e de D/u de modo que estes valores
mantivessem sua proporcao com os valores encontrados por Phatak. Em nossas simu-
lacoes, encontramos que o modulo do campo magnético de uma ilha em seu vizinho
mais proximo é de |B| = 2.0D/pu. No trabalho de Phatak, vimos que o valor medido

experimentalmente para este campo é de 0.5m7T". Desta maneira, podemos concluir que

20D/ =0.5mT — 4.00D/pu = 1.0mT. (3.5)

Através desta igualdade, temos uma conexao mais clara entre os valores expe-
rimentais e os valores usados em nossas simulacoes. Em nossas simulagoes escolhe-
mos o valor de D/p = 0.5u.r.(u.r. = unidades reduzidas), pois assim teremos que
2u.r. = 1mT, dando que o modulo do campo magnético no vizinho mais préximo seria
de |§ | = 1.0u.r., um valor unitario. Através desta conversao, reajustamos os valores
de nossas simulacoes, de maneira que estes correspondessem os valores obtidos experi-
mentalmente. Por exemplo, o valor do modulo do campo magnético b para inverter o

momento magnético das ilhas em nossas simulagoes seria dado por:

b= (50.0 £ 5.0)mT —> (100.0 & 10.0)w.r. (3.6)

Na equagao 3.6, vemos que b ¢ dado por uma distribuicao gaussiana centrada

em 100 u.r. com um desvio de 10 u.r. Esta equacao também pode ser reescrita como:

b= (100.0 £ 10.0)u.r. = b, + Ab, (3.7)
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em que b, = 100u.r. ¢ Ab = 10u.r. = 10%b.. /b, como foi visto na sessao [2.2] estaria
representando a desordem causada por imperfei¢oes nas ilhas. Em nosso trabalho, para
melhor entendimento desta rede, manipulamos os valores de /Ab para observar qual seria
o efeito dessa desordem no comportamento da rede. Para isto, modificamos o valor
dessa desordem de 0% de b., uma rede com ilhas completamente homogéneas, até 20%
de b., uma rede com ilhas com o dobro de desordem encontrada experimentalmente,
que seriam causadas por grandes imperfeicoes nas ilhas.

Em qualquer simulacao do nosso trabalho, as ilhas da rede tém suas posicoes
fixas e mantém suas caracteristicas, como estrutura e dire¢ao do momento magnético,
independente dos fatores impostos no programa. A tUnica propriedade das ilhas que
pode mudar é o sentido do momento magnético da ilha. A invers@ao dos momentos
magnéticos das ilhas somente ocorrem através de campo magnético, mais nenhum outro
fator. A condicao para esta inversao que usamos foi a mesma proposta por Budrikis et

al [35] [36]:

— Bt 5 < b, (3.8)

em que Ef“ ¢ o campo magnético total dado pela soma do campo externo B, mais o
campo B: que é o campo gerado pelos outros spins da rede na ilha 7, §; é o momento
dipolo magnético da ilha 7 e b; ¢ 0 mo6dulo do campo magnético minimo para inverter
o momento dipolo desta ilha. Como tentativa de aproximar este modelo dos sistemas
reais, em que as ilhas sao raramente umas iguais as outras, os valores dos campos mag-
néticos necessarios para a inversao do momento magnético de cada ilha serao gerados

aleatoriamente, respeitando os valores estabelecidos pela equacao 3.7. Desta, espera-se

que os valores de b; das ilhas nao sejam correlacionados uns com os outros.

3.3 Processos de desmagnetizacao

Neste trabalho, foram usados dois diferentes processos de desmagnetizacao: o
primeiro foi através de um campo magnético externo rotacional e o segundo foi através

de um campo magnético externo em uma tnica dire¢ao, similar ao processo de histerese.
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Antes de comecar a aprofundar na descricao de cada processo, serdo enumerados os

aspectos comuns que sao considerados em cada processo:

1°)

2°)

3°)

4°)

5)

A inversao do momento magnético das ilhas deve seguir exatamente as condigoes
ditas na sessdo anterior ([3.2)). Os momentos serdo invertidos somente por campo
magnético e nao hé fatores no programas que consigam deformar a estrutura da

rede;

O campo magnético externo sempre é paralelo a rede e este é uniforme em toda

esta;

Antes de comecar qualquer simulacao, é aplicado um campo magnético externo
extremamente grande na direcao inicial do campo magnético externo, de modo
que todos os spins da rede se alinhem com este campo. Este processo gera uma
rede composta somente por vértices tipo V5, mostrado na figura 2.15. Apos isto,

esse campo ¢ diminuido até o valor desejado para o inicio da simulacao.

A mudanca do valor do campo magnético externo nas ilhas da rede, tanto por
intensidade quanto por variacao de angulo do campo em relacao as ilhas, ira
ocorrer somente depois que todos spins da rede sejam visitados e conferidos se
estes satisfazem a condicao da equacao 3.8. Deve-se esclarecer que quando um
spin é invertido, é verificado se todos os outros spins da rede também serao

invertidos, mesmo que estes ja tenham sido visitados anteriormente;

As variacoes do campo magnético externo, tanto em intensidade quanto em dire-
cao e sentido, ocorreram lentamente, de maneira que o primeiro spin a mudar seu
momento magnético serd aquele que esta mais apto a isto. Através disto, espera-
se que o sistema como todo faca mudancas adiabéticas, nao saltando possiveis

estados de equilibrio para minimizar a sua energia.

3.3.1 Campo magnético rotacional

Este processo ¢ bem conhecido como um processo de desmagnetizacao de siste-

mas magnetizados. Neste, a rede estaria fixa enquanto um campo magnético externo
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seria aplicado nesta e estaria girando lentamente em torno do eixo central da rede.
Em nossas simulacgoes, a rede estatica mantém os valores das posi¢oes dos spins e os
valores de seus momentos dipolares magnéticos constantes, e o campo magnético teria
seu modulo constante mas suas componentes ao longo dos dois eixos principal da rede
(% e g), sempre estariam mudando de valor.

O campo magnético inicial aponta na direcao do eixo +17 e este gira lentamente
no sentido anti-horario, de +2 para +¢. O modulo inicial deste campo foi de |Bext| ~ be,
pois observamos que para campos muito menores do que o campo minimo de inversao
b., nenhum momento magnético era invertido e para campos muitos maiores do que
b., o campo era muito intenso e os momentos magnéticos da rede sempre se alinhavam
com o campo magnético externo. Além disto, a intensidade deste campo diminui muito
lentamente, de modo que este diminui em lu.r. para cada trés volta completas na rede.
A reducao da intensidade do campo magnético externo foi adotada com a finalidade
de obter um estado estacionario para rede, pois, caso esse nao fosse reduzido, alguns
momentos magnéticos de algumas ilhas da rede nunca iriam parar de ser invertidos,
principalmente aqueles mais proximos da borda da rede e pequenos valores do campo

intrinseco de inversao.

