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Resumo

Por muitas décadas, fen6menos quinticos foram observados com particulas microscé-
picas, tais como atomos, elétrons e fétons. No entanto, avancos na fabricagdo e con-
trole de sistemas fisicos com dimensdes extremamente reduzidas vém permitindo a
manifestacdo de eventos quanticos em proporcées gigantescas. Por exemplo, existem
evidéncias de superposicées quanticas com uma supercorrente composta por bilhées
de elétrons num SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Motiva-
dos por tais evidéncias, nosso objetivo reside na busca de novos dispositivos capazes
de exibir efeitos quanticos macroscépicos. Em particular, estamos interessados em
sistemas ferromagnéticos que manifestem CQM (Coeréncia Quéantica Macroscopica),
isto é, ferromagnetos nos quais o campo de magnetizacio tunela periodicamente no
tempo entre dois estados topologicamente distintos e degenerados. Nesta tese, suge-
rimos dois dispositivos: um fio ferromagnético no qual uma parede de dominio tunela
entre dois centros de aprisionamento artificiais; e um MQUID (Magnetic Quantum
Interference Device), isto é, um analogo magnético do SQUID que permite efeitos de
tunelamento com uma “supercorrente” formada por vortices de spin. Esses dispositi-
vos sdo uteis ndo s6 na exploracdo dos limites de validade da mecénica quéntica, mas

também abrem novas possibilidades de implementacéo de um bit quantico.
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Abstract

For many decades, quantum phenomena were observed with microscopic particles,
such as atoms, electrons and photons. However, advancements in manufacture and
control of physics systems with very small dimensions have allowed verifying quan-
tum events in large proportions. For instance, there are evidences of quantum super-
position with a supercurrent formed by billions of electrons on a SQUID (Supercon-
ducting Quantum Interference Device). Such evidences have driven our work in a way
to investigate new devices that are capable to exhibit macroscopic quantum effects.
In particular, we are interested in ferromagnetic systems that present MQC (Macros-
copic Quantum Coherence), in other words, ferromagnets in which the magnetization
field tunnels periodically in time between two distinct and degenerate topological sta-
tes. In this thesis, we have suggested two devices: a ferromagnetic wire in which a
domain wall tunnels between two artificial pinning centers; and a MQUID (Magnetic
Quantum Interference Device) that is a magnetic device analogous to SQUID that
permit quantum tunneling effects with a supercurrent formed by spin vortices. These
devices are useful to explore the limits of validity of quantum mechanics, as well they

open new possibilities to put into operation a quantum bit.
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Capitulo 1

Introducao

The paradox is only a conflict between
reality and your feeling of what reality
ought to be (Richard Feynman,).

ECANICA QUANTICA é uma teoria conhecida por descrever com grande preci-
M sao o comportamento de objetos pertencentes ao mundo atomico e subatomico.
Ela surgiu essencialmente no inicio do século XX com a hipétese da quantizacéo de
energia introduzida por Max Planck, possibilitando o entendimento de fenémenos até
entdo inexplicaveis pela teoria classica, tais como a radiacéo de corpo negro, o efeito
fotoelétrico e a estabilidade da matéria [1]. No comeco da década 1930, seus alicerces
estavam bem estabelecidos. De fato, Wern Heisenberg ja havia introduzido em 1925
a descricdo matricial [2], Erwin Schrédinger desenvolvido em 1926 a abordagem on-
dulatéria [3], Paul Dirac mostrado um pouco depois em sua tese a equivaléncia entre
ambos os formalismos [4] e John von Neuman havia axiomatizado a teoria em seu li-
vro publicado em 1932 [5]. Esses trabalhos, entre muitos outros, marcaram o inicio da
teoria quéntica moderna e a partir desta época diversas interpretacdes e paradoxos
sobre a teoria comecaram a surgir.

Dentre todos os paradoxos da teoria quantica, talvez o mais famoso e que ao mesmo

tempo confronta com a nossa percepcéo classica relativa ao comportamento de objetos

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

macroscopicos refere-se ao paradoxo do gato. Este consiste num experimento mental
publicado em 1935 por Schriodinger [6] que descreve a seguinte situag¢do: um gato é
confinado numa caixa de aco juntamente com uma pequena quantia de uma substan-
cia radioativa com cinquenta por cento de chance de que algum dos seus atomos decaia
para um estado de mais baixa energia durante certo intervalo de tempo. Se isso ocor-
rer, a radiacdo emitida pelo processo de decaimento aciona um mecanismo “diabélico”
(como o da figura 1.1) capaz de quebrar um frasco de gas venenoso e matar o gato
rapidamente. Por outro lado, caso nenhum atomo decaia, o gato permanece vivo. De
acordo com a teoria quéntica, cada atomo radioativo é descrito por uma superposicao
de estados decaido e ndo-decaido e, portanto, o gato estaria numa superposicio de

estados morto e vivo no interior da caixa na auséncia de observacéo.

Figura 1.1: Uma ilustracdo do paradoxo do gato de Schrodinger (Wikipedia, a
enciclopédia livre. Dhatfield, Schroedingerscat3.jpg, 26-06-2008. Disponivel em:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Schrodingers_cat.svg. Acesso em: 15-07-2011).

A realizacéo do experimento descrito no paradoxo de Schrodinger permaneceu por
muito tempo apenas na ficcdo cientifica. Porém, a situacdo mudou no ano de 1980,
quando Anthony Leggett previu que seria possivel observar fenémenos quanticos
numa escala macroscépica utilizando um material supercondutor no lugar de um sis-

tema muito complexo como um gato [7, 8]. O dispositivo mais promissor apontado por



Leggett para fazer o papel do gato chama-se SQUID!, que consiste num anel super-
condutor de tamanho micrométrico interrompido por uma juncéo Josephson. Quando
submetido a baixas temperaturas, o SQUID é percorrido por uma supercorrente elé-
trica formada por um condensado de pares de Cooper que flui ao longo do anel sem
experimentar dissipacdo, e a presenca da juncédo Josephson induz barreiras infimas
de potencial, controlaveis por um campo magnético externo, através das quais a su-
percorrente pode tunelar. A ideia é que a acdo que rege a dindmica da supercorrente
no SQUID torna-se da ordem da constante de Planck quando ambas a temperatura e
as dimensoes das barreiras sdo suficientemente reduzidas, permitindo, dessa forma,
manifestacoes de tunelamento em proporgdes macroscépicas.

Avancos tecnolégicos na preparacio e manipulacido de SQUIDs, bem como a possi-
bilidade de se atingir temperaturas cada vez menores, vém motivando pesquisadores
e possibilitando a observacéo experimental dos efeitos de tunelamento macroscépico
previstos por Leggett [9, 10, 11, 12, 13, 14]. De todos os resultados experimentais,
destacam-se os dados apresentados pelo grupo de Jonathan Friedman no ano 2000
[11], os quais revelam uma superposi¢ao quantica de dois estados degenerados de su-
percorrentes contendo bilhdes de pares de Cooper fluindo em sentidos opostos. Este
efeito é conhecido como Coeréncia Quéantica Macroscépica (CQM) e ocorre sempre que
um objeto macroscépico (no caso do SQUID, a supercorrente) oscila via tunelamento
quantico entre dois estados macroscopicamente distintos e degenerados. A detecgao
da CQM no SQUID pelo grupo de Friedman foi realizada indiretamente por meio de
uma analise do espectro de energia do sistema. No entanto, em 2010, Agustin Palacios
e colaboradores [15, 16] conseguiram uma evidéncia direta monitorando a evolucéo
temporal da supercorrente num SQUID bem mais sofisticado do que aquele proposto
inicialmente por Leggett. A partir dos dados coletados, foi possivel observar uma vio-
lacdo da desigualdade de Leggett e Garg [17] e, dessa forma, confirmar a validade do
principio da superposi¢do numa escala macroscoépica. E importante ressaltarmos que
a CQM serve também como um protétipo de um qubit, isto é, um sistema quéntico de
dois estados essencial para a construcio do tdo sonhado computador quéntico, e par-

ticularmente o SQUID vem se mostrando um forte candidato para tornar esse sonho

1SQUID significa “Superconducting Quantum Interference Device”. Ele é um magnetémetro inven-
tado na década de 1960 com capacidade de medir campos magnéticos extremamente fracos.



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

em realidade [18, 19].

Fenémenos quénticos macroscépicos néo foram observados apenas em SQUIDs,
mas também em intimeros outros sistemas fisicos. Como exemplos, podemos citar a
superposicio de estados de carga em caixas de pares de Cooper [20], difracdo com
macromoléculas orgénicas [21, 22], interferéncia entre condensados de Bose-Einstein
[23], emaranhamento entre amostras macroscépicas de gases [24], superposi¢io quan-
tica de estados de vibracdo de um microressonador mecanico [25, 26], etc.

Em particular, um tépico interessante de pesquisa tem sido o estudo de fenémenos
quéanticos macroscépicos em sistemas magnéticos. Os principais efeitos investigados
teoricamente nessa area se dividem em trés tipos: tunelamento da magnetizacdo de
dominios e moléculas magnéticas [27, 28, 29], nucleacdo quantica de bolhas magnéti-
cas [30, 31, 28] e tunelamento envolvendo tanto a posicdo como a quiralidade de uma
parede de dominio [32, 33, 34]. Alguns desses fendmenos vém sendo observados ex-
perimentalmente em diversos ferromagnetos e antiferromagnetos, incluindo o escape
quéantico de uma parede de dominio para fora de um centro de aprisionamento em um
nanofio de niquel [35], a CQM da magnetizacdo em moléculas como a ferritina [36],
Mnis e Feg [37], entre uma vasta gama de evidéncias.

Nosso objetivo esta na busca de novos dispositivos ferromagnéticos potenciais para
exibir o fenémeno da CQM, visando a utilizacdo destes como qubits de computadores
quanticos, bem como em testes experimentais do limite de validade da mecénica quan-
tica. Nesta tese, encontram-se duas propostas: um fio ferromagnético contendo dois
centros de aprisionamento artificiais entre os quais uma parede de dominio tunela,
e um dispositivo magnético analogo ao SQUID (isto é, um MQUID?) formado por um
anel ferromagnético fechado por uma fraca interacéo de exchange no qual uma super-
corrente de spins tunela entre dois estados com vorticidades distintas.

Para apresentarmos esses novos mecanismos de CQM, organizamos o texto da
seguinte maneira: no capitulo 2, abordamos aspectos gerais da CQM e de sistemas
ferromagnéticos, incluindo um exemplo simples de tunelamento coerente envolvendo
a magnetizacdo de um dominio ferromagnético. No capitulo 3, encontram-se nossos

resultados referentes ao problema da CQM de uma parede de dominio induzida por

MQUID é a sigla que utilizamos para abreviar a expresséo “Magnetic Quantum Interference Device”.



dois centros de aprisionamento. No capitulo 4, revisamos o funcionamento do SQUID
e, logo apés, apresentamos nossa proposta de MQUID. Por fim, no capitulo 5, expomos

as conclusdes e perspectivas.
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Capitulo 2

Consideracoes Gerais

If quantum mechanics hasn’t profoundly
shocked you, you haven’t understood it
yet (Niels Bohr).

2.1 Introducao

UNELAMENTO QUANTICO é um evento particular da mecénica quintica em que
T uma particula penetra numa regido cuja energia potencial excede sua energia
total. Este efeito é essencial para a compreensido de uma extensa variedade de fendo-
menos que se manifestam em diferentes ramos da fisica, incluindo fisica atémica, al-
tas energias e matéria condensada. Como exemplos, podemos citar o decaimento-alfa
de um ntcleo [1], a oscilagio coerente de uma molécula de amoénia [38], o tunelamento
entre estados de vacuo em cosmologia [39, 40] e em cromodinamica quantica [41, 42],
0 Tunelamento Quéantico Macroscopico (TQM) e a Coeréncia Quantica Macroscopica
(CQM) em sistemas de matéria condensada [43].

No contexto dos fendmenos quanticos macroscépicos, 0o TQM e a CQM sao efeitos
bastante investigados. O primeiro é mais facil de detectar experimentalmente e ocorre
quando uma particula macroscépica encontra-se inicialmente num estado metaesta-

vel e passa para um estado continuo apés penetrar por uma barreira de potencial. O

7
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segundo caracteriza-se por um tunelamento oscilatério da particula entre dois pocos
simétricos (ou quase-simétricos) de energia e a dificuldade de observa-lo reside na sua
alta sensibilidade com respeito ao acoplamento da particula com o meio ao seu redor
[44, 45, 46]. Existe também uma classe de fendmenos que esta inserida entre TQM e
CQM, conhecida como TQRM (Tunelamento Quantico Ressonante Macroscépico), que
ocorre quando o nivel de energia do estado fundamental de um dos pocos coincide com

o nivel de energia de um estado excitado do outro pogo [43].

Em particular, a CQM vem se manifestando em diferentes sistemas fisicos [32, 33]
e despertando a atencido de um numero crescente de pesquisadores. O interesse nio
é para menos, pois uma particula apresentando CQM comporta-se efetivamente como
um sistema quantico de dois niveis em temperaturas suficientemente baixas, podendo
funcionar como um qubit de computacédo quantica [47] e também ser tutil na busca por

violacdes experimentais da desigualdade de Leggett e Garg?.

Neste capitulo, apresentaremos primeiramente os aspectos gerais do fendmeno
da CQM, discutindo as condicdes necessarias para que uma particula submetida a
um poco duplo de potencial seja efetivamente descrita por um sistema de dois niveis.
Partiremos da verséo euclidiana do formalismo das integrais de caminho de Feynman,
empregando o limite semiclassico e a aproximacédo do gas diluido de instantons. A
segunda parte do capitulo trata de sistemas ferromagnéticos, onde comecaremos a
nos preocupar com as origens fisicas da particula e do potencial. Trabalhando na
base dos estados coerentes de spin e no limite continuo, mostraremos que o modelo de
Heisenberg com uma anisotropia de eixo-facil e um forte anisotropia planar se reduz
ao modelo de sine-Gordon. Em seguida, finalizaremos o capitulo com um exemplo

simples de CQM envolvendo a magnetizacdo de um dominio ferromagnético.

Essa desigualdade foi introduzida em 1985 por Anthony Leggett e Anupam Garg [48] e leva em
conta correlagdes temporais entre quantidades mensuraveis de um sistema de dois estados. Se tal de-
sigualdade for violada, significa que a evolucéo temporal do sistema em estudo néo pode ser entendida
classicamente. Recentemente uma violacéo foi observada em um SQUID [15], o que forneceu uma evi-
déncia direta da validade da mecénica quintica numa escala macroscépica.
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2.2 Coeréncia Quantica Macroscopica

2.2.1 Regime semiclassico

Consideremos uma particula inicialmente em repouso em um dos pontos estaveis de
equilibrio do poco duplo de potencial simétrico ilustrado na figura 2.1. Desejamos
obter as amplitudes de probabilidade de transicdo da particula entre os pocos, ou
seja, os elementos de matriz G(q_, g+, t) = <q:t ‘G‘ q_> = <q_ ‘G" (]ﬁ:> do operador
evolucdo temporal G = e~iflt onde [ = p?/2m + U(q) e |q+) denotam o hamiltoniano

e os autoestados de posicdo da particula, respectivamente?.

U(q) [
q

q. q+

Figura 2.1: Particula de massa m submetida a um poco duplo de potencial simétrico
U(q) cujos minimos estao situados em ¢ = ¢.

