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1- Condensacao de Bose-Einstein

Classificacao de particulas em mecanica estatistica

Férmions
Cada estado quantico s6 pode ser ocupado por O ou 1 fermion

Ex: elétrons, protons, positrons, buracos (em semicondutores)

Bosons

Um mesmo estado quantico pode ser ocupado por um numero
arbitrario de bosons

Ex: fotons, fonons, magnons, polaritons, etc




1- Condensacao de Bose-Einstein

Probabilidade estatistica de ocupacao de estados quanticos
com momentum p e energia €, em temperatura T

Fermions

1
n (‘9 1T): ~
FD \“p e(gp EF)/kBT_I_l
Bosons
1
Nee (gp’T)ZEEp/kBT_l



1- Condensacao de Bose-Einstein

Sistema de bosons com numero fixo de particulas N
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1- Condensacao de Bose-Einstein

NUmero de bosons (unid. arb.)
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1- Condensacao de Bose-Einstein

Energia total
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1- BEC em gas ideal 3-d gas de particulas

N,/ N
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1- Condensacao de Bose-Einstein

Um BEC é formado quando uma populacdo macroscopica de
bosons ocupa o0 mesmo estado quantico (ou um pequeno numero)
0 O BEC e caracterizado por uma transicao de fase

0 O BEC tem uma funcao de onda unica- parametro de ordem

O O numero de BEC N, € proximo do numero de particulas

BEC previsto teoricamente por Einstein em 1924 para
particulas obedecendo a estatistica de Bose, fotons.

BEC explica a transicao de 4He para superfluidoem T < 2,17 K

BEC observado em 1995 em gas de atomos de 8’Rb esfriados
por laser (Anderson et al.)




1- Condensacao de Bose-Einstein

BEC de magnons observado em materiais com ordenamento
1d em campos magnéticos intensos e baixas T:
TICuCl; — 1999 (Giamarchi et al.)

BaCu2SiOg — 2004 ; NiCI2-4SC(NH2)2 — 2005 (M. Jaime, A.
Paduan-Filho, et al.)

¥ (arb.unit)

H(T)

BEC observado em filmes de YIG (Yttrium Iron Garnet-Y;Fe:0,,)
excitados por micro-ondas em T ambiente em 2006




2- Ondas de spin ferromagnetos

Interacoes de
exchange e dipolar ‘ H

t + +t, ¢ + — Desviode spin localizado
/[/‘/ nao é o auto-estado de
menor energia

Os auto-estados do sistema de spins acoplados
sao desvios de spin coletivos: ondas de spin



2- Ondas de spin: tratamento semi-classico

Equacao de Landau-Lifshitz

—

v A tA. 4
F:7/|\/| XHtot Htot:H+Hdip+Hexch
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2- Ondas de spin: tratamento semi-classico

VI T P

Onda de spin propagante m"(F,t)=m, gl K-T-iokt

Onda de spin estacionaria

VATV



2- Ondas de spin: tratamento semi-classico

Onda de spin propagante m*(F,t)=m,e K-F—i wk t

v

Cortesia de C.E. Patton



2- Ondas de spin: tratamento quantico

H=H,+H_.+H

5 =8 =5

dip

Operador de criacao
de desvio de spin
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2- Frequéncia (energia de ondas de spin)

T 2
I
= I . . . .
£ 1s Energia de desvio de spin localizado
N
~~
3
Il ol
[T,
>
(@]
c
S st
o
e
L
0 1 2 3 4

ve number k (107 cm-1)

Frequency f = w/2m (GHz)

0 2 4 6 8
Wave number k (10° cm-1)




2- Frequéncia (energia de ondas de spin)

= w/21m (GH2)

Frequency f

Frequency f = w/2m (GHZz)
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Observacao de ondas de spin

Espalhamento inelastico de néutrons

- E — E - ha)
feixe de néutrons amostra - S ' k
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hiw, ,hiK  MnF2 (Science 2008)
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Observacao de ondas de spin

