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Resumo

JUNIOR, Albertino Gomes da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro
de 2020. Interagdo magnon-fonon e o momento angular do fénon. Orientador:
Jakson Miranda Fonseca. Coorientador: Vagson Luiz de Carvalho Santos.

Seguindo uma tendéncia atual da pesquisa em magnetismo quantico, o objeto do estudo
desta dissertacao é compreender sistemas com interagao entre fonons e magnons, em um
material ferromagnético submetido a um campo magnético variavel no tempo H (t). O
sistema magneto elastico foi objeto de estudo primeiramente semi-classicamente, onde os
resultados mostram, entre outros fenéomenos, que em certas condigoes é possivel conver-
ter, completamente, um estado de vibragoes dos spins (mégnons) em vibragoes da rede
(fonons). A fim de averiguar sobre as caracteristicas do fénon convertido do sistema de
magnons, foi analisado a possibilidade do spin do mégnon ser conservado no sistema. Foi
relacionado o problema com o caso do campo eletromagnético. Portanto, dividimos o mo-
mento angular total associado a deformacoes elasticas na parte orbital e na parte devida
ao spin do fonon, demonstrando o equilibrio do momento angular com o auxilio da teoria
quantica do relaxamento de spin no ambiente elastico. Neste trabalho a teoria quantica
do relaxamento fonon-spin, assim observamos o retorno do sistema magneto elastico per-
turbado ao equilibrio, encontrando o momento angular no eixo 2, equivalente ao spin do
sistema em questao, ou seja, o spin do fonon. Nessa dissertagao foi estudada também a
quebra espontanea de simetria, propomos uma ideia de teoria na qual devido a quebra
espontanea de simetria no sistema magneto elastico é aniquilado o béson de Goldstone do
sistema magnético (magnon), convertendo em grau de liberdade no sistema, nesse caso, o

fonon adquirindo spin, conservando o grau de liberdade do sistema magneto elastico.

Palavras-chaves: Teoria quantica. Fonon. Magnon. Momento angular. Simetria. Magne-

tismo.



Abstract

JUNIOR, Albertino Gomes da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November,
2020. Interaction magnon-phonon and angular momentum of phonons. Adviser:
Jakson Miranda Fonseca. Co-adviser: Vagson Luiz de Carvalho Santos.

This theasy fallow a tendency in the research of quantum magnetism, the object of study of
this theasis, is comprenhend system with interaction between phonons and magnons, when
a ferromagnetic material is exposed to a external time-varying magnetic field H (t). The
magneto-elastic system it was analyzed from semi-classical aproach, the results showed
that in specific conditions a state of spin (magnons) can be converted entirely into a
network vibrations (phonons). Therefore, in order to examine a regarding this character-
istic of phonon converted into a magnon system, the possibility of the magnon spin being
conserved in the system was analyzed and connect with the electromagnetic field. In this
way, we separete the total angular moment, in the elastic deformations associated with
the orbital angular moment and the elastic deformation associeted with spin phonon, it
thus demonstrating the equilibrium of angular momentum, with the contribution of the
quantum theory of spin relaxation on the cristal lattices. In this work it was observed the
return of pertubed elastic magnetics system to equilibrium, finding like this the angular
momentum on the axis Z, equivalent to the spin of the system in question, that is, the
phonon spin. In this Thesis was studied too, the symmetry breaking. We propose an ideia
wherein due to the symmetry breaking of the magneto-elastic system, happen innihilation
procces at the Goldstone boson of magneto system, transforming a degree of freedom of
the system, in this way converting the degree of freedom in the system. Thus the phonon

conserve the degree of magneto elastic system.

Keywords: Quantum theory. Phonon. Magnon. Angular momentum. Symmetry. Mag-

netism.
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1 INTRODUCAO

Avancos recentes no campo emergente da spintronica, estimularam um interesse
renovado em fenémenos que envolvem a interagao entre ondas de spin, excitagoes coletivas
de spins em materiais magnéticos que quantizam como magnons e as ondas eldsticas,
que surgem de excita¢Oes na rede cristalina, que quantizam como fonons. Nos isolantes
magnéticos, devido as propriedades magnetorrestritivas dos materiais, ou seja, vibracoes
dos spins provocam vibragoes da rede, as ondas de spin podem se tornar fortemente
acopladas as ondas eldsticas, formando ondas magneto-elasticas (uma excitagao hibrida

de magnon-fénon).

Nesta dissertacao vamos discutir o problema do ponto de vista da Teoria Quan-
tica de Campos (TQC), onde, spins e deslocamentos da rede cristalina sdo descritos por
campos. A ligacao entre a teoria de campos, particulas e a matéria condensada tem se
mostrado muito fecunda para ambos os ramos de pesquisa. A interacao entre campos é
introduzida através da adicao de um hamiltoniano semi-fenomenoldgico de interagao aos
hamiltonianos dos campos livres. Como o trabalho de Holanda e colaboradores [1], trouxe
grande motivacao para a pesquisa teodrica a fim de eludir sobre o estudo do spin adquirido
pelo fonon. Devido a interacao do sistema magneto elastico, foi relatado o experimento
em um filme do isolante ferrimagnético de granada de ferro-itrio sob um campo magnético
nao uniforme, demonstrando a conversao de magnons coerentes gerados por um campo
de micro-ondas em fénons que tém momento angular. O trabalho [1], por conseguinte
obtiveram as medidas por meio da difusdo da luz Brillouin mostrando que a conversao
magnon-fonon ocorre com energia constante e momento linear variavel, sendo a luz es-
palhada pelos fonons polarizada circularmente, demonstrando assim que os foénons tém
momento angular. Embora esteja bem estabelecido que fétons carregam spin, o spin dos
fonons tem pouca atencgao na literatura. Assim trabalhamos com a diagonalizacao do Ha-
miltoniano total, no caso de campo magnético estatico, de uma maneira que torna clara
a correspondéncia dos operadores de campos com as grandezas fisicas. Portanto sao estu-
dadas outras grandezas, além da energia, sendo assim obtidos os operadores de momento
linear e de spin dos campos em interacao. Consequentemente é demonstrada a conserva-
¢do do momento angular, desta forma, obtém-se leis de conservacao, demonstrando que

de fato ocorre a conversao magnon-fonon (fénon com momento angular).

O problema da conservagao do momento angular em sistemas contendo momen-
tos magnéticos ja vem sendo hé anos bem compreendido, devido a varios estudos, como
por exemplo o trabalho primordial da area, o Efeito Einstein-de Haas, fenoémeno fisico
no qual uma mudanga no momento magnético de um corpo suspenso (livre) faz com que

ele rotacione (gire). Anos depois foi observado que persistindo a rota¢ido possa causar o
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surgimento de uma ligeira magnetizacao no corpo suspenso inicialmente desmagnetizada,
chamada de efeito Barnett. Surpreendentemente, mecanismos microscopicos da transfe-
réncia do momento angular do spin para o sistema fonon e subsequentemente ao corpo
como um todo, permanecem pouco compreendidos mesmo para um unico spin em um
cristal. Dando continuidade para a melhor compreensao sobre a interacao magnon-fonon,
analisamos a conservacao do momento angular no sistema por completo. Por meio, do
trabalho ref. [2], investigamos o momento angular por meio do processo de relaxamento
de um tnico spin atomico em um corpo macroscopico. Ao desenvolver uma abordagem
semelhante a dos fétons, descobrimos que, dentro da teoria elastica, o momento angular
dos fonons pode ser naturalmente dividido entre a parte orbital corresponde a rotacao
do meio elastico em torno de um certo ponto, enquanto a parte de spin corresponde a
deslocamentos de torgoes circulares de pequeno raio dos pontos do meio elastico em torno

de suas posigoes de equilibrio.

A importancia de uma teoria quantica de campos surgiu da necessidade de des-
crever a natureza efémera da vida. A quebra espontanea de simetria é um mecanismo
que primeiramente surgiu em fisica da matéria condensada. Como o exemplo considere
um ferromagneto com spins desordenados, tal sistema ¢é invariante por rotagoes, quando
se aplica um campo magnético esses spins se alinham na direcao do campo magnético,

ocorrendo uma quebra de simetria rotacional.

O mecanismo de Higgs, permite através de uma quebra espontanea de simetria a
obtencao de massa para as teorias de gauge, ¢ um dos grandes exemplos da correlacao
entre ideias que surgem originalmente em matéria condensada e se mostram bastante
relevantes em fisica de particulas. Portanto é proposto o desenvolvimento de uma teoria
similar ao mecanismo de Higgs, a fim de ilustrar a conservacao dos graus de liberdade do

sistema e demonstrar o ganho do grau de liberdade no fénon (spin).
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2 INTERACAO MAGNON-FONON

Uma vez que os parametros magnéticos podem ser variados por alguma acao ex-
terna, vamos analisar uma teoria quantica da interagao entre sistema de magnons e fonons
em um material ferromagnético, sujeito primeiramente sob aplicacdo de campo magnético
constante, segundamente sob uma variagao temporal do campo magnético. Este problema
foi abordado no formalismo semi-classico e seus resultados mostram, entre outros fenome-
nos, que em certas condigdes é possivel converter um estado de vibragoes da réde (fénons)
em vibragoes dos spins (mégnons) e vice-versa. Sendo possivel a conversao de magnons
em fonons somente se ocorrer a conserva¢ao do momento linear e do momento angular de
spin, implicando na validagao da Hamiltonia que descreve o sistema magnetoelastico e na
conservacao do vetor de onda do sistema magnon-fonon, portanto, os fénons convertidos

possuem momento angular conservado do sistema de magnons.

2.1 Ondas elasticas

Se fornecermos energia térmica a um soélido cristalino, esta energia sera rapida-
mente dissipada por toda a rede, através da interagdo mutua entre os atomos. As ex-
citacoes locais levam, portanto, as vibragoes coletivas da rede de atomos. Do ponto de
vista tedrico, a energia potencial da rede de atomos é expandida numa série de potén-
cias do desvio instantaneo em relacao a posicao de equilibrio e apenas o primeiro termo
nao nulo (harmoénico) é considerado. Esta é a aproximagao harménica. Com esta apro-
ximagao, o Hamiltoniano da rede de atomos pode ser escrito como uma soma de termos
independentes com a forma de hamiltonianos de osciladores harmonicos. Esta é a base
da quantizagao, com ela, da descricao das vibragoes da rede cristalina como um gas de
féonons nao interativos. A inclusao de termos anarmonicos de ordem superior implica uma

interagao entre fénons [3].

Os fonons equivalem a um tipo especial de movimento vibratério, conhecido como
modos normais de vibragdo em mecanica cldssica, em que cada parte de uma rede os-
cila com a mesma frequéncia, sendo os modos normais, vibracoes elementares de uma
rede. Cada modo de vibragao, caracterizado por uma frequéncia, apresenta uma energia
de vibracao da rede que é quantizada. Um "quantum'de energia é chamado fénon, em
analogia com o foton para as ondas eletromagnéticas. As ondas elasticas nos cristais sao
constituidas por fonons. Os foénons sdo bdésons que possuem spin zero. As vibragoes tér-
micas nos cristais produzem foénons termicamente excitados [4]. O estudo dos fonons é
importante na fisica do estado solido por facilitar a compreensao de muitas propriedades

dos sélidos, como por exemplo: calor especifico, conducao térmica, condutividade elétrica
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e propagacao do som.

Se um ion da rede cristalina é deslocado de sua posicao de repouso, sobre ele age
uma forga restauradora, deslocando os ions vizinhos, como podemos observar na fig.1,
onde a distancia entre os fons deslocados ¥’ e os fons na posi¢ao de origem no sélido ¥ se
da pelo vetor de deslocamento,

R(Z) =2’ — Z. (2.1)
9 Q VYV VO D o & J oo O &)
$ 0PV 90 0 g5%,%,° 4
S o @ 2¢9P @0 o Fo%o° ¢
o® d o D ¢9 ¢P O O O F Fo%o
ot O 0P P oo g,
ot 0 @ 2" P o 9o
Potd @ O PO Po0 g,
Fo*e* 0 @ PP PP ooy
T A—
@ Positions displaced because of vibrations

Figura 1 — Representagao esquematica dos deslocamentos dos fons da rede. Fonte: ref.[5].

Pela segunda lei de Newton, podemos escrever a equagao de movimento,

M= = F(2), (2.2)

-,

onde encontramos w(k), que representa a dispersao das frequéncias em fungao do vetor
de onda E, sendo M a massa de um atomo. Aplicando a situacdo onde ha deslocamen-
tos dos atomos ao longo da cadeia (no eixo & do deslocamento) e perpendicularmente &
cadeia, isto é, segundo o plano ¢z, para a onda que se propaga segundo z. As vibracoes
ao longo da cadeia sao as longitudinais e as vibracoes perpendiculares a cadeia sao as
transversais, ou seja, um ramo longitudinal (as ondas que se propagam na mesma dire-
¢ao dos deslocamentos dos dtomos) e dois ramos transversais (ondas que se propagam

perpendicularmente aos deslocamentos dos atomos).
A velocidade do som é dada pela velocidade do grupo de ondas [4],

_ dulf)
o, = 20, (2.3)

a velocidade de grupo é a velocidade da transmissao da energia no meio. Consideremos

agora o caso mais complicado, uma cadeia linear de &tomos com o mesmo espagamento,
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mas com massas diferentes. Aplicado nas equacgdes de movimento, encontramos novas
relacoes de dispersoes w(k), como vemos na fig.2, onde foi atribuindo valores a k, k =0 e
k = Z. Sendo "a” o espacamento entre atomos, surgem assim em geral, para o caso com

"r” atomos por célula unitdria, 3 ramos acusticos e 3(r — 1) ramos opticos.

1,042 Ai da {h Lat]
[Ec{ﬁ};_l_ .‘I-T;:'j 2 amo da fdnons dlicos

]
(2O Ay
|

M. > M |
e lrzf:x.wl}”*
|
Aamao de |
i&nons acisticos J
I
!
R ——— l K

Figura 2 - Ramo 6tico e ramo acustico da relacao de dispersao para uma rede linear
diatémica, sendo as frequéncias limites para & = 0 e k = =. Fonte: ref.[4].

Podemos observar na fig.2 que as massas da rede diatomica sao diferentes (M; >
Ms), mas com a mesma constante da for¢a entre atomos separados C'. Podemos concluir
que os ramos de mais baixas energias em k = 0, os ramos acusticos, enquanto que os ramos
de maior frequéncias, correspondem a ramos 6pticos. Vamos considerar nesse trabalho os

ramos acusticos, devido a baixa energia para excita-los.

Como estamos considerando uma aproximacao harmoénica, podemos descrever a
Hamiltoniana levando em conta os modos actsticos com vetores de ondas longos k£ em um
cristal isotropico, assim teremos a Hamiltoniana composta por uma parte cinética e uma

potencial.

A densidade de energia de deformacao descreve a parte potencial, pela dependéncia

s6 da diferenga entre os vetores vizinhos de dois elementos, sendo ela [3],

. adR,dR, BOR, IR,
U@ =59x,ax, T 20x, ox, (2:4)

onde « e [ sdo constantes elasticas do material, i e v sdo indices referentes aos eixos, u =

x,1, z. Assumimos que o cristal é elasticamente isotropico, ou seja, que a energia elastica
associada a um determinado estado de deformacao ¢ independente da orientagao dos eixos
cristalinos, assim nosso sistema sera invariante por translagoes, isto é, temos a conservacao
do momento linear, devido o momento linear ser o gerador de translacoes. Acontece que

devido a esses argumentos auto solugoes podem ser classificadas rigorosamente como
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longitudinais ou transversais quando a densidade de energia elastica é isotropica. Cristais
cubicos com células primitivas grandes, como granada de ferro-itrio, sdo elasticamente

isotrépicos [3].

Para a parte cinética, temos que a Lagrangiana L = T'—U, onde energia cinética em

primeira aproximagcao é escrita como T' = £(22)2 ¢ o momento conjugado ¢ [] = g—é =pR
2
[6]. Assim podemos escrever a parte cinética como T = l;l—p, onde p é a densidade do

cristal.

Portanto, temos a densidade da Hamiltoniana que descreve fonons levando os

modos acusticos com comprimento de ondas longo k em um cristal isotrépico [3],

1 1 ., 1,0R,
go Ll g La2Ru0R, | 10K, 0R,

20 " 2%y, ox, T 27 0x, O (2:5)

I1(x) o momento conjugado ao vetor deslocamento R(Z).

Vamos estabelecer um sistema de referéncia. A figura 3, mostra os versores €, é, e
¢, da base fixa em que o campo magnético externo nesse trabalho é aplicado em H = Hé,,

bem como os versores €(k, i) das bases definidas para cada vetor k.

'y

€(k,3)

£€(k,2)

|

e o e e e —— —

X

Figura 3 — Sistema de coordenadas e vetores de polarizagdo para vetores de onda. Fonte:
ref. [7].

Chamemos e; - £j(k) = ¢;;(k) = cos(e;, éj(k)). Assumimos condicoes de contorno

periddicas sobre um cubo unitario, vamos realizar uma transformada de espaco, ou seja,
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definimos as transformagoes em variaveis fononicas, sendo 1util introduzir o vetor de des-

locamento canénico Q;(k) e densidade do momento canonico P;(k) através das expansoes

de Fourier [3],
Zgw \/7Q] kf? (26)

H Z eij(k \/> (k)e_"’;'f, (2.7)

7

onde ¢; ; ¢ um vetor unitario na dlre(;ao de polarizagao do fénon.

A condigdo de hermeticidade nos da,
(Qi(k)" = Qi(=k), (k)" = B(—k). (2.8)

Substituindo as egs. (2.6) e (2.7) em (2.5) e fazendo as devidas derivadas, teremos

a hamiltoniana total do sistema para fonons,

Z heij(k)eiy (k) Py(k) P )+ 5 Z heij(k)eiy (K)kikyQ;(k)Qy (—k) +
kvjvj k]j

Z Tie j (ke (K)k3Q; (k)Qy (k). (2.9)
k..’

Ja discutido anteriormente, o Hamiltoniano foi construido para ser invariante sob
rotacao dos eixos do cristal, portanto, podemos escolher as dire¢des dos eixos coordenados
como desejamos. Nesse trabalho estamos interessados apenas no caso particular em que

todos os k's sdo paralelos ao eixo 2. Temos portanto £5(k) - é; = ¢eis(k)k.

Dessa forma temos assim a hamiltoniana (2.9), numa forma mais simplificada,

;= S AP (KB (—R) + (8 + 08,.) 2 Q,(R)Q, (), (2.10)

k/l?j

temos que j = j'.

Como nosso intuito é descrever a hamiltoniana para o sistema de fonons com
carater de osciladores harmonicos, devido a aproximacao harmonica utilizada, vamos de-
sacoplar os modos k e -k evidentes em (2.10) por meios de operadores independentes para
descrever o sistema. Para diagonalizar vamos aplicar uma transformagao de Bogoliubov
com operadores de bdson, onde os operadores respeitam a relagao de comutacao de bdosons,

la;(k), a;,(k’)] = 0k 10 . Definimos assim os novos operadores;

al (k) = U(k) Py(k) + v(k)Q;(—k), (2.11)
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a;(k) = U*(k)Pj(=k) + v*(k)Q;(k), (2.12)

sendo suas transformadas inversas, os momentos canonicos (2.7) e os vetores de desloca-

mentos canodnicos (2.6) para fonons;

Pi(k) = wv*(k)al (k) — iv(k)a;(—k), (2.13)

J

Q;(k) = iU*(k)al(—k) + iU (k)a; (k). (2.14)

Substituindo (2.13) e (2.14) em (2.10), levando em conta (2.8), obtemos a den-
sidade Hamiltoniana do sistema com relacao aos operadores de criacao e aniquilagao de
fonons. Como queremos descrever o hamiltoniano como uma soma de osciladores harmo-
nicos, pois assim admite uma solucao analitica precisa, devemos considerar somente os
termos diagonais, com o fim de obter os estados estacionarios, ou seja, as autofungoes e

os autovalores do Hamiltoniano, portanto,

Hy = ; R (K[ (a] (k)ay (k) + a;(—k)al(—k)) —

— YU (k) P(af(—k)a;(—k) + a;(k)aj(k))), (2.15)

j
idvala af 2 _ 1 2 _ K
onde as novas varidveis sao, X* = o~ e Y*(k) = T (8 + ad;.).

