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RESUMO

VILLELA, Gabriel de Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2026.
Novas aplicacbes do método de aproximacdo harmdnica auto-consistente.
Orientador: Antonio Ribeiro de Moura.

A concepcao de novas possibilidades tecnologicas nos levou a spintrénica, uma
proposta que visa a exploracdo do grau de liberdade de spin para o transporte de
informacéo. Essa ideia fundamenta uma area de pesquisa em constante expansao
gue visa explorar sistemas e fendmenos relevantes para dispositivos a base de spin.
Nesse trabalho, visamos colaborar para a base tedrica dessa éarea utilizando o
método da aproximacdo harmodnica auto-consistente (AHAC). A AHAC foi proposta
inicialmente como uma abordagem tedrica para o estudo de transicdes de fase em
sistemas magnéticos, porém, recentemente, se mostrou um método eficiente para
estudos tedricos de spintrdbnica em materiais ferromagnéticos (FM). Buscando novas
aplicacdes para a AHAC, exploramos principalmente materiais antiferromagnéticos
(AFM), cuja alta frequéncia de excitacdo de seus spins e sua baixa sensibilidade a
perturbacdes magnéticas externas os tornam de grande interesse para a spintrénica.
Com o intuito de aperfeicoar o método para sistemas quanticos, apresentamos uma
construcdo puramente quéantica para a AHAC utilizando o formalismo de integrais de
caminho. Em sistemas AFM, utilizamos a AHAC e o formalismo de estados
coerentes para analisarmos o fenbmeno de ressonancia antiferromagnética. Os
resultados obtidos também possibilitaram o estudo de correntes de spin em
bicamadas com materiais AFM. Exploramos também excitacbes de ondas de spin
nucleares, motivados pela observacéo recente de correntes de spin nucleares. Os
resultados obtidos demonstram a eficiéncia da AHAC como método tedrico para a
exploracdo de sistemas magnéticos e spintronica.

Palavras-chave: spintrbnica; renormalizagdo; antiferromagnetismo; estados
coerentes



ABSTRACT

VILLELA, Gabriel de Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2026.
New applications of the self-consistent harmonic approximation method.
Adviser: Antonio Ribeiro de Moura.

The conception of new technological possibilities has led us to spintronics, a proposal
that aims to exploit the spin degree of freedom as to information transport. This idea
establishes a rapidly growing research field focused on exploring relevant systems
and phenomena to spin-based devices. In this work, we seek to contribute to the
theoretical groundwork of this field by employing the self-consistent harmonic
approximation (SCHA). The SCHA was initially proposed as a theoretical approach
for studying phase transitions in magnetic systems, however, it has recently proven
to be an efficient method for theoretical studies of spintronics in ferromagnetic
materials (FM). In search of new applications for the SCHA, we focus to investigate
antiferromagnetic materials (AFM), whose high spin excitation frequencies and low
sensitivity to external magnetic perturbations make them highly attractive for
spintronics. In order to improve the method to quantum systems, we present a fully
quantum construction of the SCHA using the path integral formalism. In AFM
systems, we employ the SCHA combined with the coherent state formalism to
analyze the antiferromagnetic resonance phenomena. The results obtained also
enable the study of spin currents in bilayers with AFM materials. We further explore
nuclear spin wave excitations, motivated by the recent observation of nuclear spin
currents. The obtained results demonstrate the effectiveness of the SCHA as a
theoretical method for investigating magnetic systems and spintronics.

Keywords: spintronics; renormalization; antiferromagnetism; coherent states
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Capitulo I

Introducao e motivacao

A tecnologia, desde quando concebida, estd em constante renovacao. Toda revolugao
tecnologica esta fadada a ser ultrapassada em algum momento. Por vezes, a tecnologia
existente nao se dispoe mais a acompanhar as necessidades da sociedade em evolucao e essa
renovacao se faz necessaria. Nesse caso, cabe a ciéncia buscar novas formas de satisfazer
os anseios da sociedade atual e futura por novos dispositivos. A eletronica, considerada a
base tecnolédgica atual, vem encontrado dificuldades para progredir, pois a miniaturizagao
de seus componentes chegou em um nivel no qual os efeitos quanticos nao podem mais ser
desprezados. Com a descoberta da magnetorresisténcia gigante, em 1988, surgiu a ideia de
explorar o spin do elétron, um grau de liberdade de origem puramente quantica que até
entao era ignorado. Desta ideia se originou o que chamamos hoje de spintronica, uma nova
proposta de tecnologia que visa alcancar a utilizagao desses graus de liberdade em sistemas
de estado sélido. Nos dias atuais, ja utilizamos algumas tecnologias a base de spin (por
exemplo, nos HDs e MRAMS) e existem propostas de dispositivos de computagao quantica
com base na spintronica, visando a superagao dos limites existentes na eletronica [1-5].

Na spintronica, além do transporte de cargas elétricas, o transporte de informacao
também pode ser mediado por correntes de spin, no qual ocorre um transporte efetivo
do momento angular de spin. Esta corrente pode ser observada tanto em materiais
condutores quanto em materiais isolantes. Nos condutores, esta corrente consiste em uma
corrente elétrica spin-polarizada, na qual existe uma diferenga na densidade de elétrons
up e down [6,7]. J4 os materiais magnéticos isolantes apresentam outras caracteristicas
interessantes, devido a alta correlagao de seus spins dispostos de forma localizada em sua
rede cristalina. Nesses materiais, observamos interacoes magnéticas de origem quantica,
que resultam em certos ordenamentos magnéticos espontaneos. Esse configura o caso de
materiais ferromagnéticos (FM) e antiferromagnéticos (AFM), ou até mesmo em transigoes
de fase quanticas. Em redes ordenadas podemos observar o surgimento de excitagoes
coletivas e nao-localizadas nos spins da rede, que transportam momento angular de spin [8].
Estas perturbagoes podem se propagar no sistema por meio de ondas de spin, cujos quanta

sao chamados de magnons, ou por spinons, que sao perturbacoes exoticas observadas
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principalmente em sistemas de baixa dimensionalidade [9,10]. Estas excitagdes somente
envolvem os graus de liberdade de spin dos elétrons do sistema, logo, sao consideradas
correntes puras de spin. Focando nas ondas de spin, vemos diversas caracteristicas
interessantes para possiveis aplicacoes tecnolégicas, como uma baixa dissipacao, uma
maior possibilidade de controle de suas propriedades, um baixo consumo energético, entre
outras [11-15]. A ideia de explorar as ondas de spin para o desenvolvimento de novas
tecnologias deu origem a magnonica, um ramo da spintronica que visa produzir, entender
e manipular estas excitacoes.

Nosso trabalho busca explorar uma nova formulacao tedrica para estudar spintronica,
em especial os fenomenos observados na magnonica de antiferromagnetos (AFM). Essa
escolha se da pelas possibilidades que esses materiais agregam na concepcao de novos
dispositivos spintronicos. Sistemas AFM exibem baixa susceptibilidade e magnetizacao
macroscopica desprezivel, o que os torna praticamente insensiveis a perturbacoes magnéticas
externas. Além disso, as ondas de spin geradas nestes materiais podem atingir frequéncias
da ordem de THz, enquanto os materiais ferromagnéticos (FM), que s@o os mais explorados
na spintronica, exibem frequéncias da ordem de GHz. Esta alta frequéncia se mostra
extremamente interessante para a construcao de tecnologias de informacao mais rapidas e
eficientes. Desta forma, torna-se natural considerarmos a magnonica de antiferromagnetos
uma opgao promissora para o desenvolvimento da spintronica [16,17].

No estudo de spintronica, dois fendmenos a que devemos nos atentar sao os processos
de Spin-Transfer Torque (STT) e de Spin Pumping (SP), que possibilitam a injegao e
a deteccao de correntes de spin em multicamadas magnéticas. Vamos considerar uma
jungao composta de uma camada de material magnético (MM) e uma camada de material
nao-magnético condutor (MN). Ambos os fenémenos podem ser entendidos por meio de
um processo de espalhamento, representado na figura 1.1, que ocorre devido a interacao
entre os sitios do MM presentes na interface e os elétrons livres do MN. Nos dois casos,
os elétrons livres sofrem um espalhamento com inversao de spin (spin-flip) na interface,
emitindo ou absorvendo méagnons do MM. A diferenga entre eles se da pelo mecanismo que
fomenta esse espalhamento e o sentido da corrente de spin induzida. No STT, um actimulo
de elétrons no MN, devido ao desbalanceio no potencial quimico de spins (mais spins up do
que down, ou vice versa), gera excitagoes de magnons no MM. J& no SP vemos o processo
contréario, no qual os magnons excitados no MM transferem momento para o MN, gerando
uma corrente de spin. Neste processo, vamos considerar uma excitacao de magnons por
meio de um campo oscilante, na qual usualmente consideramos a aplicacao de um campo
estatico no MM que nos permite regular a frequéncia dos magnons para coincidir com a
frequéncia de oscilagao desse campo, resultando em um processo de ressonancia [18-20).
Outro fenomeno amplamente explorado na spintronica para gerar estas correntes de spin
é por meio do efeito Spin Seebeck (ESS). Este efeito é um andlogo ao efeito Seebeck,

descoberto por T. J. Seebeck em 1821, no qual surge uma diferenca de potencial em
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um metal (ou semicondutor) devido a um gradiente de temperatura. No ESS, de forma
semelhante, uma “voltagem de spin” surge como resultado de um gradiente de temperatura
no sistema [6,14,21-23].

MM MN

€y

magnon

VAVAVAVAV

€1

/o JSP

JSTT<"""""'" EnEErErEaErnnnn

Figura 1.1: Representacao grafica do processo de espalhamento que ocorre nos processos
de Spin Pumping e Spin-Transfer Torque. Nesta figura, vemos um elétron up sofrendo um
spin-flip na interface e emitindo um magnon no MM. A corrente de spin Jgp vai surgir
quando este processo ocorrer por meio de um acimulo de magnons no MM, e a corrente
Jsrr vai surgir quando este processo ocorrer por meio de um acumulo de elétrons no MN.

Todos os processos descritos visam a produgao e manipulacao dos spins dos elétrons da
rede, mas certos materiais também podem exibir grau de liberdade de spin associado ao seu
nicleo atomico. Esses spins nucleares também podem ser induzidos a uma precessao por
meio de um processo de ressonancia, como foi demonstrado pela primeira vez em 1938 por .
I. Rabi [24]. A interac@o entre os spins nucleares da rede se da de forma indireta, mediada
pela interagao hiperfina entre o spin nuclear e o spin eletronico do atomo, como proposto
por H. Suhl [25] e T. Nakamura [26]. Em 1963, P. G. De Gennes [27] mostrou que, devido
a interacao de Heisenberg entre os spins eletronicos da rede, a interacao de Suhl-Nakamura
possibilita uma excitagao coletiva dos spins nucleares da rede. Recentemente, foram
observados os efeitos SP [28,29] e Spin Seebeck [30] para essas ondas de spin nucleares, o
que possibilita a exploracao dessas excitagoes para aplicacoes em dispositivos spintronicos
e na computacao quantica [31-33].

Existem diversos formalismos que possibilitam a descricao tedrica de sistemas magnéti-
cos. A representacao de Holstein-Primakoff (HP) tem sido utilizada como método usual
para descrever com sucesso uma gama de fenomenos envolvendo magnons. Porém, quando
as interacoes entre magnons sao relevantes, como em estudos termodinamicos proximos da
temperatura de transicao, precisamos incluir termos de ordem superior neste formalismo,
agregando a interacao entre magnons, porém complicando seu desenvolvimento. Visando

um estudo completo dos topicos mencionados, adotamos o formalismo chamado aproxima-
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¢ao harmonica auto-consistente (AHAC). A AHAC consiste em um método quadratico
simples, no qual sao implementadas corre¢oes por meio de um parametro de renormalizagao
dependente da temperatura, agregando em si possiveis correcoes de ordem superior. Esta
caracteristica possibilita o estudo da termodinamica do sistema de forma mais simples se
comparado com a representacao de HP, pois as corre¢oes necessarias para incluirmos as
interacoes entre magnons estao sendo consideradas na renormalizagao, sem a necessidade
de incluirmos esses termos em nosso desenvolvimento. Posteriormente, iremos mostrar
que esta abordagem também se mostra uma escolha natural para estudar o fenomeno
de ressonancia magnética. Este formalismo foi proposto para estudar transicoes de fase
topoldgicas em sistemas magnéticos [34], mas recentemente se mostrou promissor para
estudar spintrénica [35-38].

Apesar de ser possivel desenvolvermos a AHAC por meio de uma abordagem quéantica,
tradicionalmente adotamos em algum momento uma aproximacao semicldssica para o
sistema de spins. Porém, como mencionado anteriormente, as principais interacoes magné-
ticas existentes em nossos sistemas de interesse sao de origem quantica. Assim, a utilizacao
dessa aproximacao pode ocasionar alguma perda de informacao sobre os efeitos quanticos
existentes, cuja exploracao pode ser fundamental para o desenvolvimento e entendimento
da spintronica [2,19]. As abordagens tedricas usualmente utilizadas que agregam essa
caracteristica quantica do sistema, possuem as limitacoes que ja foram apresentadas quanto
a incorporacao de efeitos térmicos. Assim, observamos que seria interessante reescrevermos
a forma como a abordagem quantica da AHAC é feita, a fim de construirmos um modelo
tedrico que possibilite uma descricao quantica do sistema, agregando correcoes térmicas de
forma simplificada, por meio de um parametro de renormalizacao. Essa nova construgao é
feita de forma puramente quantica, por meio do formalismo de integrais de caminho, sem
a necessidade de aproximacgoes semiclassicas.

Durante esse periodo de doutoramento, nos empenhamos em buscar novas aplicagoes
para a AHAC. Para desenvolver nossa pesquisa, utilizamos a AHAC e o formalismo dos
estados coerentes (EC) como principais fundamentagoes tedricas, que serao apresentadas
com mais detalhes no capitulo II. Nos capitulos seguintes serao apresentados os trabalhos
que foram desenvolvidos utilizando a AHAC. No capitulo III, apresentaremos uma de-
monstra¢ao compreensiva da aproximacao harmonica auto-consistente quantica (AHACQ)
desenvolvida com o intuito de agregar flutuagoes quanticas ao método da AHAC. No
capitulo IV, exploraremos o fenomeno da ressonancia antiferromagnética. No capitulo V,
aplicaremos nosso método para estudar magnons nucleares, os quanta de ondas de spin
nucleares. No capitulo VI, iremos utilizar os resultados obtidos nos capitulos anteriores
para investigar os fenomenos de STT e SP em bicamadas envolvendo AFM. Por fim, no

capitulo VII serao apresentadas as consideracoes finais sobre a pesquisa desenvolvida.
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Capitulo 11
Fundamentacao teorica

As ondas de spin podem ser entendidas olhando para o comportamento dos spins do
sistema na presenca de um campo magnético. Estes materiais costumam exibir ordenamento
magnético, ou seja, seus spins tendem a se alinhar em um certo eixo, chamado eixo de
magnetizacao. Este alinhamento se da devido a interagao existente entre spins vizinhos,
chamada interacao de troca (ou de Heisenberg) [8]. Do ponto de vista semicldssico, a
presenca do campo magnético induz os spins do sistema a realizarem um movimento de
precessao em torno do eixo de magnetizacao. Se, por exemplo, considerarmos que apenas
uma pequena parte dos spins do material é perturbada pelo campo, a interacao que existe
entre os spins vai induzir esta perturbacao em todo o sistema (figura 2.1). Estas excitagdes
coletivas sao denominadas ondas de spin. No contexto quantico, vemos que estas excitagoes
também sao nao-localizadas e quantizadas, ou seja, se propagam pelo sistema por meio
de “pacotes” (quanta), chamados mégnons. O conceito de onda de spin foi introduzido
por F. Bloch em 1930 [39], e desenvolvido posteriormente nos trabalhos de T. Holstein,
H. Primakoff [40] e F. J. Dyson [41], que predisseram os magnons como quasiparticulas
bosonicas pouco interagentes. Mais detalhes sobre estes conceitos podem ser encontrados

nas referéncias [6, 14].

77?TTT?TTT??7

Figura 2.1: Representacao de uma onda de spin em uma cadeia linear de spins vista
lateralmente (figura de cima) e vista de cima (figura de baixo) [6].

Uma parte crucial do nosso trabalho consiste no estudo tedrico das excitacoes de ondas
de spin nos MM. Usualmente, este estudo é feito adotando uma representacao bosonica

que reescreve os operadores de spin em termos de operadores de criacao e aniquilacao, a
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fim de obter uma hamiltoniana quadratica, semelhante ao oscilador harmonico quantico,

1
Hy = Zeq (aéaq + 5) : (2.1)

q

onde os estados excitados representam os magnons. Como mencionado anteriormente, exis-
tem alguns formalismos bem difundidos, como a representacao usual de HP, a representacao
de Dyson-Maleev (DM) e de Schwinger, cada uma com suas vantagens e desvantagens.
No caso do formalismo de HP, a principal desvantagem estd no procedimento para in-
cluir estudos termodinamicos mais precisos, como ja foi apresentado. A representacao
de DM possibilita um tratamento mais simples desses sistemas, se comparado com HP,
porém resultando em uma hamiltoniana nao hermitiana!. No quesito maior gama de
aplicagoes e precisao, o formalismo de Schwinger se destaca, sendo aplicavel a qualquer
estado fundamental, ordenado ou nao-ordenado. Apesar disso, esse formalismo apresenta
maior complexidade em seu desenvolvimento, se comparado com os demais [42]. Na nossa
pesquisa, escolhemos utilizar uma representacao menos convencional chamada aproximacao
harmonica auto-consistente (AHAC), na qual reescrevemos a hamiltoniana do sistema em
termos da componente do spin na direcao z, S*, e do angulo canonicamente conjugado, (.

A escolha da AHAC se mostra natural quando buscamos estudar a precessao dos spins,
principalmente quando esta dinamica é induzida por um processo de ressonancia. Neste
processo sao aplicados dois campos magnéticos no MM: um estatico, que visa garantir o
alinhamento dos spins na direcao de magnetizagao; e um oscilante, que induz o movimento
de precessao (excita magnons). Como a frequéncia dos mégnons depende da intensidade
do campo estatico aplicado, é possivel ajustar este campo para que esta frequéncia seja
igual a do campo oscilante, atingindo assim a condicao de ressonancia. Quando isto
ocorre, os spins passam a exibir uma dinamica em fase, exibindo uma dinamica sincrona.
A ressonancia é descrita por meio do formalismo de estados coerentes (EC), proposto
para magnons por S. M. Rezende e N. Zagury [43,44]. Estes estados sao os estados que
exibem a menor incerteza, por isso sao considerados os estados quanticos mais proximos
da fisica cldssica [45]. Por exemplo, para uma particula em um potencial harmonico
representada por um EC, observamos que sua posi¢ao, x, e seu momento, p, respeitam
a relagao de incerteza AxAp = h/2, enquanto a fungao de onda descreve um pacote de
onda nao-dispersivo que se move harmonicamente ao redor do minimo do potencial. Na
ressonancia, os spins do MM exibem um comportamento semiclassico similar a este quando
reescrevemos o campo de spins do sistema em termos dos campos ¢ e S*. A dinamica
destes campos pode ser entendida por meio de uma analogia com um momento angular
classico, S, realizando um movimento de precessao em torno do eixo x, como representado

na figura 2.2. Reescrevendo este vetor momento angular em coordenadas cilindricas,

No formalismo de DM, (S+)T # S~.



Capitulo II. Fundamentacao tedrica 15

S

Figura 2.2: Representagao do vetor momento angular S. S* representa a componente z
do vetor e ¢ representa o angulo polar.

podemos descrever sua dinamica em termos de sua componente z, e do angulo polar ¢,
que representa o angulo que a projecao de S no plano zy faz com o eixo x. Além disso, no
caso em que S* > S§Y 5% temos SY o . Assim, a dinamica oscilatéria das componentes
transversais (plano yz) passa a ser descrita por meio do movimento harmonico que ¢ e S*
exibem em torno de sua posicao de equilibrio. Olhando para o sistema como um todo, essas
componentes sao identificadas como campos canonicamente conjugados, ou seja, satisfazem
o paréntese de Poisson {goi , Sj} = 0;;, para sitios ¢ e j da rede. Esse sistema pode ser
quantizado por meio de um processo padrao onde promovemos os campos a operadores que
respeitam a relagao de comutacgao [gpz- , Sj] = ihd;;% e adotamos uma estatistica quantica
para o calculo de valores médios. Estes operadores exibem uma relacao semelhante a
dos operadores x e p, em que obedecem a relagdo de incerteza minima ApAS? = h/2,
semelhante ao caso da particula no potencial harmonico, justificando o comportamento
semiclassico dos spins. Assim, a AHAC se mostra uma representacao mais conveniente
para o estudo de ressonancia em MM. Uma explicacao mais detalhada sobre a AHAC e

sobre os EC sera dada nas secoes 2.1 e 2.2, respectivamente.

2Como o operador S% possui um espectro de autovalores discretos (=S, —S+1,...,5—1,5) enquanto
@ terd um espectro de autovalores continuo, definido entre [0, 27), ndo parece certo assumir essa relagéo
de comutagao para eles. Conforme mostrado por Judge [46,47], esses operadores irdo satisfazer a relagéo

de comutacao {gbl , Sﬂ = ihd;; [1 — 270 (p; — m)], que se resume a relacao apresentada para pequenos

angulos, p; <K 7.
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2.1 Aproximacao harmonica auto-consistente

A AHAC pode ser utilizada para estudar diversos sistemas magnéticos. A. S. T. Pires
mostrou em diversos trabalhos que este é um bom método para se estudar transicoes de
fase em sistemas magnéticos [48-53]. O estudo de spintronica por meio deste método foi
proposta por A. R. Moura [38], onde ele considera um processo de SP em uma interface
FM/MN. Anteriormente, ele ja havia proposto uma construgao dos EC de um material
FM utilizando a AHAC [35]. Os trabalhos de A. R. Moura mostraram que a AHAC ¢é uma
escolha adequada para estudos de fenomenos de spintronica, obtendo bons resultados e
possibilitando estudos termodinamicos de forma mais simples que outras abordagens [54].
Nossos trabalhos visam expandir o uso da AHAC em sistemas spintronicos.

No formalismo tradicional da AHAC podemos partir de uma analise semiclassica do
sistema magnético. Como os spins podem exibir comportamento distinto para cada sitio,
vamos fazer o nossa construcao em termos do campo de spins do sistema. Assim, a fim de
analisar a dinamica de precessao dos spins do sistema, adotamos uma parametrizacao na

qual reescrevemos o campo S; em termos de ¢; e S7,

SE=1/82—= (57 cos i, SY=1/S%—(SF) seng; | (2.2)

onde o subindice 7 representa o sitio da rede. Nesta construcao, temos liberdade para
analisar o nosso sistema utilizando uma abordagem semiclassica ou uma abordagem
quantica, devido ao processo de quantizacao descrito anteriormente que pode ser adotado
para os campos. Em ambos os casos, em algum momento adotamos ¢ e S* como campos
por meio de uma aproximagcao semiclédssica, o que torna o procedimento da AHAC simples
de se computar. Esse processo pode vir a ignorar possiveis flutuagoes de origem quantica,
mas ainda se mostra muito efetivo para sistemas onde esses efeitos nao sao muito relevantes.

Para analisar a precessao dos spins, precisamos definir a dire¢ao do eixo de magnetizacao
do sistema. Em seus trabalhos, A. S. T. Pires adotava a magnetizagao na diregao z, mas
isto nao é obrigatério. Na nossa construcao, escolhemos a direcao x como o eixo de
magnetizagao, como mostrado na figura 2.3. Para ¢ < 1, esta escolha implica S* > SY, §*
(S* & ). Veremos posteriormente que estas relagoes para ¢ e S* sao importantes para a
obtencao de uma hamiltoniana quadratica por meio da AHAC. Com a magnetizacao na
direcao z, precisariamos considerar S* < 1, indicando uma limitacao na nossa abordagem.
Assim, a escolha adotada no nosso trabalho se torna mais conveniente.