Espalhamento inelastico de luz

espectrometro

|
U

hos=ho, —ho,,

N iz . . I
laser o, ,K, ik, =k, —hk
Espalhamento Stokes
o, K
Anti-Stokes @5 ,Ks hog = ho, +ho,
K hiks = Ak, + 7K



Observacao de ondas de spin

Espalhamento inelastico de luz

A primeira experiéncia de espalhamento (Raman)
de luz foi feita por um brasileiro

LIGHT SCATTERING BY SPIN WAVES IN FeF,
P. A. Fleury, 8. P. &, Porto, L. E. Cheesman, and H. J. Guggenhelm

Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey
(Received 27 May 1966)

Vorusme 17, Nusesn 2 PHYSICAL REVIEW LETTERS 11 Jury 1966
_ |
P i 40" K ' -
o {\ Sergio Porto na Bell
| em 1966
T>Ty T<Ty |

e Mandl .u}l Ak“;""'/i
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Observacao de ondas de spin

Excitacao linear de ondas de spin

—
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Observacao de ondas de spin

Experimento para excitacdo nao-linear de magnons

——
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3- Estados coerentes de magnons

Hamiltoniano
livre

Ho:Zk:ha’kC;Ck nk=C;Ck
1 magnon ‘1k> =c; ‘0>
2 magnons 12,) :i(Ck*)z 0)
V2
n magnons |nk> :[(Clj)nk I(n, !)1/2 ]|O>
Auto-estados de H e n, n, \nk> =N, —>

Operador numero

(Ne [N [ni) =n,



3- Estados coerentes de magnons

_[{~+\N 1\L/2 Sao auto-estados do operador
|nk> =lle)™/(nY) ]|O> nimero e do Hamiltoniano livre

Sao usados em quase todos tratamentos quanticos de propriedades
termodinamicas, mecanismos de relaxacao e outros fendOmenos
envolvendo magnons

Entretanto eles tem valor esperado NULO para os operadores m, e m,
e portanto nao tem funcao de onda macroscopica

m ()= (2NS)1’2 Ze' T U, +v)(c, +¢)

my(F):_iW kz e’ (U, —v,)(c, —¢cy) —>

(e[ my i) =(n[m, [n, )=
=(n,|m*|n,)=0

. .
m-=m,+1m,oc C



3- Estados coerentes de magnons

Estados coerentes de magnons sao definidos em analogia com o0s
estados coerentes de fotons introduzidos por Glauber in 1963
[S.M. Rezende e N. Zagury, Phys. Lett. A 29, 47 (1969)]

Ck‘ak):ak ‘O‘k)
o) =e 7 (@)™ 1(n, )2 |n, )

(n)=les |

m
M . .
(m, (F.t))= NS 127 ot Wy +v,) cos(K.F -, t+ ) C/\ k
. M e
(my(r,t)>:(NS/2)1/2|ak|(uk—vk)sm(k.r—a)kt+¢k) M




3- Estados coerentes de magnons

Operador matriz densidade

p:jP(ak)|ak)<ak|d2ak JP(ak) d°a, =1

2ny

2
/nye

2
Estado coerente  p_.(n,)= |(nk |ak>| :(|ock
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4- Evidéncias experimentais de BEC de magnons em T ambiente

1- S.0. Demokritov et al. , Nature 443, 430 (2006).

2- V.E. Demidov, S.O. Demokritov, et al., Phys. Rev. Lett. 99,
037205 (2007).

3- V.E. Demidov, S.O. Demokritov, et al., Phys. Rev. Lett. 100,
047205 (2008)

4- V.E. Demidov, S.0. Demokritov, et al., Phys. Rev. Lett. 101,
257201 (2008)

5- O. Dzyapko, S.0O. Demokritov, et al. Appl. Phys. Lett. 92,
162510 (2008).
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PRL 100, (47205 (2008) PHYSICAL REVIEW LETTERS | FERRUARY 3008

Observation of Spuutnnmlﬁ Coherence in Bose-Einstein Condensate of I"Irl-.l.gnml:-;

V. E. Demidov, ** 0. Dzyapko,” 5.0. Demokritov,” G. A. Melkov,” and A N. Slavin’
'J'ﬁ'..'n'.'.::.'e'_;"ri-r Applied Physics and Certer for Noninear Science, University of Muenster,
i Correnssirasse 2-4, 48149 Musnsier, Germam
“Departmeni of Radiophysics, Nafional Taras Schevehenke Umversity of Kev, Kiev, Ukraine
“Department of Phvsics Oakland Universitv, Rochesier. Michigan, USA




4- Experimentos de Demokritov et al.

