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Resumo

As memorias de acesso aleatério (RAM) sdo fundamentais na eletrénica moderna, deter-
minando a capacidade e a velocidade de processamento dos dispositivos. No entanto, sua
evolugao fisica estd atingindo limites criticos, tornando necessaria a investigacao de novas
tecnologias de armazenamento. Este trabalho apresenta o estudo de uma textura magnética
promissora para o futuro da computagao: o skyrmion. Esta quase-particula consiste em
uma configuracao de spins em formato de vortice que, por possuir estabilidade topoldgica,
é protegida contra perda de informacao por perturbacoes externas. Tal caracteristica viabi-
liza o desenvolvimento de memorias nao volateis de alta densidade. O objetivo deste estudo
é compreender a dindmica dessas texturas via Torque de Transferéncia de Spin (STT, do
inglés spin transfer torque). Para isso, foram realizadas simulagbes micromagnéticas no
software MuMax3, utilizando a equacao de Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG) e os modelos
de STT de Zhang-Li e Slonczewski. Analisou-se a locomocao e os efeitos resultantes, com
foco em um dos principais desafios para a aplicacao tecnologica: o Efeito Hall de Skyrmion,

caracterizado pela deflexdo transversal em sua trajetoria devido a forca de Magnus.

Palavras-chave: Skyrmion. Spin. Efeito Hall. MuMax3.






Abstract

Random Access Memory (RAM) is of paramount importance in modern electronics,
determining both processing quality and speed. However, its evolution is reaching physical
limits, necessitating research into alternative memory types. This work contributes to
these efforts by studying a magnetic texture that promises to be a major breakthrough
for future data storage: the skyrmion. This magnetic quasi-particle is a vortex-like spin
configuration. Being topologically stable, skyrmions are protected against information
loss, enabling the development of high-density non-volatile memory. This study aims to
understand the movement of these textures through Spin-Transfer Torque. To this end,
micromagnetic simulations were performed using the MuMax3 software, based on the
Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG) equation and the STT models of Zhang-Li and Slonczewski.
We observed their locomotion and resulting effects, focusing on a primary challenge for
technological application: the Skyrmion Hall Effect, which consists of a transverse path

deflection driven by the Magnus force.

Keywords: Skyrmion. Spin. Hall Effect. MuMax3.
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1 Introducao

1.1 O que sdo os Skyrmions e suas aplicacoes?

Skyrmions (FERT; REYREN; CROS, 2017; ZANG et al., 2011) sao texturas topo-
logicas bidimensionais caracterizadas por um nimero quantico inteiro, chamado de niimero
de skyrmion, associado ao spin. Essa quasiparticula exibe uma topologia nao trivial que
a protege contra deformacgoes e aniquilagao, mesmo sob perturbagoes no sistema. Essa
robustez permite que o skyrmion se mova sob baixas correntes elétricas, tornando-o um
candidato promissor para aplicagdes como memorias de pista (racetrack memories) (PAR-
KIN; HAYASHI; THOMAS, 2008). Além disso, tais texturas podem ser estabilizadas pela
Interagao de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) (MORIYA, 1960; DZYALOSHINSKY, 1958)

em ferromagnetos sem simetria de inversao.

O inicio dos estudos envolvendo skyrmions surgiu com Tony Hilton Royle Skyrme (AIT-
CHISON, 2019), um fisico tedrico britdnico nascido em Lewisham. Seus estudos comegaram
com a analise de campos estaveis nao triviais, que sdo também chamados de sélitons
topologicos, Skyrme se indagava sobre o fato de sistemas fermionicos nao terem anologias
classicas, ele possuia grande preferéncia por sistemas bosonicos, pela sua simetria a anédlo-
gos classicos e buscava algo parecido, algo semi-classico bosonico para sistemas fermionicos.
William Thomson (THOMSON, 1867) (Lord Kelvin) foi uma das grandes influéncias para
esse trabalho com seus estudos sobre dtomo de vortices. Uma das consequéncias desse
estudo foi a quasiparticula magnética skyrmion, um modelo de campo topologicamente
estavel para hadrons (originalmente prétons e néutrons), que tem seu nome em homenagem

a Skyrme, isso em 1962.

Com esses avancos, durante os anos de 1970 e 1980, a ligagao entre o conceito
de Skyrme e as texturas magnéticas em materiais de estado sélido comecou a ser explo-
rada. Pesquisadores como Valery Pokrovsky (ABANOV; POKROVSKY, 1998) e outros
elaboraram estudos de vértices magnéticos em filmes magnétios, o que é hoje aplicado

experimentalmente.

Anos depois, em 2009, Sebastian Miihlbauer e sua equipe (MiHLBAUER et al.,
2009) observaram experimentalmente os skyrmions. O experimento, realizado em uma liga
metalica de manganés e silicio (MnSi), mostrou que pulsos magnéticos orientavam os spins
do elétron em pequenas regioes circulares, criando, assim, uma rede de skyrmions, mais
precisamente uma rede bidimensinal de skyrmions, um ima de elétrons itinerantes quiral, e
essa nova forma de ordem magnética foi chamada de Fase A. Isso provou a existéncia dessas

quasiparticulas magnéticas e suas caracteristicas previstas, como a topologia protegida e
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as propriedades magnéticas estudadas entre os anos 70 e 80.

Figura 1 — A imagem (a) mostra o skyrmion do tipo Neel, que a mudanga da dire¢ao
do spin ocorre radialmente e (b) mostra o skyrmion do tipo Bloch, onde a
mudanca ocorre tangencialmente a circunferéncia. Em ambos os skymions,
o spin do centro determina a polaridade e juntamente com quantas vezes a
textura de spin se “enrola” horizontalmente determinam a carga topologica.

Fonte: (FERT; DAU, 2019)

Em 2013, Niklas Romming e sua equipe (ROMMING et al., 2013) conseguiram
criar e apagar skyrmions unitarios em filmes magnéticos ultrafinos, em bicamada de
Palddio-Ferro (PdFe) depositada sobre um substrato de Iridio Ir(111), o que iniciou a
pesquisa para utilizarmos essas texturas em memorias magnéticas como bits de informagao.
Além disso, hoje sabe-se que os skyrmions podem ter aplicagoes muito mais vantajosas
que as memoérias em discos rigidos (FERT; CROS; SAMPAIO, 2013), pois podem ser
transportados com correntes extremamente baixas e sao muito resistentes a deformagao

dos materiais.

Com essas descobertas, os atuais estudos estao amplamente ligados a sua dinamica e
a métodos para controla-la, sendo uma das abordagens para observar o fenémeno a equagao
de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) com Transferéncia de Torque de Spin (Spin-Transfer
Torque — STT) (KOSHIBAE; NAGAOSA, 2017), que é o que esta sendo abordado nesse
projeto. No entanto, um dos principais desafios atuais é o Efeito Hall de Skyrmion (CHEN,
2017), que altera a dire¢cao do movimento, causando deflexao e levando & destruigao do
skyrmion ou a sua fixagdo nas bordas do material. Como consequéncia, a informagao

armazenada ¢é perdida.

No cenério atual, muitas pesquisas envolvem skyrmions na area de computacao
quantica (TAKASHIMA; ISHIZUKA; BALENTS, 2016), como os qubits de skyrmi-
ons (PSAROUDAKI; PANAGOPOULOS, 2021) que transportam informagao quéntica,
sendo que as inovagOes constantes impulsionam ainda mais os estudos nessa area. O
skyrmion em si pode ser visto na Fig. 1, onde as setas indicam a direcao do momento
magnético, o spin, serd mostrado do tipo Néel e outro do tipo Bloch, onde o primeiro
skyrmion a sua mudanca de direcao de spin ocorre radialmente e o segundo a mudanca

ocorre tangencialmente a circunferéncia do skyrmion, que pode ser visto na Fig. 1
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1.2 Efeito Hall

O efeito Hall classico (HALL, 1879) ocorre quando uma corrente é aplicada em
uma direcao & em um material condutor sob um campo magnético perpendicular B = B2,
as cargas sentem a acao da for¢a de Lorentz que deflete o deslocamento da corrente para a

direcao ¢, como pode ser visto na Figura 2.

= Va1

Figura 2 — Representacao do Efeito Hall: a incidéncia de uma corrente em x e um campo
magnético em z provoca a deflexao lateral das cargas. O actiimulo de portadores
gera uma diferenca de potencial transversal (tensdo Hall), conforme indicado
pelas trajetorias pontilhadas.

Ao contrario do Efeito Hall cléssico, o Efeito Hall de Skyrmion (SkHE, do inglés
Skyrmion Hall Effect) (CHEN, 2017) nao é causado por campos magnéticos externos, mas

sim pela carga topologica do skyrmion.

Quando uma corrente elétrica é aplicada, o skyrmion é posto em movimento e
observa-se sua deflexao transversal. Essa deflexao ¢ atribuida a Forca de Magnus Topoldgica
(STONE, 1996). Semelhante & For¢a de Magnus cléssica, onde a rotagdo de um objeto
em um fluido (liquido ou gés) causa uma forga lateral, alterando sua trajetéria, a versao
topoldgica atua perpendicularmente a direcao do movimento. No skyrmion, essa forga
lateral é uma manifestacao da carga topoldgica, que altera a direcao de propagacao da

quasiparticula e causa a deflexdo transversal que pode ser vista na Fig. 3.

