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Resumo

A presente dissertacdo foi dividida em 4 capitulos. Nos capitulos 1 e 2,
revemos alguns conceitos bésicos da teoria de liquido de Fermi normal (um conjunto de
férmions interagentes em correspondéncia com o gas de Fermi) como o conceito de quase-
particulas, algumas propriedades de equilibrio e derivamos as equacgdes cinéticas de onda de
spin para o liquido de Fermi neutro na presenca e na auséncia de um campo magnético
externo. A finalidade principal do trabalho é o estudo do modo massivo (com gap no espectro

de energia onde w(q=0)=0) que ocorre na fase ferromagnética isotrdpica do liquido.

Assim, a idéia do capitulo 3 é rever como a interacdo entre os férmios leva a transicdes de
fase no liquido de Fermi e revisar os conceitos de quebra de simetria e parametro de ordem. O
capitulo 4 pode ser divido em 3 momentos. No primeiro, apresentamos as bases da teoria de
liquido de Fermi ferromagnético (FFLT — Sigla em inglés para ferromagnetic Fermi liquid
theory) e discutimos como a transicdo da fase normal para a ferromagnética é acompanhada
por uma quebra espontanea de simetria levando a modos propagantes, descritos por excitaces
elementares como o0 modo de Nambu-Goldstone e 0 modo massivo. No segundo momento do
capitulo 4 faz-se revisdo dos artigos que discutem desde a existéncia do modo massivo no
liquido de Fermi ferromagnético até a sua caracterizagdo como um modo massivo do tipo
Anderson-Higgs. Por fim, no terceiro momento sao apresentados os resultados obtidos para o
comportamento do modo massivo sob aplicacdo de um campo magnético externo ao sistema.
Realiza-se uma comparacao entre os resultados obtidos para o fator de estrutura dinamico e

aqueles obtidos em trabalhos anteriores.



Abstract

The present dissertation is divided in 4 chapters. From chapter 1 to 2, we
review some basic concepts of the normal Fermi liquid theory (a set of interacting fermions in
correspondence with the Fermi gas) such as quasiparticles, some equilibrium properties, and
we also derive the kinetic equation for spin waves in presence and in absence of an external
magnetic field. The main purpose of this work is the study of the massive mode (which has a

gap in the energy spectrum, w(q=0) = 0) that exists in the liquid’s isotropic ferromagnetic

phase. The idea of chapter 3 is to review how the interaction between fermions leads to phase
transitions in Landau Fermi liquid theory and also the concepts of broken symmetry and order
parameter. Chapter 4 can be divided in three parts. In the first, we present the basis for
ferromagnetic Fermi liquid theory (FFLT) and discuss how the phase transition from normal
to ferromagnetic is accompanied by spontaneously broken symmetry, leading to propagating
modes described by elementary excitations such as the Nambu-Goldstone mode and the
massive mode. A second part, a review is taken in order to discuss the massive mode from
“birth” to characterization as a massive mode like the Anderson-Higgs mode. Lastly, the third
part presents the results obtained for the behavior of the massive mode in the presence of an
external magnetic field. We compare the results obtained for the dynamic structure form

factor with the ones obtained in previous works.
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Introducao

A teoria de liquidos de Fermi de Landau, em fisica de matéria condensada,
descreve propriedades termodinamicas, de transporte e modos coletivos de sistemas
fermidnicos interagentes.

Problemas de muitos corpos sdo de dificil tratamento devido a interacdo entre

as particulas do sistema. Em baixas temperaturas (T <<T,, ondeT, é a temperatura de

Fermi), tal problema pode ser abordado considerando-se apenas a interacdo entre uma colecéo
de excitacdes elementares ou quase-particulas [1].

A teoria desenvolvida por Landau estrutura-se, fundamentalmente, na hipétese
de uma correspondéncia um-para-um entre o estado de mais baixa energia de um gas de Fermi

e de um sistema de férmions interagentes. Assim, preserva-se a estatistica de Fermi-Dirac nas
proximidades da superficie de Fermi onde p ~ p; ( p; é 0 momento de Fermi).

As interacOes entre quase-particulas sdo descritas pelos parametros de Landau,
F>*, em que “1” denota a | -ésima projecdo da interacdo (escrita no espaco de momentos)
em funcbes base que tém a simetria da superficie de Fermi. Tipicamente considera-se a
superficie de Fermi esférica e usam-se os polinémios de Legendre como base. Os indices a e s
referem-se aos “canais” de simetria ou anti-simetria dos spins das quase-particulas.

Pomeranchuck [2] estudou as condi¢tes de estabilidade do liquido de Fermi de

Landau. Para que exista estabilidade, quando o liquido encontra-se no estado fundamental, os
parametros de Landau devem satisfazer a condi¢do F**>— (2l +1). Caso esta condi¢do ndo

seja satisfeita, existird uma instabilidade no liquido conhecida como instabilidade de
Pomeranchuck e o liquido de Fermi pode passar por uma transicdo de fase. Flutuacdes no
liquido devido a perturbac@es no sistema levam a formacgdo de modos propagantes que podem
ser descritos por uma equacdo cinética como veremos adiante.

A teoria do liquido de Fermi ferromagnético ou FFLT (sigla em inglés para
ferromagnetic Fermi liquid theory) teve seu desenvolvimento iniciado por Abrikosov e

Dzyaloshinskii em 1959 [3]. A teoria descreve interacdes entre spins em ferromagnetos fracos
tais como ZrZn,, ScIn e MnSi. Em 2000, Bedell e Blagoev [4], usando a teoria de

Abrikosov e Dzyaloshinskii, notaram a existéncia de um modo massivo, ainda ndo observado

em ferromagnetos, e estudaram as condi¢Oes sob as quais este modo se propaga. Bedell e



Farinas [5] estudaram o modo massivo usando a FFLT na presenca de um campo magnético

externo H,. Segundo Bedell e Farinas [5], 0 modo massivo possui uma degenerescéncia

. , . " =1 ~ V4
intrinseca que desaparece ao ser aplicado o campo magnetico H, a um angulo 6, =5 em

relagcdo ao vetor de onda ¢ do modo massivo. Nas Refs. [4] e [5], a chamada “aproximagao
hidrodinamica” foi usada, em que os coeficientes da interagdo F* =0 paral >1. Em geral,

manter apenas os dois primeiros parametros de Landau justifica-se na pratica, pela pequena
amplitude que distor¢des de ordem alta tém na interacdo em relagdo as de ordem mais baixa.
E importante ressaltar que mesmo nesta aproximacéo, a teoria de liquido de Fermi vai além

do “modelo de Stoner” [6], [7] cujos resultados sdo produzidos quando mantemos apenas

F, = 0. Essa aproximacdo e diferente da que usamos neste trabalho (em que cortamos as

amplitudes das flutuacdes, como veremos adiante).
Estes trabalhos estudaram o ferromagnetismo isotrépico e concluiram que

existe um modo que tem massa no espectro, no sentido de que w(q=0)=0. Portanto, a

quebra espontanea de simetria do sistema resultante da magnetizacdo do material leva a dois
tipos fundamentais de excitagdo: 0 modo propagante sem massa conhecido como modo de
Nambu-Goldstone e 0 modo massivo de amplitude.

As conhecidas “ondas de spin”, que se propagam em um ferromagneto
isotrépico (e cujos quantas sdo chamados de “magnons”), tem 0 espectro sem massa em ¢=0.
Um modo como este, sem massa, € o conhecido modo previsto pelo teorema de Goldstone
(em sua “versdo ndo relativistica”) [8],[9]. O teorema associa um modo sem massa a cada
quantidade conservada em um sistema em que had quebra espontdnea de uma simetria
continua. Em um modelo efetivo para o ferromagnetismo (por exemplo, o modelo de
Heisenberg), a simetria SU(2) das interagcdes entre os spins impde conservacao do spin total
(ou seja, do modulo da magnetizacdo), e o estado fundamental, que quebra esta simetria, as
oscilagdes de comprimentos de onda infinitamente longos ndo requerem energia para serem
excitadas, ja que o modelo ndo tem gap [6]. O modo de Nambu-Goldstone ¢ um modo
composto por oscilagdes em que um (ou mais) angulo(s) associado(s) ao parametro de ordem
(sua fase, em uma representagdo complexa no caso de dois campos) varia, mas 0 médulo do
parametro de ordem, que é a quantidade conservada associada a esta quebra de simetria,
permanece constante. Como exemplo pratico de oscilacbes de ondas de spin neste modo,
podemos imaginar a precessdo do vetor magnetizacéo variando localmente em uma superficie

conica. Esta caracteristica, de compor-se por oscilacdes na fase do pardmetro de ordem é
2



comum aos modos de Nambu-Goldstone que acompanham as fases em que h& quebra
espontanea de simetria. Uma teoria mais completa das interagbes pode prever também a
existéncia de modos massivos no espectro, como nas Refs. [4] e [5], para 0 caso de um
ferromagneto fraco. Em modelos efetivos, isto é conseguido pela adicdo de um termo para
quebrar a simetria original. No exemplo do modelo de Heisenberg, pode-se adicionar um
termo de anisotropia que d& massa as excitagdes, no sentido de que um “gap de anisotropia”
aparece. Como veremos adiante, a teoria de liquidos de Fermi ndo parte de um modelo efetivo
especifico, mas sim de ingredientes fundamentais, microscopicos, como 0 principio de
exclusdo, impostos & equacdo de movimento da distribuicdo de quase-particulas. Assim, as
interagBes contém naturalmente termos simétricos e ndo simétricos e 0s modos inerentes a
esses casos surgem naturalmente, restando-nos analisar em que condi¢Ges dos parametros de
Landau é possivel a propagacdo dos modos. Os modos massivos tém despertado interesse
recente, em parte pela possibilidade de serem analogos, em matéria condensada, de modos do
tipo Anderson-Higgs [10],[11],[12]. Um exemplo deste interesse é a discussdo presente (que
ndo analisaremos nesta dissertacao) para o estado supercondutor, em que a quebra de simetria
de calibre U(1) origina modos de ondas de densidade de carga, que oscilam com o médulo do
parametro de ordem constante, e modos de amplitude, em que o moédulo (ou amplitude) do
parametro de ordem varia, que tem sido estudados [13].

No caso do ferromagnetismo, uma proposta recente [14] argumenta que o
modo massivo estudado em [4] e [5] é um modo de oscilacdo de amplitude, e portanto, um
modo massivo do tipo Anderson-Higgs. Entretanto, em tal trabalho, ndo levou-se em
consideracdo a presenca de cargas e considerou-se oscilagdes livres.

O presente trabalho estuda o modo massivo das Refs. [4] e [5], usando uma
abordagem ligeiramente diferente, em que as aproximacgdes consistem em descartar
amplitudes de ordem alta nas flutuacdes da distribuicdo (e ndo na interacdo). Esta abordagem
tende a produzir resultados que valem para vetores de onda maiores que a abordagem usada
nas Refs. [4] e [5]. Além disso, ampliamos o estudo do comportamento com o campo
magnético para incluir angulos arbitréarios entre o vetor de onda e o campo, ja que a Ref. [5]
estudou apenas os casos de angulo nulo ou igual a 90 graus. Um dos resultados obtidos é a
observacdo de que o modo de Higgs possui uma “degenerescéncia” em relacdo ao campo
magnético (o que foi preliminarmente observado em [5]). A motivacdo para o presente
trabalho é tentar avancar o entendimento do comportamento com o campo, em particular a

validade do resultado obtido em [5] para vetores de onda maiores e a razdo pela qual a



degenerescéncia existe (que continua em aberto para nés). Acreditamos que estes resultados
poderdo servir de base para experimentos de espalhamento ineléstico de néutrons da fase
ferromagnética de materiais como o MnSi, cuja magnetizacdo, abaixo da temperatura critica
e sob um campo magnético que destroi o ordenamento helicoidal da magnetizacdo [15],
comporta-se como um ferromagneto fraco. No momento da escrita deste texto, estes
experimentos estdo em progresso. A proposta aprovada no final de 2013 encontra-se no
Apéndice A.



Capitulo 1 - Excitacdoes elementares de um sistema de
férmions - Quase-particulas

Seja um gés de Fermi ndo interagente contido em um volume V (figura 1). Cada

férmion é caracterizado pelos seguintes nimeros quanticos: 0 seu momento p e a projecao do

spin em um eixo arbitréario, o = iE' A energia e a funcdo de onda normalizada para cada

2),2
férmion sdo, respectivamente, dadas por e(k) = h2k (ou ainda
m
(n,,n n)—2”2hz(n2 n?+n?), onde n sio inteir M= T func&o de ond
e(n,, ) =7 , N, +n,), onde sa0|e|os)ey/p()—We , funcéo de onda

total, ¢ uma funcdo de onda anti-simétrica que pode ser escrita usando o determinante de
Slater [16].

<wv

X

jZ...

Figura 1 — Gas de Fermi em equilibrio contido numa caixa de volume V = L2

=2

A energia total do sistema de férmions € E:Znﬁygp—

po

onde n, € a

distribuicdo estatistica de Fermi-Dirac, p e m sdo, respectivamente, 0 momento e a massa de

cada férmion.
O estado fundamental do gas é caracterizado pela superficie de Fermi no espaco
de momentos (superficie que contém todos os estados ocupados do sistema com N férmions

quando este se encontra no estado de menor energia), como mostra a figura 2.
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Figura 2 — Superficie de Fermi (SF) definida pelos niveis preenchidos de menor energia. (a) — llustragéo
dos niveis de energia preenchidos até o nivel E = 2. Conforme o principio de excluséo de Pauli, dois
férmions com 0s mesmos nUmeros quanticos ndo podem ocupar o mesmo estado quantico. (b) Niveis de
energia preenchidos no espago de momentos. Quando o namero de particulas é grande, ou seja, da ordem
do nimero de Avogadro (6.02*10% particulas), nota-se que a superficie de Fermi, que contém todos os
estados preenchidos, tende a uma esfera, que é denominada esfera de Fermi.

Agora, considere 0 gas ndo interagente e um determinado estado deste gas.
Ligando a interagdo entre as particulas adiabaticamente, obtém-se um estado do sistema
interagente, e, devido ao tempo infinitamente grande que a interacdo demorou para ser ligada,
prevalece uma correspondéncia um-para-um entre os estados do sistema interagente e 0s
estados do gas de Fermi ideal. Define-se entdo quase-particula como as excitacdes
elementares do sistema interagente que correspondem as excitacGes de particula do sistema

ideal (figura 3).

Correspondéncia um-para-um

P [ { l
€50 2m i €50 H_GJ
’ .
f f
i
Gas de Fermi P Liquido de Fermi p

Figura 3 — Definicéo de quase-particula. Pela correspondéncia um-para-um, estados excitados do gas sao
levados a estados excitados do liquido, onde também é possivel fazer a contagem destes (ndo ha

. . ~ . ~ . 2
cruzamento entre os estados). Como existe Interagao, a forma da energia, nao mais p4 , Passa a uma
m

relagéo funcional &,,{n;,} (ver capitulo 2).



Mais que uma simples definicdo, esta correspondéncia um-para-um leva a uma
distribuicdo de quase-particulas similar a distribui¢do de particulas no gas de Fermi, ou seja,
as quase-particulas obedecem ao principio de exclusdo de Pauli. Para a teoria dos liquidos de
Fermi, esta correspondéncia precisa ser suposta rigorosamente apenas nas vizinhancas da
superficie de Fermi, pois é o corte abrupto no espaco de momentos que esta por traz dos
resultados obtidos pela teoria (incluindo estados coletivos que ndo tém correspondéncia no
gas, como veremos). Este argumento, do levantamento adiabatico da interacdo, € uma
construcdo teorica, abstrata (devida a Landau), que se presta a motivar a plausibilidade da
existéncia de um estado fundamental interagente cujas excitacOes estdo em correspondéncia
com as do gas, baseando esta hipotese no conhecido resultado, da mecénica quantica, da
manutencdo da ordem de contagem dos estados em relacdo ao ordenamento das respectivas
energias, da menor para a maior (0 “ndo cruzamento” de niveis, que terd consequéncias
diretas na estatistica do liquido e descende, em uma anélise mais profunda, da invariancia
adiabatica de integrais angulo-acdo da mecanica classica). Em dltima andlise, sdo as
propriedades obtidas de experimentos que vdo determinar se a descricdo é valida, isto é,
questdes como a existéncia de uma superficie de Fermi sdo respondidas experimentalmente

para cada sistema observado.



