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Resumen

A baja temperatura, aplicando un campo magnético paralelo al eje quiral de un iméan
quiral monoaxial, ademés de un estado de equilibrio cénico de la imanacion, también
existira un continuo de estados cénicos, que seran minimos locales de la energia y que
diferiran entre si en su nimero de onda y en la componente de la imanacion a lo largo
del eje quiral. En este trabajo, se estudiara en detalle la metaestabilidad de estos estados,
a los que se les llamara p — states. De este estudio, resulta que la aplicacion de un
campo magnético externo en la direccion del eje quiral tiene un doble efecto: por un lado,
introduce una deformacion conica de los p—states, y por otro lado, desestabiliza algunos de
ellos, acortando el rango de p en el que los p — states son metaestables. De igual manera,
se vera que, si se aplica una corriente eléctrica a lo largo del eje quiral, los p — states
alcanzan un estado de movimiento estacionario con una velocidad constante proporcional
a la intensidad de la corriente. Ademas de este efecto dindamico, la corriente eléctrica
también induce una deformacién cénica y reduce el rango de estabilidad de los p — states.
El estudio del diagrama de estabilidad en el plano campo aplicado - intensidad de corriente
aplicada refleja ciertas caracteristicas interesantes como que, entre otras cosas, existe la
posibilidad de manipular los p — states mediante una combinacién de campos aplicados
y corrientes. Estas caracteristicas se pueden explotar para disenar procesos de cambio
entre p — states. En particular, hay p — states con p negativa, lo que abre la posibilidad
al cambio de helicidad, lo cual puede ser aplicado en dispositivos de almacenamiento de

memoria.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Desde la época de los antiguos griegos, se conoce la existencia del magnetismo; sin embar-
go, no fue hasta el advenimiento de la mecénica cuéntica que se comprendié realmente su
origen. El estudio profundo de las propiedades magnéticas de la materia, posibilité la apa-
ricién de aplicaciones cada vez mas sofisticadas del magnetismo. Actualmente, el estudio
de los materiales magnéticos tiene una importancia fundamental, ya sea para descubrir y
comprender diversas propiedades de la materia, o para utilizarlos desde un punto de vista
aplicado, ya que, hoy en dia, estos materiales tienen una gran relevancia en numerosas

aplicaciones, tales como en dispositivos de almacenamiento de memoria.

De entre todos los tipos de materiales magnéticos, destacan los imanes quirales; es decir,
aquellos imanes en los que aparecen espontaneamente estados magnéticos ordenados en
los que la imanacién rompe la simetria quiral. La importancia de este tipo de materiales
magnéticos viene dada, principalmente, por su simetria desde el punto de vista tedérico. Por
otro lado, las texturas magnéticas no colineales, como por ejemplo, las hélices magnéticas,
los skyrmiones o las paredes de dominio, son de gran interés, debido a su posible apli-
cacion en espintrénica, disciplina cuyo objetivo es aprovechar el espin del electrén en los
dispositivos de estado sélido. La mayor eficiencia se da en magnoénica, donde se intenta
reemplazar a la corriente eléctrica por ondas de espin. Como estas ondas de espin no
involucran el movimiento de carga, no disipan calor por efecto Joule [1]. La ventaja de
las texturas no colineales en espintronica y magnonica, es que aparecen espontaneamen-
te y pueden ser controladas por estimulos externos como campos magnéticos o corrientes
eléctricas polarizadas [2, 3, 4]. No obstante, para que estas texturas magnéticas sean apro-
vechables, han de ser estables o, por lo menos, metaestables, para algunos valores de los
parametros externamente controlables. Es por ello que el uso de imanes quirales tiene
tanta relevancia, ya que, estas texturas magnéticas, aparecen como estados de equilibrio
del sistema a bajas temperaturas.

1.2. Fundamento teorico

A nivel mesoscdpico, un sistema magnético, viene caracterizado por la imanacién en cada
punto (i.e., por el campo vectorial que expresa la densidad de los momentos dipolares

magnéticos permanentes o inducidos en un material magnético).

A bajas temperaturas, el médulo de la imanacion es esencialmente constante y, por tanto,
los tnicos grados de libertad son los correspondientes a su direccion. De esta forma, la
imanacién en cada punto, podré expresarse como () = Mn(r), donde M; es la ima-
nacién de saturacion, y n, es un campo vectorial unitario que describe la direcciéon de la
imanacién en cada punto. Dado que el valor de la imanacién de saturacién es constante,

para aligerar la escritura, en vez de referirnos a n como direccién de la imanacién en cada



punto, nos referiremos directamente como imanacion [5].

Las propiedades magnéticas del material, estdn caracterizadas por la energia magnéti-

ca, que es un funcional de la imanacién, que viene dada por la siguiente expresion:

mm:/ﬁmm. (1)

Esta energia magnética depende de las interacciones atémicas, incluidas en e(7). Estas

interacciones se dividen en:

= Interaccion de intercambio simétrico, que en este trabajo se tomara como intercam-
bio ferromagnético, y es la interaccion que tiende a alinear los momentos magnéticos

del material.

» La interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), la cual es un tipo de interaccién de
intercambio antisimétrico entre momentos magnéticos vecinos en una red cristalina,
que surge del acoplamiento espin-orbita relativista entre el espin de un electréon y su
movimiento en una red cristalina, y es la responsable de la aparicion de la quiralidad
magnética. En este caso, la energia se minimiza cuando los momentos magnéticos
acoplados son perpendiculares entre si.

= La anisotropia magnética, que es la responsable de hacer que los momentos magnéti-

cos apunten preferentemente en determinadas direcciones.
= La energia Zeeman, que es la energia asociada al campo externo aplicado.

= La energia magnetostatica, que es la energia asociada al campo magnético crea-
do por la imanacién. Cuando la imanacién varia solo en una direccién, la energia

magnetostatica es local y puede asociarse a una anisotropia magnética uniaxial.

Los estados no homogéneos que aparecen en este trabajo, son resultado de la competencia

entre estas interacciones.

Como la imanacién depende de la posicion y del tiempo, su dinamica obedece a una ecua-
cién en derivadas parciales conocida como la ecuacién Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG)
[5]:

Oyt = yBeg X 11+ i X O+ 7, (2)

En esta ecuacion, el miembro de la derecha tiene tres términos. El primer término, causa
la precesion instantanea de la imanacion sobre el campo efectivo instantaneo ée 7f, el cual
es la derivada variacional de la energia respecto de Myn y es una funcién de la propia
imanacion. La constante 7, es la constante giromagnética del electron, que da cuenta de
la proporcion entre el momento magnético y el momento angular del sistema. Si se toma
a=0y7=0,los dos tltimos términos de la ecuacién LLG seran nulos, y la ecuacion
LLG, conservara la energia. De lo contrario, el segundo término, en el que a > 0 es el
parametro de amortiguamiento o de damping Gilbert, es un término disipativo, que tiende



a conducir a la imanacién a un punto de equilibrio (i.e., un minimo local de la energia).

Se puede obtener que, para 7 = 0:

dE . B
o= —a/ (Bfff —(n- Beff)) d’r <0 (3)

Por lo tanto, si 7 = 0, la energia nunca aumenta. Por ltimo, 7, representa un torque
sobre la imanacion, causado por agentes externos que no pueden incluirse en la energia,

como por ejemplo corrientes eléctricas.

En ausencia de torque, las soluciones estaticas 0;n = 0, estan dadas por BZH xn =0, esto
significa que la imanacién es paralela al campo efectivo. Esta ecuacién es equivalente a la
ecuacion de Euler-Lagrange del funcional de energia, Bug = An, donde A es el multiplica-
dor de Lagrange que implementa la ligadura 72 = 1. Por lo tanto, las soluciones estéticas
son los puntos estacionarios de la energia y las soluciones estaticas estables son los puntos
de equilibrio (minimos locales de la energia).

