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RESUMO

MESQUITA, Pedro Dardengo, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, dezembro de 2020.
Sobre a dinamica e termodinamica de estados coerentes dissipativos em sistemas
magnéticos. Orientador: Antonio Ribeiro de Moura.

Neste trabalho desenvolvemos um modelo quantico utilizando Hamiltonianas ndo-Hermitianas
para estudar a dissipacdo de ondas de spin em sistemas magnéticos que sao descritos por esta-
dos coerentes. Mais especificamente, estudamos como a adicdo de um termo nao-Hermitiano
a Hamiltoniana de um ferromagneto imerso em campos magnéticos pode explicar a dissipacao
de ondas de spin. O trabalho ocorre no contexto da ressonanica ferromagnética onde surgem
naturalmente estados coerentes de magnons. Nos propusemos também a estudar a termo-
dindmica deste modelo. Esta estratégia difere da estratégia comum na literatura que consiste
em descrever ondas de spin utilizando modelos semi-classicos, pois a estratégia de utilizacdo
de termos n3o-Hermitianos é puramente quantica. As metodologias de célculo desenvolvidas
nesse trabalho, utilizando os formalismos de termos n3o-Hermitianos aliados ao quadro de
interacdo, sao inéditas e podem ser generalizados para descricdes de outros sistemas que se

beneficiariam em serem descritos pelo mesmo formalismo.

Palavras-chave: Spintronica. Relaxa¢do de Spin. Ferromagnetismo.



ABSTRACT

MESQUITA, Pedro Dardengo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2020. On
the dynamics and thermodynamics of dissipative coherente states in magnetic mo-
dels. Advisor: Antonio Ribeiro de Moura.

In this work we developed a quantum model using non-Hermitian Hamiltonians to study dissipa-
tion of spin waves in magnetic models that are described by coherent states. More specifically,
we study how the addition of a non-Hermitian term in the Hamiltonian which describes a
ferromagnet in the presence of magnetic fields could explain dissipation of spin waves. The
work is based on the context of ferromagnetic resonance where coherent states arise naturally.
We have also studied the thermodynamics of this model. This strategy differs from the usual
strategy in the literature in which dissipation of spin waves is described through semi-classical
models, because the strategy of using non-Hermitian terms is based purely on a quantum
description. The analytical methods developed in this work, using non-Hermitian terms and
the interaction picture, can be generalized to other systems that would benefit from using the

same formalism.

Keywords: Spintronics. Spin Relaxation. Ferromagnetism.
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Introducao

A spintronica é uma area ativa de pesquisa em matéria condensada que se preocupa em
estudar o spin e 0 momento magnético associado ao elétron em dispositivos de estado sélido.
Esta difere da eletronica pois os processos ndo sdo mais realizados por meio de correntes
elétricas, mas acontecem devido a interagdes entre os spins de uma rede [1]. O interesse no
desenvolvimento de tecnologias baseadas em spintrénica advém das vantagens inerentes que
esse sistema fornece em relacdo a eletrénica convencional tais como: eficiéncia energética,
possibilidade de criacdo de memdrias durdveis e velocidade de propagagdo de informagdo [2].
Contudo, ainda serdo necessarios mais trabalhos cientificos tedricos e experimentais para que
novos fendmenos sejam descobertos e suas aplicages sejam bem exploradas.

Uma das formas utilizadas para se propagar informacao na spintronica é a chamada corrente
de spin. Como exemplo, temos a produc3o de correntes de elétrons polarizados com spins nos
estados up e down, uma estratégia que resulta em correntes elétricas e de spins nao nulas. Ha
também maneiras de se propagar informacdo em um sistema de rede de spin sem a utilizacao
de correntes elétricas. E possivel perturbar magneticamente uma amostra e produzir um
desalinhamento dos spins que se propaga na rede, este fenémeno é conhecido como onda de
spin e caracteristico em isolantes magnéticos [3]. O fendmeno é andlogo a ondas mecanicas em
um sélido, e da mesma forma como ondas mecénicas sdo quantizadas (fénons), a quantizagdo
das ondas de spin é denominada de magnon. Como veremos ao longo do texto, o magnon
representa a onda de spin de menor energia para um determinado comprimento de onda.

Caso redes cristalinas de dtomos com propriedades magnéticas sejam empregadas para

o desenvolvimento de dispositivos, serd de grande interesse uma descricao quantitativa dos
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fendmenos inerentes a esse sistema. Um tipo de fendmeno em especial € a dissipacdo das ondas
de spin em redes magnéticas reais. J4 previamente abordada na literatura [4], a dissipagdo de
ondas de spin pode ser verificada experimentalmente ao se notar que as ondas de spin possuem
um comprimento de propagacdo caracteristico a cada tipo de rede magnética. A descricio
tedrica deste fendmeno geralmente é feita através do modelo fenomenoldgico descrito pela
equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) para precessdo do spin [5]. Por se tratar de um
modelo fenomenoldgico na qual a relacdo com os constituintes microscépicos do sistema nao
é explicitada, existe a possibilidade da abordagem desse sistema do ponto de vista quantico.
A motivacdo é que este tratamento possibilite ou facilite a descricdo de outros fenémenos
puramente quanticos que possam surgir ou ser explicados pela dissipacdao analisada deste
ponto de vista.

A dissipacdo de ondas de spin acontece devido as interagdes entre magnons com outros
graus de liberdade do sistema. Em geral, modelos quanticos que descrevem ondas de spin,
como a Hamiltoniana de Heisenberg, ndo sdo capazes de descrever a dissipacdo de ondas de
spin. Isso ocorre pois estes modelos nao levam em consideragao interacdes de magnons com
outros graus de liberdade do sistema no qual a energia se difunde. A difusdo da energia no
sistema é o que causa a aparente dissipacao de energia em um sistema quantico, ao levarmos
em consideracdo somente para a parte magnética, nota-se uma diminuicdo da energia presente
nas ondas de spin, pois esta se difunde para outras graus de liberdade do sistema, levando a
uma diminuicdo da energia magnética, porém a energia total do sistema fechado permanece
a mesma.

A andlise de dissipacdo através da mecanica quantica esta longe de ser uma tarefa simples,
afinal todas as interacgdes fisicas que surgem na Hamiltoniana s3o oriundas de forcas conser-
vativas, o que aparentemente torna o tratamento de dissipacao algo impossivel. Porém duas
estratégias se destacam na literatura para o tratamento da dissipacdo de energia de sistemas
quanticos. Uma dessas abordagens foi introduzida por Caldeira e Leggett [6], cuja ideia foi
inserir um sistema acoplado que possuisse mais graus de liberdade que o sistema original e
atua como um reservatério térmico. Sendo assim, a medida que a energia se distribui pelo
reservatorio, € altamente improvavel que ela retorne ao sistema original. Em alguns casos esse
reservatorio tem uma natureza puramente abstrata. Esse reservatério introduz renormalizacoes

no modelo original que dao origem a dissipacao no sistema. A vantagem dessa abordagem é
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que o sistema virtual pode ser explicado como sendo uma forma de representar os graus de
liberdade do sistema real ndo levados em consideracao pelo modelo original, mais detalhes
em [6]. Sabe-se desde os anos 60 que a meia vida de magnons em amostras de granadas de
itrio-ferro (do inglés, YIG) é devido ao espalhamento entre trés magnons [7]. Interagdes deste
tipo sugerem que o reservatério pode ser modelado como um reservatério de magnons.

Uma segunda maneira de implementar dissipacdo em sistemas quanticos é a utilizacao de
Hamiltonianas ndo-Hermitianas (HNH) cujo estudo e aplicagdo em modelos magnéticos é o
tema deste trabalho. Como mostramos em [9], a ndo-Hermiticidade pode ser equivalente ma-
tematicamente a processos fisicos como interecao entre magnons de um reservatdrio, porém
netes trabalho apresentaremos apenas os resultados da aplicacdo deste modelo. A introducdo
de Hamiltonianas ndo-Hermitianas da origem a uma generalizagdo da mecénica quantica [§]
na qual a natureza nao-Hermitiana pode surgir de varias formas distintas. Neste trabalho
focaremos na nao-hermiticidade proveniente da adicao de um termo complexo a Hamiltoni-
ana que, para um sistema magnético, sera suficiente para o surgimento da dissipacao. Este
termo complexo resulta em autovalores complexos para a Hamiltoniana que estdo associados
ao decaimento exponencial no tempo da energia do sistema. Dessa forma os autovalores
complexos sao um meio simples de se obter modelos dissipativos. A originalidade do tra-
balho estd na aplicacao das ideias aqui mencionadas para criar um modelo de dissipacao de
ondas de spin. Mais especificamente, mostramos neste trabalho como a adicdo de de um
termo ndo-Hermitiano em conjunto com a Hamiltoniana de Heisenberg é capaz de descrever
dissipagdo de ondas de spin. No contexto de ressondncia ferromagnética (FMR), o modelo
descreve adequadamente a precessao da magnetizacao e relaxacao da magnetizacdao. Natural-
mente em experimentos de FMR os estados coerentes se originam [10], e como consequéncia
o surgimento destes estados neste modelo prové uma aproximagdo com a mecanica classica.

Os estados coerentes s3o os estados quanticos mais classicos possiveis pois provéem incer-
teza minima entre pares de operadores canonicamente conjugados. Estes estados s3o eficazes
na representacao da precessiao do campo de spin, induzida pela combinagdo de um campo
estatico e outro ressonante. Os estados coerentes foram descobertos por Schrodinger quando
este procurava os estado quanticos capazes de minimizar a incerteza entre os operadores mo-
mento e posicao no problema do oscilador harmonico. Posteriormente estados diretamente

andlogos a estes foram encontrados em muitos outros sistemas, em especial em sistemas dticos
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e magnéticos. O estudo de estados coerentes hoje possui um lugar especial na fisica devido a
multitude de sistemas que podem ser descritos através deles.

Na primeira parte o texto discutiremos uma revisdo bibliografica que ird introduzir ao leitor
nao familiarizado e relembrar o leitor instruido a fundamentacdo tedrica do trabalho, tenta-
remos ser o t3o auto contidos possivel sem se extender demais. Em seguida apresenteremos
a primeira parte original do trabalho, onde mostramos o desenvolvimento e resultados da
utilizacdo de Hamiltonianas ndao-Hermitianas para obter dissipacdao em redes cristalinas com
propriedades magnéticas a temperatura zero. Na ultima parte do trabalho mostraremos como
é possivel aplicar a mesma técnica anterior no mesmo tipo de sistema, porém com este a

temperatura finita.



Capitulo Il
Revisao Bibliografica

Os temas mais relevantes para o desenvolvimento deste projeto serdo discutidos de maneira
introdutdria neste capitulo. Abordaremos uma discussdo sobre formalismos em mecanica
quantica; as excitagoes em sistemas magnéticos conhecidas como magnons; a termodinamica
dos estados coerentes; o tratamento de estados coerentes de magnons em temperatura zero

e finita; e por fim uma revisdo da mecanica quantica ndo-Hermitiana.

2.1 Formalismos da mecanica quantica

Para o tratamento analitico de sistemas quanticos é comum a utilizacdo das representacoes
de Schrodinger e Heisenberg [11]. A representacdo de Schrodinger tem como principal carac-
teristica a evolucao temporal dos estados, ao passo que os operadores nao possuem dinamica

temporal. A dindmica de um estado |¥(¢)) é dada pela equagdo de Schrodinger:
0
zh§|\lf(t)> = H|V(1)). (2.1)
Sempre podemos representar a evolugcdo temporal de um estado pelo operador evolugdo:
?: t
() = T, exp ( -3 / H(t’)dt’) W) = U (1 1) Ty), (2.2)
to

em que T} é o operador ordenamento temporal, capaz de ordenar os os operadores dependentes

do tempo a sua frente dos primeiros intervalos de tempo para os ultimos. U é o operador de

12
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evolucao temporal.
Na representacdo de Heisenberg os estados nao possuem dinamica enquanto os operadores
carregam a evolucdo temporal do sistema. A dindmica dos operadores é governada pela

equacgao de Heisenberg:

z’h%AH(zﬁ) = [Ap(t), H] + %i(t). (2.3)

A relagdo entre um operador na representacdo de Schrodinger (Ag) e Heisenberg (Ap) €

dada por:
A (t) = Ul (t, o) AsU(t, to), (2.4)

As representacOes sao equivalentes, ou seja, nao introduzem informagao alguma, apenas
representam a mesma teoria de formas diferentes, justamente por isso chamadas de repre-
sentacdes. Existe também uma terceira representacdo, onde tanto os operadores quanto os
estados s3o dindmicos. A motivacdo para uma representacdo deste tipo existe pois frequen-
temente a Hamiltoniana é composta de uma parte quadratica (com relagdo a operadores
canonicamente conjugados ou operadores em segunda quantizagdo) com solu¢do exata e um
potencial complicado. Neste caso, pode ser conveniente uma representacao onde os operadores
evoluam temporalmente com respeito apenas a parte quadratica, enquanto o estado captura
a evolucdo temporal com respeito ao potencial. Este formalismo é chamado de formalismo de
interacao.