Capitulo 2 - O liquido de Fermi normal

Quando a temperatura de um sistema fisico é diminuida gradativamente, o
sistema pode passar por transi¢cdes de fase, por exemplo, de gasoso a liquido e posteriormente
de liquido a solido. Imagine agora um sistema de muitos férmions a uma temperatura bem
abaixo da sua temperatura de Fermi (regime em que efeitos quanticos devem ser
considerados). Suponha, porém, que este sistema permaneca em uma fase desordenada (nédo
ha transicdo de fase). Este € o regime de liquidos quénticos no qual a teoria de liquidos de
Fermi de Landau pode ser aplicada.

Em uma primeira abordagem, poderiamos pensar em resolver a equacgdo de
Schrédinger, ja que devemos levar em conta efeitos quéanticos. Entretanto, a dificuldade de
lidar com sistemas interagentes reside na inviabilidade de se resolver a equacdo de
Schrodinger na presenca de muitos corpos. A teoria de liquidos de Fermi contorna este
problema. A abordagem de quase-particulas e a correspondéncia um-para-um entre o gas ideal
de férmions e o sistema interagente foi proposta por Landau em 1956. Tal correspondéncia
conserva no liquido as propriedades do gas (por exemplo, mantém a superficie de Fermi bem
definida).

Ao definir quase-particulas, apesar do sistema ser interagente, ndo € realizada
nenhuma suposi¢do acerca do tipo ou forma da interacdo. N&o interessa se as particulas
envolvidas sdo tipo elétrons, prétons, moléculas, se possuem ou ndo estrutura interna, etc. A
Unica suposi¢do adotada é que sdo férmions e que interagem entre si. A interacdo, como sera
visto adiante, é um funcional dos momentos e dos spins das quase-particulas que contém em
si toda a informacao sobre a interacdo entre os férmions.

A seguir, introduzimos a abordagem da teoria de liquidos de Fermi no célculo
de propriedades de equilibrio, para fixar notagdo e linguagem, e também ilustrar como
emergem as diferencas entre o gas e o liquido. A secdo 2.1.4 resumira, através de uma tabela,
as propriedades de equilibrio derivadas e incluird algumas outras ndo derivadas (do gas e do

liquido).



2.1 - Propriedades de equilibrio

2.1.1 - Distribuigdo, energia, interacdo de quase-particula e os pardmetros de Landau

O efeito da interagéo sob a distribuicdo de Fermi-Dirac faz com que ela adquira
uma dependéncia com o médulo do momento que difere da fungdo degrau do gas mesmo a
temperatura zero. Supondo que a interacdo ndo altera o nimero de férmions no sistema, o
traco desta funcdo sob seus indices (momento e spin) deve retornar o numero total de
férmions, independente do valor da interacdo. A suposicdo essencial da teoria é que ela ainda

tem uma descontinuidade no momento de Fermi, p, (esta descontinuidade define, no espago

de momentos, o que chamamos de “superficie de Fermi”). Mais sutil do que isto € o que

estabelece o teorema de Luttinger: Existindo superficie de Fermi, a relagdo do momento p;

com o numero de férmions no sistema interagente prevalece a mesma que a do gas [17]. Estes
resultados sdo baseados nas propriedades analiticas da funcdo de Green sob hip6teses bastante
gerais, e ndo sdo objeto da presente analise (citacdo com fins informativos). Em outras
palavras, o volume da superficie de Fermi é preservado quando “ligamos a interacdo” a partir
do gés (supondo que o sistema prevaleca na condicdo de férmions desordenados, isto é, ndo
haja transi¢do de fase). Assim, tanto o liquido quanto o gas podem ser descritos pela mesma
estatistica (a estatistica de Fermi-Dirac) nas proximidades da superficie de Fermi.

Apesar da relacdo entre 0 momento de Fermi e a densidade de particulas ser
mantida, a energia de Fermi é em geral diferente da do gas (em férmions pesados ela pode ser
milhares de vezes menor, por exemplo). De um modo geral, a energia das quase-particulas
como objetos individuais, requer uma analise mais cuidadosa, pois no sistema interagente, 0s
autovalores do hamiltoniano completo, ainda que indexados por numeros quanticos que
preservam o ordenamento e a contagem das excitacdes em valores de energia, ndo satisfazem

a uma relacéo direta com a energia total do sistema, isto &,

E#) &N, (2.1)
po

0 que decorre diretamente da ndo separabilidade do hamiltoniano na soma de operadores
independentes de particula Unica. Em outras palavras, a energia total é, no sistema interagente,

um funcional de n.

po

mas em geral um funcional mais complicado do que a forma linear do



gés, que permite uma igualdade para a relacdo acima. Para definir o conceito de energia de
quase-particula, partimos da relacéo funcional,

SE=>¢g,0n,, (2.2)
po

onde ¢, € aderivada funcional da energia total em relagdo a distribuigdo,

£, :ﬁ. (2.3)

po
on,

Chamamos &, de “energia de quase-particula”. Veremos que este conceito

adquire significado bastante similar ao da energia de excitagdes individuais, nas proximidades
da superficie de Fermi (que é a regido que contribui para as propriedades observadas no
sistema).

A equagdo acima define a energia de quase-particula ¢,, como uma derivada
funcional da distribuicdo (ou densidade) de quase-particulas. Portanto, ¢,, € ela mesma um

. _ oo 0 oo’
funcional de n, e podemos escrever og,, => fZ7on, ou g, =&, +> f77on, . onde

po ?
po po

gga é o valor do funcional calculado para uma funcdo distribuicao n%E escolhida, em geral a

funcao distribuicdo no equilibrio (ou estado fundamental).
Vemos, portanto, que os desvios do equilibrio modificam a energia das quase-
particulas pela adicdo de termos que sdo energias da interacdo com outras quase-particulas, ja

que os coeficientes da expansdo envolvem momentos e spins diferentes. Concluimos que os

. . S°E . ~ . .
coeficientes 27 = ———— resultam das interagBes entre duas quase-particulas cujos

on,,ong.,.

momentos e spins sdo p, o e p', o'. Este € um argumento heuristico, mas é possivel
identificar estes coeficientes como resultantes do potencial de interacdo, em teoria de
perturbacdo, partindo de um hamiltoniano geral com interacdes entre dois férmions (quatro
campos fermibnicos) e tendo o gas como estado ndo perturbado [18].

a

. s x
E usual definir f . e f. pelas relagdes
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pp’ pp’

ou (2.4)

(2.5)

onde as igualdades a esquerda se justificam quando ha equivaléncia entre as componentes de

spin. Isto acontece rigorosamente na auséncia de campos magnéticos ou magnetizacdes, mas

pode ser uma aproximacao consistente com as demais no caso em que o desbalango de spins é

pequeno, como discutiremos melhor posteriormente (sec¢éo 4.1). Além disso, como a interacéo

depende dos momentos p da quase-particula 1 e p' da quase-particula 2 e como a superficie

de Fermi no espaco de momentos é considerada tipicamente esférica [1], devido a simetria da

superficie de Fermi, a interacdo pode ser expandida em termos dos polindmios de Legendre

(figura 4).

Ao

Figura 4 — Momentos P e P 'definidos nas proximidades da superficie de Fermi. A interagdo fﬁ‘%‘."

depende do angulo & entre p e P'.

Assim,

for' =3 £7R (cos(d)), (2.6)

onde & é o angulo entre p e p' assumidos sobre a superficie de Fermi no espaco de

momentos. Usando as relacfes (2.4), (2.5) e (2.6), definem-se os parametros de Landau,

FE=N@O)f° e 2.7)

F*=N(@)f", (2.8)

11



em que (ver Apéndice B)

p,m’
N(0) = ——

o (2.9)

é a densidade de quase-particulas na superficie de Fermi. A quantidade m"é a massa efetiva
de quase-particula (secdo 2.1.2).

Os parametros de Landau sdo quantidades adimensionais que renormalizam as
propriedades do gas. Mais adiante, veremos também que, considerando F*®=0 nas

derivacdes realizadas para o liquido, retornamos as propriedades do gas.

Vejamos como estas consideragdes levam a uma relagéo funcional entre n,, e
&;, que tem a mesma forma da distribuicao de Fermi-Dirac.

Por um lado temos a relacéo,

n=>n,, (2.10)
po

ou seja, 0 numero de quase-particulas do sistema interagente € o0 mesmo ndmero de particulas
do gas.
Por outro lado, uma vez que vale a correspondéncia um-para-um, a densidade

de entropia pode ser considerada a mesma que a do gas de Fermi [1],

s=—kg > [N, In(n,,)+(@-ng, ) In@@—n, )] (2.11)

Usando as expressoes (2.2) e (2.11) na relagdo termodinamica

SE =TSs+ uon, (2.12)

onde u é o potencial quimicoe T atemperatura, obtemos a relagao funcional,

12



Moo = oo . (2.13)

L S L (2.14)

onde, n’ =1 se g,, <& ou n’° =0se &, >&. Assim, a forma é similar & distribuico
po po

estatistica de Fermi-Dirac, na qual p, u, o sdo, respectivamente, 0 momento, o potencial

quimico e o spin das quase-particulas. Entretanto, cabe lembrar que no contexto do liquido de
Fermi, esta distribuicdo é uma relacdo funcional, e sua “proje¢do” como uma funcdo (como
no caso da funcdo de distribuicdo de Fermi-Dirac) € valida somente nas proximidades da
superficie de Fermi (figura 5). A caracteristica essencial, como sera visto, é a existéncia de

uma descontinuidade no espaco de momentos, que define a superficie de Fermi, em que

£,, ~ &; onde &, € a energia de Fermi, cuja relagdo com p, ndo & a mesma que a do gas, ja

que ndo se conhece, a priori, uma relagao de dispersao entre &, e po .

N . -

po Descontinuidade
N\

- Fd

‘gf gﬁcr

Figura 5 — Forma genérica da distribuigdo (2.13) onde T #0.

2.1.2 - Massa efetiva

Definimos a massa efetiva m™ para o sistema interagente pela relagio

2

P o , : N A .
& = 5 ' Esta massa efetiva é renormalizada pelas interag@es entre os férmions e é diferente

m

13



da “massa de banda” usualmente definida em solidos para excita¢cdes nas vizinhangas do
“fundo” da banda. A teoria de liquidos de Fermi prové um modo geral para que se obtenha a

relacdo entre m” e a massa dos férmions nus (ou sua “massa efetiva de banda”, no caso de
elétrons em sélidos, por exemplo). Uma relagcdo simples pode ser obtida sob certas restricbes
como veremos adiante.

No caso do liquido de Fermi, uma quase-particula que se mova nas
proximidades da superficie de Fermi modifica a sua “inércia” devido a interacdo. Para se
derivar a massa efetiva, considera-se o liquido Galileu invariante (restricdo necesséria para as
consideracBes a seguir), onde acoplamentos que modificam a energia, a distribuicdo ou a
interacdo de quase-particulas (por exemplo, acoplamento do tipo spin-Orbita) s&o
desconsiderados. A invariancia de Galileu imposta ao sistema € o andlogo de um incremento
na fase da funcdo de onda. Esta imposicdo ndo modifica as varidveis de spin, mas quantidades
com termos de interacdo sdo modificadas (ndo sdo invariantes de Galileu) e isso modifica a
massa das quase-particulas, como veremos. Assim, seja uma quase-particula movendo-se com
velocidade constante —i relativa as coordenadas de laboratério. Devido ao seu movimento, a

quase-particula é excitada e, se temos invariancia de Galileu,

Epo = Epy — P U+Emu2 e (2.15)
p'=p-mu, (2.16)
0 que resulta na variacdo da energia de quase particula,
. m -
g[‘)azé‘[’)a-'-(F_ ]pu (217)

Define-se o potencial quimico como a mudanca na energia devida a adicéo de
uma quase-particula ao sistema e a sua variacdo serd exatamente a energia de excitacdo.

Assim,

Es —U=E5_ — M (2.18)

14



e valendo a (2.13), podemos escrever n; = n,

p'o?

ou seja,

(2.19)

onde omitiram-se os indices de spin. Podemos expandir a (2.19) em série de potencias de u, 0

que resulta em

m on
P m* e, P (2.20)
MaS,
S-S, @2

p

¢ a variacao de energia de quase-particula. Utilizando-se a (2.20), e passando o somatorio a

uma integral no espaco de momentos (Apéndice B), obtemos

B0 (2.22)

M0 (2.23)
m

que é a relacdo entre a massa do férmion do gas e a massa efetiva de quase-particula. Note

que o parametro F° renormaliza a massa e que no limite F* —0, m =m.

2.1.3 - Susceptibilidade magnética de spin.

Consideraremos agora o problema da susceptibilidade magnética de spin pelo

fato de ser o problema de relevancia central deste trabalho. Como mencionado anteriormente,

15



pretendemos estudar o modo massivo do tipo Anderson-Higgs quando este se encontra na
presenca um campo magnético externo e perturbativo. Para tal, pretende-se calcular a
susceptibilidade magnética do liquido ligeiramente fora do equilibrio. Uma vez calculada a
susceptibilidade magnética (fungéo resposta em termos da teoria de resposta linear), podemos
obter o seu fator de forma. No que segue seré tratada a susceptibilidade no liquido de Fermi

em equilibrio. Para tanto, seja a agdo de um campo magnetico externo H, estatico ao qual o

liquido é submetido por um tempo suficiente para que o sistema esteja em equilibrio. A

magnetizacdo total do sistema é

M=—h on
2

po

(2.24)

o !

ol

onde a distribuicdo de equilibrio ndo possui nenhuma magnetizacdo resultante, o € a
densidade de magnetizagdo, n, a distribuicdo de quase-particulas, y o raio giromagnético e

h a constante de Planck sobre 27 .

Se 0 campo magnético aplicado € baixo, a resposta do sistema € linear e
M= yH,. (2.25)

Seja agora uma leve perturbacao

po

SM :7_277 oon, (2.26)

po
SM = ySH (2.27)

produzida quase-estaticamente para que efeitos de correntes de spin sejam ignorados onde

oH =H —H, tomado paralelo ao eixo de magnetizacdo ambos na diregdo 2.

A variacdo da magnetizacgéo resulta na variacdo da distribuicao,

0

on’
6Ny = O —2- (S, —OU,), (2.28)
b OE

po
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que é a relacdo entre a variacdo da distribuicdo e a variagdo da energia de quase-particula.
Agora, a variagdo da energia de quase-particula ndo depende somente do

campo molecular mas também do acoplamento com o campo externo. Temos,

S¢, :—?ha SH +Z for Ny (2.29)

Usando (2.29), (2.27) e (2.25), deriva-se a relagéo

5M=7_j{7—jmza Mo z:fwn o wa} 230)
po oo

p'c’ po

que é a variagdo da densidade de magnetizacao.

oo (2 h)
e considerando que (Apéndice B)
ZG ——N(O) (2.31)
Z(Za ;;’ fo )oNg, =—F > o'on,,. e (2.32)
p'c’ po p'o’
o, — O,
—Za P” 5!4, _ N(O)(MT—Z%), (2.33)
e como o indice sob a soma é mudo,
Ol — O
_rh NO) Jrh g, (O —0u) (2.34)
2 1+F) 2

é a variacgdo da densidade de magnetizacdo resultante.
17



Podemos escrever o potencial quimico em termos da energia livre de Gibbs e
da magnetizagao

1 1
=~ G-——HM. 2.35
iy N (2.35)

Expandindo a energia livre de Gibbs em série de potencias de M ,

1 oG 2
ﬂ:W{GO +|:(aWJT’P’N —H:|M +O(M )}, (236)

onde a variacdo de ordem mais baixa u € desprezivel para aplicacdo de um campo magnético
de baixa intensidade, a (2.34) resulta em
y°n° N(0)

X ~ 1 =% (2.37)

que é a conhecida susceptibilidade de Pauli, renormalizada pelas interagdes.

No caso do gas de Fermi,

72h2
4

x=——9(0), (2.38)

onde g(0) é a densidade de estados do gas, cuja relacdo com o liquido é mediada pela razéo

*
entre as massas efetivas, em trés dimensdes, N(0) = m—g(O). Portanto, a diferenca entre os
m

*

dois resultados é o fator

—. Mais que uma renormalizacdo, o fator tem implicagGes
0

fisicas bastante relevantes. De fato, os pardmetros de Landau variam conforme as condic¢des
fisicas aplicadas ao sistema (pressao, temperatura, etc.).Tal variabilidade dos parametros de
Landau é consequéncia da resposta do sistema as condigdes fisicas, refletindo na interacéo

entre as quase-particulas.