El funcional de la energia dado en la ecuacion (1) depende de la simetria del sistema.
Este trabajo se centra en el estudio de imanes quirales monoaxiales. Estos sistemas son
fuertemente anisotrépicos y en ellos, la DMI, se propaga solo a lo largo de un eje de
simetria cristalino, al cual se llamara eje quiral. No es sorprendente que estos imanes
presenten ademds una fuerte anisotropia magnética uniaxial (UMA). En este trabajo, nos
centraremos en imanes con UMA de plano féacil, que corresponde al plano perpendicular
al eje quiral. Como se ha comentado, la competicién entre la interaccion de intercambio
ferromagnética, la DMI, la UMA y el campo externo aplicado, determinara los estados de
equilibrio del sistema magnético a temperaturas lo suficientemente bajas como para que
las fluctuaciones térmicas sean despreciables. Para estos imanes, la densidad de energia
es:

e(f) =AY " (9in)? — Dz (7 x 0.0) — K (£-7)° — M,B - . (4)

i

En la ecuacién (4), el subindice 4, toma valores en las tres componentes del espacio {z,y,z}.
La constante A es la constante de rigidez de intercambio, mientras que las constantes D,
K, modulan la intensidad de la interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya y de la anisotropia
magnética uniaxial, respectivamente. El factor é, es la intensidad del campo magnético
aplicado. Se toma K < 0, de manera que se tendra el plano facil perpendicular al eje Z. El
término DZ - (n x 0,n) proporciona las propiedades quirales del sistema. La presencia del
vector unitario z, le da el cardcter monoaxial. Por otro lado, si se invierte la direccién de
Z, se invertira también el signo de D, por ello, sin pérdida de generalidad, se considerara
D > 0.

El campo efectivo, B.g, vendré caracterizado por la siguiente expresion:

Beff = Ms

(v% — 202 % Oyt + qir(Z - 1) + qgi?) , (5)



donde
D 2vq2 A _4AK - 2AM, 5

Lo e es o 2AR B. 6
04" T M1+a2) T D2 D? (6)

Las dimensiones de ¢y son de inversa de la longitud y las de wy de frecuencia, mientras que

qo =

%y h son adimensionales. Para simplificar las ecuaciones, se va a considerar una escala

de longitud y de tiempo tal que wy =17y ¢y = 1.

Los estados de equilibrio termodindmico (i.e.,minimos absolutos de la energia) de los
imanes quirales monoaxiales, dependen de la direccion en la que se aplica el campo ex-
terno. En el caso de que el campo externo sea nulo, el estado de equilibrio es una hélice
magnética con vector de onda a lo largo del eje quiral y, su numero de onda, gy, vendra
dado por la competicion entre la interaccién de canje y la DMI. En presencia de un campo
magnético aplicado suficientemente débil, se dan dos posibles escenarios, dependiendo de
si el campo aplicado es perpendicular o paralelo al eje quiral del sistema. En el caso de
que el campo vaya en direccién perpendicular al eje quiral, el estado de equilibrio es una
red de solitones quirales, cuyo periodo, depende de la intensidad del campo aplicado [6, 7.
Por el contrario, si el campo va en direccién paralela al eje quiral, el estado de equilibrio es
un estado cénico, cuyo nimero de ondas es qo [8, 9]. En el supuesto de que el campo apli-
cado no vaya ni en direccién perpendicular ni paralela al eje quiral, el estado de equilibrio
sera una textura magnética unidimensional, que se propaga a lo largo del eje quiral, que
conectara suavemente los dos casos limite a medida que la direccién del campo magnético
varia de perpendicular a paralela al eje quiral [8]. Por tiltimo, si el campo externo aplicado
es suficientemente intenso, el estado de equilibrio serd un estado ferromagnético forzado

(FFM), en el cual la imanacién es uniforme, apuntando en la direccién del campo externo.

En este trabajo, nos centramos en el estudio del iman quiral monoaxial con un cam-
po paralelo al eje quiral, en el cual, a bajas temperaturas, ademas del estado de equilibrio
conico, existe un continuo de estados cénicos que difieren en su nimero de onda y en
la componente de la imanacion a lo largo del eje quiral, que son minimos locales de la
energfa [10]. Estos estados cénicos aqui serdn llamados p-states.

1.3. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar en detalle las propiedades de estos estados conicos,
o p-states, en imanes quirales monoaxiales, aclarando su papel como estados metaestables
y estudiando su comportamiento bajo la accién de corrientes eléctricas desde un punto de
vista tedrico. Estos p— states son fisicamente distinguibles y, por tanto, podrian constituir
una forma de almacenar informacion a modo de bits, por ejemplo, a través de su imanacion
total o de sus propiedades de transporte (conductividad eléctrica). Es por esto que resulta

de gran interés el estudio detallado de sus propiedades.



2. Estudio de los estados conicos

Como ya hemos comentado, se van a estudiar los estados conicos que aparecen cuando
el campo se aplica en la direccion del eje quiral en los imanes quirales monoaxiales. Por
tanto, se considera h = hz, y despejando 0;n de la ecuacién (2), se llega a la ecuacién

explicita de la dindamica de la imanacién, que serd utilizada en esta seccién.

. 3 X L. a
n><(Beffxn>+1+a27+1+a2n><7'. (7)

R Y = “ ary
Oyt = ———DB.¢r X
e 14 a2 71 n+1+a2

2.1. Estados cOnicos estaticos

Ya se ha visto que, los estados estaticos estables, serdn aquellos que, en ausencia de torques
no conservativos (i.e., 7 = 0), minimizan la energia, por lo que una condicién necesaria

es O = 0.

Parametrizando la imanacién con coordenadas polares:
n =sinf cos¢ T + sinf sin¢ g + cosb z, (8)
se obtienen las siguientes ecuaciones:
0" — (¢ —1)*sinfcos 6 + (hecos® — h)sind = 0, (9)
sin0¢” + 2cos60'(¢) — 1) = 0. (10)

Estas ecuaciones son el caso particular para corriente nula, 7 = 0, de las ecuaciones ge-

nerales ((36) y (37)), que se obtendran explicitamente en el siguiente apartado.

De las ecuaciones (9) y (10), se tiene que una posible solucién viene dada por los si-
guientes estados de equilibrio:

h
COS Gp = m, (bp(Z) = Pz, (11)

donde h. = 1—k > 1, es el campo critico, ya que para h > h,, se puede ver que cost,, > 1,
lo cual carece de sentido y en ese caso, tal como se ha explicado en la introduccion, se
tendria un ordenamiento FFM, con una imanacién en direccion al eje Z. En caso de que
h < he, la ecuacién estdtica admite las soluciones presentadas en (11) y el estado de
equilibrio serd una hélice cénica propagandose a lo largo del eje Z, con un angulo con
respecto al mismo determinado por 6¢,. El valor de ¢, determina el giro de la solucién
alrededor del eje Z. El parametro p es el nimero de onda expresado en unidades de qq.
Estos estados serdan denominados como p-states, i.e., estados conicos con niimero de onda
q = pqgo. Como |cosf,| < 1, el valor de p estard limitado entre:

1—/he—|h| <p <1+ /he—|h]. (12)

Donde cabe recordar que h. > 1, por lo que, para un |h| lo suficientemente pequeno, p
puede ser negativo, lo que significa que existen p — states que, como se vera mas adelante,



son estables con una helicidad opuesta a la favorecida por la DMI. La estabilidad de estos
estados se debe a la UMA de plano facil. Del mismo modo, existen valores de |h| para los
que p = 0, por lo que el estado sera ferromagnético.

Sustituyendo las soluciones (11), en la expresion de la densidad de energia (4), se lle-
ga a la siguiente expresion para la densidad de energia en funcién de los p-states:

h2
_hc_(p_1)2 '

Como se puede comprobar en la ecuaciéon, y como se ve en la figura 1, en el caso de

e(p) = Agy |(p—1)* =1 (13)

h < he, el minimo de la energia se da para p = 1. Por lo tanto, los estados de equilibrio
termodinamico se dardn para p = 1, es decir, aquellos estados que tengan nimero de
onda igual a gg. No obstante, tal y como se mostrard en la seccién 3.1, existe un rango de
valores de p, alrededor de p = 1, para los que los p-states son metaestables, es decir, son

minimos locales del funcional de la energia.

En la figura 1, se muestra la densidad de energia de los p-states en funcién del valor
de p. En concreto, se muestra la representacion para los casos de h = 0 y h = 2, conside-

rando en ambos casos h. = 6, de manera que se cumple la condicién de h < h,.
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Figura 1: Densidad de energia en funcion de los p-states.

En esta figura, el punto rojo en p = 1, se corresponde con el minimo de la energia y
por tanto es el estado estable del sistema. Como se puede ver, este estado es el de minima



energia independientemente del valor de h. Tal y como se ha comentado, existe un rango
de valores de p para los que los p — states son metaestables, este rango viene represen-
tado en la figura por una linea continua. Por ultimo, ha de notarse que, para valores de
h mayores que 0, existe un gap para el que no hay solucién; es decir, no existe ningin
p — state que satisfaga la condicién de |cosf,| < 1. Este gap es el representado, para el
caso de h = 2, con el sombreado gris.