Como dito anteriormente, o formalismo de interacdo é especialmente (til quando a Hamil-
toniana pode ser dividida em duas partes: uma parte livre Hy (simples de ser resolvida) e a

interagdo V' (t) (geralmente um potencial mais complicado dependente do tempo), ou seja:
H = Hy+ V(). (2.5)
Escrevemos o valor esperado de um operador A qualquer da seguinte forma:

(A) = (L@)|A[w(2)), (2.6)
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Podemos inserir convenientemente o operador identidade definido como:

[ — o b Holt~to) o Ho(t—to) (2.7)

na equacgdo (2.6) e utilizar a equagdo ([2.2)) para obtermos:
(A) = (TOAB (@)1, (2.8)
onde as seguintes definicGes foram feitas:

A(t) = e%Ho(t*to)Aef%;Ho(t*tO)’ (2.9)

(D(4)); = e Holt=t0) e =i i H 1y 0y — (¢ t0)[1ho). (2.10)

Daqui em diante reservaremos o circunflexo para denotar operadores no formalismo de
interacdo. Na dltima equagao o operador S é definido como o operador evolu¢ao no formalismo

de interagdo. Derivando o operador S em relacdo ao tempo obtemos:

A5 t0) _ %oy st to), S(te, to) =T, (2.11)

dt h
onde o operador V' é definido assim como na equacao 1} Integrando essa equacdo no

tempo obtemos a seguinte equacdo autoconsistente:

St to) =1— %/t VS to)dt'. (2.12)

to

Como S(t,tg) trata-se de uma equagdo autoconsistente, podemos substituir o operador
S no lado direito da equacdo pela prépria equagdo ([2.12)). Iterando este processo repetidas

vezes obtemos:
i [t
S(t, to) = Ty exp < - ﬁ/ V(t’)dt’), (2.13)
to

onde o operador de ordenamento temporal 7} é adicionado para simetrizar os intervalos de
integracdo no tempo. Como foi possivel observar nas definicdes das equagdes (2.9) e (2.10)),

a maior caracteristica do formalismo de interacdo é permitir que os operadores tenham a
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dinamica temporal dependente apenas da parte livre da Hamiltoniana, enquanto a evolucao

dos estados ocorre devido ao potencial.

2.2 Teoria da resposta linear

Essa secdo descreve um método utilizado para obter funcdes respostas de um sistema em
um regime linear, o formalismo aqui descrito permitira o calculo da suscetibilidade magnética
como sera mostrado mais adiante. Comecaremos a discussdao com a definicdo do regime
de resposta linear de um sistema apds ser perturbado [12]. Em geral, ao realizarmos um
experimento, estamos perturbando um sistema, e o sistema geralmente altera suas propriedades
por essa perturbacao. Caso o objetivo seja o de caracterizar o material ndo perturbado, é
desejado que essa perturbacdo seja pequena suficiente de modo que as alteracbes no sistema
ndo perturbado sejam despreziveis. Este é o regime da respsta linear.

Seguindo essa definicdo do regime da resposta linear vamos encontrar uma expressao
para a funcdo resposta linear de um sistema mediante a uma pequena perturbacdo causada.
Qual fator linear da proporcionalidade entre a perturbacdo e o valor esperado de um operador
qualquer? Para descobrirmos isso, vamos expressar a Hamiltoniana de um sistema Hj, incluindo

a perturbacdo V() da qual queremos avaliar a resposta:
H=H,+V(t), (2.14)

onde supomos que V' (t) = —Bf(t), no qual B é um operador e f(t) uma fungcdo dependente
do tempo. Os valores esperados sdo de um operador A qualquer no formalismo de interacdo

sao dados por:

(A) = (¥(to)|ST(t,to) A(t)S(t, to)|¥ (o)), (2.15)

em que S(t, 1) é dado pela equagdo (2.13). Podemos expandir o operador S(,ty) em primeira

ordem e obter:

.t
St to) T~ / U(t)dt (2.16)
to
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Substituindo o resultado acima no calculo do valor esperado obtemos:

() = @A) + ; [ W7 E). Ao, (2.17)

to

Pode-se definir AA(t) = (A) — (1p(to)|A(t) |1 (o). Vamos considerar o limite t, — —oo,
utilizar a notagdo (---) para denotar o valor esperado avaliado no estado inicial, e substituir

V(t) = —Bf(t). Assim:

s =7 [ "0t — )([A(r), BO)) F(#)dt (2.18)

o0

em que O(t —t') é a fungdo degrau de Heaviside. Assim temos o resultado desejado. Expressa-
se a proporcionalidade linear entre a perturbacao e o valor esperado de um operador qualquer

da seguinte forma:

AA(t) = % /_ T = Ot (2.19)
onde
X(t—t) = 0(t — ) ([At), B(0)]). (2.20)

designa a susceptibilidade do operador A ao campo f(¢).

2.3 Hamiltoniana de Heisenberg

Os elétrons em um material se organizam em pares em um mesmo nivel de energia devido
ao seu diferente estado de spin. Alguns materiais s3o compostos de dtomos no qual os elétrons
da dltima camada ndo estdo pareados. Em situacdes desse tipo, o 4&tomo apresenta momento
angular total ndo nulo e dessa forma o sistema exibe propriedades magnéticas. Mesmo sem
a presenca de um campo magnético externo, os materiais ditos ferromagnéticos apresentam
magnetizacdo. Esse efeito ocorre devido a interagao de troca entre os elétrons. Como elétrons
sao férmions, é necessario que sua funcao de onda total, composta pela parte espacial e

de spin, seja antissimétrica. A paridade da fungdo de spin depende da orientagdo (alinhada
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ou anti-alhinhada) dos spins nos sitios de uma rede e, como a fun¢do de onda total deve ser
antissimétrica, a orientacdo dos spins forcam uma simetria na funcdo de onda espacial. Quando
a interacdo entre elétrons é levada em consideracdo, uma andlise perturbativa em primeira
ordem (em um sistema de dois 4tomos, por exemplo) nos mostra que fung¢des de onda espaciais
com diferentes simetrias possuem diferentes energias. Isso nos leva a importante conclusdo
que mesmo quando a Hamiltoniana n3o depende do spin eletronico, a energia dependera.
Esta dltima afirmacdo levou vérios pesquisadores a criarem modelos simplificados de in-
teracOes eletronicas em materiais, motivados certamente pela ideia que uma analise levando
em consideracao a Hamiltoniana completa de cristais é impossivel. Um dos destes modelos
é a Hamiltoniana de Heisenberg (HH) [12] que captura a ideia que a energia depende do

alinhamento dos spins de diferentes sitios.

2.3.1 Interpretacao fisica

Vamos detalhar a discussdo realizada nos pardgrafos anteriores explorando um sistema
de dois dtomos de hidrogénio. Suponhamos que dois dtomos de hidrogénio sejam uma boa
aproximagao para dtomos vizinhos em uma rede. Estes dtomos interagem através do elétron
despareado na dltima camada eletronica. Considerando a interacao coulombiana de forma

perturbativa, a correcdo da energia em primeira ordem é dada por:

2
e N L S o
<V> = /’gb*(rl,Tg)—1/](7"1,7”2)d37'1d37'2, (221)
47[’60 T12
onde 75 = |r3 — 71| é a distancia entre os elétrons 1 e 2. Ignoramos a parte da fungdo de

onda relacionada ao spin pois a energia de interacdo coulombiana ndo depende da mesma.
Vamos colocar a fungdo espacial em uma forma geral simétrica ou antissimétrica, lembrando
que estamos na aproximacao para qual os estados ndo perturbados de cada elétron sao os
estados usuais do dtomo de hidrogénio:

1

Y(ri,73) = 7

0al11)03(13) & 6a(1)05(17) . (2:22)

em que as letras gregas « e (3 sao indices para os elétrons. A funcdo de onda espacial a ser

escolhida serd simétrica ou antissimétrica dependendo da simetria da funcdo de spin destes
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elétrons, afinal, pelo principio de exclusdo de Pauli, por serem férmions, elétrons ndo podem
ocupar o mesmo estado quantico. Ent3o ao substituirmos essa funcao de onda espacial na

média da interacdo obtemos:

VY= B (2.23)
onde:
2 1
E= 1 [ 6oy) - onlios(md i, (2.24)
2 1
R e K e Pt e L L (2:25)

em que J é chamado de integral de troca. Como dito anteriormente, a escolha da funcao de
onda espacial depende da funcao de spin, ja que a funcao de onda total deve ser antissimétrica.
Caso os elétrons estejam no estado singleto (spins antiparalelos), a fun¢do de onda de spin
sera antissimétrica, enquanto a funcdo de onda espacial serd simétrica. Assim, a média da
energia serd dada por V. = E + J. Se obtivermos um estado tripleto (spins paralelos), o
contrdrio acontece e a energia serd V = E — J. Portanto, apesar da interacao coulombiana
n3o depender do estado de spin, a energia média certamente depende, como nota-se na figura

[2.1] Podemos assim escrever a energia média em termos das variaveis de spin:
(Vy=E-JS;-§,. (2.26)

J é redefinido a menos de uma constante para que retornemos a expressao correta de (V).
Redefinindo o estado fundamental de energia, podemos escrever a Hamiltoniana de uma rede
cristalina ferromagnética na auséncia de campos magnéticos externos e considerando apenas

interacoes de troca entre primeiros vizinhos como:

(ig)
onde os indices denotam os primeiros vizinhos em uma rede cristalina. Caso a rede fosse
antiferromagnética, o sinal negativo na da equagdo (2.27)) tornaria-se positivo. Em caso de

atomos de muitos elétrons o vetor S na Hamiltoniana representa o momento angular total do



Capitulo I 2.3. HAMILTONIANA DE HEISENBERG 19

Funcao de Spin Funcao Espacial
Simétrica Antissimétrica

|
I

Funcio Espacial
Simétrica

Funcdo de Spin
Antissimétrica

b o o 1
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Figura 2.1: Analisando perturbativamente a interacio entre elétrons em um sistema de dois
atomos € possivel verificar que fungbes espaciais antissimétricas possuem maior energia do
que fungdes de onda espaciais simétricas. A simetria da fungdo espacial é determinada pela
simetria da fun¢do de spin, sendo assim a energia do sistema depende da orientagcdo dos spins
em cada atomo.

atomo. O valor de J na equagao ndo é exatamente o mesmo que a integral de troca
em um tratamento mais cuidadoso, ele depende depende na verdade do grau de superposicao
dos estados e do valor de E, estes valores determinam também o sinal de J.

A equacdo ([2.27)) sera a Hamiltoniana base para os estudos de ondas de spin apresentados
neste trabalho. Além disso, serdao adicionados termos de interacao dos spin com campos

magnéticos externos.

2.3.2 Demonstracao formal

Agora vamos demonstrar o surgimento da Hamiltoniana de Heisenberg de uma forma
adequada a fisica de materiais. Uma introducdo completa ao assunto necessataria de muitas
paginas, portanto resumiremos a demonstracao a fim de mostrar os principais pontos da
mesma, relembrando o leitor instruido e instigando o leitor ndo familiarizado a consultar a
referéncia [35]. Para isso, um sdlido cristalino serd representado por um gas de elétrons com

interacao coulombiana entre os elétrons:

H= Z ﬁ + Hin, (2.28)
l
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em que N é o numero de elétrons livres e também de sitios. Escrevendo a interacdo entre
elétrons em termos de operadores de criacao e aniquilacdo e usando a base da funcbes de

Wannie dadas por |R,), temos:

Hoo= S (RBU R Byl cincun, (2:29)
LU 1 o0

no qual o sdo indices de spin. Podemos introduzir uma aproximac¢ao que, embora descarecterize

o sistema, retenha o comportamento magnético do mesmo. Essa aproximacao supde que os

elétrons ndo mudam de posicao apds a interacao, isso é o mesmo que dizer que R, = Ry e

ﬁl/ = ﬁlm (deve se somar separadamente o caso em que ﬁl = él’” e ]%y = ﬁlu). Além disso,

ao identificarmos um ordenamento de operadores que obedecem a algebra SU(2), podemos

fazer a substituicdo dos mesmos por operadores de spin:

1
Slz = 5 |:C}LTC”~ — CLCu] (230)
SZJF:C}LTCQ, s Sf :CLC”. (231)

Esta representacdo é conhecida como representacdo fermionica de Abrikosov [13] e requer

um vinculo local dado por ) clTUclg = 25. Apds ambas consideracdes é possivel mostrar que:
Hipy = Vo — Z JijSi - Sj, (2.32)
2

sendo V[ = —Z”(ﬁzﬁﬂmﬁ]}i) e Ji; = 4(R;R;|U|R;R;) a integral de troca. Conside-

rando .J constante obtemos a equagao ([2.27]).