18



Note que a susceptibilidade (2.37), no limite de F;' — 0 toma a mesma forma

que a do gas (2.38) e no limite F'— -1 existe uma singularidade, o que sugere uma

instabilidade no liquido (capitulo 4). Esta € a conhecida instabilidade de Stoner, que é

consequécia ndo trivial da presenca da interacdo, que nao existe no gas.

2.1.4 - Resumo das propriedades de equilibrio.

A tabela 1 mostra propriedades de equilibrio do liquido e do gas de Fermi

(algumas nédo derivadas anteriormente). Nota-se que, para retornar aos resultados do gas a
partir dos resultados do liquido, basta considerar F>* —0 e m*— m. Na compressibilidade,

n é a densidade de particulas do sistema.

Tabela 1 — Propriedades de equilibrio.

Gas de Fermi Liquido de Fermi
Massa nua ou massa Massa efetiva
Massa de banda
m’ F°
[ 1+ 1
m m 3
Densidade de mp, m*
= N(Q)=—q9g(0
estados 9(0) °he © 90)
Susceptibili(.:lade P 72h2 0(0) _ 7,2;-12 N (0)
de Pauli 4 4 (l+ Foa)
Compressibilidade 1 1 N(0)
x=—9(0) K=—7 :
n n® 1+F)
Calor especifico 72 p
avolume C, = 3 g(OksT | ¢, = 3 N(O)kgT
constante
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2.2 - O liquido de Fermi ligeiramente fora do equilibrio.

Até o momento, consideramos o liquido de Fermi em equilibrio. Entretanto,
perturbacdes externas (aplicagdo de campos, variagbes de pressdo e temperatura) podem
ocasionar flutuaces no liquido de modo que, uma vez presente a interacdo entre as quase-
particulas, existam fendmenos ondulatoérios e modos coletivos propagantes. Um exemplo
pratico de modo coletivo sdo as ondas de spin cujas equacdes que governam sua dinamica
serdo derivadas posteriormente. Consideremos entdo situacdes ligeiramente fora do equilibrio,
em que uma perturbacdo fraca e dependente do tempo é aplicada ao estado fundamental,
levando a distor¢des na superficie de Fermi. Assim, a distribuicdo, a interacdo e a energia de

quase-particula passam a depender do tempo e da posicao.

2.2.1 - Operador energia e o tensor de interagdo.

Vamos relaxar as seguintes condicdes restritivas adotadas até agora: a de que
h& um eixo global de quantizagdo (em que cada um dos férmions tem seu spin completamente
especificado por um Unico nimero), e a de que a distribuicdo de quase-particulas é a mesma
em qualquer tempo e posi¢do, em todo o volume do sistema. A razdo de relaxarmos estas
condicdes € antecipar a notacdo e a linguagem necessarias para os capitulos com 0s nossos
resultados, cujo desenvolvimento depende da adocgdo de condicBes mais gerais, de localidade,
para que o formalismo possa ser usado para tratar ondas de spin.

Podemos pensar em um subsistema (micro-ensamble) de férmions, pequeno o
suficiente em relacdo ao tamanho do sistema todo, para que uma posicdo I possa ser
atribuida a ele, mas grande o suficiente para que uma média possa ser definida no entorno da

posicdo I enotempo t: n, (F,t) € o numero médio de férmions com momento p e projegdo

o no entorno da posicdo I e no tempo t. Esta distribuicdo ¢ a média do operador nimero
tomada sobre o micro-ensemble designado pela posicdo I (mas cujo volume nédo é nulo,
resguardando o principio de incerteza de Heisenberg, que, rigorosamente, impede a
especificacdo simultanea de autovalores de p e r). Estas consideraces estendem a
discussdo com vistas a um tratamento local em termos de posicdo e tempo, isto é, para
sistemas em que ha pequenos desvios da condicdo de equilibrio. Elas presumem um eixo
global de quantizacdo para o spin, isto é, podemos escrever o operador numero fermidnico

n, (com uma representacdo matricial 2x2 para spinl/2) cujos autovalores n_ (r,t) dao o
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nimero (1 ou 0) de férmions no estado de momento p e projecdo o do spin.
Consequentemente a média no micro-ensemble n, (F,t) também pode ser representada por

uma matriz diagonal. Relaxar a ado¢do de um eixo global de quantizagdo é assumir a
condicdo mais geral de que o operador numero ndo € diagonal no espaco de spins, isto &, 0

operador nimero € especificado pelos elementos de uma matriz n cuja média sobre o

paa !

micro-ensemble é especificada pelos elementos n_. _(r,t). Portanto, de uma forma mais

Paa

geral, a energia total do sistema é um funcional do tipo E{n._(F,t)}, com variacdo

Pac

funcional,

(2.39)

SE=) %F on

paa !
paz ONgos

onde a energia de quase-particula €, agora, um operador no espaco de spins com elementos de

matriz dados por

(2.40)

Portanto, seguindo 0 mesmo argumento feito apds a Eq. (2.2), a interacdo é dada por um

tensor de quarta ordem no espaco de spins,

.I:ada'd‘ _ 52E 241
i 5nﬁad§nﬁ'a'd' . ( . )

E importante ressaltar aqui como a teoria de liquidos de Fermi aborda a
interacdo entre muitos corpos. A interacdo (2.41) ndo possui nenhuma forma especifica. A
unica consideracao feita até 0 momento é que ela é de dois corpos. Uma vez que colises que
resultem em interagdes efetivas de mais de dois corpos sdo consideraveis apenas em regimes
extremamente densos ou pressdes muito elevadas, esta consideracao € bastante razoavel. Uma
estimativa dos limites de densidades ou pressdes em que esta suposicdo deixa de valer pode

ser encontrada em referéncias tradicionais de livro texto. Aqui colocamos a ressalva de que
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sistemas metélicos, incluindo os ferromagnetos em que o presente trabalho tem interesse,
enquadram-se no regime de validade desta consideracao.

Como (para spin %2) as matrizes de Pauli mais a identidade 2X2 formam uma base
no espaco de spins, podemos expandir a distribuicdo (2.13) e a energia de quase-particula

(2.40) e o tensor de interacdo (2.41) em termos das matrizes de Pauli,

Epai = E€50ua TN T s (2.42)
Mooz = n;‘)gzzd + 5-;‘) T © (2.43)
fpa%a ‘= fgp'é‘adaa'&' + fp%'fa& T (2.44)

onde 7 € o usual arranjo das trés matrizes de Pauli em forma de vetor que, quando indexado
forma um vetor com os elementos das trés matrizes, retirados da posicao (linha e coluna) que
é especificada pelos indices. Estas expansfes, em particular a do tensor de interacdo, sdo
validas no limite em que o sistema fermidnico pode ser tratado como isotrépico, isto €, ndo ha
uma polarizacdo efetiva, e a invariancia expressa nos produtos escalares pode ser justificada.
A escala pertinente para estabelecer a validade destas relacGes € a energia de Fermi que, em
geral estd relacionada com campos externos e polarizacbes bem maiores dos que sao
experimentalmente acessiveis. A razdo pela qual esta teoria, em sua versdao ferromagnética
desenvolvida mais adiante, se aplica ao ferromagnetismo “fraco” é essencialmente esta. As
aspas subentendem uma polarizacdo pequena em relacdo as energias de Fermi (diferentes) das
duas espécies de spin. No caso do ferromagnetismo, ha também outro problema, mais técnico,
que tem relacdo com a dificuldade de definir-se quase-particulas na presenca de duas
superficies de Fermi, j& que em um processo de “spin-flip” uma excitacdo assintoticamente
proxima a superficie de Fermi que a gerou tem energia consideravelmente acima da outra
superficie, para a qual ird decair o que, para polarizacdes grandes, invalida a definicdo de
quase-particula, que s6 tem sentido em dominios muito proximos da superficie de Fermi [18].
Estas questfes sdo contornadas se a polarizagdo € pequena em relacdo a escala dada pela

energia de Fermi (por exemplo, 0 campo magnético “de Fermi”, em um sistema eletronico, €

2 . . .
dado por H, ~ h—f onde y é o fator giromagnético do elétron).
Y
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Utilizando as trés relagdes acima juntamente com

e, h:_j/—zhl:l-fa&+ggé'a&+ 3 foadsn,

paa pp

(2.45)

a'a'?
pad

onde o primeiro termo representa o acoplamento paramagnético do spin fermidénico com um

campo magnético externo, pode-se mostrar (Apéndice C) diretamente (usando as propriedades

das matrizes de Pauli) que

(2.46)

ol
ol

>
Il
|
I
+
N
—_
Qo
Qi

A interacdo (2.41) também é um funcional que depende da distribuicdo de quase-

particulas e também a definimos sob um eixo de quantizacdo qualquer.

2.2.2 - Equacgdo cinética generalizada

Nas proximidades da superficie de Fermi, as flutua¢gdes podem “criar” uma
quase-particula na posicdo r;, com spin “up” ou “down” e no momento t;, enquanto outra
quase-particula pode ser “destruida” no momento t,, em uma posi¢do F, que possuia spin up

ou down. O propagador,
N (6.t 5,8,) = (Cl(6,1)C, (. 1,)), (2.47)

fornece a descricdo de criacdo e aniquilacdo das quase-particulas onde é feito uma média no

estado fundamental. Os indices «,&, como considerado na secdo 2.2.1, referem-se aos
elementos de matrizes 2x2 de um eixo de quantizacdo qualquer dos spins da quase-particula 1
e da quase-particula 2, C (t,r;) € o operador de criacdo e C_(t,,f,) 0 operador de
aniquilacdo, respectivamente.

Podemos também realizar uma abordagem do problema através do operador
ndmeroh,_, =C C. cuja relagdo com o propagador (2.47) é direta. O operador nimero

atuando em um auto-estado do sistema fornece o nimero de quase-particulas presente neste
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auto estado. Devemos ter em mente que f,_, também € um operador no espago de spins, ou

seja, uma matriz 2x2 que pode ser expandida em termos das matrizes de Pauli e da identidade,

onde os indices a,a representam seus elementos, ou seja, seguem 0s argumentos da secao

anterior onde “relaxamos” a condic¢ao do eixo global de quantizacdo e de que a distribuigéo de
quase-particulas é a mesma em qualquer tempo e posicdo e em todo volume do sistema. A

equacdo gque rege o movimento na mecanica quantica é a equacao de Heisenberg,

B AL IA), (2.48)

onde & é o operador hamiltoniano e A, um operador qualquer.

Temos que
Aﬁ(F)=Id3r'eT<F—E|A|F+E> (2.49)
2 2
e a funcdo de distribuigdo de Wigner [19], onde A;(x) é uma fungdo com representagdo mista

r-p que corresponde ao operador A. Assim, podemos definir as funcbes com

representacfes mistas para energia e distribuicdo de quase-particulas,

. 1 LSy SN &

5pa&(r)=(2”h)3.[d3r e’ <r_3|gad|r+z>’ (2.50)
_ 1 LSy A &

npa&(r)=wjd3r e <r—5|na&|r+5> (2.51)

e as suas transformadas inversas,

_r . .r 1 — -
<r__|gad|r+5>:(Zﬂh)a.[dsp'e " &paa(l), (2.52)
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—iper’
h

I S ; }
<r_?|n‘””‘|r+7> @2rh)’ FJdipe N (), (2.53)

onde os argumentos utilizados para indexar £ sdo os mesmos utilizados para se indexar fi.
Note que a funcao de distribui¢do de Wigner “enxerga” somente a posi¢ao € o momento da
(r) definidas pela (2.50) e (2.51) tem

quase-particula, ou seja, as quantidades ¢, . (r) e n_

paa paa

uma representagdo mista r- p, mas ainda sdo operadores no espago de spins.
Considerando o operador numero N . na equagdo de movimento de

Heisenberg, encontra-se a expressao

IR,
ot
(2.54)

onde se omite 0 tempo para que a notacdo fique menos carregada. Entdo, utiliza-se as
transformadas inversas (2.52) e (2.53), para qual se faz uma adequada mudanca de variaveis.

Assim,

on pa (F)

a\lJ I
ot (27)°h

J'ds p'd®q-d’r . d3y" elP-prirrral,

Lo, I (F) (P g (F=2 D= 100, (] (255)

2

Expandindo a energia (¢,

o (F'+h777)) em uma série de Taylor em poténcias de § nas
p+—
2

variaveis p e I, se reconhece uma série de poténcias em 7. Truncando a série em primeira

ordem e retornando a expressao (2.55), obtemos

paa

+ [gpm N } e )h-[ 3p'-d3q-d3r-d3y el P

XS a'aga&p'(rl) a'agadﬁ'(rl) o o a'agadp'(rl) a'agadr)'(l—;l) _ — 2 56
Z|:[77 ar,i +q ap.i ]np'ad(r) np"gm?(r )[77 o +q o' )]:|_I[npad(r)]’ ( )
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em que as integrais do terceiro termo a esquerda da igualdade sdo soluveis, pois definem

deltas de Dirac. Assim, depois de alguma algebra, a (2.56) fica

an Paa (F)

2 0 () =2 0 ()M (O 20500, (P} = 1D (O]

(2.57)

A equacdo (2.57) é uma equacdo de representacdo mista r- p, pois, decorre da
distribuicdo de Wigner. Como ¢é sabido, a distribuicdo (2.49), define um espaco de fases de

momentos e posicdes para 0s respectivos operadores quanticos [19]. Observe que é presente

na equagdo o comutador [gﬁad(F),nM(F)] que € um objeto usual no contexto da mecanica

quéntica, e os parénteses de Poisson {&,; (), N (N}, {Ny.s: €55 (1)}, que sdo usualmente

definidos na mecanica classica.

Temos que
gz = €50z + N5 T, e (2.58)
Niws =N50us 05 Toi (2.59)
sdo as expansdes de n,,;(F,t) e &, (r,t) em termos das matrizes de Pauli mais a identidade.

Usando (2.58), (2.59) e (2.57), depois de alguma algebra, encontramos

on, +0,(c,.7) +H{n,, &, 3+{n;, ﬁ‘-f}""{&ﬁ'f’ st

: 2, =~ .
+{th o, 77—l € 7)) :_%(O_ﬁ xhy).z+1(n;,0,), (2.60)

que € a equacdo cinética generalizada na forma matricial no espaco de spins que rege o
movimento das quase-particulas na superficie de Fermi. A quantidade o, =& ,(,t), como na
secdo (2.1.3), é a densidade de magnetizacao e ﬁp :ﬁp(F,t) € 0 campo magnetico efetivo

(2.46). O grafo €, € o simbolo de Levi-Civita, {,} sdo os parénteses de Poisson e I(n;,q;) é

Jks
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a integral de colisdo. Note que os indices «, estdo omitidos em 7 para que a equacdo fique

menos carregada.

Os parénteses de Poisson sdo dados, na equacéo (2.60), por

M. }=2

(2.61)
or op, op o

[GMp da, M, aap}
O traco direto da equacdo (2.60) e do seu produto pelas matrizes de Pauli,

retornam, respectivamente,

Tr(M) =, +{n;. .3 +{h, .o, }=11(n,.5,) e (2.62)

Tr(M.7) =0,6, +{n, ..} +{G,, &} = —%@J xh)+3'(n;, ), (2.63)

que sdo equacbes de movimento independentes para as partes de carga e spin da distribuicédo

dada pela equacéo (2.59).

2.2.3 - Ondas de spin

Quando uma perturbacdo ocorre, flutuacdes criam no liquido de Fermi modos
de excitacdo coletiva que podem se propagar, como ondas de spin transversais, ou serem
rapidamente atenuados, como o “zero sound”, experimentando o chamado Landau damping.

Silin [20] em 1958 foi o primeiro a descrever ondas de spin no contexto de
liquidos de Fermi de Landau em um liquido paramagnético na presenca de um campo
magnético externo.

Posteriormente, Leggett e Rice [21],[22] também contribuiram para o
desenvolvimento do estudo de ondas de spin. Eles foram os primeiros a encontrar uma
equacdo para a corrente de spin no contexto da teoria de Landau além de notarem o fato de
que existe uma precessdo dos spins em torno da magnetizacéo de equilibrio (efeito Leggett-
Rice).