3.3.2 Campo magnético em uma tinica direcao

O segundo processo, como foi dito anteriormente, é um processo semelhante ao
de histerese. Inicialmente, considera-se que uma rede que estd magnetizada devido
a um campo magnético externo aplicado na direcao +2 da rede. Apos alcancar este
estado, esse campo magnético vai sendo lentamente invertido até que a magnetizacao
da rede seja totalmente invertida. E por fim, o campo magnético é novamente invertido
até que a rede volte a ter a magnetizacao do seu estado inicial.

Este processo foi escolhido devido a uma sugestao dada por Mdl et al [33], o
mesmo no qual os autores sugerem a nova rede. Neste artigo, os autores comentam
que o estado magnetizado composto somente por vértices tipo V5 pode facilmente ser
levado ao estado fundamental através de poucas inversoes de momentos magnéticos, de

maneira que os vértices V5 — V4 e seguida V4 — V1. Devido a estrutura da rede,
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supomos que um processo similar ao de histerese conseguiria alcancar este objetivo.
Ainda neste mesmo processo pode-se explorar ainda mais os problemas experi-
mentais que podem ocorrer nas medidas em laboratério. Um destes ¢ o alinhamento do
campo magnético externo com a rede de spin. Normalmente, a rede de gelos de spins
tem dimensoes de nandémetros, dificultando o exato alinhamento campo-rede. Entao,
devido a este fato, iremos também supor em nossas simulagoes um desalinhamento da
rede com o campo. Desta maneira, o campo que tinha uma tinica componente, agora
podera ter duas componentes: uma que continuard muito intensa na direcao = e outra
menor na dire¢ao ¢, que terd intensidade suficiente para afetar as medidas dos expe-
rimentos. O angulo de desalinhamento # vai variar de 0°, um perfeito alinhamento, a

10°, um desalinhamento muito maior do que pode-se esperar experimentalmente.

3.3.3 Consideracoes finais

Nesta sessao serao brevemente apresentadas algumas consideracoes finais sobre
a maneira como foram obtidos os dados apresentados no capitulo Resultados. Inicial-
mente todos os dados apresentados neste trabalho foram extraidos de uma rede com
dimensoes de 30a x ~ 30a, em que a é o espacamento da rede. Desta maneira, a rede
terd conjuntos de 30 ilhas perfeitamente alinhadas na dire¢ao Z e um outro conjunto de
aproximadamente 34 ilhas alinhadas em zig-zag na direcao y. Ambos processos citados
na sessao anterior, foram analisados através de duas grandezas diferentes. A primeira
foi a magnetizagdo média da rede na dire¢ao z(Mag) e a segunda foi a populagao dos
diferentes tipos de vértices presentes no sistema (figura 2.15). Cada grandeza foi obtida
através da meédia de 50 x 10 amostras. Em que essas amostras foram obtidas de 50
redes diferentes e cada placa foi analisada 10 vezes. A analise de uma mesma placa foi
necessaria devido ao método usado para inverter os momentos magnéticos das ilhas.
Em nossas simulagoes, o nosso passo Monte Carlo foi feito por no minimo 4 X Npins
(Nspins = numero de spins da rede) verificacoes, em que em cada verificagdo uma ilha
da rede era sorteada aleatoriamente e verificava-se se essa poderia ter o seu momento
magnético invertido.

As redes estudas sao definidas pelos processos de desmagnetizacao por que cada
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uma passa e por algumas caracteristicas consideradas em cada processo. As rede que
passaram pelo processo de desmagnetizacao através de um campo rotacional sao clas-
sificadas somente pela desordem que suas ilhas sofrem. Mas as redes que passaram
pelo processo de desmagnetizacao através de um campo magnético em uma unica di-
recao sao classificadas pela desordem das ilhas e pelo angulo de desalinhamento entre

o campo magnético externo e a rede.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1 Processo de desmagnetizacao através de campo

magnético externo em uma tnica direcao

O primeiro processo estudado foi o de desmagnetizacdo através de um campo
magnético externo em uma tUnica direcao, similar ao processo de histerese. Neste
processo, um campo magnético externo suficientemente forte é aplicado na direcao +z,
magnetizando a rede nesta diregao e fazendo com que apenas vértices tipo V5 estejam
presente. Em seguida, este campo serd lentamente invertido até que magnetizagao da
rede seja completamente invertida. E por fim, o campo serd novamente lentamente

invertido até alcancar o estado inicial da rede.

4.1.1 Primeira analise: Somente desordem nos sitios da rede

Inicialmente, analisamos como seria o comportamento da magnetizacao média
da rede de tamanho L = 30 para diferentes tipos de desordem. A figura 4.1 mostra o
comportamento da magnetizacao em funcao do campo magnético externo para cinco

valores diferentes de desordem.
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Figura 4.1: Magnetizacao média Mag por campo magnético externo Bow para 3 diferentes
valores de desordem. Rede de tamanho L = 30.

Nesta figura percebe-se que todas as curvas sao muito proximas. Em uma pri-
meira andlise, pode-se dizer que a desordem parece somente suavizar as curvas da mag-
netizagao, quanto maior a desordem, mais suave é a curva da magnetizacao. Observe
que as redes com maiores desordem, sao as primeiras a comecarem a se desmagneti-
zarem, devido aos sitios mais susceptiveis a inversao de seus momentos magnéticos, e
também sao as ultimas a terem a suas magnetizacoes completamente invertidas, de-
vido aos sitios menos susceptiveis a inversao de seus momentos magnéticos. Em uma
segunda analise, observamos que nesta figura existem um platos com Mag = +1.0,
um platdé com Mag = —1.0 e um platéo com Mag ~ 0.0. Observe que os tamanhos
destes platos sao inversamente proporcionais a desordem da rede; quanto maior a de-
sordem, menor sao os tamanhos dos platos. Os platos de magnetizacao Mag = +1.0
sao referentes as redes completamente magnetizadas, compostas somente por vértices
tipo V5, e o plato de magnetizacao Mag =~ 0.0 é referente a rede completamente des-
magnetizada, composta somente por vértices tipo V1. Este fato fica mais evidente