Analizando la figura 1, resulta especialmente llamativa la afirmacién de que las lineas
continuas representan estados metaestables, puesto que la figura parece indicar que es
posible disminuir la energia mediante un pequeno cambio en p. Sin embargo, puede com-
probarse, que un pequeno cambio en p, no tiene por qué corresponderse con un pequeno
cambio en la imanacion.

Para ver esto, se considera una pequena perturbaciéon de p, dp, y se estudia si la dife-
rencia entre fn,15, — 71, €s pequena. Para llevar a cabo este procedimiento se hara uso de
las siguientes identidades trigonométricas:

cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b),
sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a),
cos(2a) = cos?(a) — sin*(a),

sin(2a) = 2sin(a) cos(a).

Sustituyendo 7, por f,s, en la ecuacién (8), y haciendo uso de las propiedades (14) y

(15), se tendra la siguiente expresién para 7,45, cuando se toma ép — 0:

Nptsp ~ sin g, [(cos ¢, cos ps, — sin ¢, sin ¢sy,) T + (sin @, cos @, + sin ¢gp, cos @) Y|+ cos b,

(18)
donde se ha aproximado que 6,.5, ~ 0,, ya que, como se ve en la ecuacién (11), una
pequena perturbacién en p, apenas cambiard el valor de §,, mientras que, dado que el
valor de z puede ser arbitrariamente elevado, el valor de ¢,, si que cambiara. Por tanto
la expresién de fy45, — Ny, podréd expresarse de la siguiente forma:

cos ¢p(cos dgp — 1) ing ) 5

Nprsp — Ny R sin b, sin @y :
pTop P p p SIH¢5P

sin ¢gp

(19)

Aplicando ahora las propiedades (17) y (16), se llega a
Nprsp — Ny 2500, 8in P sp [(— €OS ¢y, Sin @sp — sin ¢, cos q§@) z
2 2 2
+ (sin ¢psin @sp + cos ¢, cos qﬁal) g)} .
2 2

Por 1ltimo, aplicando de nuevo las propiedades (14) y (15), se llega a

(20)

5
iy — iy & 25i0 6, sin <%) al2), (21)

7



donde

1= (54 2) (o ) ) -

es un vector unitario. Por lo tanto, en la ecuacién (21), no se puede considerar que un pe-
queno cambio de p suponga tan solo una pequena perturbacién en n,, ya que la diferencia
|np+sp — np| DO serd despreciable si el valor de zdp es cercano a m, y esta situaciéon puede
darse, ya que, el valor de z, puede ser arbitrariamente elevado. Por lo tanto, queda claro
que un cambio en p, por muy pequeno que sea, no supondrd una pequena perturbacion
en el p — state, y por consiguiente, es incorrecto inferir de la figura 1, que los p — states

contenidos en la linea continua no son metaestables.

La ecuacién (21), muestra que p — states con distinto p estan separados en el espacio
de configuracién de la imanacién, aunque p esté infinitamente proximo a p’. Ademas, el
hecho de que los p — states son metaestables, significa que estdn separados por barrea-
ras energéticas. De estas barreras de energia dependera lo larga que sea la vida de estos

p — states metaestables. No obstante, en este trabajo no se estudiard esta cuestion.

2.2. Aplicacion de una corriente eléctrica: estados cénicos esta-

cionarios

A continuacién, se va a proceder a estudiar la respuesta de los p — states a una corriente
eléctrica a lo largo del eje quiral. Tal y como se ha comentado, el aplicar una corriente
eléctrica externa en el sistema, va a suponer la apariciéon de un torque no conservativo,
7, en la ecuacion LLG. El estudio microscopico de la interaccion entre los electrones que
fluyen con la corriente eléctrica y los electrones localizados que originan la imanacion,

muestra que el torque impartido a la imanacion, tiene la siguiente expresién [12]:

T = —jb;(0.n — pn x 0,n), (23)
donde j es el moédulo de la densidad de la corriente aplicada a lo largo del eje quiral,
f: —jZ y b; es una constante caracterizada por la siguiente expresion:

Pup
=5 24
J |€|Ms ( )

donde P es el grado de polarizacién de la corriente, e es carga del electrén, pup hace
referencia al magnetén de Bohr y M, es la imanacién de saturacion, ya introducida ante-
riormente. El primer sumando de (23), corresponde al torque reactivo (adiabatico), segin
el cual, el espin de los electrones se ajusta a la imanacién local, mientras que el segundo
sumando, da cuenta del torque disipativo (no adiabético), que es una correccién a este

ajuste del espin de los electrones, cuya intensidad viene regulada por el parametro g [13].

Puesto que se acaba de introducir un torque no conservativo en la ecuacién LLG (2),

las soluciones que se encuentren, ya no tienen por qué ser estaticas. Es por ello que, en



esta seccion, se van a buscar soluciones estacionarias. En concreto, se buscaran soluciones
estacionarias, que tengan la forma de un estado moviéndose de manera rigida, a lo largo
del eje z, con una velocidad constante v. La solucién general estara caracterizada por dos
funciones, f(w) y ¢(w), de la variable w = (z — vt). Para obtener las ecuaciones del movi-
miento del estado estacionario no hay mas que introducir este ansatz en la ecuacion LLG
(7). A continuacién, se muestran los célculos necesarios para llegar a dichas ecuaciones

del movimiento.

En primer lugar, conviene definir un sistema de coordenadas para la imanacién, asociado

al triedro ortonormal formado por los siguientes vectores:

n = (sin @ cos ¢, sin O sin ¢, cos §), (25)
é1 = Opn = (cos O cos ¢, cos Osin ¢, — sin 0), (26)
. 1 . .

€y = sin08¢n = (—sin ¢, cos ¢,0). (27)

Con estas definiciones, ya se pueden obtener cada uno de los términos de la ecuacién LLG
(7) en funcién de 6(w), ¢(w) y sus derivadas. En primer lugar:

on = —vh' = —v'é; — v sin hé,, (28)

donde 7/ hace referencia a la derivada de n con respecto a w. A continuacién, se puede
obtener la expresién desarrollada del campo efectivo, definido en (5). Desarrollando cada
término de dicha ecuacidn, se llega a:

: _: 2§eff = (0" — sinf cos ¢ + 2sin cos ¢’ — (k cosd + h) sinf) é;
«
+ (sin 09" + 2 cos 00’ — 2 cos 66') é, (29)

+ (—6"” — sin® 06" + 2sin* 6¢’ + (k cosf + h) cos ) .

Y el torque se puede expresar de la siguiente manera:

1
11 27? = Uo(—gl — Bsin 9@5,)@1 + U()(— sin 9¢/ + 59/>é2, (30)
Q@
donde vy = woﬁfﬁﬁ)’ aunque en nuestras unidades ¢y y wp son igual a 1. Con esto, ya se

tiene todo lo necesario para expresar cada término de la ecuacién LLG en funcién de 6(w)

y ¢(w). La expresion de estos términos serd como sigue. Para el primer término:

i ] ~ . 11 Y A
Bepp x = (sinf¢" + 2 cos00'¢" — 2 cos00") é;
1+a2 7 (31)

+ (—8" + sinf cos 0¢ — 2sin 6 cos ¢’ + (rkcosf + h)sin ) és,

El segundo sumando tendré la siguiente forma:
ay . ~ . ary = = A
1—|—Oé2n>< <Beﬁ‘ xn) = —1+a2 <Beff— (Beff-n)n> =
a (0" — sin 6 cos ¢ + 2sin 6 cos ¢ — (k cosd + h) sinf) é; (32)
+ a (sin 09" + 2 cos 00’ — 2 cos 68') é,.
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El tercer sumando ya ha sido calculado en la ecuacién (30) y, el dltimo sumando tendra
la siguiente expresion:

: f SR X 7 = avg(sin 06 — 50')é; + ave(—0' — Bsin06)é,. (33)

a

Juntandolo todo, se tendran dos ecuaciones, una para cada vector unitario, é; y és, que

tendran las siguientes expresiones:
sin 0¢” + 2 cos 00'¢' — 2 cos 00" + v0' — vy — vy B sin O¢’
+ a (0" — sinf cos ¢ + 2sin d cos ¢’ — (k cos + h)sinf + vy sin ¢’ — vB6') = 0,
(34)
— (0" — sinfcos 0¢™ + 2sin 6 cos ¢’ — (r cosf + h)sinf — vsin ¢’ + v sin ¢ — ve3¢')
+ a (sinf¢” + 2cos 06’ — 2 cos 00" — vof — voBsinfg’) = 0.
(35)
Ahora, haciendo (34) + «(35) y a(34) — (35), se llega a las buscadas ecuaciones del mo-

vimiento del estado estacionario:

0" — (¢/ —1)*sinfcos@ + (h.cos@ — h)sinf + QF — I'sinf¢’ = 0, (36)
sin0¢” + 2cos 66’ (¢' — 1) +T¢ + Qsin ¢’ = 0, (37)
donde 2 y I' son
o B,
0 By 38
Wo <U a ]]) ) ( )
do .
r=20_p 39
o0 i), (39)

donde hay que recordar que gg = wp = 1. También es digno de mencion el hecho de que, el
torque transferido por el espin, el damping de Gilbert, el coeficiente de no-adiabaticidad y
la velocidad estacionaria, aparecen en las ecuaciones del movimiento unicamente a través

de los parametros I" y Q.