E importante notar que o dngulo de deflexdo (o dngulo de Hall do skyrmion)
pode ser influenciado nao apenas pela carga topologica, mas também pela velocidade
ou densidade de corrente aplicada. Essa dependéncia da velocidade é o ponto central do
debate cientifico sobre se o SKHE é dominado por efeitos extrinsecos (imperfeigoes do

material) ou por graus de liberdade internos (como a deformagao do skyrmion).
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Figura 3 — A imagem mostra a trajetéria lienar em que o skyrmions deveria estar seguindo,
mas ¢é defletido, como mostrado pelas setas e pela posicao inicial e final. Fonte:
(CHEN, 2017)

1.3 Interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI)

Em 1958, 1. Dzyaloshinskii (DZYALOSHINSKY, 1958) tentou explicar de forma
fenomenolégica o problema do ferromagnetismo fraco em cristais intrinsecamente antifer-
romagnéticos, como o éxido de ferro. Ele demonstrou que, em cristais trigonais, quando os
spins estao posicionados de forma perpendicular ao eixo trigonal, a simetria permite uma

certa inclinacao entre eles, gerando uma magnetizacao liquida.

Em 1960, Toru Moriya (MORIYA, 1960) forneceu a base tedrica microscopica
para o acoplamento antissimétrico proposto por Dzyaloshinskii. Moriya desenvolveu a
teoria geral da Interacao de Supertroca Anisotropica, estendendo a teoria de supertroca

de Anderson para incluir explicitamente o acoplamento spin-orbita.

Essa extensao demonstrou o acoplamento assimétrico que ficou conhecido como
Interagao de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI, do inglés Dzyaloshinskii-Moriya interaction).
Essa interacao é fundamental para a formacao de skyrmions magnéticos, pois surge da
quebra da simetria de inversao e permite a torcao dos spins, resultando em geometrias
nao colineares. Isso confere estabilidade a estruturas topologicamente protegidas e de mais

baixa energia, como os skyrmions.

1.4 Equacao de Bloch para um dnico spin

Para analisar a dinamica do skyrmion, é necessario primeiro examinar a equagao
de movimento da magnetizagao, descrita pela equacao de Bloch (HAAR, 1966). Essa
equacao fornece a direcao e a evolugao temporal da magnetizagao no material em estudo,
incorporando os termos de relaxacao nos quais a magnetizacao relaxa em direcao ao

equilibrio.

Em 1946, F. Bloch (BLOCH, 1946) buscava as bases tedricas para a Espectroscopia

de Ressonincia Magnética Nuclear (RMN). Em seu trabalho, ele e sua equipe utilizaram
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campos de radiofrequéncia deliberadamente escolhidos com magnitude suficiente para
causar uma alteracao consideravel na orientacao dos momentos nucleares. Essa abordagem
diferia do trabalho realizado simultaneamente em Harvard por Purcell e colaboradores,

que pressupunha a necessidade de campos de radiofrequéncia de pequena perturbacao.

O trabalho de Bloch mostrou que a componente da polarizacao nuclear gera uma
forga eletromotriz (EMF) induzida, perpendicular ao campo de radiofrequéncia e ao campo
magnético constante Hy; por essa razao, ocorre uma precessao forcada dos momentos

magnéticos nucleares em torno de Hy.

Em seu artigo (BLOCH, 1946), Bloch aborda dois periodos de relaxamento: T} e 15,
que sao, respectivamente, o tempo de relaxamento longitudinal e o tempo de relaxamento
transversal. 77 é o periodo em que a magnetizacdo em z (M) entra em equilibrio, e T3 é o
periodo em que a magnetizacao em x e y (M, e M,) decaird, por serem transversais ao
campo constante aplicado. A equacgao de Bloch fornece a dindmica da magnetizacao na

presenca de um campo de radiofrequéncia,

dM WM, + M, k(M. — M)
—— =4[M x B] — v_ : 1.1
o = M x B T T (1.1)

O primeiro termo descreve a precessao de Larmor do momento magnético ao redor do

campo magnético B, onde a constante v define a razao giromagnética. Este termo, que
também é a base da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert, detalha como o sistema rotaciona
antes de atingir o equilibrio. J& os termos seguintes tratam dos mecanismos de relaxamento.
Aqui, My indica o médulo da magnetizacao de saturacao do sistema, enquanto os versores

1,7, k representam as diregOes cartesianas x,y e z.

No entanto, essa abordagem ¢ insuficiente para descrever o movimento do skyrmion
em si, uma vez que este é composto por um aglomerado de spins acoplados, enquanto
a equacao de Bloch descreve apenas a dindmica de um spin individual. Contudo, a
clareza de sua deducgao auxilia na compreensao da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG) (LAKSHMANAN, 2011), que sera detalhada a seguir.

1.5 Equacdo de Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG)

Para uma dindmica com mais spins, que é o caso estudado, a equagao que rege
toda a movimentacao é a de Landau-Lifshitz-Gilbert (LAKSHMANAN, 2011), nome-
ada em homenagem aos cientistas Lev Landau (LANDAU; LIFSHITZ, 1976), Evgeny
Lifshitz (LIFSHITZ; PITAEVSKII, 1980) e Thomas L. Gilbert (GILBERT, 2004). Ao
contrario da equagao de Bloch, ela possui um pardmetro de amortecimento especifico

conhecido como parametro de damping, adicionado por Gilbert.

Em 1928, Werner Heisenberg (HEISENBERG, 1928) identificou a interagao de troca

entre os momentos de spin, o que gera uma magnetizacao liquida. Embora muitas teorias
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sobre o magnetismo ja estivessem solidificadas naquela época, a variacdo temporal da
magnetizacao ainda carecia de estudos aprofundados, campo que teve grande crescimento
em 1935 com o artigo de Landau e Lifshitz. A formulacdo proposta inicialmente, chamada
de equagao de Landau-Lifshitz (LL) (LANDAU; LIFSHITZ, 1935), foi escrita como

dM

o= —YM X Heg — AM X (M x Heg), (1.2)
onde v é a razao giromagnética, A é o pardmetro de amortecimento fenomenolégico e Heg
é o campo efetivo, que engloba tanto o campo externo quanto energias internas, como a

interagao de troca e a anisotropia magnética.

Posteriormente, em 1955 (GILBERT, 2004), Gilbert propds a substitui¢ao desse
termo por um amortecimento dependente da derivada temporal da magnetizagao, tornando
o pardmetro intrinseco as propriedades do material. A equacao passou a ser

M a M
M MxH Gty
g~ VM Heal + 5 dt ]

[M x (1.3)

Nesta modificacao, a representa o parametro de amortecimento de Gilbert, que depende

do material estudado.

A equacao LLG descreve um cendrio mais geral da magnetizagdo e é amplamente
utilizada no estudo do micromagnetismo em materiais ferromagnéticos. Ela descreve a
precessao da magnetizacdo em torno de um campo efetivo e sua estabilizagao, levando
em conta energias internas. Alguns modelos estendem essa relagao para incluir o efeito
de transferéncia de torque por spins polarizados (STT) a partir de correntes elétricas. A
adicao desse termo é um dos pontos altos deste trabalho, no qual as simulages utilizam a
equagdo LLG em conjunto com o torque de Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996).

1.6 Torque de transferéncia de spin (STT)

Em 1996, Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996) e Berger (BERGER, 1996) previram
que correntes fluindo em multicamadas magnéticas poderiam exercer um efeito sobre o
estado magnético mais efetivo que os campos de Oersted. Tradicionalmente, a comutacao
magnética (inversao ou alteracdo da magnetizacao) é realizada via campos magnéticos

externos, que devem possuir magnitude superior a forca coerciva do material.

Este fendmeno é denominado Torque de Transferéncia de Spin (STT, do inglés Spin
Transfer Torque) (STILES; ZANGWILL, 2002). Na spintrénica, o STT ocorre quando uma
corrente de elétrons polarizados transfere momento angular para uma estrutura magnética,
como o skyrmion. Essa interacao induz o movimento dessas quase-particulas de forma

eficiente.

Esse efeito fundamenta diversas pesquisas e dispositivos eletronicos atuais, como as

memorias magnetoresistivas de acesso aleatério (MRAM) (BHATTT et al., 2017). Enquanto
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as MRAM convencionais utilizam campos magnéticos para a inversao de bits, a tecnologia
STT permite realizar essas mesmas operagoes utilizando baixas densidades de corrente.
Esse modelo de STT-MRAM ¢ alvo de investigacao por grandes empresas, como Intel e

TechInsights, que buscam a otimizagao de dispositivos de memoria.

Neste projeto, utilizaremos o modelo de Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996), que
calcula o torque a partir de multicamadas onde o spin é polarizado e, em conjunto com
a equagao LLG, permite descrever a dinamica do skyrmion sob a acao de uma corrente.
Em contraste, no modelo de Zhang-Li (ZHANG; LI, 2004), os elétrons passam por uma
Unica camada magnética e interagem com a sua textura interna. Essa interacao continua
gera o torque capaz de mover as quase-particulas. Ambos os modelos permitem simular a

trajetoria, estabilidade e velocidade do skyrmion em dispositivos nanomagnéticos.

1.7 Micromagnetismo e Dinamica micromagnética

O micromagnetismo (SILVA, 2008) é uma das teorias fundamentais para o estudo
de skyrmions e sua dindmica — além de outras texturas magnéticas como paredes de
dominio e dominios magnéticos — estruturas essenciais para aplicagdes em memorias
magnéticas e dispositivos spintronicos. Essa teoria combina principios da mecanica quantica,
termodinamica e eletrodinamica para descrever quantitativamente a evolugao espaco-
temporal da magnetizacao em materiais ferromagnéticos. Seu formalismo surge da interacao
de troca, mecanismo quéntico que governa o alinhamento (ou anti-alinhamento) de spins

em materiais magnéticos.

No inicio dos estudos micromagnéticos, diversos aspectos eram negligenciados e
os materiais estudados eram idealizados (AHARONI, 2001), o que significa que eram
considerados livres de defeitos internos. Essa aproximacao de “corpo perfeito”, gerava
discrepancias nos resultados tedricos. Um dos maiores impasses dessa teoria inicial foi
exposto em 1945 (BROWN, 1945) através do Paradoxo de Brown: Brown teorizou que
a coercividade (H.), que mede a resisténcia do material a reversao magnética, possuia
um limite teérico inferior. Contudo, os valores experimentais eram consistentemente
muito menores do que o limite previsto, justamente devido a negligéncia das imperfei¢oes

estruturais da amostra.