ao analisarmos a fracao de populacao de vértices em relacao a intensidade do campo
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magnético externo presente na figura 4.2.
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Figura 4.2: Fracdo da populacao de vértices em funcdo do campo magnético externo Biwt
para desordem nula. A imagem a) mostra o processo entre os valores de campos Ou.r. a
300u.r.. A imagem b) mostra com mais definicdo as passagens de transi¢oes que sao dificeis
de visualizar na imagem a). As configuracoes dos vértices de cada platd é representado pela
configuracao de vértice abaixo destes. A pequena imagem inserida na imagem b) é uma
ampliacdo mais detalhada da segunda transi¢do, mostrando a existéncia de vértices V4 e V6
na segunda transi¢do, sendo muito inferiores as demais presentes. Rede de tamanho L = 30.
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Devido a simetria do processo de desmagnetizacao, nesta figura analisaremos so-
mente a parte éext > 0.0. Inicialmente, deve-se enfatizar que os platos observados na
figura 4.1 sao realmente compostos somente por vértice tipo V1, o estado fundamental
da rede, e V5, o estado completamente magnetizado. Esses platos sao separados por
duas transi¢oes: a primeira transicao que leva a rede de estado completamente magne-
tizado para o estado fundamental, em B.,; ~ 85.0, e a segunda transicao que leva a rede
do estado fundamental para o estado completamente magnetizado, em B.,; ~ 220.0.
Na primeira transicao, os vértices tipo V5 sao aniquilados para a criacao de vértices
tipo V4. Mas essa mudanca é rapidamente acompanhada da aniquilagao dos vértices
tipo V4 e da criacao de vértices tipo V1, fazendo assim a populacao de vértices tipo V4
ser muito pequena. Um fato interessante é que somente os spins alinhados com o eixo
Z tém seus momentos magnéticos invertidos, ou seja, somente 2 spins de cada vértice
foram invertidos. As passagens desta transi¢ao sao descritas por V5 — V4 — V1.

A segunda transicao é similar ao inverso da primeira mas com o aparecimento
de mais dois tipos de vértices: tipo V2 e tipo V6. Nesta transicao, vértices tipo V1 sao
aniquilados para criar vértices tipo V4. Estes sao rapidamente aniquilados para criar
vértices tipo V2. Note que os vértices tipo V2 sao mais estaveis que os vértices tipo
V4, pois a sua criacao nao é seguida rapidamente por sua aniquilacao. Em seguida,
estes vértices sao destruidos para a criacao de vértices tipo V6 e estes sao rapidamente
destruidos para a criacao de vértices tipo V5. As passagens desta transicao sao descritas
por V1 — V4 — V2 — V6 — V5. Nesta transicao observamos que os spins que nao
foram invertidos na primeira transicao, aqueles que nao estao alinhados com o eixo
Z, tém seus momentos magnéticos invertidos nesta transicdo. Ao final destas duas
transicoes, vimos que a magnetizacao da rede foi completamente invertida, passando
de um sistema composto somente por vértices V5_, (vértices V5 com magnetizacao na
dire¢do —2) para um sistema composto somente por vértices V5, (vértices V5 com
magnetizac¢ao na dire¢do +1)

Ao considerar a desordem, veremos que esta altera muito a dindmica na rede,
o que nao pode ser notado na figura 4.1. A figura 4.3 mostra o grafico da fracao da

populacao de vértices em relagao ao campo magnético externo, com ilhas com desordem
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de b, = 10.0%.
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Figura 4.3: Fracao da populacao de vértices por campo magnético externo éemt para desor-
dem de b, = 10.0%. Rede de tamanho L = 30.

Na figura 4.3 percebe-se que o comportamento da populacao de vértices é similar
ao da figura 4.2, uma rede sem desordem, mas nesta apresenta um grande crescimento
de populacoes de vértices tipo V4 e V6. O crescimento destes vértices esta diretamente
ligado com a magnitude da desordem dos sitios, de maneira que quanto maior for a
desordem, maior serd a criagdo destes tipos de vértices. A razao disto estd ligada a
desordem nos sitios, os quais podem ter seus momentos magnéticos mais susceptiveis
(b < 0.0) ou menos susceptiveis (b; > 0.0) ao alinhamento com o campo magnético
externo. Na primeira transicao, varios sitios com b, < 0.0 terao seus momentos magné-
ticos invertidos para intensidades de campo magnético externo menores do que as redes
sem desordem, gerando uma populacao de vértices tipo V4 pela transicao V5 — V4.
Alguns destes vértices serao mais estaveis, mesmo com o aumento da intensidade do
campo magnético externo, devido a presenca de sitios com b, > 0.0. Assim, a popula-

cao de vértice V4 seré crescente até um valor limite de campo, no qual os sitios com
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b, > 0.0 também terdo os seus momentos magnéticos invertidos, sempre diminuindo
a populacao de vértice V4 para intensidades maiores do que a limite. Um processo
similar ocorre na segunda transicao, aumentando a populagao de vértices V4 e V6 e
reduzindo a populacao de vértice V2. Devido ao crescimento destes vértices, o tama-
nho do plato do vértice V1 é reduzido, gerando uma dificuldade em se obter o estado
fundamental do sistema.

Outro vértice que aparece nesta transicao, com frequéncia muito menor em
relacao aos demais observados, é o vértice tipo V7. Diferente dos outros vértices, o
vértice tipo V7 aparece ao acaso, podendo aparecer ou nao durante o processo de
desmagnetizacao de uma rede. Acredita-se que o seu aparecimento aconteca devido
a vértices que tenham dois sitios b, < 0.0 e dois sitios b, > 0.0, além dos outros dois
sitios que ja tiveram a sua magnetizagao invertida na primeira transicao. Na figura 4.4
mostramos uma pequena ilustracao desta configuracao e como aconteceria a criagao

destes vértices.

NONL N
N N/

Figura 4.4: A figura acima mostra a passagem de um vértice na configuracio do estado
fundamental V1 (a) para o estado magnetizado V5 (c). Nesta passagem, o vértice interme-
didrio entre esses dois ¢ o V7 (b). Os spins de preto sdo spins neutros, cuja a desordem nao
é importante, os spins azuis tem b, < 0.0 e os spins vermelhos tem b; > 0.0.

No processo descrito por esta figura, vemos que os spins azuis (b, < 0.0) sao
0s primeiros a terem os momentos invertidos, saindo da configuracao V'1 para a confi-
guracao V7. E logo em seguida, com o aumento da intensidade do campo magnético
externo, os spins vermelhos (b, > 0.0), terdo os seus momentos magnéticos invertidos,

gerando a configuracao de vértice V5. Estatisticamente, pode-se perceber que a pro-

44



4. Resultados e discussoes

babilidade da configuracao da figura 4.4 aparecer na rede nao seria tao pequena (1/16
caso considerassemos que os spins vermelhos e azuis tém iguais probabilidades de 1/2
em adotarem valores b, # 0.0). Mas ao analisar a energia de configuragao da figura
2.15, vemos que a energia de configuragao do vértice V7 (27D) é e é mais do que o
dobro do que o vértice V6 (13D). Devido a isto, espera-se que a passagem da figura
4.4 somente acontega caso todos os valores de b, adotassem valores grandes, que seria
estatisticamente mais dificil de ocorrer. Esta conclusao esta de acordo com os dados
obtidos da figura 4.3, mas talvez nao seja a tnica explicacao.

Para finalizar esta se¢do, vamos analisar melhor quais os efeitos da desordem na
dindmica de vértices durante este processo de desmagnetizacao. A figura 4.5 mostra o
grafico da dinamica da populacao de vértices em relagao ao campo magnético externo,

com ilhas com desordem de b} = 20.0%.
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Figura 4.5: Fragdo da populagdo de vértices por campo magnético externo Biwt para desor-
dem de b, = 20.0%. Rede de tamanho L = 30.