A AHAC possui uma peculiaridade quando comparada com outras representacoes
bosonicas: Quando calculamos as derivadas temporais de ¢ e S* utilizando a hamiltoniana
exata e a quadratica, obtemos o mesmo resultado para ¢, mas resultados diferentes
para S%. Como S? x ¢, podemos diminuir essa diferenca por meio de um parametro

de renormalizacao p [34], substituindo ¢ por ,/py na hamiltoniana quadratica. Este
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Figura 2.3: Representacao dos spins utilizada na construcao da AHAC.

parametro pode ser determinado por meio de equagoes auto-consistentes, obtidas através
da comparacao entre a média <SiqS§ > calculada utilizando a hamiltoniana exata e a
quadratica, ou também por meio da desigualdade de Gibbs-Bogoliubov [55], que estima
um limite superior para a energia livre de Helmholtz, F', associada a um sistema descrito
por uma hamiltoniana H,

F < Fy— (Hy)y + (H), | (2.3)

onde H, denota a hamiltoniana quadratica, utilizada para o calculo de Fy e dos valores
esperados (...),. Na AHAC, o parametro p, incluso na hamiltoniana quadratica, ¢é

determinado com o objetivo de obtermos o valor minimo do limite superior de F, ou seja,

d(FO B <H0>0 + <H>0>
dp

~0. (2.4)

Na abordagem tradicional da AHAC, os valores esperados sao calculados por meio de
integrais Gaussianas simples e Fy — (Ho), ~ >_ kpT (In Be, — 1), sendo kp a constante de
Boltzmann, T' a temperatura, €, o espectro de energia do sistema (autovalores de Hy) e
B = (kgT)~!. Por exemplo, para uma hamiltoniana de Heisenberg, esse calculo nos fornece

a seguinte equacao para o parametro de renormalizacao (ver [34,54,56]),

_ <(SZ)2>0 —1{Ap?
p—(l—T>e { >0, (2.5)
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que resolvemos de forma auto-consistente, pois os valores esperados também dependem de p.
Esse parametro ¢é definido entre 7" =0 e T' = T, onde ele sofre uma transicao descontinua
para zero, caracteristica de uma transicao de fase de primeira ordem. Porém, em sistemas
magnéticos tridimensionais, o tipo de transicao mais comum de ser observada é uma
transi¢do continua, de segunda ordem, na qual o sistema passa de sua fase ordenada (FM,
AFM) para uma fase desordenada (Paramagnética) quando atinge uma certa temperatura
critica. Essa andlise costuma ser feita no comportamento da magnetizagao do sistema,
mas na AHAC ela apresenta comportamento semelhante ao do parametro p. O erro
na transicao observada ocorre frequentemente em teorias fundamentadas em expansoes
harmonicas. Apesar desse ponto, a AHAC se mostra um formalismo til para a analise
de sistemas em temperaturas baixas (17" < T.), apresentando discrepancias apenas para
temperaturas muito préximas da transicao de fase, que é uma limitacao observada até
mesmo em formalismos mais tradicionais, como o de HP. No caso do formalismo de
HP, para analisarmos o sistema em temperaturas proximas de sua temperatura critica,
precisamos incluir termos de interacao entre ondas de spin no nosso desenvolvimento, a
fim de renormalizar o espectro de energia das ondas de spin. Essa abordagem possibilita
até uma estimativa da temperatura de transicao de fase [57]. Uma das vantagens a
AHAC esta nesse ponto, pois ao assumirmos 7, como essa temperatura critica do sistema,
conseguimos estimar esse valor para sistemas classicos de spin de forma mais simplificada,
sem a necessidade de incluir interagoes de ordem superior, e com 6tima concordancia com
os valores observados experimentalmente [54]. Para sistemas nos quais os efeitos quanticos
exibem maior relevancia, como os que apresentam valor de spin 1/2; os resultados perdem
precisao, o que nos mostra a necessidade de um tratamento mais meticuloso para esses
casos, motivando assim a nossa abordagem puramente quantica para a AHAC, apresentada
no capitulo III. A AHAC também nos fornece resultados dependentes da temperatura
devido a inclusao do parametro de renormalizacao, permitindo analises do comportamento

térmico do sistema de forma mais simples que as abordagens usuais.

2.2 Estados coerentes

Como mencionado anteriormente, um estado coerente (EC) é o estado quantico mais
préximo da fisica cldssica. Esta ideia surgiu dos trabalhos de E. Schrodinger de 1926,
no inicio da construgao da mecanica quantica, quando estava interessado em estudar os
estados quanticos que conseguiriam reproduzir trajetérias classicas. Alguns anos depois, J.
von Neumann utilizou esta construgao para investigar os processos de medicao de posicao
e momento na teoria quantica. Este conceito foi tratado apenas como uma curiosidade até
1963, quando R. J. Glauber utilizou os EC para estabelecer os fundamentos tedricos da ética
quantica, trabalho que lhe rendeu o prémio Nobel em 2005. Ele utilizou o novo formalismo

para explicar com sucesso fendmenos coerentes na propagacao da luz, por isso a escolha
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do nome. Na mesma época, E. C. G. Sudarshan e J. R. Klauder também desenvolveram
trabalhos independentes sobre estes estados. Estes trés trabalhos constituem a base do
que hoje sado os estados coerentes [58-61].

De forma geral, a construgao dos EC é feita por meio da teoria de grupos, mas para
sistemas descritos por hamiltonianas analogas a de um oscilador harmonico quantico,
podemos utilizar a construcao de estados coerentes de Schrédinger-Klauder-Glauber, na
qual temos trés independentes e equivalentes para determinda-los [45,60,61]:

1) Os estados coerentes |n) s@o auto-estados do operador aniquilagao,

aln)y=nln) , (2.6)

sendo 7 um autovalor complexo.

2) Os estados coerentes |n) saturam o principio de incerteza de Heisenberg,
AAAB =h/2, (2.7)

com A e B representando operadores canonicamente conjugados. Assim, estes estados
representam os estados de menor incerteza.
3) Os estados coerentes |n) podem ser obtidos a partir do estado de vacuo, |0), por meio

da aplicacao de um operador deslocamento,

n) = D) 10) , (2.8)

sendo D(n) = exp (na' — 7ja) e estamos utilizando a notacao 7 para o conjugado complexo.

Para entender melhor essa terceira definicao, vamos apresentar a construcao desses
estados coerentes por meio da teoria de grupos. Nos casos que estamos trabalhando, nos
quais a hamiltoniana pode ser representada por H = Hy + V, sendo Hy uma hamiltoniana
quadratica semelhante a de um oscilador harmonico e V' um termo de linear de perturbacao,
definimos um grupo de Lie que contém os operadores de criagao, aniquilagao, nimero e
identidade como geradores, chamado de grupo H4 de Heisenberg-Weyl, cujo espaco de
Hilbert é dado pelos auto-estados do operador numero 7 ({[0),|1),...,|n),...}, sendo
n|n) = nn)). Assim, Hy|n) = hw, |n), e definimos |[0) como o estado extremo da
construcao. Precisamos também definir um subgrupo de estabilidade que mantém o
estado extremo invariante, que no caso do grupo Hy seria o subgrupo U(1) @ U(1), cujos
elementos sao dados por h = expli(oi + 9I)], com h|0) = €7 ]0). O operador D(n)
apresentado na terceira defini¢do faz parte do espago quociente H,/U(1) Q@ U(1), que
determina o conjunto de elementos que fornecem uma decomposicao Unica para qualquer
elemento g € Hy (g = Dh). Definimos entdao um estado coerente como a atuacao desses

elementos quocientes no estado extremo, como apresentado na equacao 2.8. Pela construcao
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apresentada, temos
g10) = D(m)h|0) = D(n)[0) e = [n) ™. (2.9)

Apesar dessa construcao ter sido apresentada para o modelo em questao, ela pode ser
generalizada para outros casos [45,60,61].

Utilizando a base formada pelos estados coerentes, o valor esperado de operador A é
dado por (A4), = Tr (p,A), com p, = D(n)po D' (n), sendo pg = e~7H0 / Tr (e770) é a matriz
densidade de estados do sistema. Desta forma, incorporamos efeitos térmicos na nossa
construcao de estados coerentes [62]. Esta base nos leva a certos resultados interessantes,
como por exemplo: o valor esperado do operador posicao no oscilador harmonico passa a
ter um comportamento senoidal, conforme esperado pela fisica cldssica ((z(t)), o« senw?).
Outro resultado interessante é obtido para o operador niimero: <aTa>77 = ]77|2 + npg, onde
observamos o surgimento do termo \77|2, além da distribuicao de Bose-Einstein npg. Esse
termo surge pois, quando temos alguma coeréncia no sistema (seja devido a ressonancia,
ou a uma condensagao), uma parte dos magnons do sistema passa a ocupar um Unico
estado quantico, enquanto os demais mégnons se distribuem de acordo com a estatistica de
Bose-Einstein (comportamento padrao). A figura 2.4 mostra uma extrapolagao de como o

nimero de magnons nos estados coerentes muda com a temperatura.

Nmax

— NEgc

—— Ngg

N2 de magnons

0 Tc
Temperatura

Figura 2.4: Numero de médgnons em funcao da temperatura. A linha azul representa
o ntimero de magnons coerentes (npc = |n|?) e a linha laranja representa o ntimero de
maégnons seguindo a estatistica de Bose-Einstein (ngg).

No nosso contexto, a construgao dos estados coerentes é feita a partir de uma hamiltoni-

ana perturbada, H = Hy + V. Utilizando o Formalismo de Interacao, a evolugao temporal
de um operador é dada por A(t) = ST(t)A(t)S(t), com A(t) = e'Hot/h A(0) e=Hot/h ¢

{

ﬂﬂzﬂmpkﬁlwﬁ%ﬂ, (2.10)
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sendo S(t) a matriz-S, responsdvel por conectar o estado inicial do sistema, |0) (antes da
perturbagao), com o seu estado final perturbado. Na abordagem que estamos trabalhando,
o operador ordenamento temporal, T}, pode ser substituido por uma fase global irrelevante
9(t)?. Definindo o potencial retardado V (') = V(#')0(t — t'), e adotando uma evolugao
temporal adiabatica iniciada em um tempo muito distante, no qual o potencial se encontrava

“desligado”, até o tempo presente ¢ > 0, podemos reescrever

S(t) = e"® exp l—% /OO dt’f/(t,t’)} : (2.11)
Na nossa construcao, a perturbacao ira gerar coeréncia no sistema, logo, o estado final
serd um estado coerente, |n). Assim, nossos estados coerentes serao definidos como
In(t)) = S(t)]0) [63]. Os autovalores de |n(t)) serdao obtidos pelo operador deslocamento
por meio da definigao 2.8, que implica em D(n(t)) = S(t).

Toda a construcao apresentada neste capitulo forma a base tedrica utilizada na nossa
pesquisa. Nos capitulos seguintes, estes conceitos serao utilizados para apresentar os

trabalhos desenvolvidos durante esse periodo de doutoramento.

30 operador de ordenamento temporal é relevante em intervalos de tempo finitos, mas para intervalos
infinitesimais podemos adotar essa aproximagao [35]
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Capitulo II1

Aproximacao harmonica auto-consistente

quantica

Em sua formulacgao tradicional, vimos que a AHAC possui uma abordagem que chama-
mos de quantica, obtida ao promovermos os campos S* e ¢ a operadores e adotarmos uma
estatistica quantica no lugar das médias Gaussianas convencionais. Porém, mesmo nessa
abordagem quantica, em algum momento foi utilizada a aproximacao semicldssica. Desta
forma, nao ha como garantir que efeitos quanticos nao tenham sido perdidos no processo.
Esse pode ser um motivo para os resultados obtidos por meio da AHAC para sistemas
quanticos (com valor de spin pequeno) nao serem tao precisos. Visando um aprimoramento
do método, apresentaremos nesse capitulo uma nova abordagem puramente quantica para

a AHAC, sem a necessidade de aproximacoes semicldssicas.

3.1 Modelo teodrico

Para o desenvolvimento dessa nova aproximacao harmonica auto-consistente quantica
(AHACQ), partimos de um modelo de material magnético isolante simples, representado

por uma hamiltoniana de Heisenberg anisotrépical,

= ig ; (875 +5787 +208:8;) . (3.1)
7,7

sendo J a constante de troca e A uma constante de anisotropia. O sinal negativo (positivo)
indica um sistema FM (AFM). A soma (i,j) é feita entre primeiros vizinhos, onde
estamos considerando uma rede periddica com espacamento de rede a. No desenvolvimento
apresentado, iremos convencionar que o sinal superior em + (ou F) se refere ao caso AFM
e o inferior se refere ao caso FM, além de representarmos operadores como 121, enquanto

os campos serao representados como A. Adotaremos x como a direcao preferencial para

ITambém conhecida como modelo XXZ.
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os spins do sistema, o que resulta em uma componente S* e em um angulo ¢ pequenos.
Também adotaremos uma anisotropia de plano-facil (A < 1). Outros casos, como interagoes
com campos magnéticos externos e outros tipos de anisotropia, podem ser explorados por
meio de pequenos ajustes no desenvolvimento apresentado.

A hamiltoniana pode ser reescrita em termos dos operadores S’f e ¢; por meio da

representagao de Villain [64],

S = ¢t \/32 e (S + 1) , 5= \/5*2 s (S + 1>e—i¢i , (3.2)

sendo S? = S(S + 1). Como os operadores S‘f e ¢; definem pequenas flutuagoes em torno

do estado fundamental, assumimos que eles sao muito pequenos e realizamos as expansoes,

\/52—35(&3“)%5 1—# ,eii@izlii@—%, (3.3)

onde nos limitamos até a segunda ordem. Utilizando esses resultados na equagao 3.1,
obtemos uma hamiltoniana dividida em trés partes, H ~ Ey+ H, + I:[Q, sendo Fj a energia
do estado fundamental, Hy = 42.J Do S7 é uma hamiltoniana contendo os termos lineares,

e
' 52 ~ AY Gz [ &z Gz
Hy =0 |5 @i= e + 57 (S:£257) | (3.4)

representa a hamiltoniana quadratica. Para o modelo AFM, adotamos uma rotacao de m
em torno do eixo z antes das expansoes. O foco de nosso trabalho estda na hamiltoniana
quadratica, onde podemos analisar as excitagoes do sistemas e obter as grandezas fisicas
relevantes, visto que os valores esperados dos outros dois termos da hamiltoniana nos
fornecem resultados nulos.

Para incorporar as contribui¢oes de ordem superior, que foram ignoradas nas expansoes,
vamos introduzir um parametro de renormalizagao em nosso sistema, substituindo ¢ por
/Py, como ¢é feito tradicionalmente na AHAC. Tomando as transformadas de Fourier para

os operadores,
A 1 N 1 )
Sf=— E Sze!dmi O = —— E N (3.5)
7 q Y 1 q 9
VN p, VN p

reescrevemos a hamiltoniana 3.4 no espaco dos momentos como,

] 1 At oA z Qzt Oz
Ho= 5" (hele,+ 135;157) | (36)

q
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sendo os coeficientes dados por

he = 22J5%p (1 —,) , (3.7a)
hy =22J (1 £ \y,) . (3.7b)

O termo v, = 27! Zn ¢4 define o fator de estrutura, determinado pelos z primeiros
vizinhos, localizados nas posicoes definidas por 7.
Podemos obter uma hamiltoniana diagonal, semelhante ao caso de oscilador harmonico,

definindo novos operadores bosonicos de criacao e aniquilagao, a partir das relacoes,

Z\ 1/4
5= L (M (aT +a) (3.8a)
q \/§ hf —q q)l >
Oz i hg v T
Sq = E (}TZ) (a,q — aq> . (38b)

. ~ ~ -i- - ~ , .
Esses operadores respeitam a relacao de comutagao [aq, ay| = 0qq' s € Serao responsaveis

por criar e aniquilar magnons em nosso sistema de spins. Utilizando essas relacoes, obtemos

. 1
Hy=) ¢ (a;aq + 5) : (3.9)

q

sendo €, = hw, = /hihi = QZJS\/,O(l — v4)(1 £ Av,) o espectro de energia dos méagnons
do sistema. Esse resultado coincide com o que pode ser obtido pela abordagem de HP, a
mais difundida para o estudo desses sistemas, porém com a correcao S — S intrinseca?
e com o acréscimo do parametro p, que incorpora ao nosso sistema corregoes de ordem

superior, o que seria bem mais trabalhoso de se fazer pela representacao bosonica de HP.

3.2 Parametro de renormalizacao

No desenvolvimento mostrado, introduzimos um parametro de renormalizagao na
expansao de ¢, a fim de contabilizar a contribuicao de termos de ordem superior. Essa
adigao ja ¢é algo padrao para o método da AHAC, mas a obtengao desse parametro é
tradicionalmente feita apds uma aproximacao semiclassica, como visto na secao 2.1. Nosso
intuito agora é obter uma expressao para parametro de renormalizacao de forma puramente
quantica, partido da andlise da desigualdade de Gibbs-Bogoliubov (equagao 2.3). Na nossa

abordagem, toda a termodinamica do sistema sera determinada a partir da funcao de

2A substituicdo S — S=./S (S + 1) surge ao conectarmos esse valor ao ndmero quantico associado

ao operador 52 0 que otimiza andlises realizadas no regime quantico. Na AHACQ, o termo S surge desde
0 inicio do tratamento, devido a abordagem puramente quantica adotada.
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particao,

-1
Zy = Tre P =11, [2 senh <%)] , (3.10)

obtida por meio da hamiltoniana quadrética. Utilizando a equacao 3.10, obtemos a energia
livre de Helmholtz,

Fo=—ksTInZy=kpT Y In [2 senh <%)] : (3.11)

q

e o valor médio da hamiltoniana quadratica 3.9,

) B o 1
<H0>0 = ZO 1 Tr (6 IBHOHO) = Zﬁq (nq + 5) s (312)

q

onde n, = (eﬁeq - 1) “indicaa distribuicao de Bose-Einstein. Assim, utilizando 2 senh (%)

eﬁgq (1 — e*ﬂeq), obtemos,

Fo—(Ho) =D [ksTn (1= ) —en,] (3.13)

q

Para obter o parametro de renormalizacao, precisamos agora calcular o valor esperado

<H > . Para isso, vamos utilizar o formalismo das integrais de caminho para spin, que
0

possibilita uma conexao entre a algebra discreta do formalismo quantico de spins com

campos vetoriais continuos [8,58].

3.2.1 Formalismo dos estados coerentes de spin

Um estado coerente de spin, que iremos denotar por® |0, ¢) = |Q2), é obtido pela rotagao
do estado completamente polarizado, |S,.S), nas dire¢oes definidas pelos angulos polar e

azimutal, 6, ¢, ou seja,
Q) = e 55 |5 S) (3.14)

Esses estados formam uma base no espaco de Hilbert, com relagao de completeza dada por

jo2orl /dQ|Q) @, (3.15)

com df)2 = senfdfdyp. Considerando o operador de spin S=45 o, sendo o um operador

definido pelas matrizes de Pauli, (6,6, ), vemos que

S.-QIQ)=5|Q) , (3.16)

3Neste ponto, ainda nao estamos considerando as aproximacoes para os angulos.
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onde* © = (senf cos ¢, senfl senyp, cosf), logo, os estados {|Q)} sdo auto-estados da
projecao do operador de spin no espago definido pelos angulos 8 e . Outro resultado que

podemos observar é o valor esperado do operador de spin nessa base,
(QS|Q) =59, (3.17)

que nos mostra que o estado coerente se comporta como um vetor de magnitude S, na
direcao indicada por €2. Essas propriedades nos permitem determinar a termodinamica do
sistema por meio de integrais de caminho no espago dos spins.

Adotando o formalismo de tempo imaginério (ver [65]) e representando o estado coerente
do sistema como o produto dos estados de cada sitio da rede, |2) =[], |€2;), reescrevemos

a funcao de particao do sistema como

Z = /HDQ(TK) 1__[ (Q1041)] e~ HeAT/n |Q(e)) (3.18)
=0 =0

no qual utilizamos o procedimento padrao em que particionamos o tempo utilizando um

espago discreto de N parcelas de tamanho A7 = fh/N. Assim, obtemos
7 = / DQe~ A" (3.19)

com D =[], dQ;, e definimos uma acao

A= / " [H(T) —ihy ngb,-] dr (3.20)

sendo H(t) = (Q| H(7)|Q). e o segundo termo surge como a fase de Berry®. Como a
hamiltoniana H é linear em relagdo aos operadores de spin, o valor esperado H(7) pode
ser obtido substituindo esses operadores pelos seus campos cldssicos equivalentes, como
serda mostrado posteriormente. Em cenarios onde os operadores nao sao lineares, como
anisotropias de sitio unico, a discrepancia entre os valores esperados obtidos por meio dos
operadores e por meio dos campos reduz conforme a magnitude do spin aumenta, possibi-
litando a utilizacao da metodologia apresentada até mesmo para esses casos. Seguindo a

mesma abordagem, obtemos a funcao de correlacao entre spins de diferentes sitios,

J

(Se(n)8s(r)) = 27 T (e P52 (r) S0 (7)) = e / DQSH ()3 (r)e A (3.21)

sendo F'= —kgTInZ e a = (2,9, z) com S; = SQ,.

Vamos voltar a nossa atencao agora para a hamiltoniana do sistema, escrita em termos

4Q denota um vetor unitario definido na esfera S2.
Para mais detalhes sobre essa fase de Berry, ver [66]
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dos campos de spin,
H=x]> (Srsy+S/8Y+\S:S5) . (3.22)
(6,3)
Para essa nova abordagem nos oferecer um modelo quadratico consistente com o que foi
obtido na sec¢ao 3.1, iremos adotar a reparametrizagao €2, — (S /S)Q; e DY — T DS,
onde 52 = S(S +1) e Joq representa o determinante jacobiano da transformacio. Consi-
derando um campo de spin, orientado na direcao x, definido por S; = S Q. reescrevemos

a hamiltoniana 3.22 como

H=—JY (GjcosApi; FAS;S7) (3.23)
sendo (;; = 1/5% — (57)2,/5% — (S%)%, Api; = i — pj, e utilizamos Scosh = S* e
Ssenf = 1/S52 — (S#)? para obter uma hamiltoniana dependente de ¢ e S?. Também

adotamos novamente uma rotacao de m em torno do eixo z para o AFM. Como o campo
estd orientado em x, temos 5% < S e ¢ < 1, 0 que nos permite realizar certas expansoes
na equacgao 3.23. Assim, obtemos uma hamiltoniana H = Hy + ¢H’, onde j4 ignoramos o

termo constante que indica a energia do estado fundamental. O termo,

2(p, 5%) JZ [ SN2 + S7SF £ ANSESE (3.24)

representa uma hamiltoniana quadratica nas varidveis ¢; e S7, enquanto H' indica as
contribuigoes de ordem superior que surgem das expansoes, as quais ¢ < 1. Com essa

hamiltoniana, obtemos
_ / DY exp [~ (Ao + 2. A') /1] . (3.25)

sendo
Bh

Bh
A :/ <H2 — @'hZngbi) dr , A= H'dr . (3.26)
0 i

0

Expandindo até primeira ordem, obtemos
7 =2 ( <A’) ) O(e?) (3.27)

com Zy = f D exp(—Ap/h). Os valores esperados para o campo de spin nao-interagente
sao dados por (¥), = Zit i DY Ve Ao/l Assim, utilizando a equacao 3.21 para tempos

iguais, 7 = 7/, obtemos a seguinte aproximacao até primeira ordem para o valor esperado
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da hamiltoniana original 3.1,

<H> ~ L (1 + % (A’>0> /DQH@‘AO/h (1 - %A’) (3.28)

Zo
onde H indica a hamiltoniana 3.22. Desse resultado, vemos que o formalismo apresentado

nos permite obter o valor esperado de uma hamiltoniana quantica por meio de uma

hamiltoniana semiclassica equivalente, em termos dos campos de spin,
- €
(H) = (H)y+ = (A (H)y = (A'H)) +O (¢2) . (3.29)

Como ¢ < 1, vamos desconsiderar as contribuicoes dos termos dependentes desse fator,
mas vamos contabilizar as correcoes derivadas desses termos por meio do acréscimo de um
parametro de renormalizacao na expansao do angulo ¢, nos levando a uma hamiltoniana

quadratica

1~
Hy=J) {ES%A%@ +87SF £ ASFSE| (3.30)
(i.0)

que substitui a hamiltoniana H,. Tomando as transformadas de Fourier para os campos,
definidas da mesma forma apresentada nas equacoes 3.5, porém com campos no lugar dos
operadores, a hamiltoniana 3.30 assume uma forma semelhante a apresentada na equacao

3.6, mas em termos dos campo de spin,

1 _
Ho =35> (2ahfe, + Sh5S7) (3.31)
q

onde os coeficientes coincidem com os dados pela equacao 3.7 e estamos utilizando a

notagao \qu = V_,. A dinamica do sistema pode ser determinada por meio das equacoes

04y d [0As\

sendo U = [p, S?] e a agdo, Ay, dada pela equacao 3.26. Utilizando a hamiltoniana

de Euler-Lagrange,

3.31, obtemos um conjunto de equagoes diferenciais ¢, = h7S; e Sg = —hfyp,, cuja
solucao nos indica que a dinamica do sistema consiste em campos oscilatorios de frequéncia
w, = €,/h =ty /hfh; , resultado consistente com o obtido pela abordagem quantica
tradicional da AHAC. Assim, essa nova abordagem nos fornece o mesmo espectro de
energia do sistema que obtemos por meio da abordagem convencional, nos fornecendo

novidades apenas no parametro de renormalizacao.

