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En este trabajo se presenta el estudio numérico de una memoria de anillo formada por unidades 
excitables. Estas unidades se simularon con multivibradores monoestables retriggereables con 
entrada del tipo schmitt trigger. El acoplamiento entre las unidades se modeló unidireccionalmente, 
con atenuación, retardo y ruido aditivo no correlacionado. Esta memoria se caracterizó, en primer 
lugar, en condición sub-umbral con excitación periódica observándose el fenómeno de resonancia 
estocástica. Luego se trabajó con excitación no periódica tanto en condición supra-umbral como sub-
umbral.
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In this paper we present a numerical study of a ring memory composed of excitable units. Each unit 
was simulated using a retriggerable monostable multivibrator with a schmitt trigger input. The 
coupling between units was modeled unidirectionally, with attenuation, delay and uncorrelated
additive noise. In first place, this memory was characterized in sub-threshold regime with periodic 
excitation, noting the stochastic resonance phenomenon. In second place, we work with non periodic
excitation in both regimes: supra-threshold and sub-threshold.
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I. INTRODuCCIÓN
El fenómeno de Resonancia Estocástica (RS) ha sido

estudiado en diversas disciplinas observándose la 
optimización de la respuesta de un sistema frente a una 
señal débil al adicionarle una cierta cantidad de 
ruido(1)(2). Algunos ejemplos son el análisis del
comportamiento de una cadena de osciladores 
biestables(3) y la transmisión sináptica entre neuronas(4).
En estos casos, se trabaja con un sistema no lineal 
caracterizado por tener un umbral de activación, ruido y 
una señal externa sincrónica. Muchos de estos análisis 
se realizaron utilizando un conjunto de osciladores 
biestables acoplados(5). La transmisión de información 
asistida por ruido también se ha estudiado en forma 
experimental utilizando dispositivos Schmitt 
triggers(6)(7) (ST) conectados en forma de anillo, donde 
se almacena un código binario en un dispositivo de 
memoria(8)(9), en algunos casos compuesto por uno o 
varios ST(10).

El objetivo de este trabajo es simular una memoria 
de anillo emulando ciertas características de los 
sistemas biológicos como son la excitabilidad y el ruido 
cooperativo. En esta línea se presenta un estudio 
numérico de una memoria formada por un conjunto de 

unidades excitables operando en un régimen sub-
umbral. Estas unidades están representadas por
Multivibradores monoestables retriggereables con 
entradas del tipo ST, dispuestos en forma de anillo, en 
los que se almacenaron 8 bits de información. El 
acoplamiento entre las unidades es unidireccional, con 
atenuación y ruido aditivo. Debido a la posible 
implementación experimental de la memoria, el sistema 
se modela como si estuviese constituido por dispositivos 
electrónicos.

II. MODELO
La Figura 1 muestra un esquema del sistema que se 

simuló. A la izquierda se esquematiza el anillo formado 
por N unidades excitables y, a la derecha, el detalle de 
dos de dichas unidades y su acoplamiento.

Figura 1. Diagrama de cada unidad del sistema.
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En segundo lugar, habiendo definido el ámbito de 
intensidades de ruido, se simuló el almacenamiento de 
un byte en la memoria de anillo. En particular se utilizó 
el byte (11000100). Los bits a almacenar en la memoria 
se consideraron como situación de disparo de la unidad 
excitable para el bit “1” y situación de no disparo para 
el bit “0”. Para ello se trabajó en el régimen supra 
umbral (u2 < 0,25) y se definió el estado inicial de las 
unidades excitables de forma tal que sea representativo 
del byte a almacenar. Dado que se trabajó con un anillo 
de 32 unidades y un byte de 8 bits las unidades se 
dispusieron en 8 grupos de 4 unidades cada una,
cargándose inicialmente el estado (1000) si el bit era un 
1 y el (0000) si el bit era un cero. Este esquema permitió 
que los bits “1” inicialmente estuvieran separados 
espacialmente.

La Figura 5 muestra la secuencia temporal de x1(t), 
esto es, la entrada de la primera unidad. En la misma se 
ven dos pulsos seguidos (primeros dos bits) luego, el 
tiempo equivalente de 3 ceros, un pulso, dos ceros y 
luego se repite el patrón, asociado al byte almacenado. 
La Figura 6 muestra la distancia temporal entre cada 
pulso de la serie, normalizada al tiempo entre dos bits 
consecutivos. Como se observa en la figura (y como era 
de esperar) existen sólo tres valores de distancia, 1, 4 y 
3,  la distancia entre unos del byte.