Ondas de spin sdo fenbmenos que ndo existem no gas ideal. As ondas de spin

podem ser tratadas teoricamente, no contexto da teoria de liquidos de Fermi, a partir pequenos
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desvios do estado fundamental causados pela variacdo de um campo magnético externo (um
pulso) aplicado ao sistema. Isto gera pequenos desvios na magnetizacao e, consequentemente,

no campo molecular, o que equivale as linearizaces,

H=H,+H, (2.64)
Gy =G +56, e (2.65)
hy =h +sh;, (2.66)

onde, h; é proporcional ao campo molecular de spin (segdo 2.2.1). O indice zero refere-se ao

estado fundamental ou estado de equilibrio do sistema. Segundo a (2.46) e (2.66), podemos

escrever
Ro=-E, 425 1250 e of,=-ZlsH 423 fi66 (267)
P T e W P, = e '

que sao os campos efetivos para o equilibrio e para a situacdo ligeiramente fora do equilibrio.
Na secdo (2.2.2) vimos que a (2.63) é a equacdo que define a dindmica
ondulatéria de spins. Portanto, utilizando as linearizacBes (2.64), (2.65), (2.66) e a (2.63) e

tomando somente os termos em primeira ordem, chegamos a expressao

Y h =269 %)+ (96, <))+ 3. (2.68)

Verifica-se diretamente a partir da (2.13) que

_ . _ on - o
V.n; =V, 0 e V&5 =Yy, (2.69)
P

onde V; € a velocidade da quase-particula nas proximidades da superficie de Fermi. Usando

(2.69) e (2.68), temos
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066, - | .. ond 2/ 0 o .= :
b4V, V,| 86, -—Lsh, =—%((ng5hﬁ)+(5aﬁxh§))+\] (2.70)

p r 0 p
&ep

que € a expressdo para ondas de spin. O termo —%((&g xéﬁp) + (60, x ﬁg’)), que caracteriza a

precessao de spin, € responsavel pela variacdo da distribuicdo devido a precessdo das quase-
particulas em torno da magnetizacdo de equilibrio e J' é a integral de colisdo. A competicdo
entre esses dois termos é o que caracteriza se o0 regime é sem colisdo, onde os modos coletivos

propagantes dominam, ou se o regime é de carater difusivo.

2.2.4 - Equagdo cinética generalizada com acoplamento carga-campo.

Consideremos as quase-particulas com carga e. No liquido de Fermi neutro, o

intervalo de interagdo entre quase-particulas é tipicamente microscépico (i) [1]. Ao
f

considerar as quase-particulas carregadas, deve se ter em mente que acoplamentos do tipo
coulombiano (carga-carga) ndo sdo considerados, ou seja, as quase-particulas ndo interagem a
longas distancias. Considerar interacdes de longo alcance leva a instabilidades e a fases ndo
Fermi-liquidas. Em outras palavras, o intervalo de interacdo, mesmo que a quase-particula
possua carga e, € considerado microscopico, onde as interacBes de curto alcance somente
acontecem via pares de quase-particulas, ou seja, a interacao continua definida como a (2.41).

Caso o liquido encontre-se na presenca de um campo externo, uma vez que a
quase particula possui carga e, existira o acoplamento campo-carga (forca de Lorentz) o que
modifica a interagdo, energia e distribuicdo das quase-particulas. No que segue, derivaremos a
equacdo cinética generalizada considerando que ocorre o acoplamento campo-carga no
liquido.

A quase-particula, possuindo carga e, sente uma forca magnética quando se
encontra na presenca de um campo externo H. Assim, devemos considerar na equacio

(2.57), a transformada

=ol
Il
!
_|_
O | o
b1

(2.71)
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que relaciona 0 momento candnico com o momento fisico. A quantidade A é o potencial
vetor, tal que H =V xA.

Todas as quantidades na equagdo (2.57) permanecem invariantes sob a
transformada (2.71). Os parénteses de Poisson para duas quantidades quaisquer

M(p+=AF), N(r)+E A,F) podem ser escritos como
c c

M, N}, ={M,N}, J{%x@).(%%x /Xj. 2.72)
Pela (2.72), a equacdo (2.57) fica

anpgtd o * %[Sﬁa& (), Nooa (F)] +{nr)ao? (r), Epad (Mo +

anbaa(r) a‘C"pcwz(r)
+C[ pe = j =1[n,;(M)] , (2.73)

gue também encontra-se parcialmente derivada em [5].

Expandindo n,,;(F) e &,,(F) em termos das matrizes de Pauli mais a

paa

identidade (equacbes (2.58)) e (2.59), e considerando a (2.73) e depois de alguma algebra,
encontramos

o, +06,(c,.7)+{n,, &, 3+{n;, pf}+{o- T,E1+

. 2, -
+{th ’O-Pk}(Tka -1 jksTs) +%(O-T) X hﬁ)'T +

e On, Ogy 8nﬁ 8h T 00,.T 88
+= {( 4)+( — ) ( )
op 8p
06,7 oh - -
+( % =1(n;,0,) ,
(2.74)
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que é a equacao generalizada na forma matricial no espaco de spins que rege 0 movimento de
quase-particulas na superficie de Fermi quando é presente o acoplamento campo-carga.
O traco direto da equacdo (2.74) e do seu produto pelas matrizes de Pauli,

retornam, respectivamente,

Tr(M) =on; +{n;, g3 +{h, .o, }+

. Oe, 5. oh, .
+E 6r1p . aip + ao_-.p . a _.p % H — l(n« ’ 5_‘ e
cillop op op  op per

(2.75)

. - - ~ 2, . =
Tr(M.7) =0,0,+{n;,h.}+{o,, Ep}+%(0'p xhy)+

e((0e, )o5, (- onyon ) -
|| =2 xH [+ Hx =2 |- =2 |=J'(n,,6,),
cl\ op op op ) op

(2.76)

onde 5'=%Tr(ﬂ) e I'=%Tr(|). As (2.75) e (2.76) sdo equacbes de movimento

independentes para as partes de carga e spin da distribuicdo dada pela equacédo (2.59) quando
se considera o acoplamento campo-carga. O termo com carga que aparece em (2.75) e (2.76)
é devido a forca magnética que a quase-particula carregada “sente” ao se mover nas

proximidades da superficie de Fermi na presenga do campo magnético externo.

2.2.5 - Ondas de spin para quase-particulas na presenga de Ho

Derivemos entdo a equacdo cinética de spin (2.62) onde as quase-particulas
encontram-se na presenga de um campo externo H = H, +&H . Para tanto, procederemos com

as consideragOes realizadas na secdo (2.2.3). Usando as (2.64), (2.65), (2.66) e (2.76) onde

somente 0s termos de primeira ordem sdo considerados, temos,
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2 o I — I 1
== (B3 xahy) + (66, xhp))+ 3.

(2.77)

Pelas relacOes (2.69) e (2.77), encontra-se

065, +[7,V, +e(V, x H”O).?p}{ga —a—nggﬁlz

SN

(55 x5hy) + (86, xhg) )+ 3",

(2.78)

que é a equagio (2.70) para quase-particulas carregadas na presenca de um capo externo H,.
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Capitulo 3 - Estabilidade da superficie de Fermi

3.1 - Condi¢des de Pomeranchuck

Pomeranchuck [2] estudou a condicdo de estabilidade termodinamica da
superficie de Fermi onde pontos de instabilidade sdo caracterizados sob o0s parametros de
Landau. Para que a superficie de Fermi seja estavel, é necessario que no equilibrio, o estado
fundamental seja um minimo absoluto. Assim, alguma energia livre do sistema, quando a

superficie de Fermi é distorcida, deve variar somente em segunda ordem e essa variagcdo deve

ser positiva. Entretanto, a energia livre deve ser um minimo absoluto onde = g, (ou p = p,).

Da termodinamica, o potencial que possui esse vinculo é a energia livre grande potencial,
Q=E-uN, (3.1)

onde E é a energia interna do sistema definida pelas quase-particulas, ¢ o potencial quimico

e N o numero total de quase-particulas. Realizando uma variagdo em (3.1), obtém-se

1 oo’
Kr=3 (&7 — p)dNg, + > > fen,ong,. (3.2)
po

pp'oc’

onde considerou-se todos 0s spins sob 0 mesmo eixo de quantizagéo.
A distorcdo causada na superficie de Fermi que resulta na variacdo (3.2),

também varia 0 momento de Fermi p, de forma que podemos expandir a variagcdo da

distribuicéo proxima de p, . Assim,

on®
on. =—2"

bo = OPs +__<5pf)2+"' : (3.3)
ap

Agora,
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ony  p on o'ng (o°ng mond |( p 2
PR — _0 e > = 02 + — 0 — . (34)
op m Og, op Oe, p dg; A\ m

Usando (3.4), (3.3) e (3.2), encontramos a varia¢do do grande potencial,

6
X) = — —Lr5
2(8 e LT

a0
p

1 0 82ng m’ an% ( P jz 2
+— & - +——— - | (o +
ZLZG( b ﬂ)(ﬁgoz p 85% m ( pf)

p

- p an p' 8ng
+ E f o 3.5
pf agg pf ( )

Passando o somatdrio a uma integral ( J e expandindo a interacdo nos

= (2 h)’
polindmios de Legendre (2.6) (Apéndice B), temos que o termo de primeira ordem em (3.5)

anula-se e

. N(O)[

) (e g e e e

A variacgdo da energia livre grande potencial é entdo de segunda ordem e deve ser
positiva para que 0 minimo seja absoluto, ou seja, &2 >0. Tal condigdo imposta sob a (3.6)

fornece
F >—(21+1), (3.7)

que séo as condigOes de estabilidade de Pomeranchuck. Para cada condi¢do que seja violada,
existe uma instabilidade na superficie de Fermi e o sistema pode passar a um novo estado de

equilibrio, ou seja, outros minimos absolutos.
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3.2 - Transig¢des de fase de Landau

As condicOes de estabilidade de Pomeranchuck (3.7) fornecem os pontos de

instabilidade nos quais o liquido de Fermi de Landau pode sofrer uma transicdo de fase. Ja
observamos na equacdo (2.37) que no limite de F/—-1, a susceptibilidade de spin
“explode” (y — ), 0 que sugere uma transicdo de fase do liquido normal para uma
ferromagnética (condicdo de Stoner). Tal suspeita é confirmada pela (3.7) quando | =0, ou
seja, se K >-1, entdo a fase ndo é ferromagnética onde no limite F ——1 temos a uma

instabilidade que pode levar a fase ferromagnética (ver secéo 4.2).

Quando as condicBes fisicas em que o sistema se encontra sdo alteradas
(diminui-se a temperatura, aumenta-se a pressao, aplica-se campos externos), depois de algum
tempo, pode ser que o sistema passe por uma transicdo de fase onde sua estrutura e
propriedades fisicas sdo modificadas globalmente. Geralmente, quando as propriedades
globais e estrutura do sistema sdo modificadas, existe uma quebra de simetria. No que segue,
faremos uma breve discussdo de como uma transicdo de fase é quantitativamente descrita

através da idéia de quebra de simetria e de parametro de ordem.

3.2.1 - Quebra de simetria e pardmetro de ordem

Se alguma propriedade do sistema é invariante sob algum tipo de operacao diz-
se gue essa propriedade tem simetria em relacdo a operacdo realizada. Tomando o liquido de
Fermi normal como exemplo, onde a magnetizacdo é nula e nenhum campo externo é
aplicado, este possui simetria de rotacdo e translacdo devido a homogeneidade e isotropia do
sistema.

Quando condi¢bes macroscopicas sdo alteradas (no caso do nosso exemplo

aplica-se um campo externo H, ou o sistema passa a ser ferromagnético), elementos de

simetria podem desaparecer. De fato € o que acontece. Ao se aplicar o campo externo I:IO,

ocorre 0 alinhamento dos spins e o sistema possui uma magnetizagdo liquida pequena e
portanto, perde-se a simetria de inversdo da magnetizacéo e perde-se a de rotacdo em direcoes
diferentes da magnetizagdo. Este é o fendbmeno conhecido como quebra de simetria onde o
sistema, depois da transi¢éo, ndo tem toda simetria que possuia anteriormente.

O liquido de Fermi de Landau é, a priori, um sistema de muitos corpos que

interagem entre si. A configuracdo das quase-particulas no liquido surge devido a interacéo
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entre elas, o que define uma fase do liquido. Isto é o que dizem as condi¢cBes de
Pomeranchuck (3.7). Mudando-se a interacdo através de quantidades macroscopicas (0 que
reflete no valor dos parametros de Landau), pode-se mudar a fase do liquido (mudanca global
na estrutura do liquido). Mas a mudanca estrutural € acompanhada por quebra de simetria.
Assim, uma transi¢éo de fase leva a uma quebra de simetria.

Na natureza também ¢é frequente encontramos sistemas que possuem estados
degenerados. Para estes sistemas, 0 estado fundamental verdadeiro pode ser qualquer um dos
possiveis estados degenerados e este ndo possuira nenhuma ou terd somente algumas
simetrias de todas que o estado degenerado carrega. Neste caso as simetrias ndo foram
quebradas por um fator externo. Esta é a chamada quebra espontanea de simetria.

Quando um sistema sofre uma transicdo de fase acompanhada de uma quebra
de simetria, uma quantidade fisica o, relativa ao sistema (por exemplo, a magnetizagdo se o
sistema é ferromagnético) chamada parametro de ordem que varia desde zero, quando o
sistema encontra-se em uma simetria mais alta e passa a assumir valores ndo nulos quando a

simetria do sistema torna-se menor. O parametro de ordem o, fornece uma descri¢éo
guantitativa da transicdo de fase, pois estd diretamente ligado a simetria do sistema. De
acordo com a teoria de transi¢des de fase de Landau, o, é uma variavel termodinamica que
resulta da média de varidveis microscopicas ¢, onde estas sdo func¢des da posicéo e do tempo

em torno do ponto i, ou seja, pode ser determinada a partir das condices de equilibrio

térmico. A temperatura que caracteriza a transicdo de fase é a temperatura critica do sistema (

T.). Quando o sistema encontra-se acima de sua temperatura critica, <¢i,> anula-se e

consequentemente o, =0, pois a cada quantidade ¢ relaciona-se uma quase-particula que

encontra-se em um movimento rapido e aleatério. Abaixo da temperatura critica, 0s

movimentos das quase-particulas tém correlacdo e sdo lentos, o que faz a simetria ser perdida

devido a distribuicdo. Assim, (4 )0 e consequentemente, o, #0.

3.2.2 - Expansdo da energia livre

Seja alguma energia livre (2 do sistema que possua uma dependéncia explicita

em relagdo ao pardmetro de ordem o,. Como ja mencionado, o, pode ser determinado a

partir do equilibrio térmico do sistema. Antes da transi¢do, no equilibrio, Q(o,)deve ser
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minimo (figura 6 — (a)), ou seja, 0 sistema encontra-se em uma fase bem definida. Quando
alteramos as condicOes que sistema esta submetido, surgem instabilidades (pontos criticos)

onde Q(o,) pode ndo ser um minimo. Nas proximidades do ponto critico podemos assumir

o, cada vez menor, o que possibilita realizar a expansao

Q(o,) =Q, +ac, +bo,’ +co,’ +do,* +... (3.8)

onde €, ¢é a energia livre para o equilibrioe a, b, ¢, d séo parametros que dependem de
quantidades fisicas como temperatura e pressao. No liquido de Fermi ferromagnético, caso

que trataremos no presente trabalho, assumir o, (magnetizagdo) cada vez menor e bastante

razoavel, pois, a magnetizacao € fraca nas proximidades do ponto de transi¢cdo (ver secao 4.1).
Temos que

_ 00
oo,

oQ
a=—=

= 0 e b
oo,

>0, (3.9)

sdo as condicOes de estabilidade que minimizam Q(o,) . Estas condigdes, combinadas com
(3.8) permitem determinar o pardmetro o, no equilibrio termodindmico. Como ja
mencionado, para T >T., o,=0 a fase possui mais simetrias e isso requer que b>0. Para
T<T,, o,#0, a fase possui menos simetrias e b <0. Entretanto, no ponto de transicao,
T=T eb=0.

Se o0 ponto de transicao de fase € um ponto de estabilidade, entdo as condi¢des

b(TC)z(GZ%J =0, c(rc)z((m] =0 ed(TC):(abj >0  (3.10)

0o, ooy’ oo,

devem ser satisfeitas.
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Assumindo a mesma possibilidade da quebra de simetria para o, € —o,, 0

termo ao cubo em (3.8) anula-se (0 que requer isotropia do sistema) e considerando,

oQ
aAa=——=
oo,

0,
O(o,) =Q, +bo,? +day’ +... (3.11)

é a expansao resultante.