Apesar disso, o micromagnetismo demonstrou grande relevancia em areas como
a gravagao magnética (BERTRAM, 1986). Isso ocorreu porque, para essas aplicagoes, o
tamanho nanométrico das particulas permitiu que os efeitos das imperfei¢cdes negligenciadas
se tornassem irrelevantes, evidenciando as vantagens da teoria micromagnética neste nicho

tecnoldgico.

Para o estudo realizado, a dindmica micromagnética ¢ analisada a partir das

equagoes ja citadas anteriormente: a equagao de Bloch e a LLG. Ambas descrevem a
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evolucao da magnetizacao, e essa dindmica sera aplicada ao skyrmion para observar seu

comportamento e suas implica¢gdes no campo do micromagnetismo.

1.8 Fundamentacao Tedrica e Metodoldgica

Para compreender a dindmica dos skyrmions, é necessario aprofundar-se nos fun-
damentos que serao apresentados no proximo capitulo. Nele, abordaremos a deducao da
equagao de Bloch (BLOCH, 1946) para a dindmica da magnetizagio. Tal desenvolvimento,
apresentado de forma simplificada, é fundamental para compreender a equacgao de Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) (GILBERT, 2004), uma formulacao mais robusta da variacgao

temporal da magnetizacao que descreve o movimento da textura magnética estudada.

No entanto, para a realizacao das simulac¢oes, nao apenas a LLG é necesséaria, mas
também a inclusdo do Torque de Transferéncia de Spin (STT), especificamente através
dos modelos de Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996) e de Zhang-Li (SLONCZEWSKI,
1996). Nesses tépicos, sera discutido como a magnetizagdo se comporta sob a influéncia de

uma corrente elétrica.

Para a execucao deste estudo, utilizaremos o software MuMax3, um programa
de simulacdo micromagnética que permite visualizar o comportamento do skyrmion ao

integrar a equacao de movimento aos torques gerados pelo STT.



21

2 Metodologia

2.1 Deducao da equacao de Bloch

Esta deducao é de extrema importancia para as etapas subsequentes desta pes-
quisa, pois permite visualizar uma das formas da derivada temporal da magnetizacao e

compreender melhor como se processa sua dinamica.

2.1.1 Equacao de movimento da magnetizacao

Para a deducao desta equacao, utilizaremos as seguintes relagoes

(@) =Tr(pG), (2.1)
Ay —i ~
U f[H,P]. (2.2)

Essas equagoes (SALINAS, 2013) representam, respectivamente, a média de um observavel
e a derivada temporal da matriz de densidade (p), ferramentas fundamentais para o

desenvolvimento do célculo.

Sendo G um observavel (ou seja, um operador que representa uma grandeza fisica),
podemos utilizar as Eq. (2.1) e Eq. (2.2) para encontrar a equagao de movimento de (G).

Derivando-a em relacao ao tempo, obtemos

dizf) = Tr<dpé + ﬁdG> . (2.3)

Substituindo a derivada temporal de p pela expressao da Eq. (2.2), chegamos a

d(G) 1 . dG 1 dG
— =T — Tr(H pH T . 2.4
dt r(zh[ pIG+ dt) o7 Tr(HAG — pHCG) + r('odt) (24)
Utilizando a propriedade ciclica do trago, Tr(ABC') = Tr(C AB), podemos rearran-

jar os termos do comutador como

d;? ZlhTr(AGH pHG)+Tr< C;f) Zlhqé ) + <‘f>. (2.5)

Adotaremos o Hamiltoniano de spin, considerando o campo magnético externo
constante B
— 1
H= —5771(0' - B), (2.6)

em que o representa as matrizes de Pauli e v é a razao giromagnética.
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A magnetizacgao é definida por

M = thSi = N~h(S), (2.7)

sendo S = fa' e N o nimero de spins. A partir dessas rela¢oes, obtemos o ponto de partida

para a equacao de movimento da magnetizacao

dM 1. do)
e _ I 89 9.
g~ aVh g (2.8)

Como o é um observavel, podemos substituir G na Eq. (2.5). Considerando que o

nao depende explicitamente do tempo (do/dt = 0) e usando o Hamiltoniano da Eq. (2.6),

4 oyt B)]), 29

Substituindo este resultado na Eq. (2.8)

= o , —5771(0' . B)}> (2.10)

temos

Para dar continuidade a deduc¢ao da equacao de Bloch, utilizaremos a técnica de
coarse graining, que consiste em reduzir os graus de liberdade de um sistema para simplificar
sua representacao sem abrir mao das caracteristicas fisicas essenciais ao fendmeno observado.
A fim de correlacionar essas varidveis com a evolucao temporal, aplicaremos o Teorema
Fundamental do Calculo no limite em que At tende a zero

o) _ (Dua—loh_ 1 oo dlo) o
dt At At - '

onde o termo At representa a duracao do intervalo analisado, sendo este suficientemente

curto para observar as flutuagoes da magnetizagdo. A frequéncia fundamental de precessao
¢é definida como wy = vBy; contudo, sera analisado um regime de ressonancia onde wy =
vBy = vB;. Nesse regime, w ~ wy, 0 campo oscilante By e a precessao da magnetizagao

possuem o mesmo sentido de rotacao.

Nesta andlise, o periodo de precessao deve ser curto o bastante para garantir uma
variacao constante da magnetizacao no intervalo At, mas suficientemente longo para que as
flutuacoes aleatorias se cancelem. Isso assegura que os efeitos de relaxamento se manifestem
como uma taxa de variagdo conjunta ao campo de radiofrequéncia. Assim, estabelecemos

as seguintes relacoes

WAt < 1, (2.12)
woAt < 1, (2.13)
wre < 1. (2.14)

A Eq. (2.13) garante que o intervalo de tempo seja muito menor do que o periodo necessério

para que o momento de spin complete uma precessao em torno do campo estatico. A
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Eq. (2.12) assegura que o campo de radiofrequéncia ndo complete sequer uma fracao de
ciclo, permanecendo praticamente constante. Por fim, a Eq. (2.14) define o tempo de
correlagao 7., intervalo no qual o spin ainda preserva informagcoes como a fase de precessao;
esta condicao garante que tal tempo seja muito curto, conferindo um carater aleatério ao

movimento do spin.

Para a deducgao, parametros como a média e a covariancia sdo fundamentais. A

média do comportamento aleatério do campo magnético flutuante (By) é dada por

1 4T
lim — Bi(t)dt' = 0. (2.15)

T—oo T t

A covariancia, por sua vez, relaciona-se ao tempo de correlacdo, ou seja, ao intervalo em
b ) b )
que o sistema retém informacoes do campo flutuante

1 t+T ¢
lim — / dt’ / dt" BL(t)BL(t") = 6, K, (2.16)
t t

T—o00

onde u,v = x,y, 2, e K é uma constante que mensura a persisténcia do campo flutuante.
A equagao demonstra que a covariancia s6 é nao nula quando p e v coincidem, indicando

campos na mesma diregao.

Considerando o Hamiltoniano de spin da Eq. (2.6) e a derivada do operador matriz
de densidade (Eq. (2.2)), definimos o campo total como B = By + B + By, representando
os campos estatico, oscilante e flutuante, respectivamente. Assim, a Eq. (2.2) torna-se

dp i1 ] i R
L= {—2771 (o (Bo+ By + Ba)), p] = g [0 (Bo+ By +Ba), p|.  (217)

dt h
Como primeira aproximacao, os termos By e By serao inicialmente negligenciados.

Devido a evolucao temporal unitaria da matriz de densidade, utilizamos o ansatz
p(t + At) = U(At)p(t)UT(At), (2.18)
em que U(At) = e AL & operador de evolugao temporal, resultando em
p(t+ At) = /@17 B0 4y o=ilz1o-Bo)At, (2.19)
Pelas condigoes estabelecidas na Eq. (2.13) e pela definigao de wy, as exponenciais

aproximam-se da unidade, de modo que p(t + At) = p(t). Esta aproximacao é crucial para

as etapas seguintes, permitindo que p dependa apenas de ¢, e nao de t'.

Aplicando as relagoes Eq. (2.1) e Eq. (2.5) na Eq. (2.11) para a evolugao de (o),

dt L /tw ddt, ) Alt /ttw (ilhqa,ﬁ(t'm) dt'. (2.20)

Substituindo o Hamiltoniano

M) L (o e B B Ba)])) . 221)

obtemos
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Considerando apenas By e assumindo que p e By sao independentes de t', temos

d(o) iy s

it~ 2AtJ: Tr(plo. (o - Bo)]) dt' (2.22)

Como o integrando é constante no intervalo, a integracao é direta

dg? = ;Zt Tr(p[o, (o - Bo)]) At = Z; Te(plo, (o - By)]). (2.23)

Para prosseguir, analisamos a comutagao entre as matrizes de Pauli e o produto escalar
com o campo magnético estatico. Como as componentes do campo sao escalares, elas saem

do comutador. Usamos a relacao de comutagao
ok, 05] = 2iez00, (2.24)

onde € ¢ o tensor de Levi-Civita, que pode valer:

e ¢,y = 1 para permutacoes ciclicas,
e ¢ = —1 para permutacoes anticiclicas,

e ¢x = 0 quando hé indices repetidos.