Figura 5. Serie temporal.

Figura 6. Distancia entre bits.

En tercer lugar, habiendo determinado el número de 
celdas, el retardo entre bits y el tiempo total del ciclo, se 
simuló el almacenamiento de un byte (11000100 al 
igual que antes) en la memoria de anillo en el régimen 
sub-umbral. Se definió al umbral superior en u2 = 0,27
superior al factor de atenuación (0,25).

La Figura 7 muestra la secuencia temporal de x1(t)
donde se observa el mismo patrón que la Figura 5 pero 
con cierta cantidad de ruido. Al igual que la Figura 6, la
Figura 8 muestra la distancia temporal entre cada pulso 

de la serie, normalizada al tiempo entre dos bits 
consecutivos. Nuevamente existen esencialmente tres 
valores (1, 4 y 3), pero fluctúan alrededor de su valor 
medio.

Figura 7. Serie temporal.

Figura 8. Distancia entre bits.

IV. DISCuSION
A partir del circuito mostrado en la Figura 1 se ve 

que al disparar el monoestable, el capacitor se comienza 
a cargar y puede alcanzar el valor máximo de 0,25 dado 
por el coeficiente de atenuación. Este valor máximo se 
consigue si el tiempo refractario es mayor que el tiempo 
de carga del capacitor. En la condición supra-umbral (u2
< 0,25) y, en ausencia de ruido, la unidad siguiente 
disparará cuando la tensión sobre el capacitor sobrepase 
el umbral. Esto introduce un retardo entre los disparos 
de dos unidades consecutivas. En la condición sub-
umbral, la unidad siguiente sólo puede disparar con la 
adición de ruido. La intensidad de ruido óptima será 
mayor al aumentar la diferencia entre el valor del 
umbral y el valor máximo de carga del capacitor. Esto 
indica que, si bien para distintos valores de umbral (o de 
atenuación) se presentará el fenómeno de resonancia 
estocástica con su consiguiente nivel de ruido óptimo, la 
eficiencia de almacenamiento cambia.

En las simulaciones se obtuvo que el rendimiento de 
la memoria asistida por ruido depende crucialmente del 
nivel de ruido relativo al valor del umbral. Se vió que si 
el ruido es menor que el óptimo, se pierden disparos por 
lo que a largo plazo la memoria quedará en “0” todo el 
tiempo. Si el ruido es mayor que el óptimo ocurren 
disparos espúreos no correlacionados con los bits “1” a 
almacenar por lo que a largo plazo la memoria se llena 
de unos. En la condición de óptimo, si bien no se borran 
ni se crean bits, las posiciones relativas de los bits

Cada sistema excitable se simuló utilizando un 
multivibrador monoestable retriggereable (IC) con 
entrada del tipo schmitt trigger. El tiempo refractario de 
la unidad excitable se definió con la red RrCr, típico de 
los circuitos monoestables. La atenuación se tuvo en 
cuenta con el divisor resistivo formado por R1 y R2 y el 
retardo con la capacidad C y la red resistiva. Finalmente 
el ruido se adicionó en el nodo del capacitor C mediante 
un sumador. En el tiempo t, la salida de la n-ésima 
unidad excitable, vn(t), está definida por el valor a la 
entrada, xn(t), respecto de los umbrales superior e 
inferior, y por el valor de su estado en un instante 
anterior, vn(t-δt), La función que define cualquiera de 
las unidades excitables (ST) es:
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siendo u1 y u2 los umbrales inferior y superior, 
respectivamente. La entrada de la siguiente unidad 
excitable (xn+1) es la salida del ST luego de ser atenuada 
y retardada y adicionarle ruido. Con estas definiciones, 
el sistema dinámico se modeló de la siguiente manera:
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siendo r(t) ruido gaussiano con desviación estándar σ y
valor medio nulo, y
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siendo τ  = α-1, el tiempo de retardo y γ, el factor de 
atenuación.

En todas las simulaciones, las tensiones se 
normalizaron con la tensión de salida del monoestable. 
A su vez, se mantuvieron fijos los siguientes 
parámetros: factor de atenuación γ = 0,25, tiempo 
refractario Tref = 1 s y tiempo de retardo τ = 0,25 s. En 
las simulaciones sub-umbral se definieron los umbrales 
superior e inferior de las unidades ST en u1 = 0,07 y u2
= 0,27, respectivamente.