Configuracao esquematica

Ondas de spin
(magnons) excitadas
em filme de YIG por

micro-ondas

Magnons detetados por

espalhamento Brillouin de luz (BLS)

Fulse

Sample

MW

Y-

Pumping pulse

generator

generator =

e

I L




4- Experimentos de Demokritov et al.

Campo de micro-ondas com frequéencia f, = 8.1 GHz
aplicado paralelo ao campoestatico H

Frequency, GHz
Photon 10
(2v,0) 8

H = 0.7 kOe

Wavevector, cm’

Magnons com frequéncia f, /2= 4.05 GHz
excitados pelo processo de “parallel pumping”




4- Experimentos de Demokritov et al.

Estados de magnons com frequéncia na faixa f;, - f, /2
sao populados por espalhamento de magnons até cerca
de 50 ns depois do inicio do pulso de excitacao

7 ~10ns
m—m 10

T_pn ~ 290 ns

Frequency (GHz)

|

WOO ny«

H = 1.0 kOe

I

O T B R WA AT

100  10°

10° 10° 10°

Wave number (cm)

O gas de manons
quentes fica em
quasi-equilibrio
desacoplado da rede
por centenas de ns

condensado ;mero de estados

de magnons no
reservatorio
N, — 10°




4- Experimentos de Demokritov et al.

Experimento com pulsos curtos e resolucao em vetor de onda

V.E. Demidov et al.,Phys. Rev. Lett. 101, 257201 (2008)

a) Wire 30 ns wide
resonator  PUmping pulses Wide-angle
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4- Experimentos de Demokritov et al.

Experimento com pulsos curtos e resolucao em vetor de onda

a) =20 re b} t=40 ng

k., 10" cm’

Concluséo: Para p > p.;; 0S magnons no reservatorio
condensam em f._._ e se tornam coerentes




4- Experimentos de Demokritov et al.

Experimentos com pulsos curtos (30 ns)

V.E.

ELS Intensity, a.u.

Demidov et al. , Phys. Rev. Lett. 100, 047205 (2008)

.0 8.5 4.0 4.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Frequency, GHz Frequency, GHz




4- Experimentos de Demokritov et al.

Experimentos com pulsos curtos (30 ns)

H = 1.0 kOe

Medida do decaimento para a rede do pico BLS em f

100 4
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4- Experimentos de Demokritov et al.

Experimentos com pulsos curtos (30 ns) H= 1.0 kOe

s oc{(X Ei)’)

BLS intensity, a.u.
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5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Excitacao de magnons por bombeamento paralelo

H:H0+Hint+H'(t) H‘ I 2hcos(a)pt)
H '(t):%z hp, e cict +he.  py=y oy [A=F, )sin?0, =F, 1/ 4o,
k
oy =74z M

y=gug /h 2.8 GHz / kOe for YIG

F, =(1-e™)/kd

_ @ _ 1
H int — H —hz (?Skk' C;Cjk G Cye +Tkk' Ck+Ck+'Cka' )
k k'

Vi =S + 2T, =4, INS



5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

number of magnons n, / NS

Excitacao de magnons por bombeamento paralelo

dc |
K 1 : . —lwpt
_dt =—(lo, +1,, + 12V, N, )e, —i(hp,)e “"c’,
2.0x10°
hih, =40
P=1W
1.5x10° | n =5x 10" s*
o (n,), Le* mi1” o]
k SS o
5.0x10™ - 2V(4)
0.0 M [T T [ R B

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (ns)



5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Excitacao de magnons por bombeamento paralelo

(n > ~ [(p— pc1)/ Pe1 ]1/2 p = poténcia de bombeio
k SS

2V(4) /77m P., = pot. critica para b.p.