Reorganizando os termos, obtemos
[O’k, Z BOjO-j] = Z ng [O’k, O'j] = Z ZiEkjl BOj aj. (225)
J J J
Essa equacao representa os termos de um produto vetorial. De forma genérica, temos
.k
Logo, a Eq. (2.23) resume-se a

do) _ i Tr(p(20) Y- exuBojor) = =7 Te(p 2 enuBojor) = 7 (o x Bo).  (2.27)

i 2 I il
E pela analise de que At é muito pequeno, podemos usar a mesma analise para Bi, o que

resulta em

d{o)
dt
Com essas duas equacgoes juntas, obtém-se
d{o)
dt
Substituindo este resultado na Eq. (2.8)

— (o x B). (2.28)

=~ (o x B). (2.29)

M 1
ddtzzN'yhv(axB>:7(MxB). (2.30)
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Chegando assim a primeira parte da equacao, também conhecida como Precessao de

Larmor: a precessao dos momentos magnéticos em torno de um campo efetivo.

Para a segunda parte da equacao, analisaremos o termo By, onde a aproximagao
para p nao serd feita. Isso ocorre porque, pela média Eq. (2.15), a integral do termo linear
seria zero. Para contornar este problema, faremos uma expansao por perturbacao, de forma
que

P — L E (), 2] = Tl B, e (2.31)

Utilizando a aproximagao até segunda ordem, em que p(t”) =~ p(t), e integrando a equagao

Eq. (2.31), chegamos a
~ / A 27 // ~ 1"
p(t) — o - Bp(t"), p(t)]dt". (2.32)

Com essa equagdo podemos substituir na equacao Eq. (2.20) para By;. Pelas relagoes das
equagoes Eq. (2.12) e Eq. (2.13), By e By nao contribuem significativamente para esta
parte da dindmica de relaxamento. Considerando apenas o termo de campo flutuante na

Eq. (2.20)

fo)_ L [ (Ui Bate)])) v (2.33)

Agora, substituimos p(t') usando a expansao da Eq. (2.32)

dii? = ;Zt tt+AtT <{ﬁ '7 / Bfl ,p(t)]dt”} [0’70' . Bﬂ(t/)]> dt,

iy t+At

~ A
+At t, // ~ / " /
4At/ Te([o - Bu(t"), p(t)|lo, o - Bu(t))) dt"dt’. (2.34)

Tr(p(t)[o, o - Bp(t')]) dt’

O primeiro termo se anula pela média zero do campo flutuante (Eq. (2.15)). Resta o termo

de segunda ordem

d<o'> 2 t+at v // ~ / " /
7 4At Tr([o - Bu(t"), p(t)]lo, o - Bu(t')]) di”dt" (2.35)

Podemos simplificar o produto escalar entre os operadores de spin utilizando as matrizes de
Pauli, reduzindo o termo ao comutador entre componentes de dire¢oes distintas. Aplicando
a relacdo de comutacao fundamental das matrizes de Pauli, obtemos para o segundo

comutador dentro do trago
[O’k, U#]B}Ll(t/) = QiEkulB?l(t/)O'l. (236)

Onde se utiliza a convencao de soma de Einstein. Abrindo a primeira relacdo de comutacao

[0 Bu(t"), p(t)] = B (t")[ow, p(1)]- (2.37)
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Substituindo na Eq. (2.35)

d 2 ALt
<;k> :—ﬁt /t Te( By (") 0y, (1)) i By ()on) dt"dt’.  (2.38)

Reunindo as constantes e levando para fora as médias dos campos

d(O'k tHAL ! ~ 1" g4
2 Atek“l / / (#)BY(t") Te([oy, p(t)]oy) dt"dt’. (2.39)

Olhando agora para o trago, que envolve o comutador entre o, e p(t) multiplicado por o,

Tr([oy, p(t)]oy) = Tr(o,p(t)o, — p(t)o,o) . (2.40)

Pela propriedade ciclica do trago, Tr(ABC') = Tr(C' AB), podemos reorganizar o primeiro

termo
Tr(o,p(t)o;) = Tr(p(t)o0,) . (2.41)

Substituindo de volta na Eq. (2.40)

Tr(loy, p(D)]or) = Tr(p(t) (10, — av01)) = Tre(p(t)[o1, 0.]) - (2.42)

Onde, como j4 foi feito anteriormente, a relacao entre um comutador de duas matrizes de
Pauli em direcoes diferentes é
[01,0,] = 2i€1,004- (2.43)

Portanto
Tr([oy, p(t)]oy) = 2i€a Tr(p(t)os) = 2i€a{0q)- (2.44)

Substituindo este resultado na expressao para d(o)/dt

dlo i 2 t+At ot .
<dtk> == [ [ BB Qiewa(on) et (2.45)

Simplificando as constantes (—i X 2i = 2)

d{oy)
dt At

t+At  pt
Ek,ulelua Oq / / Bfl Bfl( ”)dt//dt (246)

A integral dupla sobre os campos, quando dividida por At e no limite de At grande
comparado a 7. mas pequeno para a dinamica macroscopica, se relaciona com a covariancia

definida na Eq. (2.16). Assumindo um processo estacionério, temos

t+At t // //
Jim / / (#)BY(t")dt"dt’ = 6, K. (2.47)
Assumindo esta forma para nosso intervalo At, obtemos

d{o,)
dt

= 72€kul€lua<o_a>5uuK = 72K€kulelua<0—a>- (248)
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Usamos agora a identidade do tensor de Levi-Civita: g €10 = €xpi€am = —20ka (para trés

dimensoes). Portanto

d{o
< dtk> = V2K (~201a){00) = —272K (o). (2.49)
Em forma vetorial y
il‘? = —2¢y’K (o). (2.50)
Substituindo novamente na Eq. (2.8) para obter a contribui¢ao para a magnetizacao
dM 1 dio) 1 9 3
—_— = —Nvh—— = -Nyh(—27v*K = —Nvy"hK (o). 2.51
i | "2y =M (—2y°K)(o) 7°hK (o) (2.51)

Usando a relagio para a magnetizagio M = Nvyh(S) = INyh{o), temos (o) = 2 M.

2 N~k
Substituindo

dM 2
o = —NV¥hK | — M| = —2+°KM. 2.52
7 v (nyh ) v (2.52)

Considerando a relagao para o tempo de relaxagao T

relax

T7!'=29’K, (2.53)

em que T possui dimensao de tempo. Obtém-se entao a seguinte expressao para a dinamica

do relaxamento

aM
dt

M
- - (2.54)

relax

Para finalizar, devemos unir as contribui¢oes da Eq. (2.30) (precessao) e da
Eq. (2.54) (relaxamento), que descrevem as duas componentes da derivada da mag-
netizacao no tempo. Como mostrado anteriormente, a dindmica estd sujeita a dois tipos de
interacao diferentes: a primeira, responséavel pela precessao, e a segunda, pelo relaxamento
da magnetizacao. Como se trata da sobreposicao de dois fendémenos fisicos, devem-se
combinar as contribui¢oes individuais de cada termo para descrever a variacao total,
chegando-se a conclusao de que
dM
dt T

Onde a segunda parte nos da o relaxamento da dindmica da magnetizacao. Isso quer

= (M x B) (2.55)

dizer que é o tempo em que o sistema (momentos magnéticos) retornard ao equilibrio,
diminuindo a precessao em torno do campo magnético até que a magnetizacao tenha a
mesma diregao de um campo efetivo aplicado. Para dar mais precisdo a equagao Eq. (2.55),
o parametro de relaxamento possui duas distingoes: o tempo de relaxamento longitudinal
(T1) e o transversal (73). O primeiro atua no componente M, (em torno de z), que relaxa
para uma magnetizacdo constante My. O segundo atua no componente M,, (no plano zy),
que decai para zero, pois o campo efetivo estd alinhado somente com o eixo z. A equagao

entao fica
dM

dt

2.56
T, - T, (2:56)

M+ My (M, — My)?
:7(M><B)—< o+ My (e °)Z>.
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A deducao da Eq. (2.55) é feita sob simplificagoes, onde considera-se a magnetizagao
de equilibrio My nula. Isso implica que o modelo nao prevé o retorno do sistema a um
estado de magnetizacao espontanea na auséncia de campos externos, descrevendo apenas a
dindmica do vetor de magnetizagdo do material em resposta ao campo aplicado. Quanto ao
relaxamento, considera-se os tempos longitudinal e transversal iguais (77 = T5), tratando os
mecanismos de flutuagao e dissipacao como algo constante a fim de simplificar a descrigao

fenomenoldgica.

Para chegar na equagao completa, teriamos que levar em consideragao nao sé os
campos flutuantes, mas também as interagoes spin-rede, que causam o relaxamento em z
(T}) e levam a magnetizacdo ao equilibrio My. Além disso, devemos considerar a interagao
spin-spin presente no plano xy, onde o relaxamento (73) ocorre gerando uma defasagem e

levando o momento magnético transversal a zero, restando apenas a componente em 2.

2.2 De Bloch para Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG)

A equacgao de Bloch foi deduzida para entendermos a dindmica que buscamos,
o que é muito importante para este trabalho. Contudo, essa equacgao descreve sistemas
macroscopicos de magnetizacao de spins fracamente interagentes, onde a dinamica é
dominada pela aplicagdo de um campo externo e do campo de radiofrequéncia. Isso a
torna nao viavel para analisar o comportamento de uma estrutura complexa como o
skyrmion. O motivo pelo qual ela é tao importante é que, através da sua simplicidade
na dedugao e na forma dos seus termos, conseguimos compreender melhor a Equacao
de Landau—Lifshitz—Gilbert (LLG) (GILBERT, 2004; LIFSHITZ; PITAEVSKII, 1980;
LANDAU; LIFSHITZ, 1976),

dM o
—— = —[M x H,
7 Y[M x Heg| + M.