III. RESuLTADOS
En primer lugar se excitó al sistema aplicando a la 

primera unidad (x1(t)) una señal senoidal con amplitud 
0,2 y frecuencia 0,1 Hz, variando la intensidad de ruido 
entre 0,02 y 0,07.

La Figura 2 muestra la salida de una de las unidades 
excitables para tres valores de intensidad de ruido: (a)
0,03; (b) 0,0425 y (c) 0,05. También se muestra, a 
modo de referencia, la señal de excitación periódica. 
Como puede verse en la figura, para bajos valores de 
ruido (a) el sistema pierde pulsos. A su vez, a grandes 
valores de ruido (c) el sistema dispara erráticamente 
perdiéndose así la periodicidad de la excitación. La 
condición (b) corresponde a una cantidad de ruido 
óptima para la cual el sistema ni pierde ni agrega pulsos.

Figura 2. Series temporales a la salida de la unidad 3 con 
intensidades de ruido (a) 0,03, (b) 0,0425 y (c) 0,05. 

La Figura 3 muestra el espectro de frecuencias para 
la condición (b), observándose la frecuencia 
fundamental en 0,1 Hz y sus respectivos armónicos. El 
mínimo en la potencia espectral en 1 Hz está asociado al 
ancho temporal de los pulsos dado por el tiempo 
refractario de 1 s.

Figura 3. Espectro de frecuencias para σ = 0,425.

Como estimador de la eficiencia del sistema frente a 
una excitación periódica se utilizó la relación señal a 
ruido (SNR) determinada, a través de los espectros de 
frecuencia, como el cociente entre el valor de pico y la 
línea de base de la densidad de potencia espectral en un 
entrono de 0,1 Hz. Con motivo de obtener una buena 
estimación de la SNR, se realizaron varias simulaciones 
para cada valor del nivel de ruido y se promediaron los 
espectros de frecuencia. La Figura 4 muestra el espectro 
de resonancia estocástica(11) observándose un máximo 
para σ = 0,0425.

Figura 4. SNR vs. intensidad de ruido.
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En segundo lugar, habiendo definido el ámbito de 
intensidades de ruido, se simuló el almacenamiento de 
un byte en la memoria de anillo. En particular se utilizó 
el byte (11000100). Los bits a almacenar en la memoria 
se consideraron como situación de disparo de la unidad 
excitable para el bit “1” y situación de no disparo para 
el bit “0”. Para ello se trabajó en el régimen supra 
umbral (u2 < 0,25) y se definió el estado inicial de las 
unidades excitables de forma tal que sea representativo 
del byte a almacenar. Dado que se trabajó con un anillo 
de 32 unidades y un byte de 8 bits las unidades se 
dispusieron en 8 grupos de 4 unidades cada una,
cargándose inicialmente el estado (1000) si el bit era un 
1 y el (0000) si el bit era un cero. Este esquema permitió 
que los bits “1” inicialmente estuvieran separados 
espacialmente.

La Figura 5 muestra la secuencia temporal de x1(t), 
esto es, la entrada de la primera unidad. En la misma se 
ven dos pulsos seguidos (primeros dos bits) luego, el 
tiempo equivalente de 3 ceros, un pulso, dos ceros y 
luego se repite el patrón, asociado al byte almacenado. 
La Figura 6 muestra la distancia temporal entre cada 
pulso de la serie, normalizada al tiempo entre dos bits 
consecutivos. Como se observa en la figura (y como era 
de esperar) existen sólo tres valores de distancia, 1, 4 y 
3,  la distancia entre unos del byte.

Figura 5. Serie temporal.

Figura 6. Distancia entre bits.

En tercer lugar, habiendo determinado el número de 
celdas, el retardo entre bits y el tiempo total del ciclo, se 
simuló el almacenamiento de un byte (11000100 al 
igual que antes) en la memoria de anillo en el régimen 
sub-umbral. Se definió al umbral superior en u2 = 0,27
superior al factor de atenuación (0,25).

La Figura 7 muestra la secuencia temporal de x1(t)
donde se observa el mismo patrón que la Figura 5 pero 
con cierta cantidad de ruido. Al igual que la Figura 6, la
Figura 8 muestra la distancia temporal entre cada pulso 

de la serie, normalizada al tiempo entre dos bits 
consecutivos. Nuevamente existen esencialmente tres 
valores (1, 4 y 3), pero fluctúan alrededor de su valor 
medio.