Nesta figura, podemos notar que para desordens muito grandes o platé de vér-

tice V'1 é reduzido em comparacao com os resultados apresentados anteriormente, tanto

45



4. Resultados e discussoes

em sua altura quanto em sua largura. Mesmo assim, vemos que este processo oferece
bons resultados, pois a populagdo de vértices V1chega a ser superior a 95%. A di-
minuigao do platé de vértice V1 ocorre devido aos sitios com b, > 0.0 que tém seus
momentos magnéticos somente na direcdo Z e aos sitios com b, < 0.0 que tém os seus
momentos magnéticos ao longo de ambos os eixos do plano. Durante o processo de
desmagnetizacao, os sitios com b, > 0.0 terdo os seus momentos magnéticos invertidos
somente para grandes intensidades de campo magnético, dificultando a formacao do
platé V1, e os sitios com b, < 0.0, terdo os seus momentos magnéticos invertidos para
pequenas intensidades de campo, podendo ser invertidos até mesmo antes dos sitios
com magnetizagdo somente em z, principalmente aqueles com b, > 0.0. Neste mesmo
grafico, podemos observar que os vértices tipo V4 sao os mais presentes durante todo
0 processo, mesmo que em pequenas quantidades.

Nesta subsecao, vimos que o processo similar ao de histerese é um bom processo
de desmagnetizacao dos gelos de spins triangulares artificiais sem desordem. Vimos que
as redes com pequenas desordens conseguiram alcancar os seus estados fundamentais
e as redes com grandes desordem conseguiram obter uma populacao de vértice V'1

superior a 95%, os mesmos que compoem o estado fundamental.

4.1.2 Segunda andlise: Desalinhamento rede-campo magnético

externo e desordem nos sitios da rede

Um dos problemas que poderia aparecer na execucao deste procedimento de
desmagnetizacao, seria a imprecisao de alinhar o campo magnético externo com a rede
de gelos de spins, devido as pequenas dimensoes da rede. Neste processo foi obser-
vado que o desalinhamento do campo com o eixo z da rede de gelos de spins provoca
mudancas nos resultados obtidos anteriormente. Essas mudancas serao apresentadas
em trés partes: na primeira parte dessa analise serd feita para o estudo do desalinha-
mento nas redes sem desordem, na segunda sera feito o estudo do desalinhamento em
redes com desordem; e na tltima, sera feito o estudo dos efeitos da desordem em uma
rede que nao estd alinhada com o campo magnético externo. Devido a simetria do sis-

tema, os resultados desta subsegao serao apresentados para angulos de desalinhamentos
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0 > 0.0°

Estudos do desalinhamento do campo em rede com sitios sem desordem

A figura 4.6 mostra como os diferentes angulos de imprecisao com o eixo +2

podem afetar a magnetizagao média nas redes sem desordem.

1I_ I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I I-I- I_I I-_I

[ O(graus) ]

[ (e 00.0 = -

0,5 - |1 05.0 .

i 10.0 1

9—“ - _

o~ | sl = — -
z 0_ == = P i
0.5 B ]

_1 IE—\I I_-‘I -I-I I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I _I

300 -200  -100 0 100 200 300
B (ur.)

exl

Figura 4.6: Magnetizacao média do sistema Mag em relacdo ao campo magnético externo
Beyt. As diferentes curvas representam diferentes angulos de uma rede de tamanho 30 sem
desordem.

Nesta figura pode-se observar que os desalinhamentos do campo com a placa nao
alteram o comportamento da magnetizagao média durante o processo de desmagneti-
zacao. Por outro lado, estes diminuem o tamanho do platé de Mag ~ 0.0, composto
somente por vértices V1, e geram também um novo platd. Este novo platd representa
um novo estado magnetizado Mag,,, na qual a magnetizagao estd ao longo dos eixos
Z e y. A diminuicao do platéo Mag =~ 0.0, o aparecimento e o tamanho do novo platé
estao intimamente ligados com a componente do campo magnético externo na direcao
—1. Para melhor entendimento deste processo serao apresentadas as ilustracoes das

configuragoes de vértices dos quatro platés da figura 4.10 quando varia-se o campo
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Figura 4.7: Ilustracdo da dindmica de um vértice da rede. As imagens a), b), ¢) e d) sdo,
respectivamente, as configuragoes do primeiro, do segundo, do terceiro e do quarto platos pre-
sentes na figura 4.6. A imagem e) serve para nomear cada grupo de spins da rede. Explicac¢oes
adicionais encontram-se no texto

Na figura 4.7, a passagem 4.7.a) — 4.7.b) representa a desmagnetizacao da placa
do estado completamente magnetizado para o estado fundamental. A dinamica deste
processo, como foi observado na figura 4.6, nao foi afetada pelo desalinhamento do
campo com a placa e, por esse motivo, somente os Sitios 1 tiveram seus momentos
magnéticos invertidos (veja a figura 4.7.€)). Mas ao tentar magnetizar a rede, sair
do estado fundamental 4.7.0) e ir para o estado magnetizado 4.7.d), vemos que existe

uma nova configuracao intermediaria, uma com magnetizacdo nas direcoes —2 e —7.
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Esta nova configuracao é gerada gracas a componente do campo magnético externo na
direcao —y. De acordo com a equacgao 3.8, a componente do campo magnético externo
na direcdo —y privilegia a inversao dos momentos magnéticos dos Sitios 2. Observe
que o processo 4.7.b) — 4.7.c) é exatamente o processo inverso do de desmagnetizagao
4.7.a) — 4.7.b), mas com a magnetizacdo da rede nas direcoes T e §. Na figura 4.6
vimos que a diminuicao do platé Mag ~ 0.0 e o aparecimento do novo plato estao
relacionados com o angulo de desalinhamento e, por consequéncia, com a intensidade
do campo na direcao —y. Sabe-se que a intensidade do campo magnético na diregao
—q (éy) ¢ diretamente proporcional a \Eegjt\ -sin §, de maneira que quanto maior o valor
de # maior seré o valor de Ey. Entao, pode-se concluir que para grandes valores de 6, o
campo magnético na direcao —y é grande o suficiente para inverter rapidamente todos
Sitos 2, diminuindo o platd M,, ~ 0.0 e criando um novo platé V5., (composto por
vértices V5 mas com a magnetizagdo nos eixos Z e y). Veja que este mesmo campo,
tenta manter os momentos magnéticos dos Sitios 3 apontando na direcao —¢ por mais
tempo, mesmo na presenca da outra componente do campo na direcao —2 tentando
inverter estes momentos em outra direcao. Devido a isto, percebemos que o tamanho
do plato V5, é proporcional a 0 (Ey) E por fim, observamos mesmo para o maior
valor de #, o campo magnético na direcao — adquire valores grandes o suficiente
para conseguir inverter os momentos magnéticos dos Sitios 3. Este fato esta ilustrado
pela passagem de 4.7.c) a 4.7.d), em que os vértices V5,, passam para vértices V5,
(vértices com momento magnético somente no eixo ) e a rede finalmente tem a sua
magnetizacao média completamente invertida.