(2.57)

[deM].

dt

A Equacao de LLG, diferentemente da Equacao de Bloch, descreve um sistema
mais complexo em soélidos, onde os spins estao fortemente acoplados e a dindmica da
magnetizacado apresenta grandes diferencas. A derivada temporal da magnetizacao (a
precessdao) nao se deve apenas a campos externos, mas sim a um Campo Efetivo (Hg)
complexo que incorpora tanto o campo externo aplicado quanto as interacoes internas do
material, como a interacao de troca e a energia de anisotropia. Diferente da Equacao de
Bloch, onde o médulo da magnetizacao pode variar enquanto ela relaxa, na equacao LLG
a magnitude de M se mantém constante. Nesse caso, a magnetizacao nao “encurta” em
modulo; ela apenas precessa e vai se realinhando até chegar na direcao de equilibrio. Isso
acontece porque consideramos o sistema no regime de magnetizagao de saturagao (Mj),
que é uma caracteristica intrinseca do material e define o valor maximo (e constante) de

M para aquela temperatura.
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Outra grande diferenca, que se manifesta nas formas distintas com que a magneti-
zagao ¢ tratada nas duas equacgoes, sao os fatores de relaxamento e amortecimento, em que

ambos agem de forma que o sistema entre em equilibrio, mas com algumas diferencas. O

_ M:v+My _ MZ—M())
Ts T

termodindmico. O relaxamento longitudinal (77) é o processo que permite a magnetizagao

relaxamento da Equagio de Bloch ( % = busca o estado de equilibrio
retornar ao seu valor de equilibrio (Mj) (alinhado com o campo externo estético), enquanto

o relaxamento transversal (T5) governa a perda de coeréncia de fase entre os spins.

J& o termo de amortecimento de Gilbert (- [M X %}) na Eq. (2.57) é um
termo fenomenoldgico perpendicular ao vetor de magnetizacao (M). Essa geometria
garante a magnitude constante da magnetizacao (|M|). Neste processo, as energias que
geram a precessao sofrem dissipacao, buscando, também, o estado de equilibrio que é
paralelo ao H.g. Isso ocorre porque o termo de amortecimento é perpendicular ao vetor
de magnetizacao e aponta na direcao em que M se alinharia com o H.g. O parametro

fenomenoldgico a é o responsavel por definir a taxa com que essa energia é dissipada.

Portanto, tendo os resultados obtidos da deducao da equacao de Bloch, o estudo
da equagao de LLG torna-se mais facil de ser tratado, usando a relagao entre as duas
equagoes e estudando onde estao as distingdoes em cada modelo para conseguir interpretar

melhor os resultados obtidos da movimentacao dos skyrmions.

2.3 LLG com STT de Slonczewski e Zhang-Li

Para observar a dinamica dos skyrmions, notamos que a equacgao de Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) sozinha é insuficiente. Isso ocorre porque a magnetizagao tende ao
equilibrio, o que resultaria na textura magnética estudada (o skyrmion) ficando estética.
Portanto, para induzir o movimento dessa quasiparticula, utilizamos modelos de Torque
de Transferéncia de Spin (STT), como o modelo de Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996)
e o modelo de Zhang-Li (ZHANG; LI, 2004), que forgam o movimento e impedem que o

skyrmion apenas precessione em direcao ao estado de equilibrio da magnetizacao.

Os termos de torque sdo somados ao lado direito da equagao de LLG. Isso ocorre
porque esses torques surgem da inje¢do de uma densidade de corrente (J) na camada
ferromagnética. No modelo de Slonczewski, especificamente, esse torque é gerado pela
interacao da corrente ao atravessar o conjunto de camadas ferromagnéticas e camadas

espacadoras.

Para aplica-los, precisamos primeiramente entender o que é o STT e como ele é
gerado. Vamos comegar com o modelo de Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996), onde o

torque é gerado a partir de uma polarizagao de spin,

Tsrr = Tym X (m X p) + 7. m X p. (2.58)
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Vamos analisar a primeira parte, o Torque Paralelo (também chamado de Damping-Like
Torque), este torque é conhecido como Damping-Like (Semelhante ao Amortecimento).
Ele é similar ao termo de amortecimento de Gilbert, mas possui o sinal oposto quando
projetado na dire¢ao de dissipac¢ao. Sua funcdo é minimizar ou compensar o amortecimento
proveniente da equacao LLG, de modo que o torque gerado na camada ferromagnética “livre”

(em um modelo de multicamadas de Slonczewski) induza o movimento da quasiparticula.

Este torque atua no plano definido pelas dire¢cbes m e p, que sdo, respectivamente,
a magnetizacao local e a polarizacdo do spin (geralmente fixada pela camada vizinha).
O torque tenta alinhar a magnetizacdo m com a polarizacdo de spin p, o que gera
uma transferéncia de momento angular e, consequentemente, um torque, resultando na

movimentagao de m, pela conservacao do momento angular.

Analisando a segunda parte da equagao, temos o Torque Perpendicular (também
chamado de Field-Like Torque), este torque perpendicular é conhecido como Field-Like
(Semelhante ao Campo Magnético) por ser andlogo a um torque exercido por um campo
magnético efetivo. E geralmente um termo pequeno, mas estd relacionado & direcdo na
qual a precessao ocorre. Sua magnitude pode alterar a trajetoria do skyrmion. Fisicamente,
esta parte representa a interacao de fase entre o spin do elétron e a magnetizacao. O torque

é perpendicular ao plano m-p, o que é garantido pelo produto vetorial.

Essa foi a forma de Slonczewski para a movimentacao a partir de um torque de
spin. Outra forma de ver esse mesmo fendémeno estd na equagao de Zhang-Li (ZHANG; LI,

2004), cuja equagao é

Tsrr = — (vs- V)m + fm x (vs - V) m. (2.59)

Diferentemente da equacao LLG padrao, esta equagao para o Torque de Transfe-
réncia de Spin (Tgrr) utiliza o gradiente da magnetizacdo (Vm), o que implica que o
torque atua sobre a textura magnética completa (como paredes de dominio ou vortices), e
nao se restringe a uma relacao pontual com o spin do elétron. Na equagao, v, representa a

velocidade de deriva de spin e é proporcional a corrente elétrica de spin.

Na primeira parte da equacao representa o Torque de Transferéncia de Spin
Adiabatico. O produto escalar da velocidade de spin com o gradiente da magnetizacao
(vs - V)m move a textura magnética sem dissipagdo de energia. Este termo age de forma
a transportar a configuracdo magnética (o gradiente) juntamente com a velocidade vg. Ele
¢é chamado de adiabatico porque assume que o spin do elétron se alinha instantaneamente

a magnetizacao local, acompanhando a variagao espacial lentamente.

Na segunda parte, o parametro [ aparece. Ele é um parametro de acoplamento
nao-adiabatico, distinto do parametro de amortecimento de Gilbert a da equagao LLG

padrao, mas com fung¢ao similar no que tange a dissipacao. Ele controla a dissipacao de
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energia que ocorre nesta parte da equacao, que é nao-adiabatica, ou seja, envolve interagoes

mais complexas e desalinhamento dos elétrons ao longo do caminho.

O termo fm x (vs - V)m, que é o Torque Semelhante ao Amortecimento, é o
responsavel pela inversao ou excitagao da magnetizagdo. O produto vetorial garante que
ele seja perpendicular ao primeiro termo e a magnetizacao m, permitindo que ele atue
como um amortecimento adicional ou, crucialmente, como um amortecimento negativo

que impulsiona a inversao.

Em um experimento real, para definir qual equacao é valida, precisamos analisar
a estrutura do dispositivo. Para a realizacdo do STT de Slonczewski, ¢ necessario um
sistema de multicamadas, no qual uma camada ferromagnética fixa atua como polarizadora
para o spin proveniente da corrente aplicada (geometria perpendicular ao plano). J& no
modelo de Zhang-Li, essa densidade de corrente deve fluir no plano do préprio material
ferromagnético (geometria no plano), interagindo com a magnetizagao local e levando a

uma movimentacao de toda a textura magnética ao longo do material.

Essas duas formas de Torque de Transferéncia de Spin (STT), quando somadas a
equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), resultam nas seguintes equagdes modificadas,

que descrevem a dindmica da magnetizagao sob a influéncia da corrente de spin,

dM a dM
~a ~ M Hl + [MX dt]

+7ym x (m x p) + 7. M X p, (2.60)
dM o dM
W——’}/[MXHGH]—FMS [MX dt]

—(vs-V)m+ m x (v, - V)m. (2.61)

2.4 Mumax3

Para o estudo da dindmica de skyrmions, torna-se necessario o uso de programas que
permitam simular esse fendmeno e observar seu comportamento. O software escolhido foi o
Mumax3 (VANSTEENKISTE et al., 2014) que, por ser um padrao na comunidade cientifica,
possibilita simulagoes de diversas texturas magnéticas e oferece amplas funcionalidades

para o estudo do micromagnetismo.

O Mumax3 é baseado em GPU e acelerado por CUDA, o que garante velocidade e
precisao. Ele foi desenvolvido na Universidade de Ghent, na Bélgica, pelo grupo DYNAMAT.

Para este trabalho, estudamos os workshops (MuMax3 Team, 2026) disponibilizados pelos
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SetGridsize (128, 32, 1)
SetCellsize (500e-9/128, 125e-9/32, 3e-9)

Msat = 800e3
Aex = 13e-12
alpha = 0.02

m = uniform(1, .1, O0)
relax ()
save(m) // relaxed state

autosave (m, 200e-12)
tableautosave (10e-12)

B_ext = vector(-24.6E-3, 4.3E-3, 0)
run(le-9)

Listing 2.1 — No cédigo, observa-se nas primeiras linhas as defini¢coes da geometria. Na
segunda parte, sao adicionados os parametros do material estudado. Ja
na terceira parte, definem-se a magnetizacao inicial, o relaxamento e as
configuragoes de salvamento. A quarta parte detalha como os dados de
saida serao salvos e, por ultimo, é adicionado um campo magnético externo
constante. Referéncia: (MuMax3 Team, 2026)

préprios criadores, que demonstram desde a instalacao até exemplos avancados. Dentre
esses, uma simulacao de grande relevancia para este projeto foi a que abordava o torque

de transferéncia de spin (STT) no modelo de Slonczewski.