2.4 Magnons e ondas de spin

Aqui discutiremos sistemas cristalinos chamados de ferromagnetos, bem como suas excita-
¢Oes, as denominadas ondas de spin, a quantizacdo dessa excitacao é denominada de magnon.

Em um sélido cristalino é possivel estudar as propriedades magnéticas através da Hamil-

LAs funcdes de Wannier s3o um conjunto completo e ortornormal de funcdes de onda. No caso de uma
rede de um cristal, a ortonormalidade permite uma base conveniente para representacio de estados eletrénicos
em certos regimes.
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Figura 2.2: Esquematizagdo da orientagdo dos spins em uma rede de
spins em duas amostras de materiais. O estado representado é o estado
fundamental da rede para um modelo cléssico.

toniana de Heisenberg. Este modelo descreve duas situacdes dependendo do valor da integral
de troca (supondo mesmo valor em todos os sitios), se o valor for positivo, 0 modelo descreve
os ferromagnetos. Caso negativo, descreve os antiferromagnetos. Do ponto de vista classico,
os antiferromagnetos possuem um estado fundamental caracterizado pelo anti-paralelo dos
pares de spin da rede, enquanto os ferromagnetos se caracterizam pelo estado fundamental
composto por todos spins paralelos, veja figura . Estamos interessados neste trabalho
nos ferromagnetos.

Um dos interesses da fisica de estado sélido é estudar as excitacoes de mais baixa energia
de um sistema. Estas excita¢des sao dominantes quando o sistema estd a baixas temperaturas,
portanto, outros graus de liberdade do sistema (n3o relacionados com essa excitagdo) podem
ser ignorados. Referem-se a estes graus como graus de liberdade congelados.

Os magnons s3o um desalinhamento coletivo dos spins, de forma com que a penalidade
da energia de troca associada ao desalinhamento de um spin é distribuida ao longo de muitos
sitios, como pode ser visto na figura . Estas excitacOes caracterizam a onda de spin,
e sdo as excitacoes dominantes no regime de baixas energias. Pode-se pensar que em um
ferromagneto, por exemplo, a excitacdo de energia mais baixa fosse um spin de Unico sitio
anti-paralelo com campo externo. Um raciocinio simples nos mostra que isso ndo é verdade,
pensemos em um magnon de momento nulo, ou seja, comprimento de onda muito longo.
Esta excitacao faz a amostra inteira girar coletivamente, mudando o alinhamento de todos

os spins da rede ao mesmo tempo. Como a direcdo relativa de spins vizinhos ndo muda,
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Comprimento de Onda

Figura 2.3: No estado fundamental de um ferromagneto todos os spins apontam na mesma
direcdo. Os estados de mais baixa energia acima do estado fundamental sdo as ondas de
spin na qual os spins precessam em torno da direcdo de ordenamento. Uma onda de spin de
longo comprimento de onda carrega pouca (com realagdo a outras excitacdes) energia, pois
a diferenca na direcdo de spins vizinhos é bem pequena.

este estado tem mesma energia do estado fundamental, portanto, um magnon de momento
nulo é a excitacdo de mais baixa energia. lIsso reflete o fato de que o estado fundamental
de um ferromagneto € infinitamente degenerado para todas as infinitas possiveis direcao de
alinhamento. Ja um spin de um dnico sitio corresponde a um conjunto de magnons altamente

energéticos, sendo assim uma excitagao de mais alta energia.

2.4.1 Relacao de dispersao

Uma descricdo formal das ondas de spin, dentro da teoria quantica, pode ser obtida através
da Hamiltoninana de Heisenberg. Estudaremos a situacdo de um ferromagneto imerso em
um campo estatico e uniforme, considerando apenas interacdes entre primeiros vizinhos e

considerando a integral de troca independente dos sitios:

H=-J> 8-S —gusB*>» S, (2.33)
(i) i

onde g é o fator-g de Landé, up é o magneton de Bohr e B* é a intensidade do campo

magnético estdtico em cada sitio. E tipico nesse momento utilizarmos uma representacao dos

operadores de spin que mapeia os operadores de spin em operadores bosonicos. Schwinger

foi o primeiro a demonstrar que é possivel existir um mapeamento entre operadores de mo-

mento angular e operadores de criagdo e destruigdo [14]. Posteriormente, Arovas e Auerbach
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aplicaram estas ideais para representacdo de operadores de spin [15], da seguinte forma:

1
S; = ) aZTTam — aLaii (2.34)

St :aZTaii, , S, :aLaiT, (2.35)

em que ) ajm»am» = 25. O motivo pelo qual se troca de operadores fermidnicos na repre-
sentacdo de Abrikosov para operadores bosonicos na representacdo de Schwinger esta ligado
na facilidade em se trabalhar com bdsons em relacdo a férmions. Alguns autores foram capazes
de mostrar que ambas representagdes levam a resultados iguais [16].

Anteriormente a Schwinger, Holstein e Primakoff [I7] encontraram uma forma de represen-
tar as componentes de spin em termos de operadores de criacao e aniquilacdo. A representacao
de Holstein-Primakoff funciona como uma aproximagao da representacdo de Schwinger no limte
em que S é muito maior que as demais componentes do spin. Essa representacdo faz com

que o vinculo ) aliaai = 25 seja atendido através da substituicao aparentemente ingénua:

ay — /25 — ala; (2.36)

isso faz com que o vinculo seja satisfeito automaticamente, e dessa forma temos (abandonando

o indice de spin):

St = (\/ 25 — aTa> a (2.37a)
S™=al <\/ 25 — aTa> (2.37b)

S* =8 —a'a, (2.37¢)

lembrando que S = (ST + S7) e S¥ = (ST — 57). Para facilitar o desenvolvimento

podemos aproximar as raizes na forma /1 —¢& ~ 1 — % Mantendo apenas os termos de

ordem zero na expansao da raiz, as equacdes ([2.37)) se tornam:
St = v/2Sa,, ST =254, S? =S —ala,. (2.38)

Os termos de maior ordem estdo relacionados a interacGes entre magnons e serao despreza-

dos aqui. Utilizaremos a representacdo (2.38) na Hamiltoniana ({2.33)). Para diagonalizarmos
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a Hamiltoniana, vamos introduzir uma mudanca de base para o espaco dos momentos através

das transformadas de Fourier discretas dadas por:

1 N 1 -
a; = —— Z e "May, a;r = — Zelq'”a; (2.39)
VN < VN 4

Assim apds a substituicdo da representacao e a aplicagcdo das transformadas obtemos:
H = FEy+ Hy, (2.40)
adotando /i = 1, temos Ey = —JN2zS? — gu, B>S e H, dado por:
H, = qua;aq com wy = 2JzS<1 - ’yq> + gupB”®. (2.41)
q
Na equagdo acima 7y, é chamado de fator de estrutura, sendo dado por:

1 I8 1 - A2
Vg == € ~1—§Z(q-5), (2.42)

onde § = 7; —17;, 2 é o nimero de vizinhos para um dado sitio da rede. Consideramos também
que a aproximag¢do de longos comprimentos de onda |¢- 6| < 1 foi adotada. A suposicdo que
o cristal em questdo é isotrépico foi usada para concluir que 7, = v_,. E possivel mostrar que

para uma rede ctibica simples D +(7 - 5)2 = 2(qa)?. lsso nos leva finalmente ao resultado:
w, = gupB* + Kq¢*. (2.43)

em que K = 2.JSa® é chamada de constante de rigidez de spin.

2.4.2 Calpacidade térmica atribuida aos magnons

Com a Hamiltoniana diagonalizada estamos em condicao de calcular quantidades termo-

dindmicas relevantes como capacidade térmica. Para isso vamos calcular a energia de um gds
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bosdnico de magnons:

E=Ey+Y wylala,) = B+ wenp(w,), (2.44)

q q
em que np € a distribuicdo de Bose-Einstein. O calculo pode ser feito no limite termodindmico
em que o numero de sitios tende ao infinito e o vetor de onda se torna muito pequeno.

Prosseguindo com o campo externo nulo, obtemos:

E=E + # /qu K*np(w,)d®q ~ Ey + %. (2.45)
Finalmente podemos calcular a capacidade térmica:
3
cy = Z—JTE § =0,113kp (%) ) , (2.46)

. L O , : P . 3
obtendo assim a caracteristica contribuicao de magnons a capacidade térmica do tipo 7°2.

2.4.3 Temperatura de ordenamento

Para obter a temperatura maxima no qual ocorre o ordenamento espontaneo dos spins de-
vemos calcular a magnetizacdo. Esta é definida como a média térmica da soma da componente

de spin parelela ao campo externo:
(M(T)) = gup > _(S7) = g (NS - Z(aIaD) =

= giip (NS - Z(Cﬂ,%)) = g/ <NS — Zw(%)) ,

k

(2.47)

em que foi utilizada a representacio de S? dada em ([2.37¢)) e a transformada de Fourier discreta
nos operadores. Podemos determinar o efeito da temperatura na magnetizacdo calculando
AM = M(0) — M(T), com M(0) = gupSN sendo a magnetizagdo maxima obtida em

temperatura zero, assim:

3

dmax k T 2
AM = QMBZ”B(wq) — 9HB / nB<OJq)d3q ~ 07 1179,&3 (%) . (248)
k O

(27)°
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E possivel notar que o resultado acima reproduz corretamente o tipico comportamento de
N . . ~ 3 . .
dependéncia da magnetizacao com a temperatura da forma 7'z, conhecida como lei de Bloch.

Podemos reescrever a dltima equagao na forma:

M(T) = M(0) |1 — (Z> , com T, = (%) % (2.49)

[ M[°)
wWIno

em que T, é a conhecida temperatura de ordenamento (ou de Curie), temperatura na qual a

magnetizacdo é destruida devido ao alto grau de desordenamento dos spins.

2.5 Estados coerentes

A diferenca entre mecanica classica e quantica é clara, porém em que limite um sistema
quantico torna-se classico? Poderiamos nos perguntar qual é o estado quantico mais préximo
possivel de um sistema classico. Dito de outra forma, procuramos os estados que minimizam
a incerteza e ao encontrar tais estados somos levados a uma maneira muito natural de adotar
o limite cldssico em sistemas quanticos. Esta construcdo matematica difere do teorema de
Ehrenfest, pois ela estuda os estados ainda quanticos mais préximos de um regime cldssico.
Porém o teorema de Ehrenfest continua a fornecer um aparato matematico para a abordagem
do principio da correspondéncia, mesmo na construcao dos estados coerentes.

A busca pelos estados coerentes comegcaram com Schrodinger que procurava os estados
que minimizassem a incerteza entre pares de operadores canonicos conjugados, como momento
e posi¢do, no problema do oscilador harmdnico quantico. Posteriormente, Glauber [18], tra-
balhando em sistemas 6ticos, utilizou a notacdo de multi-estados de fétons para caracterizar o
estados coerentes do campo eletromagnético como sendo os autoestados do operador de ani-
quilagdo. Matematicamente, Glauber obteve os mesmos estados que Schrodinger. Schwinger
formalizou essa construcdo que, devido ao trabalho de Glauber, ficou conhecida como estados
coerentes. O desenvolvimento destes estados se mostrou extremamente util para fisica do
estado sélido, como ficara claro na préxima sessao sobre estados coerentes de magnons.

s

E possivel mostrar que estados coerentes s3ao os estados que minimizam a incerteza entre
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os operadores de momento e posicao do sistema:
h

em que p e x sao combinacoes lineares de operadores de criacdo e destruicao. A construcao
dos estados coerentes é utilizada em muitas aplicacdes da fisica quantica, especialmente no
formalismo de integrais de caminho e também quando se deseja estabelecer mais facilmente
uma conexao com o caso analogo classico de um sistema.