Expandindo essas amplitudes em funcéo dos autoestados de energia do hamiltoni-
ano, definidos por H |n) = E, |n), obtemos:

o0
Glg, qx, 1) =D (geln) (nfg-) e~ "', (2.1

n=0
Queremos investigar o comportamento do objeto no regime de baixas temperaturas
(" — 0). Neste caso, as contribuicdes relevantes para as amplitudes surgem dos
estados menos energéticos, ou seja, dos primeiros termos da série 2.1. Para encontra-
los, utilizaremos a versédo euclidiana do formalismo de Feynman da mecénica quantica

no limite de tempos longos (¢ — o0), de acordo com a qual as amplitudes séo escritas

2Estamos assumindo /i = 1.
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em funcéo de integrais de caminho, com o tempo real ¢ substituido por um tempo

imagindrio® 7 = it, isto é [49]:

G(g-, qs, T) = /qi Dqe 5l (2.2)
q7
com r
Sglq] = /i dr {%(8761)2 - UI(Q)} : (2.3)

2

onde Dq denota o elemento infinitesimal de uma integracdo que deve ser realizada
sobre todos os caminhos ¢ = ¢(7) conectando a posi¢éo inicial ¢ = ¢(—7/2) ao ponto
final g1 = ¢(7/2) durante o intervalo de tempo imaginario 7 — oo, e o funcional Sg|q]
representa a denominada acéo euclidiana, que governa o movimento da particula
no potencial invertido U;(q) = —U(q). Nesta formulacédo, os pontos de equilibrio ¢+
tornam-se instaveis, a barreira de energia transforma-se num poco, e trajetérias clas-
sicas ligando esses pontos ao longo do tempo imaginario 7 sdo obtidas minimizando-se
Sklql-

As amplitudes de probabilidade decaem exponencialmente com o valor da acéo
euclidiana, que por sua vez cresce com o aumento da massa do objeto. Para uma
particula microscépica, tal como um tinico atomo, a massa é extremamente pequena e
efeitos de tunelamento sdo facilmente observados. Por outro lado, no caso de um objeto
macroscopico, envolvendo um nimero muito grande de atomos, tem-se em geral uma
situacédo semiclassica (Sg > 1) na qual o tunelamento passa a ser um evento raro.
Estamos interessados nesta ultima ocasido, onde apenas as trajetérias classicas no
potencial invertido e pequenas flutuagdes quanticas em torno das mesmas contribuem
significativamente para o calculo da integral de caminho 2.2. Matematicamente, o
limite semiclassico é descrito por uma expansédo funcional da acdo em torno de cada

caminho classico até segunda ordem nas flutuacées [49]:

Seld) = Slac + 5 [ drf Ot f 2.4

3Essa transformacéo de tempo real para tempo imaginério é conhecida como rotacdo de Wick, e a pa-
lavra euclidiana origina-se do fato de o elemento de linha do espaco de Minskovisk (y/dg? — dt’2, t' € R)
adquirir a forma do elemento de linha do espaco de Euclides (\/dq? + dr2, 7 = it) ap6s a transformacéo.
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com

A~

O(qe) = —mdZ — 93U (qc) (2.5)

onde ¢. = q.(7) representa uma trajetoria classica, f = f(7) com f(+oc0) = 0 denota as
flutuacoes, e O(qc) é um operador hermitiano que surge da derivada funcional segunda
da agdo. De acordo com o principio da minima acfo, a derivada funcional primeira
deve ser nula, implicando na auséncia do termo de primeira ordem na expansio 2.4.
Levando em conta essa aproximacdo em 2.2, e substituindo a integral funcional em
g por uma soma sobre todos os caminhos classicos ¢., seguida por uma integracao

funcional nas respectivas flutuagoes f, encontramos:

G(qi, q+, T) = ZG_SE[(]C] /Df e_édefOA(qC)f (2‘7)

qc

O préximo passo consiste no calculo da integral funcional gaussiana na variavel
f presente na expressdo acima. Para obté-la, primeiramente devemos escrever f na

base {f,} composta pelas autofuncées ortonormais do operador O(q.), isto é:

n=0
tal que
/ A7 fou fon = S 2.9)
fn (£00) =0 (2.10)
e
O(ge) fa = Mnfo- (2.11)

Em seguida, substituindo a integral funcional em f por integracdes nos coeficientes

¢n, assumindo que todos os autovalores ), de O(q.) sdo positivos?, e utilizando as

‘Essa suposicdo néio é completamente verdadeira, pois existe uma autofuncéo com autovalor nulo,
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relacoes
doye ¥k — |27 (2.12)
oo Ak
e
detO(qc) = [ [ Mn» (2.13)
obtemos:
~stad [ e [ T e e Srla
Glg-rqs, T) =) e Q/ dco/ dey-re 2n TR =Ny ————— (214)
Qe - e g 1/ detO(qc)

No resultado 2.14, introduzimos um fator de normalizacdo N que pode ser deter-
minado explorando-se o comportamento da particula no limite de altas barreiras de
energia. Neste limite, o tunelamento € inibido, com a particula mantendo-se fixa em
sua posicdo inicial em todo instante de tempo. Assim, s6 existe uma solugdo clas-
sica, ¢.(T) = ¢—, cuja acédo euclidiana é nula, Sg[g_] = 0, e o elemento de matriz
G(q—, q—,T) deve ser aproximadamente igual ao de um oscilador harmoénico simples

centralizado em ¢_, o qual é dado, no limite de tempos longos, por [49]

o mw w
Gon(4-, - T) = [{g-[0)* 7 = == 37, (2.15)
sendo a frequéncia caracteristica expressa por
92U (q—
w = ﬂ' (2.16)
m

Entdo, comparando as amplitudes 2.14 e 2.15, no caso de um tnico caminho classico

ge = q—, chegamos ao fator desejado:

N = /detO(q_) /%e—%f (2.17)

conhecida como modo zero, e sua contribuicéo para a integral de caminho deve ser calculada de maneira
apropriada, como veremos na préxima se¢io apés analisarmos as possiveis trajetorias classicas.
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2.2.2 Instantons

As trajetorias classicas sédo obtidas a partir do principio da minima acéo, exigindo
que a derivada funcional primeira da acéo seja nula. Sabemos que essa condigao
nos conduz a equacdo de movimento de Euler-Lagrange, que por sua vez nos leva a
segunda lei de Newton,

m02q. = —0,Ur(qe), (2.18)

para ser resolvida sob as condices de contorno
qc(—oo) =4q-, QC(OO) = 44, aTQc(_OO) = 0. (2.19)

Ao integrarmos a equacido de movimento de Newton, chegamos a lei de conser-
vacdo da energia mecénica. De acordo com as imposi¢ées acima, a energia cinética
inicial da particula é nula. Assim, escolhendo um referencial para o potencial tal
que Ur(g+) = 0, a energia mecénica da particula durante o percurso classico também
deve ser nula, exigindo que a energia cinética seja equivalente ao negativo da energia
potencial:

m

E(aTqC)Q = _UI(QC)- (220)

Uma solucao trivial que satisfaz a relagao acima é aquela em que a particula per-

manece em sua posicdo inicial durante todo o tempo, ou seja:
qc,0(T) = q-. (2.21)

Outra possibilidade é o caminho classico conhecido como instanton, que descreve
um movimento no potencial invertido no qual a particula parte do repouso da posicdo
q_, desce aceleradamente passando com velocidade maxima pelo centro do potencial
num instante de tempo arbitrario, e desacelera até atingir novamente o repouso no
ponto ¢, como na figura 2.2. Nas proximidades de ¢, podemos efetuar a integracao
da equacéo 2.20 aproximando o potencial como o de um oscilador harmoénico invertido
centralizado em ¢, e, assim, concluir que o instanton é uma solug¢do bem localizada

no tempo, possuindo um tamanho da ordem do inverso da frequéncia w:
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Qe1(T) ~qp —e 7. (2.22)

y o
INSTANTON ANTI-INSTANTON
q4 _ (U'l
q+
7o r
q.

Figura 2.2: A trajetoria verde (amarela) indica o comportamento de um instanton
(anti-instanton) de extensdo temporal w~"' e centralizado em 7.

A excursao rapida da particula entre os pontos ¢_ e ¢ permite uma solugédo apro-
ximada geral conhecida como “gas diluido de instantons”, que envolve quantidades
arbitrarias de instantos nfo interagentes, descrevendo movimentos de vai e vem no
potencial invertido, como indicado no grafico 2.3; os trajetos ocorrendo do sentido ¢
para ¢_ sao chamados de anti-instantons. Lembrando que as amplitudes de probabi-
lidade 2.14 exigem que contabilizemos todas as possiveis trajetérias classicas ligando
o ponto inicial ¢_ ao ponto final ¢+, a aproximacio do gas diluido de instantons deve

ser introduzida da seguinte maneira:

% T1 Tn—1 G_SE[Qc,n]
G(q77 0. T) ~ N Z K" / B dTl / . d7—2 N / - dTn T (2.23)
Y2 T2 M det()(qcm)

n par/impar

onde ¢.,, = ¢.n(7) com n > 0 representa o caminho classico composto por n instantons

centralizados em todos os instantes de tempo tais que —7/2 < 7,... <1 <11 < T/2,
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e o pre-fator K" absorve a dimenséo [tempo|" introduzida pelas integracdes no tempo.
Para obtermos a amplitude de transi¢cdo em que o ponto final reside em ¢_(qy ), é ne-
cessario considerarmos apenas as trajetérias formadas por um nimero n par (impar)

de instantons.

qA
q+

v

Figura 2.3: Gas diluido de instantons.

Né&o ha acimulo de acdo enquanto a particula estiver repousando nas posigoes
de equilibrio ¢_ e ¢, mas apenas durante os rapidos movimentos de transicdo em
torno dos centros dos instantons. E como estes nfo interagem entre si, entdo a acéo

correspondente a trajetéria cldssica q., é simplesmente dada por
Slgen] = n 51, (2.24)

onde

,
T a0+
S) = /i_d’]’ m(0rqe1)* = / dg~/2mU (q) (2.25)

I _
é a acdo associada a um unico instanton, que é facilmente obtida com o uso das equa-
coes 2.3 e 2.20 sob a condicdo g 1(+o0) = g+. Observe que S; é finita e independe da
localizacdo do instanton no eixo temporal.

Com respeito as flutuagdes quénticas em torno de ¢.,, podemos avalid-las apenas
nos pontos ¢_ e ¢, nos quais a particula passa quase a totalidade do tempo; digamos
que as flutuacoes quanticas em torno dos instantons negligenciadas estejam embuti-

das no pré-fator K. Isso implica em fazermos a seguinte aproximacéo:

1 1

A ~ : (2.26)
\/ detO(qe.n) \/ detO(qx+)
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Levando as relacdes 2.24 e 2.26 em consideracdo na amplitude 2.23, juntamente

com a identidade

z T Tn—1 Tn
/ dm / dry - - / dr, = —, (2.27)
_T _T _T n!
2 2 2
encontramos
N 1 n
Gl s, T) = —————= >, 6 —(TKe™) (2.28)
detO(qi) n par/impar n'
que em tempo real t = —i7 adquire a forma

. A
w 18in 5t
Gl qu, 1) = | 2 e 2 (2.29)
T cos %t
onde definimos
A =2Ke 1, (2.30)

Necessitamos determinar o pré-fator K para que o calculo seja concluido. Isso
pode ser feito a partir da comparacédo das equacdes 2.14 e 2.29 para o caso de um

unico instanton (n = 1). Dessa forma, obtemos

Ne™  NTKe™
VdetOlaen)  \/detO(qs)

1 | detO(qs)
K=_——F1"~—"7". 2.32
T detO(QC,l) ( )

A principio, a presenca do tempo imaginario 7 — oo no denominador faz com que

(2.31)

ou

K se anule. Porém, como consequéncia da invaridncia da equa¢ao de movimento 2.18
sob translacées no tempo, existe uma autofuncéo f, do operador OA(qc,l) de autovalor
Ao nulo que ao ser extraido do determinante detOA(qu) gera um fator no numerador

/2

. —1 . . .
divergente \, '~ o 7 capaz de cancelar 7 no denominador e, assim, manter K finito

e nao-nulo.

Para provarmos o argumento acima, derivemos a equacio de movimento 2.18 com
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relacdo ao tempo imaginario:
maEQC,l = _afaqUI(QC,l) (2.33)

ou

~

O(Qc,l) 3ch,1 =0. (2.34)

A equacdo 2.34 nos revela que a derivada temporal do instanton, 0-¢.1, € uma
autofuncdo do operador OA(qc,l) com autovalor nulo. Isso significa que fy x0-¢. 1, com

a constante de proporcionalidade podendo ser adquirida utilizando as relagdes 2.9 e

m
fO =4/ 571 87'Qc,1~ (235)

Lembre-se que o autovalor nulo foi introduzido em 2.14 via uma integracéo gaussiana

2.25. Dessa maneira, obtemos

no coeficiente cy:

_ de 2och dco
A2 = LIS —/ 2.36
0 \/271'6 v 2T ( )

Das definicoes 2.6 e 2.8 , temos que

dq = 67'Qc,1 dr = fgdCo, (2.37)

12 S1 it
A2 = / Vodn = 5= T. (2.38)

Portanto, levando em conta esse resultado em 2.32, escrevendo detOA(qc,l) = A\odet’ O(qc,l),

implicando em

onde a linha no determinante indica a exclusido do autovalor nulo no seu calculo, en-

contramos finalmente
S1 detO(q4)

K= = .
2rm \| det’O(ge1)

(2.39)

2.2.3 Sistema macroscopico de dois niveis

Embora os calculos das amplitudes foram realizados no limite de tempos longos, a
decomposicio espectral 2.1 nos garante que no regime de baixas energias o resultado

2.29 também é valido para todos os instantes de tempo. Nesse regime, somente os
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estados fundamentais dos dois pogos de potencial (que estamos representando por
lg+)) sdo relevantes para a descrigdo do comportamento quéntico da particula. As-
sumindo que esses dois estados sejam macroscopicamente distintos, ou seja, que o
overlap (¢— |¢+) seja muito pequeno, podemos definir uma base aproximadamente or-
tonormal {|—), [+)}, onde |+) = (mw/7)"Y*|q4), na qual a funcédo de onda associada

com as amplitudes 2.29 adquire uma simples forma:
A A
| (t)) = cos Et |—) + isin 515 |+), t>0. (2.40)

Essa funcdo de onda indica que a particula oscila via tunelamento entre os dois
pocos, sendo equivalente aquela de um spin-1/2, § = (6,, 6y, 6.) /2, na presenca de
um campo magnético orientado na direcdo =, b = (A, 0, 0), com |+) fazendo o papel
dos autoestados do operador de Pauli 6,. Isso significa que o sistema é efetivamente
descrito pelo hamiltoniano H.; = —b -8, 0 qual é diagonal na base {|0), |1)} composta

pelas combinacoes lineares simétrica e anti-simétrica de |—) e |+):

0) = (4+) + =) /V2,  Eo=-A)2, 2.41)
1) =(4+)—|-)/V2,  Ei=+A/2,
onde identificamos
A = E| — E. (2.42)

Figura 2.4: Niveis de energia do poco duplo de potencial.

A figura 2.4 esbocga o espectro de energia do poco duplo de potencial simétrico.

Quando a barreira é infinitamente grande, os pogos se comportam como dois osci-
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ladores harmoénicos independentes, com os niveis de energia separados por w. Por
outro lado, para uma barreira de tamanho finito, cada nivel que se encontra abaixo da
barreira se transforma em dois estados préoximos (um simétrico e um anti-simétrico).
Na aproximacio de dois niveis, é a diferenca de energia A que determina completa-
mente a dindmica quantica do sistema. Quanto maior o valor desse gap, maior sera a
frequéncia de tunelamento da particula entre os dois pocos, de acordo com a superpo-

sicao 2.40.