3.2.2 Valores esperados

Como dito anteriormente, podemos obter uma equagao auto-consistente para o para-

metro de renormalizac¢do p por meio da desigualdade de Gibbs-Bogoliubov (equagao 2.3),
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onde desejamos obter um p que minimize a expressao I'(p) = Fy — <lﬁlo> + <ﬁ> A
0 0
primeira parte da expressao ja foi determinada na equacao 3.13. Assim, precisamos agora
calcular o valor esperado <ﬁ > , que pode ser obtido por meio do valor esperado (H),,
0

conforme mostrado na subsecao 3.2.1. Utilizando a hamiltoniana 3.23, vemos que

(H)y = = > (G c0s Agishy FA(S7SE), ) - (3.33)
(i:)

Podemos reescrever o primeiro valor esperado como
1 .
(Gij cos Apij), = Re {7/1)9/@76(AOHIZA%')/}L} : (3.34)
0

Nas proximas etapas, vamos levar em conta a dependéncia temporal dos campos, ou seja,
S? — SE(1) e i — ¢i(7). O argumento da exponencial nos leva a definir uma nova agao

nao-local, A;; = Ao + ihAy;;(7). Tomando as transformadas de Fourier para os campos,

S* z(q Ti—wnT) ’ ; e i(g-ri—wnT) ’ 3.35
o segundo termo da agao é reescrito como
. Zh 1 zq T zq s —iq-7; —zq T
hAT) =5 5 Z =) g+ (€T =) o] (3:36)
enquanto o primeiro nos fornece
Z 1,2 Q% h z Qz
Ay = Bh Z Panhf Pgn + Sqnthqn (wngoan = wnSqngpqn) , (3.37)
4wn
onde utilizamos [ drS7¢; = — [ dr;S? para obter os dois tltimos termos. Assim, obtemos

uma ag¢ao nao-local, dada por

h“” h
-Az‘j 2,@ qzw: { ZA g — WnSqn) Ogn + (ZA 7+ WnSqn) Pgn + 3 QanSan hi]Sanqn:| )

(3.38)

onde . .
e—lq-'l‘i _ e—Zq"I‘j

A = :
q \/N

funciona como um mecanismo para estabelecer as interagoes entre os sitios e seus primeiros

(3.39)

vizinhos. Podemos simplificar essa acao por meio de uma abordagem semelhante a
apresentada no apéndice A, na qual definimos um desvio angular 6@, = Yeum — dgn,

onde ¢,, denota o valor de ¢,, que minimiza a agao. Assim, por meio das condigoes
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8Aij/890qn|@:¢ =0e aAij/aSEqn‘@:q; =0, obtemos

h B z " * A 1] Qz
b == (DY +0,S5) G =~ (B —ea§) . (340)
Utilizando
0Panh0Pqn = PanhfPan+N (IAY — wySZ,) Cqn+h (IAY + wnSZ,) Pan+ Ggnhf dgn . (3.41)
reescrevemnos a a(;éo comao,

Aij =5 5h2 0Panh?0@en — Gnhfden + SEhiS2,) - (3.42)

q,Wn

Também podemos utilizar,

h2 ? 7 7 z N ? z z z
gbqnh Ggn = 07 ( A]A] + zwnAJS zwnAJS — wnSanqn) , (3.43)
e definir um desvio em 57, como,
) g
687 =8 + — AV, 3.44
para separar a acao em tres termos,
A,;j = Ag -+ AS + hEij , (3.45)
nos quais identificamos as acoes independentes como
0 _
Af =5 BhZh 8BandPqn » (3.46a)

q,Wn

Af = 3 2 qzw: 55 052, (3.46b)
e também definimos o angulo
hZA’Lj Azg

Utilizando a equacao 3.39, vemos que AYAY = 2(1 — cosq - Ar;;) /N, sendo Ary; =

T; —T; = 1, 0 vetor que indica as posigoes dos primeiros vizinhos. Podemos tomar a média
- AGA — (] _ 1 iqm

entre esses sitios para reescrever AYAY = 2(1 —v,)/N, com 7, = 27 > 4" sendo z o

niumero de primeiros vizinhos. Além disso, as func¢oes de particao obtidas utilizando as
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acoes apresentadas, coincidem com as do modelo nao-interagente, mostradas no apéndice
A. Assim, vemos que a funcao de correlagdo dos campos ¢, para tempos iguais, serd dada

por

B 1 h? h? Be,
(aado = 52 2 ' ~ e, (T) ' (3.48)

Com esses resultados, podemos reescrever o angulo = como

A2,
_ L Z D (@atady =3 % . (3.49)

(4.9

[1]

O angulo = indica a média sobre primeiros vizinhos de =;;, e iremos utilizé-lo em seu lugar.
Retornando para a o valor esperado apresentado na equagao 3.34, utilizando os resulta-

dos obtidos, temos
Re {ZL/DQ’Qje_(AgMSME)/h} - {ZL/DQ/Cije_MgMS)/h e, (3.50)
0 0

Assim como foi feito no apéndice A para o caso nao interagente, podemos reescrever a

fungao de parti¢ao do sistema como
Zo=Z87F = / DQ e~ ATHAD/ (3.51)
Assim, utilizando a equacao 3.49, o valor esperado pode ser reescrito como
1 2
<Cij Cos A%‘j>o = (Q‘j>o eXp 3 <A<P¢j> ) (3.52)

onde temos um valor esperado que s6 depende de S* e outro que s6 depende de ¢. Prosse-
guindo, precisamos agora calcular ((;;),, 0 que nao seria possivel sem antes realizarmos
algumas aproximacoes. Como o campo estd orientado em z, apresentando pequenos

desvios, e assumindo que o sistema em questao é isotropico, podemos expandir (;; para
S* < S, obtendo ((;;), & S? — ((5%)%),, com

((59%), = 5h DIRCAANE (3.53)

qwWn

Utilizando a equagao 3.44, obtemos

a2y 1 <6g§nés§n>o 2(1 =) WEL
((5)%)y = (Bh)? Z N e (w2 +w?)?

qwWn

1« h Be,
= NZQ—E(]COth( 9 ) s
(3.54)

onde desconsideramos o termo proporcional a N2, pois se torna irrelevante no limite

termodinamico. De forma andloga, podemos obter o valor esperado para primeiros vizinhos
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(i #9) o
(5555 = >0 VSTq coth (%) . (3.55)

Juntando todos os resultados obtidos, determinamos o valor esperado da hamiltoniana H ,

< > ~ ZJZ qu) coth (%) _ANJS. (3.56)

3.2.3 Equacao auto-consistente

Com os valores esperados obtidos, podemos determinar uma equagao para o parametro
de renormalizagao a partir da condi¢ao dI'(p)/dp = 0. Antes de prosseguir com a fungao

em questao, vamos apresentar algumas derivadas que aparecem no processo,

deq _d
dp dp

[ZZJS\//) (1— )1+ qu)} _ =I5V 2_\/7;)(1 =\%) _ ;—;, (3.57a)

1 2 de €
— (666q — 1) ePea (ﬂd—pq) = —ePe (g—pq) ng, (3.57Db)

d —Beq) — —e P deg _ 5661
d_p In (1 — € ) = (1_—6%1) (—5d—p) = (%) Ng . (357C)

Utilizando as derivadas apresentadas e a a equacao 3.13, obtemos

. ﬁeg
dip (FO B <H0>0> - %; 4senh®(Be,/2) (3.58)

%_d[ ! }:

dp — dp |efa—1

Precisamos agora derivar o valor esperado da hamiltoniana H , dado pela equagao 3.56,

que também pode ser reescrito como

T(H), = TN (3= (5, T FNSIS), ] (359)

Como

((5)%), = Z<Sz5;>0 . (8:87), = qu@zsz , (3.60)

para prosseguir com o calculo, precisamos determinar as derivadas® de <S§S§ > 0 €5

d= d |1 hi 1 -1 (senhfe, + Be,)
O=_ 2 | = 1— 4 4z — _ l 2 (3.61
dp dp [N Z( %) €q (nq 2>] 22J52p?N Z K 4senh?(Be,/2) (3.61a)

q

6Utilizamos (1/2) coth(Be,/2) = ny + (1/2) para o cdlculo das derivadas
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d<SZSZ> _d [h@ (nq 1)] _ & (senhﬂ;q—ﬁeq)' (3.61b)
dp dp 2 2phi 4 senh(Be,/2)
Por conveniéncia, definimos as fungoes,
(Senhﬁe — Pe,) (senhfe, + Pe,)
Ug = 5/ T Vg=¢ o S (3.62)
! 4senh?(Be,/2) 4senh”(Pe,/2)

que permitem reescrevermos as derivadas mostradas anteriormente como

iy (P (1), ) = 5 Dt s

d= ~1
R = . 3.63b
dp  22J52p2N ; ! dp 2ph; ( )

Com as derivadas definidas, obtemos

%@%Z%[— (1—«35—22%)6‘521)#/);%%] L (3.64)

4p

Substituindo as equagoes 3.63a e 3.64 em dI'(p)/dp = 0, obtemos a equagdo auto-

consistente,
((5)%)

p(T) = A(T) (1— & )e—E, (3.65)

sendo

A(T) =

3 <vq + i - ;71 uq>] ) 3 v, (3.66)

q q

Tomando A(T) = 1, a equacao 3.65 é idéntica a obtida pela abordagem tradicional da
AHAC, dada pela equagao 2.5. A fungao A(T') serve como um fator de corregao quantico,
obtido pela AHACQ. No limite semiclassico, 8¢, < 1, vemos que v, — 1 e u, — 0, logo,
A(T) — 1, mostrando que as duas equagoes coincidem nesse limite. Essa corregdo no
parametro de renormalizacao é o que torna a AHAC(Q uma boa abordagem para o estudo
de sistemas quanticos, aumentando a precisao dos resultados obtidos por meio da AHAC

para esses sistemas, conforme serd apresentado na préxima secao.

3.3 Resultados

Na secao 3.1, vimos que podemos obter uma hamiltoniana quadratica, que descreve os
estados excitados do sistema, partindo de sua hamiltoniana original. Com esse modelo
quadratico, podemos estudar a termodinamica do sistema utilizando o ferramental da

mecanica estatistica quantica. Conforme dito no capitulo II, isso é algo que pode ser feito
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por meio de outras representacoes bosonicas. Porém, a utilizacao da AHACQ nos permite
incorporar flutuacoes térmicas e quanticas em nossos resultados, devido ao parametro de
renormalizagao, dado pela equacgao 3.65, que precisa ser resolvida numericamente através
de um método iterativo auto-consistente. Assim, podemos obter a dependéncia da tempe-
ratura de p de forma simples, visto que esses célculos numéricos convergem rapidamente,
determinando assim a dependéncia da temperatura de qualquer outra grandeza obtida por
meio da hamiltoniana quadratica, sem a necessidade de calculos mais complexos.

O parametro de renormalizacao obtido por meio da AHACQ apresenta o mesmo
comportamento com o aumento da temperatura que o obtido pela AHAC tradicional, cujo
valor cai abruptamente para zero em uma temperatura 7, que associamos a temperatura
de transigao de fase do sistema (temperatura de Curie para FM e de Néel para AFM). Esse
comportamento ¢é ilustrado na figura 3.1, na qual vemos a dependéncia da temperatura
do parametro p para o material AFM RbMnF, que sera apresentado com mais detalhes
posteriormente. Nesse mesmo gréafico, comparamos a curva da componente transversal da

magnetizagao, m,; = m_ (cos ¢, seng,0)7, obtida pela AHACQ,

my = (%), ~ S {1 — @} em2(%), : (3.67)
252

com os dados experimentais obtidos de [67]. Em ambas as curvas, observamos uma queda
abrupta em T, que pode ser atribuida aos termos exponenciais existentes nas expressoes de
ambas as grandezas. Apesar dessa caracteristica indicar uma transicao de fase de primeira
ordem na magnetizacao, ainda conseguimos associar essa temperatura 7, a temperatura
critica do sistema, e analisar o sistema para 7' < T, assim como mencionamos na se¢ao
2.1 para a AHAC.

Sabemos que a AHAC nos possibilita determinar com precisdo a temperatura de
transicao de fase de sistemas cldssicos, ao associarmos essa temperatura a T.. A AHACQ
amplia essa aplicacao para sistemas quanticos, apresentando 6timos resultados quando
comparada com os valores experimentais conhecidos e com os resultados obtidos por
outros modelos tedricos. Exemplificamos os resultados na tabela 3.1, onde comparamos
os valores de temperatura critica obtidos por meio da AHACQ para sistemas magnéticos
amplamente conhecidos, com dados obtidos por meio de simulagoes de Monte Carlo (MC).
Também comparamos esses valores com os obtidos por meio da abordagem tradicional
da AHAC e por meio da aproximacao linear de ondas de spin do formalismo de HP. Os
sistemas utilizados foram os modelos XY e Heisenberg tridimensionais, ambos com spin
S = 1/2. Para o modelo XY, utilizamos os dados apresentados em [68], no qual sao feitas
analises, por meio de simulagoes de MC, da versao FM desse modelo para estruturas
ctibicas simples (CS), de corpo centrado (CCC) e de face centrada (CFC). No caso do

"Na fase ordenada, a magnetizacdo exibe ordem de longo alcance em uma direcdo no plano zy, definida
pelo angulo polar ¢.
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Figura 3.1: Gréafico do parametro de renormalizacao p (linha azul) e da componente
transversal da magnetizagao m  (linha vermelha) em funcao da temperatura reduzida
T/T, para o RbMnF;. Os pontos indicam valores experimentais retirados de [67].

modelo de Heisenberg, utilizamos os dados de simula¢do de MC apresentados em [69] e
em [70], nos quais o primeiro consiste em um estudo da versao FM desse modelo para
diferentes estruturas e o segundo em um estudo de uma estrutura SC AFM. Os resultados
do modelo de HP foram determinados por meio da magnetizagao (S*) =S — N~ > n,,
obtida nesse formalismo, onde associamos a temperatura de transicao de fase a temperatura
em que essa expressao se torna nula. Assim como no caso da AHACQ), os resultados
apresentados para a AHAC tradicional foram determinados analisando a temperatura em
que o parametro p cai abruptamente para zero. Os resultados obtidos mostram que, dentre
os formalismos adotados, a AHACQ mostra maior precisao na determinacao de T.. No
caso do formalismo de HP, podemos obter melhores resultados ao considerarmos interacoes
entre magnons, incluidas por meio de termos de ordem superior na hamiltoniana, o que
torna o desenvolvimento dessa abordagem mais complexa, se comparada com a AHACQ.
Como a AHACQ se diferencia da AHAC tradicional principalmente pelo acréscimo
da correcao quantica A(7") no parametro de renormalizagao, realizamos uma investigagao
do comportamento térmico desse fator para diferentes valores de spin, apresentada na
figura 3.2. Podemos ver que A(T) mostra uma dependéncia pronunciada no valor do
spin, apresentando uma maior corregao para S = 1/2, enquanto converge para um,
conforme os valores de spin aumentam (se aproximam do regime cléssico). Esse resultado
também justifica a eficacia da abordagem convencional da AHAC para sistemas classicos,
ja observada na literatura [37,38,54]. As curvas apresentadas foram determinadas para
o modelo XY (A = 0), mas esse comportamento também se repete para outros modelos

com A\ > 0. Para o modelo adotado, conseguimos obter uma expressao para essa corre¢ao
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Modelo Estrutura MC HP AHAC AHACQ
SC 2,02 422 1,29 2,03
FM XY BCC 290 596 1,72 2,71

FCC 452 9,14 257 4,08
SC 1,68 3,41 0,99 1,71
FM Heisenbeg BCC 252 501 1,40 2,38
FCC 401 7,83 217 3,65
AFM Heisenberg SC 0,05 3,39 0,63 0,95

Tabela 3.1: Temperatura critica (em unidades de J/kg) de alguns modelos magnéticos
tridimensionais com spin S = 1/2. A coluna MC indica os valores obtidos para esses
modelos por meio de simulagoes de Monte-Carlo, enquanto as colunas HP, AHAC e
AHACQ indicam os valores obtidos por meio da aproximacao linear de ondas de spin do
formalismo de HP, da abordagem tradicional da AHAC e da AHACQ), respectivamente.
Os dados de MC foram retirados de [68-70].

quantica em 7' = 0. Nesse caso, temos u,(T = 0) = v, (T = 0) = ¢,/2, o que nos
leva a A(T = 0) = €=. Consequentemente, a equagiao auto-consistente do parametro de
renormalizacio se reduz a p(T = 0) = (1 — ((5%)?),/5?). Utilizando a equacio 3.54,

obtemos

U

(57, = PO LS 1y = 2O (3.69

Utilizando esse resultado na equagao de p, obtemos como solucao

/ 1 1 :

De forma similar, utilizando a equacao 3.49, obtemos Z(T = 0) = (25+/p(0))~!, resultando

em uma expressao para A(7T = 0) dependente do valor de spin .S,

(3.69)

2
AT =0) =exp [\/IGS(S g 1] . (3.70)

Para S = 1/2, a corre¢ao quantica atinge valor maximo A(0) =~ 2,15, enquanto atinge
valor unitdrio no limite S > 1, concordando com o comportamento esperado para esse
fator.

Os resultados apresentados evidenciam a eficiéncia da AHACQ como formalismo para
tratar de sistemas quanticos, mas como essa abordagem é equivalente & AHAC tradicional
no regime semiclassico, também podemos utilizar esse formalismo em sistemas cuja AHAC
se mostra eficaz. Na tabela 3.2 apresentamos uma comparacao semelhante a apresentada na
tabela 3.1, na qual utilizamos o formalismo de HP, com a aproximacao linear para ondas de

spin, o formalismo tradicional da AHAC e a AHACQ para determinar a temperatura critica
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Figura 3.2: Grafico do fator de correcao quantica A em funcao da temperatura reduzida
T /T, para valores de spin de S = 1/2 até S = 4, como diferenca de AS = 1/2 entre valores
subjacentes. A linha tracejada serve de guia visual para observar a convergéncia A — 1
para S > 1 (limite cldssico). As curvas foram determinadas para o modelo XY, mas esse
comportamento se repete em outros modelos.

de dois materiais AFM tridimensionais de spin S = 5/2 e estrutura SC, aproximadamente
isotrépica (A ~ 1), o KMnF, [71] e o RbMnF, [72]. A fim de otimizar a precisao dos
resultados, determinamos a constante de troca (J) para cada modelo a partir da andlise da
curva do espectro de energia de cada material, obtidas nas referéncias indicadas para cada
um deles. Como em todos os formalismos adotados a energia possui uma dependéncia linear
em J, podemos determinar essa constante por meio do método dos minimos quadrados.

Para o formalismo de HP, a constante de troca é determinada por meio da equacao

1 > eg/ (1 —79) (1 £ )
228 Zq(l — ) (LE7y,)

J (3.71)
onde a soma é feita sobre os valores experimentais apresentados. Para a AHAC e AHACQ),
introduzimos um parametro renormalizado J,.(T) = J \/m e aplicamos o método dos
minimos quadrados a esse parametro. A expressao obtida sera igual a equagao 3.71,
porém com a substituicdo S — S. Apés determinarmos J,, utilizamos as equacdes auto-
consistentes para determinar o parametro p na temperatura em que o experimento foi
conduzido, a fim de determinar a constante de troca do sistema por meio da relagao
J = J./\/p [54].

Por tultimo, focamos no composto RbMnF;, j& mencionado anteriormente, de forma

mais detalhada, visando uma comparacao com dados empiricos. Este material exibe
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Material Spin Exp. HP AHAC AHACQ

KMnF, 5/2 88K 1991 K 924K 851K
RbMnF, 5/2 83K 2219K 839K 768K

Tabela 3.2: Temperatura critica de alguns materiais AFM tridimensionais. A coluna Exp.
indica valores obtidos experimentalmente, enquanto as colunas HP, AHAC e AHACQ
indicam os valores obtidos por meio da aproximacao linear de ondas de spin do formalismo
de HP, da abordagem tradicional da AHAC e da AHACQ), respectivamente. Os dados
experimentais foram retirados de [71,72].

(o))

Energy (meV)
SN

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
q (A

Figura 3.3: Espectro de energia ao longo do plano cristalogréafico (110) do RbMnF;, a
uma temperatura T'= 4,2 K. A curva foi determinada por meio da AHACQ), utilizando o
valor J = 3,10 K, determinado por meio do processo dos minimos quadrados. Os pontos
indicam valores experimentais retirados de [72].

estrutura cristalina de perovskita cibica ideal, com parametro de rede a = 4,24 A A
principal interacao entre seus sitios é uma interacdo AFM entre os fons Mn*", que ocupam
o centro de um octaedro formado por seis fons Fe ™, e seus seis primeiros fons Mn?" vizinhos.
Na figura 3.3 apresentamos uma comparacao grafica entre o espectro de energia obtido por
meio da AHACQ e os dados experimentais retirados de [72], o que nos permite observar a
concordancia da curva tedrica fornecida pela AHACQ com o comportamento observado
experimentalmente. Pelo método dos minimos quadrados obtemos J = 3,10 K, que foi
o valor utilizado para todos os resultados obtidos pela AHACQ apresentados para esse
material.

Retornando para a tabela 3.2, podemos observar que a AHACQ se mostrou menos
precisa, se comparada com a abordagem tradicional da AHAC, na obtengao da temperatura
de transicao do RbMnF,. Ainda assim, conseguimos obter resultados confidveis para

temperaturas na vizinhanca do ponto de transicao. Analisando o comportamento térmico
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Figura 3.4: Energia renormalizada dos magnons no limite da primeira zona de Brillouin no
RbMnF;. A linha sélida representa o resultado obtido por meio da AHACQ. Os pontos
pretos indicam dados de medidas de difragdo de néutrons, retirados de [73], e os losangos
vermelhos indicam dados de medidas de espalhamento Raman, retirados de [74].

da magnetizacao por meio da AHACQ, observamos uma diminuicao proporcional a 7293,
em regices proximas a T = 0 K, concordando com a dependéncia de T? observada em
outras teorias convencionais. Porém, estendendo nossa analise para regioes entre 7' = 0
KeT =0,85T,, obtemos m, ~ 1 — 0,43(T/T,)*%, resultado consistente com a lei de
poténcia T*38 extraida de dados experimentais para a magnetizagao [67]. Adicionalmente,
apresentamos na figura 3.4 uma andlise da dependéncia de temperatura da energia do
magnons no RbMnF;, no limite da primeira zona de Brillouin. Nessa andlise, comparamos
a curva obtida por meio da AHACQ com dados experimentais de espalhamento de magnons,
onde observamos boa concordancia quantitativa.

Os resultados obtidos para o RbMnF; sao comparaveis com os observados para outros
materiais, e servem para ilustrar a eficacia da AHACQ como abordagem tedrica para
analise de sistemas magnéticos. Em comparagao com os outros modelos apresentados, a
AHACQ se mostrou superior a aproximacao linear para ondas de spin do formalismo de
HP, mas equiparavel a abordagem tradicional da AHAC. Para valores de spin altos, a
AHACQ ainda nos fornece bons resultados, mas suas corregoes quantica desempenham

papel fundamental na andlise de sistemas quanticos.

3.4 Conclusoes

A AHAC j&a se mostrou uma ferramenta muito ttil para o estudo de sistemas mag-

néticos, incorporando correcoes devido a flutuacoes térmicas por meio de um parametro
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de renormalizacao dependente da temperatura. O estudo desenvolvido apresenta uma
reformulagao da AHAC que amplia a acuracia desse método devido a sua construgao
puramente quantica, que acrescenta uma nova corre¢ao ao parametro de renormalizacao
capaz de levar em conta as flutuacoes quanticas dos sistemas analisados. Como esperado,
essa corre¢ao quantica se mostrou mais relevante para sistemas de spin pequeno (sistemas
quanticos). Essa nova roupagem para a AHAC, que chamamos de AHACQ, mostra uma
maior eficacia para esse tipo de sistema e mantém uma eficiencia semelhante a da aborda-
gem tradicional quando utilizada em sistemas de spins no regime semicldssico. Assim, a
AHACQ surge como um formalismo promissor para o estudo de fenomenos de magnetismo
quantico, relevantes para o desenvolvimento de novas tecnologias quanticas.

O conteudo apresentado nessa secao foi submetido em forma de artigo cientifico ao
periddico Journal of Magnetism and Magnetic Materials e encontra-se em fase de revisao
por pares, podendo ser acessado em [75]. A primeira pagina do artigo pode ser conferida

no apéndice C.2.
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Capitulo IV
Ressonancia antiferromagnética

A AHAC recentemente foi explorada para o estudo de spintronica em sistemas FM
no trabalho de A. R. Moura [54]. Visando expandir essa aplicagao, escolhemos estudar
correntes de spin em sistemas AFM, conforme foi dito no capitulo I. O ponto de partida
escolhido para essa exploracao da AHAC na spintronica de antiferromagnetos foi o fendmeno
de ressonancia, fundamental para a producao de magnons coerentes em sistemas magnéticos.
Além disso, a partir desse estudo somos capazes de apresentar como utilizamos a AHAC e
determinamos os EC para esses sistemas. Cronologicamente, o trabalho apresentado nesse
capitulo foi realizado antes da formulagao da AHACQ), por isso foi utilizada a abordagem
tradicional da AHAC. Como os materiais explorados apresentam valores de spin grandes, a
correcao quantica seria pequena, logo, nao achamos relevante acrescentar essa abordagem
em nosso desenvolvimento.