En esta seccion se pretende estudiar soluciones de la forma p — state; es decir, soluciones
cénicas con un desplazamiento estacionario. Por tanto, se considerard que 0 es constante
para un valor de p dado y se corresponderd con el angulo que forma el p — state con
respecto al eje quiral. Del mismo modo, el angulo ¢ dard cuenta del giro del p — state
alrededor del eje quiral con velocidad p. Por lo tanto, los p — states con movimiento esta-
cionario buscados, seran las soluciones de las ecuaciones del movimiento (36) y (37), para
las que 6 = 6, constante y ¢’ = p. Incorporando este ansatz en las ecuaciones (36) y (37)
se llega a lo siguiente. En el caso de la ecuacién (36):

sind, (—(p — 1)* cos 0, + h.cos b, — h — I'p) = 0, (40)

lo cual tiene dos posibles soluciones, o bien sinf, = 0, lo cual se corresponderia a un
estado ferromagnético, o bien, la solucién del estado cénico caracterizada por la siguiente
expresion:

(41)



Este p — state estacionario, tan solo puede darse si |h+pl| < h. — (p—1)?. Ademds, para
que esta solucion sea estable, ha de cumplir otras condiciones que seran discutidas en la

préxima seccion.

En el caso de la ecuacién (37), teniendo en cuenta que ¢’ = p es una constante, se
tiene:
Qsinbyp =0, (42)

donde la tnica posibilidad para tener un estado conico, pasa por que 2 = 0, ya que si
sinf, o ¢ son iguales a cero, el estado al que se darfa lugar serfa un estado uniforme.
Esta condicién de €2 = 0, proporciona una relaciéon entre la velocidad estacionaria y la
intensidad de la corriente aplicada, siendo esta relaciéon la siguiente:

Ha de notarse que, mientras que j es un parametro que controlamos externamente, v no;
es decir, j es un estimulo controlado externamente y v es una respuesta a dicho estimulo.

Por consiguiente, se tiene que la respuesta viene caracterizada por un estimulo controlado.

Como se ha visto que la velocidad estacionaria y la intensidad de la corriente aplica-
da son proporcionales, el factor I' sera también proporcional a la corriente, obedeciendo

a la siguiente expresion:

I'=

Oy (44)

Lo mas llamativo de que la velocidad del estado estacionario crezca linealmente con la
densidad de corriente, con una movilidad m = (8/a)b; y que sea independiente de los
parametros k y h, es que esta relacion parece ser una caracteristica universal de la respues-
ta de los estados modulados magnéticos unidimensionales a las corrientes polarizadas, ya
que este mismo comportamiento aparece en el caso de paredes de dominio [13], en paredes
de dominio de 360° [14], y en solitones aislados y redes de solitones quirales en imanes

quirales monoaxiales [15].

La ecuacién (43) implica que la velocidad del estado estacionario serd cero si f = 0;
es decir, la solucién estacionaria sera estatica si no hay un torque disipativo, aunque esta
solucion sera diferente de la obtenida en la seccion 2.1, ya que habrd una deformacién en
el angulo 0, producida por la corriente, alcanzando un estado de equilibrio diferente, un
p— state conico estatico deformado, con angulo respecto al eje quiral dado por la ecuacion
(41). El caso 8 = « también es especial, ya que entonces 2 =0y I' = 0, y por lo tanto
las ecuaciones (36) y (37) son independientes de la corriente aplicada. Esto implica que
en este caso el p — state es arrastrado rigidamente por la corriente, con velocidad v = b;7,

manteniendo el angulo del cono igual a su valor estatico.
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3. Estudio de la estabilidad de los estados magnéticos

Para que las soluciones anteriores sean relevantes y puedan tener aplicaciones précticas,
han de ser soluciones estables. En esta seccion, se estudiara la estabilidad de los p —
states, asi como también se discutird la estabilidad del estado FFM y se exploraran las
propiedades del diagrama de estabilidad. Para llevar a cabo este estudio, se analizara la
estabilidad de las soluciones frente a pequenas perturbaciones.

3.1. Estabilidad de los estados cénicos

En este apartado, se estudia la estabilidad de los p — states que se han obtenido de forma
general en el caso estacionario para un valor dado de h y I'. Las soluciones obtenidas en la
seccion 2.1, para el caso de p — states estaticos, seran casos particulares de los p — states
obtenidos en la seccién 2.2, ya que, si se comparan las soluciones presentadas en (41) y
(11), se puede comprobar que la solucién estdtica se corresponde con la solucién esta-
cionaria pero con I' = 0. Esto es razonable, ya que como se ha comentado al final de la
seccion 2.2, el factor I' va a ser proporcional a la corriente, por lo que en el caso en el que
no se considera la accion de una corriente eléctrica externa, este valor ha de ser igual a
cero. Por lo tanto, un p — state sera estacionario si I' # 0 y estatico si ' = 0.

Para llevar a cabo este estudio, se introduce el vector unitario n,, que hace referencia
a la imanacion del p — state estacionario mévil, con 6, dada por (41) y ¢, = p(z — vt),
donde v ya ha sido definida en (43). Como se ha comentado, para hacer el andlisis de la
estabilidad, se tendréd en cuenta una pequena perturbacién de n,. Esta pequena perturba-
cion, vendra caracterizada por dos campo, & v &2, que dependeran de las tres coordenadas
espaciales x,y, z y del tiempo t. Para & y & lo suficientemente pequenas, la imanacion
perturbada, vendra dada por:

no=1/1—& — &N, + &61 + Eaéa, (45)

donde {é;,é2,7,} es el triedro ortonormal dextrégiro, definido en (25), (26) y (27). Para
asegurar que la energia de la perturbacion sea finita, se requiere que, para t fijo, los cam-

pos &1 v &, sean funciones cuadrado integrable de (z,y, 2).

Para & + £ — 0, se tiene que:
f o~ fy, + 00+ O(E + &), (46)

donde on = &161 + £>69, hace referencia a la perturbaciéon introducida en el sistema. Para
obtener las ecuaciones de la dinamica de la perturbacién, dado que la imanacién pertur-
bada ha de ser también solucion de la ecuacién LLG, hay que resolver dicha ecuacion,

sustituyendo 7 por la ecuacion (45) y quedandonos con los términos lineales en & (i.e., por
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su perturbacién). La ecuacién LLG a orden én, vendra dada por la siguiente expresion:

. 7T B . Y ] . ay o 5 N
0,01 = —Bgff X 0on + mdBeff X Ny + rén X (Bgff X np)

1+ a? a?
ay . — . ay — . 1 .
+ mnp X (5Beff X np) + mnp X (Bgff X 571) + 11 01257- (47)

+

N (07 N N
1+a25nxf’0+mnp><57',

donde ng 5y 70, hacen referencia al campo efectivo sin perturbar y al torque no conser-

vativo sin perturbar, respectivamente. Sus perturbaciones, se expresan como

1 :az §B.s; = V20 — 22 x 8.60 + k(% - 61)2, (48)
1
307 = —wdbn + B8 x (D), + B, x (100)5. (49)

Ahora, se mostrara el valor de cada uno de los términos de la ecuacién (47):

(9t5ﬁ = (051)é1 + (852)@2 — ’Ufléll — ’Uggéé (50)
= (061 + vpcos 0s) €1 + (0xéa — vp cos BE;) é2 + vpsin Bsn,,
donde, como siempre, el apdstrofe, hace referencia a la derivada con respecto a w.