A dinamica descrita acima pode ser melhor compreendida com auxilio da figura

4.8. FEsta figura mostra a dinamica de populacao de vértices em relacao ao campo

magnético externo para angulo de 10.0°.
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Figura 4.8: Fracdo da populacdo de vértices por campo magnético externo B,y em um
angulo de 10.0° com sitios de desordem nula. A imagem a) mostra o processo entre os valores
de campos Ou.r. a 360u.r.. A imagem b) mostra com mais defini¢ao as passagens de transi¢oes
que sao dificeis de visualizar na imagem a). As configuragoes dos vértices de cada plato é
representado pela configuracdo de vértice abaixo destes.Rede de tamanho L = 30.

Ao analisar as figuras 4.2 e 4.8, pode-se notar que existem trés diferencas signifi-

cativas. A primeira estd na grande diminuicao, quase extingao, dos vértices tipo V2 na
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segunda transicao de populacdo de vértices. A segunda diferenca é o aparecimento de
uma terceira transicao, feita pela mudancas de vértices V5,, — V6 — V5,. Veja que
o vértice tipo V6 é um vértice de transicao, um fato ji observado antes na figura 4.2.
E dltima diferenca, é a mudanca da posicao da segunda transicao. No caso do campo
perfeitamente alinhado, figura 4.2, a segunda transicao ocorre em aproximadamente
| Bewt| = 220D /11 € para o caso com desalinhamento de @ = 10.0°, figura 4.7, a segunda
transicdo ocorre em aproximadamente em |Bey| = 180D /p. A dinamica de populacdo
de vértices das redes desalinhadas com o campo magnético externo pode ser descritas
por V5, = V4 = V1= V4= V5, = V6—= V5,

Nesta subsegao, observamos que o desalinhamento do campo magnético externo
com a placa dificulta a obtencao do estado fundamental da rede. Diferente dos casos
com desordem, o estado fundamental da rede estd mais bem definido, como pode-se
comparar nas figuras 4.2 e 4.8. Assim, pode-se concluir que o processo similar ao de
histerese é um bom processo para desmagnetizar e obter o estado fundamental da rede
de gelos de spins triangulares artificiais, mesmo se esta rede estd desalinhada com o

campo magnético externo.

Estudos do desalinhamento do campo em rede com sitios com desordem

Nesta subsecao analisaremos como o desalinhamento do campo magnético ex-
terno afeta o comportamento de uma rede com desordem. Inicialmente mostraremos
como este afeta as redes com b, = 10.0% de desordem e em seguida as redes com
b, = 20.0% de desordem. A figura 4.9 mostra o comportamento da magnetizagao mé-
dia de uma rede com desordem de b'i = 10.0% em relagdo ao campo magnético externo

para diferentes angulos de desalinhamento.
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Figura 4.9: Magnetizagao média da rede Mag por campo magnético externo gext em dife-
rentes angulos de desalinhamento. Nesta figura, os sftios tém desordem de b'i = 10.0%. Rede
de tamanho L = 30.

Como nas subsecOes anteriores, vemos que a desordem suaviza as curvas da
magnetiza¢ao. Vemos também que a desordem diminui mais o platéo M,, ~ 0.0, di-
ficultando a obtencao de um estado desmagnetizado, e ainda dificulta a formacao do
plato V'5,,. A dificuldade de obter o estado desmagnetizado é consequéncia dos mesmos
problemas discutidos nas duas subsecoes anteriores: as redes com somente desordem e
as redes somente desalinhadas. A figura 4.10 mostra a dinamica da populagao de vérti-
ces em relacao a intensidade do campo magnético externo de uma rede com desordem
b, = 10.0% e com um desalinhamento 6 = 10.0°, que ajudara a entender melhor este

processo.
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Figura 4.10: Fracdo da populacao de vértices por campo magnético externo, Eext, em um
angulo de 10.0°. Nesta figura, os sitios tém desordem de 0'i = 10.0%. Rede de tamanho
L = 30.

Através desta figura, observa-se que o platé V1 é formado e tem seu tamanho
um pouco reduzido, como pode ser observado nos graficos mostrados anteriormente
(figuras 4.3 e 4.8). Além disto, vemos que o platd V5,, tem o seu tamanho bastante
reduzido, parecendo mais um estado de transicdo entre os estados fundamental e o
completamente magnetizado. Veja que os vértices tipo V4 e V6 sao os tinicos vértices
com um crescimento apreciavel. Este é um fato interessante, pois ao comparar com a
rede com desordem somente, figura 4.3, vemos que os tipos de vértices V2 e V7 sao
completamente eliminados devido ao desalinhamento do campo com a rede.

Agora, ao consideramos as rede com o dobro de desordem, b, = 20%, veremos
que este valor elevado de desordem dificulta a obtencao do estado fundamental da rede,
como foi visto na figura 4.5. A figura 4.11 mostra o comportamento da magnetizagao
média de uma rede com desordem de 0’7 = 20.0% em relacdo ao campo magnético

externo para diferentes angulos de desalinhamento.
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Figura 4.11: Magnetizagdo média da rede Mag por campo magnético externo Eext em
diferentes angulos de desalinhamento. Nesta figura, os sitios tém desordem de b'i = 20.0%.
Rede de tamanho L = 30.

Nesta figura pode-se observar que o plato M,, ~ 0.0 nao estd bem definido
para grandes angulos. Assim, espera-se que o estado fundamental nao seja alcan-
cado. Observe que para grandes angulos de desalinhamento, a magnetizacao da rede
sofre algumas oscilacoes durante a inversao da magnetizagao. Essas oscilagdes surgem
proximas aos pontos onde os platds eram formados nas redes sem desordem. Para com-
preendermos melhor este comportamento, vamos analisar as fracoes de vértices para

as redes com desordem b = 20.0% e com desalinhamento de § = 10°.
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Figura 4.12: Fracao da populacao de vértices por campo magnético externo éemt em um
angulo de 10.0°. Nesta figura, os sitios tém desordem de b'i = 20.0%. Rede de tamanho
L = 30.

Ao comparar as figuras 4.10 e 4.12, nota-se que o aumento da desordem na rede
nao aumenta significantemente os valores maximos da populacao dos vértices V4 e
V6. Mas por outro lado, vemos que esta populacao cresce elevadamente no intervalo
de éewt = 100u.r. a éext = 200u.r.. Este aumento ¢ acompanhado da diminuicao da
populacao dos vértices tipo V1 neste mesmo intervalo. Além disso, pode-se observar
que os platos dos vértices V1 e V'5,, sao substituidos por méaximos locais.