Para a aproximacao de dois estados ser valida é necessario preparar o sistema
numa temperatura tal que kT < w, de modo que a particula nao tenha energia
suficiente para alcancar os demais niveis. Outra condi¢do importante é impedir que
a particula venca a barreira de potencial e, assim, transite de um poco ao outro de
maneira classica. Para isso, é necessario manter a temperatura do sistema abaixo da
temperatura de crossover 7. Esta é definida quando a taxa de transicéo via flutuacéo
térmica, dada por uma lei de Arrhenius I' ~ e "/k58T [50], com h denotando a altura
da barreira, equipara-se com a taxa de transicdo via flutuacoes quanticas, dada pelo

gap A ~ e~°1. Igualando os expoentes dessas taxas, encontramos

h
kT, = —. 2.43
Blc Sl ( )
Se o potencial apresenta uma assimetria ¢ < w entre os pocos, como na figura
2.5, a particula passa a ter uma probabilidade maior de se localizar no po¢co menos
elevado. Essa assimetria é modelada com a introducdo de um campo magnético de
moédulo ¢ na diregdo z, isto é, H'ef = —b - §, assumindo agora b = (A, 0, €). Nesta

ocasido, os autoestados do hamiltoniano sdo dados pelas seguintes superposicées:

0) = cosf|+) +sinf|—),  Eo=—Ae)/2,

(2.44)
|1) =sinf |+) — cosf |—), Ey =+A(e)/2,
onde
tan26 = Afe, Ae) = VA2 4 €2 (2.45)

O comportamento de A(e) em funcéo de € é caracterizado por uma “repulséo” entre

os niveis, como a indicada na figura 2.5. Para um alto grau de assimetria, || > A,
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tem-se A(e) = |e¢|, com |0) = |+) e |1) = |—) parae < 0,e |0) = |—) e |1) = — |+) quando
e > 0. No ponto ¢ = 0, a diferenca de energia entre os niveis atinge o seu valor minimo
A(e = 0) = A e os estados |0) e |1) se transformam nas superposi¢des expressas em
2.41. Do ponto de vista classico (A = 0), a particula néo exibe tunelamento e os niveis

de energia se cruzam.

ENERGIA

Figura 2.5: Poco duplo de potencial assimétrico (a esquerda) e o anti-cruzamento entre
os dois primeiros niveis (a direita).

De acordo com as equacoes 2.30 e 2.25, a taxa de tunelamento decai exponencial-
mente com o valor da massa e com o tamanho da barreira de potencial. O fenémeno
da CQM deve envolver o tunelamento oscilatério de um objeto com massa relativa-
mente grande, portanto, recomenda-se fortemente em experimentos que o tamanho
da barreira seja o menor possivel. Neste caso, é conveniente efetuarmos uma expan-
sdo do potencial até a quarta ordem em torno do ponto de maximo ¢, = (¢+ — q—)/2.
Assumindo um referencial para o potencial de modo que U(q+) = 0e g— = —q4, essa

expanséo nos conduz ao seguinte resultado:

Uq) ~h {1 - M}Q (2.46)
(w/2)

o 92U (g2
h=U(gm) ~ 2 930 (gm) (2.47)
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24|07U (gm)|

- - 7, 2.48
93U (qrn) (2.48)

w=qy —q-

Nas equacgdes acima, h e w representam, respectivamente, a altura e a largura da
barreira de energia, e 8§U(qm) denota a k-ésima derivada do potencial avaliada no

ponto ¢,,. Nessa aproximacio, a taxa de tunelamento se reduz para [50]

245,

A=w e (2.49)
T
com
32h
w =1/ 5 (2.50)
muw
e
16h
S = —, (2.51)
3w
e a temperatura de crossover adquire a forma
kT, = 3 (2.52)
Bl = 16w .

2.3 Sistemas Ferromagnéticos

2.3.1 Estados coerentes de spin

A grandeza fundamental para a descricédo de sistemas ferromagnéticos € o spin, § =
(82, 8y, $2), cujas componentes satisfazem a tipica regra de comutacido de momento
angular, [5;, §;] = i€, 5. Tal propriedade reflete o fato de que a direcéo do spin néao
pode ser determinada como no caso de um vetor classico, sendo apenas permitido sa-
ber o valor de uma das componentes e o valor do invariante de Casimir §2. O espaco de
Hilbert usual de um spin é formado por uma base {|s, ms)} envolvendo os autoestados
simultaneos dos operadores 3, e §2, sendo definida por meio das seguintes relacdes de

autovalores [51]:

Sy |s, ms) = mg|s, ms), (2.53)
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§%|s, ms) = s(s +1)|s, myg) (2.54)

coms=0,1/2,1,3/2,2...e mg = —s, —s+ 1, ..., s — 1, s. Para um ntmero quéantico
s fixo, observe que a base deve conter um total de 2s + 1 estados, de acordo com os

valores possiveis de m.

ESFERA UNITARIA

Figura 2.6: Representacdo de um vetor de estado coerente n (a esquerda) e a ilustra-
cdo da area A do triangulo esférico de vértices nyp = 2, ny e ny (a direita).

No limite semiclassico de spin, que ocorre quando s atinge valores elevados, é con-
veniente trocarmos a base {|s, m)} por uma outra {|n)} composta pelos denominados
estados coerentes de spin, para os quais uma formulacio de integrais de caminho é
bem estabelecida. Cada estado coerente |n) é definido por uma rotacéo do autoestado
maximo de §, (|s, s)) na direcdo de um vetor n = (sinf cos ¢, sinfsin ¢, cosf) perten-
cente a esfera unitaria (figura 2.6), e satisfaz as seguintes equacdes de autovalores
[43]:

n-§n) =s|n), (2.55)

§%n) = s(s+1)|n). (2.56)

Da equacao 2.55, concluimos que a média do operador de spin é um vetor de mag-
nitude s e direcdo n, isto é, (n|$|n) = sn, e a relacédo 2.56 apenas nos informa sobre a
invariancia do autovalor de §2 sob mudanca de base. Outra propriedade interessante
é que esses estados coerentes nao sdo, em geral, ortogonais, ja que n pode variar con-
tinuamente sobre a esfera unitaria, enquanto que existem apenas 2s + 1 autoestados

de spin mutualmente ortogonais. Por essa razéo, a base {|n)} é chamada de super-
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completa e pode-se mostrar que o overlap entre dois estados coerentes é dado por [52]

(2.57)

) 1+n;-no s
(g = e (1E5LR2)

onde A representa a area do tridngulo esférico cujos vértices estao situados em ng =
%2, ny e no (figura 2.6). Para n; proximo de ns, o overlap 2.57 apresenta uma forma
gaussiana, (nyn;) ~ exp[—s (ny —ny)? /4], que s6 possui valores apreciaveis quando
ng —ny| < s~1/2_ Portanto, nessa nova base o spin é visto como um vetor classico cujas

flutuacoes quanticas sdo da ordem de s—1/2,

r\a)
Figura 2.7: Rede de spins semicléssicos.

Para modelarmos sistemas ferromagnéticos, assumiremos uma rede de spins se-
miclassicos possuindo um mesmo nimero quintico s e separados por uma distancia
constante a, como na figura 2.7. Se |n,,) denota o estado coerente do sitio i, que se
encontra posicionado em r;, o estado do sistema global é simplesmente descrito por

um produto direto envolvendo os estados de todos os sitios da rede, isto é:
{n}) = np) @ npy) @ [0py) .. (2.58)

Uma propriedade dos ferromagnetos é que eles apresentam uma magnetizacio es-
pontédnea quando resfriados abaixo da denominada temperatura critica de Curie. Por

exemplo, para amostras puras de ferro (Fe), niquel (Ni) e cobalto (Co), essa tempe-
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ratura assume os valores 1043 K, 1388 K e 627 K, respectivamente [53]. O ordena-
mento magnético ocorre principalmente por causa da forte ligacédo de origem quantica
e eletrostatica entre spins de sitios magnéticos vizinhos, conhecida como interacéo de
Heisenberg ou acoplamento de troca [54]. Por causa dessa forte interacdo, em tem-
peraturas muito abaixo da temperatura de Curie as configuragdes de spin variam
suavemente ao longo da rede e, nesta ocasido, é 1til trabalharmos na aproximacéo do
continuo, onde os vetores de spin n,, séo substituidos por um campo continuo n(r).
No limite continuo, a amplitude quantica de probabilidade para que um sistema
semiclassico de spins transite de um estado [{n4}) para um outro [{np}) durante um

intervalo de tempo imaginario 7 é dada por [52, 55]

G({na} . tna}, ) = ({na} [ "7 ma}) = [ Duessebl (259)
onde .
Spln] = /i dr {/ dPriA - 9n + E[n]} (2.60)
com 2
A= 17_‘551?29& v = a3/s (2.61)
e
Eln] = <{n} ‘H‘ {n}> . (2.62)

Na amplitude 2.59, temos Dn = D¢ Dn,, com ¢ e n, = cosf formando um par
de variaveis canonicamente conjugadas, e a integracio deve ser realizada sobre to-
das as configuracdes do campo n = n(r,7) que satisfazem as condi¢des de contorno
n(r, —7/2) - {na} en(r, 7/2) » {np}. Quando minimizada, a acéo euclidiana 2.60

implica na equacéo classica de movimento de Landau-Lifshitz,
O =iyn X 6 F, (2.63)

onde 6, F representa a derivada funcional em relacdo ao campo n da energia mag-
nética 2.62. Essa energia é obtida pela substituicdo dos operadores de spin {8, },
presentes no operador hamiltoniano H = H({,,}), pelos vetores de estados coerentes

{ny,}, seguida da aplicacéo do limite continuo n,, — n(r).
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Para um unico spin, a parte cinética da acédo 2.60 é conhecida como fase de Berry,
um termo de origem topolégica que ao ser avaliado num percurso fechado I" pode ser

escrito, com o auxilio do teorema de Stokes, como

-

Slgop:/7 dTiA-aTn:j{idn~A:i7{ d0~(VxA):i57{ do -7 = isApr, (2.64)

_% T Ap Ar

onde o elemento de caminho idn - A surge do overlap 2.57 entre dois estados coeren-
tes correspondentes a instantes de tempo imaginario adjacentes, e Ar representa a
area sobre a esfera unitaria contendo o pélo norte e limitada pelo contorno I' (figura
2.8). Considerando A como um potencial vetor, verifica-se que a ac¢éo topolégica 2.64
é semelhante a de uma particula de massa unitaria e carga s movendo-se sobre a su-
perficie da esfera sob a influéncia de um campo magnético radial B = V x A = s7
produzido por um monopolo magnético de Dirac com carga 4w e localizado em r = 0.
Observe na equacédo 2.61 que o vetor A é singular ao longo da linha reta (r, 0§ = 7),
com origem no centro da esfera, passando pelo pélo sul e estendendo-se até o infinito.
Essa linha representa um solendide ficticio extremamente fino e longo cuja extremi-

dade situada em r = 0 corresponde a fonte do campo magnético radial.

MONOPOLO
DE DIRAC

SOLENOIDE \3

Figura 2.8: Uma ilustracao do monopolo de Dirac.



26 CAPITULO 2. CONSIDERACOES GERAIS

2.3.2 Hamiltoniano de Heisenberg anisotropico e o limite XY

Além da interacao de Heisenberg, os acoplamentos spin-6rbita e dipolo-dipolo tam-
bém sdo importantes na descricao de ferromagnetos. Esses acoplamentos nao séo
fortes o bastante, em geral, para manter um estado magnetizado, mas sio capazes
de induzir anisotropias, isto €, dire¢coes nas quais a magnetizacao tende a apontar de
forma a minimizar a energia magnética. Um dos hamiltonianos efetivos mais simples
que leva em consideracio todas essas interacoes, permitindo tunelamento entre duas

configuracoes distintas de spins, é dado pela seguinte expressao [55]:

H=—J & 8- K> 82, +K.> &, (2.65)
<i,j> i i

onde J, K, e K, sdo parametros positivos associados com a interacdo de Heisenberg,

anisotropia de eixo-facil (x) e anisotropia de plano-facil (xy), respectivamente. Este

modelo caracteriza-se, portanto, por uma tendéncia da magnetizacdo em alinhar-se

ao plano zy, apontando preferencialmente para a direcédo .

A energia magnética 2.62 correspondente ao hamiltoniano 2.65 é obtida substi-
tuindo primeiramente os operadores de spin pelos vetores de estados coerentes, isto

é:

<{n} ‘f[‘ {n}> = Z —Js*n,, - Z Ny ok — K82 niri + K, 5> ngri . (2.66)

i k=%,9.3

Em seguida, é preciso empregar a aproximacio do continuo, efetuando as mudancas
ny, = n(r)e >, — [d3r/a®. Como o desvio entre dois vetores de spin vizinhos é muito
pequeno no limite continuo, podemos realizar uma expansio em série de Taylor de
n(r + ak) em torno de n(r) até segunda ordem no paradmetro de rede a. Procedendo

dessa maneira, obtemos:

2
n(r + ak) = n(r) + a dn(r) + %8gn(r). (2.67)
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Com o uso das relactes

Z n(r + ak) = 3n 4+ aVn + a*V?n, (2.68)
k
/dgrn-Vn:—/dgrn-Vn:O (2.69)
e
/dgrn-VQn = —/d3r (Vn)?, (2.70)

onde as duas ultimas foram calculadas pelo método de integracao por partes, encon-

tramos o seguinte funcional de energia:

Efn] = /d?’r{J(vn)? + Kp(1—n2) +Kn2} (2.71)

no qual definimos J = Js?/a e K,, = K,.,s?/a’> e subtraimos um termo constante
de modo que a energia do estado fundamental, descrito por n = (+1, 0, 0), seja nula
e impeca uma divergéncia da mesma caso tomemos uma ou mais dimensdes da rede
como infinita. Diversos materiais sdo modelados por essa energia. Em particular, no
caso de nanofios ferromagnéticos os parametros assumem os seguintes valores [56]:
J =43 x10""erg/cm, K, = 2,5 x 10* erg/cm? e K, = 2,4 x 10° erg /cm?, para a
granada de itrio e ferro (YIG); J = 1,0 x 10 % erg/cm, K, = 8,0 x 10° erg/cm? e
K, = 1,6 x 10% erg /cm3, no caso do niquel (Ni); J = 2,3 x 108 erg /em, K, = 2,0 x
10 erg /em® e K, = 1,6 x 10° erg /cm3, para o 6xido de estroncio e ruténio (SrRuOs),

entre muitos outros exemplos.

Efeitos de tunelamento sdo mais pronunciados nos regimes K, > K, e K, < K,.
No primeiro caso, conhecido como limite XY, a forte anisotropia planar inibe o tune-
lamento no espaco dos “momentos” (n,), ampliando as flutuagdes quanticas no espaco
das “posicdes” (¢). No segundo caso, ocorre o contrario, com o tunelamento no campo
n, sendo maximizado. Estamos interessados no limite XY, onde o comportamento di-
namico dos spins é efetivamente descrito pela teoria de campo de sine-Gordon [42].

Para demonstrarmos isso, explicitemos a amplitude de probabilidade 2.59 em funcao
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dos campos canonicamente conjugados ¢ e n,:

G= / D¢ / Dn,, e~ Selémnz] (2.72)
onde
_ i
Sglo,n.] = So[é] + /dr{ S /d rn,0;¢ + El, nz]} (2.73)
com ' )
_r 3 B _ _
sl =~ [ar [atroo= 2 [dr (o, T/ -0t T/} @71
e
2
Elp,n.] = /d3r {J (Vo)? + K, sin® ¢ + m + [K + Kycos? ¢ —J (wﬂ n?

(2.75)

As equacoes classicas de movimento dos campos sdo dadas pelas equacdes de ha-

milton:

0r¢ = —ivyop E e Orn, = 1704 F, (2.76)

as quais independem da fase 2.74, por esta envolver apenas uma derivada de primeira
ordem. Assim, essa fase pode ser ignorada, salvo em problemas de tunelamento em
que ha mais de um tipo de instanton ligando os estados |{n4}) e |{ng}). Por exemplo,
no tunelamento da magnetizacdo de um dominio ferromagnético, que discutiremos
com detalhes na préxima secéo, existem dois instantons que geram fases de mesmo
médulo e sinais contrarios que, sob certas condic¢bes, implicam numa interferéncia
quéantica totalmente destrutiva, chamada de decoeréncia topoldgica.