O Hamiltoniano (2.15) ainda ndo estd exatamente na forma de um conjunto
de osciladores harmonicos devido ao acoplamento dos modos k e -k. A fim de soluci-
onar esse problema, reorganizamos novos termos, tomando U(k) = \/%, encontramos
v(k) = i\/g, onde devido a condi¢do de contorno periédica temos que 3=, a}(k:)aj(k) =

ik a}(—k:)aj(—k’), diagonalizando (2.15) em termos dos operadores de bdsons,

Hy = 3 o s (0) (e, () 0y () + ), (216)

j?k

k 0,
%ﬂmzxyzzuﬁifj, (2.17)

sendo w; ¢ a frequéncia classica de oscilagao do fonon para um dado valor do modo k, onde

onde temos,

independe do vetor de onda lg, mas difere das ondas transversais (j = 1,2), das ondas

longitudinais (j = 3).

Vemos que (2.16) estd escrito em termos dos operadores de vibragoes da rede,
representando uma soma de osciladores harmonicos, cada um com valor de modo k, sendo
a energia > w a energia de ponto zero (estado fundamental), onde o operador a; (k)

cria um fénon com momento k e a;(k) aniquila um fénon com momento k.
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Encontramos assim a velocidade de grupo (2.3) levando em conta os modos acts-
ticos com vetores de ondas longos k£ em um cristal isotrépico, em que o resultado convém,

pois o resultado estda em termos dos ramos transversais e longitudinal,

vy = ,/5+Z‘5j’z. (2.18)

Escrevendo agora (2.6) e (2.7) em relagao aos operadores de criacao (2.11) e ani-

quilagao (2.12) de foénons, obtemos,

R = ij €i,5(k) W(a;r(k>eiik.j + a;(k)e* ™), (2.19)
=) e,k fw};"j/(k)i(a;“(k;)eik"E — aj(k)e’ig'f). (2.20)

i k.j
Como estudaremos a interagdo magnon-fonon e os operadores de magnons sao
naturalmente de polarizacao circular, vamos entao introduzir operadores de féonons com

polarizacdo circular, ou seja, rotacionar os operadores de fonons na rede, como visto na

fig.4, por meios das relagdes [3],

f _ 1 al iab al = 1 al(k) —ial
al (k) = \/5( 1(k) +1a3(k)), (k) ﬂ( 1(k) — day(k)), (2.21)
1 , 1 .
ay (k) = ﬁ(al(k‘) —iaz(k)),  a-(k) = ﬁ(al(k‘) +day(k)), (2.22)

Figura 4 — Polarizagao circular do Fonon. Fonte: ref. [8].

Como o vetor de onda k em nosso trabalho em particular é direcionado paralelo ao
eixo 2, devemos introduzir os operadores com polarizacao circular apenas para as ondas

transversais (u = 1,2).
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Substituindo (2.21)-(2.23) em (2.19) e (2.20), teremos o vetor de deslocamento
canonico e a densidade de momento canénico em termos operadores de bosén com pola-

rizagao circular, respectivamente,

h = o
R; = i (k) | ————(al (K)e ™7 + a,(k)e™® , 2.24
S| g ek ® oK) (221)

1= 3 b0y P8 00 () ), (2.25)

i
sendo =+, —, 3.
Com as devidas substitui¢oes, temos (2.16) com os operadores de fénons com

polarizacao circular para o caso particular de propagacao ao longo do eixo 2, sendo assim,

Hy = Y hoop (k) (as () ay (k) + o (K)a_(k)). (2.26)

Portanto, temos em (2.26) a Hamiltoniana do sistema de fénons descrita por ope-
radores de criacao e aniquilagdo de fonons polarizados circularmente. Escrevemos dessa
maneira devido estarmos trabalhando em um sistema magneto eldstico, com isso, deve-
mos encontrar uma Hamiltoniana de interacao entre os sistemas de fonons e magnons,
trabalhando com o acoplamento dos operadores de fonons e magnos, ja que o intuito é

verificar essa interagao entre os sistemas.

2.2 Ondas de spin

As excitacoes chamadas de ondas de spin podem ser tratadas de modo idéntico ao
sistema de fonons ja descritos. Os estados de baixa energia dos sistemas de spin acoplados
por interagoes de troca sao semelhantes as ondas, como mostrado originalmente por Bloch
para ferromagnetos [3]. Quando aplicado um campo magnético externo H sobre um cristal
ferromagnético, os spins tendem a alinhar-se na direcao de Hea energia da excitagao vai
espalhar-se por todo o cristal, podendo a excitagao ser descrita (em coordenadas normais)
em termos de oscilagdes coletivas dos estados de spin que se designam por magnons,
conforme a fig.5, sendo os magnons possuem spin inteiro 1 e sem massa. As ondas sao
chamadas ondas de spin, a energia de uma onda de spin é quantizada, e a unidade de

energia de uma onda de spin é chamada de méagnon.

Os spins, cuja correlagdo no ferromagnetismo, ou em outros fendmenos relaciona-
dos, dao origem aos momentos magnéticos espontaneos e estao, em geral, localizados nos
atomos da rede. Além disso, os atomos da rede podem ter varios elétrons que contribuem
para o spin total de cada dtomo. O estado ferromagnético é entao o resultado da interagao

de troca entre os spins totais dos diferentes atomos da rede [9].
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Comprimento de onda

Figura 5 — Comportamento dindmico coletivo de spins individuais acopladas entre si, re-
presentando a forma de onda. Fonte: ref. [10].

Para muitos propdsitos nos estudos de ressonancia ferromagnética e relaxamento,
¢ mais conveniente ou mais facil trabalhar diretamente com a magnetizacdo como um
campo M (%), em vez de lidar com momentos individuais S, devida a complexidade de
trabalhar com as matrizes de Pauli. O alcance da utilidade da teoria do campo macros-
copico é limitado para regioes do espaco k bem longe dos limites da zona de Brillouin. S6
podemos usar a teoria macroscopica, quando ka < 1, onde a é o parametro da rede. As
vantagens da teoria macroscopica sao que ela nao se baseia explicitamente em um modelo
no qual cada elétron esta ligado a um atomo em particular, com isto, podemos facilmente
introduzir constantes fenomenolédgicas relacionadas a energia anisotropica, magneto elas-

tica e magnetostética [3].

A interacdo entre os spins pode ser considerada como a superposicao de interagoes
de varios tipos, que relacionamos a seguir, sendo as duas principais interagoes devidas
ao acoplamento magnético dipolo-dipolo e influéncias de interagao de troca. Além desses
fatores, a interacao em ondas de spin também pode levar em conta a anisotropia do
material, que pode ser devido a geometria do sistema, orientagoes do cristal e do campo
magnético. Ao se aplicar um campo magnético em sistemas ferromagnéticos os spins
interagem a partir das interacoes de troca, fazendo com que as excitagoes do sistema

sejam excitagoes coletivas ao redor de um ponto de equilibrio.

Hm - /d3x(Hemch + Hcmis + Hzee + Hdip)‘ (227>

Energia de troca

E um efeito puramente quantico relacionado & indistinguibilidade das particulas.
Devido a esse efeito e também ao principio de Pauli, as fungdes de ondas espaciais com
diferentes simetrias corresponderao a valores diferentes da rotacao total de sistema e for-
necera diferentes valores de energia. Assim, podemos dizer que alguma interagao peculiar
entre as particulas leva a uma dependéncia da energia na rotacao total do sistema. Essa

interacao ¢ chamada de interagao de troca.

A energia de troca nao pode haver termos lineares, devido a simetria em relagao a
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uma mudanca temporal. Em seguida, por se originar de forcas de troca, nao pode depender
da direcao absoluta da magnetizacao M em um determinado ponto do cristal. Portanto,

a expressao que satisfaz essas condigbes em um meio isotrépico [9, 11],

g@M,, oM,
20X, 0X,’

onde os indices p e v sao referentes aos eixos (Z, g, 2), sendo o uma constante proporcional

Heper = (2.28)

a J, onde J é conhecida como integral de troca, que esta relacionada com a interagao
de troca, interacao responsavel pela tendéncia dos momentos magnéticos do material a

permanecerem paralelos entre si. Para o caso ferromagnético J > 0.

Energia de Anisotropia

Anisotropia é uma tendéncia direcional de uma propriedade fisica de um mate-
rial. Se uma propriedade, por exemplo, a susceptibilidade magnética nao varia quando a
medimos ao longo de diferentes direcoes, dizemos que a amostra é isotropica em relagao
a sua susceptibilidade magnética. Caso contrario, dizemos que existe uma anisotropia de
susceptibilidade magnética. O magnetismo nos materiais depende basicamente de trés
fatores: (i) da intensidade dos momentos magnéticos associados aos atomos ou ions vizi-
nhos, (ii) da distdncia entre os ions vizinhos e (iii) da simetria da rede cristalina. Assim,
as propriedades magnéticas da maioria dos materiais ferromagnéticos sao dependentes
da direcao da magnetizagao M. Para um cristal uniaxial a energia anisotropica pode ser

escrita [9],

1 p 2 2
Hanis == §W(Mx + My), (229)
sendo 8 uma constante positiva, a energia anisotrépica é menor quando a magnetizacao

estd na direcao Z, o eixo Z é considerado de facil magnetizacgao.

Energia de Zeeman

O efeito Zeeman é o desdobramento das raias espectrais de um espectro em resposta
a aplicacao de um campo magnético a uma amostra. Se um campo magnético Hé aplicado
em um cristal, esse campo da origem a um campo interno, nao necessariamente igual
ao campo externo, assim, pode-se dizer que a energia Zeeman ¢ a interacdo do campo
magnético externo com o momento magnético, com o qual os dipolos interagem. Portanto,
pode-se dizer que a energia Zeeman ¢ a interagdo do campo magnético externo com a

magnetizacao,

H.e=—H-M. (2.30)

obs: A energia de interface ou de acoplamento é uma energia tipo troca, que atua

somente nos momentos magnéticos da interface de contato (interagao local) entre dois
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elementos, serd levada em conta ja na energia de Zeeman [9].

Enegia dipolar

Cada particula magnética induz um campo magnético sobre as particulas vizinhas.
Estas, por efeito destes campos, tendem a reorientar os seus momentos magnéticos. A
interacao dipolo-dipolo magnético, também chamada de acoplamento dipolar, refere-se a

interagdo direta entre os dipolos magnéticos [9].

2
Hgyip = W(kagg + Myk,)?, (2.31)

onde k é o vetor de onda.

O tratamento quantico das ondas de spin é feito através da imposi¢do de regras

de comutacao de operadores de bdsons as componentes do campo de magnetizagao.

E mais conveniente trabalhar com dois operadores independentes, assim, aplicare-
mos a transformacao de Holstein-Primakoff para operadores de criagdao e aniquilacao de
boésons descritos na rede do sistema, onde foi realizado no apéndice A, portanto, temos
que substituir os novos operadores bdsonicos situados nos espacos dos momentos bf (k)
(A.25) e b(k) (A.26), na Hamiltoniana que descreve o sistema de magnons nao diagonal,

como descrito no apéndice A e obtemos,

Hy = wn(k)CT(k)C(k), (2.32)

onde temos a frequéncia caracteristica dos magnons, dada por;

wn(k) =7/ (@M + 28 + H + AxMsent?)(2M J|k2 + H +24),  (2.33)

sendo o vetor de magnetizacao M , a constante J da energia de troca, # o angulo do
vetor de onda k com o eixo zZ, H o campo magnético externo e o «y fator giromagnético
do elétron. Consequentemente, observamos a superposi¢ao das energias que descrevem a
interagao entre os spins diretamente na frequéncia (2.33), através de 7 fator giromagnético
contido nas energias de Zeeman e anisotropica, o angulo ¢ da energia dipolar e a constante
J da energia de troca demonstrando interagdao responsavel pela tendéncia dos momentos
magnéticos do material a permanecerem paralelos entre si de acordo com a orientacao
do campo magnético externo. Assim temos que a frequéncia caracteristica dos magnons

¢ dependente diretamente do campo magnético.

Portanto, encontramos a Hamiltoniana do sistema para ondas de spin diagonali-
zada (2.32). Os operadores CT(k) e C(k) sdo interpretados como operadores de "quanta”
de excitacdo de spin, chamados magnons, sendo o CT(k) um operador bosonico que cria

um magnon com momento k e C'(k) um outro operador bosonico que aniquila um mégnon
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com momento k. A criagdo de um magnon corresponde a inversao de rotacdo por uma
unidade de spin, a propagacao de magnons se da através do cristal ferromagnético, em

vez de permanecer localizado na rede.

2.3 Interacao Magnon-Fénon

O fenémeno magneto elastico ou magnetostrictiva foi descoberto por Joule ha
mais de 150 anos e descreve genericamente a mudanca nas dimensoes dos materiais fer-
romagnéticos quando sujeitos a campos magnéticos externos [6]. A origem microscépica
da magnetostriccao é o acoplamento spin-Orbita que é a interacao que ha entre os spins
eletronicos e o movimento orbital dos elétrons em torno dos niicleos atomicos. A energia
dos estados eletronicos em regioes onde ha momento magnético ¢ menor do que aquela que
é verificada nos orbitais atdomicos de mesma espécie na auséncia do campo magnético. Por
conta desta diferenca de energia os spins eletronicos se alinham ao campo, modificando os
orbitais atomicos e consequentemente, modificando a distancia interatomica do material
sujeito ao campo. Macroscopicamente a variagao das distancias interatomicas produzem
o deslocamento e rotagao de dominios magnéticos que, por sua vez, gera a deformacao
macroscopica nos materiais que chamamos magnetostric¢ao, usualmente entre uma parte
em mil e uma parte em um milhdao em ligas binarias simples. Dependendo do tipo de
material tais deformagoes podem implicar em expansao e em compressao da dimensao na
direcao do campo magnético externo aplicado. Como tais deformagoes sao isovolumétricas
as modificagoes nas dimensoes transversais a direcao do campo magnético tém o sentido
oposto. Em materiais sujeitos a altos campos magnéticos verifica-se também efeitos de
segunda ordem relacionados a magnetostricgao (magnetostriccao forgada), abaixo da tem-
peratura de Curie, verifica-se que a expansao volumétrica pode ser anisotrépica [6, 14].
Portanto, a magnetostriccdo é um pardmetro importante que relaciona as propriedades

magnéticas macroscopicas basicas dos materiais com sua estrutura atomica.

Em resumo nos isolantes magnéticos, devido a interacao spin-orbita, o desloca-
mento elastico em um meio magnético é acoplado a excitagao do spin, relaxando a di-
namica da magnetizagao no cristal ferromagnético e também da origem as propriedades
magneto eldsticas dos ferromagnetos [6], assim, as ondas de spin podem se tornar forte-
mente acopladas as ondas eldsticas, ou seja, as vibra¢oes dos spin provocam vibracoes da

rede, formando ondas magneto elastico (magnon-fénon).

Para descrever o sistema por completo, nesse contexto no qual estamos abordando,
teremos a somas das Hamiltonianas de cada sistema, sendo elas do fonon, magnon e de

interacao magnon-fénon, assim temos,

Htotal = Hf + Hm + Hint- (234>
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Portanto, devemos primeiro encontrar a Hamiltoniana que descreve a interacao
magnon-fonon, onde podemos comecar pela analise dos termos cruzados entre o vetor
de magnetizacio M; = 2uS; (A.6) e o vetor de deslocamento eldstico (2.24), assim
podemos verificar o acoplamento magneto eldstico presente no cristal ferromagnético. O

acoplamento em um cristal ctibico é descrito pela densidade de energia magneto elastica

3],

Sm—g = b1(02San + a2Syy + 025.) + 2by(0rp0ry Say + Ay Sye + 202.8.0), (2.35)

aqui temos que S;; sao componentes de tensao e a; o vetor unitario na direcao da magneti-
7aGao M , b1 e by sao constantes de acoplamento magneto elastica do cristal ferromagnético
em relagao ao vetor unitario o; e as componentes de tensao S;;. Como a magnetizagao
estatica estd na dire¢do 2, vamos reter em uma teoria linear em (2.35) apenas os termos
ay; Sy, e 00,5, lineares em M, e M,. A Hamiltoniana associado a esses termos de

interagao, portanto é [8],

by
H; = M[My<

OR, OR.

oRy OR. OR,
0z dy

e T

) + M ( (2.36)

_ 1(0Ry OR. _ 1(0R, ORy _ My — M
temos que S,. = 5(F2 + 5 )y Sz = 5(5E 4+ F2), o, = FF e aa, = 32 Onde
sabemos que R, é o vetor deslocamento (2.19) em relagao aos operadores de fénons nao
polarizados de um ponto no sélido a partir de sua posi¢ao original sem tensao, M o vetor
de magnetizac¢ao, no qual podemos encontrar utilizando as propriedades de magnetizacao,

em relacao as magnetizagoes polarizadas (A.13) e (A.14),

Mt + M~
M, = Y (2.37)
2
M+t — M-
)

Agora podemos encontrar o resultado da Hamiltoniana de interagdo magnon-fonon
(2.36), comegando pelas substituigdes de (2.19) e logo apds realizar as devidas derivagoes
de (2.37) e (2.38), podemos com isso reorganizar em termos dos operadores bosonicos de
fonons e magnons. Como estamos interessados em um sistema magneto elastico, devemos
representar os operadores do sistema dos fonons polarizados, bastando realizar as trans-
formadas inversas de (2.21) e (2.22) e representamos os operadores de féonons polarizados

circularmente. Teremos assim,
H; = Y ihly(CF(k)ay (k) — C(k)al (k) — C(k)a_(—k) + CT(k)al (—k)), (2.39)
k

bf2 WM W
MY 2pop?

magnetizacao do sistema de interagdo méagnon-fonon.

temos o parametro [ = onde nomeamos wy; = pueyM uma frequéncia da
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Podemos notar que a Hamiltoniana de interagdo magnon-fonon (2.39) respeita a
conservagao de momento, onde o primeiro termo de (2.39) representa a criagdo de um
magnon com momento k e aniquila um fénon polarizado circularmente positivo (rotacio-
nando sentido hordrio) com momento k, observado na parte inferior da fig.6, assim como
também no segundo termo de (2.39), onde temos a aniquila¢gdo de um mégnon com mo-
mento k e cria um fonon polarizado circularmente positiva com momento k, observado na
parte superior da fig.6. No terceiro termo o aniquilagdo de um magnon com momento k
e a aniquila¢do do fénon com inversao do sentido da polarizagdo —k (rotacionado sentido
anti-horédrio), apesar de aniquilar um magnon e um foénon temos a conservagdo do mo-
mento devido os sentidos de polarizagoes e momento k opostos, como também ocorre no
ultimo termo, mas com os operdores de criagdo de magnon e fonon, assim com os demais

termos de (2.39) também respeitam a conservagao de momento.

q
_)_.__)q____.

q
- e—>—

Figura 6 — Diagrama de Feynman para representar a interagado magnon-fonon descrito por
(2.39). Fonte: ref. [14].

Devemos encontrar a Hamiltoniana que descreve o sistema por completo mégnon-
fonon, substituindo (2.26), (2.32) e (2.39) em (2.34), temos com isso o Hamiltoniano total
que descreve o sistema magneto eldstico, para o caso particular de propagacao ao longo

do eixo Z, assim,
Higar = > Tilwy (k) (@} (K)as (k) + al (k)a_ (k) + wn (k) CT (k) C(k)

+ il (CT(K)ay (k) — C(k)dl (k) — C(k)a_(=k) + CT(k)al (=k))). (2.40)

Como observado, concentramos nossa atengao apenas as ondas que se propagam ao
longo do campo magnético H, ou seja, os vetores de onda k paralelos ao eixo 2, implicando
em k- e, =¢,3(k)k, pois as equacoes para as variaveis de campo sao simples de resolver
e experimentalmente as ondas magneto elasticas direcionadas ao eixo 2 sao mais faceis de

excitar e controlar.