Nesta subsecao, vimos os resultados para as redes com desordem nos sitios e com
desalinhado entre o campo e a placa. Mesmo para os maiores valores deste, o processo
similar ao de histerese consegue obter em média uma populacao de vértices tipo V'1
superior a 85%, aproximando muito do estado fundamental total da rede. Devido a
este fato, pode-se concluir que o processo de desmagnetizacao similar ao processo de
histerese é um bom método para desmagnetizar e obter o estado fundamental dos gelos

de spins triangulares artificiais.

%)



4. Resultados e discussoes

Estudos da desordem para redes desalinhada

Nesta secao, veremos como a intensidade da desordem influencia na magneti-
zacao da rede previamente desalinhada. A figura 4.13 mostra a magnetizacao média
da rede em funcao da intensidade do campo magnético para uma rede desalinhada

em 6 = 10.0° em relacao ao campo magnético externo para diferentes intensidades de

desordem.
1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIII‘IIII-IIIII
b".(%) p
o8 (0.0
0,51 |==10.0 .A
20.0 7

-0,5 V'A
A _

71 |||||T|||-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
B (ur.)

€Xt

ZU; r

Figura 4.13: Fracdo da populacido de vértices por campo magnético externo By em um
angulo de 10.0° para diferentes valores de desordem. Rede de tamanho L = 30.

Através desta figura, concluimos que os efeitos da desordem sao iguais em redes
alinhadas e desalinhadas. Percebe-se que as redes com maiores desordens sao as pri-
meiras a entrarem no processo de desmagnetizacao e também sao as tltimas a terem
as suas magnetizacoes completamente invertidas. O platd6 composto por vértices tipo
V5gy € drasticamente afetado pela desordem, pois o aumento da desordem sempre di-
minui o tamanho deste platd. As dinamicas de populacdo para as rede desalinhadas
para diferentes intensidades de desordem ja foram apresentadas anteriormente. Atra-

vés delas, concluimos que a desordem dificulta a obtencao do estado fundamental das
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redes desalinhadas e para as rede com grandes intensidades de desordem, vimos que o

plato formado pelos vértices V'5,, é substituido por um méaximo.

4.2 Processo de desmagnetizacao através de campo

magnético externo rotacional

O segundo processo estudado foi o de desmagnetizacdao através de um campo
magnético externo rotacional. Neste protocolo, o campo magnético é reduzido em 1
unidade a cada volta completa que ele da em torno da placa. Inicialmente tentamos
desmagnetizar a placa através do processo padrao deste protocolo: Aplicar um campo
magnético externo muito grande e diminui-lo lentamente. Neste processo padrao vi-
mos que, em média, a placa foi completamente desmagnetizada mas infelizmente sua
populacao de vértice tipo V1 foi muito pequena, nao conseguindo alcancar o estado
fundamental da rede. Devido a este motivo, descartamos o processo padrao e escolher-
mos uma intensidade de campo magnético menor para desmagnetizar a placa. A nossa
escolha de campo magnético inicial foi ]éemt] = b., a mesma intensidade do campo mag-
nético minimo de inversao dos momentos magnéticos dos sitios da rede. Inicialmente,
tentamos desmagnetizar uma placa composta somente por vértice V5, magnetizada ao
longo da direcao +z.

Inicialmente, vamos analisar a magnetizacao média da rede em funcao do angulo

para 5 diferentes desordens.
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Figura 4.14: Magnetizagao média M,, por angulo ¢ para 5 valores de desordem com o
campo inicial de |Bl,,| = b.. Rede de tamanho L = 30.

Através da figura 4.14, podemos notar que a desordem é um fator de grande
influéncia para este processo de desmagnetizagao. Percebe-se que esta esta diretamente
ligada com o “tempo” de desmagnetizacao da placa, pois quanto maior a desordem
maior o tempo para desmagnetizar a placa.

Um fato interessante é que as redes com desordem conseguem gerar configuracoes
de vértices que nao seriam acessiveis as rede sem desordem, devido aos sitios com
b, < 0.0 e com b, > 0.0. Este fato fica mais evidente ao analisar os gréficos de fra¢ao
da populacao de vértices por angulo para desordem nula, figura 4.15, para desordem

b, = 10.0%, figura 4.16, e para desordem b, = 20.0%, figura 4.18.
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Figura 4.15: Fracdo da populacao de vértices por angulo 6 para desordem nula. Rede de
tamanho L = 30.

Na figura 4.15 pode-se notar que em um determinado intervalo, a fracao de
vértices tipo V5 diminui rapidamente e a fracao de vértices tipo V1 cresce quase na
mesma, propor¢ao, mas um pouco menos. Vemos que neste intervalo, as fracoes de
vértices tipo V4, V6 e V7 crescem muito pouco mas logo em seguida voltam a nao
existir na rede. O vértice tipo V2 também cresce pouco neste intervalo, mas diferente
dos outros trés, ele continua a crescer lentamente até alcancar um valor estacionéario.
Nesta figura, vemos que no final do processo de desmagnetizacao de uma rede sem
desordem, existem, significadamente, somente dois tipos de vértices: O tipo V1 que
compoe aproximadamente 95% dos vértices da rede; e o vértice tipo V2, que compoe
os outros 5%. Estes vértices sdo exatamente os dois vértices de menor energia e ambos
respeitam a regra do gelo (trés spins apontando para dentro e trés spins apontando

para fora do vértice).
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Figura 4.16: Fragdo da populagao de vértices por angulo 6 para desordem 10.0%. Rede de
tamanho L = 30.

Na figura 4.16 pode-se perceber que o tempo de desmagnetizagao da rede com
desordem de b, = 10.0% foi aproximadamente 32 vezes maior que o da rede sem de-
sordem. Nesta figura, percebe-se que todos os possiveis vértices que podem aparecer
no sistema, com excecao do tipo V8, tém valores significativos no final do processo de
desmagnetizacao: ~ 45% sao V'1; =~ 33% sao V2; ~ 10% sao V3; ~ 10% sao V'4; menos
de 2% sao V5, V6 e V7; e 0% sao V8. Esse resultado é bem diferente do resultado
encontrado em uma rede sem desordem, em que 0s Unicos vértices que apareciam no
final da desmagnetizagao eram os vértices tipo V1 e V2. Observe que a quantidade de
vértices presentes nas redes depende da energia da configuragao deste vértices, pois os
vértice menos energéticos, como V1 e V2, tem as maiores populacoes, enquanto que
os vértices mais energéticos, como V7 e V8, tem as menores populagoes. Para melhor
visualizar este resultado, serd mostrado na figura 4.17 a populagao de vértices no final
do processo de desmagnetizacao, representado na figura 4.16, por energia de configura-
cao de vértice. Nesta figura, o valor da energia foi aumentado em 51lu.r., para que nao

haja valores negativos de energia, e a populacao de vértices V8 foi excluida do grafico,
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pois a sua presenca nao apresentava nenhuma informagao relevante (populacao nula)

para a compreensao deste grafico.

L
LN

e
75

fracao de vertice
=
I~

e
—

rrr 1 [ rrrr|rrrtr [ 1111711
T.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ot

<
)
<

40 60
energia(u.r.)