Negligenciando os termos de ordem mais alta em (3.11), encontra-se a equagéo

de estado
o,(b+2do,?) =0, (3.12)
onde
0 T>T,
o, = _p Y2 (3.13)
| — T<T,
)

sdo as solugdes. Podemos assim, determinar o parametro de ordem em termos das quantidades

fisicas das quais o sistema depende. Note que se T >T, e g,=0, a fase é estavel, mas se

T<T, e 0,=0, temos uma instabilidade e o ponto critico corresponde a um maximo da

energia livre e somente a solucdo ndo-nula em (3.13) é estavel, o que corresponde ao
aparecimento da fase ordenada, ou seja, com menos simetrias. A figura 6 ilustra o
aparecimento dos minimos da fase de menos simetria quando se atravessa o ponto critico. Tal
figura é o conhecido chapéu mexicano ao qual se pode associar uma oscilacdo de amplitude e

outra de fase (ver secdo 4.2).
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Figura 6 — Representacéo esquemética da energia livre como funcéo do parametro de ordema) T > TC
antes da ocorréncia da transi¢do b) T <T,_, depois da ocorréncia da transicao.

Suponhamos agora que o parametro de ordem seja complexo, ou seja,
O, = |0'0|eig. (3.14)

Parametros de ordem complexos descrevem o surgimento de ondas macroscépicas devido a

quebra de simetria que ocorre durante uma transicdo de fase. Tomando a equacdo (3.14),

temos que os resultados (3.13) continuam validos. Para T >T., o,=0, 6 pode assumir
qualquer valor e a simetria permanece inalterada. Quando T <T, € o,#0, 6 assume um

valor especifico (a fase ndo pode assumir valores ambiguos) e como resultado a simetria é

quebrada. Porém, seja a transformacao:
1 i0'
o, —> 0, =|Go|e , (3.15)

onde #'é uma fase adicional. Temos que a expansdo da energia livre ndo se altera. A
transformacéo (3.15) corresponde a uma rotacdo no plano complexo e leva estados ordenados
a estados ordenados diferentes, porém, com mesma energia livre (figura 7). Estes estados séo,
portanto degenerados e a simetria se quebra espontaneamente.

Como podemos notar na figura 7 — (b), 0 minimo da energia livre em relacéo
ao parametro de ordem é um circulo. Cada ponto do circulo é um estado ordenado porém
todos possuem a mesma energia livre. A onda macroscopica propagante gerada pela quebra

espontanea de simetria é o conhecido modo propagante de Nambu-Goldstone.
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Figura 7 — Representa¢édo esquematica da energia livre como funcdo do parametro de ordem complexo
nas proximidades do ponto de transi¢do. (a) T >T_ (b) T <T,.
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Capitulo 4 - O liquido de Fermi ferromagnético

A teoria de liquido de Fermi de Landau foi pela primeira vez utilizada para
descrever sistemas ferromagnéticos itinerantes, por Abrikosov e Dzyaloshinskii [3].
Posteriormente, Dzyaloshinskii e Kondratenko [23] realizaram uma formulagdo microscopica
da teoria de liquidos de Fermi ferromagnética (FFLT — sigla em inglés para ferromagnetic
Fermi liquid theory -). Bedell e Blagoev [4] generalizaram a FFLT de Abrikosov e
Dzyaloshinskii considerando pardmetros de Landau de maior ordem. A generalizagdo de
Bedell e Blagoev tem levado a descoberta de modos coletivos devido as instabilidades
geradas na superficie de Fermi quando se considera a |—ésima projecdo da interacdo
(1=0,1,2,3...). Na Ref. [4], partindo dos fundamentos da FFLT para ferromagnetos

itinerantes, encontraram-se dois modos propagantes: o conhecido modo de Nambu-Goldstone
e um modo massivo (com gap). Yi Zhang, Bedell e Farinas [14] recentemente abordaram o
modo encontrado na Ref. [4] como um modo massivo de oscilagdo de amplitude, ou seja, um
modo massivo tipo Anderson-Higgs. A seguir, apresentaremos as condi¢cdes do regime
ferromagnético fraco (condicdo necessaria para descri¢do de sistemas ferromagnéticos através
da FFLT). Posteriormente sera realizada uma abordagem de quebra de simetria e parametro
de ordem para entender o modo massivo de Higgs no contexto do liquido de Fermi

ferromagnetico.

4.1 - Ferromagnetismo itinerante fraco

A fase ferromagnética é caracterizada por um desbalan¢o do numero de quase-
particulas que possuem spin “up” e “down”, ou seja, o,=n,—n , onde n=n,+né o

namero total de quase-particulas. Logo, o estudo de sistemas com uma magnetizacdo forte,
através da teoria de liquidos quanticos, torna-se de dificil tratamento pelo fato de existirem
duas superficies de Fermi: uma com spin “up” e outra com spin “down”. Assim, tanto as
interacfes quanto os parametros de Landau e as velocidades das quase-particulas na superficie
de Fermi ficam indefinidas, pois, ndo se consegue definir a energia de Fermi, ou seja, a (2.13)
ndo permanece valida (figura 8 — (a)).

Entretanto, o ferromagnetismo fraco itinerante ocorre quando a magnetizacéo é

muito fraca. Assim, se a magnetizacdo for uma fungéo da temperatura e do campo magnético

5,(0,0)
n

(o, =0,(T,H)), o ferromagnetismo fraco é o regime em que <<1. Se o campo
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ok
<<1, o que significa E—<<1.

(T.H)
n f

. ~ 7 - s O,
aplicado ndo é muito forte, podemos admitir que —2
Note que ndo importa temperatura em que o ferromagneto se encontre desde que seu raio de

Fermi cresca proporcionalmente a esta temperatura satisfazendo a condig¢do anterior, ou seja,

-2 <<1. Tais consideraces permitem tratar os parametros de Landau e as velocidades como

Ef
usualmente se faz na teoria de liquido de Fermi (figura 8 — (b)).

)
i

1

(=
g

0
":sl:l‘-:l-::h
1
“

jo)
'tsll.qt 2

v
i

Qual a distribuicdo?

180
":s?jc =

LY
7
&
b)

a)
Figura 8 — Representacdo esquematica do desbalango de spins da esfera de Fermi na fase ferromagnética.
(a) Ferromageneto normal. Claramente a energia de Fermi é mal definida quando o nimero de quase-
particulas com spin “up” torna-se muito maior que o niumero de quase-particulas com spin “down”. (b)

Ferromagneto fraco. Apesar da fraca magnetizacdo, a energia de Fermi ainda é bem definida.

No liquido de Fermi, o ferromagnetismo fraco fica evidente na relacdo

o, que é diferente de zero somente nas proximidades da superficie de Fermi,

0
o -1 ong
p 0
N(0) o,
n?
— ndo se anula. Esta relacdo impde a condicdo do

0

onde a delta de Dirac definida por
p

ferromagnetismo fraco ao sistema.

Alguns dos ferromagnetos fracos encontrados na literatura séo: ZrZn,, Sc,lIn,
MnSi . Espera-se verificar 0 modo propagante tipo Anderson-Higgs através de resultados

experimentais em espalhamento de néutrons realizados com o composto MnSi (Apéndice A)

4.2 - Expansao da energia livre e parametro de ordem na FFLT
Temos que as condigdes de Pomeranchuck (capitulo 3), fornecem pontos de

instabilidade do liquido de Fermi. Na (se¢do 2.1.3), vimos que existe uma instabilidade da
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superficie de Fermi quando F;” — -1, caso em que o liquido tem uma fase ferromagnética
(condicdo de Stoner), ou seja, existe um desbalanco entre as populacdes de spins “up” e
“down” levando a uma magnetizacdo. Para solidificar esta afirmacdo, suponhamos,
entretanto, que o regime seja o ferromagnético fraco (baixa magnetizacéo). Isto nos leva a
considerar termos de maior ordem na expansdo da energia livre do sistema quando nos

aproximamos do ponto de instabilidade, ou seja,
Qo,) =€, +<’31|O'0|+b|0'0|2 +C|O'O|3 +d |0'0|4 +., (4.1

onde o, (F) =|o,(F)|e”"” é a magnetizagdo (pardmetro de ordem complexo). A adigdo de

termos de maior ordem na energia livre garante que a magnetizacdo seja pequena e evita a
polarizacdo completa do sistema (a magnetizacdo, de fato, € cada vez menor quanto mais se
aproxima do ponto de transi¢éo), o que romperia a hipotese do ferromagneto fraco. Devido a

isotropia do liquido, a energia livre ndo pode ser uma funcéo impar. Assim,
Q(0,) = +bloy|” +d|oy| - (4.2)

Vimos na secéo (3.2.2) que T <T, (fase ferromagnética no liquido de Fermi),
b<0 e d>0minimiza a energia livre cuja forma do potencial € 0 conhecido “chapéu
mexicano”.

E possivel determinar os pardmetros b e d em termos dos parametros de

Landau [24], [25]. Seja a variagdo da energia total do sistema

1 oo’
SE=) &) ony, += >, flong,ong, (4.3)
po

2 oo
(note que a (4.3) tem a mesma forma (3.2) a menos de uma transformacédo de Legendre). Os

parametros de Landau, perto do ponto critico, podem ser expandidos até segunda ordem em

termos da magnetizacdo o, [25]. Considerando esta expanséo e a (4.3), encontramos
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_ 1+ FO

‘i (4.4)
. : 1+ K 1 -
que possui a mesma forma que a (4.2). Assim, b= e d=g———=>0.0 minimo da
2N(0) (N(0))

1
energia do sistema para F; <—1 (condigéo de Stoner) ocorre quando o, ~ ‘1+ F|2. Note que

no limite Fj' ——1" a magnetizagdo se anula.

Também foi visto que a quebra espontanea de simetria pode gerar uma onda
propagante (no caso liquido de Fermi ferromagnético, a quebra espontanea da simetria SU2
do spin pode levar a formacdo de ondas de spin) de oscilacdo de fase ou de oscilacdo de
amplitude. O modo de oscilacdo de fase no qual a amplitude do parametro de ordem é
constante e somente a fase oscila € o conhecido modo de Nambu-Goldstone (magnons no
ferromagnetismo). Como a (4.4) tem a mesma forma que (3.11), os resultados da teoria de
transicdo de fase de Landau séo aplicaveis ao caso ferromagnético do liquido de Fermi. Outro
modo propagante que também pode surgir da quebra espontanea de simetria € 0 modo de
oscilacdo de amplitude (a fase do pardmetro de ordem é constante) caracterizado por possuir
massa (gap de energia) e intitulado como modo massivo tipo Anderson-Higgs no contexto do
liquido de Fermi ferromagnético [14]. A figura 9 mostra esquematicamente como as duas

formas de oscilag@o aparecem no “chapéu mexicano”.

¢ Nambu-Goldstone
¢ Anderson-Higgs

Figura 9 — Representagdo esquematica dos modos propagantes devido a quebra espontanea de simetria
resultante da magnetizacdo. Em vermelho temos o modo de Anderson-Higgs e em azul o modo de Nambu-
Goldstone.
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4.3 -Modos propagantes elementares no liquido de Fermi ferromagnético
4.3.1 - O continuo particula-buraco

Se uma quase-particula é excitada e se a energia de excitagdo for maior que ¢, ,

a quase-particula se encontrara fora da superficie de Fermi (ainda que nas proximidades

desta). Assim, um par quase-particula/quase-buraco é formado (figura — 10).

Quase-Particula
O
(8]

Quase-Buraco

SF
Figura 10 — Representacao esquematica da excitacdo quase-particula/quase-buraco nas proximidades da
superficie de Fermi

A regido, no espaco (w,q), na qual os pares quase-particula/quase-buraco
podem ser criados é chamada de continuo particula-buraco e é dada pela sua relacdo de
dispersdo cuja derivacao é feita a sequir.

Consideremos

0 04 — X% O
G5=0%2 e &6,=050.%+50), (4.5)

ou seja, a variagdo da densidade de magnetizacdo ocorre no plano - Xy . Analogamente para o

campo efetivo,

shy = shig+5nYy. (4.6)

p

>
o o
I
=y
ol o
N>
D

Utilizando (4.5), (4.6) e (2.70), depois de alguma algebra encontra-se duas equagfes: uma

para a componente X,
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ALY, X ang X 2 '
V.V, {5% _a_é‘éé‘hﬁi|:_%(_625hg+5Ughg))+ J. 4.7

e outra para a componente Y,

050! one 2 o |
& B4V, {&7%’ ——pé'h%’} = —%(—agéhﬁ +5<7phg))+ J," (4.8)

0
85,3

Fazendo x+iy, onde x é aequacédo (4.7) e Y aequacéo (4.8) , temos,

0607 ~ on’ i
% iy .v{aaf ——péhf}iz' (stoh; a3 +3.", 49

que € a equacdo de onda transversal de spin, ou seja, a oscilacdo é perpendicular ao vetor

densidade de magnetizacgéo (a oscilagdo ocorre no plano - Xy).

~1 on}
Agora, temos que 6=———L 5 e h®=-H. +2 f25°%. Fazendo uma
g q p N(O) ag% 0 p 0 ; DDO_D

. : d’p
transformada de Fourier em (4.9) e passando a soma a uma integral (Z*J.(Z ne

) T

obtemos
(0-G-V, £20, 1 —2H,)dos =(N(0)G -V, + 20, )sh: +J. ", (4.10)

onde consideramos 7 =1.

Em T=0, o termo referente as colisdes entre quase-particulas pode ser

desconsiderado (regime sem colisdo). Como ja mencionado na secéo (2.2.3), Sh; € variagéo

do campo efetivo. A variacao deste termo é o responsavel por haver propagacao de ondas de

spin. Fazendo este termo nulo (sh; =0), impomos ao sistema um amortecimento e a partir da

relacdo (4.10), encontramos,

46



w—2H, -GV, + =0, (4.11)

que é a relacdo de dispersdo para o continuo particula-buraco onde @ é a frequéncia do
continuo, —2H, é a frequencia de Larmor e o, a densidade de magnetizac&o.
Veremos adiante, na revisdo das referéncias, que o continuo particula-buraco

amortece 0s modos coletivos propagantes no liquido de Fermi quando estes possuem uma

energia da mesma ordem de grandeza do continuo.

4.3.2 - O modo tipo Anderson-Higgs e o modo de Nambu-Goldstone na FFLT

No que se segue faremos um breve resumo dos trabalhos que contém
resultados que demonstram a existéncia de um modo massivo no liquido de Fermi

ferromagnético além do conhecido modo de Nambu-Goldstone.

4.3.2.1 - O surgimento do modo massivo na FFLT

A primeira constatacgio de um modo massivo no liquido de Fermi
ferromagnético ocorre na Ref. [4]. O modo massivo é encontrado partindo da descri¢do da
FFLT de um ferromagneto fraco tridimensional, onde consideram a equacdo cinética de spin

(2.70) derivada na secdo (2.2.2), e a equacdo dindmica de corrente de spin,

d..(r,t) oT.. 0. Oj-.
Joi (0 OToim | Do |, | Do | (4.12)
at 8X at prec 6t col

m

onde L,i é a densidade de corrente de spine T . € o tensor de stress de spin,

G,im

E* )¢ d°p . ong(F) -
T. =2|1+-+||—=wv.v —— P h | 4.13
o,im [ + 3 JJ.(Zﬂ_hB) pi " pm (Gp agg p ( )

A equacdo (4.13) pode ser obtida multiplicando (2.70) pela velocidade de quase-particula

(v,;) e integrando sob os momentos.

Assumem também
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. 1 ond
O'g :—Wa—gaoz (414)
(0) o

que define a magnetizacdo fraca nas proximidades da superficie de Fermi (se¢do 4.1) e uma
pequena variacdo da densidade (4.14) que ocorre devido a aplicacdo de um pulso magnético

perpendicular a magnetizacdo de equilibrio. Isto gera uma pequena variagdo Nno campo
magnético efetivo (§ﬁp). Entdo, consideram que a variagdo da densidade de magnetizacdo

pode ser definida por quantidades que, devido a pequena deformacéo da superficie de Fermi

(gerada pela acdo do pulso), sdo expansiveis em termos de esféricos harmonicos. Logo,

B} 1 ong
0G, =————40, (4.15)
N(0) o¢,
€ a variagdo da densidade de magnetizagdo, onde o, = » 4, .Y,"(0,¢) €
I,m
shy =—6H + 22 f2 05, (4.16)
p

é a variacao do campo efetivo perpendicular a dire¢do de magnetizacdo de equilibrio (4.14).