Em nosso estudo do fenomeno de ressonancia, direcionamos a nossa atencao para o
antiferromagneto de Heisenberg com anisotropia de sitio tinico na presenca de um campo
magnético externo, um tipo de sistema bem conhecido na spintronica. Esse AFM é

representado pela hamiltoniana semiclassica,
H=2]Y 8/-8/—DY (5/') —gus Y B(t)- S/, (4.1)
(i.7) i i

sendo J > 0 a constante de troca, D > 0 a constante de anisotropia e B'(t) = B.i’ +
By(t) )"+ B.(t) k" 0 campo magnético externo. O termo (i, j) presente no somatério denota
uma soma nos primeiros vizinhos. Estamos utilizando a notacao com apéstrofo, K’, para
indicar o referencial do laboratorio, e vamos utilizar a notacao sem o apostrofo, K, quando
estivermos nos referindo ao referencial local para os sitios da rede.

O campo magnético estatico é definido ao longo do eixo de anisotropia, que estabelece-
mos como a direcao 2. Como os materiais antiferromagnéticos possuem magnetizacao total
de médulo praticamente nulo, nao precisamos nos preocupar com termos de amortecimento

provenientes do campo desmagnetizante, ou seja, B’ ~ poH! ,, sendo H! , o campo

ext?
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externo, que pode ser regulado no laboratorio. Geralmente, a condigao de ressonancia é
atingida manipulando a intensidade deste campo externo. Os campos transversais, B, (t) e
B/(t), possuem intensidade baixa, de forma que B, ~ B/ < B,, o que nos permite tratar
os campos oscilantes como perturbagoes.

Podemos olhar para um material AFM como um sistema que possui duas sub-redes,
A e B. Usualmente, os spins destas sub-redes apresentam um alinhamento antiparalelo,
no qual eles se encontram alinhados ao longo do mesmo eixo, mas em sentidos opostos.
Isto ocorre pois esta configuracao minimiza a energia de troca. Mas na presenca de um
campo estatico intenso esta configuracgao pode mudar, devido a disputa entre a energia
de troca e a energia proveniente deste campo, chamada energia de Zeeman. Quando a
intensidade do campo estd abaixo de um valor critico, Bsf, o material continua exibindo o
alinhamento antiparalelo usual, mas quando excede esse valor critico, a energia de Zeeman
passa a exercer maior influéncia no sistema. Neste caso, a energia passa a ser minimizada
pela configuracao exibida na figura 4.1, com 64 = —fp. Assim, podemos observar duas
fases no material antiferromagnético. Para B, < By, o material se encontra na fase
usual, chamada de fase antiferromagnética (AF). Quando B, > By, o sistema passa a se
encontrar na fase denominada Spin-Flop (SF). Neste trabalho, estamos interessados em

tratar de ambas as fases.

(a) A B, (b)

04

B’x<Bsf

05 ©
Hx > Byt

Figura 4.1: (a) Representacao geral para as configuragdes das sub-redes. O vetor vermelho
representa a sub-rede A e o azul a sub-rede B. (b) Representacao da fase AF. (c)
Representacao da fase SF

Para trabalhar com a hamiltoniana 4.1 vamos assumir uma rota¢ao no eixo z para
reescrevermos os spins das sub-redes no referencial local, a fim de estabelecermos um
campo de spin colinear,

x! __ Qx Yy
w1 = Spycost — 57 senf
Y/ _ Qm Y
Sy = Sy senty + S cos by, (4.2)

z /! z

rl T Ml
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onde r representa a posi¢cao da célula unitaria e [ = A, B indica a sub-rede tratada. Nesta
rotacao, assumimos um caso genérico, no qual cada sub-rede exibe um angulo de rotagao

diferente, nos possibilitando tratar das duas fases existentes no material.

4.1 Aproximacao harmonica auto-consistente

Vamos agora utilizar a AHAC tradicional para obter uma hamiltoniana quadratica.
Para isso, vamos partir de uma abordagem semiclassica e reescrever a hamiltoniana 4.1
em termos dos campos ¢ e S* tomando as aproximagoes cabiveis para chegarmos na
hamiltoniana desejada. Posteriormente, iremos adotar uma abordagem quantica usual, na

qual quantizaremos o nosso sistema promovendo os campos a operadores.

4.1.1 Abordagem semiclassica

Na abordagem semiclassica, utilizamos a parametrizacao 2.2 para reescrever os spins da

sub-redes (no referencial local) em termos dos campos ¢ e S*, 0 que nos leva a hamiltoniana,

H = QJZ [f,f] (cos Af cos Ap;; + senAf senAgp;;) + SfSﬂ —

2
_ Z {‘%D (cos 20; cos 2p; — sen20; sen2¢p; + 1) + (4.3)
+gup [fi (Bf cos ¢; + B} seng;) + B S{|}

com f; = \/5‘2—7(55)2, A0 =04—0p, Ap;; = p;—p; e l; = 04,0 dependendo da sub-rede
do sitio. Vamos também considerar um campo magnético estdtico e uniforme B* > B}, B?.
Visando obter as correcoes adicionais que a AHAC nos proporciona, substituiremos ¢ por
v/pp na hamiltoniana. Para obter a hamiltoniana quadratica, adotaremos as aproximagoes
VPe < 1eS* < S, que nos levam a

1(57)? ?
fi%S[l—Q(SQ} . oseny/pp = \/pp cos\//_)gozl—%, (4.4)

onde expandimos os campos até segunda ordem. Substituindo estas expansoes na equagao
4.3 e tomando as transformadas de Fourier dos campos, apresentada na equacao 3.5,

obtemos uma hamiltoniana dividida em trés partes, H = Ey + H; + H», sendo

B
Ey =~.ANS [BE cos Af — TD (0082 64 + cos? 63) — (B3 + B3)| (4.5)
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a energia do estado fundamental,
B
Hy =7k {5\/5 [\/N (BE sen/Af + TD Sen29A) 800 — Biq] Paqt
q
B 4 z z
+S\/ﬁ l\/ﬁ <—BE sen/A\f + TD Sen293> (5(1,0 - B%’,q:| ¥YB,q — Bq (SA,q + SB,q)} (46)
um termo linear que sera utilizado na construgao dos estados coerentes, e

1 —
Hy =333 [S*o@hfien + SihivSi) (4.7)

q w

a hamiltoniana quadratica, que representa as excitacoes do sistema, dadas por ondas de spin
nao interagentes, sendo N o nimero de sitios de cada rede, [,I" = A, B, 7. = gug/h a razao
giromagnética, Bg = 22J5/7.h o campo de troca, Bp = 2DS/~.h o campo anisotrépico.
A soma dos momentos é feita sobre a primeira zona de Brillouin. Na hamiltoniana 4.7,

ocultamos o sub-indice ¢ nos campos ¢ e S* e nos coeficientes h. Estes coeficientes sao

dados por

hi, = %ﬁ (—Bpg cos AO + Bpcos 20, + BY) (4.8a)

h
hi, = %BE cos Ay, , (4.8b)

N
Y= % (—Bgcos A8 + Bp cos® 6, + BY) (4.8¢)

z 7877’
w = ?BE'Vq ; (4.8d)

com [,I'! = A;B, 1l #1I'. O termo ~, = z7' Y, €7 denota o fator de estrutura da
rede, definido pelos z spins primeiros vizinhos, localizados nas posicoes dadas pelos
vetores a. Usualmente, fazemos a substituigao ¢ — /py adicionando um parametro de
renormalizacao para cada termo da hamiltoniana original (pg, pp e pz). Podemos optar
por trabalhar como um unico p para todos os termos, mas neste caso havera uma perda
de precisao nos resultados. Neste desenvolvimento, adotamos uma abordagem que nos
permite trabalhar com um tinico p, sem ocorrer esta perda de precisao, no qual p é dado

pela média ponderada dos parametros de cada termo,

Yeh [—2 cos AOBgpg + (cos 204 + cos20g) Bppp + (B4 + BE) pz (1.9)

p:
S hia+ hgg

sendo pp o parametro de renormalizacao de troca (exchange), pp o anisotrépico, e pz o
de Zeeman. Estes parametros sao dados por equagoes auto-consistentes, que podem ser
obtidas comparando a média <S§Siq> calculada utilizando a hamiltoniana exata 4.3 e

a hamiltoniana quadrética 4.7, ou pela desigualdade de Gibbs-Bogoliubov, como ja foi
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mostrado. Nesse capitulo optaremos pelo primeiro método. Estas equacoes serao obtidas e
exploradas na segao 4.1.3.

Por meio de uma minimizacao da energia do estado fundamental (equagao 4.5), conse-
guimos obter o angulo da fase SF e o campo critico, Byy. Utilizando Bf = B, cos;, onde
estamos desconsiderando o campo oscilante (B}, > B,), obtemos como solugoes 04 = 0 e
0p = m, que caracteriza a fase AF, e 4 = —0p = arccos [B., /(2B — Bp)], que é o angulo
entre os spins e o eixo de magnetizacao na fase SF. A andlise da energia também nos prove
o campo critico Bgy = \/m . Também podemos observar uma dependéncia do
campo estatico no angulo da fase SF, na qual o angulo diminui conforme aumentamos a
intensidade do campo. Quando o campo estatico atinge o valor B!, = 2Bp — Bp, 0s spins
passam a estar alinhados paralelamente com o eixo de magnetizacao, semelhante a um
material FM. Para este valor de campo, o material passa a se encontrar na fase paramagné-
tica (PM). Assim, um antiferromagneto possui duas transi¢oes de fase que ocorrem devido
a aplicagao de um campo estatico: uma de primeira ordem, da fase AMF para a SF; e
uma de segunda ordem, da fase SF para a PM. Um estudo dessas transicoes de fase nao é
o escopo deste trabalho e mais detalhes podem ser encontrados nas referéncias [76-78].

A abordagem semicléassica da AHAC nos permite obter a energia das ondas de spin a
partir da hamiltoniana 4.7, sem a necessidade da quantizacao. Isso se da pela utilizacao
dos campos ¢ e S?, que sao campos canonicamente conjugados, o que nos permite fazer
esta andlise por meio das equagoes de Hamilton, hy, = OH,/0S7 e hS7 = —OH, /0.
Vamos tomar a fase AF como exemplo (04 = 0 e 05 = 7). Neste caso, h'j , = h% 4 = haa,

h%p = h%p = hpp € —h%z = h%p = hap, e obtemos pelas equagoes de Hamilton!,

. OH . .

hop = 6_572 = huS; + hur Sy (4.10a)
: OH

hS} = _8_@2 = (—hugr + hweor) S%p (4.10b)

com[,lI'=A,Bel#1 A dinamica do campo de spin consiste em uma precessao em torno
do eixo 2’ (referencial do laboratério), logo, as flutuagdes nao-localizadas estao no plano y'z’.
Assim, a dinamica do campo de spin ¢ dado por S}”(t) = S¥(t) 4+ 1S (t) = S}'(0)e ™4
ou SH(t) = S (O)e“"g ¢ considerando uma precessao no sentido anti-hordrio ou horério,
respectivamente. Da equacao 2.2, temos que S} = S,/py;, e a solugao nao-trivial das

equacoes de Hamilton resulta em

W = e {B; + \/QBEBD + B3+ B (1-12)| . (4.11)

para a frequéncia dos magnons. Este resultado coincide com o obtido utilizando a repre-

sentagao de HP [79], quando adotamos p = 1. Iremos explorar mais essa comparacao entre

1O fator h surge pois os campos sio adimensionais.
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as duas abordagens posteriormente, mas utilizando os resultados obtidos da abordagem

quantica, que sera apresentada a seguir.

4.1.2 Abordagem quantica

Partindo para uma abordagem quantica, vamos promover os campos ¢ e S* a operadores
que satisfazem a relagao de comutagao [cpz, Sz } = ¢;;. Torna-se entao conveniente adotar
um processo semelhante ao utilizado para o oscilador harmonico, no qual reescrevemos a
hamiltoniana em termos de operadores bosonicos de criacao e aniquilacao, definidos pela

relacoes

1 1\ A 1 1\ VA
Paq = \/_ <52 ) (a; + a,q) . PBg= \/_ <52 ) (b; + b,q) , (4.12a)

o2 2 \1/4 gz _ ! 2 \1/4 74

Saq = \/— (S ) ( aq — a_q) s Ohg= E (S p) (bq — b_q) . (4.12b)
Estes operadores respeitam as relacoes de comutacao bosonicas [aq, ajl] =1, [bq, bg] =1le
laq, by] = 0. Utilizando estes novos operadores, reescrevemos a hamiltoniana quadrética na

forma matricial,

1
=3 > XIHX,, (4.13)
q
sendo,

xp = (af v asy b)), (4.14)
A, B, C, D,
B, A, D, C

Hy=| 0 0 T (4.15)
C, D, A, B,
D, C, B, A

com os coeficientes sendo dados por,

S
A= Y5 (e 4y cz:fwﬁ 2

2

Y

pS .
Bq:\/—T(hﬁB_'_hAB) , Dy = \/; (hip — hag)

onde substituimos S por S = \/m , otimizacao adotada quando estamos lidando
com pequenos valores de spin no regime quantico, que surge naturalmente da representagao
de Villain, conforme visto na secao 3.1. O espectro de energia dos magnons é dado pelos
autovalores da hamiltoniana 4.15. Para obtermos estes autovalores, vamos diagonalizar
a hamiltoniana por meio de uma transformagao de Bogoliubov, que consiste em uma

transformacao linear nos operadores de criacao e aniquilacao que preserva as suas relacoes
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de comutacao [80,81]. Assim, definimos novos operadores o e /3, por meio da transformacao
linear X, = T,¥,, sendo
T
wh = (af B oy B) (4.16)
As relagoes de comutacao dos operadores a, e b, podem ser escritas como [Xq, X (ﬂ =G,
sendo G = 0, ® I, onde utilizados o, para indicar a matriz z de Pauli. Assim, para manter

a validade da relagao, a matriz de transformacao, 7}, deve obedecer a relagao TqGTqJr =G.

Desta forma, a matriz de transformagao pode ser escrita como

U, V.
T, = (q q) , (4.17)
Vo Uq

sendo U, = [umn] € V; = [Umn] matrizes quadradas bidimensionais. Utilizando esta

transformacao, reescrevemos a hamiltoniana 4.13 na forma,

1
ngi;xgﬂxq Z\I/T (TIHX,T,) Z\IIQ\IQ,, (4.18)
com
e 0 0
0 €& 0
Q, = K , (4.19)
0 0 ¢ 0
0 0 0 €

q
sendo € e eqﬂ os dois possiveis espectros de energia dos magnons. Encontrar uma transfor-
magao geral que diagonaliza a hamiltoniana 4.15 nao se mostrou viavel, mas este processo
¢ facilitado quando especificamos a fase analisada devido a simplificagoes que surgem
nos termos da matriz. Outro ponto a se destacar é que a formulagao matricial que foi
apresentada é geral e pode ser utilizada para qualquer hamiltoniana que possa ser escrita

na forma 4.13.

Fase AF: Na fase AF, temos 4 = 0 e 0p = 7, o que resulta em B, = C, = C}, = 0.

Assim, obtemos uma hamiltoniana quadratica por meio da transformacao
U,=cosh©,] , V,= senh©O,0, , (4.20)

com 2D B
tanh 20, = — 24— 2B
o I A.+Ay, Bg+ Bp

Utilizando esta transformacao em 4.18, obtemos

(4.21)

Hur = EA + Z eo‘ozTozq + eﬁﬁfﬁq) , (4.22)

q
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sendo Ef\F = Ey+ 3 o (hw,/2) uma constante associada a energia do estado fundamental,

€ = \/prhB, + huwy, (4.23a)
€0 = —\/pVhBl, + hw,, (4.23b)

(§]
= Vie\2BeBp + B + By (1-12) | (4.24)

Os resultados coincidem com o caso semiclassico. A diferenca entre os dois casos esta no

parametro de renormalizagao, como veremos posteriormente.

Fase SF: Adotando 04 = —0p = 0 e B,, B, < B, (consideracio que condiz com
experimentos de spintronica), obtemos
A=Ay = A= /pych [—BE cos 20 + Bp (6082 0 + cos 29) /2 + B! cos 9] ,
B, = \/pyehBgy, cos* 0,
Co=Cy=0C=—\/py.h (BD senQQ) /2,
= —/pVhBgy,sen’d .

A hamiltoniana é diagonalizada pela transformacao

U, — i cosh Ei cosh @, v i — sen}:Eq senh®, ' (4.25)
—cosh &, cosh @, V2 senh=;, senh®,

Os angulos =, e ®, sao determinados com o propdsito de eliminar os termos nao diagonais.

Assim, obtemos

A— B, — e A+ B —¢°
tanhZ, = [ ———2% | tanh®, = M, (4.26)
A= B+ A—i—Bq—i—equ

com as energias dos magnons sendo dadas por

@ = (A= B} = (C = D,)*. (4.27a)

€q
& = \J(A+ B = (C+D,). (4.27h)
Obtemos entao a seguinte hamiltoniana quadratica para a fase SF,

Hsp = E5F + Z (eg‘aj]aq + egﬁgﬁq) , (4.28)

q
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sendo E5f = By + . (eg“ + eg ) /4. Os resultados também coincidem com os obtidos por
meio da representacao de HP [82], com a vantagem das corregoes adicionadas por meio do

parametro de renormalizacao.

4.1.3 Parametro de renormalizagao

Todos os resultados obtidos, tanto na abordagem semiclassica quanto na quantica,
contém o parametro de renormalizagao p, dado pela equagao 4.9. Para determinarmos

este parametro, vamos primeiro buscar equagoes que nos permitam obter os parametro

NT
PE, PD € pz, comparando a média <<qu'> S§> calculada por meio da hamiltoniana exata

4.3 e por meio da hamiltoniana quadratica 4.7, sendo (S;)Jf = (SZ,q é,q)‘ Partindo da

hamiltoniana quadratica, temos

2\ ¢ OHy OH,  OHy OH, 1
PP(S:) Si) = + > — (W8 hE, ) S, (429
<( q) q>a <390A,q 0Paq O09Be0PBq/ o 5( AAq BB,q) p, (429)

onde estamos utilizando a notagao (---), para indicar a média Gaussiana calculada
utilizando a hamiltoniana quadratica, com 5 = 1/kgT.
Utilizando a hamiltoniana exata, podemos realizar uma integragao por partes para

reescrever essa média na forma
AT 1 0’H 0*H
h2<<Sf> S;,> - —< + >
G 5 8@14,7’6%014,7“’ a@B,rang,'r’ el

[—2Bg cos A0 (fafp)q (cos Ap) . + Bp (cos 204 <ffl>G (cos2pa) s +

_7eh
o
+cos 205 (f3), (cos2¢m) ) +B4S (fa)g (cos pa) + BES (fp) (coswp)gl ,  (4.30)

onde f; = /5% — (Sf)2 e separamos as médias pois ¢ e S* sao distribuicoes gaussianas
independentes. As médias observadas na equacao 4.30 sao calculadas utilizando a ha-
miltoniana quadratica. Comparando os resultados das equacgoes 4.29 e 4.30, e utilizando

(cos @) = exp (— (¢?) /2), obtemos as equacoes dos parametros pg, pp € pz,

. (1 B <(5§g2>a B <<S§g>2>c> o (_% <A¢2>G) | (4.312)

pp = <Z cos 201) Zcos 20, (1 — <(Skl;—)2>G> exp (—2 <90l2>(;) : (4.31b)

l l

Pz = (; cos 81> ;cos 0, (1 — %) exp (—% <9012>G) , (4.31c)
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onde expandimos os termos f;, pois S* < S. Podemos ver na equacao 4.9 que pz nao
contribui para o p efetivo na fase AF, sendo assim, iremos desconsiderar a equagao desse
termo nessa fase. Na fase SF, as equagoes de pp e pz se tornam a média aritmética
da equacao de cada sub-rede. Como os valores esperados dependem dos parametros de
renormalizacao, estas equacoes sao resolvidas de forma auto-consistente.

Obtivemos estas equagoes por meio de uma andlise semicléssica, mas também podemos
chegar no mesmo resultado por meio da abordagem quantica tradicional. De forma pratica,
a diferenca entre as duas esta na forma em que calculamos as médias e na hamiltoniana
quadratica utilizada. A dependéncia de temperatura do parametro p em ambos os casos
é mostrada na figura 4.2. Neste grafico, podemos observar uma diferenca nos valores
do parametro de renormalizacao em cada caso. Isto ocorre pois, quando utilizamos a
abordagem quantica, a estatistica quantica adotada possibilita um melhor refinamento do
comportamento quantico do sistema, mesmo nao possuindo a corre¢ao quantica obtida na
AHACQ), levando a uma reducao significativa do valor de p, mesmo em 7' = 0. Também
podemos observar no grafico que ambos os p apresentam o comportamento térmico descrito
na secao 2.1, onde estao limitados entre T'= 0 e T" = T, sendo esta tultima a temperatura
critica em que o parametro cai abruptamente para zero, que associamos a temperatura de

Néel do sistema, na qual o material AFM sofre uma transicao para a fase PM.

1.0

0.8f

0.6f
Q
0.4;
0.2f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
TITc

Figura 4.2: Grafico do parametro de renormalizacao em fungao da temperatura reduzida
T/T. na fase AF, na auséncia de campo magnético. A linha azul indica o parametro psc
obtido por meio da abordagem semicléssica, enquanto a linha tracejada vermelha indica o
pg obtido por meio da abordagem quantica. Neste grafico utilizamos J/kp =1 K, D =
0,1J,S=1ez=6

Apesar do comportamento observado para temperaturas préximas de T,., a AHAC
apresenta 6timos resultados para T' < T, além de incluir esta dependéncia da temperatura

de forma bem mais simples que outros modelos usuais. Para examinar a efetividade
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da AHAC em um estudo termodinamico dos sistemas que estamos interessados, vamos
utilizar os resultados obtidos para analisarmos alguns comportamentos de trés materiais
antiferromagnéticos: MnF,, FeF, e RbMnF;. As interacoes relevantes nestes materiais sao
a interacao de troca entre primeiros vizinhos e a anisotropia de sitio tnico, com excecao
do RbMnF; que possui anisotropia muito fraca e pode ser ignorada. Para o MnF,, que
ja foi explorado na secao 3.3, iremos ignorar a interacao que existe entre spins no eixo
de magnetizacao, devido a sua intensidade fraca. Este material e o FeF, possuem spin
S =5/2 e S =2, respectivamente, e exibem estrutura tetragonal de corpo centrado. O
RbMnF; possui spin S = 5/2 e uma estrutura que pode ser considerada ciibica simples,
devido a fraca anisotropia. Estes materiais exibem temperatura de Néel 67,2 K (MnF,),
78,4 K (FeF,) e 83 K (RbMnF,) [83-85]. Associando a temperatura critica 7, com a
temperatura de Néel, podemos utilizar a AHAC para estimar estes valores. Adicionalmente,
para otimizarmos os resultados, optamos por obter os valores de J e D que melhor ajustam
os dados experimentais aos resultados da AHAC [54]. A tabela 4.1 apresenta os valores
obtidos, e podemos ver que a abordagem quantica da AHAC nos oferece valores que

concordam muito bem com os experimentais.

Material AHAC-SC AHAC-Q Exp.
MnF, 493 K 659 K 672K
FeF, 54,5 K 78,6 K 784 K

RbMnF, 63,6 K 839K 830K

Tabela 4.1: Temperatura de Néel obtida por meio das abordagens semiclassica (SC) e
quantica (Q) da AHAC para o MnF,, o FeF, e o RbMnF,. A dltima coluna exibe os
valores experimentais, retirados das referéncias [83-85].

Como ja foi dito anteriormente, a representacao de HP também pode ser utilizada para
analisar a termodinamica de sistemas magnéticos por meio de uma renormalizagao da
energia das ondas de spin, feita por meio dos termos de interagao entre magnons (termos
de quarta ordem na hamiltoniana) [86]. Nas figura 4.3 ¢ 4.4 vemos uma comparagao
entre o espectro de energia renormalizado para diferentes temperatura por meio da AHAC
e da representacao de HP. Nesses resultados, vemos que a AHAC mostra uma 6tima
concordancia com os dados experimentais, utilizando um processo bem mais simples de

ser implementado que o formalismo de HP interagente.