Os estados coerentes s3o definidos como os autoestados do operador de aniquilagcdo:
ala) = ala), (2.51)

onde a é o operador de aniquilagdo bosénico e |a) o autoestado coerente associado ao autovalor
«. Poderiamos fazer uma demonstracao que leva em conta um espacgo de Foclﬂ com muitos
estados, porém como os operadores de criacdo e destruicdo de diferentes estados comutam
entre si, podemos fazer a demonstrac3o para o estado do espaco de Fock de um tinico estado.
O caso geral [19] torna-se apenas uma trivial generalizacdo sobrecarregada de somatdrios,
produtdrios e indices.

Naturalmente, é de se esperar que os estados coerentes serdo convenientemente represen-

tados em uma combinacdo linear de vetores do espaco de Fock:

@) =) caln) (2.52)

n

Utilizando a equacdo (2.52)) e o fato que a|n) = y/n|n — 1), obtemos a seguinte relac3o:

ac,_1 = \/nc,. (2.53)

A expressdo acima nos leva a uma relagdo de recursdo para o termo ¢,. Se continuarmos

20 espaco de Fock é um construto algébrico usado em mecanica quantica para construir espacos de estados
quanticos de uma variavel ou niimero indefinido de particulas idénticas através do espago de Hilbert de uma
Gnica particula.
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essa recursao obteremos:

an

Nk

(2.54)

Cp = Cp

Por outro lado, os estados de ocupacao sempre podem ser representados pela repetida

aplicacdo dos operadores de criacao no estado de ocupacao nulo:

(af)”

Vn!
Unindo as equagdes ([2.54)) e (2.55)) com a equagdo ([2.52)), obtemos a representagdo dos

estados coerentes:

oo
) =0
n=0

In) = 22 |0). (2.55)

(&;O;)n |0) = ¢oexp (aTa> |0). (2.56)

~ N _la? .
Por questdes de normalizacao, escolhemos ¢y = e~ 2. A férmula de Baker-Campbell-

Haussdorf (BCH), que nos mostra como unir exponenciais de operadores A e B distintos, é

dada por (no caso especial onde os operadores A e B comutam com o comutador de ambos.):
eleB = AT BB (2.57)

Por meio da férmula de BCH podemos concluir que:

2
a *
0) = exp(—12L) explala) exp(aa’)0)
(2.58)
= exp(a’a — a*a)|0).
Definimos o operador deslocamento D(«) como:
D(a) = e*'oe"e, (2.59)

A expressao dos estados coerentes em termos dos estados do espaco de Fock é dada por:

n

) = % ZO \j‘m\m. (2.60)
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O operador deslocamento possui uma série de propriedades, algumas destas propriedades
sdo triviais de serem demonstradas. Entre essas podemos citar o fato que D(«a) é um operador

unitdrio (D'(a) D(a) = 1) que obedece:

DY (a)aD(a) = a+ a, (2.61a)
D(a)a'D'(a) = a' — o, (2.61b)
D'(a) = D(~a), (2.61c)
D(a)D(B) = e =D D(a + B), (2.61d)

onde a Ultima relagdo pode ser demonstrada usando a equagdo de BCH. A relag3o (2.61a)) é

a razdo pelo nome do operador D(«). Os valores esperados mais relevantes sdo dados por:

(alala) = a, (2.62a)
(ala’|a) = o, (2.62b)
(n) = (alata|a) = |al?. (2.62¢)

Devemos nos lembrar que a notacdo |«) ndo se refere a um estado de Fock. Por exemplo,
|1) para a = 1 n3o deve ser confundido com o estado de ocupagdo |1) em que n = 1. Devemos
sempre recorrer a equacao para interpretarmos |a)) em termos dos estados niimero. Os
resultados aqui obtidos s3o todos para estados coerentes em temperatura nula.

Os estados coerentes s3o estados completos que obedecem:

_ % / ) (alda, (2.63)

em que d*a = dRe(a)dIm(a) e a integral é realizada em todo plano complexo. A demons-
tracdo desse dltimo resultado pode ser feita representando os estados coerentes em termos de

estados do espaco de Fock. Usando a relagio ([2.60]), obtemos:

/|a Vol = ZZm m|/ a2 (@ *)‘ o

n=0m=0 (2.64)

1 00 2
Z Z |n> <m| e—r2rn+m+1dr / ez(n—m)Ode’
™ | 0 0

|
nOmOmn
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como:
2 ) oo 9
/ Mg = 2x6, . e / €™ 2r*" dr = nl, (2.65)
0 0

concluimos:
1 oo
- da = = 1. 2.
ﬂ/|a><a\ ol nEZO\NMHI (2.66)

Com a relagdo acima é possivel obter um estado do espaco de Fock como combinacdo de

estados coerentes:

=+ [ dala)aln) -

d2 ol2 n
S (a:u ). (2.67)

A relagdo acima serd utilizada no capitulo [[V]

2.5.1 Estados coerentes térmicos

Discutiremos aqui os estados coerentes térmicos [20], também conhecidos como estados
numero deslocados, e suas propriedades mais relevantes para este trabalho. Eles sdo definidos

como a aplicacdo de um operador deslocamento em um estado niimero excitado:

D(a)[n) = [n,a) = |a), (2.68)

no qual a dltima relacdo pode facilmente ser demonstrada através da permutacdo sucessiva do
operadores deslocamento com os operadores de criacdo que atuam sobre o estado de vacuo

para gerar o estado nimero. As propriedades do opeador deslocamento nos levam a conclusao

de que:
aln,a) = v/nln — 1,a) + a|n, a), (2.69)
a'ln, o) = vn+1n+1,a) + o*|n, a), (2.70)
(n,alataln, ) = n —|af®. (2.71)

Além disso é possivel mostrar que (n, |k, a) = 0y ,,. Estas dltimas relagGes serdo utilizadas
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quando discutirmos a termodinamica dos estados coerentes de magnons.

2.5.2 Estados quanticos macroscépicos e estados coerentes

Um estado coerente é um tipo de estado quantico macroscépico (EQM). EQMs ocorrem
quando correlagdes quanticas se estendem por distancias muito maiores que o comprimento
de onda caracteristico. Nesse caso, uma regidao macroscépica pode ser descrita por um tnico
estado quantico. Uma das maneiras de se definir EQMs é através do grau de superposicdo de
estados espacialmente afastados, i.e. (4;A;) em que |r; —7;| — co. Esse cdlculo é conhecido
como ordem de longo alcance fora da diagonal (do inglés Off-Diagonal Long Ranged Order,
ODLRO). Mais especificamente, o calculo da ODLRO constitui uma verificagdo que o sistema
se encontra em um EQM. A ODLRO pode ser entendida entdo como uma medida do grau
de coeréncia de um sistema. Esta maneira de se estudar graus de coeréncia foi proposta
pela primeira vez por O. Penrose durante o estudo da condensag¢ao de Bose-Einstein no He
Il [21, 22]. A condensacdo de Bose-Einstein constitui um dos mais simples sistemas com
ODLRO.

Para mostrar como estados coerentes de fato possuem ODLRQO e sdo um tipo de EQM,

faremos o célculo da matriz densidade n3o-local, definida em detalhes em [23)]:

- - - - 1 —iq(ri—73
p(i = 13) = (a'(M)a(i2)) = = > e ™ alay), (272)

q
onde utilizamos a transformada de Fourier para representar o lado direito da equacdo. Pode-
mos notar que <a§aq> nada mais é do que o valor esperado do operador nimero no espaco
de Fourier, para o caso de estados coerentes n, = |a,|* (em temperatura nula). Tipicamente
estaremos interessados em estados quanticos onde apenas um dos g-ésimos estados esta ocu-
pado (geralmente, mas nem sempre, ¢ = 0) e todos os outros nlimeros de ocupagdo sdo muito
pequenos. Ent3o, supondo que o estado ¢ = 0 tem niimero de ocupagio |ag|? = Ny, onde Ny

€ um nimero da mesma ordem de grandeza do total de modos N, sendo assim escrevemos:
ng = Nodgo + f(a), (2.73)

em que f(q) é uma fungdo bem comportada. Sendo assim, substituindo o somatério por uma
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integral sobre a primeira zona de Brillouin, temos:

—

plri = 75) =+ [ T flyy (2.74)

em que ng = Nﬁ ~ 1. Podemos notar que se f(q) for suficientemente bem comportada,
sua transformada de Fourier serd nula. Sendo assim, ao tomarmos o limite |7 — 75| — o0,
obtemos:

lim  p(r] — 73) = ne. (2.75)

|71 —r3]—o00

Concluimos ent3o que um sistema descrito por um estado coerente possui de fato ODLRO,
afinal o grau de superposicdo de estados espacialmente distantes é finito, nao importando a

distancia.

2.6 Estados coerentes de magnons

Nesta secao serd abordada a Hamiltoniana base de um sistema sobre o qual discutiremos
dissipacdo. Porém nesta secao serd discutido apenas a descricao matemdtica por tras dos
estados coerentes de magnons. Para que se criem estados coerentes de magnons é necessario
a aplicagdo de um campo magnético estatico e um campo oscilante (na faixa de microondas)
na direcdo perpendicular ao plano da amostra [24]. O processo em questdo é denominado
ressonancia ferromagnética (FMR, em inglés ferromagnetic resonance). Essa construcdo ex-
perimental é de grande utilidade para estudar propriedades ordenadas de sistemas magnéticos
como: ressonancia, corrente de spin, entre outros. Neste caso, os spins do material sdo ex-
citados para que fiquem alinhados (devido ao campo estdtico) enquanto precessionam em
fase (devido ao campo oscilante). Uma esquematiza¢do do experimento é mostrada na figura
(2.4). Como mostrado nos trabalhos de Rezende e Zaguri [25, 126, [10], estados coerentes de
magnons podem explicar a precessdo da magnetizagdo e posteriormente foram importantes

para o estudo da condensacio de Bose-Einstein de magnons [27, 28]
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Figura 2.4: Um ferromagneto imerso no campo estético (azul mari-
nho) e em um campo oscilante (vermelho). Magnetizac3o (roxo) do
material precessiona, como veremos adiante.

2.6.1 A origem dos estados coerentes

A Hamiltoniana que descreve o sistema que referimos na subsecao anterior é a Hamiltoniana
de Heisenberg abordada na equagdo ([2.27]) com a adigdo de um campo estatico na direcdo 2

e de um campo dindmico na direcdo x. Assim a Hamiltoniana toma a forma:
H=-7Y S-S —gusB*> _ Si—gup»_ Bilt)S, (2.76)
(ig) i i

onde B e B;(t) sdo as intensidades dos campos magnéticos estdtico e dindmico em cada
sitio, respectivamente. O tratamento deste problema é exatamente o mesmo que foi feito

na se¢do (2.1) com a adicdo da transformada de Fourier para o campo oscilante B;(t) =

T 2 € 'TTiB,(t). Assim obtemos de forma idéntica a equacdo (2.40):

V28
H = Ey+ Hy — gup~~ > By(t) (ag + af) (2.77)
q
com H, dado por:

H, = Z hwqailaq, com hw, = 2JZS(1 - 'yq> + gupB*. (2.78)

q

Nesta etapa a parte estatica da Hamiltoniana esta diagonalizada mas o termo de interacao
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com o campo dindmico n3o. Esta é uma das situacdes para as quais a utilizacdo do formalismo

de interagdo é adequada. Seguindo a equagdo ([2.5]), teremos:
Ho=Eo+ Hy e V(t) = —gpp=—— > By(t) (g + @) - (2.79)
q

Dessa forma, calculamos a evolucdo temporal dos operadores de criacdo e aniquilacdo

através da equacao de Heisenberg:

a(t) = a,(0)e ™" e d};(t) = al (0)e™!. (2.80)

q

Além disso, o operador evolucdo temporal no formalismo de interacdo é dado conforme a

equacao ([2.9):

S(t) = Ty exp

% /t: 3 B,(t) (aq(O)e—int’ + ag(())ew’) dt’] . (2.81)
q
Vamos reescrever a equacao da seguinte forma:
S(t) = Tyexp [Z aqaj] — a;aq} : (2.82)
q
com ¢, definido por:

q

gupV2S [* ot
a, = ZHBVED / B,(t))e™ dt’. (2.83)
ST

Podemos notar a semelhanga entre as equagdes ([2.82)) e (2.59)), com a exce¢do do operador
de ordenamento temporal, elas sao idénticas. E possivel mostrar, através da equagao (2.61d)),
que a eliminagdo do operador T; em S(t) resulta apenas em uma fase global irrelevante ®.