Assim, tomando as projecfes em esféricos harménicos para | =0,1,2... Bedell

e Blagoev encontram, onde K =0 para | >1 (aproximacéo sem colisdo),

2 + 2 + a +
o°6c" ~  ,0°0 —Z'G{foa—ijaéa _o. (4.17)

- +C
o T o 3) at

que é a equacdo de onda de spin, perpendicular & densidade de magnetizagdo (onda

transversal), ¢ =[1+F}

F2 Vi . : , .
[1+?1J§f é a velocidade da onda de spin e v, e a velocidade de

Fermi. Eles assumem enté&o que a solugéo seja
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S0t =oye' @ (4.18)

oque levaa
Cf 2 + Cs2 2
@,(9) =—-q e o (q) = ——-q7, (4.19)
Q) o,

1 1

que ¢ a relacdo de dispersao na condicdo dos momentos transferidos serem pequenos. Temos

a
que @ =20, (Foa —%j é a frequéncia de precessdo dos spins em torno da magnetizacao de
equilibrio.
Como podemos perceber pelas (4.19) @, é o conhecido modo de Nambu-

Goldstone, pois ndo possui gap (@, —0 com g* —0) e @, é 0 modo massivo.
O trabalho de Bedell e Blagoev generalizou a FFLT formulada por A.A.

Abrikocosov e LE. Dzyaloshinski, pois consideraram mais canais parciais de onda

(1=0,1,2...). Isto levou ao novo modo no liquido de Fermi ferromagnético (4.19). @, ~q°é 0

conhecido modo de Nambu-Goldstone e @, é um modo massivo onde @,(q=0)=0. Note

que o trabalho de Bedell e Blagoev néo considera a presenca de acoplamento campo-carga e
ndo é encontrado o fator de estrutura dindmico do liquido (resultados encontrados em

trabalhos posteriores como veremos)

4.3.2.2 - 0 modo massivo na presenga de um campo magnético externo na FFLT

Posteriormente ao trabalho de Bedell e Blagoev, Farinas e Bedell [5] também
estudaram o modo massivo, porém na presenca de um campo magnético externo (consideram
0 acoplamento campo-carga) utilizando as linearizacOes (4.5) e (4.6) na resolucdo da equacéo
cinética (2.76).

Em seu trabalho, enfatizam que o campo magnético externo € perpendicular a

direcdo de propagacdo do vetor de onda (G L ﬁo) onde HO é paralelo a densidade de

magnetizacdo de equilibrio (ambos na direcdo Z ). Esta condi¢do quando imposta, gera uma

abertura do modo massivo que é possivel ser visualizada tanto na relacdo de dispersdo quanto
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no fator de estrutura dindmico do liquido (figuras 11 e 12) onde a relagdo de disperséo é

obtida considerando oscilagdes livres (6H =0) na resolucédo da (2.76).
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Figura 11 — Figura 1 na Ref. [5]. Relaggo de dispersioem T =0.H*= | 2 | [1+ ?j
m

Note que na figura 11, ¢ =%é 0 angulo entre o vetor de onda Ge o campo

externo H,, m" é a massa efetiva de quase-particula e @, € a frequéncia de Larmor. Em

I:I0 =0, ndo ha abertura de gap. Para I:I0 # 0, nota-se abertura do gap que cresce conforme a

intensidade do campo aumenta.

Na figura 12, observando o comportamento do fator de estrutura dindmico em
funcdo da frequéncia do modo, fica evidente a abertura do gap quando I:I0 #0 e que a

abertura ndo ocorre quando o acoplamento campo-carga ndo é considerado.
Farinas e Bedell pontuam que a abertura do modo massivo quando este se
encontra na presenca de um campo magnético externo pode ser relevante na observacdo

experimental do modo massivo. Entretanto, como ja mencionado, a direcdo do campo

- ) . 7 « "
magnético externo é restritaa € = 5 em relacédo ao vetor de onda g .
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Figura 12 — Figura 2 na Ref. [5]. Espectro em unidades arbitrarias para —-( = 0.1. Amplitudes sdo da
1

ordem de 107 das amplitudes do modo (que nao esta visivel) de Nambu-Goldstone que ndo abre na
presenca do campo magnético. As curvas estdo transladadas verticalmente para facilitar a analise. Aqui,

o =y /e[H%‘aJ e os valores de AH,, correspondem a aproximadamente 4T |, por exemplo, para o
MnSi .

O presente trabalho possibilita visualizar o comportamento do modo em
~ A - ~ - T f .
relagdo a aplicagdo do campo externo em um intervalo 0< 0<E’ Ou seja, mais abrangente

que aquele considerado por Farinas e Bedell. Outro ponto relevante é que na derivacdo dos

modos propagantes € feito um corte nas interacBes, ou seja, trunca-se a expansdo nos
parametros de Landau no termo F,* (aproximacdo hidrodinamica). Esta é outra diferenga entre

o trabalho de Farinas e Bedell e o presente trabalho. Como sera visto (secdo 4.3.2.4), durante
a derivacdo da susceptibilidade dinamica de spin, realizou-se o truncamento nas séries de

amplitude.

4.3.2.3 - 0 modo massivo como um modo tipo Anderson-Higgs na FFLT

Recentemente Yi, Farinas e Bedell [14] reconheceram 0 modo massivo
estudado em [4] e [5] como um modo de oscila¢do de amplitude quando a simetria € quebrada
espontaneamente pela transicdo de fase onde o liquido passa da fase normal para a

ferromagnética.
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Partindo da descricdo da FFLT do ferromagnetismo itinerante fraco e das
equacdes usuais da teoria de liquido de Fermi derivada no capitulo 2, consideram a densidade

de magnetizacao e a sua variagdo como segue

L ond ) 0
P N(O) ag o34 e §Gp = —ng)p (420)

;=

onde v, = Zz},mPI (6, 9) , e o campo molecular efetivo bem como sua variagéo

I,m

g=-H +22f?‘&9 shy =—6H +22fa o5, (421)

~

em que G, =do k+d03Y € 5ﬁp:5hg§<+5hg§/, ou seja, as pequenas variagdes da

densidade de magnetizacdo e do campo efetivo sdo perpendiculares a direcdo destas mesmas
quantidades no equilibrio. Note que as (4.20) e (4.21) sdo as mesmas da secéo 4.3.2.1 a menos
de uma expansao em termos dos polinémios de Legendre.

Primeiramente, Yi, Bedell e Farinas encontram a relacdo de dispersdao. Como

realizado nas Refs. [4] e [5] consideram modos de oscilagdo da magnetizacdo como livres, ou

seja, H=0e 6H=0.A partir da equacdo de onda de spin (2.70), encontra-se um par de

A - ~ ~

equacOes: uma para a direcdo X e outra para a direcdo Y. Como ja realizado em secdes
precedentes, temos a“ = Xx+iy como equagio resultante, onde X representa a equacgio na

direcio X, Y a equacdo na direcdoy e a* a equacdo no plano perpendicular a direcdo de

equilibrio. A partir de uma transformada de Fourier obtemos a equacgéo

- A s - LT
(0-G-V, + 20,1, )Zl)l p-2) (N(O)q-vpiZO-O)Zr'Jr:LU(F}(p-Z).
|
(4.22)
Tomando | =0,1,2... na equacdo (4.22) e projetando cada componente de P,

onde se considera até o termo F° (aproximagdo hidrodinamica) da interacéo, encontra-se um

sistema de equagdes que pode ser resolvido. No limite de transferéncia de pequenos

momentos, derivam-se as relacdes
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Cf 2 + Cs2 2
@,(q) =—-¢ e o Q) =0 ——-q°, (4.23)
[0 ()

1 1

que sdao as mesmas (4.19). Na (4.22) denominamos como amplitudes o0s termos

N e . . - - ]
v;=> v R(P-2) que ndo apresentam, a priori, nenhuma restricdo e poderiamos tomar
|

quaisquer valores para | (desde que naturais). O |-ésimo termo representa uma distor¢cdo de
ordem | da superficie de Fermi. Na derivacéo da relacdo de dispersdo, foi realizado um corte
nas amplitudes. Os resultados do trabalho [14] valem para vetores de onda maiores do que
qguando consideramos um corte nas interacdes, pois, as amplitudes carregam todas as
distorcdes da superficie de Fermi. E possivel mostrar que as distorcdes na superficie de Fermi

de ordem [>3 sdo pequenas comparadas com distorcdes de ordem 1=2 oy sgja,

20, v , , . . x . -
—20 2| Entretanto, é razoavel considerar a aproximacéo de regime sem coliséo, onde

V ~
s N(0) v,

seja F*=0 para 1>2. O presente trabalho segue a abordagem do regime sem coliséo

apreciado nesta referéncia (corte nas amplitudes), porém, se diferencia desta ao considerar a
presenca do acoplamento campo-carga, 0 que possibilita estudar a abertura do modo massivo
com o incremento do campo magnético externo.

Yi, Bedell e Farinas pontuam que para o ferromagnetismo, o “modelo padrao”
(em alusdo ao nome utilizado em fisica de particulas) é o ferromagnetismo de Stoner e que
pode ser caracterizado por excitacdes elementares.

O modo de Nambu-Goldstone é um modo de oscilacdo da magnetizacdo (ou
parametro de ordem) com mddulo constante. O mddulo da magnetizacdo é a quantidade
conservada associada a simetria de rotacdo SU(2), do sistema isotrépico. Esta simetria é
guebrada espontaneamente pelo estado fundamental. Ao se fixar uma das componentes da

magnetizacéo (o, = cte.), apenas para ilustrar, a oscilagéo das outras duas componentes pode

ser vista como uma “oscilacdo de fase”. Na expressdo da energia livre (na forma de um

chapéu mexicano que pode ser representado com esses dois campos), a oscilagdo ocorre com
X 2 y 2 . - . Zat
(o0) +(od) =cte, por isso, com o vetor &, apontando para a aba do chapéu. Na pratica, a
magnetizacdo tem trés componentes que podem todas oscilar sob o vinculo
X 2 2 z 2 13 A 1 A H ~ 2 X
(ao) +(aoy) +(0'0) =cte, 0 que leva a um “chapéu mexicano em trés dimensfes”, que ndo

pode ser desenhado plenamente.
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Quando o parametro F*é levado em conta, além do modo de Nambu-
Goldstone, temos como resultado 0 modo massivo. Este modo € responsavel por mudar a
magnitude do pardmetro de ordem (o, ndo € mais constante), pois spins passam de “down”
para “up” (spin-flip process). A magnetizacdo, como ja mencionado, é caracterizada por um
desbalanco entre as populacdes de spins “up” e “down” e isto define duas esferas de Fermi. O
processo de virar o spin ocorre durante a flutuacdo em que um spin “down”, nas proximidades
da superficie de Fermi de spins “down”, é invertido e pelo principio da excluséo de Pauli deve
ser realocado nas proximidades da superficie de Fermi de spins “up” como estado excitado.
Este processo exige um gap de energia e altera a densidade de magnetizagdo de equilibrio do
sistema (figura 13).

Yi, Farinas e Bedell, reconhecem esta oscilagdo de amplitude do parametro de
ordem (densidade de magnetizacdo) como um modo de amplitude de Higgs. Pontuam ainda

qgue no ferromagnetismo de Stoner, este modo encontra-se dentro do continuo particula-

buraco e portanto sofre amortecimento. Quando se considera o parametro F* =0, este modo

torna-se propagante, ou seja, F* é o responsével por retirar o modo do continuo particula-

buraco e torna-lo coletivo (figura 14).

|O'O| Varia!

Figura 13 — Representacao esquematica de uma quase-particula de spin “down” sendo virada. A quase-
particula é realocada nas proximidades da superficie de Fermi de spins “up” variando a magnetizacdo do
sistema.

Yi Farinas e Bedell também calculam o fator de estrutura dindmico (S(q,w))

partindo da equacéo cinética de onda de spin (2.70), onde
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S(q,a))=—§lm(;() (4.24)

e y= 5—Zé a susceptibilidade magnética dindmica (funcéo resposta spin-spin) do liquido.

Ainda em [14], encontramos que

— Zg + 260 Fla +

a 1
qv, [1+ Flj
20, ) _ 3
N (0) 1_ FOaZJr _i I:1

0 7a}(+
s (1+ Flj 1
3

¢ a susceptibilidade magnética de spin onde

(4.25)

. 1 a o+ 20,F) +qv,
Yo =— [0+ 20,1+ F)]In - e
2qv; w+20,F —qv;
w+20,F +qv
Z;:_i[mzao(u Foa)] -1t (w+20,F2)In % = Well,
qv, 2qv; w+20,F;y —qv,

cujo comportamento é mostrado na figura 14.

As figuras 12, 13 e 14 serdo importantes para posterior comparacdo dos

resultados obtidos no presente trabalho.

No trabalho de Yi, Bedell e Farinas, apesar da resolucdo da equacao cinética

ser realizada de outra maneira (corte nas amplitudes), ndo é considerado o acoplamento

campo-carga, 0 campo magnético é paralelo a densidade de magnetizacdo e ao vetor de onda (

I:I0 ||a§ I1G). A figura 14 mostra o pico do modo de Higgs saindo do continuo particula-

buraco quando F° é aumentado gradativamente. O modo massivo encontrado pela primeira

vez em [4] é caracterizado como um modo de oscilagdo de amplitude e portanto como um

modo tipo Anderson-Higgs.
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S(w,q) (a. u.)

Figura 14 — Figura 2 na Ref. [14]. (Linhas coloridas) Funcé&o de estrutura dindmica para diferentes
valores de Fla . Quando Fla é ligado, 0 modo de Higgs sai da regido do continuo particula-buraco (pico
mais largo ao meio), enquanto o0 modo de Nambu-Goldstone praticamente néo se altera.

4.3.2.4 - Uma descricdo mais abrangente do modo massivo tipo Anderson-Higgs.

No presente trabalho, partindo da descricdo da FFLT para ferromagnetos
fracos, onde se consideram as equagdes usuais do liquido de Fermi, derivamos a
susceptibilidade magnética de spin quando se considera o acoplamento campo-carga. Assim,
encontrou-se o fator dindmico do liquido e foram construidos graficos para diversas situacdes
onde se fez uma comparacdo dos resultados obtidos com resultados anteriores. Também se
contataram comportamentos ainda ndo relatados em trabalhos precedentes como a
degenerescéncia tripla do modo massivo. A derivacdo da susceptibilidade magnética de spin
na presenca de acoplamento campo-carga é feita a seguir.

Seja entdo o liquido de Fermi ferromagnético usual em trés dimensfes onde

esta presente o acoplamento campo-carga. Vimos na secdo 2.2.3 que

065,

=_%((&g xT) + (65, x )+ 3° (4.26)

é a equacdo cinética que descreve ondas de spin para situagdo que existe o acoplamento.

Devemos ter em mente as linearizacgdes (2.64), (2.65) e (2.66) onde consideramos um pulso
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externo provocado pelo campo magnético que leva a uma pequena variagdo na densidade de

magnetizacdo e entdo a uma pequena variagdo no campo molecular. Como nos trabalhos

anteriores ([4], [5] e [14]),

1 8n4 1 an

o, = o, e 06, =—————0 4.27
P N(0) 2s° % P N(O)a0 U 4.27)
séo, respectivamente, a densidade de magnetizacdo e a sua variagdo onde
Z Y,"(0,p) sdo as amplitudes e
g=-H +22ff"‘59. e sh, =—5H +2Zfa 55,  (4.28)

sdo, respectivamente, o campo efetivo molecular e a sua variagdo em que 66, = do X +00}Y

e oh, =ohiX+ohly, ou seja, a variagdo da densidade de magnetizagéo e do campo efetivo

sdo perpendiculares a suas quantidades no equilibrio. Usando as (4.27), (4.28) e (4.26),

A

encontramos uma equacgdo para a direcdo X e outra para a direcdo y. Tomando a=Xx=iy,

onde novamente, X € a equacdo na direcdo X, Y € a equacdo na direcdoy, a (equacdo

resultante) é dada por

85a§+[\7 V, +e(VyxHy) -V } S i—a—”%ﬁi = 32i(opoh; —o;ht) (4.29)
ot pVr p o)V ]| 990 =50 O | T4 TNy T 05T |- :
p
- o v e  Hy @
Agora, vale a identidade matemética (V, xH, )-V, =—-—2—.
m O¢

de Fourier em (4.29) e considerando que a variacdo na densidade de magnetizacdo e a
variacdo do campo molecular podem ser expandidas em termos dos harmdnicos esféricos,

temos,

(0—G-V, F2H, + 20,1, )Zu,m OZmu,mY 6,9) =

=(N(O)q~\7r)1200){ —OH* +Z u,mY 0, (0)} N(O)e:f%;mZIf'Hu,me,m(e,¢).
(4.30)
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A Ref. [5] pontua que a visualizacdo da abertura do gap do modo massivo

ocorre quando G L H,. Para encontrarmos os mesmos resultados da Ref.[5] é necessario

pensarmos na disposigio vetorial de G, H,, 62, p com as mesmas restricdes, ou seja,

. /4 , N — -
considerar @ = > onde @eé o angulo entre o vetor de onda ¢ e o campo externo H,. Como

queremos ir além, relaxaremos esta condigdo para um angulo qualquer no intervalo
0<6 <%. Assim, devemos pensar em uma disposi¢do vetorial que forneca a condi¢do da

ipGtese. 27) v ue 60 =022 iores, seja H, || 52.
hipétese. Pelas (4.27) vemos que &3 =o,2 e como em trabalhos anteriores, seja H, || G,

Definiremos como (eq,(pq) o par ordenado que fornece a diregdo de H, em relagdo a q,

onde o vetor de onda g pode assumir qualquer direcdo em relacdo ao eixoZ e que estd a uma
direcdo » do momento p. A disposicdo espacial dos vetores para que possamos desenvolver

as equacdes com seguranca € como mostra a figura 15.