Estamos com a intencao de descrever o sistema magneto elastico em relacao aos
operadores independentes que descrevem o sistema, mas antes, temos que analisar a di-
namica temporal dos operadores do sistema de fonons e magnons, para podermos com
isso verificar suas dependéncias na Hamiltoniana, onde vemos algumas propriedades das

excitacoes coletivas no cristal sob um campo magnético estatico H. Desse modo, temos a
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equagao de movimento de Heisenberg,

dA i

— = —|H, Al 2.41

dt h[ tot, ] ( )
Aplicando os operadores de fonons e magnons em (2.41), a evolugao temporal de

cada operador, ¢ dado por,

al (k) = iwsal, (k) — il,CH(k), (2.42)
al (k) = iwpal (k) — ,CT(K), (2.43)
CH (k) = iwn (k)CH (k) + ilyal (k) + la_(—F), (2.44)
C(k) = —iw, (k)C (k) + lpay (k) + lra_(—k), (2.45)

podemos notar que os operadores de magnons e fonons do sistema evoluem um em relacao
ao outro ao longo do tempo, demonstrando a atuacao da interacao magneto elastica no
sistema.

Vamos analisar a relagao de dispersao do sistema, fazendo o sistema num estado

estacionério aggt) = 0, onde os operadores (2.42)-(2.45) evoluem na forma de onda plana,

A(t) = Ape™!. Como o intuito é a conversdo magnon-fonon, nio devemos considerar os
operadores de aniquilacao no sistema, isto é, vamos negligenciar por hora os operadores

a_(k), ay (k) e C(k), teremos com isso um resultado na forma de um determinante com

solucao,
0 —i(ws +w) Ik al (k)
0= i(wr —w) 0 —l al (k)
lk lk z(wm — w) CTU{)

Obtendo como resultado,
2ws — (w — wp) (W —w}) =0, (2.46)

vemos que a dispersio (2.46) para o conjunto de trés campos (a' (k), a_(—k) e C(k)),
onde temos dois campos de fénons (+k e —k) e um para magnon, tem concordancia com

a relacao de dispersao classsica.

Agora analisando o sistema (2.42)-(2.45) num estado estacionario, em que k = 0,

temos,

0)= ~ @95 i

T
a , 2.47
L0) = =2l (2.47)
notamos assim em (2.47) que os operadores de féonons estao ligados pelo pardmetro (:jfzf )
f

por um sinal negativo, ou seja, o operador negativo polarizado corresponde ao operador
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positivo polarizada na direcao oposta, assim podemos dizer que os operadores de fonon
com polarizagao circular sao simétricos. Portanto, podemos negligenciar os operadores de
fonons com polarizacio negativa (a' (k) e a_(k)), pois toda informacao do sistema ja esté
contida em um operador de fonon, qualquer seja sua polarizagao, assim, simplificando a
Hamiltoniana (2.40) e com isso podendo investigar melhor a relagdo de dispersao magneto

eléstico em funcio dos operadores al (k) e Ct(k). Deste modo, temos,

0:<i<wf—w> I )(aw)_
Iy (W — w) Ct (k)

Obtendo assim a relacao de dispersao apenas em termos dos operadores de criagao

de fonons e magnons,

(W —wp)(w — wm) =1, (2.48)

onde encontramos frequéncia w da relagao de dispersao de maneira mais compacta, tendo

como resultado,

w= ;[(wm +wy) £ \/(wm —wy)? +4137). (2.49)

Analisando a relacao de dispersdo na proximidade da regido de cruzamento dos
ramos de frequéncia dos magnons e fonons, onde os ramos de frequéncias podem se cruzar,
assim podemos analisar melhor a interagao magnon-fonon, temos que ter w,, = wy = we,

onde w, é uma frequéncia critica, portanto realizando essa substitui¢ao em (2.49), temos,

w = we % I, (2.50)

podemos assim notar que o parametro [, representa a separagao das curvas de dispersao de
Wf e Wy, 1o ponto critico, isto €, na zona de cruzamento. Concluimos entao que as relagoes
de dispersao do sistema fonon e magnon nao podem se cruzar, devido ao parametro I,
por causa da constante de acoplamento magneto eldstico by que o representa, podendo
desse modo ocorrer uma conversao magnon-féonon nessa regiao de cruzamento. Concluimos
também que se o cristal ferromagnético ndo possui a constante de acoplamento magneto

elastica by no sistema nao ocorrerd a conversao magnon-fonon.

Como discutido anteriormente podemos negligenciar os campos al (k) e a_(k),

devido a andlise em (2.47), portanto, podemos escrever (2.40) de forma mais compacta,

assim,

Hip = Y Blwy(k)al (k)as (k) +wm (k) O (k)C (k) + il (CF (k)as (k) — C(k)al (k)] (2.51)
k
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Podemos prosseguir para descrever a Hamiltoniana do sistema magneto elastico
(2.51), em relagdo aos operadores independentes que descrevem o sistema, pois, a Hamil-
toniana do sistema magneto elastico deve ter carater de osciladores harmonicos, devido
a aproximagao harmonica utilizada no trabalho em ambos sistemas (fonons e magnons).
Iremos assim, aplicar uma transformada de Bogoliubov sobre os operados de magnos e
fonons, onde encontraremos novos operadores de bodsons que descrevem nosso sistema

magneto eldstico e com isso diagonalizando a Hamiltoniana (2.51).

Como descrito acima, a dindmica temporal dos operadores dos sistemas de mag-
nons e fonons (2.42)-(2.45) nos mostra que tais campos evoluem com carater de ambos
campos. Assim devemos encontrar os novos operadores bosonicos como combinagoes dos

dois campos (fénons e magnons).

BY(k) = U(k)CO (k) + V(k)a' (k), (2.52)
Al(k) = S(k)CY (k) + T(k)a' (k), (2.53)

sendo operadores bosonicos, temos essas condigdes a ser respeitadas, [B(k), BT (k)] = 6y
e [A(k), AT(K)] = b

Onde podemos realizar as transformagoes inversas de (2.52) e (2.53) e descrever
os operadores de fonons (af(k)) e magnons (CT(k)) em relacdo aos novos operadores

bosdnicos do sistema magneto eldstico, afim de diagonalizar (2.51),

Q
=
Il
-

(K)BT(k) — iV (k)AT(k), (2.54)
(kYA (k) — iV (k) BY(k). (2.55)

Q
p
—
Ea
~

Il
=

Vamos encontrar os coeficientes da transformada linear (U(k) e V(k)), ou seja,
termos que diagonalizam a hamiltoniana, substituindo os operadores (2.54) e (2.55) na
Hamiltoniana (2.51), assim, igualando a uma matriz identidade e negligenciando os termos
nao diagonais, encontramos os coeficientes da transformada linear em funcao de novas

frequéncias (wy e wy) que sdo descritas pelas relagoes das frequéncias de fonons e mégnons,

wy(k) + wa(k)

U(k) = T 2wmk) (2.56)
V(k) = ”b(’;)wb_(;’)d(k), (2.57)

onde encontramos novas frequéncias com combinagoes das frequéncias de fonons e még-

nons, assim temos,

wy(k) = : (2.58)
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wall) = 1) ;“m(’“). (2.59)

Sendo as novas frequéncias (2.58) e (2.59) ligadas por uma fungao contendo o
parametro [ que mede a separacao das relacoes de dispersao de frequéncias de magnons
e fonons, similar a relagdo de dispersao na zona de cruzamento dos ramos de féonons e

magnons (2.50), temos,

wi(k) = wi(k) + 2. (2.60)

Substituindo (2.54) e (2.55) na Hamiltoniana (2.51) com seus respectivos resulta-

dos, temos entao, o resultado na Hamiltoniana total do sistema (2.51) na forma diagonal,

Zh Wi (BYV2(k) + wi(kB)U? (k) 4 2L,U (K)V (k) AT (k) A(k) + (wm (k) U2(k)
+ wf(k)v2(k) — 2L, U(k)V (k))B'(k)B(k)], (2.61)

vemos portanto (2.61) representada por dois novos modos normais que descrevem o sis-

tema magneto elastico, sendo eles,

Wath) = 2l(s (k) + (b)) + v (k) — ()2 + 48]
wy (k) + wm(F)

_ 5 + wy(k), (2.62)
1
Wg(k) = 5[(wf(k)+wm(k‘))—\/(wf(k)—wm(’f))2+4li]
- “f(k’);”m(k’)—wb(k). (2.63)

Dessa forma temos a Hamiltoniana total do sistema magneto elastico diagonal,

H =Y hWa(k)AN(k)A(k) + Wg(k)B' (k) B(k)). (2.64)

Observamos na figura de fato a conversao méagnon para fonon e de fonon para
magnon, onde na regiao de cruzamento, ha uma separacao simétrica entre os ramos de-
vido ao pardmetro [(k), como ja era esperado pelas andlises anteriores. Se pegarmos, por
exemplo, a relagao de dispersao W (k) que em k = 0, esse ramo se inicia com caracteris-
ticas da curva de dispersao dos magnons w,, (k). Quando evolui temporalmente Wy (k) se
converte em relacao a curva de dispersao dos fénons wy(k), algo ja esperado como visto na

relagdo de dispersao (2.50) propicio ao pardmetro [. As relagoes Wa(k) e Wg(k) nao se
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Figura 7 — Comparacao da relagdo de dispersao dos modos normais Wa(k) e Wg(k) em
comparagao as relagoes de dispersao dos féonons (ws(k)) e magnons (wy,(k)).
Fonte: ref. [7].

tocam devida a frequéncia wy(k) que estd ligado ao parametro [;, , como podemos verificar
em (2.62) e (2.63). Consequentemente devemos no proximo capitulo verificar se ocorre a
conservacao dos vetores de ondas k’s, para assim saber de fato a ocorréncia da conversao

dos ramos de magnons para os de fénons, como ¢ intuito do nosso trabalho.

Devemos também analisar o comportamento das relagoes de dispersoes magneto
elasticas quando aplicado a um campo magnético externo variavel no tempo H (t). O
trabalho ref.[15], analisou a dindmica do sistema magnon-fonon (hibrida) por ajuste de
ressonancia de magnons, devido as vibragoes de fonons (excitagao 6ptica pulsada) em um
isolante nanomagneto de ferro-niquel, medindo essa excitagao usando uma configuracao
"R — MOKE” de duas cores. Os modos hibridizados foram resolvidos nas transforma-
das de Fourier de sinais magneto-6pticos dependentes na ressonancia, onde foram feitos
ajustes simultaneos (linhas vermelhas sélidas) da equagao de relagao de dispersao (similar
a eq.(2.48)) em relacao os modos (1,1) e (2,0), observando uma forte dindmica de aco-
plamento magnon-féonon no isolante nanomagneto de ferro-niquel, conforme observamos
na fig.8, onde foi desenvolvido uma descri¢ao analitica para modelar a dindmica em duas
dimensoes, permitindo isolar os parametros que influenciam a divisao de frequéncia.

Os modos (1,1) e (2,0) na fig.8 que descrevem os valores do vetor de onda k., sendo
k= 2f(nx, n,), dessa forma, nos passa como o vetor de onda se propaga na amostra, onde

no caso (2,0) é com comprimento de onda longo A = %, portanto, com excitagdo minima.
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Figura 8 — Representacao das frequéncias dos fonons e magnons aplicado a um campo
magnético varidvel no tempo H (t) na regido de cruzamento. Fonte: ref. [15].

Assim podemos observar na fig.8 que de acordo como variarmos o campo magnético ex-
terno H (1), as frequéncias dos fénons e magnons variam também, ao ponto de mudarem
suas caracteristicas magneto elasticos. Sabemos portanto, que as relagoes das frequéncias
sao diretamente proporcionais ao campo magnético externo H (t). Sendo assim, ja é espe-
rado sua variagdo, mas quando analisamos a parte do sistema das frequéncias dos fénons
(2.17) que nao é proporcional ao campo magnético externo H (t), porém, mesmo assim na
regiao de cruzamento ocorre sua alteragao, demonstrando o forte acoplamento magneto
elastico no cristal ferromagnético, devido a forte variacao dos spins que provocam uma
forte variagdo da rede. Verificamos com isso o ajuste da intera¢ao magnon-féonon no regime
de acoplamento forte através da orientacao do campo magnético aplicado. Portanto, ajus-
tando a direcao do campo aplicado, consegue-se aprimorar o acoplamento magno-fénon

para que o sistema possa estar inequivocamente na regiao de forte acoplamento.

2.4 Conversao Magnon-Fonon em Campos Magnéticos Variaveis

no Tempo

Vamos analisar nessa secao que a rede ferromagnética esta sujeita a um campo
magnético uniforme H(t) que varia com o tempo, ou seja, que antes de um tempo tq, o
campo € constante, entre t; e t5, aumenta monotonicamente no tempo e apés to, permanece

constante, com um valor maior que t;, como podemos observar na fig.9 abaixo.

Estamos agora trabalhando com a dependéncia temporal no campo magnético
externo, assim devemos tomar as devidas implicacoes temporais na Hamiltoniana do sis-
tema. Portanto, para variagoes estaticas do campo externo H (t), podemos desprezar os
efeitos de indugao e usar a Hamiltoniano (2.51), mas com uma dependéncia temporal na
frequéncia dos magnons wy,(k,t) (2.33), pois, a respectiva frequéncia é diretamente pro-

porcional ao campo magnético externo. Agora o campo magnético depende do tempo, a
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Figura 9 — Variacao do campo magnético externo H (t) entre o intervalo de tempo t; e t,.

frequéncia também possuird essa dependéncia. No caso das frequéncias dos fénons (2.17)
¢ inverso aos dos magnons, onde nao possui dependéncia direta do campo magnético

externo, assim nao possui dependéncia temporal explicita.

Hunlt) = 52 Hlog(R)al (e (8) + e, 0C (R)CR)

+ il (C(R)ay (k) = C(k)al (k)] (2.65)

Em vista de (2.65) vamos ter os operadores dos sistemas de fonons e magnons e suas
dindmicas temporais também identificadas em (2.42)-(2.45), mas conforme comentado

acima, temos que adicionar a dependéncia temporal nas frequéncias dos magnons.

Para representar a Hamiltoniana do sistema magneto eldstico (2.65) em termos dos
operadores independentes, vamos diagonalizar aplicando uma transformada de Bogoliubov
como feito na secao anterior, com relagao aos seus operadores magnons e fonons, sendo
a transformacdo inversa dada por (2.54) e (2.55). Onde ja foi realizado esse processo
e encontramos os valores dos coeficientes da transformada linear U(k) e V(k), ou seja,
termos que diagonalizam a Hamiltoniana, sendo (2.56) e (2.57) respectivamente, como
também as novas frequéncias do sistema magneto eldstico wy(k) e wy(k), mas todas com

as dependéncias temporais devidas em relagao a w, (k).

Devido a dependéncia temporal nos coeficientes (2.56) e (2.57), vamos expor suas
evolugoes temporais, onde normalmente faziamos pela equagao de movimento de Heisen-

berg, mas agora vamos derivar temporalmente e enunciar seus comportamentos, assim,

. - wb(k,t) +wd(k,t) lkwd(k,t)
Vik,t) = _J donbt)  202(et)’ (2.67)
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notemos essas evolugoes temporais e assim relacionando com seus coeficientes U(k) e

V(k), (2.56) e (2.57), contemplamos que tais coeficientes evoluem temporalmente um em

relagdo com o outro, sendo ligados por um parametro ’;jg(f ’tt)), portanto,
b b
. lpwa(k,t)
k,t)=V(kt) ——— 2.
. pa(k, t)
Vik,t)=-U(k,t) ———. 2.69
(k1) = ~Uk, 1) s (2.69)

Realizando uma comparagao das dindmicas temporais dos coeficientes (2.67) e
0
2
a menos de um sinal. Como U(k,t) e V(k,t) respeitam a relagdo U?(k,t) + V2(k,t) = 1.

Vamos comparar assim tais coeficientes com as derivadas de sin(%) e cos(%),

(2.68) com as fungoes de sin(5) e cos(g), pois, sabemos que evoluem em relacdo a ambos,

0(k, 1)

) = si 2.

a g Uk = smMEY), (2.70)
dcos(%) sin(%) . 0(k,t)

- _ = 2.71

o A (N L) (2.1)

temos assim a derivada temporal do argumento das funcdes de sin(4) e cos(%) como um
pardmetro da dindmica temporal dos coeficientes U (k,t) e V' (k,t),

~ hewa(k, 1)
0k, t) = ———. 2.72
(ht) = 2 (2.72)

Observamos, desse modo, que o pardmetro (2.72) é proporcional ao campo magné-
tico externo H (t), devido as frequéncias wy(k, ) (2.58) e wa(k, t) (2.59), onde sio descritas
pelas frequéncias caracteristicas do sistema fénon (ws(k)) e magnon (w,,(k)), sendo ja ob-
servado em (2.33) que wy,(k) tem dependéncia do campo magnético externo, além se
composto pelo parametro [, que representa a separacao das curvas de dispersao na zona

de cruzamento (2.50). Entdo conforme varia H(t), junto a ele varia 0(k, t). Assim temos,

U(k,t) = V(k,t)é(k;t), (2.73)
V(k,t) = —U(k,t)é(l;’ H (2.74)

Ja verificadas as dependéncias temporais e suas consequéncias no sistema, podemos
assim utilizar a mesma Hamiltoniana diagonal que descreve o sistema magneto elastico
(2.64), mas agora com os operadores A(k,t) e B(k,t) que sdao explicitamente dependentes

do tempo, como também as frequéncias Wa(k,t) e Wg(k,t), assim,

H(t) =Y W(Walk, t)AT(k,t)A(k,t) + Wp(k,t) B! (k,t) B(k,t)). (2.75)
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Consequentemente devemos analisar a dindmica temporal dos operadores Af(k,t)
e BY(k,t), devido suas dependéncias temporais, assim,

Al(k,t) = iWa(k, t) AT (k,t) + z’g(l;’t)BT(k;, t), (2.76)

O(k,t)
2

identifica-se que os operadores AT(k,t) e Bf(k,t) evoluem um em relacdo ao outro, e vice

B (k,t) = iWg(k,t)Bi (k,t) +i Al(k, 1), (2.77)

e versa, como ja era esperado, devido ao tratamento de conversao magnon-fonon, mas
¢é observado que os operadores tém as evolugoes temporais dependentes ao parametro
0(k,t) (2.72). Em vista disso, se adotarmos o pardmetro como nulo f(k,t) = 0, as evolu-
¢oes temporais dos operadores magneto eldsticos serao desacopladas, ou seja, nao ocorre
a conversao magnon-fonon, nesse caso o parametro 6(k,t) ¢ uma fungao constante, con-

sequentemente é ocasionada quando o campo magnético externo H(t) = constante, ou

dAt (k)
dt

magnon-fonon se o campo magnético externo varia no tempo, devido a derivada temporal

seja, = iWa(k)AT(k). Portanto, podemos concluir que somente ocorre a conversao
em é(k,t). Em consequéncia se o campo magnético externo for fortemente variado no
tempo, o segundo termo de (2.76) e (2.77) pode sobrepor o primeiro termo e mudar o
carater do ramo, como abordado na fig.8. Desta forma, além do campo magnético externo
ser variado no tempo, ele também nao pode ser fortemente variado no tempo, por con-
sequéncia a conversao magnon-fonon ocorre somente numa faixa de variagao do campo
magnético externo H (t). Portanto, observamos a importancia do paradmetro 6(k,t) na di-
namica temporal dos operadores, podemos considerar o parametro 0(k) como um "calibre
de conversao” do sistema magnon-fonon, pois é descrito pela constante de acoplamento
magneto elastica by, enquanto o parametro [, mede a separacao das relagoes de dispersao
e as novas frequéncias do sistema magneto eldstico, tendo consigo assim dependéncia do
campo magnético externo H (t), controlando a conversao magnon-fonon e suas curvas de

dispersao do sistema magneto elastico.