Na condicdo K, > K,, uma configuracdo de spin inicialmente confinada no plano
2y deve permanecer aproximadamente neste estado ao longo da dinamica. Nesta
ocasido, podemos assumir n, < 1, mantendo termos na energia 2.75 de no maximo

segunda ordem em n,:

El¢,n.] ~ / d3r {J (V$)? + Kysin® ¢ + nzénz} , @.77)
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na qual empregamos a aproximacgio

2
/ 2 Ve / Br(Vn.)? = — / &PrnVin, (2.78)

—n2 -
1—ns

e definimos o operador

O=K. {1 - % [cos? ¢ — A? (V2 + (V)?)] } (2.79)

z

com

A= VI/K,. (2.80)

Se os comprimentos de onda de ambos os campos sdo da ordem ou maiores que A, 0
primeiro termo da equacédo 2.79 domina (O ~ K) e a primeira equacédo de movimento

em 2.76 desenvolvida com a energia resultante de 2.77 nos conduz a relacéao

7
L~ —" 8.6, 2.81
n 27Kz8¢ ( )

Levando essas consideragoes na amplitude de probabilidade 2.72, obtemos:

G = / D¢ e 5rl) / Dn, = / D¢ eS8l (2.82)

onde a integral de caminho em n, resulta num fator constante independente dos cam-
pos que pode ser ignorado, com acéo efetiva do modelo apresentando uma dependéncia

funcional somente no campo ¢, dada por

selol = sufel + [ ar [ {% 0.0 + Lol (2.89
com

El¢] = /d3r {_C‘]Q(ang))? +J(Vo)? + K, sin’ ¢} (2.84)

c =27V JK,. (2.85)

Em tempo real, e ignorando a fase 2.74, encontramos a acfo invariante de Lorentz

da teoria de sine-Gordon,
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sin?
Slg] = J / iy <au¢au¢ - A2¢> , (2.86)
cuja dindmica do campo é governada pela equacéo
sin 26
Nessas expressoes, 9, = (0x,V) e O* = (0, —V) denotam as formas covariante e

contravariante do operador gradiente em 3+1 dimensoées, respectivamente, com c re-

presentando a velocidade dos magnons (ondas de spin).

2.3.3 CQM da magnetizaciao de um dominio ferromagnético

Quando as dimensdes de um ferromagneto sdo da ordem ou menores que a escala mi-
nima de comprimento /J/K ., ndo ha espaco para formacoes de paredes de dominio e,
entao, os momentos de dipolo magnéticos devem permanecer alinhados numa mesma
direcdo durante a dindmica, resultando em um tnico dominio de magnetizacéo total

macroscépica. Neste caso, o campo ¢ torna-se independente da posicdo r, ou seja,

¢ = (1), (2.88)

e a magnetizacao total é descrita por um vetor rigido no plano xy, isto é:

M = MS/ d3rn ~ M,V (sin ¢, cos ¢, 0) (2.89)
1%
onde
M, = SEBE _ 8EB (2.90)
a Y

representa a magnetizacao de saturacio, V' denota o volume do dominio e assumimos
n, >~ 0.

Para o ansatz 2.88, a acéo euclidiana 2.83 adquire a forma

Sel¢] = Sol¢] + /dr {%(&qﬁ)z + U(qﬁ)} , (2.91)
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de onde extraimos uma massa

%
m= m (2.92)
e um potencial
U(¢) = K,V sin® ¢. (2.93)

Portanto, a magnetizacdo comporta-se efetivamente como uma particula de posicao
¢ cuja massa cresce com o volume V' e decresce com a anisotropia planar K,. Essa
massa encontra-se sob a acdo de um potencial unidimensional periédico no qual os

pontos de minimo séo descritos pelos estados de vacuo da teoria de sine-Gordon:

¢p =nm, ne€L. (2.94)

Figura 2.9: Representacio dos autoestados de magnetizacio possiveis, M 4 (seta azul)
e Mp (seta vermelha), de uma particula ferromagnética (verde) descrita pelo mo-
delo de sine-Gordon. Em temperaturas suficientemente baixas a magnetizacio exibe
CQM, tunelando periodicamente no tempo imaginario entre esses dois estados.

Embora haja infinitos pontos de equilibrio estaveis, fisicamente existem apenas
dois autoestados distintos de magnetizacdo; os estados up (M 4) e down (M ) indica-
dos na figura 2.9. A altura e a largura da barreira de energia que separa estes dois

estados sdo dadas pelas respectivas expressoes:

h =K,V e w=T. (2.95)

Quando K, = 0, a barreira desaparece e, consequentemente, a magnetizacido deve
se comportar como uma particula livre, podendo apontar para qualquer direcdo no

plano zy. Se ha uma barreira finita e ndo nula, é possivel que a magnetizacéo tran-
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site de M 4 para M g classicamente via flutuacoes térmicas (fenémeno conhecido como
superparamagnetismo) ou quanticamente por meio do efeito tunel. Em baixas tempe-
raturas (T < T.), o segundo efeito prevalece sobre o primeiro e, como os estados M 4 e
M p séo energeticamente degenerados, é de se esperar uma manifestacdo de CQM da

magnetizacio.

Para o calculo da taxa de tunelamento associada com a CQM da magnetizacéo,
o instanton qﬁg) (1) deve incluir uma “quiralidade” o, que pode assumir os valores
+1, dependendo se o vetor de magnetizacio gira no sentido horario (¢ > 0) ou anti-
horario (¢ < 0) durante a transicdo de M4y (qﬁgfl)(—oo) = 0) para Mp (¢£,U1)(+OO) =
orm). De acordo com o formalismo das integrais de caminho, ambas as trajetdorias
com quiralidades opostas devem ser computadas na amplitude de probabilidade 2.82.
Assim, é necessario que a amplitude devido a um unico instanton (isto é, o termon = 1

da série 2.28) assuma a forma

o _ (o)
G x Z e_SE[(éJ)] = Z e <SO[¢“’1]+S1> = 2cos (Sm) 6751, (2.96)
o==+1 o==+1

na qual utilizamos a equacédo 2.74 para o calculo da fase topolégica

Solo7)) = z: {¢§j’1>(+oo) - ¢§‘jl>¢(—oo)} = iSo (2.97)
e introduzimos a magnitude do spin total
=5— = 5N, (2.98)

onde N indica o nimero de sitios magnéticos que compoe o dominio ferromagnético. Se
S é inteiro, entéo cos (S7) = 1 e a fase topolégica nédo afeta o comportamento original
da amplitude G;. Porém, caso S assuma um valor semi-inteiro, teremos cos (S7) = 0
e a amplitude se anula. Em outras palavras, essas duas situagdes sio aquelas em
que as trajetorias de quiralidades opostas interferem entre si de uma maneira com-
pletamente construtiva e destrutiva, respectivamente. No fim das contas, a taxa de

tunelamento passa a ser dada por
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A ~ wy/S1 | cos (ST) e (2.99)

com a frequéncia

w=29WVK,K, (2.100)

e a acdo do instanton

S1 =25/ — (2.101)

calculadas com o auxilio das relagoes 2.16 e 2.25. Utilizando a equacgao 2.43, obtemos

também a temperatura de crossover

kpT. = % K K. (2.102)

Por exemplo, para um dominio composto de térbio (Th) ou disprésio (Dy), temos

1.1 3

os seguintes valores de parametros [32]: v ~ 10° cm3erg's™!, K, ~ 10 ergcm™

3 com os quais encontramos w ~ 102 Hz, 7. ~ 10K e A ~

e K, ~ 10% erg cm™
10'2,/0,28 =925 (para S inteiro). Neste caso, a taxa de tunelamento pode assumir

um valor apreciavel, A ~ 10* Hz, para um spin total de magnitude S = 100.

Figura 2.10: Disposicdo dos estados de magnetizacdo M 4 e M na presenca de um
campo magnético paralelo ao eixo y . Quanto maior a intensidade do campo, menor
sera o angulo de separacio w.
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E possivel ampliar o valor de S envolvido no tunelamento por meio da aplicacédo
de um campo magnético paralelo ao eixo y (veja a figura 2.9). De fato, o campo tende
a diminuir a largura e a altura da barreira de potencial, além disso, se sua intensi-
dade for suficientemente forte, o campo remove o efeito de interferéncia destrutiva ao
quebrar a simetria entre os instantons de quiralidades contrarias, fazendo com que o
tunelamento seja permitido também para valores semi-inteiros de S.

A interacdo de um campo magnético H = Hj com a magnetizacio total M é des-

crita por meio da energia Zeeman
Ez(¢)=—-H -M = M,V Hsin ¢, (2.103)

que modifica o potencial 2.93 para

U(¢) = K,V sin® ¢ — M,V H sin ¢. (2.104)

Agora, os angulos de equilibrio correspondentes aos estados M 4 e M satisfazem a

condicao
GAB = in (2 (2.105)
A,B = arcsin o .
com
2K,
H.=—"=. 2.106
M ( )

Como esperado, a condi¢do de campo nulo, H = 0, leva aos angulos de equilibrio
o4 = 0 e ¢p = m, para os quais o tamanho da barreira é maximo. Por outro lado,
quando H atinge o valor critico H., ambos os estados se alinham com o campo externo,
isto é, o4 = ¢p = 7/2, e a barreira de energia se anula. No limite de pequenas
barreiras, H ~ H., apenas o instanton de quiralidade positiva é relevante para o
calculo da taxa de tunelamento e, assim, podemos aplicar diretamente as equacées

desenvolvidas na secdo 2.2.3. Utilizando-as, encontramos:

H
h=K,Vp> e w=+/8p, onde p=1-1r (2.107)

C

é um pequeno parametro positivo que mede o quéo préximo H esta de H.; note que

H — H.implica em p — 0.
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Com as expressoes da altura e largura da barreira em méos, obtemos a taxa de

tunelamento
24
A~y 2250 s (2.108)
T
com
w=V8yWK.K.p (2.109)
e

W2, K,
Sl_TSMZ : (2.110)

2
kT, = 31{7 K. K.p. (2.111)

e uma temperatura de crossover

Para os valores de parametros assumidos anteriormente, isto é, v ~ 10° cm3ergls—1,

3 e considerando p ~ 1072, correspondente

K, ~ 10%ergem 3 e K, ~ 108 erg cm™
a um angulo entre os dois estados de w = 16 graus, que é grande o bastante para
que um experimental possa distingui-los [32, 33], obtemos: w ~ 10" Hz, T, ~ 1 K e

A ~ 4 x 101/S ¢~ 1:89x107S Por exemplo, para S = 105 encontramos A ~ 10° Hz.

Para introduzirmos uma assimetria no potencial biestavel 2.104, basta adicionar-
mos um termo Zeeman devido a um campo magnético externo paralelo ao eixo z, dado
por

ES(¢) ~ —M,VH, cos ¢. (2.112)

Se a intensidade H, desse campo for suficientemente fraca, de forma que a barreira
de energia entre os estados M 4 e Mg néo seja destruida, entdo o grau de assimetria

entre os dois pocos de potencial é simplesmente

e =|ES (¢4) — ES(¢p)| ~ \/2p M,V H,. (2.113)

O modelo de tunelamento da magnetizacio apresentado nesta se¢éo é apenas um
exemplo entre muitos outros existentes na literatura [32, 33]. Experimentalmente, a

CQM em dominios ferromagnéticos ainda nao foi detectada. Ha apenas evidéncias de
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CQM com dominios antiferromagnéticos, e que envolvem no maximo N ~ 1000 sitios
magnéticos [36]. Acredita-se que o principal obstaculo seja a decoeréncia causada pe-
los acoplamentos dos spins do dominio ferromagnético com outros graus de liberdade,
tais como fonons, elétrons de conducéo, spins nucleares, etc [32, 33]. Essas interacées
tendem a destruir o gap de tunelamento e localizar rapidamente a magnetizacéo total
M em um de seus dois estados classicos (M 4 ou M p). Para sistemas antiferromagné-
ticos, o gap atinge valores bem maiores em comparacio com o gap de ferromagnetos

[32, 33], o que facilita a deteccdo experimental da CQM nesses sistemas.

2.4 Conclusao

Na primeira parte deste capitulo, discutimos as condi¢des necessarias para que uma
particula macroscépica submetida a um pogo duplo de potencial exiba CQM. No limite
de pequenas barreiras, mostramos que a grandeza que caracteriza esse fendémeno,
a taxa de tunelamento A ~ wy/Sie ', depende da frequéncia w ~ (h/mwQ)l/ % de
pequenas oscilagdes da particula em torno dos minimos do potencial e também da
acao euclidiana do instanton S; ~ h/w, sendo essas duas grandezas dependentes da
massa m da particula e do tamanho (altura h e largura w) da barreira de potencial.
Vimos que a CQM ocorre quando a temperatura se encontra abaixo da temperatura
de crossover 7. ~ w/kp, e que uma variacdo da assimetria ¢ < w entre os pocos deve
gerar um anti-cruzamento tipico no espectro de energia do sistema.

Em seguida, introduzimos um modelo ferromagnético valido para sistemas semi-
classicos de spin que apresentam anisotropias de plano-facil (K,) e eixo-facil (K,).
Trabalhamos no limite continuo e a énfase foi dada ao limite de forte anisotropia pla-
nar, situacéo na qual o campo de magnetizacao fica praticamente confinado no plano-
facil e a acdo do modelo se reduz a uma soma da fase de Berry com a acao da teoria de
campo de sine-Gordon.

Como um exemplo, investigamos a CQM da magnetizacio total de um dominio
ferromagnético rigido de volume V. Neste caso, vimos que a magnetizacgio total se
comporta como uma particula de massa m ~ V/K, sob a acdo de um potencial pe-

riédico que apresenta dois minimos distintos separados por uma barreira de altura
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h = K,V e largura w = 7. Mostramos que a taxa de tunelamento correspondente se
anula quando a magnitude do spin total é impar, por causa da fase de Berry, mas que
esse problema pode ser contornado com a aplicacido de um forte campo magnético per-
pendicular ao eixo-facil, o qual também gera uma pequena barreira de energia entre
os minimos, permitindo uma ampliacdo da taxa de tunelamento. Para materiais fer-
romagnéticos tipicos (formados de Th ou Dy), estimamos que a CQM de um dominio
com um spin total de magnitude 10° deve ocorrer com uma taxa A ~ 1 MHz abaixo de
uma temperatura de crossover 7, ~ 1 K, e que uma assimetria ¢ o« H, no potencial
pode ser induzida por meio de um campo magnético de intensidade H, paralelo ao

eixo-facil.
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Capitulo 3

CQM de uma Parede de Dominio

I think and think for months and years.
Ninety-nine times, the conclusion is false.
The hundredth time I am right (Albert
Einstein).

3.1 Introducao

AREDE DE DOMINIO é uma interface de spins que separa dois dominios em sis-
P temas magnéticos. Ela pode conter um numero muito grande de spins e se
comportar como uma particula massiva, sendo possivel acelera-la via campos mag-
néticos homogéneos e aprisiona-la por meio de defeitos ou impurezas [28, 32]. Em
baixas temperaturas, espera-se que a coordenada do centro-de-massa de uma parede
de dominio macroscépica apresente diversos tipos de efeitos quanticos, tais como TQM
[57, 58, 56, 59], CQM [60] e estados de Bloch [61], bem como efeitos de tunelamento
envolvendo a sua quiralidade [55, 62, 63, 34]. Medidas de relaxacdo magnética [64] e
magnetoresisténcia [35] fornecem indicios de TQM, enquanto que os demais fenome-
nos ainda carecem de evidéncias experimentais.

Uma das propriedades quanticas mais interessantes que podemos investigar com
uma parede de dominio é a CQM, tendo em vista a sua importancia na exploracéo do

limite de validade do principio da superposicao [48], além de ser um efeito que serve

39
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como um modelo de qubit [47]. Contudo, esse fendmeno recebeu pouca atencéo até o
momento. Ha apenas dados numéricos para a taxa de tunelamento de uma parede
de dominio entre dois pocos de potencial modelados por duas vacancias esféricas [60].
Portanto, um calculo analitico da taxa de tunelamento seria importante para uma
melhor compreenséo do problema, e a consideragdo de outros potenciais de aprisiona-
mento além de vacéncias forneceria novas opc¢oes para se detectar experimentalmente
a CQM.