4.2 Estados coerentes

O fenomeno de ressonancia pode ser induzido por meio das componentes transversais
do campo magnético, que em nossa construgao consistem em campos oscilantes. Como
vimos nas equagoes 4.23 e 4.27, a frequéncia dos magnons depende da intensidade do

campo estético (componente do campo perpendicular a oscilantes), assim, para atingirmos
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00 o0z 04 06 08 10

q (rt/c)
Figura 4.3: O espectro de energia renormalizado obtido via AHAC (linhas) e HP interagente
(tracejados) para o MnF,. Os pontos indicam valores experimentais retirados de [87]. O

nimero de onda é medido na dire¢ao x e as curvas indicam temperatura de 3 K (azul), 30
K (verde) e 40 K (vermelha).
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a4t e s .
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Figura 4.4: O espectro de energia renormalizado obtido via AHAC (linhas) e HP interagente
(tracejados) para o RbMnF,. Os pontos indicam valores experimentais retirados de [85].
As curvas indicam aq igual a 0,17 (azul), 0,27 (roxa), 0,37 (vermelha) e 0,47 (laranja).
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a condicao de ressonancia, mantemos a frequéncia do campo oscilante constante, €2, e
ajustamos o campo estatico até a energia dos magnons no centro da zona de Brillouin
(¢ = 0) seja hQ). Quando esta condicao é satisfeita, todo o sistema passa a exibir uma
dinamica sincrona. Uma descricao dessa dinamica de precessao nao é possivel se utilizarmos
os auto-estados de energia, pois (SY), = (%), = 0. Assim, para podemos analisar a
dinamica do sistema, precisamos utilizar o formalismo dos estados coerentes.

Vamos definir dois EC por meio da defini¢ao 2.6, o |n®) = n® |n®) e !775> =7’ ’775>,
onde estamos considerando um estado para cada modo do AFM. Da definicao 2.8, temos
In®) = D(n4) |0) e |n®) = D(ng) |0), sendo os operadores deslocamento dados por D(1,) =
exp (770‘04T — 770‘04) e D(ng) = exp (7]5 pt —nf B). Com essa construcao, para definirmos os
estados coerente, basta obtermos os operadores deslocamento. Para isto, utilizaremos
o termo linear da hamiltoniana como uma perturbacao, que contém as componentes
oscilantes do campo magnético.

Tomando a equacao 4.6, promovendo os campos a operadores e utilizando as relagoes
4.12, conseguimos reescrever o termo linear da hamiltoniana em termos dos operadores

bosonicos de criagao e aniquilagao,

Hi(t) =) [fA0)a’ + FH(8)ag + [ (06 + f7(£)b,] (4.32)

q

sendo

S B
f;‘(t) = \/g {\/N (BE senAf + TD sen29A) dg0 — B ,(t) — iBj’q(t)] Yehp'* | (4.33a)

fE@) = il [\/N (—BE sen/Af + % sen263) S0 — BY (1) — iBqu(t)] ehpV/h.

2
(4.33Db)
Podemos tratar H;(t) como um potencial dependente do tempo e entao utilizar o formalismo
de interacao para construir os EC, seguindo o procedimento apresentado na secao 2.2. Para
proceder com os célculos precisamos especificar a fase analisada, a fim de adotarmos as

transformacoes corretas para reescrevermos a hamiltoniana 4.32 em termos dos operadores

ae .

Fase AF: Utilizando 84 = 0 e g = 7, os coeficientes dados pela equagao 4.33 sao
reescritos como fi(t) = f,(t) e fE(t) = —f4(t), onde

fa(t) = —\/gvehp” ‘B (1), (4.34)
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com Bt (t) = BY(t) 4+ iBZ'(t). Utilizando a equagdo 4.20, obtemos S(t) = D () D (n5),

onde
D (ng) = Hexp (772‘042 — 0ay) (4.35a)

D (n)) =[] exp (niB] - 128,) - (4.35h)

Assim, obtemos os seguintes autovalores para os EC,

. S - dv B/+<V)€i(w?_y)t
ny(t) = \/;%pl/“@ ®q/_ q : (4.36a)

PR
2T wg — v — 1&g

~ ~ (B
IS dv B/—(V)ez(wq fzx)t
Blp) = 4] 2y, gt he—Oa ' 4.36b
nq( ) 2%0 € /271' (,L)B V—iéq ) ( )

g —

sendo B(’]Jr(y) a transformada de Fourier do campo magnético e ¢, < w, é um parametro
infinitesimal adicionado para garantir a convergéncia no limite ¢ — co. Este parametro
desempenha o mesmo papel de um termo de amortecimento, que nao foi considerado
inicialmente mas pode ser acrescentado por meio de uma analise fenomenolégica. Note que
g4 mede a dissipacao de magnons no limite de longos comprimentos de onda, em baixas

temperaturas. Os estados coerentes da fase AF sao dados por ‘773‘775 > =D (77(‘1”‘) D (nf) |0).

Fase SF: Para a fase SF, 04 = —0p = 0, e os coeficientes 4.33 sao reescritos como
A g 1/4 y! -2/
fo(t) =~ 5%71/) [cosOBY'(t) +iBZ'(t) — By , (4.37a)
B g 1/4 y! -2/
f (b)) =— Efyehp [cosOBY'(t) +iBZ'(t) + By (4.37b)

com By = V/N [~ (Bg — Bp/2) sen20 + B, senf] §,0. Seguindo o mesmo procedimento da
fase AF, mas utilizando a transformagao 4.25, obtemos S(t) = D (ng) D (nqﬂ), onde os

operadores deslocamento sao dados pela equacao 4.35, e os autovalores dos EC sao dados

por
N - e—EqB eiwg‘t
ny(t) = _\/g%pmﬁ ) (4.38a)
q q
— dv { € cosOBY (v) + ie~®1 B (v A
ny () = \/g%p““/—y g( )i BIW) ) e (4.38D)
2 wy — vV — ig,

Podemos ver pelas equagoes 4.38 que o autovalor do modo « depende apenas do campo

estatico. Ao considerarmos que este campo é uniforme, o modo « ira englobar apenas os
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magnons do centro da zona de Brillouin (¢ = 0), que possuem €j = 0. Neste caso, =y — 00
e ng — 0, resultando em uma auséncia de coeréncia no modo «. Para um modelo com
anisotropia de plano facil, uma construcao semelhante a esta nos permite observar um
valor finito para 7, porém desprezivel. Assim, mesmo neste cenario, a dinamica coerente
oscilante continua sendo exclusiva do modo £.

Uma referéncia que utilizamos para comparar os nossos resultados foi o trabalho de
S. M. Rezende [79], no qual ele estuda a coeréncia da fase SF utilizando o formalismo
de HP. Apesar de ser um trabalho bem difundido, a anélise de S. M. Rezende nao leva
em consideracao as peculiaridades de cada modo. Assim, obtivemos resultados mais
completos e detalhados da coeréncia da fase SF. Nossos resultados coincidem com um
versao renormalizada dos resultados obtidos por A. R. Moura, utilizando a representacao

de HP e considerando a diferenga na coeréncia de cada modo [82].

4.2.1 Nivel de coeréncia, dinamica de precessao e susceptibilidades

Como discutido na secao 2.2, no fendmeno de ressonancia, uma parte dos magnons do
sistema, ngc = |n|?, passam a ocupar um tnico estado quantico, dado por |n). Na fase
AF, adotando um campo oscilante monocromatico, uniforme e polarizado circularmente,
definido por Bi(t) = Byt [COS (Qt)7 + sen(Q) K } , que é escrito no espaco de frequéncias
como B;i(y) = 27V N Byt 6,00(v F ), conseguimos estimar o nimero de mégnons em

cada modo, o e (3,

eBr 2 Y
N, = VP 20y Pt | NG, (4.39a)
2 Q0 — wf +igg
eBr ? o
Ng = @e—zeo % NS. (4.39b)
2 Q + wy + ieg

Podemos adotar um campo orientado no sentido horario ou anti-horario, resultando em
duas possiveis condicoes de ressonancia: 2 = w{ ou 2 = —wg . No primeiro caso, N, > Ng,
ja no segundo, N, < Nj3. Assim, cada condigao de ressonancia excita exclusivamente um
dos modos. Em ambos os casos, a populagdo de magnons no estado coerente (nivel de

coeréncia) é dada por

B\ . &
var = XPemsen (2 s, (4.40)
0

onde estamos utilizando a notagao B" = ,/pB para representar uma grandeza renorma-
lizada. Devido a inclusao do parametro p, essa renormalizacao indica a dependéncia de
temperatura do nosso resultado.

No caso da fase SF, sabemos que o modo « ¢é irrelevante, entao estamos interessados

em investigar apenas o modo . Adotando o mesmo campo que utilizamos na fase AF,
obtemos Bg’(y) = B'[6(r+ Q) +6(r—Q)] e B’;’(u) =B [6(v + Q) — (v — Q)], com
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B;f = TV N DB, d,0. Novamente, podemos adotar o campo em duas possiveis orientacoes,

que vao nos levar as seguintes populacoes de magnons,

eBT ? O
NS;F(L) _ \/ﬁ(e% cos 0 + €—<I>o)2 (’Y2_rrf> NS, (4.41a)
€o
T 2 -
N;ZF(R) _ \//—) (e% cosf — €—¢>o)2 <%> NS, (4.41b)
€o

onde estamos utilizando o indice L para indicar o sentido horédrio e R para o sentido anti-
horério. Na figura 4.5, vemos como os niveis de coeréncia de ambas as fases mudam com a
temperatura para o MnF,. Neste grafico, utilizamos os valores obtidos para as constantes
de interacao J e D por meio do processo de otimizagao mencionado anteriormente. Também
utilizamos €}, ~ 0,1 GHz [88], e B}; na ordem de mili-Tesla, para satisfazer ~.B}; = <.
Devido ao campo magnético intenso, a fase SF exibe uma temperatura de Néel menor que
a da fase AF [76].

025 — T T T T — < _
=~ S~
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0.00} ‘
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Figura 4.5: Nivel de coeréncia N,, para o MnF,. A curva laranja representa a fase AF,
enquanto a tracejada vermelha e a azul indicam NSF(R) ¢ NSF(L) regpectivamente.

Os magnons que ocupam os niveis de coeréncia descritos acima, podem ser representados
por um campo de spins precessionando de forma sincrona em torno do eixo de magnetizacao.
Com os estados coerentes, podemos analisar a dinAmica de precessao das componentes

transversais deste campo, por meio do valor esperado

y Z)/

(SE(8)) = (memf| SW=(t) [ngms) . (4.42)
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Para a fase AF, obtemos

<S:{,q(t)> = V25pl/4 (n;‘ cosh © e ™" + 7)) senh@qei“’gt> : (4.43a)
(SE,) =— 25t/ (773“ senh©ge~“i' 4 77 cosh @qeiw5t> : (4.43Db)

onde utilizamos 64 = 0, g = 7 e as equagoes 2.2, 4.12 e 4.20. Na fase SF, obtemos

(S¥(t)) = \/§p1/4eq>q ‘nf‘ cos (wft - qbqﬁ) , (4.44a)
(Sz(t)) = —\/§p1/4e"1"1 7| sen(wit — ¢7), (4.44b)

onde desconsideramos o modo «, o que nos levou a (S4,(t)) = (Sp,(t)), e utilizamos as
equacoes 2.2, 4.12 e 4.25, além de SY =~ S\/ﬁcpq. O parametro gzﬁg surge da transformacao
4.25. Ambos os resultados mostram o comportamento oscilatério das componentes trans-
versais do campo de spin, e coincidem com os resultados conhecidos, com a vantagem de
conter o parametro de renormalizagao p.

Utilizando os EC também podemos obter a susceptibilidade magnética do sistema, uma
grandeza importante em experimentos de ressonancia. Para isto, vamos analisar os valores
esperados dos campos de spin no referencial do laboratério. A susceptibilidade sera obtida
a partir das relagoes B’ = 1o (M + H') e M = x,H’, nas quais definimos a magnetizagao
do sistema como M, (t) = (gup/Va) (S4(t)), sendo V, o volume da célula unitéria. Na fase
AF, definimos (S/F(t)) = (S, (t)) + (S5,(1)) = V25140 [ng‘(t)e’i“’gt — ﬁg(t)e’“gt :

assim a magnetizacao sera dada por (no espago dos momentos),

it = Meyee™ (Wi + wp)
(wa — ey — Q) (w{f +igg + Q>

Bt (4.45)

q

sendo M, = guBS /V, denominada magnetizagao de satura¢ao. Como x < 1, podemos
escrever B’ ~ pugH', o que resulta em ]\Zq+ = X;ﬁ o+, sendo

_ 2p0MyZ [Bp + B (1 — )]
! (w“ —lgq — Q) (wg +ieq + Q)

(4.46)

q

onde utilizamos =297 = cosh20, — senh20, e as equacoes 4.21 e 4.23. Escrevendo

M=% xg"H}, sendo x7™ o tensor susceptibilidade, obtemos
—2poM 2 [BY, + By (1 — . ,
X(Q) = roMe [Bp B (1= )] [Qz _ (wth —ig,) (wf tigg)] , (4.47a)

(wg —ieg)" - 2] [(wé’ + i5q>2 - 92}
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—4ipo M2 By, + By, (1 —7,)]
(e i) = 92] | i) 2]

com x¥ = xi* e xi¥ = —x!?, onde utilizamos x; = x¥¥ +ix e x; () = x5 (=), visto

Xy () = (7eB" —igg) 2, (4.47b)

que x,(t) é real. Considerando um campo oscilante uniforme e adotando ¢, = 0, vemos
que estes resultados coincidem com as equagoes obtidas por F. Keffer e C. Kittel [89], com
a adicao da renormalizagao térmica dos campos.

Para a fase SF, obtemos
: PyiT B —28, Rzl
i2cosOBY" — we =1 BT

M? = 2. M, —,
. 2 8
(2 +ieg)” — (Wq>

q

(4.48a)

. iQB" 4 cos Qw(ffezq’qBé”’”

MY = —2v.M;cos 0 — R
(@ + 2, = (wf)

onde utilizamos <qu’> = <S§> e <Sg’> = cosf <Sg>. Neste caso, a susceptibilidade nao é
necessariamente baixa, entao utilizamos B’ = o (M + H') para obter a equagao matricial
) M, = r H,. Nesta construcio, a susceptibilidade é definida como x, = (T )_1 r

e exibe valores apreciaveis apenas proxima da ressonancia, o que nos permite adotar a

(4.48b)

aproximacao % — (wfj)2 ~ 20 (Q — wf). Definindo a frequéncia angular w, = figy.M; e

ignorando os termos com w? (w, < w;? ), obtemos as seguintes componentes para o tensor

susceptibilidade,
wee 2%
PA(1) e — _ (4.49a)
Q —wy + ws (672%a + cos? fe?®q) + g,
. iws cos 0
X(Q) = — 5 — (4.49Db)
Q — wy + ws (e72% 4 cos? Pe?®q) + ig,
com xj¥ = cos? 4P X exg’ =—x5" A. R. Moura obteve estes mesmos resultados, sem

a renormalizacao, utilizando o formalismo de HP [82]. Assim, vemos que a utilizagao
do formalismo dos EC em um sistema diagonalizado por meio da AHAC nos fornece os
resultados esperados, adicionando a dependéncia da temperatura por meio do parametro

de renormalizacao.

4.3 Conclusoes

O trabalho contido nesse capitulo serviu como passo inicial para o nosso estudo da
spintronica de sistemas AFM por meio da AHAC. Em nosso desenvolvimento, adotamos
uma forma matricial geral para a diagonalizacao da hamiltoniana do nosso sistema,

nos permitindo apresentar um ferramental ttil para a utilizagao da AHAC em sistemas
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que necessitem de transformagcoes de Bogoliubov. Os resultados obtidos por meio do
comportamento térmico do parametro de renormalizagao nos permitiram observar a
efetividade da AHAC para analisar sistemas antiferromagnéticos. A construgao dos estados
coerentes por meio da AHAC nos forneceu resultados que coincidem com os observados
na literatura, porém com a vantagem de agregarem uma renormalizacao térmica. Assim,
a exploragao da AHAC no fenomeno de ressonancia antiferromagnética mostrou o quao
promissora essa abordagem tedrica pode ser para a exploragao de fendmenos spintronicos
nesses sistemas. Como continuacao desse estudo, buscamos explorar a injecao de correntes
de spin em bicamadas contendo materiais AFM, como sera apresentado no capitulo VI.
Todo o desenvolvimento apresentado nesta se¢ao culminou em um artigo cientifico,
publicado no periédico Journal of Magnetism and Magnetic Materials [90]. Apresentamos

a primeira pagina do artigo no apéndice C.1.
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Capitulo V
Magnons nucleares

Sabemos que o nicleo atomico é uma estrutura compostas de prétons e néutrons, que
sao particulas fermionicas de spin S = 1/2, devido a sua estrutura barionica, formada
por trés quarks. Assim, a distribuicao dessas particulas no nucleo, para alguns isétopos
estaveis, resulta em um valor de spin nao nulo, que representamos pela letra I. Esses spins

nucleares e o seu momento magnético associado, dado por
N = NI, (5.1)

sendo I o operador de spin nuclear e vy o fator giromagnético nuclear, foram amplamente
estudados no século XX. Dentre esses estudos, um dos que mais se destacou foi a descoberta
da ressonancia magnética nuclear (RMN) por I. I. Rabi [24], no qual vemos que podemos
induzir esse momento magnético a um movimento de precessao devido a aplicacao de um
campo magnético externo. O processo é semelhante ao que discutimos anteriormente para
os spins eletronicos, porém com menor magnitude, pois puy < j.', com o subindice e
denotando grandezas referentes aos elétrons [33,91].

Além da interacao com o campo, esses spins nucleares também podem interagir com os

spins eletronicos do atomo, devido a interacao hiperfina
Hye=hAI - S, (5.2)

sendo A chamada de constante hiperfina. Em materiais magnéticos cujos spins eletronicos
sao fortemente correlacionados, como é o caso dos FM e AFM, a interacao de troca entre os
spins da rede provoca uma interagao indireta entre os spins nucleares, como proposto por
H. Suhl [25] e T. Nakamura [26]. Essa interagao indireta d4 origem a excitacoes coletivas,
semelhantes a ondas de spin, conforme mostrado por P. G. De Gennes [27]. Chamamos

entao os quanta dessas excitacoes de magnons nucleares.

'Podemos realizar essa comparacio observando os fatores giromagnéticos. O fator 7, costuma ser
observado na ordem de algumas dezenas de GHz/T, enquanto valores tipicos de vy s@o encontrados na
ordem de algumas dezenas de MHz/T.
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Essas ondas de spin nucleares veem sendo amplamente exploradas no contexto da RMN
ao longo dos anos [92-94]. Porém, pesquisas recentes observaram fenomenos de SP [28,29]
e Spin Seebeck [30] para essas excitagoes, abrindo margem para uma spintronica baseada
em magnons nucleares. Inspirados nessas novas descobertas, decidimos utilizar a AHAC
tradicional e o formalismo de EC para estudar essas excitacoes e o processo de RMN. Com
o intuito de montar uma base tedrica sélida para o estudo dessas excitacoes, decidimos

explorar ambos os modelos FM e AFM.

5.1 Modelo teorico

O estudo das excitagoes nucleares de um MM ¢ feito em cima da hamiltoniana do
sistema em questao, com a inclusao da interacao hiperfina entre os spins nucleares e os
eletronicos.

H = Hyn + HE + Hyg, (5.3)

sendo H sy a hamiltoniana do sistema. Como estamos interessados em estudar o processo
de RMN, vamos considerar a aplica¢do de um campo magnético externo B'(t) = B)i’ +
B)(t) )"+ B.(t)k'. O termo Hf na hamiltoniana indica a interagio entre esse campo e os

spins nucleares,

Hf =~.h) B/(t)-I. (5.4)

Vale ressaltar que estamos utilizando a notagao apresentada no capitulo IV, onde K’ indica
o referencial do laboratério e K indica o referencial local para os sitios da rede. Pela
equacao 5.1 e sabendo que a magnetizacao dos spins eletronicos é dada por p. = —7.AS,
vemos que I e S vao se alinhar antiparalelamente em relacao a direcao do campo estatico.

Na figura 5.1 ilustramos como seria esse ordenamento no caso AFM.

A B

Figura 5.1: Representacao da configuracao dos spins da rede em relacao a direcao do
campo estatico. As setas vermelhas indicam os spins eletronicos e as azuis representam
os spins nucleares. Os subindices 7 e j indicam sitios vizinhos de um sistema com duas

sub-redes (AFM).
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Em nosso estudo, vamos considerar o mesmo sistema anisotrépico abordado no capitulo

IV, com a adi¢ao do caso FM. Assim, a hamiltoniana do sistema serd dada por

Hyyp=+2JY 8/-8/ =D (S') —hv Y Bi(t)- S/, (5.5)

(i.3) g

onde estamos convencionando que o sinal superior em £ (ou F) se refere ao caso AFM
e o inferior se refere ao caso FM. Estamos considerando uma anisotropia de sitio tinico,
porém outros casos podem ser tratados de forma semelhante, adotando pequenos ajustes.
De forma geral, vamos considerar uma rota¢ao no eixo z para reescrevermos os spins no

referencial local, assim como foi feito no capitulo IV,

x! __ Qx Y x! __ x Y
w1 = Sy cost — S sen); w1 = —17 cosO + I send); |
Yyl _ Q= Yy Yyl _ x Y
Sy = Syysenty + 57, cos b, I}y = —I7;senf, — I}, cos O (5.6)
zl _ Qz zl _ 7z
rl T Ml oo rl — trl oo

com r representando a posi¢ao da célula unitaria e [ = A, B indicando a sub-rede tratada
(no caso FM tratamos como uma tnica sub-rede, que engloba a rede inteira). Consideramos
também uma rotacgao 6; — 6;+m para os spins nucleares, devido ao ordenamento antiparalelo
discutido anteriormente. Devido ao desenvolvimento apresentado no capitulo IV, ja sabemos
que essa rotacao nos permite estudar as duas fases do material AFM, definindo os angulos

para cada caso. Para um sistema FM, adotamos 6; = 0.

5.2 Aproximacao harmonica auto-consistente

Para explorarmos as excitagoes que ocorrem no sistema, vamos obter uma hamiltoniana
quadratica por meio da AHAC tradicional. O desenvolvimento sera semelhante ao que
foi feito na secao 4.1, porém com a inclusao da parte nuclear. Nesse caso, tratamos o
sistema como uma rede de 2N sitios, sendo composta de sub-redes eletronicas e sub-redes

nucleares de mesmo tamanho. Assim, vamos utilizar as parametrizacoes

Sy =152 = (S cosgi , SY =[S~ (57)*seng; , (5.7a)
7=\ = (I costy , I} =\/I> = (I}) seny); , (5.7b)

para escrever cada sub-rede em termos dos campos canonicamente conjugados S7 e ¢;, no
caso eletronico, I7 e 1;, no caso nuclear. Vamos prosseguir com a abordagem semiclassica

e posteriormente com a abordagem quantica, a fim de obter uma hamiltoniana quadratica.



Capitulo V. M4gnons nucleares 63

5.2.1 Abordagem semiclassica

Utilizando a rotacao apresentada em 5.6 e as parametrizagoes indicadas em 5.7 para os

spins no referencial local, obtemos a hamiltoniana

H = j:2JZ [fl-fj (cos Af cos Ap;; + senAf senAyp;;) + SfSﬂ —
(1,5
- = Z (cos 20; cos 2p; — sen20; sen2yp; + 1)] +

— hye Z [ fi (BY cos p; + B! senp;) + BiS7] — (5.8)

7

— by Z [9: (BY cos v + B! sent);) — Bi I7] +

+ hAZ —figicos (pi — ;) + ST

com f; = /S%— = /12— (17)?, A0 =04 — 0p e Ap;; = p; — ;. Estamos
denotando como A e B as sub-redes de um sistema AFM. Para um sistema FM, adotaremos
64 = 0p = 0. Vamos considerar B* > B/, B, sendo este um campo magnético estatico e
uniforme. Para prosseguir com o desenvolvimento por meio da AHAC, vamos agregar o
parametro de renormalizagao em nossos resultados por meio das substituigoes ¢ — \/pep €
Y — /pnt. Adotando as aproximacoes apresentadas em 4.4 para as sub-redes eletronicas
e nucleares, e reescrevendo os campos no espaco de momentos por meio da transformada
de Fourier 3.5, que também pode ser utilizada para os campos nucleares, obtemos uma

hamiltoniana dividida em treés partes, H = Ey + H; + H», sendo

B
Ey = 7.hNS [£Bgcos Al — By] = hN ) {ms +ynI) B + %5713 cos? 95} . (5.9)
l

a energia do estado fundamental,

B
H, = Vehz Z {S\/ﬁ |:\/N (:EBE senAfy + TD SGHQ@[) - Bly,q:| Plg — Blz,qSlz,Q} o

q 1#U

—wh) Y (IVenBlhg — Bl Ii,) - (5.10)
q l
uma hamiltoniana contendo os termos lineares nos campos, e

] B _ _
Hy = 2 Z Z (S pepihiypr + Sihi Si] + Z Z [ vty e + Iinip I | —

q e q w

—hAZ Z [ST\/pepnorhr — SPIT] (5.11)
q l
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a hamiltoniana quadratica do sistema, composta por uma parte que envolve apenas os
campos eletronicos, uma parte que envolve apenas os campos nucleares e uma parte
que indica uma interagao entre eles. Em nosso desenvolvimento, adotamos [,I' = A, B,
A0y =0, — 0y Bg = 22JS/~v.h, Bp =2DS/v.h e By = Al /.. A soma dos momentos
¢ feita sobre a primeira zona de Brillouin. Na hamiltoniana 5.11, ocultamos os sub-
indices ¢ que acompanham todos os termos com sub-indice [, I’ e [I'. Como dito na
secao 4.1, usualmente acrescentamos um parametro de renormalizacao para cada termo
da hamiltoniana, mas podemos substituir esses parametros por um unico p, dado pela
média ponderada dos mesmos. Com a inclusao dos spins nucleares, passamos a utilizar
dois p’s efetivos, um para a parte eletronica e um para a nuclear. Para prosseguir com
nosso desenvolvimento, vamos especificar o tipo de sistema que estamos tratando (FM
ou AFM). Podemos analisar a dinamica do sistema na abordagem semicldssica por meio
das equagoes de Hamilton, como visto no desenvolvimento subsequente as equacgoes 4.10,

porém nao iremos apresentar essa etapa nessa secao para evitar mais repeticoes.