A conversao do méagnon-féonon é sujeita a uma série de restricoes como foi ex-
posto nesse capitulo, onde s6 é possivel caso o vetor de onda k seja conservado, assim
demonstrando que nao ocorre a mistura de vetores de ondas entre os ramos das dis-
persoes dos fonon e magnons na regiao de cruzamento. Contudo o Hamiltoniano total
do sistema magneto eldstico (2.75) foi construido inicialmente com base em um campo
magnético uniforme e o cristal ferromagnético sendo homogéneo e isotrépico, portanto,
o sistema possuia invariancia translacional, melhor dizendo, era conservado o momento
linear. Desse modo, vamos verificar se ocorre a conservagao do momento linear mesmo
com as aproximagcoes feitas e negligéncias consideradas, como o abandono do operador de
polarizagao negativa dos fénons a_(k), assim devemos também verificar a conservacao do

spin nesse sistema.
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Operador Momento linear:

Temos que analisar a conservagao do momento linear do sistema magneto eléstico,

sendo a densidade de momento linear do sistema magneto eldstico, dado por [3],

g = Gr+gm
= Y hR(al(k)ay (k) + ;) =SS RR(CH(R)C (k) + ;), (2.78)

sendo gy a densidade de momento linear dos fonons, g,, a densidade de momento linear
dos magnons, descritos em relagdo aos operadores de criagdo e aniquilagdo de fénons e
magnons, onde temos que [ dz®g = Po operador de momento linear do sistema magneto
elastico, tendo a forma esperada para o momento de uma excitacao elementar em sélidos,

representando uma soma de osciladores harmonicos.

Operador Spin:

Aproveitando, vamos analisar também a conservacao do operador spin mesmo com
as modificagoes aplicadas na Hamiltoniana. Suas caracteristicas assemelham-se as de um
momento angular, de fato, o operador spin .S é um operador de momento angular, ou seja,

que segue as caracteristicas dos momentos angulares gerais J (momento angular total).

Como o Hamiltoniano do sistema foi construido para ser invariante sob rotacoes
dos eixos do cristal ferromagnético, podemos escolher as dire¢oes dos eixos coordenados
como desejamos, nesse trabalho estamos interessados apenas no caso em particular em
que todos vetores de ondas k sdo paralelos ao eixo Z, eixo no qual esta aplicado o campo

magnético externo H.

Campos de fonons com vetor de onda paralelo ao eixo 2 é :
S, =Y h(at(k)a(k) + %)

Campos de magnons com vetor de onda paralelo ao eixo 2 é :

S. = S M(CT(R)C (k) + 3).
Desta forma, temos os operadores de momento linear P, e de spin 5., além disso,
o momento total de magnons e fonons é igual ao momento total dos "quanta” do sistema

magneto elastico, assim podem ser descritos em relagdo ao nimero de particula no sistema

magneto eldstico N (k) (a}(k)aj(k) + C1(k)C(k)),

P = [ditg. = S(CTKR)CK) + ! (K)a(k))

— ST REN(k), (2.79)
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— STAN(k). (2.80)

Em vista de (2.79) e (2.80), para a verificacao da conservacao do operador momento
linear e de spin, basta consultar a dinamica temporal do nimero de particula no sistema
N(k), consequentemente teremos a conservag¢ao do operador momento linear e de spin para
um dado modo k. Antecipadamente temos que substituir os operadores que representam
o sistema de magnons (C(k)) e fonons (a(k)) pelos novos operadores que descrevem o
sistema magneto eldsticos, descrevendo a superposicao de ambos sistemas A(k,t) (2.52) e
B(k,t) (2.53) contendo a dependéncia temporal. Portanto, Ny tem dependéncia temporal,
devido a evolugao temporal de A'(k,t) e Bf(k,t) identificados em (2.76) e (2.77), onde

demonstram a dependéncia temporal propicia ao parametro 6(k). Sendo assim,

AN(k,t) 1 AN (k, 1)

————= = —|N(k,t), H(t —

o F Nk, H{O)] + —5—,

H(t) é a Hamiltoniana do sistema magneto eldstico (2.75) com dependéncia temporal,

(2.81)

podemos observar que N(k,t) e H(t) comutam devido serem descritos pelos mesmos

operadores do sistema magneto eldstico AT(k) e Bf(k), desta maneira [N(k,t), H] = 0.

Realizando assim a derivada %, teremos entao,
dN (k,t
a(hf’) =0, (2.82)

observamos com isso, a conservagao do nimero de particulas N(k,t) do sistema magneto
elastico, implicando na conservagao dos operadores de spin (2.79) e momento linear (2.80)
sobre um de valor do modo k. Como as grandezas vetoriais (2.79) e (2.80) sdo a soma
sobre todos valores de k em relacdo ao nimero de particula N (k) de um valor de modo
E, em vista disso temos que as grandezas totais também sao conservadas, ou seja, a
conservagao dos operadores spin S, (2.80) e momento linear P, (2.79) sobre todos valores
de k. Finalmente, concluimos que como os modos com K's diferentes nao sio acoplados pela
variacao temporal do campo magnético externo H (), ou seja, o vetor de onda k de uma
excitagdo (ramos de féonons ou mégnons) é conservado ao longo do tempo, assim vemos
que os modos de K's ndo se misturam, e de fato ocorre uma conversao magnon-fénon,
pois o valor de k que se inicia no ramo, serda o mesmo no final do ramo, acompanhando a

conversao do sistema magnon-fonon.

A vista disso, temos a validade da Hamiltoniana (2.75) para um sistema com campo
magnético externo variado no tempo H (t), pois ocorre a conserva¢ao do momento linear,
portanto, continuamos com uma Hamiltoniana isotropica. Consequentemente temos uma
validade da teoria de conversao magnon-fonon e vice-versa, devido a conservacao do vetor
de onda E, assim ndo temos a mistura dos modos de K's ao longo da evolugao entre
as excitagoes do sistema magneto elastico. Temos que assim analisar uma eficiéncia de

conversao de momento entre os ramos de magnons-féonons, em vista que nao ha troca de
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momento entre os diversos valores de £’s, ou seja, nao ha mistura de vetores de ondas em

relacdo ao outro ramo.

Vamos agora encontrar novos operadores que evoluem no tempo, onde até antes
de t; o campo magnético H(t) era constante no tempo e no tempo t; teve um aumento
do campo magnético H (t) monotonicamente, logo ap6s o tempo ty 0 campo H permanece

constante no tempo, como observado na fig.9 anteriormente.

Realizando uma transformada de Bogoliubov em relagio aos operadores Af(k, o)
no tempo t, haja vista que precisamos somente desse operador para analisar a conversao
magnon-fonon, devido a conservagao dos vetores de onda k& em cada ramo do sistema

fonon ou magnon, temos,

Al(k,t) = a(k, to) AT (k, to) + Bk, to) BT (k, to), (2.83)

esses novos operadores sdo bésons, consequentemente respeitam a relagao
[A(k,t), AT(K',t)] = 0k, & vista disso obtemos outra relagio,

|a(k, to)[* +1B(k, o) |* = 1. (2.84)

Com o propésito de analisar uma eficiéncia de conversao magnon-fonon, vamos
enunciar estados de ocupagoes |ni,n;), sendo n; referente ao nimero de ocupagao do
ramo Af(k,t) e o ny de um segundo ramo qualquer, como estamos tratando somente com

o ramo Af(k,t) impomos assim ny = 0, logo, |ny,0) = |n), simplificando futuras analises.

Iremos analisar quando inicialmente s6 temos o campo de magnons CT(k,t) no
sistema em t; no vacuo, nesse tempo o sistema é descrito com os spins alinhados ao eixo
Z e os ions estdo em repouso, ou seja, inicialmente o sistema é constituido somente de

magnons, temos assim momento linear médio,

G = (n|RECT (k,t)C(k,t)|n) = hkn, (2.85)

evidentemente, isso é apenas uma aproximagcao, porque nao é possivel ter excitagoes de
mégnons sem a adi¢ao de alguns fénons [14], como ja abordado devido ao acoplamento
magneto elastico. Como estamos interessados na andlise da regiao de cruzamento, devemos
trabalhar com os operadores que abordam o sistema magneto elastico (magnons+fonons),
assim sendo, devemos trabalhar com o ramo A'(k,t), descrito pelos operadores de fonon

e magnos, portanto,

(n| AT (k, to) A(k, to)|n) = hkn, (2.86)

onde Af(k,ty)A(k,ty) é o ntimero de particulas no sistema, consequentemente n exprime

essa informacao .



Capitulo 2. INTERACAO MAGNON-FONON 38

Logo apés em ¢ o campo magnético H (t) é variado no tempo, excitando o campo
Af(k,t) na regido de cruzamento entre os campos Af(k,ty) e Bf(k,t,), como ja discutido
nao se cruzam devido a conservagao dos valores de K s, consequentemente [3(k,ty) # 0,
devido ao forte acoplamento magneto elastico no sistema onde as vibragdes dos spin,
provocam vibragoes da rede, formando ondas magneto elasticas e ocorrendo a conversao
mégnon-fonon. Entdo no tempo ¢ o campo magnético externo H (t) fica estabilizado e
constante, reforcando a ideia da aproximacao onde a excita¢gdo de magnons nao provoca

a criacdo de fonons nesse sistema. Temos o nimero de particulas no tempo t como,

Al(k, ) Ak, 1) = la(k, o) PAT (K, to) A(k, t) + alk, to) B* (. to) A" (. to) B(k, to)
+ Bk, to)a™ (k, to) BY (k, to) A(k, to) + |8k, to)[* B (k, t0) B(k, t0)(2-87)

portanto temos a(k,ty) = 0 devido no tempo t o sistema nao possui magnons, em con-

sequéncia o momento linear médio se caracteriza como,

(n| At (k, ) A(k, )|n) = hkn|B(k, to) |, (2.88)

desse modo temos ((k,0) # 0. Portanto definimos que no tempo final os ramos restantes
sao fonons, sendo assim, os vetores de ondas k’s que restaram foram convertidos dos

magnons, preservando a conservacao dos vetores de ondas k no ramo trabalhado At (k. t).

Desse modo, a eficiéncia de conversao ente os ramos magnon-fonon é,

_ AR DARDR)
1= T A Ly = Ao (259

Analogamente, vimos que o sistema do ramo AT(k,t,), possui caracteristicas de
magnons puros, logo apds ocorre uma variagao no campo magnético externo H (t). Temos
assim excitacoes na rede, devido ao acoplamento magneto elastico no cristal ferromagné-
tico, onde trabalhamos com a aproximagao da nao ocorréncia da criacao de fonons devido
a excitagoes de spins. Logo, evoluindo o sistema no tempo, observamos a possibilidade so-
bre certas condigoes a conversao magnon-fonon, ou seja, o vetor de onda presente no ramo
de magnon inicialmente, permanece no ramo. Mas agora o ramo tem caracteristicas de
fonons, sendo convertido do sistema de méagnons, assim podemos descrever uma eficiéncia
de ocorrer ao final da interagdo no sistema, campos com caracteristicas de fonons. Dessa
maneira foi definido um fator de conversao de momento das excitagoes magneto elasticas
da transferéncia de momento entre os dois sistemas (mégnon-fonon), sendo ele |3(k, to)]?.
Foi observado, que para valores diversos de k ndo ocorre a troca de modos de k entre os
ramos, pois o nimero de particulas se conserva N(k,t) (2.82), de modo a observar um

resultado interessante que nos mostra a ocorréncia da conversao magnon-fonon, apesar

da aproximagao feita na eficiéncia magnon-fénon. No trabalho ref.[7] se d4 uma atengao
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no calculo da eficiéncia da conversao magnon-fonon para diferentes variagoes do campo

magnético externo.

Assim sendo, temos a conversao magnon-fonon, que inicialmente tinhamos uma
quase-particula gerada da quebra de simetria (magnon), que se converte em uma quase-
particula proveniente da quebra de simetria translacional na rede (fénon), que por sua
vez modifica o sistema, terminando com caracteristicas de fonons. Portanto nesse as-
pecto final, temos que ter cuidado pois esses ”fonons” finais tem caracteristicas de tal
quase-particula pura 7. Mas serd de fato um foénon puro 7. Em vista tinhamos um bo-
son de Goldstone (magnon) com spin inteiro e sem massa, convertendo em outro béson
de Goldstone (fénon), sem spin e sem massa, mas serd que o resultado serd de fato so-
mente o fénon convencional sem spin 7. Ou o spin contido no magnon se conservou no
sistema 7. No préximo capitulo o fonon resultante sera abordado, analisando o aspecto
do momento angular intrinseco do magnon, de forma que possa se preservar no ” fonon”,
consequentemente temos que verificar a conservagao dos graus de liberdades do sistema

(mégnon-fonon).
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3 MOMENTO ANGULAR DO FONON

Foi investigado no capitulo anterior a conversao magnon-fénon e o célculo de efici-
éncia de conversao magnon-fonon. Como discutido anteriormente, ficou uma curiosidade
referente a conservagao dos graus de liberdade do magnon para o fonon convertido, devido
o acoplamento magneto eldstico e algumas condigoes fisicas demonstradas, pois, ainda nao
esta claro se os fonons convertidos dessa interacdo podem conservar o spin do magnon,
ou nao. O trabalho ref.[1], apresentou que & luz espalhada pelos fénons, do processo de
conversao magnon-fonon é polarizada circularmente, onde foi observada no experimento
em um filme de granada de ferro-itrio isolante ferromagnético, sob a aplicacdo de um
campo magnético variado no tempo, realizado por meio de medidas de difusao de luz de
Brillouin. Desse modo confirmou que a luz espalhada pelos fonons é de fato polarizada
circularmente, demonstrando que os fonons da conversao de magnons carregam momento
angular. Surpreendentemente, mecanismos microscopicos de transferéncia do momento
angular de spin para o sistema fonons e posteriormente ao corpo como um todo, per-
manecem pouco compreendidos, sendo assim, nesse capitulo verificaremos se 0 momento
total do fonon com spin se conserva e analisar o resultado do momento angular e suas

caracteristicas.

3.1 Conservacao dos momentos angulares: orbital e intrinseco

No estudo da adi¢ao de momento angular total, quando adicionamos o momento
angular orbital e o momento angular de spin, podemos escrever o momento angular total

J, o gerador de rotacoes, com a soma das partes,

J=L+n8, (3.1)

onde sua conservagao implica na comutacao com o Hamiltoniano que descreve o sistema
total (2.75) e a invarincia rotacional, possibilitando o tratamento do sistema com mo-

mento angular intrinseco, sendo o momento angular de spin exemplificado em dimensao

de 1/h.

Como comentado anteriormente, ji possui na literatura trabalhos ref.[2, 6, 7, 10,
15, 16] que discutem e analisam o spin no fénon convertido do mégnon, como por exem-
plo, verificou-se que a interagdo méagnon-fénon por Raman, induz um momento angular
do féonon diferente de zero, que é em fungao de magnetizacao [16]. Em vista disso, o mo-
mento angular do fonon convertido do sistema magneto elastico ndo pode ser ignorado,

especialmente em materiais com forte acoplamento magneto elastico, ocorrendo nesses
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casos a inser¢ao de fonon-spin (fénon com spin). Investigaremos de forma a analisar o

fonon-spin da conversao magnon-fonon.

Revisitando o efeito Einstein-de Haas, que descreve a rotagdo adquirida por um
corpo ferromagnético livremente suspenso, em consequéncia de uma variacdo em sua mag-
netizacao obtida pela aplicacdo de um campo magnético, esse fendomeno consiste numa
relagao entre o magnetismo, o momento angular e o spin total de particulas elementares.
Podemos entao observar que o momento angular total do fénon pode ser subtraido no
calculo do momento angular dos fétons [16], sendo possivel dividir em relagdo ao mo-
mento angular orbital L, e o momento angular intrinseco Ly. Com essa correcao, o spin

e o momento angular orbital podem ser determinados com certa precisao.

Escrevendo o momento angular total de um sdélido eldstico [17],

[=L+L,= /d3r(F+ R)x P= /d3r(F+ R) x pR, (3.2)

portanto,
L= /d37’p77>< ];?, (3.3)
L= /d?"rpﬁ x R, (3.4)

temos que R (2.19) ¢é o vetor deslocamento da rede descrito por operadores de fénons nao

polarizados, 7 vetor posicao (ou vetor ndao deformado) e P o momento linear, sendo p a

Q00
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Figura 10 — Representacao do momento angular orbital L, e momento angular de spin
L. Fonte: ref. [2].

densidade média do sdlido.

Essas duas partes do momento angular do sistema do fonon sido claramente distin-
guiveis. A parte do momento angular orbital L, é nitidamente uma rotacao em torno do
ponto de equilibrio, devido ao produto vetorial da velocidade de deslocamento do ion e
sua posicao de equilibrio. A parte do momento angular intrinseco EQ sao deformagoes de
cisalhamento rotacional em torno dos vetores de deslocamento dos ions, conforme visto

no produto vetorial do vetor de deslocamento e sua velocidade, ou seja, iremos ter varias
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rotacoes distintas em torno dos proprios eixos de equilibrio. Conforme observamos na
fig.10.

Com o intuito de encontrar os resultados do momento angular orbital (3.3) e mo-
mento angular intrinseco (3.4), devemos calcular a derivada temporal sobre o vetor deslo-
camento R (2.19), onde vamos usar em relacao aos operadores de fénons nao polarizados,

assim,

h L Lz
i (k) al (ke ik Twr () () etk Ty, (R)D) 35
2[)VCLJf7j<k') wa:]( )(a]( )6 a]( )6 )7 ( )

Ry =Y e ;(k)
g

onde j sao as componentes dos ramos dos fonons (transversais e longitudinal).

Estamos aptos a encontrar os momentos orbital e intrinseco, respectivamente, L

(3.3) e Ly (3.4).

Momento angular orbital Ly:

No momento angular orbital (3.3), hd uma derivada temporal em relagdo ao vetor
deslocamento da rede, onde ja foi encontrado o resultado (3.5), desse modo, substituindo
(3.5) em (3.3), obtemos,

- EW“ £) % [ dric™a (k) = (k) x [ d'rieFal(k),  (3.6)

como nesse trabalho estamos interessados no caso em que os vetores de onda K's estdo
alinhados no eixo Z, temos que, 7 direcionado ao longo do eixo de anisotropia, devido
ao produto escalar e=* em (3.6). Portanto simplificando (3.6), nomeando i [ d®rie’*™ =
A (k), onde o pardmetro 7 (k) por simetria, s pode ser direcionado ao longo do vetor de

onda k, consequentemente teremos,

£ = S B ey k) x 2k (k) — [0 x Z(Ral(k). (37)

nos produtos vetoriais em (3.7), observamos que somente os fonons transversais contri-
buem para o momento angular orbital L, pois, j = 1,2 sao ondas transversais e j = 3

ondas longitudinais.

Momento angular intrinseco Lo:

O momento angular intrinseco da rede relacionado a rotacao mecanica, reflete ape-
nas o movimento do corpo rigido da rede. No entanto, o momento angular intrinseco dos
fonons nao eram explorados na literatura. Podemos definir o momento angular intrinseco

dos fénons como [16],
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o= / &Prpl x B =Y ipRI(kymEi(k), (3.8)

ki

onde i = 1,2,3 (eixos Z, g, £). Onde,

0 —i
m:( . ! )®In><nu
1 0

sendo n numero de ions em uma célula unitaria.

Como os vetores de polarizagao ¢;(k) nesse trabalho em particular sdo paralelos

aos vetores de ondas k’s, podemos fazer,

> 3y

eb(kyme;(K) =i

J ) (39)
haja vista em ref.[16], a equagdo (3.9) é nomeada como uma pequena contribui¢do do
momento angular intrinseco do fénon do ramo j com vetor de onda k a menos da constante

h, fortalecendo assim a ideia do spin do fonon.