Figura 7. Serie temporal.

Figura 8. Distancia entre bits.

IV. DISCuSION
A partir del circuito mostrado en la Figura 1 se ve 

que al disparar el monoestable, el capacitor se comienza 
a cargar y puede alcanzar el valor máximo de 0,25 dado 
por el coeficiente de atenuación. Este valor máximo se 
consigue si el tiempo refractario es mayor que el tiempo 
de carga del capacitor. En la condición supra-umbral (u2
< 0,25) y, en ausencia de ruido, la unidad siguiente 
disparará cuando la tensión sobre el capacitor sobrepase 
el umbral. Esto introduce un retardo entre los disparos 
de dos unidades consecutivas. En la condición sub-
umbral, la unidad siguiente sólo puede disparar con la 
adición de ruido. La intensidad de ruido óptima será 
mayor al aumentar la diferencia entre el valor del 
umbral y el valor máximo de carga del capacitor. Esto 
indica que, si bien para distintos valores de umbral (o de 
atenuación) se presentará el fenómeno de resonancia 
estocástica con su consiguiente nivel de ruido óptimo, la 
eficiencia de almacenamiento cambia.

En las simulaciones se obtuvo que el rendimiento de 
la memoria asistida por ruido depende crucialmente del 
nivel de ruido relativo al valor del umbral. Se vió que si 
el ruido es menor que el óptimo, se pierden disparos por 
lo que a largo plazo la memoria quedará en “0” todo el 
tiempo. Si el ruido es mayor que el óptimo ocurren 
disparos espúreos no correlacionados con los bits “1” a 
almacenar por lo que a largo plazo la memoria se llena 
de unos. En la condición de óptimo, si bien no se borran 
ni se crean bits, las posiciones relativas de los bits
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Magnetorresistencia en paredes de dominio de nanohilos magnéticos: Posible rol 
de las oscilaciones de Rabi en presencia de decoherencia. 

 
Magnetoresistance in domain walls of magnetic nanowires: Possible role of the 

Rabi oscillations in presence of decoherence. 
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 Una pared de dominio es la región donde una magnetización alineada con la dirección z rota entre sus dos posibles 
orientaciones. En consecuencia, los electrones conductores experimentan, durante su tránsito, un cruce de sus 
energías de interacción Zeeman representada en la dirección z. A su vez aparece un acoplamiento que permite la 
rotación de su proyección de espín. Esta última depende de las contribuciones de los campos dipolares al campo 
magnético local. Mientras los electrones atraviesan la pared se producen condiciones similares a la dinámica de un 
cruce evitado denominada problema de Landau-Zener (LZ). Al analizar el transporte electrónico encontramos 
transiciones descriptas por la ley de LZ y, en los casos no adiabáticos, observamos un comportamiento no trivial  
identificable con oscilaciones de tipo Rabi entre los estados degenerados. Este comportamiento entra en competencia 
con los efectos decoherentes que se incluyen mediante el modelo D’Amato-Pastawski. Este muestra cómo se 
disminuye el contraste de estas interferencias. Se discuten estos resultados en el contexto de la magnetoresistencia de 
los nanohilos magnéticos. 

Palabras claves: Magnetorresistencia, paredes de dominio, oscilaciones de Rabi, decoherencia. 

 A domain wall is the region where the magnetization aligned with the z-direction rotates between its two possible 
orientations. Consequently, conduction electrons undergo, during its transit, a cross of their Zeeman interaction 
energies represented in the z-direction. Whereas it appears a coupling that allows rotation of its spin projection. The 
latter depends on the contributions of the dipolar fields to the local magnetic field. As the electrons go through the 
wall, they undergo similar conditions to the Landau-Zener problem (LZ). By analysing electronic transport we found 
transitions described by the LZ law and, in non-adiabatic cases, we observe a non-trivial behaviour identifiable with 
Rabi-kind oscillations betwen the degenerate states. This behaviour is in competence with the decoherent effects. 
These are included here through the D’Amato-Pastawski model. We show how the contrast of the interferences 
decrease. We discuss these results in the context of the magnetoresistance of magnetic nanowires.  

Key words: Magnetoresistance, domain walls, Rabi oscillations, decoherence. 