Nesse caso S(t) é escrito como S(t) = e'* D(«), onde:

D(a) = D(ay,)...D(ay, ) = exp (Z aqaj] — a*aq> : (2.84)

é o operador deslocamento. Operadores deslocamentos de diferentes niimeros de onda podem

ser unidos na ultima expressao devido ao fato que os operadores de diferentes nimeros de
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onda comutam entre si. Podemos utilizar o formalismo de interacdo para calcular valores
esperados desse sistema. Normalmente deveriamos fazer um estudo estatistico onde as médias
seriam térmicas e o operador de evolu¢do atuaria em um estado excitado de magnons, porém
deixaremos esse caso em temperatura finita para a proxima secao. Aqui vamos supor que o
sistema se encontra em baixissimas temperaturas (7' ~ 0) de modo que seu estado inicial,
antes da ativacdo do campo dindmico, é, como boa aproximacado, o estado fundamental dos
magnons |0).

Em geral a fisica do estado sélido se interessa por calculos em baixissimas temperaturas,
onde as excitacOes de baixas energias ocorrem. Estas excita¢des sdo caracteristicas das Hamil-
tonianas em fisica da matéria condensada, e se tornam as Unicas excitacdes energeticamente
relevantes neste regime de baixas temperaturas.

A atuacdo do operador evolucao temporal no estado inicial é dada por:
D(a)|0) = D(ag,)---D(agy )0, ..., 0) = |ag,, ...0qy) = |@). (2.85)

Daqui em diante o desenvolvimento sera realizado com foco apenas em um nimero de onda ja
que os operadores comutam entre si. A uUltima equacdo nos mostra que a aplicacdo do campo
oscilante no ferromagneto da origem aos estados coerentes de magnons. O calculo de valores

esperados de um operador A é dado por:
(A) = (o] A|a). (2.86)

Como ja vimos nas relagdes ([2.38)) os valores esperados de spin sdo escritos em termos de
operadores de criagdo e destruicdo, e por meio das relagdes ([2.62)) sabemos que tnico valor
que resta calcular é o, definido em (2.83). Basta entdo especificarmos uma expresso para o
campo oscilante, e assim a integral que define o pode ser calculada.

Vamos supor que o campo oscilante é uniforme e monocromatico, ou seja B;(t) = Be *¥t,
Tomando a transformada de Fourier discreta obtemos B, (t) = Be~“¥§, ;. Além disso, vamos
supor que o campo oscilante é uma pequena perturbacdo de modo que podemos estender a

integral ao passado distante, assim conectamos o estado do sistema antes do campo ser ligado
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ao estado fundamental em ¢ = 0, ou seja:

gusV2S (1 ot —inr . V2SgupB  ¢ilea 0t
_ Zg'ugh / Be*lﬂrft(sq’oezwqt —1not dt/ — 9k B ¢ 5q,0' (287)

- 20 (wyg — e —ino)

Sabemos por meio da relacdo de dispersao que wy = —%Bz. Podemos perceber que sem a
substituicao w, — w, — 1Mo, a Ultima integral diverge para valores w, = (). Isso acontece pois
o campo oscilante injeta constantemente energia no sistema e, sem uma fonte de dissipacao, o
sistema ganha energia indefinidamente. Obviamente essa situacdo n3o é real, e para contornar
este problema, trabalhos anteriores [24] adicionaram um termo de convergéncia ao modelo,
1. O termo 1) é retirado da exponencial no numerador para evitar divergéncias a medida que
t se torna grande. A insercdo deste termo garante a convergéncia das grandezas calculadas

adiante. Podemos reescrever a equagio (2.87)) da seguinte forma:

oy = \/ Noe'felwa= ity o (2.88)
em que:
2 QS
No = la|? = 5rzz—+2. (289)

212 [(wo — Cf)? + 1]
_ "o

¢ = arctan <—Wo — Qrf) : (2.90)
2.6.2 Magnetizacao e suscetibilidade magnética no modelo

A magnetizacdo é dada por:

e DG = S5 DS = S5 D (Sa 4 (S +(57)2). (2.91)



Capitulo I 2.6. ESTADOS COERENTES DE MAGNONS 37

em que y é o fator giromagnético. Os valores esperados das componentes de spin em cada

sitio sdo calculadas utilizando as relagdes ([2.38)). Portanto:

S - “”;m S al(0) +autt)) =

%

W2s 1. i
=7 Ze

2Na? Halaje™ o) + 7T {alage ™ o) | = (2.92)

o ,-)/h \ * zw t —iwot fyh
2Na3\/_z o + ape ) = e —/25ng cos(p — Qut),

onde ng = % De forma similar:

vh
MY = 5\/2577,0 sen(yp — Qut) (2.93)
2 _h

E possivel notar que a caracteristica do estado coerente é fazer com que a magnetizacio
precessione em torno da direcao do campo estatico. Para realizarmos o cdlculo da suscetibili-
dade magnética é necessério utilizarmos a teoria de resposta linear. A suscptibildade magnética
da magnetizacdo em relagdo ao campo oscilante externo (1:7) em fun¢do do tempo ela é dada

definada na equagdo (2.19). Assim:
-y / Xis(t — €V (#)dt'. (2.95)
j —00

Estamos aqui interessados na resposta da magnetizacdo ao campo oscilante, portanto,
queremos as componentes perpendiculares a direcdo Z. Existe uma forma conveniente de

expressar a magnetizacao para isso, tomando:

h
Mb = MP+iM? = LV28(ai(t)), = AM(t Z/ Xij(t—t ) H;-(¢')dt'. (2.96)

a3

onde uma expressao semelhante foi usada para Hji. No espaco dos momentos e das frequéncias,
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temos:

1 o
M:*(t) = /alw]\/[L w)el@Ti—wt), 2.97
) = oy 2 | WM ) (2.97)
em que o mesmo ¢ feito para Hji. Assim, substituindo as transformacdes em ([2.96)) e tomando
Xq(w) = X2, [ dt'xi;(t — ¢)e (@) ==("=D] ' somos levados diretamente a:

M (w) = xg(w)Hy (w). (2.98)

q

Através da equacdo 1) é possivel calcular MqL(t):

'YMSBq(t)
wo — Qs — Z'7]07

M (1) = Z_?qu(t)) = Z—?\/ﬁaq(t)eiwqt =

q

(2.99)

em que Mg = Vaigs e B,(t) = Be~*¥§, . Transformando o (ltimo resultado para o espago das
frequéncias obtemos M (w) = yMgsBy(w)(wo — s —i19) "', Sabemos do eletromagnetismo

que:
By(w) = po(He(w) + My (w)), (2.100)

em que /iy é a permeabilidade magnética no vacuo. Substituindo (2.99)) na dltima equagio e
isolando M, (w):

. war(wo — war — s — i) l( )

MY (w) = 2.101
(w) (o — o — T (2.101)

q

com wy; = vM,ug. Observando a equagdo ([2.98)) juntamente com a equagao acima podemos
notar o valor da suscetibilidade complexa x,(w) = (X' + ix") 40 com suas componentes real

e imaginaria dadas por:

/ WM (WO — WM — Qrf) " WaTo
_ = . 2.102
(o —war — Q2+ 2 N (wo —war — )2+ 2 ( )

Como a dependéncia na frequéncia e no momento € restrita a apenas um valor, temos:

Xij(t =) = (X' +ix")d;;6(t' —1). (2.103)
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Assim, baseado nas definicdes de M- e H;-, finalmente podemos escrever:

M X =xX"\ [ Hf
Mly X// X/ H;l/

Este calculo servirda como comparacao quando calcularmos as mesmas quantidades no

modelo de Hamiltonianas nao-Hermitianas discutido nos capitulos Il e IV.

2.7 Termodinamica de estados coerentes de magnons

Para discutirmos a termodinamica do sistema da secao anterior basta tomarmos as médias
sem considerar o sistema em seu estado fundamental, mas sim em temperatura finita. Assim,
a média envolve os estados excitados com o peso de Boltzmann. Apesar da Hamiltoniana
depender do tempo, nao consideraremos aqui solucdes de quasi-equilibrio. Portanto, o que

devemos calcular neste caso que se diferencia do caso anterior é:

(A) = %Tr(pA) _ %Z(n|e‘ﬁHOST(t)A(t)S(t)|n>, (2.104)

n

em que |n) representa o espaco de Fock do sistema, Z a fun¢do de particdo e § = % Assim
como anteriormente, S(t) d4 origem ao operador deslocamento e a atuacdo de e~#H0 ¢ trivial

em seus autoestados |n). Portanto, a média termodindmica torna-se:

(A) = 5 37 e HEERA ([ D (@) AW D)y ) ) (2:105)

Ny,

Este caso é adequado para utilizarmos os estados coerentes térmicos discutidos na subsecdo

(2.5.1)). Seguindo a equagdo (2.68)) temos D(«a)|n) = |n,«). Como estamos interessados na

magnetizacao, basta calcularmos os valores esperados dos operadores de criacdo, destruicao e

nimero. Comecando pelo valor esperado do operador niimero para um g-ésimo comprimento
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de onda (n,):

1 - n
(ng) = 7 Z o2l F( e [(ngys agy [ng(B)[ng, gy )| -+ )

Mgy,
1 - Wi
T e ATt Y e TR (g ) (2.106)
q S
1
 oBhwg _ + g = np(hw,) + g,

em que ng é a distribuicdo de Bose-Einstein. Para demonstrar as tltimas relacdes, utilizamos
a equagdo ([2.83)) para obter a dependéncia temporal do operador nimero. A atuagdo do

operador nimero nos estados coerentes térmicos é dada pela equagdo (2.71). De forma

similar:
(aq(t)) = O‘qeiiwqa (2.107)
(al(t)) = aje’". (2.108)

Dessa forma todas as peculiaridades do caso térmico foram resolvidas, restando calcular
a magnetizacdo. Pelos valores calculados nas equagdes anteriores apenas a componente z se

modifica, assim:

h
M® = 2—3\/25710 cos( — Quet), (2.109)
h
MY = %\/2Sn0 sen(p — Qut), (2.110)
a
h
M* = %(S—no—nB(ﬁwg)). (2.111)

Esses valores servirao de comparacao com a termodinamica dos estados coerentes de

mdgnons dissipativos.

2.8 Mecanica quantica nao-Hermitiana

A introducao de termos nao-Hermitianos na Hamiltoniana é um dos passos para a gene-
ralizagdo da mecénica quéntica denominada mecanica quéntica ndo-Hermitiana (MQNH). A

impossibilidade de garantir autovalores reais para Hamiltonianas ndo-Hermitianas é bem conhe-
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cida desde cursos basicos de mecanica quéantica. Porém como ja mostrado em [29], sob certas
condi¢Bes (quando o operador Hamiltoniano possui simetria de paridade temporal) é possivel
verificar fortes evidéncias que os autovalores da Hamiltoniana ndo-Hermitiana (HNH) ainda
assim s3o reais. Além disso, em certos sistemas especificos descritos por HNHs, autovalores
complexos s3ao os elementos chave para o surgimento da dissipacdo nestes sistemas.

Como exemplo de sistemas nos quais HNH dao origem a dissipa¢do, temos o oscilador
harmdnico quantico amortecido. Com a adicdo de um termo quadratico ndo-Hermitiano na
Hamiltoniana do oscilador harmonico quantico, é possivel obter o andlogo quantico do oscilador
harménico amortecido classico [30]. Por essa razdo, foi percebido que HNHs podem ser uma
forma simples para se descrever sistemas dissipativos em mecanica quantica, uma tarefa nada
trivial dado que todas as forcas no nivel quantico sdo conservativas. A adicdo do termo nao-
Hermitiano é de alguma forma capaz de capturar o comportamento efetivo de sistemas com
dissipacao de energia.