Substituindo (3.9) em (3.8), temos que,

Bk '
— — 1

a} (k)a; (k) +

=l =]

*

N | =

El =atl

sendo que a soma sobre todos os valores  é zero. Portanto temos em (3.10) um resultado

para o momento angular intrinseco Ls,

| Ty

EQI

DO | St

> —al(k)a; (k). (3.11)
k.j
Substituindo agora em (3.11) em relagdo aos operadores de fénons polarizados

circularmente, por meio das relagdes (2.21) e (2.22), deste modo,

Ly = 1Y Mol (b)a_(k) — al (R)a. (k). (3.12)

Observamos no resultado do momento angular intrinseco (3.12), que os fénons lon-
gitudinais também nao contribuem para o problema, pois, somente os fonons transversais
atuam nos operadores de fonons polarizados circularmente, onde temos que os fonons
carregam um momento angular intrinseco paralelo e/ou antiparalelo ao seu vetor de onda
E, portanto, somente os fonons transversais atuam, podendo ser interpretado como uma

rotacdo mecanica na rede, ou seja, spin do fonon.

Obtemos assim, os valores de momento angular orbital L; (3.7) e momento angular

intrinseco Ly (3.12), somando ambos resultados, temos o momento angular do fénon L
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(3.2). Dessa maneira, estamos aptos a analisar a conserva¢ao do momento angular total
(3.1), ou seja, aplicar J na equagdo de movimento de Heisenberg e verificar se 0 momento

angular se conserva no sistema.

Aplicando a equagao de movimento de Heisenberg em relagdo ao momento angular

L,

= dL 1 -

L:E:ﬁ[L,H], (3.13)
temos com isso, uma comutacao do momento angular do fonon com a Hamiltoniana total
(2.75), com dependéncia temporal que descreve o sistema magneto eldstico, onde podemos
ter a conversao magnon-fonon. Notemos a complexidade dessa Hamiltoniana e com isso
levaria uma certa complicagdo na resolugao de (3.13), mas podemos descrever (2.75) em

relagdo a duas partes [18],

H=H,+ H,_,, (3.14)

sendo H a hamiltoniana total, & f—s @ hamiltoniana de um sistema com fénon-spin (fénon

com spin), Hy a hamiltoniana de spin e féonon nao interagentes, que é escrita na forma,

Hy=H, + Hy, (3.15)

onde H, é a hamiltoniana somente de spin e H; é a hamiltoniana somente de fonons
(2.26).

A mudanga dindmica do operador de spin no fénon-spin, isto é, criagdo do fénon
com spin, tem que ser absorvida pelo momento angular L do sistema elstico [20]. Notemos
em (3.13), que o momento angular L comuta com ]:IO, jad que se absorve essa mudanca
dindmica, pois, o fonon com spin pode comutar com os operadores de fonons convencionais

e os operadores de spins, assim (3.13) e reescrita na forma,

E::—E{E,H},J. (3.16)

th
Podemos pensar no caso particular para representar a Hamiltoniana de fonon-spin,
a precessao do spin em torno do eixo de anisotropia, sujeito a um campo magnético externo
no eixo Z, criando uma oscilagao da rede elastica com o spin, ocorrendo deformacoes
elasticas no sistema devido a precessao do spin no eixo de anisotropia, por um pequeno
angulo ¢. Em vista disso, devemos encontrar uma medida do dngulo de precessao no eixo

anisotrépico dentro da teoria elastica linear [17].

A equagao de movimento em um meio eldstico é dada pela forca de tensao interna
[17],
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— 80’i (k) =
Fu(z) = % = pR,(k), (3.17)
Z;
sendo o, (k) o tensor de tensdo. Os termos p e R, (k), sdo respectivamente, a densidade
média do cristal e o vetor deslocamento [17]. Portanto, podemos descrever uma medida

do dngulo de precessao no sistema eldstico [2, 17],

L1 .
o= §V x R, (k), (3.18)
onde p sdo os eixos do plano (x,y e z).

Substituindo o vetor deslocamento em relacao aos operadores de criagao e aniqui-
lacao de fonon nao polarizados (2.19) em (3.18), temos com isso, as medidas dos angulos
de precessao em termos dos eixos Z e Z, semelhante ao exemplo da precessao de spin que

precessiona no plano xy, devido o valor médio (S,) = 0, portanto,

1 : i(k-F—wy —i(k-z—wy
Oy = 5 Z ,()wa ) (Zky X 6Z(k))(aj(k)e (k 7.3 (R)E) _ a}(k)e (k f,a(k)t)), (3.19)
k,j J

Z o (k)(mx><gz<k))<aj(k)ei<k-*wf,j<k>t>_a;(/f)efﬂk-ffw,ﬂk)t))_ (3.20)
J

Para polarizar as medidas dos angulos de precessao, com o intuito de simplificar

a resolugao dos problemas, fazemos ¥ = 0 e subtraimos os termos (3.19) e (3.20),

—id,) = ik ¥ a; (k) —al :
(¢r — i) = ¢+ 20‘/2] wfj(k:) [ik x e (k)] (a; (k) — aj(k)), (3.21)

consequentemente, temos o resultado da medida do angulo de precessao ¢ polarizado,

[ik X € a;(k) —al(k)). .
s 2/)‘/2 w,)](k) [ik x e.(k)](a;(k) = a;(k)) (3.22)

Devemos agora encontrar o Hamiltoninano que descreve o sistema de fonon-spin
em relacao com o angulo de precessao polarizado para a resolugao de (3.16). Considerando,

um Hamiltoniano de spin uniaxial da forma [18],

H,=—D(n-S5)?, (3.23)

onde n é a normal. Podemos escrever a Hamiltonina na forma,
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H,=H,+ H,, (3.24)

Ha=—D(e;(k) - 9)? (3.25)

sendo H, o Hamiltoniano de Zeeman e sendo H4 o Hamiltoniano anisotrépico que possui
uma invaridncia rotacional completa, isto é, a forma de H, ndo depende da orientacao

eixos ordenados.

A normal é dada pelo eixo de anisotropia em relagao ao campo magnético externo
H(t), nesse trabalho é aplicado em Z e o dngulo de precessao que o féonon-spin se aplica a

t
[18]7

n = e (k) + o x e.(k)]. (3.26)

Expandindo (3.24) em primeiros termos lineares em ¢, temos assim,

H, = —D(e,(k)-S)* + Hy_,, (3.27)

com esse resultado encontramos o Hamiltoniano de fonon-spin Hy_,, na forma de uma
precessao ” fonon-spin” no eixo em que o campo magnético externo e aplicado no eixo 2,
onde poderemos calcular o comutador do momento angular (3.16) de uma forma simpli-
ficada,

D D
simplificamos (3.28) por meio da relagao de comutagao [S4, S.] = St.

Estamos agora aptos para calcular a conservagdo do momento angular (3.16), onde
podemos realizar por partes, uma em relagao ao momento angular orbital e a outra pelo

momento angular intrinseco.

Conservacao do momento angular orbital

A atuacdo da evolugao temporal do momento angular orbital no eixo Z é nula,
devido [¢4, Elz] = 0, pois, o féonon-spin precessiona no plano xy. Sabemos assim que para

o0 eixo 2,

. 1
Li.= (L Hy) =0, (3.29)
]

Para a conservacao do momento angular orbital no eixo & Li,, vamos encontrar
o comutador entre o angulo de precessao que descreve a Hamiltoniana fonon-spin e o

momento angular orbital no eixo Z, devido a dinamica temporal,
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. -D
le - H(Sysz + SZSy)[¢$a le], (330)
onde escrevemos os operadores de spin e a medida do angulo de precessao em termos dos

eixos do sistema. Calculando o comutador de (3.30),

—

. h =
(s, L1s] = iy > (e - [k x e.(k)))[e.(k) x Z(k)], (3.31)
k
usamos de auxilio a identidade de produtos ciclicas [2],

> (ex(k) - A)ex(k) - B)=A- B — (

k=1,2

sendo €, (k) - e.(k) = 1.

A2 B, (3.32)

>
>

Tendo aplicando a relacao (3.32) em (3.31), podemos reescrever o resultado do

comutador de (3.30) como,

— -

ih Z(k) (k- eg) — (ei-ew)(%'Z(k)))

(61, L1y] = o Ek:((ei :

ih, (3.33)
onde ¢ utilizado a relacao & ¥y J (g%%, que ocasiona Z(k) ~ (27)38;,0;, assim encontramos
o resultado de (3.33).

Substituindo (3.33) em (3.30), temos o resultado da dindmica temporal do mo-

mento angular orbital no eixo Z,

L. = —D(S,S. + S.S,). (3.34)

Com isso, podemos analisar a dindmica temporal do momento angular total na
parte orbital em Z, logo, a conservacao do momento angular total na parte orbital, por-

tanto temos que,

Jio = Lz + 1S, (3.35)

onde ja calculamos Ly, (3.34). Agora calcularemos a conservacao do momento de spin no

eixo Z, analisando o operador spin na equacgao de movimento de Heisenberg, temos,
1
ih

lembrando que H é descrito em (3.14), onde o operador de spin S comuta com a Hamil-

=[5 H, (3.36)

tonina de fonon-spin Hy_;, assim podemos descrever a Hamiltoniana de fonons H e spin
H, nao interagentes diferentes como (3.15), onde H, pode ser escrito como (3.24), assim
substituindo (3.24) em (3.15),
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Hy=H;+ Hy+ H., (3.37)

sendo H, o hamiltoniano de Zeeman, Hy Hamiltoniana dos fénons (2.26) e H4 o Hamil-
toniano de anisotropia (3.25). H4 o Hamiltoniano do cristal na auséncia de fénons, assim
devido essa mudanga da dinamica causada pelos fonons, temos que H4 nao comuta com

o operador de spin S.

Aplicando assim (3.25) em (3.36), sendo analisado sobre o eixo Z,

.1 D
szfH,szf
zh[ 4> 5% h

onde usamos a relagao [5;, S;| = ig;;,hS), como auxilio para a solugao.

(S.8, + 8,5.), (3.38)

Em vista dos resultados (3.34) e (3.38), encontramos o resultado da evolugao tem-
poral de (3.35) e assim demonstrando a conserva¢ao do momento angular total da parte

orbital no eixo z,

Jig = L1z + RS, = 0. (3.39)

O céalculo da evolugao temporal do momento angular total na parte orbital no eixo
7 ¢ analogo ao que realizamos para o eixo Z, onde demostramos também a conservacao

do momento angular total da parte orbital no eixo 7,

Jiy=Li. +hS, =0. (3.40)

Consequentemente, devido os resultados (3.29), (3.39) e (3.40), temos entdo que a

parte orbital do momento angular total se conserva ao longo do tempo,

Ji=L,+h8 =0, (3.41)

mostrando que os momentos angulares orbitais nos eixos Z,7 e Z se conservam, assim
resultado de J = constante, significa que a direcao de J fica inalterada na parte orbital,

mesmo com a adi¢do do spin no sistema (fénon-spin).

Conservacao do momento angular intrinseco

Para calcularmos a conservagao do momento angular total na parte intrinseca,

temos que calcular (3.16) para a parte intrinseca,

5 1. -
L2 — %[LQ’ Hf,s}, (342)

teremos a comutacao [¢, Lo], onde devemos considerar o spin do fénon, algo que nao era

preciso em L;. Temos em (3.12) o resultado momento angular intrinseco,
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Ly = WYy E(al (R)a_ (k) — al (R)a (),

vemos que Lo esta representado pelos operadores de fonons convencionais, ou seja, sem
spin. Devemos encontrar entdao o operador que descreve o sistema com fénons com spin,
para poder analisar a conserva¢gao do momento angular intrinseco e ver se é possivel que

o fonon convertido do magnon possa ter conservado o spin.

Visto que a comutagao dos operadores pode-se implicar na conservacao de algu-
mas partes do momento angular, enquanto a prova completa da conservacgao requer uma
solucdo na mecanica quantica. Devemos analisar as componentes de momento angular
intrinseco do fonon-spin perpendiculares e paralelas ao eixo anisotrépico, através de um

analogo da teoria de relaxamento de spin, no nosso trabalho, relaxamento do fénon-spin.

Os termos de Hy_, devido a fonons transversais, podem ser divididos em dois gru-
pos, o primeiro grupo descreve tor¢oes das células da rede devido aos fonons transversais,
enquanto o segundo grupo de termos descreve rotacgoes locais das trelicas sem tor¢ao do
ambiente cristalino de dtomos magnéticos [18]. Em geral, processos devido a esses dois

tipos de torcoes do sistema, devem resultar em taxas de relaxamento comparaveis.

3.2 Relaxamento de fonon-spin: Operador Fonon-Spin

Nas ciéncias fisicas, relaxamento geralmente significa o retorno de um sistema
perturbado ao equilibrio. Podemos representar o processo de relaxamento por um tempo
de relaxamento 7. A descri¢ao tedrica mais simples de um relaxamento em funcao do
tempo t é um decaimento exponencial e~/ em relacio ao tempo do sistema t e o tempo
de decaimento 7. No decaimento do fonon-spin, portanto, podemos aplicar o relaxamento
para descrever a rapidez com que os fonons-spins “esquecem” a direcao na qual eles
sdo orientados [18]. Assim, por meio do estudo da mecanica quantica, observasse que as
energias de interacao no sistema dependente do tempo, causam transi¢oes entre os estados

de spins que resultam em relaxamento do fénon-spin.

Realizando um decaimento entre estados da Hamiltoniana para analisar o com-
portamento do sistema, vemos o decaimento exponencial das componentes transversais
do vetor de magnetizacao ]\7[xy. Portanto, essa reorientacao ou a queda podem entao mo-
dular as energias de interacao de fonon-spin dependentes da orientacao, onde podemos

reescrever os operadores de criagdo/aniquilagao de fonons agora carregando spin.

Observamos anteriormente, que no momento angular orbital (3.7) e o momento
angular intrinseco (3.12), descrito pelos operadores de aniquilagdo e criacao de fénons
sem spin, onde os ramos de fonons longitudinais nao atuam no sistema, nessa nova teoria
também podemos notar o mesmo efeito. Sabemos que os fénons longitudinais tém maior

velocidade do som que os fonons transversais, sendo a taxa de um processo de fénon
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(emissao e absor¢ao de um fénon) é inversamente proporcional a quinta poténcia da
velocidade do som [18], com isso, processos que envolvem fonons longitudinais podem ser

negligenciados, conforme trabalhamos.

Nessa se¢ao vamos estudar as transi¢oes em (m, m — 1) estados, por um método
convencional que emprega a rotagao do eixo de anisotropia por fénons transversais, devido

os fonons longitudinais serem negligenciados.

Sendo o autoestado do sistema descrito da seguinte forma,

Wy >= [ts > Qs >, (3.43)

onde |14 > sdo os autoestados da Hamiltoniana de spin Hy, com autovalores de energia
E e |py > sdo os autoestados da Hamiltoniana de féonons Hy, com energia Ey.. Como
foi mostrado, que Hamiltoniana do sistema de fonons com os operadores polarizados Hy
(2.26) ¢ devida aos fonons transversais como mostrado anteriormente, devido a atuagao
somente dos operadores de fonons polarizados circularmente, que se da pelas relagoes
(2.21 e 2.22), portanto, somente fonons transversais atuam. Logo, devido a isso, |pL >

também pode atuar como autoestado do Hamiltoniano do fonon-spin Hy_.

Analisando Hy_s por uma rotagao no eixo de anisotropia, por um angulo de pre-
cessaon q;, para observamos a contribuicdo dos fénons transversais na rotacao da rede.
Sabemos que a invaridncia rotacional completa implica a invariancia do gerador de rota-
¢oes, isto é, a conservagao do momento angular total j, vemos assim a contribuicao dos

fonons transversais e a conservagado do momento angular total.

Portanto, aplicando primeiro uma rotagao dos eixos coordenados pelo angulo ¢,
onde nao teremos a interagdo fonon-spin (3.28) em (3.14), pois, ndo ocorre a precessao
do fonon-spin, consequentemente, sobrando apenas a Hamiltoniana de féonons e spins nao

interagentes Hy, onde escrevemos a Hamiltoniana total na forma de (3.37),

R'HR=H'=H)=H};+ H), + H., (3.44)

no qual a rotacdo ¢ descrita como R = €*¢. Como ja foi discutido, a Hamiltoniana de
anisotropia H 4 nao depende da orientacao dos eixos coordenados, ou seja, possui uma

invaridncia rotacional, assim H/, = 0, temos com isso,

R'HR=H'= H,+ H}. (3.45)

Aplicando agora uma rotagdo na rede do sistema, teremos assim, o Hamiltoni-
ano total (3.14) com a interacado de fonon-spin (3.28), com o auxilio das relagdes das

Hamiltonianas descritas, teremos,
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H' = H}_, + H,, (3.46)

sendo Hy um termo constante, devido a rotacao do sistema nao modificar seus componen-
tes, podemos assim descrever que H) = Hy = 0. O resultado em (3.46) ja era esperado,
devido a rotacao em gz; no sistema, ocasiona a precessao do fénon-spin. Devemos agora
encontrar os valores das Hamiltonianas rotacionadas pelo angulo gg (3.45), para igualar os

termos em (3.46).

Percebemos que a precessao do fonon-spin sobre o eixo anisotropico condiciona o
surgimento de fonons sem spin. Devido a essa precessao, ocasiona uma vibragao na rede,
com isso, a hamiltoniana de féonons H; é proporcionada pela precessao do fénon-spin no

eixo anisotrépico, devemos ter [18]:

HY=H;—i[H;, ¢ S. (3.47)

Sabemos como é descrita a Hamiltoniana de Zeeman H., sendo ela a resposta a
aplicagdo de um campo magnético externo H(t) no solido. Portanto, quando um campo
magnético é aplicado, os momentos angulares orbital e de spin realizarao movimento de

precessao,

— = — —

Hl:Hz_i[Hzag].(;:Hz_igﬂﬂ[ﬁ's?s]' :—gﬂﬁ[ﬁx¢]‘§a (348>

z

onde foi usado a identidade [(4 - S), (B - S)] = iS - [A x B] para a solucdo.

Estamos aptos agora a solucionar (3.46), substituindo em (3.47) e (3.48) em (3.45),
onde vamos negligenciar os termos nao rotacionados, portanto, igualando (3.46) e (3.45),

obtemos a contribui¢ao dos fonons-spins na rotacao do sistema,

— — -

—

sendo %f = Z.ih[Hf,gg] = ¢.

Portanto, simplificando (3.49),

Hj  =—h(y[H x ]+ ¢)- S = —hQ- S, (3.50)
onde usamos a relacao do fator giromagnético vh = gps.

Vemos assim uma clara demonstracao da atuacao dos fonons transversais na ro-
tagdo da rede em (3.50), pois, a evolugao temporal de ¢ contribuem para a rotagao do
sistema fonon-spin, dado pelo coeficiente €2 como um "calibre para a precessao” no eixo

anisotropico, onde se controla com a intensidade do campo magnético externo H ¢é ¢.
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Iremos agora aplicar o relaxamento de fonon-spin, ou seja, vamos estudar as tran-

sigoes de matrizes entre estados (m,m-1), definidos assim,

(04) = [mw)  [o-) = [mp-1), (3.51)

vamos realizar uma transicado de nivel no hamiltoniano fénon-spin, rotacionado na rede
e rotacionado na estrutura, para verificar se ha invaridncia rotacional, com isto, teremos
a conservacao do momento angular total no problema, para prosseguir em descrever um

operador do sistema fénon-spin.

Para um Hamiltoniano arbitrario, as taxas de transicao fonon-spin podem ser
convenientemente calculadas alternando-se para o quadro da rede onde a forma de H,
é preservada, enquanto fonon-spin é de origem cinemaética e possui uma forma universal
independente [18, 19]. Com isso, o novo método é possivel calcular facilmente as taxas
de relaxamento entre os estados de H A, enquanto nao estava claro como esse problema
poderia ser resolvido por métodos convencionais na estrutura do laboratério. Aplicando
o relaxamento do fénon-spin na Hamiltoniana de fénon-spin rotacionado na rede (3.50),

temos,

(U H_ |04 ) = —Rlp |20y ) (9| Sr) = RO (¢ |S]eby), (3.52)

sendo [11) autoestados da Hamiltoniana de spin H, e |¢+) autoestados da Hamiltoniana

de fonon-spin H;_g, ja discutido em (3.43).