O Mumax3 usa o método de diferencas finitas para resolver as equagoes, dividindo
a nossa geometria em pequenos cubos, que chamamos de células. Dentro de cada cubinho
desses, a magnetizagao é considerada uniforme. O programa, entao, calcula o campo efetivo
somando todas aquelas interagoes que definimos no script (como troca, desmagnetizagao,
anisotropia e Zeeman). Para ver como a magnetiza¢ao evolui no tempo, ele resolve a
equagao de LLG numericamente em cada célula usando o método de Runge-Kutta. Como

tudo isso ¢é feito pela GPU, o processo é muito mais rapido e eficiente.

Para iniciarmos as programacoes, temos de definir a geometria da célula que vamos
analisar Lst. 2.1. Logo apos, definimos os pardmetros do material a ser estudado, como
as energias de troca, a magnetizagdo e os pontos especificos de cada simulagao, conforme

exemplificado no codigo:

Ao analisar a criacao dos scripts, que sao escritos em GoLang, e a forma como as
simulacoes sao geradas, pudemos desenvolver codigos para simular a movimentacao dos
skyrmions utilizando tanto o modelo de STT de Slonczewski quanto o modelo de Zhang-Li.
Com os resultados obtidos, geramos os dados necessarios para a criacao de graficos e para
a realizacao de andlises sobre o comportamento dessa textura, observando consequéncias

da dindmica, como o efeito Hall de skyrmions.
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3 Resultados

Os resultados obtidos com as simulagoes do Mumax3 (EXL et al., 2014) (MUL-
KERS; WAEYENBERGE; MILOSEVIC, 2017) demonstram o comportamento estudado,
o deslocamento a que os skyrmions sao submetidos e as consequéncias trazidas a sua
estrutura pelos modelos de STT explicados anteriormente. Com base nesses modelos e
nas equagoes estudadas, foram realizadas quatro simulagoes, abrangendo dois tipos de

skyrmions distintos: o tipo Bloch e o tipo Néel Fig. 4.
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Figura 4 — Representacgao das texturas topoldgicas estudadas. (Esq.) Skyrmion de Bloch
estabilizado por DMI de volume. (Dir.) Skyrmion de Néel estabilizado por DMI
de interface.

Neste estudo, serdo abordados os valores dos parametros referentes ao sistema de
multicamadas de Cobalto sobre Platina (Co/Pt) (SAMPAIO et al., 2013)(Fig. 6)(256 x 10~
m em x, mas com periodicidade, quando o skyrmion chega ao fim do eixo ele volta ao
infcio, e 100 x 107 em y). Para realizar as simulagoes, sio necesséarias algumas informacoes
como a magnetizagio de saturagdo (5.8 X 10° A/m), a constante de troca (15 pJ/m),
a anisotropia (0.8 x 10° J/m?) e a interagao DMI (3 a 3.5 mJ/M?), que dependem do
material escolhido. Além disso, a densidade de corrente foi variada até um valor em que o

skyrmion se estabilizasse(—1,2 x 102 A/m?) e o seu movimento ocorresse.

Como o Co/Pt é um sistema de multicamadas, a interacdo entre as interfaces dos
materiais gera skyrmions do tipo Néel. Isso acontece porque a interface entre o cobalto e a
platina possui uma quebra de simetria de inversao, gerando um DMI interfacial Fig. 5, ja
nos skyrmions do tipo Bloch, o DMI nao é interfacial, mas sim bulk (volumétrico), pois
ocorre dentro do proprio material, como em um cristal quiral, o que também necessita de um
campo magnético externo para estabiliza-lo, para que no material volumétrico a interacao
DMI nao venca a energia de troca e quebre o skyrmion. Porém, para fins comparativos,
utilizaremos os parametros vindos do Co/Pt também para essa quasiparticula, com o

objetivo de entender as diferencas nas dindmicas entre os dois tipos.
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Figura 5 — Esquema da interagdo DMI interfacial na estrutura Co/Pt. O dtomo de Platina
(azul) prové o forte acoplamento spin-érbita necessario para gerar o vetor Djs,

que resulta na configuracao quiral de Néel devido a quebra de simetria na
interface com o Cobalto (cinza). Fonte:(FERT; CROS; SAMPAIO, 2013)

Read head

Capping island

Write head Pt SmCo,

Figura 6 — Representacao esquemdtica de uma pista magnética (racetrack) de Co/Pt para
dispositivos 16gicos. O diagrama detalha a cabega de escrita (write head),
responsavel pela geracao de skyrmions, e a cabega de leitura (read head),
que detecta a presenga dos bits magnéticos. A ilha de cobertura (capping
island) é estrategicamente posicionada para induzir anisotropia magnética nao
homogénea, controlando a trajetéria e a estabilidade da informacao. Fonte:
(ZHANG et al., 2020)

3.1 Dinamica do Skyrmion de Bloch

Para a simulagao da dinamica do skyrmion de Bloch, utilizou-se a interacao
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) do tipo bulk, responsavel por gerar texturas magnéticas

que atuam de forma volumétrica no material, além de adicionar um campo externo
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para garantir a estabilidade do skyrmion. o campo magnético externo é exigido para
estabilizar skyrmions de Bloch porque materiais com DMI de volume possuem um eixo
de facil magnetizagdo no plano em campo zero, sendo necessario o campo para orientar a

magnetizacao para fora do plano e permitir a formacao da fase de skyrmions.

3.1.1 Dinamica com STT de Zhang-Li

Na primeira simulagao (Fig. 7), aplicou-se o modelo de STT de Zhang-Li, conforme
a Eq. (2.61), no qual a corrente elétrica injetada atua diretamente sobre o gradiente da

magnetizacao.

Embora o skyrmion se desloque ao longo da dire¢ao x apresentando um crescimento
linear, o foco principal deste estudo recai sobre o seu comportamento transversal. A analise
temporal demonstra que ocorre uma deflexao continua no eixo y, conforme ilustrado no
grafico da evolugao espacial. Esse deslocamento em y evidencia claramente a mudanca de
trajetoria da textura magnética, que também pode ser observada visualmente na (Fig. 8).
Tal deflexdo é uma manifestagao direta do Efeito Hall de Skyrmion (SkHE), responsével
por desviar a trajetoria da quasiparticula em direcao as bordas da amostra enquanto ela

avanga longitudinalmente em .
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Figura 7 — Dinamica de translagdo de um skyrmion de Bloch sob o torque de transferéncia
de spin (STT) de Zhang-Li. A imagem ilustra o deslocamento da textura magné-
tica impulsionado pela interacao da corrente com o gradiente de magnetizacao.
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Figura 8 — Evolugao temporal da posi¢ao de um skyrmion de Bloch sob a influéncia do
torque de Zhang-Li. Os quadros exibem a configuracao da magnetizacao no
plano zy em trés instantes: (a) estado inicial, (b) estdgio intermedidrio da
trajetoria e (c) estado final do movimento.

A dinédmica prossegue até que a proximidade com a borda se torna critica. Nesse
estdgio, o movimento cessa e a estrutura do skyrmion é rompida (aniquilada) devido as

interacoes de borda e a influéncia da corrente aplicada.

Os parametros que governam a magnitude do SKHE no modelo de Zhang-Li sdo o
amortecimento de Gilbert («) e o parametro de nao adiabaticidade (/3), além da densidade
de corrente. Nesta pesquisa, as constantes foram selecionadas para mimetizar experimentos
reais em ferromagnetos (como o sistema Co/Pt), visando descrever o comportamento do
skyrmion em dispositivos do tipo racetrack. A deflexao observada, bem como a manutencao
da integridade da estrutura até o limite da borda, demonstra a estabilidade da quasipar-
ticula sob as condigoes escolhidas; parametros inadequados resultariam em deformacao

excessiva ou na aniquilacao prematura do skyrmion.

3.1.2 Dinamica com o STT de Slonczewski

A segunda simulagao (Fig. 9) utiliza o modelo de Slonczewski, conforme a Eq. (2.60),
para descrever a dinamica da estrutura. Para a implementagdo numérica, removeram-se os
parametros do modelo de Zhang-Li e incluiram-se os termos referentes a uma camada fixa

(fized layer), responsével pela polarizacao da corrente de spin. Entre os novos parametros,
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destaca-se o € (epsilon prime). Diferente do modelo anterior, a transferéncia de torque
aqui ocorre de forma interfacial, exigindo uma estrutura de multicamadas para polarizar o

spin antes de este interagir com a camada livre.

No grafico, observa-se um comportamento qualitativamente semelhante ao do
skyrmion de Bloch na simulagao anterior: a quasiparticula é defletida lateralmente. O
efeito SKkHE é novamente evidenciado no grafico, o que representa a deflexdo no eixo y

durante o deslocamento em x (Fig. 10).
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Figura 9 — Dinamica de translacao de um skyrmion de Bloch sob o torque de Slonczewski.
A imagem ilustra o deslocamento da textura magnética impulsionado pela
interagao da corrente de spin proveniente do efeito Hall de spin ou de uma
camada fixa.

Contudo, ao contrario da primeira simulagao, a deflexdo ocorre até um certo periodo,
momento em que tanto o movimento em x quanto o em y tornam-se estatico. A textura

perde velocidade em seu deslocamento até o ponto em que observa-se sua estagnacao.

Os parametros que governam essa dinamica sao a densidade de corrente e o
amortecimento de Gilbert (a). A particularidade deste modelo, entretanto, reside no
pardmetro €, associado ao torque perpendicular (7, ), também conhecido como field-like
torque. Este termo atua de forma analoga a um campo magnético externo, alterando o
balanco das forcas transversais e permitindo o ajuste do angulo de deflexdao do skyrmion.
Assim como no caso anterior, as constantes foram selecionadas para representar um cenario

experimental real, validando a estabilidade da quasiparticula e sua trajetoria caracteristica
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Figura 10 — Evolugao temporal da posi¢do de um skyrmion de Bloch sob a influéncia do
torque de Slonczewski. Os quadros exibem a configuracao da magnetizacao
no plano xy em trés instantes: (a) estado inicial, (b) estagio intermediario da
trajetoria e (c) estado final do movimento.

em dispositivos espintronicos.