A MQNH tem certas particularidades, como norma ndo unitaria e equacoes de dinamica
modificadas. Para abordarmos alguns destes pontos especificos vamos partir de uma HNH

para um sistema dissipativo geral da seguinte forma:
Hp=H —iTl, (2.112)

em que H é o termo do sistema sem dissipacao, ¢I" o termo de dissipacdo. A n3o-hermiticidade
da Hamiltoniana é devido ao fator imaginario que acompanha I'. Assumiremos que para um

sistema com HNH a dindmica dos estados ainda é dada pela equagdo de Schrodinger:

L0
i |w(6)) = Hplo(1). (2.113)

Como de costume, a evolugdo temporal de um estado inicial |¢/(0)) é governada pelo

operador evolucio:

(1)) = U)][(0)); U(t) = e 1ot (2.114)

O estado [¢(t)) pode ser expandido em termos dos autoestados do sistema sem dissipa¢do

ja que os autoestados do sistema sem dissipacao podem abranger todo espaco o de Hilbert de
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interesse:

= icn’n>; i ‘cn’2 =1. (2115)
n=0 n=0

Portanto, utilizando a equagdo (2.114)) podemos escrever [1)(t)) como:
=Y cpemalnteTi (2.116)
n=0

em que I, e £, sdo os autovalores de I" e H, respectivamente (assumindo [H,I'] = 0). Caso

tentemos normalizar os estados:
N(t) = (b(t)[t)) Z |co|2e T (2.117)

concluiremos que a norma N () é em geral ndo-unitdria e também dependente do tempo. A

derivada temporal da norma é:

0

ha N () = =2 (O)IT1¥(2))- (2.118)

Sendo assim, temos que redefinir o valor esperado de um observavel A em um tempo ¢

como:

iy = PO — otolajo0), (2119)

onde definimos o estado |¢(t)) normalizado:

%))
1)) = 2.120
900 = (2.120)
Podemos derivar o valor esperado usual de um operador A para obter:
0 .
iha W(O]A[ (1)) = (W OI1A, H][Y (1)) — i(w(6)[{A, TH(?), (2.121)
onde a equagdo de Schrddinger foi utilizada para se calcular a derivada dos estados, e [, | e

{, } representam as relagdes de comutacdo e anticomutacgdo, respectivamente. Utilizando a
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equacdo ([2.119) podemos derivar a equacdo ([2.121)) em relacdo ao tempo e obter:
0 |
ihe (A1) Alo()) = (D()[[A, H][@(1)) — 2iA5p, (2.122)

em que A% = ((1)|5{A, THo(1)) — (6()|Alo())(¢(t)|T|(t)). Por fim, é possivel notar que
caso derivemos no tempo o estado normalizado em todos os tempos obtemos uma modificacao

da equacdo de Schrodinger devido a adicdo de um termo n3o linear:

S 1o(1)) = (H — [ o)) ) o). (2.123)

Concluimos essa rapida introducdo a MQNH dizendo que, como era de se esperar, todos

os resultados aqui obtidos retornam para mecanica quantica usual quando I' = 0.



Capitulo Il

Estados coerentes de magnons

dissipativos

Nos capitulos anteriores fizemos uma revisdo de temas relevantes para o trabalho. Daqui
em diante, o apresentaremos nossos resultados recentemente publicados [9]. Mais especifica-
mente, aqui sera abordado o modelo quantico para a dissipacao de ondas de spin utilizando
HNH. Discutiremos as peculiaridades relacionadas a insercdo de um termo nao-Hermitiano na
Hamiltoniana do sistema discutido na secao bem como o calculo de quantidades de inte-
resse que demonstram a validade do modelo. Os calculos neste capitulo serdo em temperatura

nula, a termodinamica do modelo serd tratada no préximo capitulo.

3.1 Dissipacao no formalismo de interacao

Apresentaremos aqui uma forma conveniente de se trabalhar com Hamiltonianas como na
equagdo ([2.112)), onde no problema original (sem dissipagcdo) o formalismo de intera¢do era

adequado. Para isso, vamos definir:
H(t) = Hy —il' + V (1), (3.1)

em que [Hy,T'] = 0. De forma andloga ao que foi feito anteriormente, desejamos calcular o

valor esperado (A) e, desse modo, inserimos a seguinte identidade na equag&o (2.8)) (assumindo

44
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to = 0 para simplificar a notag3o):

I = e wtlotemillerl oot (3.2)
na equacao . Apos a insercdo da identidade, definimos:

A(t) = entlot geiHot, (3.3)

S(t) = e (Ho=iD)t =3, Jo Hi'dt! (3.4)

Essas definices apresentam duas caracteristicas importantes. Primeiro, ela possibilita
a determinacao da evolucdo temporal dos operadores, semelhante ao caso sem dissipacao.

Segundo, para o operador S(t) definido na equagdo (3.4) é ficil demonstrar a existéncia

é

~ . , Y . . ~
dos estados coerentes. Caso ndo inserissemos o termo e~ # ‘er ‘ na identidade 1' nao
seria possivel obter o operador deslocamento a partir do operador S(t). Dessa forma, uma
estratégia diferente da escolhida neste trabalho sacrificaria uma ou ambas das caracteristicas
mencionadas anteriormente, caracteristicas necessarias para que a descricao aqui feita seja

bem similar a descricao original sem dissipacao.

De forma idéntica a se¢do (2.1]), obtemos:

dS(t , ¢ iHgt it e gl ) It ~ —I't
-§L2:%eie? &%—ﬁF—JﬂHdﬁﬁH”t:_%@%v@y355@% (3.5)

em que a identidade inserida na ultima equagao foi substituida pela equagdo ([3.2)). Integrando

essa equacdo no tempo obtemos a seguinte equacdo autoconsistente:

ﬂ@:ﬂ—%[%?prhswmﬂ (3.6)

Como trata-se de uma equagdo autoconsistente, podemos substituir o operador S(t) no
lado direito da equagdo pela prépria equagdo ([3.6). Iterando este processo repetidas vezes

obtemos:

t
S(t) — Texp |:__/ e%l‘t’v(t)e AT g | (37)
t
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Dessa forma, o valor esperado de um operador A é definido da seguinte maneira:
(A) = (L(0)|ST(t)e 1" A(t)e " S(8)| ¥ (0)). (38)

Observe que A(t) é calculado através da equagdo de Heisenberg da mesma forma que
no formalismo de interacao usual. Isto é importante pois, como mencionado anteriormente,
caso o termo de dissipacdo estivesse acoplado a Hy, fl(t) dependeria de I' e a equacdo de
Heisenberg nao poderia mais ser utilizada para encontrar a evolugdo temporal de fl(t). Futuras

simplificacbes sé podem ser feitas caso os termos da Hamiltoniana sejam explicitados.

3.2 Insercao do termo nao-hermitiano

Como dito anteriormente trabalharemos com a Hamiltoniana de um ferromagneto imerso
em um campo magnético estdtico e dindmico. Seguindo os passos de Graefe et al. [30],

definiremos o termo de dissipa¢do da seguinte forma:
= Z hnqagaq, (3.9)
q

onde 7, € uma quantidade proporcional ao inverso do tempo de meia-vida dos magnons. Além
disso, com excecdo das definicdes da secdo anterior, estamos utilizando a mesma notacao da
secao . Podemos utilizar o fato que o termo Hy e V/(t) sdo dados pela equacdo (2.79)
e obter uma expressdo para equagdo (3.7) neste caso. Primeiramente, devemos eliminar a
atuacao dos operadores et nos operadores de criacao e aniquilacdo. A equacao pode
ser reescrita de uma forma mais adequada através da utilizacdo da férmula de Baker-Campbell-

Hausdorff que da origem a seguinte propriedade:
enale ™ = eal, (3.10)

e da mesma forma:

enae”n =e "a. (3.11)
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Portanto, obtemos a seguinte expressdo analoga para a equagdo ([3.7)):

S(t) = Texp {Z [ag(t)al — as, (t)ay) } , (3.12)

q

sendo:
) 2 t . ! ’
ai(t) = Wg—h V25 / B, (t')et ent' gt (3.13)
igupV2S [ o ,
g, (1) = —Wg—h / B, (t')e~ et et gy, (3.14)

onde novamente realizamos a conexao do estado em t = 0 com o passado distante. Fazendo
desta forma, estamos interessados apenas no estado final do sistema. Caso o célculo fosse de
0 a t, obteriamos valores esperados das quantidades relaxando enquanto recebem energia do
campo oscilante e perdem a mesma por meio de dissipagdo. Porém o tempo caracteristico
dessa transicdo, no qual o campo oscilante é ligado e o sistema relaxa até o estado final, é
muito curto, pois em geral este tempo caracteristico é da ordem de nio =10"1% [31]. Portanto,
o cdlculo de grandezas durante este tempo intermedidrio tem pouca relevancia e nao sera feito
aqui.

Observe nas equacdes 1} e que a7, # a,, diferente do que ocorre no caso sem
dissipacdo. Porém podemos notar que a equacdo torna-se a equacio quando
1y = 0, como esperado. Caso consideremos |¥(0)) = |0) (uma aproximagdo para um sistema
com T~ 0), em que |0) trata-se do estado de vacuo de Fock, é possivel mostrar, apds algum

algebrismo, que a atuag¢do do operador S(t) é dada por:

S()[0) = exp (Z Pl qu)) D(an)l0), (315)

q

em que D(«ay) é definido pela equagdo (2.59) e a atuagdo do operador de ordenamento

temporal pode ser calculada através da propriedade (2.61d|). Sendo assim, podemos escrever:

S(1)/0) = exp (Z - (afé - a;q)) ). (3.16)

q

onde |ar;) € um estado coerente. A atuacdo do operador de ordenamento temporal da origem a
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termos constantes que também surgem no denominador do célculo do valor esperado, portanto,
ele serd ignorado. Daqui em diante, para ndo carregar a notacao, trabalharemos apenas com a
atuacdo dos operadores no g-ésimo estado quantico, o estado total é dado por um produtério
dos termos aqui calculados.
. . It
Considerando agora a atuacao do operador e~ % nos estados coerentes, que aparecem na

equac¢ao ([3.8), podemos fazer novas simplificagbes. E facil verificar que:

. —a -k 2 ,—2nqt
e_nqagaqtsq(t”()) _ 61<I> exp (%) exp <%) |Oz1q€_7lqt>. (317)

O novo estado coerente trata-se de um estado coerente usual em que o autovalor, que
especifica o estado, decai exponencialmente com o tempo. Dado que isso trata-se apenas de
um novo nlimero complexo, é possivel mostrar que o operador deslocamento que da origem a
este novo estado obedece todas as propriedades usuais do operador deslocamento, inclusive a
unitariedade. Apesar de ser um estado coerente usual, o decaimento exponencial abre espaco
para uma explicacdo fisica do fendmeno de dissipacdo que serd abordada mais adiante.

Novamente, o fator normal N(¢) ndo é constante no tempo e para os estados coerentes

definidos acima, obtemos:

* *
(alqO‘Qq + alqa2q)
2

Ny(t) = (U ()W, (1)) = exp (Jarg?e ") exp | — (3.18)

Sempre que calcularmos o valor esperado de um operador A qualquer, devemos dividir
pela sua normalizagdo. Ao fazermos isso na equacdo ([3.8)) e utilizarmos a nova defini¢do apre-
sentada na equagdo (3.17). Obtemos uma forma equivalente de se calcular o valor esperado,

dada por:

(0[St (t)emavhaat A(t)e~mas0at S(¢)[0)

= (e A(t) oy e M), (3.19)

Temos assim que o valor esperador (A) para um estado coerente dissipativo é facilmente
calculado considerando um estado coerente com autovalor alqe*”qt. Por fim, para calcularmos

o valor de vy, através da equagdo ([3.13)) basta especificar B;(t). Tomando B;(t) como sendo
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um campo monocromatico e uniforme de frequéncia €2,y com uma amplitude B, temos:
B;(t) = Be 4, (3.20)
e dessa forma a equacdo fornece:
ag(t) = /Noel#eillwa=h—imats (3.21)

em que os termos Ny e ¢ sdo definidos nas equacdes ([2.89)) e (2.90)), respectivamente. Defi-

niremos oy, (t) = ay,(t)e ", assim, a equagdo ((3.19)) se torna:

(A) = {ag (1) A()] g (2)). (3.22)

Como a receita para o calculo de valores esperados se tornou exatamente a mesma de um
sistema sem termo n3o-Hermitiano, é esperado que os calculos de grandezas neste modelo
retornem os mesmos valores quando comparados aos modelos em que o termo de dissipacao

é inserido de forma fenomenoldgica, como feito nas secdo (|2.6)).