Escrevendo o "calibre de precessao” €2, em termos dos autovetores de Hy_g,

- —

O = (0- A x 3]+ 6160) =2 x 6]+ (B — Epa )iy, (353)

o processo de transicoes entre niveis de spin e de fénon-spin possuem a mesma energia
(18], assim E} + E,;, = E_+ Ep,— = hwy, sendo wy a frequéncia de transicao entre niveis.

Temos com isso, uma simplifica¢ao de (3.53),

Oy =[H x ¢_1] +iwop_s. (3.54)

Agora, aplicando o relaxamento de féonon-spin na Hamiltoniana nao rotacionada

(3.28), em relagdo ao autoestado da Hamiltoniana do sistema,

V) =lm—-1)®n,—1)  |¥y)=|m)® |m), (3.55)
onde |ny) sdo autoestados de ¢4 e |m) autoestados dos operadores de spin S.

Portando, aplicando (3.55) em (3.28), vamos ter a transi¢ao entre niveis, dado por,
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(W_|Hy o |0.) =05 /S(S 4 1)~ mlm = D(em — Dimolo_ng,  (3.56)

notemos a contribuicao para ly, ,—1 = \/ S(S+ 1) —m(m — 1) dos fonons transversais de
quiralidade definida ¢_. Tendo, [, ,,—1 = 1 a projecao do momento angular no eixo 2,

estd de acordo com a conserva¢ao do momento total para a transi¢ao (m,m-1).

Foi abordado no trabalho ref.[8], as transi¢des entre niveis por meio da Hamilto-
niana de fonon-spin rotacionada H }75 e a Hamiltoniana de fénons-spins nao rotacionada,
através de calculos das transi¢oes por métodos computacionais e experimentais em relacao
aos eixos da estrutura do sistema no laboratorio, observando que possuem os resultados
idénticos, logo, taxas de relaxamento de fonon-spin (V_|H} [W ) e (V_|H; (|¥,) po-
dem ser comparaveis. Consequentemente, encontramos dois resultados para as transi¢oes

entre niveis de fonon-spin H;_g, que sao (3.56) e (3.52),
(U |Hpog|Ws) = iBlmm1(2m = 1)l d|mi) - (Vo Hp [0 = =By (-] S|y ).

Vamos primeiro analisar a contribui¢do do termo (¢_|S|i+) de (3.52), para ver
em qual eixo se aplica rotacao da rede, pois, caso o sistema possua spin, a rotagao pro-
vavelmente deve ocorrer no eixo anisotropico, eixo 2 no qual o campo magnético externo

H (t) esta sendo aplicado no cristal ferromagnético.

Comecando discutindo o papel da simetria de inversdo do tempo para as transi¢oes
fonon-spin, para verificar em quais eixos o operador de spin S se aplica. Para o hamil-
toniano total H ser invariante na reversao do tempo, o campo magnético externo deve
ser zero H (t) = 0, assim, consideraremos apenas este caso em particular neste problema.
Para H (t) = 0, o tunelamento s6 pode surgir da anisotropia transversal, que eleva a de-
generescéncia dos autoestados |m) e |m — 1) da parte longitudinal hamiltoniano H4 do
cristal. De acordo com o teorema do Kramers [20], essa degeneracao ¢ levantada apenas
para spins inteiros, ou seja, bosons como ja era esperado devido o tratamento no sistema
magneto elastico. Temos com isso, uma conversao de um béson de spin inteiro (magnon)

em um bdson de "spin'inteiro (fénon-spin).

Para elementos de matriz de spin no caso inteiro S, podemos ver que as transi¢oes
fonon-spin nao sao descartadas pela simetria de inversao de tempo se o elemento da
matriz for real. Aplicando a reversao temporal no operador de momento angular total:
©JO~ ! = —J, observando que o operador de spin S quebra a simetria de inversao de

tempo, que implica [22],

(W-|Ss) = (P-[S|y)" (3.57)



Capitulo . MOMENTO ANGULAR DO FONON 54

Para o modelo com E > 0, os estados [1)_) e |¢;) sdo reais. Portanto, como o
operador de spin no eixo §, S, = £(S_ — S;) ¢ imagindrio, temos entdo, devido a (3.57),

que,

(615, ) = 0. (3.58)

Sabemos que os operadores de spin nos eixos & e ¢, respectivamente S, e S, sao
reais e a simetria de inversao temporal nao leva a regra de selecao para eles, mas por meio

de um autoestado qualquer que descreva o sistema, por exemplo,

s = é(ciei? Ly, (3.50)

temos como resultado do produto interno de S, em (3.57),

(Y-[Sslths) = 0. (3.60)

Portanto, o elemento da matriz (¢_|S,|11), que corresponde aos fénons transver-
sais que geram a rotacao da rede sobre o eixo 2, devido a (3.58) e (3.60), sendo o unico
elemento de matriz que é responsavel pelo relaxamento de fonon-spin. Podemos notar
no sistema a presenca de um momento angular, pois, como H, é definido na estrutura
da rede, assim sendo, é rotacionado pelos fonons transversais devido a rotacdo no eixo
anisotrépico. Em vista disso, podemos reescrever o relaxamento de fonon-spin (3.52) na

forma,

(U_[Hy o[ Wy) = =hQ () [S:|oy). (3.61)

Agora, analisaremos (3.56), mas com o conhecimento de que na auséncia do campo
magnético H(t), a relaxacao é devido aos fonons transversais que provocam a rotagao da

rede ao redor do eixo 2, como resultado de (3.61).

Temos como resultado do relaxamento fonon-spin de (3.56), com o auxilio de (3.22),

kxgzk]-(ez—iey)

A /wa

(ni—1la;(k)—al (k)[n).
(3.62)

D
V_|Hp s|V,y) =— _1(2m—1)
(0B 9) = Flnaem 1) 50 5

Sendo uma observagao, quando realizamos uma comparacao com os dois resultados

do relaxamento de fonon-spin (3.61) e (3.62), temos que,

(- |S:¢4) = =Dl m—1(2m + 1), (3.63)
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vemos que o parametro [, ,,—1 tem relacao com o spin do fonon, pois, Ly, ,—1 estd em
relagdo ao spin total S e os niveis de estados. No trabalho ref.[16] o autor faz uma anélise

semelhante, mas numa abordagem diferente do assunto, onde trabalha com a temperatura
. el (k)mey; (k)R
kajap/_ 2p

momento angular intrinseco do fénon na rede. E comentado também no trabalho ref.[16],

implicita em suas contas, sendo esse termo [ , nomeado de contribuicao
para um sistema sem a interagao fonon-spin, o momento angular intrinseco sera zero, algo
esperado para o fonon convencional. Fortalecendo a teoria que possibilita o fénon carregar

spin inteiro, decorrente da conversao magnon-fonon.

Podemos simplificar o resultado de (3.62), em termos de um novo autovalor A;(k),

D h -
A](k) = Zlm’m_l W€+ . [kf X Ez(k)], (364)

sendo e; = e, — ie,.

Observamos que o relaxamento fonon-spin pode ser reescrito como uma taxa de
transicao de nivel de fonon-spin, devido ao tratamento envolvendo o relaxamento fénon-
spin, portanto, podemos reescrever com um autovalor A;(k) em relacao aos operadores de
criacdo e aniquilagao do fénon sem spin, com operadores de abaixamento e levantamento

de nivel.

Com isso, reescrevendo (3.62), em forma de taxa de transi¢do de niveis, teremos,

(U_Hy_ | 0.) = Vy(k) = S (AL (R al (k) + A; (k) a, (), (3.65)

ik
onde definimos os produtos internos dos operadores levantamento e abaixamento com os

autoestados de ¢4 como,

(ni-1la;(k)[nk) = x"a;(k),  sendo: x'°|0) = |1).
(ni—1laf (k) ) = x"a;(k),  sendo: x"'[1) = |0).

Agora ja em maos o resultado do relaxamento de fénon-spin, podemos especificar
um estado quéntico do sistema no véacuo [2], no qual podemos descrever o retorno do
sistema perturbado ao equilibrio em relagdo a um operador que descreve o sistema de
fonon-spin, ou seja, vamos mudar a dependéncia dos operadores de fonons sem spin a; (k)

que nao descrevem de fato o sistema, para operadores de fonon-spin ¢;(k),

U = (c(k)x" + Ek: c;(k)al(k))[00), (3.66)

sendo o primeiro termo, relacionado a excitagoes somente de spin, o segundo termo,

excitagdes de fonon-spin com o operador de criagao de fonon, isto é, o estado esta contido
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inicialmente no vacuo, onde j sdo os ramos dos fénons (transversais e longitudinal). Temos

assim c(k), o operador somente de spin e ¢;(k) o operador de fénon-spin.

Analisando a dinamica temporal do operador spin, temos,

de(k) i .~
> ﬁ[v (k), ¢ Z Ay (3.67)

Para o segundo termo de (3.66) que descreve as excitagdes de fénons-spins, temos
a dependéncia temporal em a}(k'), portanto temos que trocar a dependéncia para c;(k),

assim,

de;(Raj(k)) _ y o de(k) 1
I Ul i VGO BT
= al () (A5 (R)elk) — e, (k) = wo)es), (3.68)

observamos o resultado em relacao a frequéncia dos fonons (2.17), conforme a dependéncia
da Hamiltoniana dos fénons (2.16), devido a a}(k:). Obtemos entao a evolucao temporal

do operador fonon-spin simplificada,

¢i(k) = —;A*-(k)c(k) — i(wy; (k) —wo)ej(k), (3.69)

ElhEO é a frequéncia de transicdo entre os niveis de fonon-spin.

sendo wg =

Integrando (3.69) em relacao ao tempo ¢/,

Ak ,
¢;(k,t) = —Z};” /0 dt' e Mers B0 =) (] 47). (3.70)

Realizando uma pequena variagao temporal 7 = ¢ —t’ em (3.70), onde 7 representa

o tempo do processo de relaxamento de fonon-spin, com isso,

—iA%(k)

Cj(kI,T+t/):— h

T+t .
/ dTG_Zh(wf’j(k)_wO)Tc(k’ t— 7‘)_ (371)
0

Agora que temos o operador fonon-spin em relagao ao tempo, substituindo agora

na evolugao temporal do operador spin (3.67),

1 T+t .
By =g DR [ dremen el i - 7). (3.72)
jk

Considerando 7 um tempo infinitesimal, assim podemos fazer c¢(k,t —7) — c(k,t),

portanto, (3.72) escrito na forma,

S— Z A ()26 (i (k) — wo)e(k), (3.73)
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o operador de spin c(t — 7) é uma fungao lenta no tempo, contendo uma fun¢ao memoria
F(T) = 2, |Aj|Pe Wit~ “)7 desse decaimento, que tem um pico agudo em 7 = 0, sendo
que a integracao sobre 7 mantém apenas a contribuigao real responsavel pelo relaxamento
do féonon-spin [2], dessa maneira, podemos escrever a derivada temporal do operador spin

em funcao de uma taxa de relaxamento de fénon-spin,

T
sendo a taxa do relaxamento de fonon-spin,
= 3 S APy ) — o). (3.75)

Portanto, encontrando o operador spin,

c(k)=e"2", (3.76)

sendo esse resultado ja esperado, como ja discutido que a descri¢ao tedrica mais simples

de um relaxamento em funcao do tempo ¢ é um decaimento exponencial.

Com o resultado do operador de spin (3.76), vamos substituir em (3.71), obtendo
o resultado do operador de fénon-spin, ou seja, o novo operador do fonon com o momento
angular intrinseco (spin). Vale relembrar que se trata de um novo operador que descreve o
sistema fonon-spin, pois, estamos lidando com fénons convertidos do sistema de magnons,
a priori, estamos lidando com um béson de Goldstone com spin inteiro e caracteristicas

de fonon. Assim, temos,

A* )
(k. t) = = (i@ b (37)

em vista disso,

A*(k) —i(wy j(k)—wot) _ B_gt
h (wfd(/{:) — CU()) + Zg .

¢i(k,t) = (3.78)

Observado em (3.78), o operador de fonon-spin também é descrito em termos
de um decaimento exponencial em relagdo a taxa de relaxamento de fénon-spin, como
ja esperado, contendo as frequéncias de fonon sem spin e de transicao de fénon-spin,

portanto, de fato podemos considerar esse sistema contendo fonon com spin.

3.3 Momento Angular intrinseco do Fénon-Spin

Estudamos o mecanismo de relaxamento de fonon-spin em um sélido na presenca

do campo magnético externo H(t), onde os féonons transversais correspondem a geragao
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da torgao elastica exigida pela conservacao de energia e pelo momento angular total.
Vemos com isso, que nao podemos lidar com o fénon-spin como lidamos com os fénons
puros, devido o efeito do spin, onde antes nao conseguimos demonstrar a conservagao
do momento angular intrinseco, pois, nao estavamos levando em consideracao o fonon

carregando spin.

No momento angular intrinseco, devemos ter contribuicao somente de Ls,, como
visto em (3.61), pois é a dire¢do onde o campo magnético externo H (t) esta aplicado no
cristal, como demonstramos a invariancia rotacional da Hamiltoniana de fonon-spin Hy_,,
assim, temos a conservacao do momento angular total J do sistema, consequentemente,
temos que o novo operador que descreve os fonons com spins ¢;(k) estd de acordo com a

teoria.

O momento angular intrinseco do fonon-spin L., resultante da teoria de relaxa-
mento de féonon-spin, pode ser calculado com o auxilio de Ly (3.12), em que calculamos
o momento angular intrinseco em relagdo aos operadores de fonons puros polarizados

circularmente, onde devemos realizar a mudanga de operadores de fénon-spin (3.78),

L=y s )er (k) — ci(R)eah)), (3.79)

vemos a atuacao somente dos fonons transversais, portanto, tais sao responsaveis pela
rotacdo da rede como discutido anteriormente. Vamos integrar (3.79) sobre wy (k) no

semi-plano complexo, com o auxilio de ref.[21], temos assim,

L= 20 =) S ooy (8) — ) (b B0 ~ A0 ). (650

Observamos por simetria que a tinica componente do momento angular intrinseco
Eg ¢ no eixo 2, com isso, Lo,. Vale ressaltar que a componente do momento angular
orbital no eixo & (L;,) é nula, ja demonstrado anteriormente (3.29), restando apenas
no eixo Z a atuagdo do momento angular intrinseco, podendo assim escrever Lo, = L.,
consequentemente, o inico responsavel pela rotacao da rede caracteristica devido ao spin
no sistema. Ja temos em maos o resultado de A;(k) (3.64) e I' (3.75), com as devidas
substituigoes, vemos o resultado de (iAs(k)Aj(k) — iA5(k)Ai(k)) se cancelam com T
Portanto, obtemos na forma simplificada o momento angular intrinseco de (3.80) pelo

processo de relaxamento de fonon-spin,

L.=—(1—-eh, (3.81)
contendo dimensao de spin, devido a h.

Portanto, foi demonstrado a adicaio do momento angular orbital e o momento

angular intrinseco do sistema, sendo tal sistema conservado, condizendo que o sistema
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de fato pode possuir spin. Temos a invariancia rotacional completa, analisada no segao
anterior, implicando na invariancia do gerador de rotagoes, confirmando a conservagao
do momento angular total j, observamos assim a contribuicdo dos fonons transversais.
Acontece que a mudanca na parte transversal do spin atdémico é balanceada pela parte
orbital do momento angular do fonon, enquanto a mudanca na parte longitudinal relaxante

do spin atomico é balanceada pela parte do spin do momento angular do fénon [2].

Este trabalho esta limitado as taxas de processos de fonon-spin que dominam a
transicao em baixas temperaturas. Devido a propriedade do momento angular de spin do
fonon, ele diminui com o aumento da temperatura e desaparece no limite classico. Pode-se
medir a mudanca do momento angular do fonon-spin em baixas e altas temperaturas, para
separar o momento angular do fénon dos outros. Aqui a escala de temperatura deve ser
a temperatura de Debye, que divide as regioes quantica e classica. Por outro lado, para
evitar o envolvimento de méagnons, precisamos fazer experimentos a temperaturas baixas
em comparacao com a temperatura de Curie. Isso exige que a temperatura Curie deve
ser muito maior que a temperatura de Debye. Portanto, o momento angular dos magnons
quase mantém, enquanto o dos fonons muda drasticamente com mudancga de temperatura
[16]. Logo, o momento angular de spin do fénon é significativo apenas em sistemas de
baixas temperaturas. Em alta temperatura a mecanica estatistica classica é aplicavel a

calcular o momento angular intrinseco do fénon.

Em decorréncia das analises do trabalho, temos entao, para materiais com forte in-
teracao fonon-spin, acompanhado de grande magnetizacao, o momento angular intrinseco

dos fénons pode ser significativo.

No trabalho de Zhang e Niu [16], foi demonstrado o momento angular intrinseco
do sistema fonon-spin do tipo Raman, onde resultados sdao semelhantes deste trabalho

(3.11), sendo obtido o momento angular do fénon-spin da parte intrinseca,

T = 30 ) + 3], (352)
I

sendo f(wy) a distribui¢do de Bose-Einstein, onde [} . = é o momento angular do fénon de

z .
- k.j.p
cada ramo, no vetor de onda k, que é proporcional a h;

. e i(Ryme(k)
2p

ke —
observando a semelhanc¢a com nosso resultado, onde usamos a propriedade 6}(l€)m€j/ (k') =

—

z% para encontrar a contribuigdo do momento angular intrinseco (3.11).

, (3.83)

Foi demonstrato que a temperatura zero 7' = 0, o momento angular intrinseco do

fonon (3.81) se da por,
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ph

pn
ST =0) =352, (3.84)
jk

z

- - L Iz
significando que cada modo de k tem um momento angular intrinseco de ponto zero ke,

, : s (k
além de uma energia de ponto zero WTJ()

Podemos visualizar como seria a representagao do fonon-spin atuando na rede do
sistema. Esse estado de fonon é ilustrado na figura 11, podemos notar a rede torcendo
junto com a vibragao dos ions. Devido ao grau de liberdade do spin em um solido mag-
nético esta diretamente ligado a deformacao elastica da rede cristalina via propriedades
magneto restritivas. As frequéncias das ondas de spin podem ser sintonizadas por um
campo magnético varidvel no tempo, portanto, para condigoes especificas do campo mag-
nético, elas podem se sobrepor, dando origem a hibridizagdo entre as duas. Os estados
hibridizados sao chamadas ondas magneto elasticas. Esses resultados confirmam uma hi-
bridiza¢ao encontrada em um regime no qual magnons e fonons compartilham as mesmas
caracteristicas, na zona de cruzamento, como mostram as figuras 07 e 08. Isso mostra que
as excitagoes na rede cristalina devido as excita¢oes dos spins no cristal ferromagnético, os
fonons-spin, resultam com momento angular intrinseco (spin), o que indica que, quando

os magnons sao convertidos em fonons, seu spin inicial permanece preservado.

Phonon
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Figura 11 — Representacao do fénon-spin na rede. Fonte: Ref. [22].
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4 QUEBRA DE SIMETRIA E CONSERVA-
CAO DOS GRAUS DE LIBERDADE

A fim de elucidar as caracteristicas do fonon-spin, ou seja, se de fato podemos
considerar essa nova quase particula como um fonon contendo spin, considerando o fato
do fénon ser um bdson de Goldstone e nao possuir spin (escalar), portanto, estamos

propondo um estudo do fénon-spin via quebra espontanea de simetria.

Segundo Zee [23], a importancia de uma teoria dos campos quénticos surgiu da
nossa necessidade de descrever a natureza efémera da vida, pois bem, o estudo da teoria
de campo reside na esperancga de que possa langar luz sobre as particulas fundamentais

da matéria e suas interagoes.

Quando confrontamos simultaneamente a relatividade especial e a mecanica quan-
tica, duas das grandes inovagoes fisicas do século passado, surge um fené6meno sem prece-
dentes, particulas podem ser criadas e aniquiladas, requerendo o desenvolvimento de um

novo sujeito na fisica, a teoria quantica de campos.