Para obtener el valor de 51§eff, es necesario obtener primero las expresiones de V267,
Zx 0,0ny (2-60n)z. Asi pues:
V2on = (V&) e+ (V?6) o+ 2(9:&1) €] 4 2(0.6) &y + &ié] + &6
= (V2£1 — 2pcos 00.&, — p? cos? 951) é1 + (V2§2 + 2pcos 00, & — p2£2) €9 (51)
+ (—2p sin 00,&, — p? sin 6 cos 951) T,

Z X 62(52 =2z X (<8Z51> él -+ (6252) ég + fléll + fgéé)

(52)
= —c0s 60 (0,& + pcosb&y) é; + (cos00,& — p€a) éa — sin 6 (0.&, + p cos 0&1) 1y,
(2-6n) 2 = sin® 0,6, — sinf cos 6&11,. (53)
Introduciendo estos desarrollos en (48), se obtiene la siguiente expresion:
] jaz 5§eff = (V2§1 + ((2p — p?) cos® f + ksin® 0) & —2(p—1)cos 88252) €1
+ (V26 +2(p — 1) cos 00,6, + q(2 — p)&a) & (54)

+ (=2(p — 1)80:& + (he — (p — 1)?) cos 6&; ) sin O,
Ahora, desarrollando la expresion (49), se llega a la siguiente expresion:

1 . .
m(ﬁ = —v (0.&1 + Bpcos & + [0, — peosbs) éq

— vy (—B0.E + peos B8, + 0. + BpcosbE) é (55)
+ vopsin 0 (5E; + &2) 1y
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Con estas dos ltimas expresiones, ya se pueden obtener todos los términos de la ecuacién
(47), que seran los siguientes

1+ o2 <51§3ff x é1+ 6Bl éQ) -
(_(p —1)?sin®’0 + 1 — (h.cosf — h) cos 9) §162

)?sin® 0 — 1 + (hecosf — h) cos0) &261+
+(=(p—1)?

)? cosf + (hecos@ — h)) sin &1,
Ahora, se calcula e QéBeff X T

1—3 5Beff X iy = (V2E + p(2 — p)&a + 2(p — 1) cos 00.£1) é
— (V& +

(57)
((2p — p*) cos® 0 + ksin®*6) & — 2(p — 1) cos00.&) é;

ay . =0 . ary . L B0 -
T a25n X (Beff X np> “1ra <Beff(np on) — (on - Beff)np)
= —a (—(p—1)*cos 0 + (h.cos — h)) sin 617,

A continuacién, se muestra la expresién que tendra - v 6N X (B TR np)

(58)

El siguiente término a desarrollar serd ; + 50, X <5§ef § X np>

ay . — . ary — N = N
T artn > (9Bers ) = 77205 (0Bss = (- 0Buss)in)
=« (V2§1 +

((2p — p®) cos® 0 + ksin®0) & — 2(p — 1) cos 00.&5) é; (59)
+a (V64 p(2 — p)é +2(p — 1) cos 00.£1) &

Por su parte, la expresion de ;

Treafip X (ngf X On) serd:
ay

50 Ao QY 50 (4 . L 50 .
1 + a2np X (B(iff X (5”) — m <Beff(np * (Sn) - (np * Beff)§n>
=a(—(p—1)*sin*0 + 1 — (hccos® — h) cos ) &6 (60)
—« (—(p —1)?sin?0 + 1 — (h.cos@ — h) cos 9) E9éo
Ahora, %50n X T 7 tendrd la siguiente expresién:
87 A . . N
a2 6n x 7 = a (—vgpsin €, + voBpsin &) 7y, (61)
Y por ultimo, %557, X 0T, se podrd expresar como
o
1+ a2

——Ny, X 0T = awg (0,62 + Bp cos 0, — [0.€1 + pcosbEy) é; (62
— avg (061 + Bpcos B + B0.& — pcos0E;) és.
Con todo esto, ya se puede obtener la expresién desarrollada de (47), para ello, en primer

) )
lugar, se mostrara la proyeccién de la misma sobre cada una de las direcciones {é;, é2, 7, }
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Para la proyeccion sobre é;, se tendra la siguiente ecuacion:

0;&1 + vpcos By = ((p —1)?sin®6 — 1 + (h.cosf — h) cos 9) &
+ (VP& +p(2 = p)&z +2(p — 1) cos00.4)

+a (V& + ((2p — p®) cos® 0 + ksin®0) & — 2(p — 1) cos 00.&,)
—a(—=(p—1)*sin®0 + 1 — (h.cos# — h) cosb) &

— 0y (86 + Bpcos 0, + BO-E — peos bE)

+ avg (9,&2 + Bpcos 0, — $0.&1 + pcos0) .

(63)

En el caso de la proyeccién en é,, la ecuacion que se obtiene es la siguiente:

0i&y — vpcos B = (—(p —1)*sin?6 + 1 — (h.cos @ — h) cos 9) &
— (V2§1 + ((2p — p?) cos® 0 + k sin? 9) & —2(p—1)cos 08252)
+a (V2 +p(2—p)é+2(p— 1) cos00.£)
—a(—=(p—1)*sin®0 4+ 1 — (h.cos — h) cos ) &

— v (—f0:& + peos 08 + 0.6 + Bp cos &)

— avg (0,&1 + Bpcos0&; + 50.& — pcosOEs)

(64)

Y por tultimo, la proyeccién sobre 7, seré:

vpsin0& = (—(p — 1)*cos 0 + (hecosf — h)) sin 6,
—a(—(p—1)*cosf + (hccosd — h)) sin 6 (65)
+ vopsin @ (BE; + &) + o (—vgpsin OE; + voBpsin &) .

Dado que, a orden lineal, la perturbacion afecta sélo a las direcciones €, y é,, la ecuacion
correspondiente a la proyeccién de la ecuacién (47) sobre la direccién 7, ha de satisfacerse
s ) . r

idénticamente. Introduciendo las expresiones de cosf = %, vy = ﬁf‘ y U =
C

(1+ az)gvo en la ecuacién anterior, se obtiene

vpsin & = (—apl + Bpuy — apvg) sin 0, + (pI' + py + proaS) sin O,
— v& = (—al'+ (B —a)vy) & + (T + (1 + af)vy) &

= (—al'+al)& + ( vo + (1 + aﬂ)vo) & (66)

b —«

— U:(l—i—aQ)éUo — 0=0,
«

por lo que se ve que, efectivamente, la proyeccién de (47) sobre n,, se satisface idéntica-
mente. De esta manera, esta solucién es idéntica al caso sin perturbar y, por lo tanto, no

dara informacién de la estabilidad de las soluciones frente a pequenas perturbaciones.

Asi pues, para estudiar la dinamica de las perturbaciones, basta con considerar las ecua-
ciones para las proyecciones de (47) sobre é; y é;. Las ecuaciones a las que se llegan son
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las siguientes:

01 = Oé(vz - a2)§1 + (2(p — 1) cos @ — (1 + aB)vy) 9.6

2 (67)
+ V& — (2a(p — 1) cos 0 + (8 — a)vo) 01,
02 = aV& + (2(p — 1) cos 0 — (1 + af)wg) 0.6 (68)
— (V2 — a2) &+ (2alp —1)cost + (8 — a)vy) 0.&1,
donde a*> = (1 — (p—1)? — k) (1 — cos?® 0).
Estas ecuaciones se pueden escribir como:
0 = D&+ aJ DE, (69)

donde ¢ = (&, {g)T y J y D son dos matrices caracterizadas por las siguientes expresiones:

1 Dy —Dy+ D
7= (Y , D= s 2 ) (70)
1 0 Dy — Dy Ds

donde:
Dy = —V? +ad? (71)
Dy = —V? (72)
D3 = (2(p—1)cosf — vg) 0, (73)
D4 = —Bvoﬁz. (74)

Considerando el ansatz, ¢ = eV (7), donde \ es un nimero complejo, A = a+ib, se tiene
la siguiente expresion de la ecuacién (69):

8¢ = A = (D + aJ D). (75)

El p — state sera estable si toda perturbacion inicial acotada se mantiene acotada en el
tiempo. Dado que en el ansatz que hemos introducido arriba, £ es proporcional a exp(At),
una condicién necesaria para la estabilidad de un p — state, serd que la parte real de A no
sea positiva, ya que, de lo contrario, la perturbacion del p— state creceria indefinidamente.
La ecuacién (75) muestra que A debe ser un elemento del espectro del operador D+ aJ D,
por lo que, para que la perturbacién se mantenga acotada, es necesario que el espectro
del operador D + aJ D esté en el semiplano complejo con parte real no positiva. Como es
un operador diferencial lineal de coeficientes constantes, el espectro de D + a.JJD puede
obtenerse facilmente por transformada de Fourier:

V(i) = / Tk @) (76)
) (@) '
Cuando se sustituye esta expresion en (75), se tiene:
Bl
(D+aJD)V(r) = We’ "M(k)V (k). (77)
m
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Comparando, se llega a que A(k)V (k) = M(E)V(E), donde M (k) representa la accién de
(D + aJD) en el espacio transformado.