Fator r, para o numero de modos bombeados

NUumero total de magnons no gas

]1/2

Np :rp r]H [(p_pcl)/ pcl

l

n,=n,/2V,=n NS/8aw,



5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Termodinamica

1
Nge (a)uu’T):e(ha)—u)/kBT

] N o1 :jD(w)nBE (o,u,T)do

Np :ID(w)nBE (0,1, T)dw Np =r,n, [(p_ pc1)/ pCl]1/2

Distribuicao de BE normalizada

1
fae (@) =nge (@) / Cpe Coe =

Awg

InBE dw

Densidade espectral G (w)=D(w) fg. (®)




5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes
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5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Dinamica da formacao do BEC

H @ _h Z(l Skk Ck fck KI_Tkk Ck Ck Ck Ck

H' (t)=h> 1S, n_e'"™ e "= ¢c/c’, +hc.
kR

Nr = numero de estados no
reservatorio

Nng = NUmero méedio de magnon

H'y (1)=7(hp) e e ZkatCEOCjko +h.c.

(hp)err =—1G(@0) 11m Via) N /2
2 ]1/2

[|(ho),q |
2V

—— nk0:

(4)
Pares de magnons com Kk, , -K,

sao gerados pela acao coletiva



5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Magnons com w,, = 2n f;, “gerados” coletivamente
quando a densidade excede valor critico

Nyo :E—H(nﬁe —ng )" N, =2/V 4 G(wy)

C

Ou, magnons com w,, = 2n f;, “gerados” coletivamente
quando a poténcia de micro-ondas excede valor critico

nko =Ny [( P—DPe, )/( P2 = Pa ]1/2 pCZ — pc1{1+16/[r77m G(a)ko)]z}



5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

em estados coerentes

Magnons com w,, = 2n f;, “gerados” coletivamente estao

Prova semelhante a do processo de parallel pumping
Cid B. de Araujo, Phys. Rev. B 10, 3961 (1974)

Equacoes de movimento
dos operadores de magnon €, C,
com o Hamiltoniano

H=H,+H®+H', () +H, +H_,

Usa representacdo de estados
coerentes para obter equacao
de Langevin nao linear

U

Obtém equacéao para a
densidade de probabilidade
P(a,) estocasticamente
equivalente a eq. Langevin




5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Magnons com w,, = 2n f;, “gerados” coletivamente estao
em estados coerentes

Eq. de Fokker-Plank

oP 1,60

10, P, 1 0°P
I ()[(A-x )X P==
pr X(5 )( )

o, =a, exp(igy) x@x(xﬁx)erz(agbz)

t'=( Mo na /NG )t

x=(2/n, N, )" a,

2 ]2/3[ pcl ]1/3 (p_ ch)

A= |
I fee (@) P—Pa (P2 = Por)



5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Solugao P(x)=Cexp(LAx?—1x5° A
p— —-— —_— q: —
estacionaria (X) P(2 e X") (P—pc;)
0.6
05}
A A =250
E 04l
; A =80
Z s Caracteristicos de
E «—— [  Estado coerente !l!
§ 02
2
o
0.1
00 2 3 4 5 6 7 8
Normalized magnon amplitude x
Maximo em X, — A4
_ 1/2 Mesmo numero de magnons
nk0 =Ny [( p_pcz)/(pcz_pcl] g

obtido das egs movimento



Funcdo de onda do condensado

(m’)’ (arb. units)

Frequency f = w/2m (GHZz)
o = N w N (6)] (e} ~ (o] [{e}

N
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5- Teoria de BEC em sistema de magnons interagentes

Para p > p., 0s magnons k, estdo em estados coerentes!