Nosso objetivo é investigar a CQM de uma parede de dominio. Neste capitulo,
assumiremos um fio ferromagnético quase-unidimensional (1D) descrito pelo modelo
de sine-Gordon. Veremos que uma parede de dominio emerge como um séliton do
modelo e que uma forca constante pode atuar sobre ela por meio de um campo mag-
nético homogéneo. Em seguida, apresentaremos nossos resultados. Primeiramente,
introduziremos um centro de aprisionamento geral de parede de dominio e estimare-
mos a frequéncia de oscilacio caracteristica aproximando o potencial resultante como
o de um oscilador harmoénico simples. No fim, calcularemos a taxa de tunelamento
de uma parede submetida a um poco duplo de potencial gerado por dois centros de

aprisionamento empregando o método de instantons discutido no capitulo anterior.

3.2 Modelo

3.2.1 Ferromagneto quase-1D

Em nosso estudo, consideramos um fio ferromagnético quase-1D infinitamente longo
de area da secéo reta transversal A cuja dindmica da magnetizacéo é governada pelo
modelo de sine-Godon. A aproximacédo 1D é valida quando as dimensdes laterais do
fio sdo inferiores ao comprimento /.JJ/ K., como mostrado por Hans Braun [56], e por
convencio assumimos que a direcdo de facil-magnetizagdo (eixo ) é paralela ao fio.
Neste caso, s6 ha dinamica na direcdo z, e o funcional de energia e a equacdo de

movimento adquirem as seguintes formas:

+oo
E[¢] = A/_ dx {CJQ (8:0)* + J (8,0)* + K, sin® ¢>} (3.1)
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1

2 sin 2¢ = 0. 3.2)

1
C—gat2¢— D¢+

A equacio de movimento 3.2 apresenta uma infinidade de solucdes triviais que

minimizam o funcional de energia 3.1, descritas por
¢p =nm, n€L, 3.3)

mas fisicamente elas representam apenas duas configuragoes ferromagnéticas distin-
tas, com a magnetizacio apontada para o sentido positivo ou negativo do eixo-facil,

como na figura 3.1.

> X

Figura 3.1: Ilustracoes dos estados fundamentais de um fio ferromagneto quase-1D
descrito pelo modelo de sine-Gordon. O funcional de energia é minimizado quando a
magnetizacio aponta para a direcdo positiva ou negativa do eixo-facil.

Existem também solucdes soliténicas da equacio de movimento que minimizam
localmente o funcional de energia. Essas solucoes representam paredes de dominio
nas quais a configuracdo de spin faz um giro suave de angulo = ao longo de um com-
primento de tamanho finito do fio. Para encontrarmos o campo ¢,(z) que descreve

uma parede, investiguemos a parte estatica da equacio de movimento,

(3.4)

sob as condicdes de contorno

Dpd(£00) =0,  d(£00) = dn. (3.5)
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0:=+1 o,=+1

0:=-1 O,=+1

Figura 3.2: Ilustracoes dos quatro tipos de paredes de dominio que emergem do mo-
delo de sine-Gordon, nas quais zy e A representam a posicéo e o tamanho das paredes,
respectivamente, e o1 e 03 sdo suas cargas topoldgicas.

Observe que a expressido 3.4 é matematicamente equivalente a segunda lei de
movimento de Newton para uma particula ficticia de massa unitaria submetida ao
potencial —sin? ¢(x)/2)2. De acordo com as imposicdes em 3.5, a particula deve se
encontrar em repouso em alguma das “posicoes de equilibrio instavel” ¢,, do potencial
nos “instantes de tempo imaginario” x+ — +oo. Portanto, temos um problema cuja
solucéo deve ser similar ao instanton discutido no capitulo anterior. Neste caso, a

integracio da equacio 3.4 nos leva ao denominado séliton:

op(2)
x—mzi/p 0 (3.6)
o(z0) 2(sin® ¢/2A2)

ou

op(x) = —20102 tan™! 6072($_$0), 3.7)
onde os parametros zp e A = \/.J/ K, representam o centro e o tamanho do séliton, res-
pectivamente. Fisicamente, a solucao 3.7 descreve quatro tipos de paredes de dominio
energeticamente degeneradas que estao rotuladas pelas cargas topolégicas o1 = +1
e o9 = *1 (veja a figura 3.2), sendo esta degenerescéncia uma consequéncia da in-

variancia do funcional de energia 3.1 sob as transformacoes ¢ — —¢p e ¢ — ¢ + 7.
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Na figura 3.2, acompanhando o comportamento da magnetizacédo ao longo do sentido
positivo do eixo x, notamos que a primeira carga topolédgica (a quiralidade) nos indica
se a parede gira no sentido horario (c; = +1) ou anti-horario (7 = —1), enquanto que
a segunda carga nos informa se o giro parte do estado fundamental em que a magne-

tizacédo aponta para o sentido positivo (o2 = +1) ou negativo (o3 = —1) do eixo-facil.

3.2.2 Massa de uma parede de dominio

O modelo de sine-Gordon é relativistico e, portanto, sélitons se movimentando com
velocidades constantes podem ser obtidos da solucao estatica 3.7 via transformacdes
de Lorentz da coordenada x. No limite XY, a velocidade de uma parede deve ser muito
baixa (0;q < ¢) e, assim, transformacées de Galileu sdo mais apropriadas. Neste caso,
obtemos:

dp(x —q(t)) = 20109 tan™! ex (@=a(®) (3.8)

com

q(t) = zo0 + (D)t (3.9)

representando a funcéo horaria das posi¢ées de uma parede em movimento retilineo
e uniforme ao longo do fio. Ao substituir essa solugdo no funcional 3.1, encontramos a

energia de uma parede livre,

E, = % (8tq)2 + ch, (3.10)
de massa
A
= — 3.11
m ’72Kz)\ ( )
e energia de criacdo
mc? = 44N/ JK,. (3.12)

Em geral, a massa de um objeto é proporcional ao seu volume. No entanto, note
que as paredes sdo excecOes a essa regra, pois suas massas crescem com a razéo A/\
e ndo com o volume V,, = A)X. Para uma area fixa A, isso significa que uma parede
torna-se cada vez mais leve a medida que a sua largura A aumenta. Porém, veremos

que a probabilidade de uma parede tunelar por uma barreira decresce com V), e néo
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com A/)\. Note também que a massa da parede diminui com o aumento do parametro
de anisotropia planar K, assim como ocorre com a massa da magnetizagdo total de

um dominio magnético.

E importante ressaltarmos que uma parede de dominio néo se encontra livre ge-
ralmente num sistema ferromagnético, pois ela tende a interagir com as ondas de
spin, que sdo excitacoes magnéticas lineares da equacédo de movimento cuja popula-
cdo cresce com o aumento da temperatura. No entanto, para ferromagnetos descritos

pelo modelo de sine-Gordon, as ondas de spin possuem uma relacéo de disperséo [55]

wp = \/ (ck)? + W, (3.13)
exibindo um gap de anisotropia
2
wo = 7‘3 — 4K, K, (3.14)

que existe gracas a presenca de ambos os parametros K, e K,. Isso significa que as
ondas de spin necessitam de uma energia wy para serem excitadas. Portanto, para
temperaturas menores que Ty = wy/kp, podemos assumir o hamiltoniano de uma
parede rigida livre 3.10 sem incluir interacoes com essas excitacdes lineares. Por
exemplo, para um fio de YIG tem-se wy ~ 10° Hz e, neste caso, as ondas de spin séo

despreziveis abaixo de T ~ 0,1 K [55].

E necessario frisarmos também que as barreiras de energia que separam as dife-
rentes configuracdes de paredes apresentadas na figura 3.2 sio praticamente infini-
tas, uma vez que estamos considerando um fio infinitamente longo e uma anisotropia
planar muito forte. Em outras palavras, as cargas topolégicas o1 e o9 sdo quantidades

conservadas. Com isso, podemos ignorar a fase topolégica de uma parede, dada por

Solpp] = ij;l/dT/dazaT(ﬁp = —iawrij/dTaTq, (3.15)

que é importante apenas em situacdes nas quais a quiralidade o7 muda de sinal.
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3.2.3 Induzindo uma forca constante

Uma parede de dominio sofre uma forca constante quando submetida a um campo
magnético homogéneo aplicado na direcéo de facil-magnetizacdo. De fato, a magneti-
zacdo do fio na presenca de um campo magnético tende a alinhar-se com o mesmo, e se
a energia de interacdo envolvida for muito menor que a energia de criacéo da parede,
0 campo magnético externo néo é capaz de destrui-la, mas lanca-a em movimento

uniformemente acelerado ao longo do fio.

Para encontramos a expressio da forca, devemos evoluir a energia Zeeman consi-
derando um campo externo na direcéo de facil-magnetizacao interagindo com o campo

unitario de magnetizacio de uma parede, isto é:

Ulny] = —Ms/ d*rH, - n, (3.16)
Vv
com
H.=H.% (3.17)
e
n, = (cos ¢p, sin ¢, 0), (3.18)

onde a integral deve ser realizada sobre o volume V = AL (L — oo) da amostra e

nyp - ~ 0 (de acordo com o limite XY). Com isso, chegamos ao potencial de interacéo

U(q) = —209 M, AH, q (3.19)

correspondente a uma forca constante

Foe =200 M;AH 2. (3.20)

Fazendo uma analogia com o problema de uma particula eletrizada na presenca
de um campo elétrico constante, podemos imaginar a parede como um objeto de carga
magnética Q,,, = 202M;A que pode ser atraido ou repelido pelo campo magnético

externo dependendo do sinal da carga topolégica o5 (veja a figura 3.3).
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Figura 3.3: Parede de dominio com carga topolégica oo = —1 (+1) sendo atraida (repe-
lida) por uma forca constante —F ;. (F..) induzida por um campo externo homogéneo
H, paralelo ao eixo de facil-magnetizacao.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Mecanismos de aprisionamento

Consideremos o problema de uma parede de dominio n, na presenca de um campo
magnético constante H = H ¢ aplicado apenas num pequeno volume Vj, centralizado
na posicdo x = 0 do fio ferromagnético. Queremos conhecer o potencial de intera-
cdo entre a parede e esse campo nao-homogéneo. Assim, devemos evoluir a energia

Zeeman

Uiln,) = —M; ; d*rH - n,. (3.21)
0

Assumindo que essa interacéo seja fraca o bastante (< mc?) para que a parede néo
se deforme, e considerando que a extens&o do volume V, ao longo do comprimento do
fio é pequena o suficiente (< \) de modo que os spins se encontrem aproximadamente

paralelos entre si no interior do mesmo, extraimos um simples potencial de interacéo

Up(q) = —~M.H, | d® nyy, ~ —MHV {sinp},_o = —o1 M HV, sech (%) . (3.22)
Vo

Observe que esse potencial pode ser atrativo ou repulsivo, dependendo dos sinais

da quiralidade o, da parede e da intensidade H do campo. Se o1 e H possuem o

mesmo sinal, ou seja, se o campo externo for paralelo ao campo de magnetizagio

na regiao central da parede (como na figura 3.4), o potencial sera atrativo. Caso
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contrario, quando o campo externo e o campo de magnetizacdo no centro da parede

séo antiparalelos, o potencial é repulsivo.

_(d!!)l

Figura 3.4: Campo magnético (H) aplicado dentro de um pequeno volume (1;) do fio
e direcionado paralelamente ao campo de magnetizacdo no centro de uma parede de
dominio. Neste caso, o campo deve induzir uma forca atrativa (F) na parede. Se a
direcao do campo for invertida, a forca sera repulsiva.

Uma segunda maneira de aprisionarmos uma parede de dominio é por meio de
uma reducéo local da energia de troca ou dos pardmetros de anisotropia. Para mos-
trarmos esse efeito de um modo bem simples e geral, consideremos que somente num
pequeno volume V, do fio ferromagnético os parametros J, K, e K, sdo modificados
para J', K/ e K.. Assim, devemos adicionar ao hamiltoniado da parede um potencial

dado pela soma das energias associadas com as variacoes desses pardmetros, isto é:

Uslny] = / Pr{ AT (Vn,)? 4 AK,(1—n2,) + A2} (3.23)
Vo
com
AT =T~ (3.24)
e
AK,.= K. K,.. (3.25)

Neste caso, impondo as condicdes de fraco potencial e volume V, muito pequeno, e

desprezando o termo de energia AKznf,Z (pois n, , ~ 0 no limite XY), encontramos:

Us(q) = Vo {AJ (Dep)? + AK, sin? ¢p}z:0 A {AJ 1 AK, } sech? (%) . (3.26)

Note que esse potencial independe das cargas topolégicas, sendo atrativo (repulsivo)
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para valores negativos (positivos) das variacées AJ e AK,. No caso particular em
que ha uma reducéo total de ambos os parametros (isto é, AJ = —J e AK, = —K_,),
fisicamente o volume 1} pode representar um buraco ou uma reducgdo na area do fio,
ou até mesmo descrever impurezas ndo-magnéticas. Esse potencial também poderia
modelar a interacdo de uma parede com uma juncgdo na qual o fio é interrompido
por uma fina camada de outro material magnético. Esses exemplos encontram-se

ilustrados na figura 3.5.

De um modo mais compacto, podemos escrever o potencial de aprisionamento de

uma parede como:

Ua(q) = —U, sech® (%) : (3.27)
onde
MVo|H =1),
U, = ol H]| (a ) (3.28)

Vo |5 +AK,| (a=2).

(a)

Figura 3.5: Parede de dominio sendo atraida por um defeito cujo volume V; possui
um extensdo ao longo do fio muito menor que A (a). Por exemplo, esse defeito pode
representar um buraco, uma reducao local da area da secdo reta transversal ou uma
juncéo (b).
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3.3.2 Quantizacao de energia

A figura 3.6 esbocga os graficos do potencial U, (q) em funcéo da coordenada ¢ da parede
para os dois valores possiveis de a. Embora as redugées de energia no fio ferromagné-
tico ocorram dentro de um volume V[, extremamente pequeno, um exame nas larguras
dos pocos de energia na figura 3.6 nos revela que o alcance da interacéo de U,(q) é da
ordem de ).

0,0

-0,2 4

-0,4

a

.
~
= -06- —
R
—
\ / o=
-0.81 Woh a=1
_110 T T T T T T T T T L T
6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.6: Graficos de U,(q) em funcdo de ¢ para a = 1 (verde) e a = 2 (azul).
Aproximando os potenciais como o de um oscilador harmoénico simples (vermelho), os
niveis de energia devem estar separados por uma frequéncia w,, dada pela equacéo
3.31.

Classicamente, dentro do alcance do potencial a parede deve oscilar em torno do
centro de aprisionamento (x = 0) e apresentar um espectro de energia continuo. Por
outro lado, do ponto de vista quantico a energia da parede deve ser quantizada. Na
aproximacdo harmoénica simples, os niveis do espectro de energia encontram-se sepa-

rados por uma frequéncia

92U, (0 UK,
Woh = 47 ( ) = 051/2")/ .
m v,

(3.29)

Observe que essa frequéncia diminui conforme o volume V), da parede aumenta, po-
rém, ela cresce com o produto U,K,. Portanto, ha possibilidades de se observar o
fendmeno da quantizacio de energia com uma parede de dominio macroscépica, con-

tanto que a intensidade de interacdo com o centro de aprisionamento e a anisotropia
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planar sejam suficientemente fortes.

Em termos da razao

1= Ugy/mc?, (3.30)

que mede o quéo fraca a intensidade do potencial de aprisionamento U, é em relagao
a energia de criacdo da parede mc?, a frequéncia passa a apresentar uma dependéncia
com o gap de anisotropia 3.14:

Vo

Woh, = ?wo. (3.31)

Como devemos ter ; <« 1, para que o centro de aprisionamento néo destrua a
parede, a equacdo acima nos revela que w,, < wg. Isso significa que os modos de
baixa energia de oscilacdo da parede nio séo capazes de excitar as ondas de spin, as
quais poderiam interagir com a parede e inibir o efeito de quantizacdo. Por exemplo,
para um fio tipico de YIG, no qual a parede de dominio envolve cerca de 10 spins, o
gap de anisotropia é wy ~ 1,7 x 10° Hz [56]. Assim, como « ~ 1, e escolhendo 1 ~ 0,01,
encontramos que os niveis do espectro de energia devem estar separados por uma

frequéncia w,, ~ 10% Hz.