La transforma de Fourier, con k, vector de onda, se puede escribir:

Dy = k* +d®, (78)
Dy = k2, (79)
Dy = (2(p — 1) cos O — vy) ik, (80)
Dy = —Bugik,. (81)

Por tanto, para cada kel espectro de D + aJ D esta dado por los dos valores propios de

-

la matriz M (k):

- (2(p — 1) cos O — wvy)ik, —k? —ifvok,
M (k) = . _
k* + a® + iBugk. (2(p — 1) cos O — vy)ik, (82
82
—k? —a® —iPfuok.,  —(2(p—1)cosf — vy)ik.
+a . , .
(2(p — 1) cos O — vy)ik, —k? — iBuok,

Para estudiar la condicién de estabilidad de que el espectro de D+ aJ D caiga en la parte

del plano complejo de parte real no positiva, se obtienen los valores propios de la matriz

-

M (k), los cuales vienen caracterizados por la siguiente expresion:
As(K) = _% (2K + a?) + i (A — (1 + aB)vy) k. £+ Va, + ia;, (83)

con A = 2qy(p — 1) cosf y con

o 12(12 4 .2 a’a’ _ 2,2
a, = —k* (k* + a®) + + (@A + (B — a)vg)” Kz, (84)

a; = — (@A + (B — a)vo) (2k* + a°) k.. (85)

Las condiciones de la estabilidad vendran dadas por tanto por los valores A que tengan
parte real positiva. Asi pues, para llevar a cabo este estudio, buscamos el conjunto de

valores de h y I' para los que se satisface la siguiente condicién:

az+a? +a,
2

Red; <0 = \/ < % (2k* + a?), (86)

donde se ha considerado el valor de A\, debido a que su parte real es mayor que la de A_,
considerandose de esta manera el caso mas restrictivo. Sustituyendo las expresiones de a,

y a;, se llega a la siguiente ecuacion:
(A + (5 — a)un)* K2 < o®k? (K +a?). (87)

Dado que la parte izquierda de la desigualdad no puede ser negativa, y dado que esta
desigualdad debe cumplirse para cualquier k, en particular ha de cumplirse para k — 0,
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se tiene que a®> > 0. De esta manera, sustituyendo la expresién de a?, se obtienen los
limites del valor de p, para los p — states estables:

1-vVhe<p<1+Vhe (88)

Como a > 0, la parte derecha de la desigualdad (87) crecerd con k2 + ki, por tanto, la
desigualdad se satisfard si y solo si se satisface para k2 + k; = 0. De esta manera, se puede
tomar k* = k2, teniendo entonces:

k2 (k2 +a®>— (A+T)%) >0. (89)

Teniendo claro que, dado que a? > 0, la desigualdad (87) se cumplird para todo k si y
solo si se cumple para k= k.z, la condicion de estabilidad se reduce a:

(A+T) <a® (90)

Sustituyendo las expresiones de a?, A y cosf en esta desigualdad, se llega a la siguiente
expresion para la condicion de estabilidad:

A(p)T? 4+ 2B(p)Th + C(p)h* < D(p), (91)
donde
A(p) =2(p — 1)> + 3(he + 1)(p — 1)* + 6he(p — 1) + he(he + 1), (92)
B(p) = (p—1*+3(p—1)*+3h.(p — 1) + h, (93)
C(p) = he +3(p — 1)%, (94)
D(p) = (h. — (p—1)%)". (95)

Debe notarse que D(p) > 0 para cualquier valor de p dentro de los limites (88). La
desigualdad (91) determina una regién en el plano (h, ') limitada por una seccién cénica.
El discriminante de la parte izquierda de la desigualdad (91) es:

B*(p) — A(p)C(p) = —D(p) < 0. (96)

Por lo tanto, la seccién cénica es una elipse centrada en (0,0), con los ejes principales
rotados con respecto a los ejes de coordenadas. La cantidad de rotacion de estos ejes
depende del valor de p. El p — state estacionario sera estable dentro de la region del plano
(h,T') encerrada por la elipse correspondiente. La estabilidad de los p — states estéticos
obtenidos en la seccion 2.1, serd un caso particular de este enfoque general, que se ob-
tendra cuando I' = 0 (i.e., cuando se toma que la corriente aplicada es cero). Por lo tanto,
el p — state estatico sera estable en el rango de h determinado por la interseccién entre

su elipse de estabilidad con el eje T.

La regién del plano (h,I") en la cual existen p — states estacionarios estables estd limitada
por la envolvente de la familia de elipses dada por (91). La envolvente se puede calcular
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como el conjunto de puntos para los que se cumple simultdneamente que f(h,I',p) =0y
g—;; = 0, donde

f(h,T,p) = A(p)I* + 2B(p)Th + C(p)h* — D(p). (97)
Al tener dos ecuaciones con tres incognitas, es posible despejar h y I' en funcién de p,

obteniendo las ecuaciones paramétricas de la envolvente, que tienen cuatro ramas deter-

minadas por las siguientes ecuaciones:

h=—[(p—1)%+2(p—1)+h]

{ ['=2(p-1) o
h={p-172+2(p—1)+h

{ I'=-2(p-1) v
h=—[(p—12+2(p—1)+h]/vVhe

{ I'=[(p—1)2+h]/vVhe .
h=[(p—1)2%+2(p—1)+h]/Vhe (101)

I'=—[(p—1)%+h)/vVhe

donde p se encuentra en el rango dado por la ecuacién (88).

Esta envolvente limita la regién del plano (h,I'), donde existe algiin p — state estable.
A esta region, se le llamara region de estabilidad de los estados conicos. Fuera de esta

regién, ningin estado conico sera estable.

En la figura 2, se muestran las cuatro ramas de la envolvente para el caso de h, = 6, a lo
largo de cada rama, p varia de forma continua dentro de sus limites. Del mismo modo, en
la figura, se muestran también la elipses correspondientes a ciertos valores de p, y como

se puede ver, cada elipse es tangente a la envolvente en cuatro puntos, uno por cada rama.

Como se ha comentado, los p — states de movimiento estacionario son estables dentro
de la regién delimitada por la linea roja. Las regiones sombreadas, tal y como se vera a
continuacion, se corresponden con las regiones en la que los estados FFM son estables,
siendo estas regiones no acotadas. Los puntos rojos corresponden al limite de estabilidad
de los estados con p = 2 en el limite del diagrama de estabilidad. En esta grafica, también
se puede apreciar como a medida que el valor de p se acerca a uno de los limites de la
estabilidad proporcionados en (88), la elipse se estrecha, siendo las lineas discontinuas los
casos limite; es decir, los estados para los que p es justo el valor maximo o minimo que
puede tomar para que la solucién sea estable. Como se puede apreciar, el diagrama de
estabilidad de estos p — states limite, es una recta en vez de una elipse, ya que la recta se
corresponde con el caso de una elipse infinitamente estrecha.
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Figura 2: Diagrama de estabilidad de los p-states en el plano (h,T"), para h, = 6.

3.2. Estabilidad de los estados ferromagnéticos forzados

Los estados FFM son texturas magnéticas en las que la imanacion se orienta en direccion
al campo aplicado, que en este caso apunta en la direccion del eje quiral; es decir, en
direccion al eje zZ. Por tanto, el estado FFM estara caracterizado porn = Z2si h > 0y
por n = —Z si h < 0. La corriente aplicada no afecta al estado FFM, ya que, el torque
producido por la corriente externa (23), se anula si la imanacién es uniforme. No obstante,
este estado se desestabiliza para corrientes lo suficientemente intensas. A continuacion, se
va a proceder a estudiar el diagrama de estabilidad del estado FFM en el plano campo
aplicado-corriente aplicada.