Considera p,, estados em torno de k, sao populados

I\|o = Pyo Nko

1.5

NUumero de magnons
no condensado

Pro = 4.4 x 103
r,=>5X 102

Magnon number / NS

Pumping power p (W) N, — 10°




6- Comparacao da teoria com 0s experimentos

Espalhamento de Brillouin de luz: Intensidade

i n n _
P <P, |'”C:b(M):brfBE (a)kO)(p‘h H)(p pcl)l/z
A N Pes
N _
P= P ICOh:b(—O)Z:b(M)Z( P— P )
N N Pe2 = Pea
1035-
% c pio nm p011/2
: [ foe (@) =—
mlolz' I:> > ’ C, Py 8C‘)M Pes
D B e

. 1/Microwave power p (W)
| " =C,; (p - pcl)



6- Comparacao da teoria com 0s experimentos

Espalhamento de Brillouin de luz: Decaimento do pico em f;,

—N N
- ) 214 +N_04773L

p p

p

N

Msis =(

9.0

Decay rate (us™)

30 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

1 2 3 4 5 6 . 7
Pumping power p (W)




Conclusoes

Modelo tedrico para a dinamica de magnons interagentes em filme
de YIG excitado por micro-ondas confirma a formacéao de BEC de
magnons nos experimentos de Demokritov et al.

0 Uma transicao de fase caracteriza o estabelecimento de
coeréncia com um parametro de ordem m* c (p—p_,)""

0 O numero de magnons no condensado se aproxima do numero
total de magnons no sistema

0 Resultados tedricos explicam os dados experimentais obtidos
com espalhamento Brillouin de luz e com emissao de micro-ondas
com valores consistentes para todos parametros do material e de
ajuste. [S.M.R., Phys. Rev. B 79, 174411 (2009)]

MUITO OBRIGADO




5- Funcao de onda do BEC de magnons

BLS com resolucao espacial

V.E. Demidov et al., Phys. Rev. B 80, 060401(R) (2009).

{E] to the interferometer

3 »

laser

objective
lens

microwave

YIG film resanator

microwave
pumping

ricrostrip




5- Funcao de onda do BEC de magnons

Equacao para a funcao de onda do BEC

H=H,+ H® +H"' ()
H,=7) o,cic,
k

H® :hz 7 11234 € € C5Cy A(El +l22 _ES —|Z4 )tHc

1234

H'y (D2 (hp)y e " c/cl +Hc

\

(hp)eff :_inm [( P— P, )/(pc2 — Pa

]1/2



5- Funcao de onda do BEC de magnons

Equacao para a funcao de onda do BEC

—i 2(0k0t

. dc : .
Id—tk:(a)k —in,)c —|ho| , e C'y +Vig D, (C3C5C, +C5C4C, +CoCoC, +C5C5C, ) A(K)
2,3,4

Como m"oc ‘ak‘:<nk >1/2

define a funcéo y (T t)=—17>. 6% a
de onda do BEC

d’ry w=>n =N
Envelope da f.0o. em sist. girante \ j vy Zk: ‘ ’

X
eia)kot

w (F,1)=2cos (K, .T )y, (F,1) e vo (F =" ;eim o,




5- Funcao de onda do BEC de magnons

o Zw, +A K2+, k?

Koy Wio

v
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Equacao de Gross-Pitaevskii (como em BEC de gas atomico)



5- Funcao de onda do BEC de magnons
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5- Funcao de onda do BEC de magnons

Integracdo numérica leva a
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Largura da distribuicao espacial aumenta com o aumento da
poténcia de micro-ondas (como observado experimentalmente)
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Outros experimentos de Demokritov et al.

O. Dzyapko et al., Appl. Phys. Lett. 92, 162510 (2008).
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6- Comparacao da teoria com 0s experimentos
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6- Comparacao da teoria com 0s experimentos

Pode-se mostrar que se magnons Kk,,-k, sao coerentes, 0s

magnons com k = 0 também estdao em estados coerentes
S.M.R., Phys. Rev. B 79, 060410(R) (2009)
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6- Comparacao da teoria com 0s experimentos

Emissdo de micro-ondas em 2 f_;,

Poténcia de micro-ondas emitida
por magnetizacao em precessao
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6- Comparacao da teoria com 0s experimentos

Emissao de micro-ondas

Bombeio coerente

Data- O. Dzyapko et al., Appl.
Phys. Lett. 92, 162510 (2008).
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Data- A.V. Chumak et al., Phys.
Rev. Lett. 102, 187205 (2009)
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