Sistema FM: No caso FM, o sistema é descrito por uma sub-rede eletronica e uma
sub-rede nuclear, com 6; = 0. Assim, desconsideramos as somas em [ e [’ na hamiltoniana

5.11. Os coeficientes serao dados por

z ’Yeh x
he =h; =hiM = ?[BE(l—vq)jLBDnLB + By] (5.12a)
h
n? = n? = pfM — 7% (B* + B,) , (5.12b)
sendo B, = AS/vy. Os parametros de renormalizacao efetivos serdo dados pelas médias
ponderadas
ryu _ Beps + Bppp + B*pG + Bypny (5.13)
¢ B+ Bp + B* + By ’ '
B N Bn

p =
N B*+ B,
onde pgr denota o parametro de renormalizacao da interacao de troca, pp o da anisotropia,
pry o da interacdo hiperfina, p§ e pY os das interagao de Zeeman entre o campo estético e

os spins eletronicos e nucleares, respectivamente. Também utilizamos » | ¢V =0

Sistema AFM: No caso AFM, analisamos o sistema considerando quatro sub-redes, sendo
duas eletronicas e duas nucleares. As eletronicas coincidem com as trabalhadas no capitulo
IV, no qual denotamos uma por A e a outra por B. As duas sub-redes nucleares surgem
devido ao alinhamento antiparalelo de seus spins com os spins eletronicos correspondentes.
Assim, também utilizaremos A e B para denotar essas sub-redes, sendo a sub-rede nuclear
A antiparalela a sub-rede eletronica A, e o mesmo para as denotadas por B. Os coeficientes

eletronicos coincidem com os mostrados nas equagoes 4.8, com o acréscimo de um pequeno
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termo de correcao advindo da interacao hiperfina nos termos com subindice 1,

hy, = ’ygﬁ (—Bgcos A+ Bpcos20, + B + By) , (5.14a)
hf, = 7;hBE cos Aby, , (5.14b)
= % (—BECOSA9+BDC08291—I—Bf—l—BN) , (5.14c)
= VghBqu : (5.14d)
ny, = nj = @ (B + B) (5.14e)
= njy =0, (5.14f)

com B,, = AS/vyn, ,I' = A, B el #1'. Os parametros serao dados pelas médias

AFM _ ﬂi —2cos AOBgpr + 2Bypny + Y, (cos20,Bppp + preZ)} (5.15)
‘ S > hi ’
>

Utilizamos as mesmas notagoes apresentadas no caso FM para os parametros de cada
interacao. Assim como foi discutido na secao 4.1, um material AFM pode apresentar duas
fases distintas quando submetido a um campo magnético estatico: a fase AF tradicional
para campos fracos e a fase SF para campos intensos, na qual os spins do sistema tendem a
se alinhar com o campo. Como 7, > vy, analisando a energia do estado fundamental, dada
pela equacao 5.9, vemos que o acréscimo dos termos nucleares nao afeta significativamente o

comportamento do sistema na fase SF, onde 04 = —fp = arccos [B.,/(2Bg — Bp)| quando
o campo estatico atinge valor critico dado por By = \/2BpBp — B%,.

Os parametros de renormalizacao obtidos para ambos os casos sao determinados por

meio de equagoes auto-consistentes, que podem ser obtidas pela comparacao da média

q~—q
quadratica, ou também pela desigualdade de Gibbs-Bogoliubov. Como proximo passo,

<SZSZ > calculada por meio da hamiltoniana original do sistema e pela hamiltoniana

iremos apresentar como desenvolver a abordagem quantica tradicional da AHAC nesses
sistemas. Posteriormente, iremos explorar os parametros de renormalizacao obtidos por

meio de ambas as abordagens.

5.2.2 Abordagem quantica

Iniciamos a abordagem quéntica tradicional da AHAC promovendo os campos cano-

nicamente conjugados a operadores, e entao os reescrevemos em termos de operadores



Capitulo V. M4gnons nucleares 66

bosonicos de criagao e aniquilacao. Para o caso eletronico, adotamos as equacoes 4.12. No

caso dos campos nucleares, adotamos um processo semelhante, no qual iremos reescrever
z 3 S S z

os operadores 1; e I7, que respeitam a relacao de comutagao [w,;, 1 j] = 0;;, em termos de

novos operadores de criacao e aniquilacao por meio das relacoes,

_ 1 1\ . 1 1\
] _ T
Vaq NG (IQPN) (ch+ca) » ¥Bg= /2 ([2pN> (dy+d-q) ,  (5.16a)

Ly = é (12101\7)1/4 (ch—cq) + Ihe= % (o )1/4 (df —d_,) , (5.16b)

onde estamos utilizando ¢ e d para os operadores nucleares para diferenciar dos operadores
eletronicos a e b. Estes operadores respeitam as relagoes de comutacao bosonicas [cq, CM =1,
dy, dq] =1 e [cydy] = 0. No caso FM, como s6 hd uma sub-rede eletronica e uma sub-
rede nuclear, iremos desconsiderar os termos referentes as sub-redes denotadas por B e
utilizar apenas os operadores a e c¢. Esse processo de quantizacdo nos permite reescrever a
hamiltoniana 5.11 como

Hy=H,+Hy+ H, (5.17)

sendo H, uma hamiltoniana contendo apenas operadores eletronicos, Hy uma hamiltoniana
contendo apenas operadores nucleares e H' um termo de acoplamento entre eles. Traba-
lhando de forma isolada com cada hamiltoniana, podemos obter os espectros de energia dos
magnons eletronicos e nucleares. Esse desenvolvimento sera apresentado separadamente
para cada caso, FM e AFM. Em ambos, tratamos o termo H' por meio de uma teoria
de perturbacao de segunda ordem, o que nos possibilita reescrevermos esse acoplamento
como uma interagao de Suhl-Nakamura [25-27,33]. Apresentamos esse procedimento com

maiores detalhes no apéndice B. Para aperfeicoar os resultados obtidos no regime quantico,
adotamos também as substituicées S — S = \/S(S+1) e I — I = /I(I +1).

Sistema FM: Como mencionando anteriormente, no caso FM temos apenas uma sub-
rede eletronica e uma nuclear, assim, desconsideramos os novos operadores referentes as

sub-redes denotadas por B. Utilizando as relagoes apresentadas nas equacgoes 4.12 e 5.16

para as sub-redes denotadas por A, obtemos as hamiltonianas

HGFM:ZhFMS\/pra;aq : (5.18a)
q
HEM — ZnFMI WMcle, (5.18b)

Hlyy = —hAZ <S2I2 M FM) /4< bl —|—a_ch) , (5.18¢)
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onde estamos desconsiderando os termos constantes. O primeiro termo nos fornece o
. P A e _ e _ ,FM G FM i

espectro de energia dos mdgnons eletronicos, € = hwg = " S4/plM. Por meio de uma

teoria de perturbagao em segunda ordem, o termo de acoplamento pode ser reescrito como

uma interacao de Suhl-Nakamura entre os spins nucleares,

A2S]
HEM — —hz ch . (5.19)

Assim, podemos juntar esse termo com a hamiltoniana H5*  obtendo entdao uma hamilto-
niana que descreve os magnons nucleares do sistema FM,

HM = giM 4 gl = Ze”cch : (5.20)

qa-q
q

sendo € = hw! = nf™MI\/pFM — (RA2SI+/pFMpEMT) Jwe o espectro de energia dessas
excitagoes. Esse resultado coincide com o obtido por S. M. Rezende [33] para um sistema

isotrépico (Bp = 0), com a adigdo dos parametros de renormalizagao.

Sistema AFM: No caso AFM, vamos utilizar todas as rela¢oes apresentadas nas equagoes
4.12 e 5.16. Esses novos operadores nos permitem reescrever as hamiltonianas na forma

matricial,

1
HAPM — 5 > OXIHMMX, (5.21a)

q

HAM — Z NIHAMN, (5.21b)
q

Hypy = hAZ<5212 AFMpﬁFM)/ (TT Fa_geq+bid! +b_qdq) . (5.21¢)

q*q q-—q

onde o primeiro termo coincide com o obtido na equacao 4.13, com coeficientes obtidos a

partir das equagoes 5.14. No segundo termo, temos

N = (cf df ey dey) (5.22)
& 0 0 0
0 ¢ 0 0
My = | GSV - ol (5.23)
N
0 0 0 &

sendo € = hyn/ o M (B, + BY) e €% = hyny/paf (B, + B%). A hamiltoniana ele-
tronica é diagonalizada pelo mesmo processo apresentado na subsecao 4.1.2, utilizando

as transformacoes de Bogoliubov pertinentes para cada fase do sistema. Essas mesmas
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transformagoes serao utilizadas para reescrevermos o acoplamento H, ., para posterior-
mente adotarmos a teoria de perturbacao que resultard na interacao de Suhl-Nakamura do

sistema nuclear, para cada fase. Esse termo pode ser reescrito na forma matricial,

Hypyy = —hK > XIG'N, = —hK > WITIG'N, , (5.24)

q q

. 1/4
sendo K = A <S2]2pfFMpﬁFM) e G' =0, ®1I, sendo 0, a matriz x de Pauli. De forma

geral, podemos escrever essa perturbagao como

Hypr =Y XIKN, (5.25)
q
sendo
VT UT
Ky =—hK I 5.26
<UT V’qT) ( )

Por meio de uma teoria de perturbagao até segunda ordem, seguindo um procedimento
semelhante ao apresentado no apéndice B, obtemos uma interacao de Suhl-Nakamura geral

para sistemas AFM,
HEEM — Z NIHGMN, (5.27)

sendo
k. BN C’év DN
BN k; DV Cév

AFM
HoN = (RK)? o DNk N | (5.28)
C C
DN C¥ BN
com os coeficientes sendo dados por,
2 2 2 2 2 2 2 2
I _U11+U11+U12+U12 1 _u21+v21+u22+v22
c € Gﬁ ’ 4= €a E’B ’
q q
2u11v 2u120 U910 2u99v
N 2U11Vn 12012 21V21 22022
C. = o + 3 , COF = o + > (5.29)
q €q q €q
N UliUg1 + U11U21 | Uil + V12022 N __ U11U21 T V11U21 | Ui2¥22 + V12U
B~ = €« T B ’ D= €« + s

€q €q
Ocultamos os sub-indices ¢. Assim, podemos juntar esse termo com a hamiltoniana Hxf™,

obtendo entao uma hamiltoniana que descreve os magnons nucleares do sistema AFM,

1
H;!™M = HR™ 4+ HG{M = 2 ) NJHA™N, (5.30)

q
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Essa hamiltoniana nao esta diagonalizada, mas podemos adotar o mesmo procedimento
utilizado para o sistema eletronico para diagonaliza-la. Nesse caso, definimos novos
operadores bosonicos nucleares m, e r, por meio da transformacao linear N, = T,V A,,
sendo
R
Ay =(nl sl 7 Kg). (5.31)

O restante do procedimento segue os mesmos passos apresentados na subsecao 4.1.2 para
cada fase, incluindo as transformacoes. Em ambos os casos, conseguimos obter uma

hamiltoniana quadratica na forma
H, = Z(Egﬂ‘;’ﬂ'q + Egli:;/fq) ) (5.32)
q

onde ignoramos o termo constante.

Para a fase AF, a transformacao do sistema nuclear sera dada pelas equagoes 4.20, com

2DV
tanh 20) = — y : (5.33)
(5 +€%) — (ke + ka)
Nesse caso, as energias dos magnons nucleares serao dadas por
K 1 c 1 c 2
G = (=) — e~k £ 5[ ) — Gt k] —4DY? (53

que ao substituirmos os termos, nos fornece

2
2Br BR 2v2B% (B%, + B” . B
e = hiyy (B;R_i_% Nﬁnler> + hyw B 1— V2B (By + D)_i_,_)/e (7 N) W s

B B

Wg'Wq Wg'Wq Wg'Wq
(5.35)
onde w, coincide com o resultado apresentado na equagao 4.19, e estamos utilizando as
notagoes BR = \/pafMB e B" = \/pA™M B para os campos renormalizados. Considerando

o ultimo termo da raiz desprezivel, esse resultado coincide com o obtido por P. G. de
Gennes [27], com a inclusdo dos parametros de renormalizagao.
Na fase SF, os operadores nucleares serao transformados seguindo as equacoes 4.25,

com os angulos sendo dados por

AN_BN_GW AN—FBN—EH
tanh ZY = : tanh Y = a 5.36
anil =, \/AN_BN_{_EZ;’ aniL 2, \/AN+BN+€g’ ( )

onde estamos utilizando AN ~ hyyBff — (hK)?/2 [(cosh 22] /e2) + (cosh 20X /2)], dado
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que B, > B! e k.= kq. As energias dos magnons nucleares serdo dadas por

e = /(A — BN — (CV — DN)?, (5.37a)

e = \/(AN + BN)? — (CN 4+ DN)?, (5.37b)

com CN = CN = C¥. Substituindo os termos e desenvolvendo as equagoes, obtemos

27, B, cosh 2=Y B\ 2
&= thff“\/l _ Nwa <+ (lj) : (5.38a)
q q
. R 2. B}y cosh 20Y By \*
e = hynB; (/1 — + . (5.38b)
! wy wy

Como cosh QEfIV ~ V. B /wg e cosh QCIDfIV ~ V. B}/ w;f, vemos que nosso resultado coincide
com o obtido por S. M. Rezende [33], desconsiderando a pequena corregao dada pelo tltimo

termo da raiz e os parametros de renormalizacao.

5.2.3 Parametro de renormalizacao

Em todos os resultados obtidos anteriormente, vimos a presenca dos parametros de
renormalizagao p. e py, sendo o primeiro relacionado ao sistema eletronico e o segundo
ao sistema nuclear. Podemos determinar ambos os parametros pelo mesmo procedimento
apresentado na subsec¢ao 4.1.3, mas utilizando as hamiltonianas 5.8 e 5.11. Por estarmos
tratando também do sistema nuclear, também devemos comparar a média (I ;')T I ;>
calculada por meio de ambas as hamiltonianas. Utilizando a hamiltoniana quadrética
5.11, obtemos o mesmo resultado apresentado em 4.29 para o sistema eletronico e um

semelhante para o sistema nuclear,

N OH, 0H, _ OH, OH 1
P2 <<Sq> Sq>G = < 2 7 T2 TR >G -3 (Z hﬁq) S*p.,  (5.39)
l

aQOA,q a9271441 aSOB,q a@B,q

NG OH, OH,  OH, OH |
h2< I’ Iz> _ < 2 OH, OHy OHy > 1 n? ) oy . (5.30
( q) “Va Mg 0Yay  OVpaibpy/s B Z g | 17PN ( )

sendo (---), a média Gaussiana calculada utilizando a hamiltoniana quadrética.

O calculo por meio da hamiltoniana exata se assemelha ao apresentado na equagao

4.30, porém utilizando a hamiltoniana 5.8. Tratando cada caso separadamente, obtemos

Sistemas FM: Nesse caso, as derivadas da hamiltoniana nos fornecem os seguintes

resultados no espaco dos momentos,
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h? <(S§)T S";>G = ’;e;i [(1—1,)Bg <f2>G (cos Ap), + Bp <f2>c (cos2¢), +

FBS (f)g (eos g + By (Dol feos (o= 0)g] (o)

rz f rz ’yNh T 1
712 <<Iq) Iq>G =5 {B (9) (cosp), + B"§ (Fe (@) (cos (o — W)G} . (5.40b)
onde as médias sao calculadas utilizando a hamiltoniana quadratica. Comparando os
resultados das equacoes 5.39 e 5.40, obtemos as equagoes dos parametros de renormalizagao

para sistemas FM

pe=|1-— <<S;—>2>G exp (—% <Agp2>G) : (5.41a)

pp=|1- <<S;>2 ) exp (—2 <¢2>G) , (5.41Db)
SZ

pz=(1- { 25)2> ( % ) (5.41c)

Py = G 2>G> ( ; w>G> (5.41d)
(

pry = | 1 - %) (1 %) exp (—% ((p— w>2>G) , (5.41e)

onde utilizamos (cos ) = exp (— (@?) /2) e expandimos dos termos f e g, pois S* < S? e

I* < I*. Como (2¢p1)), = 0, podemos reescrever o ultimo parametro apresentado como

Phi = PP -

Sistemas AFM: As derivadas obtida nesse tipo de sistema serdao semelhantes as apresen-

tadas na equagao 4.30, com a adi¢ao dos termos nucleares

h2<<S;>TS§>G 5h[ 2Bpcos AO (fafp)q (cos Ap), +

+ Z (Bp cos 26, <f12>G (cos2¢1) + BIS (fi) g (cos i) o +
!

+B () () (eos (o1 — ) )| (5.422)
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h? <(I'§>T '§>G = 77 ; {BI g) ¢ (cos ) + Bn% (e {an)g (cos (o1 — )|

(5.42D)

sendo [ = A, B. As médias sao calculadas utilizando a hamiltoniana quadratica. Com-
parando os resultados das equacoes 5.39 e 5.42, obtemos as equagoes dos parametros de

renormalizacao para sistemas AFM

oo [1- <“§§2>G B <<i§2>6) o (_% ( Am) | (5.432)

pp = ;cos 291> ;cos 20, (1 - <<fg—>2>a> exp (—2 <<p12>G) , (5.43b)
. 5)?

Pz = XZ:COS 91) zl:cos 0 (1 - %) exp (—% <<P12>G) ;

Py = ZCOS 9;) ZCOS 0, (1 — %) exp (—% <¢ZQ>G> , (5.43d)

l l

S7)? I;)’ :
phf_%z (1_%> <1—%) exp (—% {(¢1 — ) >G),

l

—

5.43c)

~~

5.43e)

onde realizamos os mesmos procedimentos descritos para o caso FM. Podemos observar
que os parametros pg, pp € p%, apresentam as mesmas equagoes obtidas na subsegao
4.1.3. Assim como no sistema eletronico, podemos observar que o parametro derivado da
interacao do sistema nuclear com um campo externo nao apresenta relevancia na fase AF,

assim desconsideramos as equagoes para p% e pg nessa fase.

Assim como foi apresentado na subsecgao 4.1.3, essas equagoes foram obtidas por meio
de uma analise semiclassica, mas também podem ser obtidas por meio de uma abordagem
quantica tradicional, na qual as maiores mudancas consistem apenas na estatistica e na
hamiltoniana quadratica utilizadas no céalculo dos valores esperados. A dependéncia de
temperatura dos parametros de renormalizacao sao apresentadas na figura 5.2, para a
abordagem classica e quantica da fase AF do caso AFM, para valores extrapolados de
A. No grafico, podemos observar que os parametros eletronicos e nucleares apresentam
diferentes temperaturas criticas, 7¢ e 7. Como dito anteriormente, a associacao entre
essa temperatura critica e a temperatura de transicao de fase do sistema nao é algo direto,
mas uma proposta que fornece bons resultados para o sistema eletronico. No caso nuclear,
essa temperatura esta relacionada a temperatura em que as perturbagoes térmicas do
sistema, sobrepujam a interacao hiperfina, o que nao esta associado necessariamente a uma
transicao de fase. Ainda assim, como a interagao hiperfina induz um ordenamento indireto

no sistema, podemos considerar que para T' > T o sistema estara desordenado. Adotamos
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Figura 5.2: Grafico dos parametros de renormalizacao em funcao da temperatura na fase
AF, na auséncia de campo magnético. As linhas azuis indicam os parametros obtidos por
meio da abordagem semiclassica, enquanto as linhas vermelhas indicam os parametros
obtidos por meio da abordagem quantica. Utilizamos as linhas sélidas para representar os
parametros eletronicos, p., e as linhas tracejadas para os parametros nucleares, py. Neste
grafico utilizamos J/kg = 1 K, D = 0,1J, A = 17, yw=103v, S=1=1e z = 6.
Utilizando esses parametros, observamos T7°¢ = 3, 14K e T = 0,47K para a abordagem
semicldssica, e T¢ = 5,35K e TN = 0,66K para a abordagem quantica.

A = 17, nos gréficos visando a ilustracao desse comportamento, porém, seus valores
tipicos sao muito menores que J. Na figura 5.3, apresentamos uma comparagao entre os
parametros de renormalizacao obtidos para o sistema eletronico na presenca e na auséncia
da interagao hiperfina. Estes tltimos consistem com os parametros obtidos no capitulo
IV, cujos comportamentos térmicos sao apresentados na figura 4.2. Podemos observar no
grafico que ocorre uma diminuicao nos valores de p. devido a inclusao da interacao hiperfina
com valores extrapolados, porém o parametro ainda exibe o mesmo comportamento térmico
caracteristico. As analises apresentadas foram feitas considerando B* = 0. Na figura 5.4,
apresentamos como TV aumenta com a intensidade do campo estdtico aplicado, para um
sistema FM. Observamos o mesmo comportamento para ambas as abordagens, semiclédssica
e quantica. Esse resultado nos indica a importancia do campo magnético estatico no
ordenamento do sistema nuclear, necessario para a existéncia de magnons nucleares. Ainda

sao necessarias mais analises para entendermos esses comportamentos.

5.3 Estados coerentes

A construcao de estados coerentes nucleares segue a mesma ideia apresentada na se¢ao

4.2 para magnons eletronicos. Esses estados irao descrever o comportamento oscilatério do
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Figura 5.3: Grafico dos parametros de renormalizagao em funcao da temperatura reduzida
T/T. na fase AF, na auséncia de campo magnético. As linhas tracejadas indicam os
parametros calculados sem a interagao hiperfina, apresentados na figura 4.2, enquanto as
linhas sélidas indicam os parametros com a interacao hiperfina. As cores azul e vermelho
diferenciam a abordagem adotada para a determinagao do parametro, sendo a cor azul
relacionada com a abordagem semiclassica,pgc, € a cor vermelha com a abordagem quantica,
pg- Neste grafico utilizamos J/kp =1 K, D =0,1J, A= 17y, v =103y, S=T=1e
z = 0.
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Figura 5.4: Grafico da temperatura critica nuclear em funcao do campo estatico em um
sistema FM. Os valores de temperatura correspondem a abordagem semiclassica, mas
o mesmo comportamento é observado na abordagem quantica. Neste grafico utilizamos
Jkp=1K, D=01J, A= 19, yw=103y,S=1=1¢2=6.
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sistema quando atingimos uma condicao de ressonancia, por meio do ajuste dos campos
magnéticos externos. Assim como foi dito antes, atingimos essa condicao fixando a
frequéncia de oscilacao dos campos oscilantes, €2, e ajustamos a intensidade do campo
estatico para que a frequéncia dos magnons menos energéticos (¢ = 0) coincida com €.
Nesse caso, o sistema passa a exibir uma dinamica sincrona, que sera descrita por meio do
formalismo dos estados coerentes.

A construcao dos EC sera apresentada de forma separada para cada tipo de sistema.
Em ambos os casos, partimos das defini¢oes 2.6 e 2.8, nas quais os estados coerentes sao
definidos por meio de operadores deslocamento, que, por sua vez, sao obtidos a partir do
termo linear da hamiltoniana (equagao 5.10), que tratamos como uma perturbacao. De
forma padrao, iremos substituir os angulos caracteristicos de cada sistema na hamiltoniana
linear, promover os campos a operadores e utilizar as relacoes 4.12 e 5.16 para reescrevermos
a hamiltoniana em termos dos operadores de criagao e aniquilagao. Assim, tratamos essa
hamiltoniana como um potencial dependente do tempo, a fim de construir os EC por meio

do formalismo de interacao, seguindo o procedimento apresentado na segao 2.2.