 

 

I. INTRODuCCION 

Los materiales magnéticos exhiben, por debajo de la 
temperatura de Curie, una magnetización neta. Estos 
presentan una estructura conformada por regiones donde 
la magnetización del material se mantiene constante, 
llamadas dominios magnéticos. Los dominios presentan 
variadas orientaciones y se encuentran separados entre sí 
por regiones donde la magnetización rota, las paredes de 
dominio. Las paredes abruptas son responsables de la 
magnetoresistencia gigante (1,2), mientras que los efectos 
debido al ancho de la misma compiten con dicho 
fenomeno (3,4,5). En particular, estamos interesados en 
materiales cuasi unidimensionales. En nanohilos 
ferromagnéticos la magnetización en los dominios está 
alineada con el eje fácil del hilo y la pared de dominio 
rota 180° separando los dominios adyacentes, que tienen 
polarizaciones enfren-tadas, por lo que se denominan 
paredes "head to head". En cintas ferromagnéticas de 

muy pequeño espesor, las configuraciones más estables 
son las paredes de Néel, donde la magnetización rota 
dentro del plano de la cinta. 

Para evaluar las sorprendentes propiedades del 
transporte electrónico a través de una pared de dominio se 
necesita una descripción de la estructura electrónica de un 
material ferromagnético. Esta puede ser entendida a través 
del modelo de dos bandas introducido por Mott (3), que 
resulta útil para estudiar el transporte en estos materiales. 
La banda d es angosta y se considera responsable del 
magnetismo. Debido a su gran masa efectiva, estos 
electrones no contribuyen directamente al transporte. La 
banda d tiene un desdoblamiento según la proyección de 
espín del electrón. Su diferente ocupación genera una 
magnetización neta M  a lo largo del material y define las 
bandas "mayoritaria" y "minoritaria". Por otro lado, la 
banda s, de la que también participan orbitales p, es ancha 
y por lo tanto es responsable de la conducción eléctrica. 
Estos electrones interactúan con la magnetización del 
material a través de su momento magnético de espín   y  

* horacio@famaf.unc.edu.ar 

fluctúan alrededor de su valor medio, como se ve en la 
Figura 8. La fluctuación depende del ruido y si es lo 
suficientemente grande como para juntar dos bits se vió 
que colapsan en uno sólo por lo que ese bit se pierde y 
la distancia relativa de los demás cambia por lo que el 
byte se modifica.   

De la discusión anterior se deduce que para que la 
memoria funcione correctamente debe existir, por un 
lado, alta probabilidad de disparo de la unidad n cuando 
la unidad n-1 está disparada, durante el tiempo 
refractario. A su vez, baja probabilidad de disparo de la 
unidad n cuando la n-1 no esta disparada (“0”), durante 
todo el tiempo que dure el estado de “0”.

V. CONCLuSIONES
En este trabajo se simuló numéricamente un anillo 

de sistemas excitables acoplados unidireccionalmente, 
con atenuación y retardo, con la finalidad de funcionar 
como una memoria asistida por ruido.

En primer lugar, se relevó la respuesta del sistema 
frente a una excitación periódica con ruido aditivo 
observándose el característico fenómeno de resonancia 
estocástica. Esto permitió determinar el intervalo de 
intensidades de ruido óptimo para un dado factor de 
atenuación y valor del umbral.

Luego, en el régimen supra-umbral, se almacenó por 
tiempo indefinido un byte (11000100) observándose que 
la distancia temporal relativa entre bits no varía. Si bien 
este resultado era de esperarse, esta condición de 
operación nos permitió caracterizar algunos parámetros 
del modelo, como ser, el retardo entre bits y el tiempo 
total del ciclo. 

Finalmente, en el régimen sub-umbral y agregando 
una intensidad de ruido cercana a la de la resonancia 
estocástica, se pudo almacenar el mismo byte. Para 
intensidades de ruido inferiores o superiores al del 
óptimo, el sistema perdía o agregaba bits, 
respectivamente, lo que impedía un almacenamiento 
confiable. A su vez, en la condición cercana a la de 
resonancia, se observó el colapso de dos bits en uno con 
la correspondiente pérdida de información. Esto se pudo 
evitar sobredimensionando el sistema, aumentando el 
número de unidades excitables separando así más los 
“unos”.

Actualmente se está trabajando en un modelo que 
prediga el número de vueltas en función del nivel de 
ruido, del valor del umbral, de el número de unidades 
excitables y de los tiempos de retardo y refractario. Esto 
permitirá determinar una condición de óptimo para un 
tiempo de almacenamiento dado.
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