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Emergéncia de monopolos magnéticos e cordas de Dirac em simulagfes micromagnéticas
de gelo de spin artificial
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Resumo

Gelo de spin artificial (GSA) € um sistema 2D frustrado formado por nanomagnetos (ilhas) interagentes, no qual
emergem monopolos magnéticos enquanto quasiparticulas e cordas de Dirac devido a frustracdo. O objetivo deste
trabalho foi realizar simulagdes micromagnéticas (SMM) de GSA a fim de relacionar sua curva de magnetizacdo com a
emergéncia desses fendmenos. Ja existem simula¢des bem sucedidas nesse sentido, mas que utilizaram o método de
Monte Carlo (MC). Apesar de pouco utilizadas no contexto de GSA, mostramos que SMM nédo s6 sao capazes de
reproduzir os resultados experimentais como oferecem uma descricdo mais completa do sistema. Em particular,

propomos que rugosidades na superficie das
fenomenologicamnete nas simula¢des de MC.
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ilhas podem ser a origem fisica da desordem colocada
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Introducéo

Gelo de spin artificial (GSA) € um sistema frustrado
composto por nanoestruturas magnéticas monodominios
alongadas, chamadas de ilhas, dispostas em uma rede
2D e acopladas via interacdo dipolar [1]. Nele emergem
monopolos magnéticos como quasiparticulas e cordas de
Dirac a partir da frustracéo presente no sistema [2].
O objetivo deste trabalho foi realizar simulacdes
micromagnéticas (SMM) da curva de magnetizagdo de
um sistema de GSA e relaciona-la com a distribuicao dos
monopolos e cordas de Dirac emergentes.

Resultados e Discusséo
As simulagBes micromagnéticas foram implementadas
usando o software MuMaX3 [3], que se baseia na
solugdo numérica da equacéo de Landau-Lifshitz-Gilbert,
cuja solugcdo corresponde a evolugdo temporal da
magnetizacdo do sistema.
Consideramos o GSA do tipo kagome, no qual as ilhas
estdo dispostas sobre os sitios da rede kagome com os
eixos ao longo das arestas do padrdo favo de mel.
Simulamos a curva de magnetizacao do sistema (Figura
1(a)), identificamos a distribuicdo dos monopolos
emergentes e cordas de Dirac ao longo da curva (Figura
2) e realizamos uma estatistica do nimero de monopolos
moveis em funcdo do campo aplicado (Figura 1).
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Figura 1. SMM da curva de histerese (a) e estatistica do
ndamero de monopolos (a, b).

Esses resultados sdo compativeis com o observado
experimentalmente [3]. O sucesso da SMM esteve
condicionado a inclusdo de rugosidades na superficie das
ilhas, modeladas a partir de imagens de microscopia de
uma amostra experimental real [3]. Tais resultados

também ja foram reproduzidos por simula¢cdes de Monte
Carlo (MC), nas quais foi necesséaria a introducéo de uma
desordem através de uma distribuicdo gaussiana dos
campos de inversdo de cada ilha [3]. Avaliamos outras
maneiras de introduzir desordem na nossa simulagéo,
como aplicando uma distribuicdo das constantes de
anisotropia e variando as dimensfes de cada ilha. Porém,
apenas ao considerar as imperfeicbes nas paredes das
ilhas que os resultados experimentais foram recuperados.
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Figura 2. DistribuicAo de monopolos e cordas de Dirac
da SMM para diferentes campos.

Conclusodes
Mostramos neste trabalho que SMM s&o capazes, assim
como o método de MC, de reproduzir os fendmenos
emergentes em GSA, mas oferece uma descricdo mais
realista do sistema, uma vez que considera cada ilha
como um corpo extenso e retorna a distribuicdo espacial
da magnetizacdo ao longo da amostra. Nossas SMM
sugerem, por exemplo, que as imperfeicbes nas paredes
das ilhas podem ser identificadas como a origem fisica
da desordem necessaria, mas colocada “a méao”, das
simulagfes de MC.
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