O cenario agora esta propicio para aplicar esse conhecimento a fisica de particu-
las. Um cendrio crucial, no entanto, ainda esta faltando a ideia de "quebra espontanea de
simetria'. Enquanto na fisica classica as simetrias sdo diretamente incorporadas e direta-
mente conectadas aos observaveis fisicos por meio do teorema de Noether [24], a situagao
na teoria quantica é mais sutil. Um teorema fundamental devido a Wigner afirma que a
invariancia de observaveis sob certa transformagao implica na existéncia de um operador
unitario no espaco de estados de Hilbert. Se a transformagao de simetria é além disso com-
pativel com a dindmica do sistema, esse operador unitario comuta com o Hamiltoniano
e dé origem a uma estrutura caracteristica de multipletos em seu espectro. No entanto,
existem sistemas cuja dindmica é invariavel sob uma transformacao de simetria, mas essa
simetria nao se manifesta no espectro ou nos observaveis fisicos. Falamos de quebra es-
pontanea de simetria (QES) [25]. A quebra esponténea de simetria é um mecanismo que
primeiramente surgiu em matéria condensada. Nesse contexto tinha-se um ferromagneto
com spins desordenados e tal sistema era um invariante por rotacoes, quando se apli-
cava um campo magnético esses spins se alinhavam na direcao do eixo de anisotropia,
ocorrendo uma quebra de simetria dimensional, os magnons. Outro exemplo na matéria
condensada, em um solido tipico, os ions vibram em torno de suas posigoes de equilibrio
na rede. Essa vibracao dindmica ¢ melhor descrita pelos chamados fonons, sendo essa uma

quebra de simetria translacional, onde esses fonons transladam na rede.
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4.1 Teorema de Goldstone

A quebra de simetria nasceu originalmente em matéria condensada ao se estudar
um ferromagneto. As transicoes de fases estao relacionadas com quebras espontaneas de
simetrias, assim diferentes fases implicam em diferentes simetrias. Portanto, entendemos
as origens de, digamos, fonons sem massa. Por exemplo, a Hamiltoniana que descreve o
sistema é globalmente invariante sob rotacao, mas o estado fundamental nao exibe essa
propriedade, temos assim no magnetismo, magnons (spin-1) surgem para restaurar a si-
metria perdida, sendo relacionados aos bosons de Goldstone, onde temos que tal sistema
era invariante por rotagoes SO(3), o S significa special, O significa orthogonal e o 3 repre-
senta o numero de dimensoes do espago, isto é, os seus spins eram todos desordenados,
mas ao aplicar um campo magnético externo no sistema, os spins se alinhavam e se perdia
a invariancia por SO(3), mantendo s6 uma invariancia por SO(2). Esses bdsons correspon-
dem aos geradores de simetria interna espontaneamente quebrados e sao caracterizados
pelos niimeros quanticos deles. Eles se transformam de maneira nao linear sob a agao des-
ses geradores, portanto, podem ser excitados pelo vacuo assimétrico por esses geradores.
Assim, eles podem ser pensados como as excitagoes do campo nas diregoes de simetria
quebrada no espago de grupo e nao tém massa. Temos como exemplo: o resfriamento de
um fluido para dentro de um solido cristalino quebra a simetria de translacao continua,
isto é, cada ponto do fluido tem as mesmas propriedades, mas cada ponto do cristal nao
tém as mesmas propriedades, ocorrendo uma transicao de fase. Assim, como esse exemplo,
temos no nosso trabalho quando ocorre a quebra no sistema magneto elastico cria o fonon
com spin, ocorrendo uma mudancga no cenario macroscépico, decorrente de mudangas em
algum parametro de controle relevante ao sistema, sendo equivalente a uma transicao de

fase.

Podemos primeiramente comentar um dos mais importantes teoremas da quebra de
simetria, o teorema de Goldstone: sao bésons que aparecem necessariamente em modelos
que exibem quebra espontanea de simetrias continuas. O teorema se aplica rigorosamente

em uma teoria de campo global, sob as seguintes hip6teses [26],

e A simetria quebrada deve ser continua;
e a teoria deve ser manifestamente covariante;

e 0 espaco de Hilbert da teoria deve ter uma norma positiva definida.

Vamos primeiro considerar o Lagrangeano abaixo invariante sob a transformagao

de gauge global U(1),

O — P, (4.1)
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essa é uma simetria global porque o termo que envolve derivadas de ® s6 é invariante se
o pardmetro de simetria, «, for uma constante ao longo do espaco-tempo. E chamada de
simetria local ou simetria de gauge uma vez que a simetria atua apenas em campos e nao
atua na coordenada de espaco-tempo, z*. Quando temos transformagoes continuas atu-
ando nas coordenadas espaco-temporal ou nas coordenadas generalizadas de um sistema,
que deixam invariante alguma grandeza que pode ser a acao, o Lagrangeano (ou Hamil-
toniano), equagdes de movimento ou algum funcional de energia do sistema, indicam a

presenca de uma simetria.

Vamos analisar o objeto de nosso interesse nessa secao, o mecanismo de quebra
espontanea de simetria (QES) para o caso global, ou seja, o Teorema de Goldstone. An-
tes, porém, de propormos uma formulacao mais geral da QES, adotaremos um exemplo
simples, para fins de ilustracao de algumas ideias. Vamos considerar o modelo do campo

escalar complexo em auto interacdo com o Lagrangeano [24],

1
L= 5@@8#@1 —V(d!®,), (4.2)

2
V(@l®) = Z-0lP; - M@}, (4.3)

onde ®;(i = 1,2, 3) um campo escalar, A(®!®;)2 um termo de auto interacio e V(®!®;) o
potencial escalar. Trataremos o problema em baixa temperatura, pois é uma caracteristica
comum de muitos sistemas fisicos e seu comportamento ¢é relativamente simples, quando
examinado apenas em baixas energias (ou temperaturas) em comparacao com as proprias
escalas caracteristicas do sistema, fazendo uma similaridade ao sistema do problema com

um ferromagneto.

O estado fundamental é obtido minimizando o potencial V' (¢;¢;), consequente-
mente, nos da as configuragoes de campo que minimizam o Hamiltoniano do sistema H,
que devem ser necessariamente constantes, ou seja, é dada pelo ponto critico de V(¢;¢;),

assim temos,

oV (D!, 2
ﬁ(M;) - %@j +2M(D1D,)2, (4.4)

se ®; é constante, independente do espaco e tempo, onde a tnica contribuicao para a
energia é mTQqDI ®;. Podemos identificar sobre o estado fundamental obtido acima com

duas possiveis solugoes, que sao,

e Sendo m? positivo, temos o minimo do potencial quando ®; = @ZT = 0 e o estado
fundamental é simétrico, sendo assim, nesse caso dizemos que a simetria é exata,

conforme vemos na fig.12.
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e Mas m? negativo, existe um méximo local em ®; = 0, ¢ um minimo em:

_m2
oo = o sy = 2 =, (@5)

a garantia de que V' (¢;¢;) serd um minimo estével exige que A > 0. Temos nessa

segunda solucao, no espago dos campos, um circulo de estados fundamentais degene-
rados (um numero infinito de estados fundamentais) e estard ao longo do circulo de
raio a, que formam um conjunto de vdcuo assimétrico (vicuo degenerado), relacio-
nados entre si por uma rotagao, ocorrendo assim uma QES, como podemos observar
na fig.12,

(0],]0)] = a. (4.6)

Vie)

¢

Figura 12 — Representacio do potencial para m? > 0 (esquerda) e m? < 0 (direita). Fonte:
ref.[27].

Como a configuracgao de vacuo, ® = a # 0, nao é invariante nas transformagoes do
grupo U(1) : ® — €@, a simetria de U(1) é vista espontaneamente quebrada [28]. Sempre
que uma simetria continua a é quebrada espontaneamente, ha uma degenerescéncia de
estados fundamentais. Consequentemente, observamos na figura 12, a quebra espontanea

de simetria ocorre somente segundo no caso.

As particulas sao excitagoes acima do vacuo, entao podemos expandir o campo P;
ao redor do vacuo, com o minimo de raio "a” [23], descrevendo o campo escalar usando

coordenadas cartesianas,

1+ P2
V2
os campos fisicos sao excitacoes acima do vacuo, ¢ e ¢, de modo que no vacuo (¢q), =

<¢2>0 = 0.

Realizando agora uma analogia com magnetismo. O Hamiltoniano que descreve o

®, =a+ (4.7)

ferromagneto de Heisenberg possui simetria rotacional: todas as dire¢oes no espaco sao
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equivalentes. No entanto, em seu estado fundamental, se um ferromagneto é magnetizado
em alguma direcao especifica, que nao ¢ determinada pela teoria, a simetria rotacional é
perdida. Este é um exemplo de quebra espontanea de simetria. Portanto, devemos escolher

1 estado fundamental, por exemplo de (4.5), escolhendo uma diregao do campo fisico.

Depois de substituir (4.7) na Lagrangiana (4.2), onde subtraimos os termos cons-

tantes, temos o Lagrangiano em fungao dos campos escalares de (4.7), temos assim,

A
—2E R (48)

L= (0,60 + (O’ — 206 — VDAL + )
obtivemos uma Lagrangiana do modelo com simetria U(1) quebrada espontaneamente,
expressa por uma particula de massa 4\a® (¢;) e outra sem massa (¢,), esse campo sem
massa ¢ chamado de campo de Nambu-Goldstone e a particula correspondente é o boson
de Goldstone. O surgimento deste modo esté associado a existéncia da simetria U(1) em
(4.2) e a natureza nao simétrica do estado fundamental (4.6). Vemos que esse teorema
persiste na conservacao dos graus de liberdade, onde tinhamos dois campos escalares com
massas, ocorrendo a quebra de simetria continua e convertendo em um campo escalar com
massa e/ou sem massa. Sabemos que o campo escalar com massa ou sem massa possui
um grau de liberdade, assim temos a conservacao dos graus de liberdade. Finalmente,
observamos que a quebra espontanea de uma simetria global continua sempre resulta no

surgimento de um ou mais bésons de Goldstone.

Em geral, se o Lagrangiano é deixado invariante por um grupo de simetria G com
n(G) geradores, mas o vacuo é deixado invariante por apenas um subgrupo H de G com
n(H) geradores, entao existem n(G) - n(H) bdsons Goldstone [24]. Entdo o nimero de
particulas de Goldstone é mostrado na dimensao de %

Portanto, para uma quebra de simetria de um modelo O(3) temos % boésons de

Goldstone, sendo n(G) = 3 e n(H) = 1, assim temos & = 2 bésons de Goldstone em
S0(3), onde tinhamos 3 campos escalares com massa inicialmente, ocorrendo a quebra de
simetria continua, ocorre a conversao em dois campos escalares com massa e um campo

escalar sem massa, preservando a conservacao dos nimeros de graus de liberdade.

4.2 Mecanismo de Higgs

Higgs aplicou o mecanismo de quebra espontanea de simetria local para gerar
massa aos bosons intermediarios a quebra de simetria se tornou uma area da fisica com
intimeras aplicagoes [24], entre tais aplicagoes temos a melhor compreensao de fenémenos
que envolvem transicao de fase. O mecanismo de quebra espontanea de simetria, no caso
de simetria global continua, leva a particulas escalares sem massa, os bosons de Goldstone.

Sabemos também que as teorias de Gauge levam a bdsons vetoriais sem massa, de fato,
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como no caso eletromagnético, invariancia de Gauge proibe a presenca no Lagrangiano de
termos quadréaticos nos campos [29]. Mas sabemos que se a simetria global é trocado por
uma simetria local, as coisas mudam. De fato, se olharmos para as hipoteses subjacentes
a uma teoria de Gauge, verifica-se que o teorema de Goldstone nao se sustenta nesse

contexto.

A capacidade de fazer boas perguntas é de importancia crucial na fisica. Aqui esta
uma excelente pergunta: como a quebra espontanea de simetria se manifesta nas teorias

de Gauge?

Agora vamos investigar o que acontece se a lagrangiana apresenta uma simetria

de gauge, isto é, invaridncia por uma transformagao local do grupo SO(3),

d— o=@, (4.9)

onde g sdo os geradores do grupo e 6(z) sao os dngulos de rotagdo no espago de isospin.
Como temos um argumento dependente da posi¢do x na eq.(4.9), a aplicacao da derivada

tem resultado distinto a uma transformacao local, ou seja,

0,[e9@d] = 9@, B 4 ige' DDA, 0(x). (4.10)

Devido ao termo 9,e%® em (4.10), o Lagrangiano deixa de ser invariante. Por-
tanto, precisamos modificar o Lagrangiano (4.2), substituindo a derivada comum por uma
derivada covariante e adicionado os termos de campo de gauge [23, 30], com isso adicionar

um campo vetorial A,(z) para recuperar a invariancia do Lagrangiano (4.2),

1 2 1
L=5(D.2)(D") ~ %(Iﬂ@ —V(®TP)? — Euw " (4.11)
onde F* = 9" A* — 9*A”, D, = 9, +igA,(z) e acompanhando A* = A* — 9"f(x).

Podemos assim observar que a adi¢ao do campo vetorial A,(x) torna o Lagrangiano

invariante, como queriamos,

F, = 0,A, +0,0) = 0,(A,+0,0) = 0,A, —9,A, + 9,0,0 — 0,0,0
= 0,A, —0,A,=F,, (4.12)
(Du®)" = [0y +ig(Au+ aue)]q)eige
= (0,®)e"’ +igA, DA, +ig(0,0)Pe’ = (0, +igA,)P
= ¢9D,®, (4.13)

sendo L agora invariante sobre transformacao de gauge local.
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Usando o potencial (4.3), temos o estado fundamental aplicando a minimizagao de
V(®,9;), consequentemente, uma energia minima de campo que minimiza a Hamiltoniana
do sistema, o ponto critico de V(®,®;), sendo o minimo obtido quando os campos A,
desaparecem, pois é constante. Definido por um ponto no circulo |®g| = 0, obtemos um
vacuo degenerado, similar a parte direita da fig.12. Qualquer transformacao de gauge neste
campo a configuragdo também é minima. Novamente, temos uma infinidade de estados

de vécuo. Temos assim o minimo da energia potencial ocorre para m? < 0 e V(®T®) > 0,

—m2
|CI)0| :\/q)l—i‘q)g—i‘q)g: AN = a, (414)

a quebra da simetria ocorre quando escolhemos um estado de viacuo. Como temos um

vacuo degenerado e somos livres para escolher uma direcdo no espago de isospin, na
qual vamos escolher &y = aés, similar ao nosso problema quando aplicamos um campo

magnético externo H (t) no eixo anisotrépico no cristal ferromagnético.

Como o estado de vacuo esta definido, temos que definir novos campos, $3 = xy+a,
ou seja, um novo campo escalar acima do estado do vacuo (4.14). Assim substituindo essa

modificagao em (4.11), temos,

[(au¢1)2 + (&u¢2)2 + (auX)Q] - ag[(aﬂgbl)Ag - (8u¢2)Au1]

A + (A2

LN

+ — le((?“Af, — Q,AL)Q —4a*\* + ©° + 0. (4.15)

Temos em (4.15) muitos termos misto, dificultando a interpretagdo dos campos no
sistema. Para obter uma Lagrangiana com interpretacdes mais "fisicas", podemos fazer
o uso do fato de termos uma simetria local, para que possamos realizar transformacoes
independentes de gauge em cada ponto do espago-tempo [23]. Portanto, relacionamos um
gauge (um gauge unitario), para que, em todo ponto do espago-tempo, ® fique ao longo

da direcao 3 do espaco isospin,

Realizando a imposigao (4.16) na Lagrangiana (4.15),

1 a’qg? 1 . A
L= 50007 + SHAD? + (A2 = 20, — 0,4, —4a>2* + 7+ 61, (4.17)

temos assim que os campos vetoriais Ab e AZ adquirem massa, sendo Ai sem massa,
temos também um campo escalar massivo y. No caso da quebra da simetria local, no
gauge unitario, o béson de Goldstone é eliminado, favorecendo o aparecimento de campo

vetorial massivo. Dizemos que esse novo grau de liberdade do campo de gauge vetorial
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absorveu o béson de Goldstone [30]. Esse mecanismo que introduz massa a uma teoria é

chamado de mecanismo de Higgs.

Em geral, considere uma teoria com o grupo de simetria global G espontaneamente
quebrado em um subgrupo H. Como vimos na se¢ao anterior, entao aparecem n(G) - n(H)
boésons de Goldstone. Agora, suponha que o grupo de simetria G seja medido. Comegamos
com n(G) bésons de gauge sem massa, um para cada gerador. Apds a quebra esponténea,
de simetria, os bdsons n(G) — n(H) Goldstone sao "comidos” pelos bésons de gauge
n(G) — n(H), deixando n(H) bésons de gauge sem massa, exatamente o nimero certo
de bésons de gauge associados ao grupo de sobreviventes de H devem permanecer sem
massa [23], ou seja, os dois bésons de gauge sem massa “absorveram” os dois campos
escalares sem massa (bdsons de Goldstone). Deve ficar claro que um campo vetorial sem
massa (Ai) permanece, pois o subgrupo H(U(1)) sob qual o vicuo permanece invariante,
tendo um gerador, sendo sob essa circunstancia que permitiu que um campo escalar x
permanecesse ativo. Temos que G = O(3), H = O(2) ~ U(1) : n(G) =3 e n(H) =1,
onde o nimero de campos vetoriais sem massa é a dimensao de H, ntimero de particulas
de bosons de gauge (com massa e sem massa) é a dimensao de G' e o nimero de bésons

de gauge com massa é a dimensao de %

Temos assim que o nimero de graus de liberdade é preservado no mecanismo de
Higgs, visto que os campos escalares sem massa e com massa tem um grau de liberdade, os
campos vetoriais ou campos de gauge sem massa tem dois graus de liberdade, com massa

contém trés graus de liberdade, ja que possui um estado fisico de polarizacao longitudinal.

Podemos observar resumidamente do Lagrangiano (4.17), que as novas variaveis
que descreveriam os bésons de Goldstones desaparecem, sendo na verdade a perda dos
bosons de Goldstones, sdo conversoes. Assim nesta teoria nao ha bdésons de Goldstone
provindos da quebra de simetria, e sim surgem novos graus de liberdade, como vimos dois
bésons de Gauge ganham massa (ganhando grau de liberdade), aniquilando dois bdsons de
Goldstone e um campo escalar adquirindo massa. Concluimos que nesta teoria os bosons
de Goldstone se convertem em componentes longitudinais devido ao campo em questao

ser de longo alcance.

4.3 Teoria de conversao magnon-fénon

O trabalho de Sérgio Rezende e colaboradores [1] langou consideravel luz sobre o
problema de interacao magnon-fonon, tanto do ponto de vista tedrico como no aspecto
experimental. Isso nao significa que o problema tenha sido resolvido, mas, pelo menos,
ajuda os estudiosos formularem a pergunta adequada, pois, fazer a pergunta certa é fun-
damental a qualquer pesquisa cientifica, portanto, tentamos nesse trabalho responder as

perguntas: qual modelo teérico explica a conversao magnon-fénon (féonon com spin)?. Se
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preservam os graus de liberdade do sistema?

No capitulo 2 foi analisado a interacdo magnon-féonon e observamos que de fato
ocorre devido a certas condigoes a conversao, completamente, de um estado de vibracoes
dos spins (mégnons), em vibragdes da rede (fénons), ou seja, tinhamos uma simetria
rotacional original (existente na auséncia de um campo magnético externo H(t)) que é
espontaneamente interrompida, de modo que a magnetizacao aponte para uma direcao
especifica, portanto, criando béson de Goldstone proveniente de uma quebra de simetria
dimensional (magnons), que em seguida, devido a variagdo do campo magnético externo
H (t) ocorre a conversao magnon-fonon. Assim um béson de Goldstone gerado de uma
quebra de simetria translacional, os fonons, que por acaso sao bosons de Goldstone para
simetria galileana / Lorentz espontaneamente quebrada [28]. Podemos realizar a pergunta,
se na conversao magnon-fonon ocorreu uma quebra de simetria translacional e assim criado
o fonon-spin?. Ou devido ao acoplamento magneto elastico no cristal ferromagnético com
a variacao do campo magnético externo com o tempo H (), ocorreu uma superposigao de
quebras de simetrias e assim possibilite a conversao fonon-spin 7. Entre outras hipoteses.
Mas o que podemos concluir nesse trabalho e os demais trabalhos das referéncias é que

ocorre a conversao no sistema, e o fonon adquire spin.