Figura 4.17: Fragdo da populagdo de vértices por energia para desordem de 10.0%. Rede
de tamanho L = 30.
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Figura 4.18: Fragdo da populagao de vértices por angulo 6 para desordem 20.0%. Rede de
tamanho L = 30.

Na figura 4.18 apresentamos os resultados para as redes com desordem b; = 20%.
Aqui vemos que o tempo de desmagnetizacao é maior, quase 55 vezes em relacdo as
redes sem desordem e quase 2 vezes em relagao as redes com b, = 10%, e as amplitudes
das oscilagoes das fragoes de vértices sao ainda maiores em relacdo as rede com b, =
10%. Nesta figura, percebemos que as fracdes de vértices no final do processo de
desmagnetizacao nao estao mais ordenadas pelas energias de configuracoes de vértices.
Apesar disto, os 4 vértices de menores energias continuam sendo mais numerosos do
que os outros vértices mais energéticos. Pelos resultados dessa figura, pode-se concluir
que em redes de grandes desordens, este método de desmagnetizacao nao ¢ eficiente
para desmagnetizar e nem obter uma grande populacao de vértices V1.

Ao analisar as quatro dltimas figuras, conclui-se que seria impossivel alcancgar o
estado fundamental da rede através deste processo. Esta conclusao esta parcialmente
correta. Ao analisarmos as redes sem desordem, vemos que realmente é impossivel
alcancar o estado fundamental para toda a rede, mas felizmente observamos um domi-

nio de vértices do estado fundamental na regiao central da rede. Este resultado ocorre
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porque os sitios da borda da rede interagem fracamente com os demais sitios. Por outro
lado, os sitios centrais estao rodeados por varios outros sitios, preservando a identidade
do conjunto. Devido a este fato, os sitios da borda nao conseguem alcancar o estado
fundamental juntamente com a parte central, pois estes tendem a se alinhar mais facil-
mente com campo magnético externo. A desordem do sistema aumenta o numero de
sitios da rede que perdem a sua identidade, impedindo a obtencao de uma regiao bem
definida composta somente pelo estado fundamental. Na figura 4.19, pode-se notar que
existem grandes regidoes compostas somente por vértices no estado fundamental, mas

estes nao tem um padrao bem definido, aparecendo aleatoriamente no sistema.

a) b)
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Figura 4.19: Imagens dos vértices da rede para dois tipos de desordem. Os circulos pretos,
vermelhos, verdes e azuis sao, respectivamente, os vértices tipo V1, V2, V3, e V4. a) Uma
rede finita sem desordem. Observe que a regido central é composta somente por vértices
tipo V1. b) uma rede finita com desordem b, = 10.0%. Veja a existéncia de vérias regies
composta por vértices tipo V1, mas estas estao espalhadas aleatoriamente na rede.

Nesta secao, vimos que a desmagnetizacao de uma rede composta por vérti-
ces V5 através do processo com campo magnético rotacional de intensidade inicial
|§m| = b, oferece resultados interessantes: Nas redes sem desordem, vimos que estas
sao compostas somente por vértices que obedecem a regra do gelo e o estado funda-
mental é alcancado no interior da rede; Nas redes com b, = 10% de desordem, vimos

que as populagoes de vértices sao ordenadas pelas energias de configuracao dos vértices,
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4. Resultados e discussoes

sendo que os vértices de menores energias sao aqueles com maiores populacoes; e nas
redes com b, = 20%, vimos que a desordem é muito grande, fazendo com as redes nao

fossem e nem tivessem grande populacgoes de vértice V'1
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

5.1 Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho estudamos dois processos de desmagnetizacao para um gelo de
spin artificial numa rede triangular: o primeiro similar ao processo de histerese e o
outro através de um campo magnético rotacional.

No processo similar ao de histerese, observamos que ¢é possivel desmagnetizar e
obter o estado fundamental das redes com desordens menores ou iguais a b; = 10%. Nes-
tas rede, a dinamica de populacao é descrita por V5 — V4 — V1. O desalinhamento
do campo magnético com estas redes, nao interfere a obtencao do estado fundamental,
mas por outro lado, ele cria um estado intermediario, composto por vértices V'5,,, en-
tre o estado fundamental e o estado com magnetizacao oposta a magnetizagao inicial
da rede. Para as redes com desordens superiores a b, > 10%, observamos que, inde-
pendentemente do desalinhamento do campo com a rede, estas sao desmagnetizadas
e suas populacoes de vértices V1 sao superiores a 85%, aproximando-se bastante do
nosso objetivo.

No processo de desmagnetizagao através de um campo magnético externo ro-
tacional vimos que o protocolo padrao, de comecar a desmagnetizar com campo de
grande intensidade, nao foi um método eficiente, pois as redes eram desmagnetizadas
mas nao conseguiam ter grandes populagoes de vértice V1. Para tentar contornar este
problema, sugerimos que a intensidade inicial do campo fosse b, e a configuracao inicial

da rede seria composta somente por vértices tipo V5. Neste processo, observamos que
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5. Conclusoes e perspectivas

a dindmica dos vértices esta fortemente ligada com a desordem nos sitios. Para as redes
sem desordem, observamos que os estados desmagnetizados eram compostos somente
por vértices V1 e V2, os dois vértices de menores energias e que obedecem a regra do
gelo. Para as redes com b, = 10%, vimos que os vértices com menores energias foram
aqueles que obtiveram as maiores populagoes. Para as redes com b; = 20%, vimos que
a desordem no sistema é muito intensa e nao conseguimos desmagnetizar e nem obter
uma grande populacao de vértice V1.

Por fim, podemos concluir que o protocolo de desmagnetizacao similar ao de his-
terese é o mais indicado para desmagnetizar e obter o estado fundamental dos gelos de
spin triangulares artificiais, pois mesmo para grandes desordens e com desalinhamento
entre o campo magnético e a rede, conseguimos obter uma populacao de vértices V'1
superior a 85%.

Como trabalho futuro, pretendemos estudar o comportamento das cargas mag-
néticas que aparecem na rede de gelos de spins artificiais triangulares no processo de
desmagnetizagao similar ao de histerese. Com o auxilio de alguns resultados obtidos
neste trabalho, pretendemos estudar o aparecimento e a dinamica destas cargas na
presenca do campo magnético externo através da dinamica de populacao dos tipos de
vértice V1, V5 (os vértice sem carga magnética) e V4 (o vértice com carga magnética
simples). Estudos em andamento do processo similar a este em uma rede sem desordem
indicam que as cargas simples criadas sao ligadas por uma string de tensao negativa,
devido ao campo magnético externo aplicado no sistema. Nas redes nao desalinhadas,
a string é do tipo linear durante a desmagnetizacao e é do tipo dente-de-serra durante

a magnetizagao da rede. Nas redes com desalinhamento, a string é sempre linear.

66



Referéncias Bibliograficas

[1] Helbert W. Meyer; A History of Electricity and Magnetism; Publisher: Burndy
Library.