3.3.3 CQM

Com o intuito de obtermos um potencial biestavel, investiguemos agora a situacéo em
que a parede de dominio se encontra na presenca de dois centros de aprisionamentos
idénticos. Assumindo que os centros de aprisionamento estdo posicionados em = =
+d/2, de forma que a separacgéo entre eles seja d (como na figura 3.7), o potencial de

interacdo total se expressa como

d _d
U(q) = —U, sech” (T) — U, sech® (q}\2> . (3.32)

Cada centro de aprisionamento atuando sozinho gera um tnico pogo de potencial
centralizado em —d/2 ou +d/2. Com a sobreposicao dos dois potenciais, os minimos do
poco duplo resultante se encontram localizados no intervalo aberto (—d/2, d/2), e deve
existir uma separacéo critica nédo nula d. entre os centros de aprisionamento abaixo

da qual a barreira de potencial desaparece, com os dois pogos se unindo e formando
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um unico poco de potencial.

qlt)

M i
E———}
H A A H

d

Figura 3.7: Parede de dominio de coordenada ¢ = ¢(t) na presenca de dois centros de
aprisionamento idénticos separados por uma distancia fixa d. Nesta figura, conside-
ramos um campo magnético localizado de intensidade H para representar cada centro
de aprisionamento.

Quando a barreira de potencial desaparece, significa que o maximo local de U(q)
localizado no ponto ¢ = 0 torna-se um minimo. Portanto, a distancia critica é obtida
na condicdo em que a derivada segunda de U(q) avaliada em ¢ = 0 se anula. Assim,

encontramos

dC = na)\> (3.33)

onde definimos

ne = 2coth™'va + 1. (8.34)

O fator numérico n, é da ordem de 1 (n; ~ 1,76 e no ~ 1,32), significando que a
distancia critica é da ordem da largura da parede (d. ~ ). Na figura 3.8 plotamos
alguns exemplos de graficos de U(q)/U, em funcéo de ¢/ para o caso particular oo = 1.
As curvas preta, verde e azul correspondem aos valores de separacdo d = 1,5, 2,5\ e
3,5\, respectivamente. Neste caso, tem-se d. ~ 1, 76 e, por isso, apenas a curva preta
apresenta um unico poco de potencial; na situacdo o = 2 as curvas de potencial sédo

similares, havendo um deslocamento da distincia critica para d. ~ 1, 32\.



52 CAPITULO 3. CQM DE UMA PAREDE DE DOMINIO

6 5 -4 3 2 -

0o 1
q/n

Figura 3.8: Graficos correspondentes ao potencial de interacéo 3.32 de uma parede na
presenca de dois campos magnéticos localizados e idénticos. As curvas preta, verde e

azul foram plotadas para os valores de separacdo d = 1,5\, 2,5\ e 3,5\, respectiva-
mente. Neste caso, tem-se « = 1 e d. = 1, 8.

A barreira de energia entre os dois pocos diminui a medida que a separacéo d entre
os centros de aprisionamento decresce. No limite de pequenas barreiras (d ~ d.), si-
tuacéo que favorece um tunelamento quéntico coerente de uma parede macroscépica,
expandimos o potencial 3.32 em torno do ponto ¢ = 0 até a quarta ordem e encontra-
mos um potencial efetivo quartico com a altura e largura da barreira dadas por

h= 2%(0‘_2)ni p*Uy, w = 2%(2_0‘)3%(0‘_1)71(% p%/\, p=——1 (3.35)

d
de
onde definimos um pequeno parametro positivo p que mede o quio préximo a separa-
céo d entre os centros de aprisionamento esta do valor critico d..

Com a massa da parede de dominio em méos, juntamente com as expressoes da
altura e da largura da barreira de potencial, aplicamos o método de instantons discu-
tido no capitulo 2 e encontramos uma taxa de tunelamento coerente da parede entre
os pocos da forma

2451 678]

(3.36)
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com
1 K
w= 220‘7%3%(1*0‘)7137 pU; z (3.37)
P
e
3
Sy = 2%(5_(1)3%(3‘1_7)?1(%7_1 %, (3.38)
e uma temperatura de crossover dada por
1 OZKZ
kpT, = 2203 31(T=30),,2 pUV : (3.39)
P

Observe nessas expressoes que a frequéncia w diminui e a0 mesmo tempo a a¢ao do
instanton S; se eleva conforme o volume da parede V,, aumenta, o que acarreta num
decréscimo da taxa de tunelamento A. O parametro de anisotropia planar K, implica
no efeito inverso, ou seja, w aumenta e S; diminui a medida que K, cresce, favorecendo
grandes valores de A. Portanto, concluimos que o fenémeno da CQM envolvendo
uma parede macroscépica deve ser mais intenso com ferromagnetos contendo fortes
anisotropias de plano-facil, assim como ocorre no caso da CQM da magnetizacéo de

um dominio ferromagnético.

Como exemplo, consideremos um fio de YIG, para o qual tem-se [56]: v = 1,7 x
10°cm3ergts—1, Vp=4,1x 10720 ¢cm3 (para A = 5nm x 20 nm e A = 41,4 nm, com a pa-
rede contendo cerca de 10* spins), K, = 2,4x10° erg cm™® e mc? = 4,1x 10713 erg . Es-
colhendo U; = 10~ ?mc? (que pode ser gerado por um campo H ~ 100 G aplicado num
volume cilindrico 7y ~ 15 nm? de raio nanométrico) e assumindo p = 0, 01 (equivalente
a uma distancia entre os pocos de w = 13,1 nm), encontramos uma acgao S; = 4,6 e
uma frequéncia w ~ 108 Hz (abaixo do gap de anisotropia), que implicam numa taxa
de tunelamento A ~ 10° Hz e uma temperatura de crossover 7, ~ 1 mK.

Do ponto de vista experimental, seria mais interessante considerarmos centros
de aprisionamento gerados por campos magnéticos locais em lugar de defeitos. De
fato, os campos seriam tteis no controle externo tanto da taxa de tunelamento A =
A(H), por meio de uma variacédo das intensidades H, quanto do grau de assimetria
¢ x (Hy — Hs) do potencial, com a introducdo de uma diferenca ndo nula H; — H; entre

as mesmas. No caso de dois defeitos, seria possivel apenas controlar a assimetria
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e x H, via um campo magnético homogéneo H., = H.Z aplicado na direcdo de facil-

magnetizacdo. A figura 3.9 resume essas situacgoes.

(a)

(b)

Figura 3.9: Ilustracoes das possiveis maneiras de se controlar externamente o grau
de assimetria € e a taxa de tunelamento A. No caso de dois defeitos, um campo externo
homogéneo H, paralelo ao eixo-facil induz uma assimetria ¢ oc H, (a) e ndo h4 meios
de se controlar A. Com dois campos locais, uma diferenca H; — H- entre suas inten-
sidades implica numa assimetria ¢ « (H; — Hs) (b). Se as intensidades dos campos
variam de um valor H, (setas azuis) para outro valor H; (setas vermelhas), a altura
da barreira de energia decresce e, consequentemente, a taxa A diminui (c).

3.4 Conclusao

Neste capitulo, consideramos um fio ferromagnético quase-1D descrito pelo modelo
de sine-Gordon. Vimos que uma parede de dominio comporta-se como um séliton e
que sua massa cresce com o aumento da razao entre a sua area e largura, podendo se
movimentar livremente em temperaturas suficientemente baixas sem interagir com
as ondas de spins, devido ao gap de anisotropia presente no espectro dessas excitacgoes.
Mostramos também que a parede possui quiralidade e carga magnética. Dependendo

do sinal da carga magnética, a parede pode ser atraida ou repelida por uma forca
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constante induzida por um campo magnético externo e homogéneo aplicado na direcéo
de facil-magnetizacéo.

Em seguida, introduzimos um potencial de aprisionamento geral de parede de do-
minio que pode ser induzido por pequenos buracos, impurezas ou juncées no fio, ou até
mesmo de maneira externa por meio da aplicacdo de um campo magnético local para-
lelo ao vetor de magnetizacgdo situado no centro da parede. Aproximando esse poten-
cial como o de um oscilador harmoénico simples, calculamos a frequéncia caracteristica
de oscilacdo da parede e concluimos que essa frequéncia aumenta com a magnitude
do potencial de interagdo e também com a intensidade do parametro de anisotropia
planar. Para valores de parametros de um fio de YIG contendo uma parede de dominio
composta de 10* spins, encontramos uma frequéncia de oscilacéo w,, ~0,1 GHz bem
abaixo da frequéncia wy ~1 GHz correspondente ao gap de anisotropia.

Com a parede na presenca de dois potenciais de aprisionamento, investigamos o
fenomeno da CQM, e mostramos que ha uma distancia critica de separacio entre os
centros de aprisionamento acima da qual um potencial biestavel surge, e que no limite
de pequenas barreiras a taxa de tunelamento e a temperatura de crossover crescem
principalmente com o aumento da anisotropia planar. Novamente, utilizando como
exemplo um fio de YIG com uma parede de dominio formada por 10* spins, estimamos
uma taxa de tunelamento de A ~ 1 MHz para uma temperatura de crossover de
T. ~ 1 mK. Do ponto de vista experimental, concluimos que os campos magnéticos
externos locais seriam bastante uteis, pois permitiriam o controle externo tanto da

altura da barreira de potencial quanto da assimetria entre os pogos.
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Capitulo 4

MQUID

Science cannot solve the ultimate mys-
tery of nature. And that is because, in
the last analysis, we ourselves are a part
of the mystery that we are trying to solve
(Max Planck)

4.1 Introducao

QUID é a abreviacao de “Superconducting Quantum Interference Device”, nome
S atribuido ao magnetémetro inventado na década de 1960 por James Mercereau
e colaboradores [65]. Esse dispositivo é formado por um anel supercondutor (tipica-
mente fabricado com niébio puro) de tamanho micrométrico interrompido por uma
ou mais juncgoes Josephson e possui a capacidade de medir campos magnéticos ex-
tremamente fracos, estando presente em técnicas de ressonincia magnética nuclear
[66], microscopia [67], magnetoencefalografia [68], entre outras. Porém, o SQUID
néo serve apenas como um medidor de campos magnéticos. Por exemplo, sugestées
tedricas recentes indicam que uma linha de transmissiao composta por uma rede de
SQUIDs poderia simular eventos relacionados com um buraco negro, tal como a ra-
diacdo Hawking [69], e por meio de uma guia de onda acoplada a um SQUID seria

possivel também se observar um evento andlogo ao efeito Casimir dindmico [70].

57
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No contexto dos fendmenos quanticos macroscépicos o0 SQUID também se destaca.
Em 1980, Anthony Leggett discutiu sobre as possibilidades de se realizar um experi-
mento analogo ao do gato de Schriodinger e apontou 0 SQUID como um sistema poten-
cial para manifestacoes de superposicées quanticas macroscépicas [7]. O que torna o
SQUID especial é que a supercorrente que flui na superficie do anel supercondutor,
que é composta por um condensado de pares de Cooper, ndo experimenta dissipacio, e
a presenca das juncoes josephson permite a formacgoes de pequenas barreiras de ener-
gia através das quais essa supercorrente tende a tunelar. De fato, desde a proposta
de Leggett o SQUID vem exibindo experimentalmente uma variedade fascinante de
efeitos quanticos macroscoépicos [9, 10, 13, 14], incluindo CQM [11, 12, 15], além de se
mostrar um candidato bastante promissor ao cargo de qubit [18, 19].

Neste capitulo, nosso objetivo é propor um dispositivo magnético analogo ao SQUID,
isto é, um “Magnetic Quantum Interference Device” (MQUID). Em primeiro lugar,
discutiremos sobre a fisica envolvida no SQUID. Veremos o fenémeno da quantizacao
do fluxo magnético no interior de um anel supercondutor, o funcionamento de uma
juncéo Josephson e, para o caso particular de um SQUID contendo uma tnica juncéo,
mostraremos que um campo magnético externo é capaz de submeter a supercorrente
a uma situacio de CQM. Em seguida, extrapolaremos essas ideias para a construcio
do MQUID, partindo de um anel ferromagnético quase-1D descrito pelo modelo de
sine-Gordon no limite de anisotropia de eixo-facil nula (K, — 0). Mostraremos que
a adicao da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya no modelo e uma fraca interacao de
troca num pequeno pedaco do anel desempenham fungoes similares ao da juncéo Jo-
sephson e do campo magnético externo no SQUID, respectivamente, e permitem um

tunelamento coerente entre duas configuracéoes distintas de magnetizacao.

4.2 SQUID

4.2.1 Anel supercondutor

A supercondutividade foi descoberta em 1911 quando Heike Onnes observou que a
resisténcia elétrica de uma amostra de mercurio desaparece abruptamente na tem-

peratura de 4,2K [71]. O entendimento microscépico desse fenomeno sé foi alcancado
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em 1957 com a teoria de Bardeen, Cooper e Schrieffer (BCS) [72]. A base dessa teoria
é a existéncia de um gap de energia entre o estado normal e o estado supercondutor,
os quais sdo caracterizados pela presenca de elétrons normais e pares de Cooper, res-
pectivamente. Estes dltimos comportam-se como bdsons e sdao formados por pares de
elétrons de spins opostos que permanecem correlacionados por longas distancias (~
103 A) por causa de uma interacgdo atrativa mediada por fonons. Os elétrons quando
isolados colidem com a rede cristalina e podem absorver e transferir quantidades ar-
bitrarias de energia, implicando em dissipacéo e, consequentemente, em resisténcia
elétrica. Por outro lado, os pares de Cooper néo sofrem espalhamento e, assim, forma-

se uma supercorrente elétrica imune a dissipacéo de energia.

Embora todas as propriedades de um supercondutor convencional possam ser de-
duzidas com a teoria BCS, os efeitos necessarios para a compreensdo do SQUID séo
mais facilmente obtidos por meio do pardmetro de ordem da teoria fenomenolégica de

Ginzburg-Landau [73]. Este parametro, dado por

W(r, t) = /ns(r, t) D), (4.1)

representa a funcédo de onda efetiva de um supercondutor, com n; medindo a densi-
dade de pares de Cooper e ¢ denotando uma fase. A partir dessa funcao de onda, a den-
sidade de supercorrente é obtida pela expressao js = ¢;1*vi, onde v = (p — ¢sA) /2m
é o operador velocidade de um par de Cooper de carga ¢, = 2e e massa my; = 2m,

(sendo ¢ e m,. a carga e a massa de um tnico elétron) exposto a um campo magné-

tico B = V x A. Assumindo uma densidade n, constante e lembrando que p = —iV,
encontramos
. n
Jo= 210 (Vg — g,A) (4.2)
ms

Logo apos, se aplicarmos o rotacional em j; e utilizarmos a propriedade V x V¢ = 0,

chegamos na denominada equacéo de London:

2m
B= —puoX’V xj;, A= —= (4.3)
Nsoqs
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E com o auxilio da lei de Ampere, V x B = pgjs, obtemos
V2js = js /N2, V2B = B/)\2. (4.4)

A equacio de London nos revela que um campo magnético B aplicado num su-
percondutor deve induzir uma corrente supercondutora j; na superficie do mesmo,
produzindo um campo magnético de sentido oposto, —igA\2V x j,, que cancela B no
interior do material. De acordo com as equacoes diferenciais em 4.4, a intensidade
de B, assim como a de j;, deve decair exponencialmente ao longo de uma distancia
caracteristica A a partir da superficie do supercondutor. Essa expulsdo de campos
magnéticos no interior dos materiais supercondutores é conhecida como efeito Meiss-
ner e mostra que os supercondutores ndo sido apenas condutores ideais, mas também

diamagnetos perfeitos.