5.3.1 Sistemas FM

Para sistemas FM 6, = 6 = 0 e possuimos apenas uma sub-rede eletronica e
uma nuclear, logo, utilizaremos apenas as relagoes referentes as sub-redes indicadas pelo

subindice A em 4.12 e 5.16. Assim, a hamiltoniana 5.10 passa a ser reescrita como

Hy(t) = Z [fq(t)aT + fq(t)aq + gq(t)cg + gq(t)cq] ) (5.44)

q

com

fo(t) = —\/g%hpi/ ‘B (1), (5.45a)

I _
9q(t) = —\évzvhp%“Bq (1), (5.45D)

sendo BT (t) = BY(t) + iBZ(t) e B, (t) = B/ (t). Os estados coerentes do sistema serdo
dados por ’77;77§> =S(t)|0) =D (77;) D (ng) |0), onde

D () = [T exp (msth — ity . (5.46)
q
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com { = a,c. Assim, obtemos os seguintes autovalores para os EC,

Bf ()i
1/4 dv 4
il \/>% Pe 27r we — v —igf (5.472)

ot g—v)t
1/4 dI/B
5.47b
it \[w /% wn_y_wn , (5.47h)

sendo B; (v) a transformada de Fourier do campo magnético e 85 < wg sao parametros in-

finitesimais adicionado para garantir a convergéncia no limite ¢ — oo para cada subsistema.
Assim como foi dito na secao 4.2, estes parametros desempenham o mesmo papel de um
termo de amortecimento, que nao foi considerado inicialmente mas pode ser acrescentado

por meio de uma anéalise fenomenologica.

5.3.2 Sistemas AFM

Esse tipo de sistema foi trabalhado na segao 4.2. Como as partes eletronica e nuclear
estao desacopladas na hamiltoniana 5.10, podemos ver que os estados coerentes eletronicos
ainda serao dados pelas equacoes 4.36 e 4.38. Vamos entao focar nossa analise no termo
nuclear da hamiltoniana. Utilizando as relacoes 5.16, a hamiltoniana linear nuclear passa

a ser reescrita como
Hy(t) =[5 ()ch + g ()eq + gl (1)l + g2 (t)d,] (5.48)
q

com

gh(t) = \/Z ywhpy By, (1), (5.49)

sendo £ = A, B e B, (t) = B/ (t) —iBj (). Trataremos cada fase do sistema AFM de

forma separada, a fim de adotarmos as transformacoes pertinentes para cada caso.

Fase AF: Utilizando 64 = 0 e 65 = 7, os coeficientes sao reescritos como g2 (t) = g4(t) e

94 (t) = —Gq(t), onde

9q(t) = \/;NHPMB’ (t), (5.50)

com B/~ (t) = BY(t) —iB(t). Utilizando as transformagoes 4.20 para os operadores
nucleares, obtemos estados coerentes nucleares do sistema, dados por ’ngng> = S(t)|0) =

D (773) D (77:;) |0). Os operadores deslocamento coincidem com o apresentado na equagao
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5.46, com ¢ = 7, k. Seus autovalores sao expressos por

7r [ yp ey [dv B,_(V)ei(wg_y)t
ny () = \/;'VN,ON/ e % /% (j}ﬂ . (5.51a)

i i o [ dv B ()eli )
e (t) = \ﬁv py e / : (5.51b)

K __ _ n
2T wy — v zgq

sendo e;‘ < w;“’"

Fase SF: Para a fase SF, 04 = —f0p = 0, e os coeficientes passam a ser reescritos como
I
g (t) = —\/;fy]\;hpjl\{4 [cosOBY'(t) — iB;'(t) — senfBY'] (5.52a)
I
gl(t) = —\/;ythJIf [cosOBY'(t) — iB;'(t) + senfBY'] . (5.52b)

Utilizando agora as transformagcoes 4.25 para os operadores nucleares, obtemos a mesma,
expressao para os estados coerentes nucleares apresentada para a fase AF, mas com

autovalores dados por

= e~E4 senf B eiwit
\/_VNp1/4 1 : (5.53a)

T __ oM
wq ZE

. _pN ~Z
\/:7N01/4/ > (e T eondBy() —ie T B‘N/)) st (5.53Db)

_ __acomn
27 Wy — v —igy

Assim como no caso eletronico, ao assumirmos um campo estatico uniforme, n§ — 0, o
que indica uma auséncia de coeréncia nesse modo.

Os resultados obtidos pela AHAC mostram que as expressoes obtidas para os EC dos
magnons nucleares possuem certa semelhanga com as expressoes dos magnons eletronicos.
Porém seus comportamentos nao sao necessariamente semelhantes. Ainda sdo necessarias
mais andlises para explorarmos esses estados coerentes e entendermos seu comportamento
e suas possiveis aplicagoes no estudo da ressonancia magnética nuclear. A construcao
apresentada também nos permite analisar correntes de spin em bicamadas magnéticas,
conforme sera apresentado no capitulo VI.

No capitulo anterior, mostramos que as expressoes obtidas por meio da AHAC coincidem
com as obtidas por meio do formalismo de HP, indicadas em referéncias. Para o caso dos
magnons nucleares, nao foram encontradas referéncias que apresentem expressoes para seus
EC obtidos utilizando HP. Como este é um formalismo amplamente difundido e aplicado

em sistemas magnéticos, decidimos obter essas expressoes para nossas comparacoes.
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5.3.3 Formalismo de Holstein-Primakoff

Para obter os EC dos magnons nucleares por meio do formalismo de HP, partimos
da hamiltoniana original 5.3, utilizando o eixo de magnetizacao em forma convencional,
em z. Assim, e utilizamos diretamente a representacao bosonica de HP pertinente para
cada tipo de sistema. Assim como foi feito para a AHAC, iremos tratar os sistemas FM e
AFM separadamente. Em ambos os casos, vamos nos ater apenas aos termos lineares da
hamiltoniana, visto que estamos interessados apenas na obtencao das expressoes dos EC.
As representacoes de HP adotadas para cada caso nao serao as convencionais, mas as que
equivalem as rotagoes e aos eixos adotados no tratamento por meio da AHAC, quando

comparamos os espectros de energia dos magnons.

Sistema FM: Para um sistema FM, utilizamos a representacao de HP considerando duas

sub-redes antiparalelas, uma eletronica e uma nuclear,

S =v28a; , S; =254 |, S*=S-dala; |, (5.54a)
IF=—V2Ie | I7=—\2I¢ |, IP=—I+cl¢ . (5.54b)
Por meio dessa representacao, obtemos a seguinte hamiltoniana linear no espago dos
momentos
h _ _
=~ {%\/E [BF(t)al + By (t)ag) + w1 [By (t)el + B;(t)cq]} . (5.55)

Desse ponto em diante, os procedimentos adotados para determinarmos os EC do sistema

por meio da AHAC ou de HP sao os mesmos. Assim, obtemos as expressoes

dV BJ,- —I/)t

Va2 e/ 2m we —v —igs (5.562)
dI/B iy )t

\/>7N / 2 Wi — v — el (5.56b)

para os autovalores dos EC eletronicos e nucleares do sistema.

Sistema AFM: No caso de um sistema AFM, vamos considerar uma rotacao no eixo y

para os campos de spins no referencial local,

v = Syycost 4 S;send; vl =17 cos 0 + I senb);
v gV v Y
Sy =5, I =1

rl
= —S;;senf + 57, cos; o= —I7;sent + I}, cos b (5.57)

r,l U
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onde r representa a posi¢ao da célula unitaria e [ = A, B indica a sub-rede. Apds essa

rotacao, adotamos a representacao bosonica de HP para quatro sub-redes,

SX,@' =V 28 a; SIX,’L =V 285 a,I , Sf{,l =9 — a/;,rai , (558&)
ngi =V2Sb , Spz,=V2S bl S5 =8~ bib; (5.58b)
IX,@' = —V 2[ CI y [Z,Z = —V 2[ C; s [i,z — —[ _|_ CICZ' . (558C)
I, =—v2Id | Iy, =-v2Id; , Ij,=—-I+dld; . (5.584)

No espaco de momentos, essa representacao nos fornece uma hamiltoniana linear H; =
H¢ + HY, onde

Hi(t) =Y [fAB)al + fAt)a, + D]+ FE()b,] (5.59a)

q

HY () =) 9 (0)ch + g, (D + g7 ()} + 57 (D)d,] (5.59b)

q

sendo
A@) = 1/ 2k | VI ( Busendd + 22 sen26, ) 6,0 — B
S(t) = 5 e g senAf + — sen204 | 6q0 = ILGIE (5.60a)
B S Bp +
fo(t) = E%h VN | —Bpsen/Af + - sen20p | g0 — By (1) ] (5.60Db)
A I _
g, (t) = — §7NHBA7q(t) , (5.60c¢)

9y () = —\/;NﬁBé,q(t) : (5.60d)

Considerando os valores de 6 e as transformagoes de Bogoliubov para cada fase do sistema
AFM, que coincidem com as utilizadas no desenvolvimento por meio da AHAC, nas equagoes
5.60, obtemos os autovalores dos EC para cada fase. Nos atendo aos EC nucleares, obtemos

para a fase AF,

_ Ji N dv B/—(V)ei(w;’—u)t
g (t) = \/;'VNe % /— 2 : (5.61a)

¥ 4N
2 Wy — vV — gy

I @év/dy B(’I+(1/)ei(wg_”)t

K __ B~ 1)
27 Wy — vV — igy

(5.61b)
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e para a fase SF,

=N ;
~=a senf By’ eiwqt
T __ geN
wT — 1en
dv [ e*d cosOBY (v) —ie=*a B (v)
q q

K __ P 1)
21 Wy — vV — 1gg

nr(t) = —vIyn - (5.62a)

et (5.62b)

n(®) =V [

Os resultados obtidos por meio do formalismo de HP coincidem com os obtidos por
meio da AHAC, com as substituicdes S — S, I — I e p, = py = 1. Assim, a AHAC nos
fornece resultados mais vantajosos para possiveis anélises, devido a inclusao dos parametros

de renormalizacao dependentes da temperatura.

5.4 Conclusoes

A inclusao do sistema nuclear e sua interacao com o sistema eletronico sao estratégias
interessantes para a concepgao de dispositivos spintronicos que consigam desempenhar
mais de um papel simultaneamente, sendo um deles mediado pelas excitacoes eletronicas e
o outro pelas excitagoes nucleares. Os resultados obtidos mostram a eficiencia da AHAC
em tratar esse tipo de sistema, fornecendo expressoes com os comportamentos esperados
para os magnons nucleares, porém com a inclusao de um parametro de renormalizacao
dependente da temperatura. O tratamento proposto, adotando parametros diferentes para
ambos os sistemas, apresentou resultados interessantes sobre o comportamento térmico
do sistema nuclear, que ainda necessitam de mais andlises. Por fim, apresentamos uma
construcao dos estados coerentes dos magnons nucleares, por meio da AHAC tradicional e
do formalismo de HP, cujos resultados nos permitirao explorar a injecao de correntes de
spin nucleares em bicamadas magnéticas, como sera apresentado no capitulo VI.

Este trabalho encontra-se em fase final de preparacao, com expectativa de publicacao
ainda em 2026.
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Capitulo VI

Correntes de spin em antiferromagnetos
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Figura 6.1: Representacao grafica da corrente de spin em uma jungao AFM/MN.

No capitulo IV, apresentamos uma andlise de um sistema magnético AFM. Para
construir uma conexao com a spintronica, vamos explorar como os magnons produzidos
nesses sistemas transportam momento magnético em bicamadas magnéticas. Logo, estamos
interessados em explorar os fendmenos de Spin Pumping e Spin-Transter Torque. Para
isso, vamos considerar o sistema mostrado na figura 6.1, no qual temos uma interface

AFM/MN. Escrevemos a hamiltoniana desse sistema como a soma de trés partes,

H=H" + gMN 4 gt (6.1)

HMN 3 hamiltoniana do material condutor

sendo HM a hamiltoniana do sistema magnético,
e H* um interacdo elétron-mégnon na interface. Como estamos lidando com sistemas de

muitos corpos, utilizamos

H'™ =3 6 fl, fro (6.2)

k,o
sendo fi, 0 operador aniquilagao dos elétrons e €, = h?k?/2m. O subindice o =1, ] indica
o spin do elétron [65]. A interacdo elétron-magnon pode ser descrita pela interagao de

troca tipo sd entre os momentos magnéticos do MM, localizados na interface, e os elétrons
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de conducao do MN [20],

H = Juy > [Sit fl o + Sig flofis + S (Flnfir = flufia)| - (63)

kk'ql

onde Sy, = Sgé +1iS7, e Jsa indica um pardmetro de troca efetivo para essa interagao. O
subindice ¢ = A, B denota a sub-rede do sistema AFM. Como mencionado anteriormente,
ambos os fenomenos de SP e STT podem ser entendidos por meio de um espalhamento
com inversao de spin. Este espalhamento é descrito pelo primeiro e o segundo termo da
equagao 6.3, enquanto o tltimo termo envolve uma conservagao no nimero de particulas.

Para determinar a corrente de spin, vamos analisar o fluxo de spins na regiao destacada
na figura 6.1. Consideramos a regiao no material MN, mas poderiamos realizar uma
construcao semelhante considerando uma regiao no AFM. Supondo uma conservagao no
momento angular de spin nesta regiao, a equacao de continuidade nos permite definir o
operador corrente de spin como J; = Jgrr — Jsp = — (h/2) O (NTe — Nf), sendo N¢ o
operador nimero e Jsrr = Ji%, — J9 Jsrr = J&,, — Ji . Utilizando a equagao de

Heisenberg e a equacao 6.3, obtemos

L:ﬁlﬂ§:<agﬁmﬁy—3;ﬁ%ﬁo. (6.4)

kk'qt

Calculamos a corrente de spin através da interface por meio da teoria de resposta linear,

que fornece o valor esperado

L:—ﬁ/<wqamﬂwwp. (6.5)

Os estados eletronicos possuem evolucao temporal de acordo com a hamiltoniana 6.2 e
os valores esperados sao calculados utilizando o ensemble grande canonico, descrito pela
hamiltoniana K™Y =3~ &, f,IU fro, onde Epy = €, — ly, sendo p, 0 potencial quimico

para elétrons com spin o. Substituindo H" por K™ na evolucio temporal, obtemos
Js = —=2ImU,¢; (0p) (6.6)

com o = pip — pry. A fungado U, (0p) denota a transformada de Fourier temporal da

funcao de correlagao retardada U,..(t), definida como

Ura Op) = [~ b Uat) . Unatt) = =300 ([ A'0)]) + (67
sendo AT = J > w ” S;J[ f,I, B frt. Esta construcao nos permite analisar ambos os fenémenos
de STT e SP. No caso do STT, consideramos um desbalanceio no potencial quimico, du # 0,

e procedemos com as contas no ensemble grande canonico [20]. Para o SP, adotamos du = 0
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e reescrevemos a equacao 6.7 no formalismo de estados coerentes [38]. Nas segoes seguintes,
apresentaremos os procedimentos adotados para a obtencao de uma expressao para a
corrente de spin transportada pela interface para ambos os fenomenos. Adicionalmente,
apresentaremos também uma construcao semelhante a esta, proposta para a andlise de

correntes de spin nucleares.

6.1 Spin-Transfer Torque

Para obtermos uma expressao para a corrente de spin injetada no MN devido ao
processo de STT, reescrevemos fungao de correlacao retardada U, (t), dada pela equagao

6.7, no formalismo de tempo imaginario de Matsubara [65],
hU(r) = — <TTA(T)AT(0)> , (6.8)

sendo 7 = it o tempo imaginario e T, o operador de ordenamento temporal. Essa
construgao nos permite separar o valor esperado apresentado em uma combinacao de

funcoes de correlacao no formalismo do tempo imaginario para cada operador que compoe
A,

hU(T) = = [Tl Y Xt (T)Grt (—7) Gy (7) (6.9)
k! g
onde
Xae(T) = = (TS (1)S,(0)), (6.10a)
Gio () = = T+ fio (1) 1,(0)) (6.10b)

sendo o =7, |. O valor esperado do sistema magnético ¢é calculado utilizando a hamiltoniana
quadratica do mesmo. Utilizando o formalismo de Matsubara, conseguimos determinar uma

expressao para a corrente de spin reescrevendo a expressao 6.8 no espaco de frequéncias,
6 1
RU(iQ,) = / dr ex™ " hU(T) | (6.11)
0

onde (2, representa uma frequéncia de Matsubara bosonica. Dessa forma, a continuagao
analitica i), — 0 + id,, nos permitird obter ImU,..; (dp). Para essa solugao, reescrevemos

a funcao de correlacao dos elétrons no MN como

Gro (1) = =€ {8(7) [1 = np (&) + 0(—T)r (E0} (6.12)

sendo np(&ky) = (€7 4+ 1)71 a distribuicao de Fermi-Dirac e §(7) uma funcao degrau

unitario de Heaviside!.

19(z) =1 para z > 0 e O(x) = 0 para = < 0.
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Para a funcao de correlacao dos spins do MM, reescrevemos os operadores de spin em
termos de operadores de criacao e aniquilacao utilizando as relagoes 4.12. Assim, para
prosseguir, precisamos especificar a fase do material AFM que estamos tratando, a fim de

adotar as transformagoes corretas para seus operadores de criacao e aniquilagao.

6.1.1 Fase AF
Utilizando as transformacoes 4.20, obtemos
O T a —rwf B8
Xq(7) = —25/pe cosh 20, {e a [nB(eq) + 9(—7’)} + e W [nB(eq) + 0(7)}} ,  (6.13)

sendo ng(e,) = (e’ — 1)~1 a distribuigao de Bose-Einstein e x, = X4 + X5.- Com esse
resultado e com a equacao 6.12 conseguimos determinar a funcao de Matsubara do sistema

no espaco de frequéncias,

hU(i€2%) =2hS\/pe | Tual® > (&) [1 = np(&iy)] cosh 20, [Agy, (i2,)+

kk'q
+A§k,q(mn)] , (6.14)
sendo

g (1€00) (eg) ciie o) (6.15a)
1, \WLp) = NRB(E - s .loa

wa PV ot Gy — Gy + DY,

_%(fqﬂ_fkﬂ‘+§k/¢)
A2 (i) = — [np(ef) + 1 ¢’ 6.15b
kkq( ) |: B( q) i| eqﬁ—fm—}—gk/i—@h(ln ( )

Tomando a continuagao analitica €2, — du + 9, e utilizando a férmula de Sokhotski—Ple-
melj, (a +1ib)~' = P(a™') — iwd(a), sendo P(a™!) o valor principal de Cauchy da fungao

a~! e §(a) uma delta de Dirac, obtemos
gk/q<6/,[/> = nB(GZ‘) |:@§(63+£’€T76k"¢) — 1] 5(£kT — fk% + Eqa + 5,&) , (616&)

Afk,q(d,u) = [nB(efB) + 1] [e_%(&[;—&m-&-&kw) — 1} (& — &y — eg +ou) . (6.16D)

q

Utilizando o seguinte resultado para a soma dos momentos dos elétrons de conducao,

ki k+ p?
> np(Ge) [T = nrp(Gw))] 0 — &y Eeg+0p) = m¢ ;—22 i—i(¢€q—5u)n3(¢€q—5u) , (6.17)
k! ¢

sendo m, a massa do elétron, ex a energia de Fermi, pr a densidade de estados no nivel de

Fermi e k, = \/2me.p,/h, obtemos da equagao 6.6 uma expressao para a corrente de spin
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injetada no MN devido ao processo de STT para fase AF,

AS\/pe | Jsal” kyker o3
Jor = Vpe|Judl iTpF(l—e_B‘s“)Zcosh2®q{((ff;—f-(5,u)7”LB(efI")><

meh2ep
q

X [1+np(ed +op)] + (eg - 5u)n3(eqf8 —op) [1+ nB(eqﬁ)}} : (6.18)

6.1.2 Fase SF

O procedimento adotado para a fase SF segue os mesmos passos apresentados para a
fase AF, mas partindo das transformagoes 4.25. Dessa forma, ocultando a repeticao dos
passos apresentados anteriormente, obtemos a seguinte expressao para a corrente de spin

injetada no MN devido ao processo de STT para fase SF,

2| Jual” ik

Jstr == e (L= ™) 3 {K bl +np(om)] + K5 (e — on)x
¢ q

X (np(el) +1) np(eg — op) + (€5 + p) (np(es +op) + 1) np(ed)] + (6.19)

+K7 [(ef = 6p) (np(el) + 1) np(el — op) + (€ + o) (np(el + 6p) +1) np(ed)] }

onde
K, =5"sen’0 {—25" + \/p. [ senh’E, + senh®®, + cosh 25 np(el )+
+ cosh QQ)an(eg)}} ) (6.20a)
K= Tpe [ sen®0 senh2=, + (cos 6 + 1) cosh® Z, + (cos§ — 1)*senh®Z,] ,  (6.20b)
Sy/pe

Kqﬁ P [— sen®6 senh2®, + (cos§ + 1)* cosh® @, + (cosf — 1)*senh®®,] , (6.20c)

sendo 6 o angulo entre os spins das sub-redes e o eixo de magnetizacio e S’ = S — VPe/4.

6.2 Spin Pumping

No caso do processo de SP, os magnons sao excitados no MM por meio de um processo
de ressonancia. Assim, os magnons do sistema sao descritos pelo formalismo de estados
coerentes, e os valores esperados relacionados com o MM serao calculados utilizando a base
formada por esses estados, como apresentado na secao 2.2. Resolvendo a parte relacionada

com os elétrons de condugao em 6.7, obtemos

hUer(t) = i6(t) [ Jeal® Y €170 [np(&er) = np(€)] Telt) (6.21)

Ekk/ql
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sendo

To(t) = np(&rr — &y (Sgr (0)S70(0)) o + 18wy — Erp) (S7(0)S0; (1)), (6.22)

onde a notagao (---),, indica que os valores esperados serao calculados utilizando o
formalismo dos estados coerentes. Utilizando as relacoes 4.12, reescrevemos os operadores
de spin em termos de operadores de criacao e aniquilagao. Calculamos entao os valores

esperados apds especificarmos a fase tratada e adotarmos as transformacgoes necessarias.

6.2.1 Fase AF

Para a fase AF, utilizando as transformacoes 4.20, obtemos como resultado dos valores

esperados,
Z To(t) = — 25/pe {e“gt cosh 20, [nB(e;‘“) + {7]2“‘2 —np(§py — fm)} +
¢

—iw? 2
+ e ™ cosh 20, [nB(eﬁ) + ‘775‘ —np(&e — fm)} + (6.23)
+ senh20, [e“"qtn;"nﬂ +e W‘ltn;"nﬁ ]} ;

e os autovalores dos estados coerentes sao dados pelas

onde utilizamos n,(t) = n,e™"
equacoes 4.36. Realizando a integral indicada na equagao 6.7 e substituindo o resultado na
equagao 6.6, considerando a férmula de Sokhotski-Plemelj, (a + ib)™' = P(a™!) — iwd(a),
obtemos o seguinte resultado para a corrente de spin gerada em um processo de SP na

fase AF,

- 2 4
JSAE :47TS\/milJ5d| Pr Z [ (‘nq ‘ COShQ@ + nanﬁ senh20© )
(‘%‘ cosh 20, + nin_ b 4 5enh20 ﬂ : (6.24)

onde foi utilizado o resultado da soma dos momentos eletronicos,

2 2
Z e (Ekt) — nr(&ry)] (e — Sy £ €g +0p) = ﬂ:% , (6.25)
Kk

sendo pr a densidade de estados no nivel de Fermi.

6.2.2 Fase SF

Seguindo o mesmo procedimento apresentado para a fase AF, mas utilizando as

transformacoes 4.25, obtemos uma expressao para a corrente de spin gerada em um
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processo de SP para a fase SF,

2 |J d‘Q p2

SF __ s F a, o B, .8

Jip === [ws + Il (6.26)
q

onde J.' e Jqﬁ denotam dois termos extensos dependentes de S, Pe, 0, 24, ©, € dos

autovalores dos estados coerentes. Para nao sobrecarregar o texto, decidimos oculta-los.

6.3 Correntes de spin nucleares

Também conseguimos obter expressoes semelhantes a apresentadas nas segoes anteriores
para correntes de spin nucleares. Para realizar esse estudo, partimos de uma proposta de
interacao de troca tipo sd efetiva entre os momentos magnéticos nucleares localizados na

interface e os elétrons de conducao,

kk'q

cujo o termo de conservagao do nimero de particulas foi desconsiderado. Essa interacao
seria a resposta do sistema nuclear a interacao dada pela equacao 6.3 entre os sitios do
material magnético localizados na interface e os elétrons de condugao do MN, mediada
pela interacao hiperfina entre o sistema eletronico e o nuclear. Essa proposta nos permite
adotar a mesmo construcao apresentada para o estudo dos fenomenos de SP e STT no
sistema eletronico para o sistema nuclear. Ainda precisamos realizar mais analises para
indicar como o parametro efetivo J2 estd relacionado com J,q e com o parametro da
interacao hiperfina.