ALY

Figura 15 — Esquematizacdo da distribuicdo espacial dos vetores momento ( P ), vetor de onda (( ),

campo magnético externo ( ﬁo) e densidade de magnetizagéo de equilibrio (5'3 ).

Ao considerar 0 esquema da figura 15 e a inclusdo do acoplamento carga-
campo, onde as variagdes podem ser descritas por quantidades que podem ser expandidas em
termos dos harmonicos esféricos, podemos realizar um tratamento mais abrangente da
equacdo cinética (4.29).

Tendo em mente o esquema da figura 15, vemos que o angulo entre 0 momento

p (e, portanto, a velocidade de quase-particula V, ) e o vetor de onda (G) €¢ ». Logo,

podemos desenvolver o produto escalar em (4.30) tal que
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G-V, = av, cos() = av, = [Y @) W (0.0).  (43D)

onde utilizou-se o teorema da adicdo. Usando (4.31) e (4.30) e realizando uma projecdo em

harmonicos esféricos (Y,™ (6, ¢)), obtemos,

(0F 2H, +20, 1) 076,46
I,m

_av, [%”jz[v (o] > ofa Y (00 (0.0 (0.0)d52+

m'=-1

eH N
+m—£§mu|jm5|..,§

4 o
=-6H*N(0)qv, ( ;j > [Yl (6,.0, )} SO +

m'=-1

120, (47) " SH 80 oS +

+N(O)qv( ji[ (@ ,(Dq)] , f'—‘j;jv (6,0)," (0,0)Y"(0,0)dQ+

— — 2l
_ZO'OZf ”'mal S+
NOHo s i 5
Im
(4.32)
Note gue aparecem harménicos com indices I, I'=1¢e |", onde I,1", variam de

zero ainfinito e que -l <m<1, -1<m'<1, pois I'=1e —I"<m"<I". Truncou-se a série de
amplitude no termo 1" =1 por ser uma boa aproximacao do regime hidrodindmico (ver se¢ao
4.3.2.3)

Em (4.32) cada valor de |I" representa uma projecao nos harmonicos esféricos.

Se 1"=0, temos entdo m" =0e encontramos
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(w$2HO)u§O—%(4ﬂ)§( R j[Y 6, 9, ] vy, +

qv L, F? .
+Tf(472') (14‘? I:Y (0 ¢q):| UZEO

1

\ 1 a « 1
—%(4;:)2 (1+ %J[Yll(ﬁq,goq)] v, =F20,(47)26H* . (4.33)

-1
Sel"=1,m"=70 etemos trésequacbes. Para I"=1e m"=-1,
1
. f%. eH E? .
[miZH Zdo(f ——)—m—[ +?ljJ01’l+
dr 1 A\l *
Vi3 )1,2( Fo) Y6, 20) ] vEo =

=-NOav, N 0,0,)] SH7,

(4.34)

para l"=1e m"=0,

[a)$2H +20,(f; - fs)julo+

47[1

TR e (LRG0 ] 08 =

—qvy

*

- -NOav, Z S [W@,0)] oH*

(4.35)

eparal"=1e m"=1,
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[a)ﬂH 260(fa——) emH (1 %j]u:ﬁ-

dr 1

VS G — - (1+Ff )[Yll(eq,q)q)]*u;o:

:—N(O)qvf [Y @, goq)] SH* .

(4.36)

As (4.33), (4.34), (4.35) e (4.36) sdo importantes para obtencdo da
susceptibilidade dindmica de spin, definida como

y=a2p _ tho (4.37)
Reescrevendo a (4.30) como

N(0)G -V, + 2,
vt = (q (q)q ey —SH* + £20:, YL (0, 90) +
(w—q-vﬁ¢2Hoi200foa) '

a

f + _ + +
? (Uf—lYl (0,0)+0,Y, (0, 0) +0,Y, (6, (P))} +

eH, 1 K
— 1+ (=0 Y, (0, 0) + 0. Y (6,
m (w—q~vﬁ$2H0i200f0a)[ 3 j( 1,-1 '(6,9) A (0))
(4.38)
1 0
notando que 5a§ = g , usando as (4.34), (4.35), (4.36) e multiplicando por
= N(0) 0c]
1 ong
—————- de ambos os lados, obtemos
= N(0) 8&

1
. ~(87)? 2o — @ = o — S —WKi s + X
1= 200 o =By~ — 10y — 1Xi L, + KX,

, (4.39)
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que ¢ a susceptibilidade magnética para o intervalo 0< 6, s% onde 6,€ o angulo entre g e

H,, onde definimos

Tim=2D - : — £20, Y,"(6,9) (4.40)
’ N(0) e o )

—Y,"(0,0) (4.41)

e as quantidades «,Q,&,w, p, B,1n,7, 1 € K, Sd0 dadas por:

NOW, 2 [% (0 0) ]
a= - — (4.42)
[a)"_'ZHoizo-o(foa L )_GH( EJ]
A7z 1

v, s (TR Y, (pq]
3 (47) - (4.43)

fa
p-[ 4] : a
3 [@12H0i2(fo(foa fl )_eH( ?1’ j}

NV, F 2 [WO.0)]
Q= (4.44)

[w$2Hoi200(foa—gj

dr 1
(] St

3 a
[a)-T-ZHO +20,(f, —fé j

(4.45)

62



NOw, [0 0]

éz(%} f , (4.46)
. f°, eH F?
[mTrZHOiZaO(fO ——é +m,,°(1+§D
dr 1 *
) Vg g RG]
T:[?] e [ Ry D
a e a
F2H,+20,(f) ——1)+—=2| 1+
[a)‘i‘ o 120, (f; 3 m ( 3 ]]
eH E?2 N(O)qv, 477[[Y171(0q , (Dq):l*
y=—o [1+—1J , (4.48)
m 3 _ . 1“a eHy [, F
0F2H,t20,(f; - ?
dz 1 _ *
eH F? Wiy 3 (4n)? (1 +Fy )[Yll(%’@q)}
— m*o 1+?l " a , (449)
[a)$2Hoi20.0(f0a b )_eH[ F:;]J
eH F? N(0)qv, 4;T|:Yll(9q1¢q):|*
_ &, [1+?1j f e (4.50)
m 4. eH F?
F2H,+20,(fF -2 )+ 2|1+
[a)+ o 20, (f; 3 m ( 3 jj
4r 1 *
ey, ) Mg @y RG]
== 1+ PR - (4.51)
m a a e a
(a)$2H0i260(f0 —? +m,,°(1+31D

Agora, integrando as (4.40) e (4.41) sob os momentos, obtemos
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Zﬁm:lﬁi Z{N(O)g(ajmzfd(pj [ sin(8,)sin(6) cos(¢ — @,) +cos(6,)cos(8) | sin(0)Y," (0, ¢)d O+

L 29, Z( jangoJ.[sm(e)sm(e)cos(gp @,)+C0s(6,)cos(9) | Y," (6, go)de}

(4.52)

N2z n

DGR 3 1 (bj Id(pj sm(e)sm(e)cos(go (pq)+cos(0)cos(9)] sin(@)Y," (8, p)dé
"™ 1622 ano

(4.53)

onde a=w¥F2H,+20,f; e b:%qvf. Assim, a funcdo resposta spin-spin fica bem
T

definida e podemos encontrar o fator de estrutura dindmico (4.24).

A figura 16 mostra o fator de estrutura dindmico S(q, ) na faixa do espectro
do pico de Anderson-Higgs (pico do modo massivo). A figura 16 — (a) € um dos casos
apresentados na figura 14 (plot em preto na janela de cores) e servira de controle dos

resultados obtidos. Os parametros utilizados no controle sdo todos do MnSi, onde
-1

0
q:0.05( A) (vetor de onda), v =3,63.1O4r% (velocidade de  Fermi),

N (0) =6,64.10% (eV )71 (m)~® (densidade de estados das quase-particulas), m” =39,3m_ (m"é

. . . 20,
a massa efetiva e m, € a massa do elétron) e M, =

N () =52meV (magnetizacdo do

material) e também serdo considerados no presente trabalho. Pelas condi¢bes de

Pomeranchuck, podemos estimar F}=-1.16 (proximo da instabilidade de Stoner) e, uma vez

que F e F° possuem uma relacdo direta, F*=1.32. Estes valores foram utilizados no

controle e também o serdo no presente trabalho.

Visando reproduzir a figura 16 — (a), consideramos €, =0 e H =0 nos

resultados obtidos (na descricdo mais abrangente do modo massivo realizada no presente

trabalho) que sdo as mesmas condigdes da Ref. [14], ou seja, ndo existe campo magnético
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externo e o vetor de onda é paralelo a densidade de magnetizacdo (ver fig. 15). Notamos que 0
pico do modo massivo do controle encontra-se aproximadamente na faixa de 84meV a 86
meV enquanto que o pico obtido no presente trabalho (figura 16 — (b)) encontra-se na faixa de
82meV a 84meV, ou seja, ambos 0s picos estdo aproximadamente na mesma faixa de
frequéncia. A diferenga de aproximadamente 2meV pode ser um problema numérico, uma
vez que o fator de estrutura obtido no presente trabalho depende das aproximacfes em série
(4.52) e (4.53), ou seja, ndo é um resultado exato como o obtido na Ref. [14].

A Ref. [5] menciona o fato de que nédo é possivel visualizar uma abertura do

gap de energia no espectro (abertura do modo massivo) quando o vetor de onda ¢ € paralelo

ao campo magnético externo I:|0 aplicado ao sistema. Outro “teste” do presente trabalho ¢

verificar se, partindo da descri¢do mais abrangente do modo massivo, este fato é reproduzido.

Para tanto, considera-se 6, =0, ou seja, 0 vetor de onda € paralelo a0 campo magnético

externo aplicado e a densidade de magnetizacdo, e aumenta-se gradativamente o valor do

campo magnético aplicado a partir do zero. O resultado € mostrado na figura 17.

Jded;
Jde34
Jde2s

1.1

1
S(q,®) (u.a.) .le-l;:é
.le-2§

1e31/
le-05-

1e-06- | |
. ... SO 80 8 90 95 100
80 85 90 95 100 o (meV)
0 (meV) CH*=0,0q=0

(@) (b)

Figura 16 — Fator de estrutura dinamico S(q, @) em unidades arbitrarias onde F?=-1.16, F* =1.32,

Scw,q) (a. u.)

eH
H*zm_’(:, 9q =0 € §0q=0.

A figura 17 mostra, aparentemente, que quando aumentamos o valor de H,

gradativamente a partir do zero, ndo se nota abertura alguma do modo massivo, como previsto
na Ref. [5].
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Figura 17 — Fator de estrutura dinamico S(q, @) em unidades arbitrarias onde F?=-1.16, F* =1.32,
H*:emif, g,=0¢e ¢, =0.

Entretanto, pode ser que exista uma diferenca entre os espectros “escondida”
por um fator de escala. Para verificar este fato, realizou-se um plot da diferenca das figuras 17
— (a) e 17 — (b) e também da diferenca das figuras 17 — (a) e 17 — c). Os resultados séo
mostrados na figura 18 — (a) e (b) onde notamos que o plot da diferenca é nulo em ambos os
casos, ou seja, realmente ndo existe uma abertura do gap de energia na situacdo em que o

campo aplicado € paralelo ao vetor de onda, 0 que concorda com as previsdes da Ref. [5].
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Figura 18 — Diferenca entre os fatores de estrutura dinamicos S_(q, )€ S;(q,®), S,(q,®)€ S (q, ) da
figura 17 em unidades arbitréarias onde F’ =-1.16, F* =132, H*= emif . 0, =% e, =0.

A figura 12 deste trabalho, também presente na Ref. [5], mostra duas situacdes.

Em ambas as situacdes, o vetor de onda G é perpendicular ao campo magnético aplicado Ho.

Na primeira, existe o acoplamento campo-carga e a medida que se aumenta 0 campo I:I0 a

partir do zero, uma abertura no gap de energia (uma abertura do modo massivo) é
evidenciada. Na segunda situacdo, ndo é presente o acoplamento campo-carga (a carga e da
quase-particula é considerada nula) e nota-se que apesar do campo magnético ser aumentado a
partir do zero, a abertura do modo massivo ndo ocorre. Com a finalidade de verificar se estas

situacOes sdo reproduzidas a partir dos resultados obtidos no presente trabalho, consideramos

o, =7 ou seja, se escolhe o vetor de onda perpendicular ao campo magnético aplicado e

aumenta-se o valor deste gradativamente a partir do zero. Os resultados para o fator de
estrutura dinamico sdo mostrados nas figuras 19 e 20. O valor H*=0.015meV corresponde a
um campo magnético de aproximadamente 5T . Este valor pode ser alcancado por
experimentos (como do Apéndice A) e corresponde, como observado na figura 19 — (b), ao
campo magnético necessario para que o gap de energia do espectro comece a abrir. Notamos
ainda uma continuidade na abertura do modo massivo, ou seja, quanto mais intenso o campo
fica, mais o gap abre. Isso fica evidente na figura 19, onde se extrapolou o campo fazendo
H*=0.09meV . Também notamos que existe uma diferenca entre as alturas dos picos quando
0 modo massivo é aberto onde o pico esquerdo é mais alto que o direito. Este comportamento
tambeém é presente na figura 12. Apesar de evidenciarmos esta “anisotropia” referente aos

picos, néo é entendido o porqué dela ocorrer. A Ref. [5] também ndo menciona nada acerca da
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anisotropia da abertura do modo massivo que também pode ser notado na figura 12. Mesmo a
abertura do gap de energia ndo é algo completamente entendido. A Ref. [5] realiza uma
analogia com o efeito Zeeman sugerida ja no titulo do artigo, pois existem duas populacdes de
spins (“up” e “down”) influenciadas por um campo magnético externo. Entretanto é
necessario um tratamento mais qualitativo do problema uma vez que a origem do fendmeno
pode ser outra. Na sequéncia, veremos que os resultados do presente trabalho, indica que a
abertura do gap pode ndo ser do mesmo tipo que o efeito Zeeman. Através da figura 19
verificamos a primeira situacdo da figura 12, ou seja, o gap de energia abre conforme o campo

magnético tem seu valor aumentado a partir do zero.
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de-3: | | | de-3: | | |
82.5 83 83.5 84 82.5 83 83.5 84
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“H*=0,0q=mn/2 H* =0.015 meV, 0q = n/2
(@) (b)
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Jde-1 ‘/X\ :'l"%&‘\\ ‘?'f:«
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Jde-3- } ‘ ‘
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o (meV)
*=0.09 meV, 0q = 7/2

(©
Figura 19 — Fator de estrutura dinamico S(q, @) em unidades arbitrarias onde F?=-1.16, F* =1.32,

9q:g, ¢, =0.2) H*=0.b) H*=0.015meV . c) H*=0.09meV .

A segunda situagdo da figura 12 encontra-se na figura 20 onde consideramos a
carga da quase particula nula (ndo ha acoplamento campo-carga) e o vetor de onda G é
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perpendicular ao campo magnético H,, ou seja, &, =%. Assim como na figura 19,

aumentamos gradativamente o valor do campo externo a partir do zero assumindo os valores
H*=0.015meV (que corresponde ao campo de 5T ) e H*=0.09meV . Aparentemente (pois
este efeito pode estar “escondido” devido um fator de escala), ndo ocorre abertura do gap

quando é ausente o acoplamento campo-carga.
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Figura 20 — Fator de estrutura dindmico S(Q, @), em unidades arbitrarias onde F} =-1.16, F* =1.32,
0, =%, p,=0ee= 0 (a carga da quase-particula é nula). a) H*=0.b) H*=0.015meV .
¢) H*=0.09meV .