Bex

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Representacdo de um laco I" interno a um anel supercondutor, onde dl
denota o elemento infinitesimal de caminho, js = 0 a densidade de supercorrente e o
a superficie cercada pelo anel. (b) Ilustracdo do fluxo magnético total & aprisionado
no interior de um anel supercondutor, o qual pode originar-se de um campo externo
B.. e da supercorrente total I que percorre a superficie do supercondutor.

Vejamos o que acontece quando uma supercorrente flui por um anel supercondutor.
Nesta ocasiao, a propriedade de continuidade do parametro de ordem 4.1 requer que
a soma da diferenca de fase ao longo de um caminho fechado I" pertencente ao anel
(como o da figura 4.1) seja um multiplo inteiro de 27, isto é, §. d¢ = 27n (n € Z). Se dl

denota o elemento infinitesimal de comprimento pertencente ao lago I', a condicdo de
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continuidade pode ser reescrita como

7{ Vo -dl=2mn, neZ. (4.5)
r

Utilizando a relagao 4.2, o gradiente da fase V¢ presente na integracédo acima pode
ser escrito em func¢édo de um termo contendo a densidade de supercorrente js somado a
uma parte proporcional ao potencial vetor A. Como consequéncia do efeito Meissner, a
escolha de um caminho I bem interno ao supercondutor exige que a parte dependente
de js se anule e, dessa maneira, obtemos a condicéo ¢ f. A - dl = 27n. De acordo com o
teorema de Stokes, a integral em A é equivalente ao fluxo ® = [ B - do de um campo
magnético B = V x A através da superficie o cercada pelo anel (veja a figura 4.1) e,

assim, chegamos na seguinte regra de quantizacéo:

® =ndg, by = 27/qs. (4.6)

Portanto, o fluxo aprisionado no interior do anel é quantizado e s6 pode assumir valo-

res inteiros do fluxo elementar ®; ~ 101> Wb, o qual é conhecido como fluxon.

Calculemos agora a energia magnética armazenada pelo anel. Sabemos que o fluxo
total & = ®., + ®;, é composto por uma parte &., = fa B.; - do devido a um campo
magnético externo B., e uma componente interna ®;, = LI oriunda da supercorrente
total I que percorre a superficie de um anel de auto-indutancia £. De acordo com
o eletromagnetismo bdsico, a energia magnética é simplesmente E,,,, = LI?/2 =

@2 /2L e, assim, encontramos

Emag = Bo(n —nex)®,  Eo=®%/2L, Ny = By /Do, (4.7)

onde Ej representa a energia correspondente a um unico fluxon e n., mede o valor
do fluxo externo em unidades de fluxons. Entéo, concluimos que a energia da super-
corrente que percorre um anel supercondutor deve ser quantizada, e que um campo

magnético externo pode ser utilizado para deslocar os niveis de energia.
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4.2.2 Juncao Josephson

A juncéo Josephson é um isolante extremamente fino (~ 10 A) ensanduichado por
dois supercondutores, como na figura 4.2. Nesse arranjo, s6 pode haver manifestacio
de corrente via tunelamento de pares de Cooper, um fenémeno previsto em 1962 por
Josephson [74], comprovado um ano mais tarde por Anderson e Rowell [75], e que

ficou conhecido como efeito Josephson.

Q
-
=
(T
O
L.

Figura 4.2: Tlustracdo de uma juncéo Josephson. Se as funcées de onda 1 e )5 dos
dois supercondutores apresentarem uma diferenca de fase ¢ = ¢ — ¢; ndo nula,
havera uma corrente de tunelamento [, através da juncio.

A corrente de tunelamento ndo necessita de uma voltagem para ser gerada, mas
depende apenas da existéncia de uma diferenca de fase nao nula entre os dois su-
percondutores. Para demonstrarmos essa propriedade, escrevamos as equacoes de
Schrodinger associadas com os dois supercondutores [76]:

0, ) _ [ B K 1 | 4.8)

o K Es )2

onde a energia F(y e a fun¢do de onda 9y = /M12) ¢'?12 correspondem ao super-
condutor 1(2) e K € R é um pequeno parametro que modela a interferéncia entre v;
e 19, ou seja, ele mede o grau de tunelamento dos pares de Cooper através da juncio;
se K é nulo, observe que a relacio acima acarreta em duas equagoes de Schrodinger
independentes, descrevendo uma situacdo em que os dois supercondutores se encon-
tram muito afastados.

Em seguida, assumindo n; ~ ny = n, e definindo a diferenca de fase entre os

supercondutores por ¢ = ¢2 — ¢1, a expressao 4.8 simplifica-se para
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Ong = 2K ngsin o, 4.9)
8tg0 = E2 - El. (410)

A diferenca de energia F;— E; € equivalente ao trabalho ¢;V necessario para trans-
portar um par de Cooper de carga ¢, através da juncdo sob uma diferenca de potencial
V entre os dois supercondutores, enquanto que a variagdo temporal da densidade de
pares n; nos da a densidade de corrente de tunelamento j;,,,. Assim, somos conduzi-

dos aos efeitos Josephson AC e DC, descritos respectivamente por

Tiyn = Iosin g, (4.11)
P
Bp = q;V = V. (4.12)
%)

Na equacgdo 4.11, I;,, representa a corrente de tunelamento total, sendo I, x K
o seu valor méximo, que ocorre quando ¢ = 7/2. Essa corrente critica pode ser me-
dida experimentalmente e depende das caracteristicas da juncéo (geometria, tipo de
material, etc.). Observe que I;,, s6 depende da diferenca de fase e existe mesmo na
auséncia de voltagem, como queriamos demonstrar. Se ha uma diferenca de potencial
constante entre os supercondutores, a equacdo 4.12 nos revela que a fase deve variar
linearmente com o tempo, implicando numa corrente alternada na juncio.

Calculemos agora a energia transportada pela corrente de tunelamento. Se no ins-
tante de tempo ¢t = 0 a juncéo se encontra num estado de referéncia ¢,.; = 7/2, para
o qual iremos convencionar uma energia nula, e num tempo posterior ¢ a fase evolui
para ¢, devido a uma diferenca de potencial constante V' entre o dois supercondutores,
essa energia é simplesmente obtida pelo calculo do trabalho fot I,V dt. Realizando

essa integracdio, utilizando as relacoes 4.11 e 4.12, encontramos:
Etun = —EJ COoSs @, EJ = (I)OIC/QTF. (413)

Essa energia é conservativa, pois depende apenas da diferenca de fase ¢, e atinge seu

valor minimo (méximo), dado por —E; (+E; ), quando ¢ = 0 (¢ = ).
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A juncéo Josephson também funciona como um capacitor, ja que cargas elétricas
podem se acumular em ambos os lados do material isolante. Se C representa a capa-
citdncia da juncéo, a energia eletrostatica armazenada é simplesmente E,;, = CV?2/2.
Utilizando a relacdo 4.12, podemos escrever essa energia como:

2
Co§

Eue = 8?(81590)2~ (4.14)

4.2.3 CQM no SQUID

O SQUID mais simples é aquele formado por um anel supercondutor contendo uma
Unica juncédo Josephson, como na figura 4.3. Este foi o primeiro dispositivo explo-
rado teoricamente na area dos fendmenos quénticos macroscépicos com capacidade
de exibir uma superposicdo do tipo gato de Schriodinger. Nesta sec¢do, nosso objetivo
é mostrar como a supercorrente que flui através de sua superficie pode tunelar co-
erentemente entre dois estados macroscopicamente distintos. A demonstracdo que

faremos sera til para que possamos compreender o funcionamento do MQUID.

Figura 4.3: SQUID com apenas uma juncéo.

Com a introducgéo da juncéo Josephson no anel, é necessario alterarmos a condigéo

de continuidade 4.5, abrindo o laco I' e incluindo a diferenca de fase ¢, isto é:

/ngb-lergo:Qﬂ'n, n € 7 (4.15)
r
ou
y{ Vo-dl=2mq, q€eR (4.16)
r
onde definimos
q=n— b 4.17)



4.2. SQUID 65

e assumimos uma juncéo extremamente fina em relacio ao comprimento do anel, de
forma que o caminho I' seja praticamente fechado. Observe que a expressido 4.15
é semelhante a equacéo 4.5, diferindo apenas por uma variavel real ¢ no lugar do
numero inteiro n. Assim, a nova regra de quantizacéo do fluxo é obtida pela simples

substituicédo de n por ¢ na relacéo 4.6. Dessa forma, encontramos:

®(q) = q Po. (4.18)

Portanto, o fluxo magnético no anel supercondutor (assim como a supercorrente) tem
agora a possibilidade de transitar por diferentes estados durante a sua dinimica,

gracas a descontinuidade no campo de fase ¢ proporcionada pela juncio Josephson.

Utilizando as relaces 4.17 e 4.18, a energia magnética 4.7, a energia de tunela-

mento 4.13 e a energia eletrostatica 4.14 podem ser escritas em funcéo de ¢:

Emmag = Bo (g — 1ez) (4.19)

Eiyn = —Ejcos2mq, (4.20)
@2

E.. = %(@q)? (4.21)

E a soma dessas trés equacgdes nos fornece a energia total do SQUID, que pode ser
expressa como a energia mecénica de uma particula rigida de coordenada ¢ e massa

m sob a acdo de um potencial unidimensional U(q):

Esquip = %(@q)Q +Ul(q), (4.22)
m = C®2, (4.23)

U(q) = Eo (¢ — nex)? — Ejcos 2mq. (4.24)
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Figura 4.4: Potencial do SQUID para § > 1. A curva azul e a verde correspondem aos
valores n.; = 0 e ne; = 1/2, respectivamente. Observe a formacédo de um poco duplo
quando n., = 1/2.

Figura 4.5: Estados degenerados de supercorrentes opostas (linhas amarelas orienta-
das). Na presenca de um campo magnético perpendicular ao plano do SQUID (sim-
bolo ® vermelho), que produz um fluxo externo n., = 1/2, a supercorrente deve se
encontrar circulando no sentido anti-horario (figura da esquerda) ou horario (figura
da direita), de modo que o fluxo total aprisionado mantenha-se no setor topolégico
n = 0oun = 1, respectivamente. Devido a presenca da juncéo Josephson, existe uma
barreira finita separando esses setores topologicamente distintos e degenerados, o que
possibilita a manifestag¢do do fendmeno da CQM.
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Seja o pardmetro definido por
B =2r"— (4.25)

uma medida da razéo entre a energia de tunelamento Josephson maxima F; e a ener-
gia do fluxon E,. Se 8 < 1, a componente parabdlica do potencial 4.24 (1° termo)
prevalece sobre a parte oscilante (2° termo) sem que nenhuma barreira de energia
apareca, havendo apenas um minimo absoluto em ¢ = n.,. Por outro lado, se g > 1,
barreiras de energias provenientes do termo oscilante surgem (veja a figura 4.4) e,
para o caso particular n., = 1/2, os minimos de energia correspondentes aos estados
com n = 0en = 1tornam-se degenerados, ou seja, ha a formacéao de um poco duplo de
potencial entre diferentes estados de fluxo. Neste caso, o fluxo externo é semi-inteiro
(P = Py/2) e a supercorrente tem a possibilidade de fluir em sentidos opostos, como

na figura 4.5, a fim de manter o sistema nos setores de fluxo n =0 ou n = 1.

A barreira de energia entre os dois pocos simétricos de potencial formados na si-
tuacdo n.; = 1/2 diminui a medida que o paradmetro /5 se aproxima de 1. No limite de
pequenas barreiras (8 ~ 1), expandimos o potencial 4.24 em torno do ponto de maximo
gm = 1/2 até a quarta ordem em ¢ e encontramos um potencial efetivo quartico com

uma barreira de altura e largura dadas por

3 2
h:mEop, w

6

= —fp%, p=1-p"1 (4.26)
T

Utilizando essas relagoes, juntamente com a expressdo da massa 4.23, aplicamos

o método de instantons e chegamos na seguinte taxa de tunelamento coerente:

24
A=y 225 s (4.27)
7T
com
[ 32h  [AEop [ 2p
W= mw? m  \ LC (4.28)
e

2
5 = 260 _ 2 s %6 [yC (4.29)
3w w2 w2 L
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e uma temperatura de crossover dada por

3 3 /2
kpTle = —w = i

16 16V £C” (4.30)

Observe que a taxa de tunelamento A é funcdo da capacitiancia C' da juncéo e da
auto-indutancia £ do anel supercondutor, os quais dependem de fatores geométricos.
Porém, note que C é o tnico parametro que ao ser variado é capaz de aumentar a
frequéncia w e a0 mesmo tempo diminuir a acéo do instanton S, de maneira a ampliar
A. Em outras palavras, o fenomeno da CQM no SQUID depende mais da geometria
da juncio do que da geometria do anel. Experimentalmente, é possivel trabalhar com
capacitancias extremamente pequenas que permitem a deteccdo de CQM em SQUIDs

de raios micrométricos.

Evidéncias convincentes de uma superposicdo de dois estados macroscopicos de
supercorrente foram obtidas a partir do ano 2000 com os experimentos realizados por
Friedman e colaboradores [11]. Eles utilizaram um SQUID um pouco mais sofisticado
do que o apresentado acima. A diferenca esta na substituicdo da juncdo Josephson
por um anel contendo duas jungdes. Esse novo arranjo permite que a altura h da
barreira seja controlada por um campo magnético externo aplicado no interior do anel
adicional. Eles utilizaram também outro SQUID capaz de sondar o valor do fluxo no
interior do sistema de interesse. Com radiac¢ées de microondas, o sistema foi excitado
para os dois niveis mais energéticos abaixo da barreira de potencial, e o espectro de
energia desses niveis foram investigados para varios valores de h e de assimetria dos
pocos (e ~ ne; —1/2). No ponto de degenerescéncia, eles detectaram uma superposicéo
quantica de dois estados envolvendo cerca de 10° pares de Cooper, com esses dois
estados separados por uma quantia de ®y/4 em fluxo, 1 A em corrente, e 10'°43 em

momento magnético.

No mesmo ano dos experimentos de Friedman, a equipe de van der Wal observou
a repulsio entre os dois niveis mais baixos de energia, porém, trabalhando com um
SQUID bem menor e contendo trés juncées [12]. Em 2003, também foi detectada osci-
lacoes de Rabi entre os dois primeiros estados [13] e, recentemente, observou-se uma

violacdo da desigualdade de Leggett e Garg [15]. Todos esses resultados experimen-
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tais e muito outros demonstram claramente a existéncia de superposicoes de estados

macroscopicamente distintos, como previsto por Leggett trinta anos atras.

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Anel ferromagnético

Com o intuito de buscarmos um simples sistema magnético similar ao SQUID, con-
sideremos um anel ferromagnético quase-1D (figura 4.6) descrito no limite continuo

pelo seguinte funcional de energia:

Efn] = A?{dz {7(00)* + Kn? D (nx 0.m). } (4.31)

onde n = (n,, n,, n.) representa o campo vetorial unitario de magnetizacéo, A a drea
da secdo reta transversal, J a energia de troca, K, a anisotropia de plano-facile D a
denominada interacdo de Dzyaloshinskii-Morya [77]. Esta ultima origina-se do aco-
plamento spin-drbita e é efetivamente modelada por um termo de troca anisotrépico
entre spins vizinhos da forma —D - ) <ij> S; x §;, onde D é conhecido como o vetor de
Dzyaloshinskii-Morya. Na energia 4.31, assumimos que este vetor é perpendicular ao

plano-facil, isto é, D = D2.