3.3 Dinadmica do campo de spin

Nesta secao faremos o calculo de algumas quantidades de interesse, para isso basta calcular:

(Ag) = {ag(t)] Ay(t) lag(1)). (3.23)

Comecaremos pelos valores esperados dos operadores criacdo, aniquilacdo e nimero. Para

isso utilizaremos as propriedades descritas pelas equacdes ([2.62)):

(ag(t)) = v/ Noee 6, . (3.24)
(ah(t)) = v/ Noe e "6, , (3.25)
(al(t)ag(t)) = Nodyp- (3.26)

q

Podemos notar claramente que N trata-se do niimero de magnons com momento g = 0.
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Seguindo o mesmo procedimento realizado na subse¢do (2.6.2)), obtemos:

h

M* = 2—3\/25710 cos(ip — Qut), (3.27)
h

MY = 2—3\/25710 sen(yp — Qut), (3.28)
h

M* = Z—B(S — ng), (3.29)

exatamente como esperado, na presenca de dissipacao e do campo de microondas o sistema
deve evoluir para um estado estaciondrio no qual a poténcia fornecida pelo campo ¢ igual
a poténcia dissipada. Obviamente se os valores de magnetizagdo sdo os mesmos da secdo
(2.6), obteremos os mesmos valores para suscetibilidade magnética j& calculados. Podemos
analisar como a amplitude de magnetizacao varia com a intensidade da dissipacdao, como
mostrado na figura . Este resultado é previsivel, dado que quando o campo externo oscila
na frequéncia natural do sistema, a taxa de transmissao de energia do campo ao sistema é

maximizada, assim como em um oscilador cldssico amortecido e forcado. Ja o valor de Ny

No
100 -
80!
— No/wg=1
60 - No/wg=0,1
— o/wg=0,01
40!
20!
0- Qre/w
0.0 05 1.0 15 o MO

Figura 3.1: O grafico mostra o valor de Ny para diferentes valores da razdo €¢/w, cada
curva corresponde a diferentes intensidades da dissipacdo dada pela razdo 7y/wy. Nota-se
que o valor de Ny é maximo sobre na frequéncia de ressonéncia, Q,r/wo = 1.

na frequéncia de ressonancia decai rapidamente a medida que a dissipacdo aumenta, como
pode ser visto na figura (3.2). O que também ¢é esperado, afinal, quanto mais intensa é a

dissipacdo, menos pronunciada serd a resposta do sistema.
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No

res
5

0 . . ‘ - ' nolw
0 2 4 6 8 10 10'40

Figura 3.2: O valor Ny na regido de ressonancia (quando o campo oscilante tem frequéncia
igual a frequéncia caracteristica do sistema, Q,+/wo = 1) em funcdo da razdo 1y /wp.

Buscando averiguar se o sistema de fato se encontra em um estado coerente, faremos o
calculo da ODLRO, sendo assim analisaremos o grau de coeréncia dos pares de operadores de

spin de diferentes sitios, como os operadores em diferentes sitios comutam o calculo é simples:

(SFST) = 28ng cos® (0 — Quet) + / folq)e T dlg, (3.30a)
(575 = —2Sngsen®(p — et + / £ (@)e T g, (3.30b)
(575)) = (5 —mo)* + [ fg)e T, (3.300)

onde as fun¢des f; sdo fun¢des que dependem de flutuagdes do campo B;(t) (caso as levemos
em consideragdo) que o tornam ndo uniforme. As integrais das fungdes de f; sdo conhecidas
como integrais de Ornstein-Zernick [32]. Estas integrais podem ser calculadas na primeira
zona de Brillouin e tendem a 0 quando |7; — 7j| — co. Como a superposicdo de estados
fisicamente distantes na rede é finita, independentemente da distancia, podemos concluir que

o sistema possui de fato ODLRO, portanto, encontra-se em um estado coerente.
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3.4 Regime nao-forcado

Quando o campo oscilante é desligado esperamos que a dissipacdo domine as trocas
energéticas do sistema. Como vimos na secao , os estados coerentes tendem a um es-
tado terminal. Iremos adotar os efeitos da dissipacdo caso o sistema, ja neste estado terminal,
evoluisse sem o campo oscilante.

Suponha que o campo oscilante é desligado no instante t = 0. Nesta situa¢iao temos que
o operador S(t) serd unitdrio pois V serd nulo. O estado inicial do sistema apés o campo

oscilante ser desligado serd |a,(0)) em que:
ag(t) =/ Noe¥6,0 (3.31)

Sendo assim, a equacao torna-se:
(A) = (ag(t)]e % A(t)e %% oy (t)). (3.32)

De maneira similar a secdo (3.2), podemos normalizar os estados, de modo que:

¢ M%haq| oy () = exp (-W) exp (W) g (£)e 1), (3.33)

O surgimento desse estado ja indica que sem o campo oscilante os estados coerentes
desaparecem para tempos muito longos. Isso é de fato o esperado, afinal, como h3a dissipacao,
sem a injecao de energia pelo campo oscilante, toda energia serd dissipada e o sistema retornara
ao estado fundamental (dado que estamos trabalhando na aproximagdo de temperatura nula).

Assim como anteriormente, a norma é dada por:
N(t) = (o (£)]emoh0se M4 o, (1)) = exp (—Jag(1)]?) exp (lag(t)2e~2m) ,  (3.34)

e portanto, o valor esperado de um operador A pode ser calculado como:

4y — {ealDlemeken Apye—meken oy 1)

N (1) = (ag(t)e | A(t)]ay(t)e ™). (3.35)

Comecando novamente pelos valores esperados dos operadores aniquilacdo, criacdo e
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nimero, comecando:

(aq(t)) = v/ Noe'Pe™™ate 15, o, (3.36)
(al(t)) =/ Noe #eate s, o (3.37)
(al(t)ag(t)) = Noe™?M'5, . (3.38)

'
4 Al e 1 ! ‘a . L
-@sng)?l v \ o " —sngyl M

SY()

----- S*(t) no=0 () =omm- S7() =0

Figura 3.3: O valor esperado da componente = (a esquerda) e y (a direita) do vetor de spin
para o caso 19 = 0 e np # 0.

As componentes da magnetizacdo sao entao determinadas e dadas por:

~vh

M?* = pra /28ng cos(p + wyt)e ™" (3.39a)
h

MY = 5\/ 2S5ngsen(p + wyt)e ™ (3.39b)
h

M* = z—g(s — nge~2mt), (3.39¢)

S()

Figura 3.4: O valor esperado da componente z do
vetor de spin para o caso 19 =0 e g # 0.
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= ©

Figura 3.5: A esquerda: ilustracdo do valor esperado do vetor de spin se alinhando com o

campo estatico a medida que o tempo passa; A direita: vista de cima da ilustragcdo apresentada

a direita.
Assim como se esperava, ao olharmos para as figuras (3.3)) e ([3.4) o valor esperado de S* tende
ao valor maximo S, enquanto que as outras componentes se anulam. Ou seja, o spin de todos
os sitios se alinham com o campo estético. A figura ([3.5)) mostra uma ilustra¢io da situacdo.
Esse comportamento ja foi descrito pela equacao semi-classica Landau-Lifshitz-Gilbert, desta

vez, apresentamos um modelo quantico para o mesmo fenémeno.



Capitulo IV

Termodinamica de estados coerentes de

magnons dissipativos

Neste capitulo analisaremos o0 mesmo modelo discutido no capitulo anterior, porém faremos
o céalculo em temperaturas finitas. Os resultados aqui apresentados sdo inéditos e ainda
nao foram publicados. Discutiremos aqui as peculiaridades da insercdo de um termo ndo-
Hermitiano na Hamiltoniana de um sistema discutido na secado . Calcularemos aqui

quantidades de interesse para o modelo assim como no capitulo anterior.

4.1 Meédias termodinamicas

Durante o capitulo anterior calculamos o resultados supondo que o sistema se encontrava
no estado fundamental. Como estamos interessados na termodinimica do sistema, devemos
repetir os calculos realizando médias termodindmicas. Isso significa que, semelhante a equacao

(2.104)), o valor esperado de um operador A é dado por:

(4) = 2Tr(pA) = 3 (e S (e A TS ). (41)

Ngys

porém como estamos no caso dissipativo, no qual o termo nao-Hermitiano foi inserido, o
operador evolugdo temporal no formalismo de interagdo S(¢) possui o termo de dissipagdo
como na equagcdo ([3.7)), que no caso de nosso sistema é dado pela equagdo ([3.12)). Lembramos

que no capitulo anterior foi necessario certo algebrismo para que pudéssemos atuar o operador

55
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S(t) no estado fundamental. Agora que o operador S(t) atua em estados excitados do espago
de Fock, a situacao se complica consideravelmente.

Antes de comecarmos o célculo, notemos que assim como anteriormente, estamos ana-
lisando um campo oscilante monocromatico uniforme, portanto, a equagdo (|3.21)) continua
vélida e assim evitamos os somatérios em ¢g. Apenas magnons com momento ¢ = 0 s3o

excitados e daqui em diante entdo assumiremos a notac3o:

agg(t) = as(t) = \/ Noe'#ellwo=i—ino)t. (4.2a)

Oégq(t) — Oég(t) =/ Noei“’ei(wo—ﬂrﬂrino)t, (42b)
portanto:

S(t) = exrMa—ozta (4.3)

Os operadores atuam apenas no subespa¢o |ng) (denotado apenas por |n) em que suprimimos
o indice ¢ = 0) do espago de Fock completo |ng,, - --). Supriremos o indice 0 nos termos que
se seguem. Para efetuarmos o calculo devemos determinar a atuagdo dos seguintes operadores

no estado |n):
ef%FtS(t)‘Tw _ efnaTateal(t)aLaé‘(t)a|n>_ (4.4)

Utilizando a representacao de um estado nliimero em termo dos estados coerentes dada na
propriedade (2.67)), juntamente com as propriedades de estados coerentes discutidas anterior-

mente podemos mostrar que:

) D —nt e 2 o= 2mt
e S (t)|n) = M/(a*)"e( 5 )‘ 1* e (ate a2)a|ae_"t>d2a, (4.5)
m/n!

em que:

2 *
Cy =exp (mTlle_Q”t - %) . (4.6)
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Consequentemente:

<7’L’ST( )e Tt _ f’/l_| [/(I/)n(Z( 14+ " )\V|2€(ale*2nt_a2)u<Vefnt|d2y DT(ale*”t). (4.7)
™ n.

Com estes resultados calculamos a funcdo de particdo Z, dada por:

Z = (n|e P SH (e i e S (1) |n) = Y (e 0y (n|ST(t)e F e S (1) n) (4.8)

n

O produto interno é dado por:

(ve ™| D' (e ) D(aye ™) |ae™) =

2 2 (4.9)
= (ve ™ae™™) = exp (—% - % + V*a) e
Portanto:
7 — Z —Bhwn|01 n,—|v|>*+Bjv* *\n |a|2+(B1+V*e_2’7t)ad2 d? 1
o (v)"e (a*)e adv. (4.10)

—2nt

em que By = (aje """ —aj). O somatdrio em n pode ser facilmente calculado, resultando

em uma exponencial. Assim temos:

2
7 — |012| /6|V2+BTV*/€|a2+(Bl+V*€_2nt)a+(y*e_ﬂmn)a*d204d21/. (411)

7

A integral acima pode ser calculada utilizando o resultado da integracdo Gaussiana no

plano complexo:

/e—A|z2+Bz+C’z*d2Z _reA (4.12)

e apds as integracdes obtemos finalmente:

C1 [
Z = 1 — e~ Bhw—2nt eXp(

‘Bl|2€_’3hw
1 — efﬁhwant

(4.13)

Com a funcao de particdo podemos calcular os valores esperados. Como uma forma mais

simples de obter o valor esperado dos operadores de interesse, devemos comecar calculando o
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valor esperado do operador k20! k1o onde k; e ko sio parametros. Dessa forma o resultado
atuard como uma fun¢ao geradora permitindo o calculo do valor esperado de sequéncias de
operadores a' e a. Exigindo para isso, somente a derivacio da func3o geradora em relagdo
aos parametros e tomando o limite dos mesmos para zero.