A fim de verificar se a escala “esconde” uma mudanca do fator de estrutura
dindmico quando aumentamos o valor do campo magnético externo a partir do zero, foi
realizado um plot da diferenca das figuras 20 — (a) e 20 — (b) e das figuras 20 — (a) e 20 — (c),
visualizado na figura 21, evidenciando que, apesar de aumentarmos o valor do campo
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magnético aplicado a partir do zero, realmente ndo ocorre abertura do gap quando é ausente o

acoplamento campo-carga.
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a) b)
Figura 21 — Diferenca entre os fatores de estrutura dindmicos S, (g, )€ S,(q,®), S,(q,®)€ S (q,») da

%, eng, p,=0ee=0.

figura 20 em unidades arbitréarias onde F®=-1.16, F*=1.32, H*=
Pelas figuras 20 e 21, vemos que, ao partir das consideracfes do presente

trabalho, a segunda situacao da figura 12 também é reproduzida.
A figura 22 ¢ obtida explorando a descri¢do mais abrangente do modo massivo,
onde relaxamos a direcdo do vetor de onda em relacdo ao campo magnético aplicado. Adotou-

se H*=0.09meV e ¢, =0, eq:%, g=",09="¢ ngg, ou seja, foram considerados

q 4 q 3
valores intermediarios aos da Ref. [5] para o angulo entre o vetor de onda e o campo. Como
podemos observar, existe uma degenerescéncia tripla que surge quando angulos
intermediarios sdo considerados. Este resultado é inédito (ainda ndo havia sido observado em
referéncias anteriores). Analisando a diferenca entre as figuras 22 — (a), (b), (c), (d) e (e),
neste sentido, vemos que o pico central diminui enquanto os dois externos aumentam, o que
sugere a existéncia de uma regra de soma da abertura do pico do modo massivo, ou seja, 0
namero total de spins e, portanto de quase-particula do sistema ndo varia. Apesar de termos
evidenciado a degenerescéncia tripla também ndo entendemos o porqué dela ocorrer quando

variamos a direcdo do vetor de onda em relacdo ao campo magnético aplicado ao sistema.
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A degenerescéncia tripla € uma evidéncia de que o fendbmeno da abertura do
gap de energia ndo é do mesmo tipo do efeito Zeeman j& que neste a degenerescéncia tripla
ndo ocorre. Uma expansao em série de Taylor, das equacfes encontradas no presente trabalho,

em torno de H, =0 e ¢, =0 pode fornecer um entendimento melhor da abertura do gap do

modo massivo.

Na Ref. [5] e no presente trabalho, constatou-se que quando nédo é presente o
campo magnético externo (e portanto o acoplamento campo-carga), 0 modo massivo nao sofre
abertura quando se considera o vetor de onda paralelo a densidade de magnetizacdo. Na figura

23, analisamos ndo s6 os dois casos extremos da Ref. [5] como também verificamos se a
abertura do gap deixa de ocorrer em valores intermediarios entre 0 e 5 Assim, figura 23 é

obtida partindo da descricdo mais abrangente do modo massivo onde consideramos H*=0 e

variamos o angulo entre o vetor de onda e a densidade de magnetizagdo fazendo ¢, =0,

==, 0.==, 0 :% e ngg. Aparentemente, o comportamento do fator de estrutura

dindmico também ndo se altera quando variamos a direcdo o vetor de onda em relacdo a
densidade de magnetizacdo. Entretanto, este pode ser um efeito “escondido” pela escala. Para
verificar se o comportamento do fator de estrutura dindmico realmente ndo se altera,
realizaram-se as diferencas entre as figuras 23 — (a) e 23 — (b), 23 - (a) e 23 - (¢), 23 - (@) e

23 —(d), 23 —(a) e 23 — (e). Os resultados séo encontrados na figura 24.
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Na figura 24, a diferenca realizada mostra que existe uma variacdo do fator de

estrutura quando se altera a direcdo do vetor de onda em relacdo a densidade de

magnetizagdo. Entretanto, esta variagdo é muito baixa, pois se encontra na faixa de 107,

10° unidades arbitrarias, ou seja, bem abaixo da escala na situacio onde n3o se considerou a
diferenca, que fica na faixa entre 10 e 10° (ver figura 23 — (a)). Este comportamento
também pode ser uma consequéncia da aproximacgdo em serie realizada no presente trabalho,
que talvez esteja provocando algum erro numérico (justificavel pela ordem de grandeza

envolvida na situacdo em que é realizada a diferenca).
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Conclusoes

O objetivo inicial do trabalho era compreender e analisar 0s modos
propagantes de Nambu-Goldstone (modo sem massa) e 0 modo massivo, reconhecido como

modo de Higgs. Através da teoria de transicGes de fase de Landau, procurou-se descrever
como a instabilidade no canal F; (critério de Stoner para o ferromagnetismo) gera quebra

espontanea de simetria e consequentemente modos propagantes surgem no liquido de Fermi
ferromagnético. No capitulo 4, na revisdo dos trabalhos, comentamos como Yi, Farinas e
Bedell descrevem o modo massivo como um modo tipo Anderson-Higgs (de oscilacdo de
amplitude). Todo o contetdo do texto foi desenvolvido para que se conseguisse derivar um
fator de estrutura dindmico que abrangesse valores de angulos intermediarios, entre os dois
extremos considerados nos trabalhos anteriores, do vetor de onda em relagdo ao campo
magnético aplicado. A partir desta derivacdo, graficos com comportamentos encontrados nas
referéncias foram obtidos bem como o carater mais geral do fator de estrutura possibilitou
visualizar novos comportamentos como a degenerescéncia tripla do modo massivo. A
descricdo do presente trabalho pode contribuir na verificagdo experimental do modo massivo

em espalhamento de néutrons uma vez que a resolucdo do fator de estrutura permite que o
. . . o T . A
campo magnético externo esteja em uma direcdo tal que 0< 6, < > onde &, € o angulo entre

0 campo externo e o vetor de propagacdo da onda de spin.
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Apéndice A - Proposta experimental

Abaixo, incluimos uma cépia da proposta, elaborada pelo Prof. Stephen Wilson do
Department of Physics do Boston College, e aprovada no Oak Ridge Spallation Neutron
Source para 0 experimento que tentara detectar o modo massivo. O grupo estima que o

experimento estara completo (incluindo analise dos dados tomados) até o meio de 2014.

Background:
Spontaneously broken symmetries in nature often result in the appearance of two types of low

energy excitations: (1) massless Goldstone bosons associated with phase fluctuations of the
corresponding order parameter and (2) massive Higgs bosons associated with amplitude
modes of the order parameter. Aside from the well-known search for the Higgs boson in
elementary particle physics, bosonic excitations mapped to the Higgs mechanism have been
identified in a number of condensed matter systems as well. These include systems
manifesting charge density wave order, superconductivity, superfluid and Mott phases. In a
similar vein, a recent theoretical prediction has been put forward which identifies a new
magnetic mode within ferromagnetic metals as a manifestation of the Higgs mechanism [1].

In a ferromagnetic metals below the ordering temperature, fundamentally spin-1/2
quasiparticles couple into gapless S=1 modes which define the precessional directions of the
equilibrium magnetization. These modes comprise transverse spin waves and are the
massless Goldstone excitations of the long-range ferromagnetic order.  Transverse spin
waves are thus the collective phase fluctuations of the order parameter, which propagate with
a fixed amplitude (its equilibrium value). In the typical Stoner model, the corresponding
amplitude fluctuations are gapped at g=0 (Stoner gap) and are incoherent at finite momentum
transfers, resulting in no collective Higgs or amplitude mode. Instead, the transverse spin
waves decay into this incoherent particle-hole continuum via Landau damping. Recently,
however, a more complete description of the Fermi liquid state in a ferromagnetic metal by
Bedell and Blagoev using a spin hydrodynamic model and a higher order Fermi liquid
parameter (F1%) has predicted the presence of an additional gapped, collective, mode arising
out of the particle-hole continuum in metallic ferromagnets [1,2]. This new mode is built out
of amplitude fluctuations and is predicted to couple into the spin fluctuation response making
it accessible to neutron scattering measurements. The core of the theoretical prediction here is
that this new mode comprises the Higgs mode for a ferromagnetic metal [1] and, given the
right material, is accessible to direct detection via inelastic neutron scattering.

Our theoretical collaborators have recently identified MnSi as a promising system to search
for this magnetic Higgs mode [1]. While better known as a helimagnetic metal, MnSi can be
easily driven into a ferromagnetic state via a modest magnetic field of ~1T [3], and the well-
characterized electronic and magnetic parameters for this system enable an quantitative
prediction for the dynamic range and scattering intensity of its corresponding Higgs mode

(Fig. 1). One ambiguity remains regarding the sign of the F *; Fermi parameter, meaning that
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Fig. 1: Collective spin modes
predicted for MnSi for two
values of the F;* parameter, (a)
F.*>0and (b) Fi* < 0. The low
energy peak is the transverse
spin wave (phase mode) and the
high-energy peaks either just
above or below the p-h
continuum are the predicted
collective amplitude mode.



the Higgs mode potentially resides either just above or just below the particle-hole continuum
in this material---both are cases accessible via neutrons. Here we propose to utilize time-of-
flight neutron scattering techniques in order to search for the predicted Higgs magnetic mode
within MnSi driven into the ferromagnetic regime, and we hope to establish ferromagnetic
metals as a new class of materials where the Higgs mechanism can be explored. If we are
successful, we envision our results being of interest to both condensed matter and broader
physics communities.

(6]

Proposed Experiment on SEQUOIA: ~eee- Ultrasonic Absorption (4)
We propose to explore the high-energy spin dynamics of Lr o
MnSi within the ferromagnetic phase in search of a ~—s—  Magretization
predicted, collective amplitude mode of the magnetic 5—\..:_*;(_” nuced Ferro. State

order parameter. We will utilize the same high quality QJ}}‘;\@.%

crystal as that utilized in earlier experiments exploring . T,

N
Conical State
~\

the low energy excitations within the spiral phase with a

total volume of 12 cm® [4]. The sample will be aligned J ‘\.\ ¥

within the [H,H,L] scattering plane, mounted withina5 T g3 \ Paramagnetic

magnet, and cooled under field below T. (~30K). A 5 Prase A"\ | State

modest magnetic field of ~1T is all that is required to Izﬁ ":@;’ "

induce MnSi into the ferromagnetic regime (Fig. 2). Our "f\

search will focus on the sample cooled within the L N

ferromagnetic phase near the magnetic zone center (110) T e Reorertation T

in the energy regions of AE~40 meV (just below the p-h Region | .

continuum) and 90 meV (just above p-h continuum). The ol W
. . . - 26 27 28 29 30 31

structure factor of this high-energy mode is predicted to TEMPERATURE (K)

build with increasing reduced g; however the lifetime is  Fig. 2: Magnetic phase diagram of
simultaneously damped, so we will search for an optimal ~ MnSi (Ref. 3)

point slightly away from the magnetic zone center.

Time-of-flight techniques are ideal for this search for a high-energy mode, and SEQUOIA is
the optimal instrument for the neutron flux and resolution in the energy-range required.

One of the challenges of this experiment is the predicted weak signal of the amplitude mode
relative to the spin wave modes at lower energies. Using realistic parameters, the high energy
mode is predicted to be ~10 times weaker than the traditional magnon modes; however given
the advances in both our crystal volume and the SNS neutron flux relative to previous
experiments in the ferromagnetic phase [5], our preliminary estimates show that the signal
should be resolvable. There are two key parameters that we can exploit to unambiguously
discriminate whether we have seen the amplitude mode: (1) It should disappear immediately
above T. and (2) It should also vanish if the system enters the helimagnetic phase at zero
field. Both of these metrics provide consistency checks and a means for removing phonon
and background scattering, which may be large due to the necessary magnet. Due to the
predicted weak signal, we request 8 days of time on SEQUOIA and the use of the 5T magnet.
This experiment is part of the thesis work of Xiang Chen.
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Apéndice B - Alguns resultados uteis

I.  Soma sob os spins

D1=2 (B-1)
> o=0 (B.2)
; for :; for =2f5 (B.3)
Q.00 t5 =2 oo 57 =215 (B.4)

Il.  Derivada da energia e da distribuicdo de quase-particula em relacdo ao momento

Temos que a definicdo de velocidade de quase-particula é

650 p
==V, =—, (B.5)
op m
0 que implica
Gnq p 8n°
P (B.6)
op m o

I1l.  Derivada da distribuicdo de quase-particula em relacdo a energia

i :—5(5? —gf)=%5(p—pf) (B.7)

V. Soma sob os momentos

p(r

p(,ag y

m m*pf _
(T}(p pf) o N(0)

(B-8)

xé( p—p) i Rcos(®)=-F  (B.9)
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on®
Z(TO' f"" ‘“’ -

po'

Iz;o-a'o

Se 9, = > YR (cos()), entdo,
|

szdgpjdesm(e)j

nm o

I27r d p
;;GO- 0 7Z'h)3

Se 95, =>4V, (6,9), entdo,
|

ZZ

I'm" o'

i)

x5(p'= py ) £ R(cos(d)) =—F;

(B.10)

[_g].* }( p'- P, ) £ 0B (cos())R (cos(9)) =

F'y,
2+1 "
(B.11)

(p")’ (‘;“ ]5( p'=p, ) f,7 0, R (cos(9))P, (cos(9)) =

2(—m*
p

onde « €éoanguloentre p e p' ,mas, pelo teorema da adicéo,

P (cos(a)) = i

“2(1)+1,~,

[Y ©".9" ] Y"(@.0),
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ﬂ(;“,
21+1
(B.12)

jg( P Ps ) fl&&'ul',m'Pl (cos(a)Y," (6,9) ,

(B.13)



entao,

IPI

ImI'm" o'

_m*
Mx
x3(p'- pf)f““u.mY 0.0 (0.0)=-2 T[40 0] 6,6, (B14)

> oo [y

ImI'm" o' 2|

3pl . _m* y
o (e

. , F?

x5(P= Py ) £ 0" (0. 0) (6, 0) = - él””“[v 0"9"] 60 . (B15)

V — Integral do produto de trés harménicos esféricos [26]

N i e (11T YT 11 (2 1) (214 1) (21 +1)
[Y 0,007 (0,004 (0. 9)dQ =(-1)™ (i) [m.. N ](O . Oj\/ o

(B.16)

n II I
onde [m" o mj sdo os simbolos 3 de Wigner. A integral (B.16) é nula a menos que a

condicéo triangular seja satisfeita, ou seja, m=m"+m'e |I'-1|<1"<|I'+1|, ou seja, em acordo
com a regra de adicdo de momento angular. Assim, |"+1'+1 deve ser impar
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Apéndice C - Derivacao do campo efetivo h

ol

Temos que
Nowe =N5Ous 05 Tozs (C1)
Egus = €505 TNy T, (C.2)
fo = £ 50,500 + T Toa oy (C.3)
Eous =Enua + D T C N s (C.4)
paa
Nows =58, + 05 Ty e (C.5)
£ = €30, _7_272 H-7,,. (C.6)

Agora, seja uma variacao da equacdo (C.1),
ONypy =ON;0,, +0G T, (C.7)

paa

e uma variacao analoga da equacdo (C.2). Usando (C.3), (C.6) e (C.7) sob a equagdo (C.4),
temos

+ ~I(fs 8,50 ATz T T )X (SN + 65 T, ), (C5)

onde os termos com indices cruzados resultantes do produto vetorial se anulam. Assim, a
(C.5) fica

£,0,5 +N, 7. =€, ~—%hﬁ-fad+
+ f-a NySs+ X T (06y Tz ) (Frar T ), (C.6)
pa'a
onde
Zfﬁ_ 6N56,; —ZZf“én 8 e (C.7)

>t (665 70s ) (. = > 12T (86, 7)(F7,). (C.9)

p'a'a’
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Entretanto, (A-f)(é-?):,&-§+i(,&xl§)-f e Tr[(ﬂ-f)(@-f)]:z,&-@.Entéo,
obtemos

€300 TN T :(gg +2> f;p.anﬁ.jaad +(—7—2h H+2> fg;,.a&p.)fad. (C.10)
p’ p’
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