\

Figura 4.6: Anel ferromagnético descrito pelo funcional de energia 4.31.

z

No limite XY (K, > D/a), a componente z do campo de magnetizacdo é muito
pequena (n, < 1) e o ferromagneto é descrito por um modelo efetivo depende apenas
do campo ¢ = arctan(n,/n,), cujo funcional de energia e a equacdo de movimento sio

dadas pelas respectivas expressoes:
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2
=A }'{ dz{ (010> <az¢ - fj) } (4.32)

1
0783¢ — ¢ =0. (4.33)

No caso da supercondutividade, vimos que o pardmetro de ordem é um vetor no
plano complexo ¢ = /n; (cos ¢ + i sin ¢) determinado pela fase ¢ e pela densidade de
pares de Cooper ns. Para um ferromagneto com simetria XY, temos um parametro
de ordem similar, definido pela projecédo do vetor de magnetizacéo n sobre o plano zy,

isto é:

n,, = /1 —n2 (& cos¢ + 7 sing), (4.34)

que é um vetor real determinado pelas variaveis canonicamente conjugadas ¢ e n, <

1. Por meio da equacéo que rege a dindmica da “densidade de carga” n,, dada por
1
;815??% = (5¢E = 8¢5 — V . (6v¢g), (435)
onde definimos a densidade de energia
5—i(a¢)2+J amﬂ 2 (4.36)
2t ? 2J) 7 '
encontramos uma equacao de continuidade
on,+V-js=0 (4.37)

contendo uma “densidade de supercorrente”

D
js =27 JA B — 4.38
i = 297 (w : J> 4.38)
similar aquela encontrada para um supercondutor (equacéo 4.2), com V¢ = 0,9z, e

D = D? fazendo o papel do potencial vetor.

Assim como ocorre no anel supercondutor, a energia associada com a supercorrente
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js que flui ao longo do anel ferromagnético deve ser quantizada. Este efeito é uma
consequéncia do limite continuo e da condi¢éo de contorno periédica. Essas condic¢ées
impdem que o nimero de giros que o parametro de ordem n,, realiza sobre o plano xy

ao longo da circunferéncia do anel seja um numero inteiro, isto é:
f@qu dz=2mn, necZl (4.39)

onde n é a carga topolégica (o namero de giros).
As configuragoes estaticas do campo ¢ que minimizam o funcional de energia 4.32
sdo obtidas assumindo ¢ = ¢(z) na equagdo de movimento 4.33. Dessa maneira,

chegamos em 92¢ = 0 e, levando em conta a condi¢do de contorno 4.39, encontramos:

n(z) = %Tn Z + ¢o, (4.40)

com L representando a circunferéncia do anel e ¢y € R sendo um dngulo que descreve
a invariancia do funcional de energia 4.32 sob rotacdes globais continuas do campo

n,,. A figura 4.7 ilustra o comportamento da solucédo 4.40 para alguns valores de n.

i \\\\ H@m i K
mi® Quis® o

Figura 4.7: Exemplos de configuragoes estaticas que minimizam o funcional de ener-
gia 4.32, onde n = 0, 1 e 2 representam suas cargas topolégicas (vorticidade).

As estruturas espiraladas da figura 4.7 sédo vortices unidimensionais e se asse-
melham aos fluxons aprisionados no anel supercondutor. De fato, se substituirmos a
solucéo 4.40 em 4.32, obtemos uma expressio matematicamente igual a da energia

magnética 4.7:

BEmag = Eo(n —np)?,  Eg=4n*JA/L,  np= DL/4rnJ, (4.41)

onde E, representa agora a energia de um unico vortice e np é um parametro que



72 CAPITULO 4. MQUID

entra no lugar de n.,, existindo por causa da presenca da interacédo de Dzyaloshinskii-

Morya no modelo.

4.3.2 dJuncao ferromagnética

Para simularmos a energia de tunelamento Josephson (equacgdo 4.13), assumiremos
que num pequeno pedaco do anel, muito menor que L, a energia de troca JA seja
reduzida para um valor extremamente pequeno .JJ’A’ de modo a quebrar a condicéo
de continuidade nessa regido (veja a figura 4.8). Neste caso, devemos abrir a integral
. . C L/2
fechada no hamiltoniano 4.32, isto é, § — [~ é /29

—J'A'n(—L/2) - n(L/2) entre os pontos fracamente ligados, +7/2. Impondo o limite

e adicionar a energia de troca Ey,, =
XY, n.(+L/2) < 1, essa energia pode ser escrita como

Etun = _EJ Cos @, EJ = J/A/7 Y= ¢(L/2) - ¢(_L/2)7 (442)

que atinge seus valores minimo (-F ;) e maximo (£ ;) quando os vetores de magnetiza-

cdon(—L/2) e n(L/2) sao paralelos (¢ = 0) e antiparalelos (¢ = 7), respectivamente.

A ! -
1 1
14L/2) L -L/2)
> N,

(a) (b)

Figura 4.8: (a) Juncdo ferromagnética obtida por meio de uma reducgédo da energia de
troca JA para uma pequena quantia J'’A’ num pequeno pedaco do anel ferromagné-
tico. (b) Neste caso, a condicéo de continuidade é quebrada e o campo de magnetizacéao
no centro da juncéo deve apresentar uma “diferenca de fase” ¢ = ¢(L/2) — ¢(—L/2)
capaz de assumir qualquer valor real.

Vimos que a juncéo Josephson funciona como um capacitor e armazena uma ener-
gia eletrostatica F,;. o (9;¢)? (equacdo 4.14). No caso da juncio ferromagnética, essa

energia deve surgir do termo cinético do hamiltoniano 4.32, dado por

L)2
Bald =5 [ dz (007 (4.43)
" J-L/2
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4.3.3 CQM no MQUID

Consideremos agora o MQUID, isto é, um dispositivo analogo ao SQUID formado por
um anel ferromagnético fechado por uma fraca ligacdo de troca (figura 4.9). Assim

como ocorre no SQUID, a presenca da juncdo no anel altera a condicéo de continuidade

4.39 para
f@qu dz=2mq, q€R (4.44)
com
g=n— 2. (4.45)
2

Figura 4.9: MQUID.

Gracas a descontinuidade proporcionada pela juncio, durante a dinAmica o campo
de magnetizacao pode agora passar por configuracées com cargas topoldgicas fracio-
narias, como as apresentadas na figura 4.10. Ou seja, a juncéo abre possibilidades de
ocorréncia de tunelamento quantico da magnetizacao entre setores topologicamente

distintos.

iy i -l
M’ ‘\\\\\\\& @/ l&\\\\\W %@4 il

Feem——

i

Figura 4.10: Exemplos de configuracées magnéticas do MQUID com cargas topolégi-
cas fraciondrias ¢ = 1/2, 3/2 e 5/2.

Assumindo que ao longo da dindmica a densidade de supercorrente 4.38 perma-

neca homogénea, ou seja, que o gradiente 0,¢ seja uma constante, e que os vetores
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de magnetizacao fracamente ligados, n(—L/2) e n(+L/2), girem no plano zy com ve-
locidades iguais e em sentidos opostos, a condicdo de contorno 4.44 nos leva a uma

solucéo

2mq(t
L

é(z,1) = ) ot b0, ze[-Lj2 +1)2) (4.46)

semelhante a solugdo 4.40, diferindo apenas pela substituicido da carga topolégica n

pela variavel dinamica ¢. Para esse ansatz, encontramos:

Emag = Eo (¢ —np)°, (4.47)
Eyyn = —Ejcos2mq, (4.48)
2V
Eue = ———(01q)* 4.4
ele 12,72 Kz (atQ) 5 ( 9)

onde V = AL é o volume do anel.

A soma das trés equagoes acima nos conduz a energia total do MQUID, que pode
ser expressa como a energia mecinica de uma particula rigida de coordenada ¢ e
massa m sob a acdo de um potencial unidimensional U(gq) matematicamente igual ao

do SQUID:

m
Evquip = 5 (94)" +U(g), (4.50)
w2 Vv
= o 451
MK, (4.51)
U(q) = Eo(q — np)? — E; cos 27g. (4.52)

Quando 8 = 27%E;/Ey > 1(p=1-5"1>0)enp = 1/2, os estados de magne-
tizacdo com cargas topoldgicas n = 0 e n = 1 tornam-se degenerados e separados por
uma barreira de energia finita localizada em ¢ = 1/2 (veja a figura 4.11). Neste caso,
um tunelamento quéntico coerente pode ocorrer. No limite de pequenas barreiras

(p ~ 0), podemos utilizar as equacées desenvolvidas para o SQUID. Dessa maneira,
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encontramos uma taxa de tunelamento

124
A=w 51 e S
T

4E° 47 6pJ K. —%

com

2 24 [2Jp3
Sl = ﬁ\/ Eomp3 = 7 p

3K’

e uma temperatura de crossover

3 3c
kT, = —w = 2% /6.
ple= 5w =grvop
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(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

Observe que um aumento do pardmetro de anisotropia planar K, acarreta num

aumento da frequéncia w e numa diminuicdo da acdo do instanton S; e, consequen-

temente, numa ampliacdo da taxa de tunelamento A, assim como ocorre na CQM de

um dominio magnético e na CQM de uma parede de dominio. Entretanto, o MQUID

tem a capacidade de manifestar um tunelamento coerente bem mais macroscépico em

relacdo a esses outros sistemas ferromagnéticos, uma vez que A decresce exponenci-

almente com o aumento da area A e ndo com o aumento do volume V = AL.

\M §§\

i /////\\\\\\\\\

No = 1/2

=

H

%\\\\\\\\\x
|

‘\

Figura 4.11: Tlustracdo do fenomeno da CQM entre os estados de magnetizacio n =
0 e n = 1 (configuragdes azuis) que ocorre quando np = 1/2. O estado com carga
topoldgica fracionaria ¢ = 1/2 (configuracéo vermelha) representa a altura da barreira

de energia que separa os setores topolégicosn =0en = 1.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo, discutimos sobre a fisica envolvida no SQUID mais simples, isto é,
aquele formado por um anel supercondutor contendo uma unica juncio Josephson.
Vimos que a energia da supercorrente que flui sobre o SQUID deve ser quantizada,
como consequéncia do fenémeno da quantizacédo do fluxo, e que a presenca da jungao
Josephson permite efeitos de tunelamento com essa supercorrente. Mostramos que
um campo magnético externo é capaz de induzir um tunelamento quintico coerente
entre dois estados degenerados de supercorrentes que fluem em sentidos opostos e
que a taxa de tunelamento correspondente depende principalmente do valor da capa-
citancia efetiva da juncao.

Em seguida, sugerimos um MQUID, isto é, um anel ferromagnético contendo uma
juncéo formada por uma fraca ligacao de troca. Utilizando um modelo de Heisenberg
quase-1D contendo uma anisotropia de plano-facil e uma interacédo de Dzyaloshinskii-
Morya, mostramos que a “supercorrente” no MQUID é formada por vértices magné-
ticos e que, dependendo da intensidade da interacdo de Dzyaloshinskii-Morya, essa
supercorrente pode exibir tunelamento coerente entre estados com nimeros de vorti-
ces distintos. No caso de uma biestabilidade entre os estados com vorticidades n = 0
e n = 1, que ocorre quando np = 1/2, vimos que a taxa de tunelamento decresce ex-
ponencialmente com a area da secéo reta transversal. Por causa dessa propriedade,
concluimos que o MQUID deve exibir CQM em propor¢des bem maiores em compa-
racdo com os demais sistemas ferromagnéticos investigados até o momento, para os

quais a taxa de tunelamento decai exponencialmente com o volume do sistema.
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Conclusao

This most beautiful system - The Uni-
verse - could only proceed from the do-
minion of an intelligent and powerful Be-
ing (Isaac Newton).

ESTA tese, sugerimos dois dispositivos ferromagnéticos que podem exibir o feno-

meno da CQM. Para descrevé-los, utilizamos modelos de Heisenberg anisotroé-

picos, trabalhando na base de estados coerentes de spin, na aproximacéo do continuo

e no limite de forte anisotropia de plano-facil. As taxas de tunelamento obtidas sao

validas dentro da aproximacédo do gas diluido de instantons e no limite de pequenas
barreiras de potencial.

O primeiro dispositivo que propusemos é um fio quase-1D cujo hamiltoniano apre-
senta anisotropias de plano-facil e eixo-facil. Vimos que esse sistema suporta paredes
de dominio que se comportam como particulas massivas carregadas magneticamente.
Mostramos que um defeito no fio (buraco, impureza ndo magnética, etc.) ou um campo
magnético externo local podem aprisionar uma parede de dominio e induzi-la a uma
oscilacdo com niveis de energia quantizados. Aproximando o potencial de aprisiona-
mento como o de um oscilador harmoénico simples, e utilizando valores tipicos para
um fio de YIG, encontramos uma frequéncia de oscilacdo de 0,1 GHz para um parede

composta por 10* spins, que est4 bem abaixo da frequéncia de ativacido dos magnons

77
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(1 GHz). No caso de uma parede na presenca de dois centros de aprisionamento idén-
ticos, mostramos que pequenas barreiras de potencial entre dois estados degenerados
de posicdo da parede podem surgir quando a separagdo entre os centros de aprisio-
namento é maior e da ordem da largura da parede. Utilizando novamente valores de
parametros de um fio de YIG, encontramos uma taxa de tunelamento de 1 MHz e uma
temperatura de crossover de 1 mK para uma parede contendo 10* spins. Esses valo-
res estdo dentro do alcance experimental e acreditamos que técnicas de espectroscopia

possam verificar esses fendmenos.

O segundo sistema que apresentamos é o MQUID, o qual é formado por um anel
quase-1D descrito por um hamiltoniano contendo uma anisotropia de plano-facil e
uma interacdo de Dzyaloshinskii-Morya. Em um pequeno pedaco do anel, ha uma
juncéo (fraca ligacdo de troca) que permite o tunelamento do campo de magnetizacéao
entre estados com numeros de vértices distintos. Assumindo um simples ansatz para
o comportamento temporal do campo de magnetizagdo, encontramos um hamiltoni-
ano equivalente ao do SQUID e calculamos a taxa de tunelamento entre os estados
com vorticidades n = 0 (magnetizacdo total maxima) e n = 1 (magnetizagao total
nula), os quais se tornam degenerados para uma certa intensidade da interaciao de
Dzyaloshinskii-Morya (np = 1/2). Observamos que a taxa de tunelamento decai ex-
ponencialmente com a area da secdo reta transversal do fio e, por causa dessa proprie-
dade, esperamos que o MQUID possa exibir CQM em escalas bem maiores em relagao
aos outros sistemas ferromagnéticos até entédo explorados. E importante encontrar-
mos valores de parametros de algum material que se enquadre em nosso modelo de
MQUID, para que possamos obter estimativas reais do nimero de spins que poderiam
participam desse tipo de tunelamento coerente. Gostariamos de encontrar também
algum mecanismo externo capaz de substituir a interacdo de Dzyaloshinskii-Morya,
de maneira a permitir um controle externo do grau de assimetria entre os pocos de

potencial.

Em geral, efeitos quanticos macroscépicos em sistemas ferromagnéticos podem ser
destruidos por causa das interacées do campo de magnetizacdo com outros graus de
liberdade, tais como elétrons, fotons e fonons. No caso de uma parede de dominio com

largura macroscépica, estudos revelam que esses acoplamentos podem ser negligen-
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ciados em temperaturas suficientemente baixas [57, 58]. Seria interessante também
investigarmos os efeitos dessas interacdes sobre o tunelamento da magnetizacéo no
MQUID, incluindo as interac¢des com os magnons, ja que no hamiltoniano do MQUID
a anisotropia de eixo-facil é nula e, entéo, ndo ha gap de anisotropia. Esses estudos
sdo geralmente realizados por meio do modelo Caldeira-Leggett [44, 45, 46].
Ressaltamos que os resultados apresentados nesta tese podem ser extrapolados
para diferentes sistemas fisicos. De fato, sélitons e vértices aparecem néo s6 em fer-
romagnetos quase-1D, mas também em superficies ferromagnéticas bidimensionais
planas [78], conicas [79], em nanatubos cilindricos [80], fitas de Mobius [81], entre
outras geometrias. Além de sistemas ferromagnéticos, essas excitacoes podem surgir

também em antiferromagnetos, supercondutores, superfluidos, etc.
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