Estamos propondo o desenvolvimento de uma teoria similar ao mecanismo de
Higgs, a fim de ilustrar a conservacao dos graus de liberdade do sistema e demonstrar o
ganho do grau de liberdade no fénon (spin). Observamos na se¢do anterior que os graus
de liberdade no mecanismo de Higgs se conservam, onde os bésons de Goldstone sao ani-
quilados e os campos vetoriais ganham massa, assim ganhando graus de liberdade. Nessa
teoria proposta estamos a observar o aniquilamento dos bdsons de Goldstone, dizemos
que o sistema ira ganhar grau de liberdade, sendo nesse caso o ganho de spin no fénon,
aumentando o grau de liberdade e com a aniquilacdo do magnon, se conserva os graus de

liberdade do sistema.

Devemos analisar devido a quebra de simetria o nimero de modos de quase par-
ticulas escalares e vetoriais o sistema possuird, por conseguinte relacionar a teoria de
conversao magnon-féonon em relacdo a uma quebra espontanea, com invariancia por uma
transformacao local do grupo SO(3). Temos por exemplo para o sistema dos magnons,
em relagdo as transicoes de fase paramagnéticas para ferromagnéticas, na auséncia de
um campo magnético externo, a simetria rotacional quebra espontaneamente de SO(3)
para o subgrupo SO(2) abaixo da temperatura de transigao T.. Isso implica que deve
haver dois modos Goldstone e ndo somente um, devido o SO(3) possuir trés geradores e o
SO(2) possui um. A dimensao do espago (relacionada ao nimero de k componentes) nao
tem nada a ver com o nimero de modos Goldstone (que estd relacionado ao nimero de
simetrias internas nao quebradas pelo estado fundamental). Por exemplo, o modelo O(V)
possui 0 modo N — 1 Goldstone em qualquer dimensdo d > 2 (que é a dimensao mais

critica), ou seja, temos % bdsons de Goldstone/Gauge como foi observado no Teorema de
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Goldstone e Mecanismo de Higgs.

Uma analogia entre o mecanismo de Higgs e as vibracoes da rede (fénons) no cristal:

Os fonons sao de fato bosons de Goldstone, resultantes da quebra espontanea
das simetrias galileanas, translacionais e rotacionais na transicdo de fase que produz o
solido. Trés simetrias quebradas espontaneamente — trés modos sem massa, um fonon

longitudinal e dois transversais.

[lustremos a teoria relacionando a uma partida de futebol, existem 11 jogadores
em cada lado do campo (obs: todos com a mesma massa), mas um jogador em especial
se destaca pelos seus dribles, entao ele possui a capacidade de driblar um jogador com
facilidade, assim passando pelo primeiro jogador, logo em seguida passa pelo segundo
jogador, terceiro jogador e assim em diante ao longo da partida, mas todos os jogadores
0 perseguem em campo com o intuito de "roubar” a bola, sendo tais jogadores de ambos
times fortemente atraidos pela vontade de "roubar a bola” do adversario. Nesse trabalho
podemos assemelhar com a constante de acoplamento magneto elastica by, criando um
"amontoado” de jogadores entorno do jogador driblador, sendo que os demais jogadores
retornam a sua posicao dependendo de onde o jogador esta localizado, ou seja, retornam
a posicao de equilibrio inicial, mas sempre ha jogadores dispostos a "roubar” a bola do
jogador, assim a massa (grau de liberdade) desse "amontoado” de jogadores é maior que
os demais jogadores em campo (ganho de grau de liberdade), portanto podemos dizer que
houve um aniquilamento de alguns jogadores (jogadores que estdo no "amontoado”), e
uma criagao de grau de liberdade no "amontoado” (a massa do conjunto de jogadores).
Podemos desta forma realizar uma comparacao com o fonon-spin no processo de conversao
magnon-féonon, mas aqui nesse exemplo o que atrai os jogadores é o acoplamento magneto
elastico no cristal ferromagnético, onde o féonon com spin passa a ser um agrupamento
de campo escalar (fonon) com o campo vetorial, onde pode ter aniquilamento de outros
bdésons de Goldstone para que ocorra essa conversao, mais precisamente o fonon e resultado
de uma quebra espontanea das simetrias galileanas, assim trés simetrias quebradas—
gerando trés fonons (dois transversais e um longitudinal), lembrando que somente os

fonons transversais atuam na conversao magnon-fonon.

Exemplo: Podemos ter inicialmente no sistema 3 campos escalares massivos + 3
campos vetoriais sem massa (magnons) = 9 graus de liberdade; — ocorre entdao a quebra
espontanea das simetrias galileanas — temos assim 3 fonons (dois transversais e um
longitudinal) 4+ 2 campos vetoriais com massa (dois fonons-spin transversais) = 9 graus

de liberdade.

Observamos que nessa teoria o aniquilamento do campo vetorial sem massa (dois
graus de liberdade), que se converte em graus de liberdade que sdo adquiridos pelos
campos vetoriais antes sem massa (agora possuem massa), contudo o fonon-spin deixa de

ser um boson de Goldstone e passa a ser um bdson de "Gauge". Portanto neste exemplo
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ocorre a conservagao dos graus de liberdade.

A aplicacao do mecanismo de quebra espontanea de simetrias em teorias de cam-
pos, passa necessariamente pela exigéncia de invariancia de Lorentz da teoria relativistica,
portanto, podemos concluir que a quebra espontanea de simetrias em teorias de campos
é sempre realizada via campos escalares. Consequentemente, campos com spins nao nulos
(> 0) nao definem uma estrutura de vacuo e nao influenciam a quebra esponténea de
simetria. Temos nessa teoria proposta, de fato um béson de gauge (fénon-spin). Portanto,
com a conclusao alcancada na se¢do anterior, sabemos, que apenas o momento angular
orbital dos féonons tem uma base fisica sdlida (3.82), assumindo uma importéncia nesse
sentido, devido a atuacao dos fonons transversais, devido os fonons longitudinais nao
atuarem no sistema. Essa atuagdo dos fonons transversais tem importancia na caracte-
ristica do sistema (fénon-spin) devido aos dois modos normais, dois modos ortogonais
de polarizacao linear ou dois modos de polarizacao circular com sentidos opostos de ro-
tagao de polarizagao [16]. Fonons polarizados linearmente tém spin zero, enquanto que
os féonons polarizados circularmente possuem momento angular (nao é spin), que é posi-
tivo ou negativo, dependendo do sentido da polarizagao. No nosso caso, essa polarizacao
gerard uma tor¢ao junto com a vibracao dos fons, como discorrido nesse trabalho, as-
sim desencadeamento do fénon-spin esté ligado diretamente ao campo magnético externo
variavel no tempo H (t), conforme mostrado no cap.3, ou seja, o sistema submetido a
condicoes especificas, as vibragoes da rede podem se propagar de outra forma: além de
oscilar para cima/para baixo e para os lados, giram em torno do préprio eixo, assim os
fonons polarizados circularmente que se acoplam aos magnons possuem o spin no mesmo
sentido que a precessao em torno do eixo anisotrépico, fortalecendo a ideia da criagao
de uma quase-particula hibrida (fénon-spin), sendo um conjunto de magnons e foénons.
Consequentemente ligando com ideia do exemplo acima citada da ilustracao da partida

de futebol em relacao a constante de acoplamento magneto elastica.

Embora o spin do fonon seja considerado nao-fisico, é interessante perguntar se o
spin para as vibragoes da rede em um meio elastico com torque interno poderia existir.
Observa-se que o fonon-spin nao tem muito desenvolvimento reconhecido na literatura.
No entanto, nao sabemos se foram estudadas excitagoes quantificadas nesse meio, pois,
o tipo de meio analisado é essencial (cristal ferromagnético) [1]. A existéncia de fénons
carregando spin em tais meios nao podem ser descartadas, no entanto, estes nao podem
ser identificados como féonons. Vamos chamé-los de quase-particulas Hibrida (fonon-spin).
Qual é o spin da quase-particula Hibrida (fénon spin)?. E a componente de rotacdo Lo
interpretado como o spin fonon, como é conhecido, a luz espalhada por fénons polarizados
linearmente é polarizada linearmente, enquanto a luz espalhada por magnons é polarizada
circularmente, sendo uma quase-particula com caracteristicas mistas do sistema (carac-
teristicas de fonons e magnons), onde a segunda ordem nos operadores fénon implica na

natureza vetorial do campo fénon, como interpretamos, onde encontramos o resultado do
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spin do fénon (3.82). Devemos assim partir do pressuposto de uma quase-particula mista

do sistema magneto elastico (mégnon-fénon), onde conserva os graus de liberdade.
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5 CONCLUSAO

Um acoplamento magnon-fonon descreve a interagao entre os modos vibracionais
de uma rede cristalina com seu ordenamento magnético, portanto, trabalhamos a ideia de
fonons polarizados circularmente que se acoplam aos magnons, possuem spin no mesmo
sentido que a precessao em torno do eixo anisotropico, fortalecendo a teoria da criacao de
uma quase-particula hibrida (fénon-spin). Este trabalho esta limitado as taxas de proces-
sos de fonon-spin que dominam a transicao em baixas temperaturas, sendo que devido as
propriedades do momento angular de spin do fénon, ele diminui com o aumento da tem-
peratura e desaparece no limite classico. Devemos em um préximo trabalho investigar a
interacao do sistema magneto elastico podendo manifestar certa dependéncia da tempera-
tura, observando a atuagao do calibre de conversao méagnon-fénon 0(k, t) no sistema, onde
devemos incluir os fénons opticos, uma vez que o acoplamento magnético entre os ions
é capaz de influenciar a frequéncia, bem como a intensidade integrada do fénon [3, 16],
sendo as frequéncias dos fonons Opticos muito maiores que as dos fonons actsticos, onde
nesse trabalho em particular, foi considerado o sistema contento apenas fonons acusticos.
Observaremos o acoplamento magnon-fonon, por meio do monitoramento a variacao da
frequéncia do modo vibracional em fun¢ao da temperatura, assumindo que as vibragoes da
rede modulam a interagao de troca, variando as distancias interatomicas, assim analisando
qual sua importancia para o acoplamento magneto elastico do sistema, consequentemente,
medindo 0(k,t) como um possivel mecanismo para a conversao do féonon-spin, a partir da
integral de troca, contendo somente os termos lineares. Analisando o comportamento do
sistema em interagao e o comportamento das quase-particulas sendo convertidas, por meio
de comparacoes entre os sistemas, ou seja, em relacdo a um sistema em baixas tempera-
turas como abordado nesse trabalho e em relacdo a um sistema de altas temperaturas,

trabalhando com a fisica estatistica.

Demonstramos a conservacao do momento angular através da teoria de relaxa-
mento fonon-spin, onde foi observado que a mudanca na parte transversal do spin atémico
¢é balanceada pela parte orbital do momento angular do fénon, enquanto a mudanga na
parte longitudinal do spin atomico é equilibrada pela parte do momento angular do fonon.
Agora, as descobertas de Holanda [1] mostraram que o transporte de momento angular em
materiais de estado sélido pode envolver varios graus de liberdade, incluindo eletronicos,
spin e rede, bem como luz interagindo com o material. Dado que as velocidades dos fonons
sao geralmente muito mais rapidas que as dos magnos, isso pode fornecer uma nova pers-
pectiva para o desenvolvimento de dispositivos baseados no transporte e na conversao de
informagoes codificadas no spin. Esses achados podem ser tuteis em esquemas onde spins

atomicos individuais, por exemplo, usadas como qubits, sao manipulados por fonons. Um
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qubit possui algumas similaridades com o bit classico, um qubit pode ser 0, 1, ou uma
superposicao de ambos, assim uma sobreposicao de qubits resulta na multiplicacao de

suas possibilidades (informagoes).

Futuramente com a andlise do sistema em baixas e altas temperaturas, é de inte-
resse a elaboragao de um trabalho conjunto a pesquisa experimental, por meio da espec-
troscopia Raman, proporcionando informagoes acerca da estrutura do sélido estudado,
solido contendo parte magnética e nao magnética. Experimentalmente, o uso da espec-
troscopia Raman tem sido bastante eficaz no estudo de acoplamentos spin-fénon uma
vez que oferece uma excelente oportunidade para o estudo da dindmica dos spins além
do efeito do ordenamento magnético e de suas relagdes com as propriedades magnéticas.
Uma das vantagens de fazer spintronica com fénon-spin é que os materiais magnéticos,
mais complicados de serem produzidos, seriam necessarios apenas na fase inicial do pro-
cesso, para converter magnons, que possuem spin, em fénons-spins. Portanto, depois de
produzidos, os fonons-spins poderiam carregar o spin para outros materiais nao magnéti-
cos, possibilitando o transporte de informagdes em materias com custos mais baixos, com

uma qualidade e velocidade de transmissao tao boa quanto em materiais magnéticos.



75

A APLICACAO DA TRANSFORMADA DE
HOLSTEIN-PRIMAKOFF NAS ENER-
GIAS DE INTERACAO

Com a soma de todas as interagdes, o hamiltoniano (2.27) envolve as trés compo-

nentes S;., S;, e Sj. de cada spin \S;. E mais conveniente trabalhar com dois operadores
T

independentes. A transformagao Holstein-Primakoff em operadores de criacdo a; e ani-
quilacdo a; de bdsons é definido por [3],
aTaj
ST =8y +1iS;, = V2Sy (1 - 235 )aj, (A1)
CZTCZJ‘
S*=(S— a}aj)Q, (A.3)

onde os operadores respeitam a relacdo de comutagao bosonica; [a;, aﬂ = ;1.

Para o caso de ntimero total de magnons muito pequeno, quando interagoes de
mais de duas particulas sdo raras, podemos tomar a aproximacgao linear para (A.1) e

(A.2), expandindo em série de poténcias, Y00 c,2" = ¢o + c1x + ..., ficando :

SH=v2Sal  S; =+V2Sa;, (A.4)
onde S é o vetor de spin.
Vamos introduzir a magnetizagao pela relagao [3],

(M., M,] = 2110 M.5(x — ) (A.5)

M = 218, (A.6)
sendo M o vetor de magnetizagao e o = gﬂb%, onde g o fator giromagnético do elétron,

My € 0 magneton de Bohr.

Agora aplicando em (A.6) a tranformada Holstein-Primakoff de campos de bdsons

variavéis na rede a;, a;, assumindo a relacdo de comutagao, [a;, a;,] = 4(7,4), teremos [3];

Ho
M = \/4poMaj /1 — Ma}aj (A7)
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— 4 Ma 1—“0“ (A.8)

Expandindo (A.7) e (A.8) em série de poténcias, temos assim os campos de mag-

netizacao polarizados;

Mj_ = QCLj <A9>
- _ Ot
M; = Qay, (A.10)
onde a nova constante ¢ definida como ) = 27‘7} sendo gu, = vh, v fator giromagnético

do elétron, 1, magneton de Bohr e fator g do elétron.

E conveniente fazer uma transformacao das variaveis atomicas da rede a}, a; para
as variaveis atomicas b; e by no espaco dos momentos, através de uma transformada de
Fourier discreta,

\/_Zeﬂk ’”Ja (A.11)

k)= ——=Y ¢*ig,. A2

)= 5 T (A12)
sendo z; ¢ o vetor de posigao do dtomo j.

Aseqs. (A.11) e (A.12) respeitam a relacdo de comutador de béson: [b(k), b' (k)] =

Ok Os valores discretos dos k’s somados sao aqueles obtidos a partir de condigoes de

contorno periédicos.

Agora realizando as devidas substitui¢cdes das transformadas de Fourier inversas
de (A.11) e (A.12) em (A.10) e (A.9), respectivamente, tempos assim as magnetizagoes

polarizadas em relacao aos operadores bosonicos no espago dos momentos,

Mt =Qa; =Q> —=e *7b(k), (A.13)

Rl (k). (A.14)

Podemos agora realizar as devidas substituicoes dos campos de magnetizagoes
(A.13) e (A.14) nas energias de interagoes (2.28)-(2.31), com os devidos calculos, teremos
com isso as energias de interagoes ocorrente no sistema de ondas de spins descritas por

operadores independentes bdsonicos;

Heven = T S KB (R)D(R) + ). (A15)
2vhp 1
Hanis = T (bT(k)b(k) + 5)7 (A16>

k



Apéndice A. APLICACAO DA TRANSFORMADA DE HOLSTEIN-PRIMAKOFF NAS ENERGIAS

DE INTERACAO 77
Heee = ARH (0 (R)D(R) + ), (A.17)

k
Haip = gm S (7b(k)b(—k) + @bt (k)b(k) + H.C), (A.18)

k
onde temos que Q2 = 2yMh, devido & 1 [ d?’(x)ei(q_’?)'f. Onde os parametros 7 e ® sio;
7 = sen?0e”? ¢ ® = sen’0(1 + isen(2¢)). As varidveis 0 e ¢ siao angulos do vetor de

onda k, em coordenadas esféricas.

Realizando a soma das energias de interagao (A.15)-(A.18) no sistema de ondas de
spins (2.27), ou seja, considerando com uma surperposicao de interagoes de varios tipos,

assim obtemos,

H,, =>"T(k)b'(k)b(k) + ;(A(k)b(k)b(k) + A(k)*bT (k)bT (k)), (A.19)

onde I'(k) = yh(2JMK? + 2 + H + 21 M senb?) e A(k) = nhyMsend?e~2?

Vemos que a Hamiltonia do sistema (A.19) nao é diagonal, devido a energia de
interacao dipolar. A energia de interacao dipolar depende entao da orientacao entre os dois
dipolos e varia com o inverso da terceira poténcia da separagao dipolar, 1/73 . Podemos
notar o efeito da precessao do spin em termos da variavel A, quando alinhado ao campo

magnético externo H no ferromagneto.

Com o intuido de descrever a hamiltoniana do sistema em termo de osciladores
harmonicos, vamos diagonalizar a eq.(A.19), pela transformada de Bogoliubov, introdu-

zindo novos operadores de bdsons, entao:

b(k) = F*(k)C (k) + W(k)CT(—k), (A.20)

bi(k) = F(k)CT(—k) + W*(k)C(k), (A.21)

onde os novos operadores de magnons continuam respeitando as relagoes de comutacao de

béson : [C(k),C*(k')] = dg4, devido a essa relagio temos que [b(k), bl (K')] = (|F(K)|*> —
(W (k)*)[C(k), CT(k)], implicando na condicio |F(k)|> — |W(k)|*> = 1.

Analisando a evolugao temporal dos operadores (A.20) e (A.21), pela equagao de

movimento de Heisenberg, temos,

db(k)
S = S lHu bk

dt
_ d(F(k)C(k) ;tW(k)C*(—k)) _ ;L(F(k:)C(k:) + A*(K)CT(K)), (A.22)

por conveniéncia colocamos as variaveis F'(k) e W (k) em relagao as varidveis I'(k) e A(k).
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Devido a relacio |A(k)|? — | BT (k)|> = €2k = h*w?(k), encontramos,

(A.23)

(A.24)

Realizamos esses procedimentos mateméticos em (A.19) com o intuito de diagona-

lizar a Hamiltoniana que descreve o sistema de magnons. Temos em (A.22) uma dindmica
i€t

temporal do operador bosonico CT(k,t) = Ct(k,ty)e”# , como uma onda plana, sendo

(k) o vetor de base no espago dos momentos.

Temos em (A.23) e (A.24) os valores das variaveis das transformadas de Bogoliubov
(A.20) e (A.21) que diagonalizam a Hamiltoniana (A.19),

b(k) = (@Eg‘ v (;)6(’“))*0(@ HB ) <;)€(k)cf(—k), (A.25)
c AR [T k) g TR =)
V) = g g C ) + (R ) (A.26)
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