Dado que, en este caso, la imanacion apunta en la direccion del eje Z, la imanacion

perturbada para el estado FFM vendra dada por:

n=1/1—8 —&2+&%+ &7 (102)

Esta expresion, es valida para h > 0, que es el caso que se considera aqui. La estabilidad
para el caso h < 0, puede obtenerse del caso h > 0 por simetria. De nuevo, la dinamica

de la perturbacion, se obtiene insertando esta expresion en la ecuacién LLG (7). En este

Y

caso 0B,y tiene la siguiente expresion:

) 1+a?
: jaQ §Bosr = (V26 +20.6) & + (V2 — 20.6) 4. (103)
Mientras, H%B)gf s se puede expresar como sigue:
B = (k+h)? (104)
1 + aQ eff — K Z.
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El valor de 7 sin perturbar, tal y como se ha comentado antes, serd nulo en el caso del

1

17207 serd la siguiente:

estado FFM. Sin embargo, la expresiéon de

1

T3 o207 = ~u(0:8 + B&) &+ u(B0:6 — 0:62). (105)

Con todo esto, se obtiene que la ecuacién LLG para orden on, para cada una de las
proyecciones en las que se aplica la perturbacién (i.e., en las proyecciones sobre & y ),

serd la siguiente:

& = (V2 = (k+h)) & — 20.& — vo (0.6 + BO.&)

(106)
+ « ((V2 — (:‘i + h)) fl + 28252 — Vg (ﬁ@zfl — 8252)) s
8i&y = (V2 + (K +h)) & — 20:6 + v (8.6 — 9.£,) (107)
+a (V2= (k+h) & = 20:6 — vy (806 + 0:£1)) .
Definiendo
Dy = —-V?+ (k+h), (108)
Dy = (2 + )0, (109)
D3 = —ﬁvo(?z, (110)
la ecuacién para la dinamica de la perturbacién se puede escribir como:
0 = D&+ aJ DE, (111)

donde, de nuevo £ = (&, &)T, J es la misma matriz definida en (70) y D, en este caso
hace referencia a la siguiente matriz de operadores:

-Dy —Dy+D
D= 2 1P (112)
Dy — Ds =D,

Igual que en el caso de los estados conicos, para que el estado FFM sea estable, es ne-
cesario que el espectro del operador D + aJD se encuentre en el semiplano del plano
complejo con parte real no positiva. El espectro lo obtenemos mediante transformada de
Fourier. Aplicando dicha transformada de Fourier, con E, vector de onda, los operadores

transformados son:

Dy = k* + d?, (113)
Dy = (2 + )ik, (114)
Dy = —Buyik., (115)

con a? = (k + h). De estas relaciones, se obtiene el espectro, dado por los valores propios:

A =—a(k+d°) £ (2a— (68— a)v) k.

i (= @+ (1+aB)uo) ks + (2 +a?) (16)
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Procediendo de manera similar al apartado anterior, se obtiene que la parte real de Ay
serda menor o igual que cero si y solo si

ak? £ (2o — (8 — a)vg) k. + aa® > 0. (117)
Haciendo uso de la definicién de I" = fB?TaUO, se llega a
[? — 4T + 4 — 4a® < 0. (118)

Para que exista una solucién de esta desigualdad, el polinomio del miembro de la izquierda,
tiene que tener raices reales y el valor de I' se debe encontrar entre las dos raices del
polinomio del miembro de la izquierda. Se tendra también la condicién de que |h| > h,—1.

De esta forma, las raices entre las que se tiene que encontrar I' seran las siguientes:
Fi:2<1j: 1+|h|—hc>. (119)

Y se tiene por tanto que, el estado FFM, sera estable en el plano (h,I"), si I se encuentra
entre estas dos raices y |h| > h.— 1. En la figura 2, se muestra en las regiones sombreadas
las zonas para las que este estado es estable, como se ha dicho, la regién de estabilidad
para h < 0 se obtiene de la de h > 0 por simetria. Resulta notable el hecho de que, estas
los limites de estas regiones de estabilidad, coinciden con dos de las ramas de los limites
de la regién de estabilidad de los estados cénicos. Por lo tanto, se tiene que estos estados

conicos nunca van a coincidir en en ninguna zona del plano (h,I") con el estado FFM.

3.3. Anadlisis de los resultados obtenidos del diagrama de esta-
bilidad

En esta seccién, se van a comentar las principales caracteristicas que se pueden extraer del
diagrama de estabilidad presentado en la figura 2, asi como se discutira su importancia,
tanto desde el punto de vista de la posible aplicacién de estos resultados en dispositivos

fisicos, como desde el punto de vista tedrico.

En primer lugar, se tendria el hecho de que en cada punto del plano (h,I'), en el interior
de los limites de estabilidad de los estados conicos, los p — states estables, son aquellos
cuya elipse de estabilidad encierra dicho punto. Dado que todas las elipses de estabilidad
se encuentran centradas en el origen del plano (h,T"), los tinicos p — states estables seran
aquellos que sean metaestables para h = I' = 0 (i.e., aquellos que sean metaestables en
ausencia de campo y corriente aplicados de manera externa). Estos p — states son, justa-
mente, los que se encuentran en el rango definido en (88). De esta manera, la aplicacién de
un campo y/o una corriente, no estabiliza ningin p — state, sino que desestabiliza algunos
de ellos. Conforme el punto del plano (h,I") que caracteriza al sistema se va moviendo,
va atravesando diferentes elipses de estabilidad, desestabilizando por tanto los p — states
correspondientes.
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De lo anterior, se puede extraer otra caracteristica importante. Y es que, como se ha
comentado, al atravesar una elipse de estabilidad, se desestabilizara el p — state corres-
pondiente. Por lo tanto, para cada punto del plano (h,I'), habra un cierto rango de valores
de p, entre poin < P < Dmaz, que se corresponderan a un p — state estable. Para h y I’

dados, los dos valores pmin ¥V Pmaz, son las dos raices reales de
A(p)T? +2B(p)Th + C(p)h* — D(p) =0, (120)

que se encuentran en los limites de (88). Estos dos valores de pmin ¥ Pmaz, S€ aproximan el
uno al otro conforme (h,I") se acerca al limite de estabilidad de los estados cénicos (linea
roja de la figura 2). Por consiguiente, cuanto mas cerca se esté de los limites de estabilidad
en el plano (h, '), menor serd el rango de valores entre los que puede encontrarse p para
dar lugar a un p — state estable, de forma que, cada punto del plano (h,I") en los limites
de estabilidad, se podra relacionar con un valor de p, y esta relacién sera tan precisa como

lo sea el instrumento experimental.

De la desestabilizacion de los p — states, se llega a una nueva e interesante conclusion: la
posibilidad de cambiar de un p— state metaestable a otro. Para entender este caso, convie-
ne considerar el siguiente ejemplo. Supongase que se empieza con un p — state metaestable
cualquiera, por ejemplo p =~ 1, en el caso de que no hay corriente ni campo aplicados; es
decir, el estado conico considerado se encuentra en el origen del plano (h,I'). Si ahora se
le aplica un campo y una corriente, de forma que (h,I") se encuentre fuera de la elipse de
estabilidad correspondiente para p = 1, pero dentro de los limites de estabilidad de los
estados conicos, el estado no se desestabilizara a un estado cadtico, sin ningin tipo de
orden aparente, sino que el estado se desestabilizard a otro p — state metaestable. Ahora,
aprovechando la caracteristica que se ha comentado de que, cuanto mas préximo a los
limites de estabilidad de los estados cénicos se encuentren los valores de (h,I"), menor
sera el rango de posibles valores de p que den lugar a un p — state estable, sera posible
cambiar el p — state original (p = 1) por otro con el p que se desee. Supongamos que, en
el punto (h,T') = (0,0), tenemos el estado con p = 1 y queremos cambiarlo a p = 2. Para
ello, aplicamos un campo magnético y una corriente eléctrica de forma que llevamos al
sistema a uno de los cuatro puntos en los que la elipse de estabilidad del estado p = 2
es tangente a la frontera de la regién de estabilidad de los p — states (uno de los cuatro
puntos rojos de la figura 2). En un entorno de cualquiera de esos cuatro puntos solo los
estados con p ~ 2 son metaestables. Entonces el estado con p = 1 se desestabilizara y
serd sustituido por un estado con p ~ 2. Al eliminar el campo y la corriente este nuevo
estado se mantendra metaestable. De esta forma finalizaremos el proceso con un estado
conp~2en (h,I')=(0,0). Por lo tanto, se concluye que se puede elegir un p — state con
alta precision, acercandose al punto apropiado del limite de estabilidad.