3.2 Dinamica do Skyrmion de Neel

Para as simulac¢oes do skyrmion do tipo Néel, utiliza-se a interacao DMI interfacial,
o que significa que a quebra de simetria de inversao ocorre especificamente na interface entre
o material ferromagnético e um metal pesado com forte acoplamento spin-érbita, gerando
a textura magnética caracteristica. Para a implementagao computacional dessa estrutura,
o comando de configuragao da magnetizacao inicial foi alterado de BlochSkyrmion para

NeelSkyrmion.

3.2.1 Dinamica com STT de Zhang-Li

Nesta etapa (Fig. 11), a primeira simulacao foi realizada utilizando o modelo de

STT de Zhang-Li, conforme a Eq. (2.61), para uma configuracao de Néel.

O comportamento do skyrmion do tipo Néel assemelha-se ao observado para o tipo
Bloch na Fig. 7. A deflexdao causada pelo efeito Hall de Skyrmion (SKHE) é persistente,

sendo representada novamente pela curva do grafico, que indica o deslocamento no eixo y.
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Figura 11 — Dindmica de translacao de um skyrmion de Néel sob o torque de transferéncia
de spin (STT) de Zhang-Li. A imagem ilustra o deslocamento da textura
magnética impulsionado pelo gradiente de magnetizacao.
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Figura 12 — Evolugao temporal da posicao de um skyrmion de Néel sob a influéncia do
torque de transferéncia de spin (STT) de Zhang-Li. Os quadros exibem a
configuragdo da magnetizacdo no plano zy em trés instantes distintos: (a)
estado inicial, (b) estagio intermediario da trajetéria e (c) estado final do
movimento.
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A quasiparticula apresenta uma deflexao lateral rapida, seguida de sua aniquilacao
nas bordas da amostra. Esse fendmeno decorre da competicao entre a forga de repulsao
exercida pela borda, o torque de transferéncia de spin e a interagdo Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) (esta tltima responsavel por sustentar a topologia da estrutura). A aproximagao do
skyrmion em relagao as bordas (Fig. 12) resulta em um balango de forgas que o comprime
contra a fronteira do sistema até que ocorra a perda da informagao (aniquilacao do bit
magnético), além de que a textura é destruida com menor tempo do que o tipo Bloch,

mostrando que ele sente mais a borda.

Nesta simulacao, os parametros que governam o movimento sao equivalentes aos
aplicados ao caso de Bloch: o amortecimento de Gilbert («), e novos o pardmetro como o
de nao adiabaticidade () e a densidade de corrente aplicada. Observa-se que o skyrmion

sofre deformacao ao se aproximar da borda devido as forcas atuantes, e é aniquilado.

3.2.2 Dinamica com o STT de Slonczewski

Para a ltima simulagao (Fig. 13), analisou-se o efeito do STT de Slonczewski,

conforme a Eq. (2.60), na dindmica de um skyrmion do tipo Néel.
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Figura 13 — Dinamica de translacdo de um skyrmion de Néel sob o torque de Slonczewski.
A imagem ilustra o deslocamento da textura magnética impulsionado pela
corrente de spin injetada via efeito Hall de spin (SHE).

O comportamento observado difere substancialmente daquele exibido pelo skyrmion
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de Bloch sob o mesmo torque (Fig. 9). No caso de Néel, a dindmica manifesta-se em
ambos os eixos (z e y) de forma menos estavel em comparagao aos modelos de Zhang-Li,
resultando na perda de informagao (aniquilagdo) ao atingir a vizinhanga da borda da

amostra de forma mais rapida.

Observa-se que o skyrmion apresenta um tempo de vida reduzido, sendo aniquilado
precocemente apés o inicio do movimento. Esse comportamento evidencia uma diferenca
fundamental entre os mecanismos de transferéncia de torque: enquanto o modelo de
Zhang-1i (Fig. 6 e Fig. 11) proporciona maior estabilidade, o torque interfacial de Slonc-
zewski induz instabilidades que levam a aniquilagao prematura da textura magnética
(Fig. 14). Consequentemente, neste cendrio, o skyrmion perde a informagao de forma quase

instantanea, o que limita o alcance do transporte de dados.
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Figura 14 — Evolugao temporal da posi¢ao de um skyrmion de Néel sob a influéncia do
torque de Slonczewski. Os quadros exibem a configuragdo da magnetizacao
no plano zy em dois instantes: (a) estado inicial, (b) estagio intermediario da
trajetéria e (c) momento final.

Assim como na simulac¢do anterior para o tipo Bloch, os pardmetros que governam
o SKHE sao a densidade de corrente e o amortecimento de Gilbert. No entanto, destaca-se
novamente o papel do pardmetro €/, que permite ajustar a resposta da quasiparticula as

forgas laterais decorrentes do torque perpendicular (field-like torque).
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3.3 Comparacao dos modelos e dos experimentos reais

Como observado nas simulagdes, o comportamento sob o modelo de Zhang-Li
apresenta similaridades entre os tipos de estruturas; os skyrmions atingem maior velocidade,
permitindo uma locomogao mais eficiente pelo material (Fig. 7 e Fig. 11). Apesar da
eventual aniquilagdo nas bordas, este modelo demonstra uma dindmica mais favoravel para

aplicagoes em racetrack memory, devido a sua maior estabilidade para levar a textura.

Em contrapartida, os resultados indicam que o modelo de Slonczewski (Fig. 9
e Fig. 13) tende a imprimir uma locomogao mais lenta a quasiparticula ou levar a sua
aniquilacao precoce. Além disso, a Fig. 9 demonstra a tendéncia do skyrmion de se fixar ao
ter uma aproximagao as bordas ou a perda da informagao magnética (fendmeno também
observado no modelo anterior). Tais limitagoes reforcam a necessidade de estudos voltados
a contornar esses efeitos. O desvio na trajetéria causado pelo SKHE ¢é, em certas condigoes,
contrabalanceado pela forca de repulsao das bordas.

a) b}

Figura 15 — Evolucado temporal da posicao de um skyrmion de Néel sob a influéncia do
torque de Zhang-Li em regime de alta densidade de corrente. Os quadros
exibem a configuracdo da magnetiza¢ado no plano xy em trés instantes: (a)
estado inicial; (b) estado final do movimento, evidenciando a aniquilagdo da
textura magnética devido a colisdo com a borda.

Consequentemente, com base nos resultados obtidos, o modelo de Zhang-Li demons-
tra melhor adaptacgao aos requisitos de dinamica de dispositivos magnéticos. Entretanto,
é fundamental contextualizar essas condi¢bes com cenarios experimentais. No software
MuMax3, o material é simulado como uma superficie ideal, livre de rugosidades ou defeitos

estruturais que poderiam atuar como centros de pinning.

No software MuMax3, o material foi simulado como uma superficie ideal e, para
fins de isolamento dos efeitos de torque e do SkHE. Em dispositivos reais, a presenga de
flutuacoes térmicas e rugosidades nas bordas atuaria de forma a modificar o limiar de

estabilidade observado nas simulagoes. Conforme discutido na literatura, a rugosidade
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das bordas tende a facilitar a expulsao do skyrmion ou aumentar a corrente de limiar

necessaria para o movimento.

Pode-se observar que, mesmo em uma superficie ideal, o aumento da densidade de
corrente (de —1 x 10'% para —8 x 10'? A/m?) provoca uma deflexdo brusca que supera a
forca de repulsdao das bordas (Fig. 15), levando a destruigao topolégica do skyrmion. Assim,
embora o modelo de Zhang-Li apresente maior estabilidade em correntes moderadas, existe

um limite critico onde a dinamica lateral inviabiliza a integridade da informacao.

E para finalizar, o sistema multicamada de Co/Pt, um dos materiais mais promisso-
res para o desenvolvimento de dispositivos racetrack, hd uma predilecao pela formacao de
skyrmions do tipo Néel. Isso ocorre devido a presenca da Interagao Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) interfacial, que surge na fronteira entre o ferromagneto (Cobalto) e o metal pesado
(Platina). Uma vez que o DMI interfacial é o mecanismo fundamental para a estabiliza-
¢ao de texturas magnéticas com quiralidade radial, os skyrmions de Néel tornam-se os
candidatos naturais e mais adequados para o transporte de bits magnéticos nesse sistema

especifico.
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4 Conclusoes e Perspectivas

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a dindmica de skyrmions sob a
influéncia de diferentes modelos de Torque de Transferéncia de Spin (STT): Slonczewski e

Zhang-Li, cuja relevancia é amplamente fundamentada na literatura (LIU; LI, 2015).

Além da indugao do movimento, um ponto crucial desta pesquisa foi a analise do
Efeito Hall de Skyrmion (SKHE). Este fenémeno manifestou-se em todas as simulagoes,
permitindo observar que a interacao com as bordas afeta significativamente o deslocamento
da quaseparticula, podendo resultar em deflexoes acentuadas ou até mesmo na aniquilacao
da estrutura. Notou-se, ainda, que o SKHE apresentou uma influéncia sutilmente distinta

entre as topologias de Néel e Bloch sob as condig¢oes simuladas.

No que diz respeito ao modelo que melhor se apresenta para a movimentagao do
Skyrmion, Zhang-Li mostrou-se o mais adequado para o transporte em dispositivos de
memoria. Devido a natureza do torque atuar no gradiente da magnetizacao, o skyrmion
tendeu a atingir uma maior velocidade, o que é necessaria para uma melhor forma de

memoéria de processamento.