O célculo segue de forma muito similar ao calculo da fungdo de particdo, com uma Gnica
diferenca em relacdo a equagdo na qual o operador ek2al () gk1a(®) surge entre o produto
interno:

(ue’"t]DT(&1e’”t)ek2“TeklaD(ale’"t)\ae’”t> =

|V\2 \(’|2 * —2nt —iwt ,—nt iwt ,—nt (, * * (414)
_ . -5 trtale +kie e " (a+tar)+kee@te” M (v +af)

Com excecdo da diferenca acima, o célculo segue da mesma forma como anteriormente, e

assim temos como resultado:

G = <€k2aT(t)ek1a(t)> _ 6(k1e’i‘*’ta1+k26"‘*’toﬁf)e*"t %

(Bikoe™! + Bikyje ™t + kykye ) e Aot (4.15)
X exp 1 — e—Bhw—2nt :

Portanto, os valores esperados dos principais operadores sao dados por:

oG ] B*e—iwte—ﬁhw—nt
_ _ —nt ,—wwt 1
{alt)) = Ok1 k1 ka=0 me Te 1 — e Bhw=2nt ~ (4.16)
oG ) B eiwte—,@ﬁw—nt
t _ 97 — okt iwt 1 4.1
{al (t)) Oko k1 ky=0 ame et 1 — e=Bhw=2nt ’ (4.17)
0*G
Tt £)) = — 2 _—2nt
(@ (Oalt) = | =P .
(BTCY){ _ 31041 + 1)e—ﬁhw—277t ‘Bl|2e—26ﬁw—2nt ’
1 — e~ Bhw—2nt (1 _ e—ﬁﬁw—2r]t)2'

4.2 Dinamica do campo de spin

Seguindo o mesmo processo realizado na se¢do ([2.6.2)) determinamos o comportamento

da magnetizagdo. Substituindo os valores de a; e as em B, podemos notar que B; = 0.
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..... sz(t) T=0 S,z(t) 22K
—  S7(t)26 K —— S7(t) 30K

Figura 4.1: O valor de S* ao longo do tempo, para temperatura nula e para diferentes
temperaturas.

Assim, usando os resultados da secao anterior, obtemos:

h
M® = 2—3\/25% cos( — Quet), (4.19)
h
MY = 2—3\/ 25ngsen(p — Qt), (4.20)
h 2
MZ:7_3 |:S—Tl0—n3 (hw—l—é]t)} . (4.21)
a

O valor esperado da magnetizagao acima pode ser comparado com o modelo sem dissipagao
descrito na secao . Repare que os valores de magnetizacao para o modelo sem dissipacao
sdo muito semelhantes aos obtidos com o caso sem dissipacdo. Notemos que o efeito da
dissipacao também age sobre a energia térmica do sistema, de forma que no limite ¢ — oo
a distribuicao de Bose np para tempos muito longo se anula. Assim obtemos o sistema a
temperatura nula, ou seja com a mesma magnetizacdo calculada quando o sistema se encontra
em T'= 0. Um grafico do comportamento da componente z do spin pode ser encontrado na
figura (4.1).

Como os valores de magnetizacdo perpendiculares a direcao z sdo os mesmos encontrados
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em secOes anteriores, a suscetibilidade magnética tem a mesma expressdo. Para verificar caso

o sistema de fato encontra-se em um estado coerente calcularemos se existe ODLRO:

(S757) = 28ng cos® (p — Quft) + /fx(q)e_i‘?(ﬁ_mdgq, (4.22a)

(S7S7) = —28ng sen’(p — Qut) + /fy(q)e_“?(ﬁ_ﬁ)dgq, (4.22b)

(5757) = {S ~np—np (hw + —t)] /fz —ig (=) g3 (4.22¢)

Como podemos notar a ODLRQO existe mesmo para tempos muito longos, nos levando a

concluir que os estados coerentes continuam presentes nessa construcdo que fizemos.

4.3 Amplitude de propagacao de ondas de Spin

A correlagdo (S, (t')S; (t)) mede a amplitude do processo de criagdo de um magnon em
um sitio até a absorcdao do mesmo em um tempo posterior em um outro sitio, esse calculo é
capaz de nos informar a amplitude de propagacdo de uma onda de spin ao longo do tempo.

Para efetuarmos esse célculo precisamos inserir um operador de evolugdo temporal que leva
de um estado no tempo t para um estado em um tempo posterior ¢'. Para obtermos valores

esperados de operadores em tempos diferentes, definiremos uma fungdo geradora dada por:

G(glaf% 537 64) =

o
. ! .
— Bhwon L tat e1at goa S Hdt" Lt prt gy 53aT of1a, tHdt"
g e (n|ehf0 esth e2%e T I i Jo w Jo In).
n=0

(4.23)

Além disso, os termos que possuem as constantes & a & sdo as funcdes que dardo a
(G a caracteristica de fun¢do geradora. Os valores esperados s3o determinados derivando a
funcdo geradora em funcdo dos parametros £&. A maior dificuldade nesse caculo existe devido
ao operador de evolucdo temporal de ¢ a t' inserido no valor esperado. O restante do calculo
é discutido no apéndice [Al

A funcao de particdo é obtida tomando como zero os parametros ¢ da fungdo geradora,

ou seja Z = ((0,0,0,0). A fun¢do que devemos derivar para obter os valores esperados é
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G(&,€,&3,€4)/7Z, sendo dada por:

ClELE 8 80) _ ol (e 1 e)ane™ + (€] + E)afe™™ — €6 + E4(cf — an)

7
+ &(at —ad) + (& 4 E)are ™™ 4 np (hw + 2%) ((5; + &) (& + &)
(& + &) () — ag + are™ 1 — ahe®™) + (& + &) (] —ay —aj — aéem))} ’

(4.24)

onde «; e ay sdo definidos nas equa¢des (4.2) e a linha indica que a grandeza é determinada

no tempo t’. Além disso, as seguintes definicdes foram feitas:

(t') = £1ei(w’i")t',
& = &(t') = Ge T, (4.25)

(t) _ £3ei(w+i77)t’ -

(

t) §€ i(w+in)t

A partir da equagdo (4.24)) basta derivarmos a expressdo obtida em realagdo as constantes
& e &, apbs anularmos as constantes obtemos (S;(t')S; (t)). A expressdo (4.24)) é muito
uatil para obtencdo de diversas quantidades de interesse em um trabalho futuro onde daremos

continuidade aos resultados deste capitulo.



Capitulo V

Conclusao

5.1 Analise do modelo

O desenvolvimento da spintronica certamente exige uma boa compreensdo do fendmeno
de dissipacao de ondas de spin. Este trabalho é um passo nessa direcao, a medida que ele
descreve uma estratégia para a descricao da dissipacdo de magnons. Dispositivos de estados
sélidos spintronicos do futuro terdo de lidar com este fenomeno ou podem até depender do
mesmo para funcionarem. Apesar da mecanica quantica usual ndo admitir dissipacao em sua
formulacdo usual, métodos foram desenvolvidos para incluir termos dissipativos. Um desses
métodos ja desenvolvidos é dado pelo modelo de Caldeira-Leggett, entretanto aqui escolhemos
o modelo de HNH devido a sua simplicidade e robustez. Motivados por isso, procuramos
implementar a dissipacdo no estudo das ondas de spin. A FMR é a base de funcionamento
de virios dispositivos eletronicos de alta frequéncia e é possivel que no futuro dispositivos
spintronicos se baseiem também neste fendmeno. Portanto, a implementacao de nosso estudo
no contexto da FMR permite aplicarmos nossos resultados a um problema de relevancia em
fisica da matéria condensada.

Enquanto trabalhos anteriores introduziram a dissipacao de ondas de spin em modelos
quanticos através da substituicao wy — wy — 17y para o espectro de frequéncias, aqui fomos
capazes de realizar um trabalho mais cuidadoso. Neste trabalho um termo ndao Hermitiano
do tipo ina'a inserido 3 Hamiltoniana de Heisenberg foi capaz de descrever o fendmeno de
dissipacao de magnons, reproduzindo os resultados esperados dos experimentos de FMR. Tudo

sem adicdo de outras modificacdes. Trabalhos recentes mostram a existéncia de uma equi-
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valéncia entre Hamiltonianas ndo Hermitianas efetivas (no contexto de sistemas quénticos
abertos, ou seja sistemas que interagem com um reservatdrio térmico) e sistemas de elétrons
fortemente correlacionados [33]. Isso nos mostra que esta estratégia pode, talvez, ser equiva-
lente a mecanismos fisicos microscépicos reais que dao origem ao fendmeno de dissipagdo de
ondas de spin. Portanto, justificando a necessidade deste modelo mais sofisticado ao invés da
simples substituicdo feita em trabalhos anteriores.

Em um primeiro momento analisamos a aplicagdo do termo nao-Hermitiano no experimento
de FMR em temperatura nula, capitulo[IT} Nesta situagdo fomos capazes de obter a precessdo
da magnetizacdo sem insercao de frequéncias complexas para controlar divergéncias no modelo.
Repetimos a mesma analise em temperatura finita, no capitulo[[V] e os resultados se sustentam
quando comparados a secao . Analisamos também a situacdo para qual o campo de
microondas é desligado e, como uma excitagao externa estd ausente, espera-se que ocorra
a relaxagdo da magnetizagdo. Como verificado na secdo (3.4)), este caso é perfeitamente
descrito pelo modelo, em acordo com a equagao fenomenoldgica LLG. Pode se levantar o
questionamento se o termo ndo-Hermitiano destréi ou ndo a coeréncia dos estados, porém
como verificado em todos os casos através do calculo da ODLRO, isso ndo ocorre.

A estratégia de insercdo de um termo ndo-Hermitiano na Hamiltoniana de Heisenberg
se mostrou capaz de fornecer um modelo quantico para a dissipacdo de ondas de spin em
temperatura nula assim como os casos com 7" > 0. Apesar da existéncia de um estudo de
como HNH podem ser utilizadas para se obter os resultados fenomenoldgicos da equagao LLG
[34], ndo havia ainda um estudo direcionado ao fenémeno de FMR como o desenvolvido aqui.
Para elaborarmos este trabalho, foi necessario o desenvolvimento de uma estratégia de calculo
para que pudéssemos obter os resultados utilizando o quadro de interacdo. Como existe uma
dificuldade inerente no tratamento da dissipacao em mecanica quantica, os resultados obtidos
aqui ajudarao a firmar o método de HNH como uma estratégia vidvel para a abordagem de

dissipacao.



Apéndice A

Calculo do valor esperado em tempos

distintos

Analisando o operador evolucdo em tempos diferentes, temos:

. / § .
o Jo Hidt” o f [g Hat" _

(1.1)

—iHt! re re  iHpt! —i ot it —iHgt rt rt iHQt
=€ ho e h (eh@ F? 67[0 Hadt" (e%fo HTdt”e ﬁo 677> ehe hO .
Utilizando o mesmo processo utilizado para obter a equagdo ([3.12]) é possivel reconhecer

0s termos em parénteses como:

/ i H, tl . /I
e e e Jo Hat" _ pooa(t)al—a5(t)a

) (1.2a)

i (t gt g —iHgot Tt _ + *
en Jo HYd" o =5 =5 _ po—aa(t)a’+ai(t)a (1.2b)

A atuacdo do operador de ordenamento temporal gera um termo constante e, como esse
termo aparece no denominador do calculo do valor esperado, ele pode ser ignorado. Usaremos
daqui em diante a notacdo com linha para denotar quantidades calculadas no tempo ¢’ e sem

linha para denotar quantidades no tempo t. Assim a fun¢do geradora é dada por:

G — o Z e—ﬁhwn<n|ST (tl)e—Q%le&(t')aT
> (1.3)
e&z(t/)ae(aﬁ_w)ﬁ6(04_0‘,2)‘1653@)“ €£4(t)a5(t)|n>7
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em que k = ag(a%_aﬁ + ag'(a;—afl) e utilizamos as definicdes das equacgdes (4.25). S(t) é

dado pela equagio (3.12)). Utilizando a representacdo de |n) dada pela equagdo (2.67)) é facil

mostrar que:

S(t)In) :/ o TN ) o + ), (1.4)

e também que

/ d2 / a,2 . |o/+al\2(ei4nt/71)
e A COR R L N CE)

m/n!

onde A = al(al_%);alawla —aja. Em que a linha em o/ tem a fung3o apenas de diferencia-

la da varidvel de integracdao a. De modo a determinar (G, operarmos os operadores da equagao

(1.3) nos estados, assim obtemos:

G = eF(d1—az)fe—(a3 —aj)&s—E28s Z

n=0

™ ™

e e—ﬁfmn(a/a*)n an d2O/
n!

’
|al1+a/‘2(674"7t
2

12 2 —
CY L ST D g (1465 +a) —a) (i’ +ar)e= 21 — (€ +Eatal —af)(ar+a)

e
(e + a)e ™ oy + ).

(1.6)

] ~ . . 1 % ,—Bh
O somatdrio em n na equacio acima pode ser facilmente calculado resultado em e®@" ¢~

O produto interno entre o ket e o bra pode ser calculado como na equagdo (4.9). Dessa forma

as integrais em (|1.6)) podem ser calculadas utilizando a propriedade (4.12)). A fungdo de

particdao Z é obtida tomando & = & = & = & = 0. Portanto, a razao % é dada pela

equacdo ((4.24]).
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