Otra caracteristica que se puede obtener de estos resultados es el hecho de que, dado
que, en este trabajo, se ha considerado el plano facil de anisotropia, h. > 1, se tiene que el
limite inferior del rango de valores de p que dan lugar a un estado conico estable, 1 —+/h,.,
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serd menor que cero. Esto significa que existen p < 0 dentro del rango de estabilidad (88),
y su p — state correspondiente sera estable en el interior de su elipse de estabilidad. Estos
p — states con p < 0, son estados conicos con helicidad opuesta a la DMI. El hecho de
que estos estados sean metaestables, abre la posibilidad al cambio de helicidad en imanes
quirales monoaxiales mediante la acciéon de una corriente externa polarizada. Para que
se de lugar a este cambio de la helicidad, no habria mas que hacer uso de los métodos
comentados en el parrafo anterior para modificar el p — state.

Del mismo modo que en el rango de valores de p que dan lugar a un p — state meta-
estable, hay valores de p positivos y negativos, también existe un p — state con p = 0,
que tendra asociada su propia elipse de estabilidad, dentro de la cual serda metaestable.
Esta elipse esta representada por linea negra en la figura 2. Los estados con p = 0,
son estados ferromagnéticos, con una imanacién uniforme que tiene una componente
n, = cost, = h/(h. — 1) a lo largo del eje quiral, determinada por la competencia
entre el campo aplicado y la anisotropia. La proyeccion de la imanacion sobre el plano
perpendicular al eje quiral esta indeterminada, lo que significa que estos estados ferro-
magnéticos estardan muy degenerados. Esta degeneracion es equivalente a la degeneracion
de traslacion de los p — states. Hay que darse cuenta de que estos estados ferromagnéti-
cos, que se encuentran en el interior de la zona de estabilidad de los estados cénicos, son
diferentes del estado FFM que se ha obtenido para un campo externo lo suficientemente
elevado, en el cual, la imanacion esta alineada con dicho campo. En cambio, estos estados
ferromagnéticos, serian estados de equilibrio a bajo campo en ausencia de la DMI, pero

en presencia de la DMI, permanecen como estados metaestables.

Por 1ltimo, el hecho de que la region de estabilidad del estado FFM sea convexa, im-
plica que existen p — states estacionarios moviles para campos aplicados supercriticos;
es decir, para |h| > h.. Estos es debido a que, si se comienza con un estado FFM con h
en un rango apropiado, tal que |h| > h,, y se le aplica una corriente externa polarizada
lo suficientemente intensa como para que el punto (h,I") esté en el interior de la regién
de estabilidad de los estados coénicos, el estado FFM se desestabilizard y evolucionara de
manera que terminard alcanzando un p — state estacionario. Esto significa que la corriente
polarizada creara una modulacién en un campo supercritico. Una vez alcanzado el punto
en el cual el estado FFM se ha desestabilizado de un p — state, si se deja de aplicar la
corriente externa (i.e., I' = 0), se recuperard el estado FFM.
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4. Conclusiones

A continuacién, se van a resumir las principales conclusiones que se pueden extraer de

este trabajo, que son las siguientes.

= Ademas del estado de equilibrio, a baja temperatura y a campo aplicado igual a
cero, los imanes quirales monoaxiales, tienen un continuo de estados helicoidales de
equilibrio metaestable, que difieren por el nimero de onda de la modulacién [16].
Estos nimeros de onda vienen definidos por pqg, donde ¢q es el nimero de onda del
estado de equilibrio y p es un nimero adimensional. Estos son lo que se ha definido
como p — states en este trabajo. Para un sistema infinito, su energia es una funcién
continua de p que es minimizada por el estado de equilibrio, correspondiente a p = 1.
Estos estados son minimos locales de la energia para p en una vecindad de p = 1.
En la seccion 2.1, se ha visto que, a pesar de lo que pueda sugerir la curva de la
energia frente a p, presentada en la figura 1, los p — states son metaestables en ese

rango.

= En caso de aplicar un campo magnético de moédulo menor que el campo critico,
paralelo al eje quiral, se produce una deformacion conica de los p — states, asi como
se reduce el intervalo de metastabilidad. Si el campo aplicado es méas intenso que el
campo critico, no habra ningin p — state estable, y el estado de equilibrio serd el
estado ferromagnético forzado.

= La aplicacion de una corriente polarizada a lo largo del eje quiral tiene tres efectos
en los p— states. En primer lugar, aplicando dicha corriente, los p — states, alcanzan
un estado estacionario que se mueve con una velocidad proporcional a la intensidad
de la corriente aplicada. Ademads, estos p — states sufren una deformacién coénica
similar a la que se obtenia al aplicar un campo magnético en la direcciéon del campo
magnético. Y por ultimo, algunos p — states se desestabilizan por la accién de esta
corriente polarizada; por lo que el intervalo de estabilidad se ve reducido.

Ademas de estas conclusiones, a partir del diagrama de estabilidad de los p — states en
el plano campo magnético aplicado-intensidad de corriente aplicada, representado en la
figura 2, se pueden extraer algunas caracteristicas llamativas de estos p — states.

= El hecho més destacable que se extrae de dicho diagrama es que, para cada valor de
p en el rango de estabilidad para campo igual a cero, existen puntos en el diagrama
de estabilidad en los que el intervalo de estabilidad es muy estrecho y contiene a ese
valor de p. Este hecho puede permitir idear procesos para seleccionar un p — state
concreto. Por ejemplo, si se parte de un p — state metaestable con corriente cero
y se aplica una corriente y un campo magnético apropiados, se termina con un
p — state en movimiento estacionario con un ntmero de onda dentro de un intervalo
estrecho alrededor del valor de p que se buscaba. Este nuevo p— state es metaestable

para campo y corriente igual cero. De esta manera, el nuevo p — state obtenido,
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seguird siendo metaestable en el momento en el que se dejen de aplicar tanto campo

magnético externo, como la corriente polarizada.

= La capacidad de seleccionar un p—state concreto, abre la posibilidad de su aplicacion
en dispositivos espintréonicos. Los distintos p — states son fisicamente distinguibles
(tienen distinta imanacién total y, presumiblemente, distintas propiedades de trans-
porte), por lo que pueden emplearse, por ejemplo, como unidades de almacenamiento
de informacion. En particular, el hecho de que existan p — states metaestables con p
negativa, hace posible el cambio de helicidad imanes quirales monoaxiales. Recien-
temente, se ha argumentado que este cambio controlado entre estados magnéticos
con hélices opuestas, puede utilizarse en aplicaciones de memoria [11]. Este cambio
de helicidad inducido por corriente, también ha sido discutido para el caso un iman
monoaxial no quiral [17] y en skyrmiones aislados en sistemas magnéticos frustrados
[18]. En ambos casos se estudiaron texturas magnéticas de origen de intercambio
puro, mientras que en este trabajo, se ha estudiado el cambio de helicidad en un
iman quiral monoaxial, donde la quiralidad se debe a la presencia de DMI.

Puesto que los p—states aqui obtenidos son metaestables, su posible aplicacion en disposi-
tivos fisicos depende de su tiempo de vida. Los p — states, estan separados en el espacio de
configuracion magnética por barreras de energia y su tiempo de vida, depende de la altura
de estas barreras. Por lo tanto, el tiempo de vida aumentara al disminuir la temperatura
y, por consiguiente, la presencia de p — states metaestables, se detectard mas facilmente
a bajas temperaturas. La discusién anterior sobre tiempos de vida esta relacionada con
las senales experimentales de los p — states. Para abordar estas preguntas es necesario un
analisis cuidadoso de los datos experimentales a baja temperatura para buscar anomalias
atribuibles a los p — states. Por ejemplo, los p — states también existen en los imanes
quirales ciibicos [19]. En estos sistemas, el continuo de p — states es més rico que en los
imanes quirales monoaxiales ya que, ademas del nimero de onda, los p — states, difie-
ren también en la orientacién de sus vectores de onda. Recientemente, se han reportado
anomalias de baja temperatura para el iman quiral cibico de MnSi [20]. Estas anomalias
pueden deberse a la presencia de p — states metaestables.

Por todo lo anterior, puede concluirse que los estados helicoidales metaestables en imanes
quirales monoaxiales, que se han estudiado desde el punto de vista tedrico en este trabajo,
poseen propiedades muy interesantes que podran ser explotadas en dispositivos fisicos en
el futuro. No obstante, atin se debe estudiar su tiempo de vida para confirmar que estos
estados puedan llegar a tener una aplicaciéon real.
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