Adotando a abordagem proposta e utilizando os resultados apresentados no capitulo V,
encontramos para o sistema nuclear as mesmas expressoes de correntes de spin apresentadas
para os fenomenos de STT e SP para o sistema de spins eletronicos do MM, com a mudanca
das caracteristicas eletronicas para suas partes nucleares equivalentes. Assim, seguindo
os mesmos procedimentos descritos nas secoes anteriores, obtemos as seguinte expressoes

para as correntes de spin nucleares na fase AF,

AL /ow |INN? ke ey o

A PN |Jsqa| KLRrp - ™ T

Jg)T f= W’}Lehcg‘ép F(l ) E :COSh 295 {(eq +opu)np(eg)x
q

X [1+np(e] +0p)] + (e —op)np(es —op) [1+np(e)]} . (6.28a)
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J(N)AF 47T]\//E‘ d| PFz[ <|77q| COShQ@ +77” 7’ senh2@N>

—Wy (!"75 | cosh 207 + 17", senh20 )] : (6.28D)
e para a fase SF,
N)SF _ ‘ d’ k¢kTpF —Béu N ™ T
Jorr = (L= e S KoL+ (0] + K7 [(e] — om) x

x (np(e]) + 1) np(e] — o) + (e + 0p) (np(e] +op) + 1) np(e])] +
+Kj [(eg — ) (nB( o+ ) Bleg —op) + (e +dp) (nB(eg +0p) + 1) nB(eg)}} ,

JgpSF MZ Jrwl + Jrwh] (6.29a)

sendo J e J termos extensos dependentes de parametros nucleares, que serao omitidos

para nao sobrecarregar o texto, e

KY =I'sen®0 {—2I' + \/pn [senh®ZY + senh®®] + cosh 22 np(e] )+
+cosh 20 np(ef)]} (6.30a)

I/
K = % [sen®¢ senhQEéV + (cos§ + 1)% cosh? E(]JV + (cos @ — 1)? senh2Eﬂ , (6.30b)

Iy
K" = 2/71\7 [— sen§ senh2®) + (cos§ + 1)* cosh? @) + (cos§ — 1)*senh?®Y] , (6.30¢)

q

com I' = — \/pn /4.

Apesar de ambas as correntes de spin do sistema eletronico e nuclear do material MM
serem descritas por expressoes matematica similares, nao necessariamente terao o mesmo
comportamento, visto que dependem de parametros de cada sistema que se comportam de

maneira distinta.

6.4 Proximas etapas

Os resultados obtidos ainda nao foram analisados cuidadosamente. Para avaliar a
consisténcia dos mesmos, precisamos compara-los com as observagoes experimentais dos
processos de injecao de corrente de spin. Entre as possiveis observagoes, existem as que
sao feitas por meio da tensao gerada em um material condutor devido ao efeito Hall de
spin inverso, no qual a corrente de spin injetada nesse material é convertida em corrente

de carga, o que gera um actiimulo de carga em suas extremidades (ver [6,14]). Podemos
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avancar nossos resultados para realizar essa andalise no caso das correntes de spin injetadas
via SP. No caso do processo de STT, precisamos considerar uma camada extra de MN,
além da bicamada MM /MN analisada. No momento, estamos avaliando quais materiais
e quais dados experimentais vamos utilizar para a validagao de nossos resultados. Essa
etapa também serd feita para as correntes de spin nucleares, que vem sido exploradas por
meio de processos de SP [28,29].

Esse trabalho esta em fase avancada de desenvolvimento, com expectativa de conclusao
no final de 2026.
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Capitulo VII
Consideracoes finais

Em suma, exploramos a aproximag¢ao harmonica auto-consistente como ferramenta
tedrica para o estudo de sistemas magnéticos e fenomenos relevantes para a spintronica.
Esse formalismo, inicialmente proposto para o estudo de transicoes de fase em sistemas
magnéticos, recentemente se mostrou um bom método para analises envolvendo correntes
de spin. Os resultados obtidos por meio de AHAC agregam um parametro de renor-
malizacao dependente da temperatura, resultando em comparacoes mais precisas com
observacgoes experimentais e possibilitando estudos termodinamicos de forma mais simples
que outros formalismos usuais. Visando expandir a aplicagao desse método, buscamos
aplicd-lo em sistemas de interesse da spintronica, como materiais antiferromagnéticos, cujas
caracteristicas de suas excitagoes possibilitam a concepcao de tecnologias de informagao a
base de spin mais rapidas e eficientes.

O primeiro trabalho apresentado nao consiste em uma aplicacao da AHAC, mas sim
em uma reformulacao da abordagem quantica da mesma. Na construcgao tradicional da
AHAC, mesmo em sua abordagem quantica, adotamos aproximacoes semiclassicas, o que
pode resultar em certa perda de informacao sobre os efeitos quanticos existentes no sistema.
No capitulo III, apresentamos uma formulagao puramente quantica para a AHAC, por
meio do formalismo de integrais de caminho. Nossa construcao nos fornece equacoes
auto-consistentes para o parametro de renormalizacao andlogas as obtidas por meio da
AHAC tradicional, porém com um fator de corregao de origem puramente quantica, A(7T),
que possui maior relevancia para baixos valores de spin. Podemos também observar a partir
da nossa construcio o motivo de precisarmos realizar a substituicdo S — S = 1/S(S + 1),
que surgem diretamente da representacao de Villain para os operadores de spin. Os
resultados apresentados evidenciam a eficiéncia de nossa construgao se comparada com
a AHAC tradicional e com a aproximacao linear de ondas de spin do formalismo de
HP, principalmente para sistemas quanticos. Cronologicamente, os demais trabalhos
desenvolvidos foram iniciados antes dessa reformulacao para AHAC, por isso eles foram
desenvolvidos considerando a AHAC tradicional.

No capitulo IV, apresentamos uma anélise do fenomeno de ressonancia antiferromagné-
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tica por meio da abordagem tradicional da AHAC, explorando ambas as fases existentes
nesses sistemas. Esse foi o primeiro trabalho desenvolvido durante esse periodo de douto-
ramento. Esse fenomeno é responsavel pela excitacao de magnons coerentes em materiais
magnéticos, o tornando um mecanismo essencial para a injecao de correntes de spin em
multicamadas magnéticas via Spin Pumping. Por esse motivo, escolhemos esse estudo
como ponto de partida para a exploracao da spintronica de antiferromagnetos. Utilizando
a AHAC obtivemos resultados consistentes com os obtidos por meio de outros formalismos,
como a representacao de HP, tanto em sua abordagem semiclassica quanto em sua aborda-
gem quantica. Além disso, analisamos a variacao dos resultados obtidos com a temperatura,
obtendo boa concordancia com os dados experimentais. Por meio da AHAC, conseguimos
realizar esse tipo de andlise com maior facilidade, se compararmos com a representacao
de HP, tradicional para o estudo de sistemas magnéticos. O fenomeno de ressonancia
foi estudado a partir da combinagao da AHAC com o formalismo de estados coerentes,
onde foi possivel observar a dinamica de precessao e obter as susceptibilidades magnéticas
do sistema em ambas as fases. Os resultados obtidos coincidem com os esperados para
sistemas AFM, com a vantagem da renormalizacao térmica caracteristica da AHAC.

O ntcleo atomico de certos isétopos pode apresentar momento magnético de spin nao
nulo. Esses spins nucleares interagem uns com os outros indiretamente por intermédio da
interacao hiperfina e podem ser excitados mediante um processo de ressonancia, gerando
ondas de spin nucleares. Exploramos essas excitacoes no capitulo V por meio da formulacao
tradicional da AHAC, obtendo resultados consistentes com os observados para esse tipo
de excitagao. Visando um estudo mais completo, analisamos tanto sistemas FM, quanto
sistemas AFM. Em nossa construgao, consideramos parametros de renormalizacao diferentes
para o sistema de spins nucleares e eletronicos, o que nos forneceu resultados interessantes,
mas que carecem de mais analises. Adicionalmente, apresentamos uma construcao para os
estados coerentes dessas excitagoes nucleares, que possibilitam uma futura exploracao do
fenomeno de ressonancia magnética nuclear.

No capitulo VI, exploramos os resultados obtidos nos capitulos IV e V para estudar
a injecao de correntes de spin em bicamadas com materiais antiferromagnéticos, via os
processos de Spin Pumping e Spin Transfer-Torque. Nossa construcao culminou em
expressoes para as correntes de spin em ambas as fases do sistema AFM. Para as correntes
de spin nucleares, essa construgao partiu da proposta de uma interacao efetiva entre esses
spins e os elétrons de conducao do material condutor. Os resultados obtidos ainda sao
preliminares e necessitam de mais anélises.

Os trabalhos desenvolvidos colaboraram para evidenciar a AHAC como um formalismo
eficiente para a investigacao de fendmenos relevantes para a spintronica. Os trabalhos
apresentados nos capitulos I e IV podem ser acessados em [75] e [90]. O primeiro citado
encontra-se em fase de revisao por pares. Os outros dois trabalhos apresentados nos

capitulos V e VI estao em fase final de preparacao, com perspectiva de conclusao ainda
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para esse ano. Como perspectiva, almejamos estender nosso estudo de novas aplicacoes
do método de aproximacao harmonica auto-consistente para mais fenomenos e sistemas.
Entre as ideias que pretendemos explorar nos proximos anos estao o estudo do efeito Spin
Seebeck, a adaptacao de nossos resultados para sistemas com maior apelo experimental e

a adaptacao da AHAC para o estudo da dinamica de excita¢oes topologicas.
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Apéndice A

Valores médios de campos

nao-interagentes

Vamos considerar um modelo quadratico, no qual o sistema em questao é descrito por

uma hamiltoniana Hy(p, S*). A fungao de particdo do sistema serd dada por

7o = / DY exp(— Ao /) | (A1)

enquanto a acao é dada por

Bh
Ao :/ dr [HO —thSzgpz
0

Performando a transformada de Fourier nos campos, definida por

(A.2)

S16) = e S ) = S (a

q,Wn qwn

a acao do modelo nao-interagente se torna

AO 2FL Z q QanQan + hZS;nsgn wnSqn(,an + wnSanBqn) s (A4)

q,Wn

sendo w, = 27n/Ph,n € Z as frequéncia de Matsubara para bésons. Também utilizamos
f drS;; = — f dTgpiSf para obter os dois ultimos termos. Conseguimos eliminar as
contribuigoes lineares definindo um desvio angular 6y, = @gn — @gn, sendo ¢, determinado
pela minimizacao da acao,

0A - Fuw,,

aqu qan ( )

h@
Pqn=0¢qn
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De forma equivalente, ¢g, = — (hw,/ hf) Sen- Como

0Pl 6un = PanttfPan — MnSguPan + Feon S o+ Gl dn (A.6)
’ 2( 2 2)
Qz 1,2 Q7 I he (ws + Wn) 52 s
Sqnhqsqn - ¢qnhf¢qn = ;I,L—gsqnsqn ) (A?)
com hw, = \/h§ hz, podemos reescrever a agao em termos de dpgn,
1 h? (a)2 + wg) o )
Ao = 28h qzw: [ 2;0 SanSan + NG0PmOPen | - (A.8)

Com esse resultado, somos capazes de decompor a funcao de particao na forma Zy = Z§ Z¢,

onde
zg =11 / (0@ )d(Dipgn)e™ Mi/212) 500000 — (det fhg)~H? (A.9)

q,Wn

= 2 2 Y| Qz z hQ 2 + 2 71/2
Zi = H /dsgndsgne—[(wqwn)/whq}Sqnsqn _ [det (W)} _ (A.10)
q

q,Wn

Nos resultados apresentados desconsideramos as constantes multiplicativas, pois nao afetam

na dinamica do sistema. Assim, a funcao de particao do sistema sera dada por
Zy = [det (8212 (w2 +w?))] 2. (A.11)
Com essa funcao de particao podemos obter as médias

Qz Qz Bh?
(SanSim)o =

a~an/o 2 2
Wy + wy

Bhy

2 2
Wy + wy

(A.12)

) <95qn90qn>o =
Por meio de uma transformada de Fourier no espacgo de frequéncias, podemos obter as
funcgoes de correlagao para os campos,

Qz z( _ 1 5hf twn AT __ h‘; COSh (quT + 56(1/2)
<Sq (T)Sq (T )>0 - (BH)Q g wg +w721€ AT _ Q_Eq — (ﬂeq/Q) 5 (AlSa)

(A.13b)

~ o1 Bhy  iwoar  hg cosh (wAT + Peg/2)
P = GrE L G T2 sah(me)

sendo A7 = 7 — 7/, Mesmo com esses resultados, o valor esperado da hamiltoniana
quadrdtica ainda serd dado por (Ho), = (1/2) 3_, €, coth(Be,/2) = 3 €4(ng +1/2).
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Apéndice B
Interacao de Suhl-Nakamura

A interagao de Suhl-Nakamura consiste em um acoplamento indireto entre os spins
nucleares de uma rede. Nesses sistemas, seja por meio de abordagens convencionais, como
a de HP, ou pela abordagem quantica da AHAC, usualmente obtemos uma hamiltoniana

contendo termos de segunda ordem que pode ser decomposta em trés partes,
Hy=H,+ Hy+ H', (B.1)

sendo a primeira uma hamiltoniana contendo apenas operadores eletronicos, a segunda uma
hamiltoniana contendo apenas operadores nucleares e H' um termo de acoplamento entre
os dois tipos de operadores, que tratamos como uma perturbacao. A interacao de Suhl-
Nakamura surge desse tltimo termo, por meio de uma teoria de perturbagao [25-27,33].
Nessa abordagem, consideramos que essa perturbacao nos fornecera corre¢oes para a
energia de nossos estados excitados. Considerando corregoes até segunda ordem, temos

m| H' |k) (k| H" |m)

0o _ 0 )
€m ek

em:e%+(m|H’|m>+Z < (B.2)

onde €Y (€?) representa as energias do auto-estado |m) (|k)) da hamiltoniana desacoplada,
H. + Hy. Esses estados |m) consistem na combinacao de estados eletronicos e nucleares,
assim, eles podem ser reescritos como |m) = |me, m” > Como H’ consiste da combinagao
de operadores de criagdo e aniquilagao eletronicos e nucleares, a operagao H' |m) resultara
em um estado ortogonal a |m), logo, a corregao de primeira ordem serd zero. Para obtermos
uma correcao de segunda ordem nas excitacoes de spins nucleares, vamos considerar que
nosso sistema eletronico se encontra no estado fundamental. Assim, apenas os estados
|k) = |1e, kN > apresentarao resultados nao nulos na soma. No caso de mais de uma sub-rede
eletronica, consideraremos a soma dos estados fundamentais de cada uma delas. Por meio
dessa construcao, conseguimos eliminar os operadores eletronicos presentes em H', nos
fornecendo uma correcao para os estados nucleares, que pode ser reescrita em forma de uma

interacao entre esses spins, representada por uma hamiltoniana de Suhl-Nakamura. Para
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fins ilustrativos, vamos considerar um acoplamento tipico de sistemas FM, representado

= Z K (ajlcT_q + a_ch) : (B.3)
q

Adotando as consideracoes apresentadas, obtemos

por

m| H'|k) (k| H' |m) ) achN kN al b |m"
§ S H 1K) (k] H ) KZZ m™| a—qey |[F) (K] algcf [m™)

0 _ N _ NN _ e
- €l — € EN)ell — g

~ _KQZ P (m"| Cgcq im™)
q q

onde utilizamos € > e . Essa correcao pode ser reescrita como uma interacao, dada pela
hamiltoniana de Suhl-Nakamura

1
_ 2 E i
HSN =-K ce Cqu . (B4>
q q
As excitacoes dos spins nucleares do sistemas sao obtidas somando essa interacao com a

hamiltoniana H .
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Apéndice C
Artigos Publicados

Neste apéndice sao apresentadas as primeiras paginas dos artigos finalizados, apresen-

tados no texto. A apresentacao dos artigos esta em ordem cronolégica.

O primeiro artigo deriva do desenvolvimento apresentado no capitulo IV, para a analise
do fenémeno de ressonancia em sistemas antiferromagnéticos. Sua publicacao foi feita em

agosto de 2024 no periédico Journal of Magnetism and Magnetic Materials [90].

No segundo artigo, apresentamos a construcao da AHACQ), conforme foi mostrado no
capitulo III. No momento, encontra-se em fase de revisao por pares no periédico Journal
of Magnetism and Magnetic Materials. Aqui apresentamos a primeira pagina disponivel

na plataforma arXiv [75].
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C.1 Unveiling antiferromagnetic resonance: A compehen-
sive analysis via the self-consistent harmonic approxi-

mation

Journal of Magnetism and Magnetic Materials 606 (2024) 172393
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Research article ')

Check for

Unveiling antiferromagnetic resonance: A comprehensive analysis via the | e
self-consistent harmonic approximation
G.C. Villela, A.R. Moura *

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Vigosa, 36570-900, Viosa, Minas Gerais, Brazil

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The Self-Consistent Harmonic Approximation (SCHA) has demonstrated efficacy in discerning phase transitions
Phase transition and, more recently, in elucidating coherent phenomena within ferromagnetic systems. However, a notable gap
Renormalization in und ding arises when extending this framework to antiferromagnetic models. In this investigation, we

Coherent states

Spintron employ the SCHA formalism to conduct an in-depth exploration of the Antiferromagnetic Resonance (AFMR)
pintronics

within both Antiferromagnetic (AF) and Spin-Flop (SF) phases. Our analysis includes thermodynamic consid-
erations from both semiclassical and quantum perspectives, with comparisons drawn against contemporary
experimental and theoretical data. By incorporating a treatment utilizing coherent states, we investigate the
dynamics of magnetization precession, a fundamental aspect in comprehending various spintronic experiments.
Notably, the SCHA demonstrates excellent agreement with existing literature, showcasing its simplicity and

efficiency in describing AFMR characteristics, even close to the transition temperature.

1. Introduction and motivation

The Condensed Matter Physics community faces numerous chal-
lenges, and the development of spintronic devices occupies a central
place [1,2]. In order to replace electronic-based devices with those that
use spin as a degree of freedom, it is essential to have the ability to ma-
nipulate spin currents. Magnetic insulators are particularly interesting
for sustaining spin currents as they reduce energy losses and provide
higher frequency operation than traditional electronic devices [3]. In
this scenario, Spin-Transfer Torque (STT) and Spin Pumping (SP) are
often used for the creation, manipulation, and detection of spin currents
in the vicinity of interfaces involving magnetic insulators. In the STT
process, a spin current is injected into the insulator due to the spin
accumulation near the interface [4,5]. In contrast, SP involves the
spin current generation by using an oscillating microwave field that
provides an angular momentum leaking to the material in contact with
the magnetic insulator [6]. Although these processes were initially
described for Ferromagnetic (FM) samples, they work equally well in
Antiferromagnetic (AFM) insulators [7]. Indeed, for many decades, a
considerable fraction of spintronics was primarily based on FM with
minor interest in AFM. However, more recently, AFM spintronics has
gained attention and proved advantageous over FM applications [8,
9]. For instance, AFM insulators are insensitive to external magnetic
perturbations and provide vanishing stray fields due to the absence
of macroscopic magnetization. Additionally, due to the AFM coupling,
AFM frequencies reach up to THz while FM frequencies are restricted
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to the order of GHz. A comprehensive review of AFM spintronics can
be found in Refs. [10-13].

The SP mechanism is widely used to generate spin currents. It
involves applying magnetic fields to create a coherent precession of
magnetization. A static magnetic field is used to align the spin field,
while an oscillating field supports the coherent dynamics. Then, by
adjusting the static magnetic field intensity to give long-wavelength
magnons with the same frequency as the oscillating field, a resonating
condition occurs. This leads to an increasing population of low-energy
magnons, which leak as spin currents into materials in contact with
the magnet. During those magnetic resonance experiments, the entire
spin field exhibits synchronous dynamics, and its behavior is formally
described by coherent states, which were initially used to derive a
fully quantum model of the radiation fields [14], as well as coherent
magnons [15-17]. Provided that coherent states are the states that
show minimum uncertainty, they are considered as the more classical-
quantum states [18]. Consider, for instance, a particle in a harmonic
potential represented by a Coherent State (CS). In this scenario, Ax4p =
n/2, while the wave function describes a dispersionless wave packet
that moves harmonically around the minimum of the potential.

The resonating spin field exhibits similar behavior, wherein the
classical fields are represented by the phase angle ¢ around the z-
axis and the associated conjugate momentum, S*. From a classical
perspective, the fields ¢; and Sj’ at sites i and j, respectively, satisfy the
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The Self-Consistent Harmonic Approximation (SCHA) has been utilized to investigate quantum
and thermal phase transitions within magnetic models and, more recently, in spintronic applications.
The SCHA methodology involves utilizing simple harmonic Hamiltonians, which are augmented with
renormalization parameters that incorporate high-order fluctuations typically overlooked by conven-
tional Linear Spin-Wave (LSW) theories. Although this approach exhibits reasonable accuracy for
models defined by large spin values, its reliability diminishes when applied to quantum systems
with S = 1/2. The traditional development of SCHA has incorporated semiclassical assumptions
that obscure quantum effects. In this study, we introduce a quantum framework for the SCHA
that eliminates the need for semiclassical approximations. Our Quantum Self-Consistent Harmonic
Approximation (QSCHA) utilizes the spin coherent states formalism within a fully quantum for-
mulation. Consequently, we derive a novel renormalization parameter that accurately integrates
quantum corrections. To assess the efficacy of this new approach, we apply the QSCHA to analyze
the critical temperature transitions across various well-documented magnetic models. The findings,
combined with the simplified operational procedure relative to other conventional interacting spin-
wave methodologies, suggest that QSCHA is a promising tool for advancing research in quantum

magnetism and spintronics.

I. INTRODUCTION AND MOTIVATION

Quantum magnetism remains one of the most active
areas in condensed matter physics, providing the theoret-
ical framework for understanding correlated phenomena
such as magnetic ordering, quantum phase transitions,
and collective excitations. Additionally, the investiga-
tion of quantum magnetism is a fundamental piece in
the development of spintronics [1-3]. The microscopic
description of these effects is commonly formulated in
terms of the Heisenberg Hamiltonian, which encapsu-
lates the exchange interactions between localized spins
in insulating magnetic materials. However, despite its
apparent simplicity, this model exhibits a rich variety of
behaviors that challenge both analytical and numerical
methods, particularly in low-dimensional or frustrated
systems. Over the past few decades, significant effort has
been devoted to developing approximate schemes capable
of capturing quantum and thermal fluctuations beyond
mean-field treatments. The continuous search for more
accurate and efficient methods to describe the quantum
dynamics of spin systems underscores the importance of
exploring new theoretical approaches to the Heisenberg
model.

Several theoretical frameworks have been developed to
address the complexity of quantum spin systems. Linear
and nonlinear spin-wave theories, based on bosonic rep-
resentations such as the Holstein-Primakoff [4] or Dyson-
Maleev [5, 6] representations, provide valuable insights
into low-temperature regimes where quantum fluctua-
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tions are small. Alternatively, the Schwinger-boson for-
malism [7, 8] extends this treatment by preserving spin
rotational symmetry and enabling the study of disor-
dered or frustrated phases. Beyond these discrete-spin
approaches, field-theoretical descriptions, which include
the nonlinear sigma model and path integral formula-
tions, offer a continuum perspective suitable for long-
wavelength excitations and renormalization-group anal-
ysis [9, 10]. Despite their success, these methods face lim-
itations in describing intermediate-temperature behavior
or strongly anharmonic regimes, motivating the develop-
ment of self-consistent and variational schemes that in-
corporate quantum and thermal effects on an equal foot-
ing.

In recent history, the Self-Consistent Harmonic Ap-
proximation (SCHA) has been effectively utilized to as-
sess the critical temperature [11-14], the topological
Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT) transition [11, 13,
15-21], and the large-D quantum phase transition [22-26]
within a diverse range of magnetic models. Within the
SCHA framework, the Hamiltonian is expressed in terms
of a second-order expansion concerning the operators ¢
and 57, The influence of higher-order perturbations is in-
corporated through renormalization parameters that ex-
hibit temperature dependence, which are subsequently
resolved via a self-consistent integral equation. Conse-
quently, the SCHA retains the advantages inherent to
a quadratic Hamiltonian while incorporating corrections
from higher-order spin-wave interactions. Furthermore,
it has been established by Moura and Lopes that the
SCHA is fully compatible with the coherent state ap-
proach [27]. As a result, the SCHA formalism represents
a viable option for investigating magnetization precession
phenomena applied in spintronic processes [28, 29].

Notwithstanding the relative achievements observed,