O principal desafio para a viabilizacao tecnologica, especialmente em memorias
racetrack (NIE et al., 2025), reside justamente no SkKHE. Como evidenciado nas simulagoes
utilizando o modelo de Slonczewski, o desvio lateral sistematico em dire¢ao as bordas
pode comprometer a funcionalidade do dispositivo ao causar a destruicao da informacao
magnética ou deixando com que a quasiparticula se fixasse na borda, isso por conta da

baixa velocidade em que o torque transporta o skyrmion.

Dessa forma, as perspectivas para trabalhos futuros devem focar em estratégias
que visem anular ou compensar o SKHE — como o uso de sistemas antiferromagnéticos
sintéticos (SAF) ou o ajuste fino de pardmetros de anisotropia — buscando um movimento
puramente longitudinal em relagao a corrente. Tal controle tornaria o skyrmion plenamente

viavel para aplicacoes em larga escala no armazenamento e processamento de dados.

Adicionalmente, dada a natureza topoldgica da quasiparticula, ha um campo
crescente para investigacoes em sistemas quanticos, acompanhando a tendéncia de estudos
que exploram o potencial da spintronica avancada. Por fim, o dominio da plataforma
MuMax3 abre portas para a exploracao de outras texturas magnéticas, como paredes de
dominio (domain walls). Os conhecimentos adquiridos neste trabalho servem como base
s6lida para a continuidade de pesquisas em micromagnetismo, permitindo o aprofundamento

em fenémenos dinamicos de diversas estruturas magnéticas.
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APENDICE A - Simulacdo do STT de

Slonczewski

Para mostrar como funciona o Torque de Transferéncia de Spin (STT) de Slonc-
zewski, o Mumax3 (EXL et al., 2014) (MULKERS; WAEYENBERGE; MILOSEVIC,
2017) (através dos cddigos de exemplos apresentados no workshop oferecido pelos criadores)

mostra como ocorre esse processo, demonstrando a troca de momentos magnéticos de um

ponto a outro.

E possivel visualizar a agdo que o modelo de Slonczewski causa na magnetizagao.
Nota-se, pela analise do grafico, a mudanca da magnetizacao no eixo x, e também é visto

nas imagens como ocorre essa evolugao ao longo do tempo.
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Figura 16 — Simula¢ao do STT de Slonczewski
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Figura 17 — Visualiza¢ao da Simulacao
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54 APENDICE A. Simulagio do STT de Slonczewski

160e-9
80e-9
5e-9

sizeX
sizeY
sizeZ

Nx 64
Ny := 32

setgridsize (Nx, Ny, 1)
setcellsize(sizeX/Nx, sizeY/Ny, sizeZ)
setGeom(ellipse (sizeX, sizeY))

Msat = 800e3

Aex = 13e-12

alpha = 0.01

m = uniform(1, 0, O0)
lambda =1

Pol = 0.5669
epsilonprime = 0

angle := 20

px := cos(angle * pi/180)
py := sin(angle * pi/180)

fixedlayer = vector(px, py, 0)

Jtot := -0.008
| area := sizeXx*sizeY*pi/4
jc = Jtot / area

J = vector (0, 0, jc)

autosave (m, 100e-12)
tableautosave (10e-12)
run(le-9)

Listing A.1 — Spin Transfer Torque de Slonczewski.
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APENDICE B - Cédigos das Simulacdes

B.1 Bloch: Zhang-Li

Este codigo detalha a implementacao da simulagdo de um skyrmion de Bloch
utilizando o modelo de Zhang-Li, conforme discutido na se¢ao de resultados 3.1.1. Através
desta rotina, foi possivel simular o movimento de translacdo que fornece as bases para
as Figuras 6 e 7, permitindo analisar como a densidade de corrente e os parametros

magnéticos influenciam a trajetoria da textura no material.

U = W N =

NN N NN NN

=~

setgridsize (256,100,3)
setcellsize(le-9,1e-9,1e-9)
setpbc (1,0,0)

j| Msat = 580e3
Aex = 1b5e-12

Dbulk = -3.0e-3
Kul = 0.8e6
AnisU = vector(0,0,1)
alpha = 0.05
2| B_ext = vector (0, 0 , -0.15)
DisableSlonczewskiTorque = True

jlm = Blochskyrmion(l, 1).transl(-40e-9,0,0)
minimize ()

Pol = 0.4
xi = 0.2
j = vector(-1e12,0,0)

autosave(m,1e-10)
tableAutosave (1le-11)
tableAdd (ext_bubblepos)

run (15e-9)

Listing B.1 — Configuracao para skyrmion de Bloch com modelo Zhang-Li.
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B.2 Bloch: Slonczewski

Este codigo detalhado para a simulacao de um skyrmion de Bloch fundamentada no
modelo de Slonczewski, conforme discutido na Secao 3.1.2. Esta rotina é responsavel por
descrever a dinamica de translacdo que fundamenta os resultados desta secao e fornece os
dados necessarios para a geracao das Figuras 8 e 9, permitindo a analise do comportamento

da quasiparticula sob a influéncia de torques interfaciais.

setgridsize (256, 100, 3)
setcellsize(1e-9, 1e-9, 1e-9)
setpbc (1,0,0)

Msat = 580e3
Aex = 1be-12

Dbulk = -3.0e-3

AnisU = vector (0,0,1)

alpha = 0.05

Kul = 0.8e6

B_ext = vector(0, 0 , -0.15)

DisableZhanglLiTorque = True

16/m = Blochskyrmion(1l, 1).transl(-40e-9,0,0)

relax ()

lambda = 1

Pol = 0.4

epsilonprime = 0.1

fixedlayer = vector (0, -1, 0)
J = vector (0, 0, -1e12)
autosave(m, 1e-10)
tableAutosave (1e-11)

tableAdd (ext_bubblepos)

run (10e-9)

Listing B.2 — Configuracao para skyrmion de Bloch com modelo Slonczewski.
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B.3 Neel: Zhang-Li

Este codigo referente a simulagdo de um skyrmion de Néel utilizando o modelo de
Zhang-Li. Esta rotina descreve a dinamica que leva ao movimento da estrutura e fornece
os dados necessarios para a geracao das Figuras 10 e 11, discutidas na se¢ao de resultados
3.2, especificamente na subsecao 3.2.1. O foco desta implementagao é observar como o
torque de transferéncia de spin (STT) atua sobre o gradiente da magnetizagao em texturas

com paredes de dominio do tipo Néel, permitindo a anélise de sua trajetoria e estabilidade.

setgridsize (256,100,3)
setcellsize (1e-9,1e-9,1e-9)
setpbc (1,0,0)

j| Msat = 580e3

Aex = 15e-12

Dind = -3.0e-3

Kul = 0.8e6

AnisU = vector(0,0,1)
alpha = 0.05

DisableSlonczewskiTorque = True

m = neelskyrmion(l, 1).transl(-40e-9,0,0)
minimize ()

Pol = 0.4
xi = 0.2
j = vector(-1e12,0,0)

autosave(m,1e-10)
tableAutosave (1e-11)
tableAdd (ext_bubblepos)

run (10e-9)

Listing B.3 — Configuracao para skyrmion de Neel com modelo Zhang-Li.
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B.4 Neel: Slonczewski

Este codigo detalhado para a simulagao de um skyrmion de Néel fundamentada no
modelo de Slonczewski, conforme discutido na Secao 3.2.2. Esta rotina descreve a dindmica
de translacao que fundamenta os resultados desta secao e fornece os dados necessarios para
a geracao das Figuras 12 e 13, permitindo analisar o comportamento da quasiparticula

sob a influéncia de torques de spin interfaciais em sistemas de multicamadas.

setgridsize (256, 100, 3)
setcellsize(1e-9, 1e-9, 1e-9)
setpbc (1,0,0)

i| Msat = 580e3
Aex = 15e-12
| Dind = -3.0e-3
AnisU = vector (0,0,1)
alpha = 0.05
Kul= 0.8e6

DisableZhanglLiTorque = True

m = neelskyrmion(l, 1).transl(-40e-9,0,0)

16|minimize ()

=W N = O

at

-3

NN NN NN NN DN

Q0

o 13

3| lambda = 1

Pol = 0.4

epsilonprime = 0.1

fixedlayer = vector (0, -1, 0)
J = vector (0, 0, -1e12)
autosave(m, 1e-10)
tableAutosave (1le-11)

tableAdd (ext_bubblepos)

run (10e-9)

Listing B.4 — Configuracao para skyrmion de Neel com modelo Slonczewski.
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B.5 Neel: Zhang-Li aplicado em condicGes de experimentos reais

Este cédigo utilizado para a simulacao de um skyrmion de Néel sob o modelo de
Zhang-Li, considerando um incremento na densidade de corrente. Esta rotina descreve
a dindmica de movimento que fundamenta os resultados da Secao 3.3, fornecendo os
dados ilustrados na Fig. 14. O objetivo desta simulacao é demonstrar o comportamento da
quasiparticula em condigoes de alta densidade de corrente, evidenciando o limite critico

de estabilidade e a eventual aniquilagao da estrutura nas bordas do material.

setgridsize (256,100,3)
setcellsize (1e-9,1e-9,1e-9)
setpbc (1,0,0)

Msat = 580e3

Aex = 15e-12

Dind = -3.0e-3

Kul = 0.8e6

AnisU = vector(0,0,1)
alpha = 0.05

DisableSlonczewskiTorque = True

m = neelskyrmion(l, 1).transl(-40e-9,0,0)
minimize ()

Pol = 0.4

xi = 0.2

j = vector(-8e12,0,0)

autosave(m,1e-10)

3l tableAutosave (1e-11)

tableAdd (ext_bubblepos)

il run (10e-9)

Listing B.5 — Configuracao para skyrmion de Neel com modelo Zhang-Li em uma situagao
real.
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