[2] David J. Griffiths; Introduction to Electrodynamics, 4th Edition.

|3] Nicola A. Spaldin; Magnetic Materials: Fundamentals and Applications, 2nd Edi-

tion.
[4] Peter Weinberger; Magnetic Anisotropies in Nanostructured Matter
[5] J.Z.Sun; Phys. Rev. B 62, 5707578 (2000).

|6] R. L. Silva, A. R. Pereira, R. C. Silva, and W. A. Moura-Melo, PHYSICAL
REVIEW B 78, 054423 (2008).

|7] G.H. Wannier; Phys. Rev. 79, 357 (1950); erratum Phys. Rev. B 7, 5017 (1973).
|8] W.F. Giaunque, M.F. Ashley; Phys. Rev. 43, 81 (1933).
[9] W.F. Giaunque, J.W. Stout; J. Am. Chem. Soc. 58,1144(1936).

[10] L. Pauling; J. Am. Chem. Soc. 57, 2680 (1935).

[11] M.J. Harris, S.T. Bramwell, D.F. McMorrow, T. Zeiske and K.W. Godfrey; Phys.
Rev. Lett. 79, 2554 (1997).

[12] G. M. Wysin, W. A. Moura-Melo, L. A. S. Mdl, and A. R. Pereira, J. Phys.:
Condens. Matter 24, 296001 (2012).

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[13] L. A. S. Mol, W. A. Moura-Melo, and A. R. Pereira, Phys. Rev. B, 82, 054434
(2010).

[14] R. C. Silva, F. S. Nascimento, L. A. S. Mol, W. A. Moura-Melo, and A. R. Pereira,
New J. Phys. 14, 015008(2012).

[15] A. R. Pereira, J. Appl. Phys. 97, 094303 (2005).
[16] G. M. Wysin, W. A. Moura-Melo, L. A. S. Mol, and A. R. Pereira, arXiv:1208.6557.

[17] F. S. Nascimento, L. A. S. Mol, W. A. Moura-Melo, and A. R.Pereira, New J.
Phys. 14, 115019 (2012).

[18] R. C. Silva, R. J. C. Lopes, L. A. S. Mol, W. A. Moura-Melo, G. M. Wysin, and
A. R. Pereira, PHYSICAL REVIEW B 87, 014414 (2013).

[19] Mol, L.A.S. and Costa, B.V. 2011 arXiv:1109.1840v1 [cond.mat]
[20] Mol, L.A.S. , Pereira, A.R. and Moura-Melo, W.A. 2011 Phys. Lett. A 375 2680.
[21] C. Castelnovo, R. Moessner and L. Sondhi; Nature 451, 42 (2008).

[22] Dirac, Paul A. M. (1933-12-12). "Theory of Electrons and Positrons". The Nobel
Foundation. Retrieved 2008-11-01.

[23] Anderson, Carl D. (1933). "The Positive Electron". Physical Review 43 (6): 491.

[24] R.F. Wang, C. Nisoli, R.S. Freitas, J.Li, W. McConville, B.J. Cooley, M.S. Lund,
N. Samarth, C. Leighton, V.H. Crespi and P. Schiffer; Nature 439, 19 (2008).

[25] K.K. Kohli, Andrew L. Balk, Jie Li, Sheng Zhang, Tan Gilbert, Paul E. Lammert,
Vincent H. Crespi, Peter Schiffer, and Nitin Samarth; Phys. Rev. B 84, 180412(R)
(2011).

[26] S. D. Pollard, V. Volkov, and Y. Zhu; Phys. Rev. B 85, 180402(R) (2012).

[27] G. M. Wysin, W. A. Moura-Melo, L. A. S. Mol, A. R. Pereira; J. Phys.: Condens.
Matter 24, 296001 (2012)

68



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

28]

[29]

[30]

[31]

32]

[33]

[34]

[35]
[36]

37]

38

[39]

L. A. MoLR. L. Silva, R. C. Silva, A. R. Pereira, W. A. Moura-Melo, and B. V.
Costa; JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 106, 063913 (2009).

Nambu, Y. 1974 Phys. Rev. D 10 4262.
Ying Li and Tian-Xing Wang; Physica A 390 (2011) 2388.2394.

R. V. Hugli, G. Duff, B. O’Conchuir, E. Mengotti, L. J. Heyderman, A. Fraile
Rodriguez, F. Nolting, and H. B. Braun; JOURNAL OF APPLIED PHYSICS
111, 07E103 (2012).

A. Schumann, B. Sothmann, P. Szary, and H. Zabel; APPLIED PHYSICS LET-
TERS 97, 022509 (2010).

L.A.S. Mél, A.R. Pereira and W.A. Moura-Melo; Phys. Rev. B 85, 184410 (2012).

R. F. Wang, J. Li, W. McConville, C. Nisoli, X. Ke, J.W. Freeland, V. Rose, M.
Grimsditsch, P. Lammert, V. H. Crespi, P. Schiffer; arXiv:cond-mat/0702084.

Zoe Budrikis, Paolo Politi and R.L. Stamps; Phys. Rev. Lett. 105,017201 (2010).
Zoe Budrikis, Paolo Politi and R.L. Stamps; arXiv:1108.0536v2 (2011).

C. Phatak, A. K. Petford-Long, Heinonen, M. Tanase, and M. De Graef; PHYSI-
CAL REVIEW B 83, 174431 (2011).

N. Metropolis, A. W. Rosenbluth, M. N. Rosenbluth, A. H. Teller, and E. Teller;J.
Chem. Phys. 21(1087); 1953;

H. F.Santos, P. Z. Coura, S. O. Dantas, P. M. V. B. Barone; “Escola Brasileira de

Estrutura Eletronica”, Livraria da Fisica 2003;

69



	LISTA DE FIGURAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	Introdução
	Objetivo deste trabalho
	Estrutura da dissertação 

	Fundamentação teórica 
	Magnetismo
	Um pouco da história do magnetismo
	Interação dipolar magnética
	Permeabilidade e susceptibilidade magnética 
	Anisotropia magnética 
	Domínio magnético e limite superparamagnético 

	Gelos de spins
	Gelos de spins artificiais em simulações computacionais
	Redes de gelo de spin em outras geometrias

	Protocolos de desmagnetização de gelos de spins artificiais
	Protocolos experimentais
	Protocolos computacionais


	Motivações e metodologia
	Motivações
	A Rede estudada
	Processos de desmagnetização
	Campo magnético rotacional 
	Campo magnético em uma única direção
	Considerações finais


	Resultados e discussões
	Processo de desmagnetização através de campo magnético externo em uma única direção
	Primeira análise: Somente desordem nos sítios da rede
	Segunda análise: Desalinhamento rede-campo magnético externo e desordem nos sítios da rede

	Processo de desmagnetização através de campo magnético externo rotacional

	Conclusões e perspectivas
	Conclusões e perspectivas 

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

