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Resumo

Neste trabalho investigamos a natureza dos autoestados de um mágnon em uma 
adeia de-

sordenada na presença de um 
ampo magnéti
o não uniforme. Em nosso estudo, analisamos

o modelo unidimensional de Heisenberg ferromagnéti
o dentro do formalismo de um úni
o

mágnon. A interação entre spins vizinhos foi 
onsiderada 
omo sendo uma distribuição de

desordem 
orrela
ionada 
om espe
tro lei de potên
ia da forma S(k) ∝ k−α
. Para α = 0

re
uperamos o modelo de Heisenberg 
om a
oplamentos desordenados e não 
orrela
ionados.

Para α > 0, o modelo 
ontém 
orrelações intrínse
as dentro da distribuição dos a
oplamen-

tos entre os spins vizinhos. Em nosso estudo, introduzimos também um 
ampo magnéti
o

não uniforme. Utilizando métodos numéri
os 
al
ulamos a evolução temporal de um pa
ote

de ondas Gaussiano ini
ialmente lo
alizado. Nossos 
ál
ulos numéri
os indi
am que para


orrelações fra
as (α < 1) o pa
ote de ondas magnéti
as permane
e lo
alizado em torno da

posição ini
ial. Para α > 1, nossos resultados revelam um per�l os
ilatório semelhante ao

en
ontrado em 
adeias 
ristalinas sob o efeito de um 
ampo elétri
o uniforme. Portanto,

nossos 
ál
ulos sugerem a possibilidade de os
ilações de Blo
h de um mágnon em 
adeias


om desordem 
orrela
ionada e 
ampo magnéti
o externo não uniforme. Nós 
al
ulamos a

frequên
ia destas os
ilações e observamos que essa frequên
ia está em boa 
on
ordân
ia 
om

a derivada espa
ial da energia de interação entre o mágnon e o 
ampo magnéti
o externo.

Utilizamos uma abordagem semi-
lássi
a para expli
ar melhor o 
omportamento os
ilatório

en
ontrado.

Palavras-
have: Mágnon, lo
alização, desordem 
orrela
ionada, 
ampo magnéti
o



Abstra
t

In this work we have investigated the nature of the one-magnon eigenstates in a disordered


hain at the presen
e of a non-uniform magneti
 �eld. In our study, we analyzed the one-

dimensional ferromagneti
 Heisenberg model within the one-magnon framework. The spin-

spin intera
tion was 
onsidered as a 
orrelated disorder distribution with power law spe
trum

S(k) ∝ k−α
. For α = 0 we re
over the standard Heisenberg model with un
orrelated

disordered lo
al 
ouplings. For α > 0 , the model 
ontains intrinsi
 
orrelations within the

spin-spin 
ouplings. In our study we have introdu
ed an non-uniform magneti
 �eld. By

using numeri
al methods we 
al
ulated the time evolution of a initially lo
alized Gaussian

wave-pa
ket. Our numeri
al 
al
ulations indi
ate that for weak 
orrelations (α < 1) the

magneti
 wave-pa
ket remains lo
alized around the initial position. For α > 1 our results

reveal an os
illatory pro�le similar to that found in 
rystalline 
hains under e�e
t of an

uniform ele
tri
 �eld. Therefore, our 
al
ulations suggests the possibility of one-magnon's

Blo
h os
illations in 
hains with 
orrelated disorder. We 
al
ulate the frequen
y of these

os
illations and observed that this frequen
y is in good agreements with the spatial derivative

of the energy intera
tion between the magnon and the magneti
 �eld. Moreover, a semi-


lassi
al approa
h was also used to explain betters the os
illatory behavior found.

Keywords: Magnon, lo
alization, 
orrelated desorder, magneti
 �eld
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Introdução Teóri
a

As primeiras observações sobre o magnetismo são muito antigas. Dentre elas, desta
am-

se os gregos, através da expli
ação, mesmo que de forma �losó�
a, sobre um minério mag-

néti
o, hoje 
hamado de magnetita, e também os 
hineses que, além de possivelmente serem

os pioneiros no estudo deste fen�meno, também foram os primeiros a en
ontrar expli
ações

práti
as e te
nológi
as para o magnetismo, 
omo o uso da bússola e a fabri
ação de ímãs.

Mesmo tendo sido des
oberto numa épo
a muito anterior, o fen�meno só passou a despertar

novamente o interesse té
ni
o e 
ientí�
o no sé
ulo XIII; 
om estudos sobre a natureza dos

fen�menos elétri
os e magnéti
os, que, até então, eram 
ompletamente distintas.

A resposta das substân
ias sob a presença de um 
ampo magnéti
o, e até mesmo substân-


ias que possuem uma magnetização independente da presença de um 
ampo, são rela
iona-

das as propriedades de 
ada material estudado. Os materiais podem ser diamagnéti
os, pa-

ramagnéti
os e ferromagnéti
os, sendo este último o utilizado em nosso estudo. O fen�meno

do ferromagnetismo é, de forma simples, a 
apa
idade 
om que 
ertos materiais apresentam

magnetização espontânea mesmo na ausên
ia de um 
ampo magnéti
o. Este fen�meno que

o
orre quando o material está numa temperatura abaixo da temperatura 
ríti
a, ou tempe-

ratura de Currie, Tc, envolve a interação entre os dipolos próximos (1). Quando o sistema

se en
ontra a uma temperatura superior à temperatura 
ríti
a, a energia de interação entre

os elétrons é superada pela energia térmi
a, sendo assim, as orientações dos spins passam a

ser independentes uma das outras, ou seja, a magnetização é uma função da temperatura de

tal forma que a medida que esta 
res
e, a magnetização espontânea diminui.

É possível também que alguns materiais ditos ferromagnéti
os possam apresentar uma

magnetização quase nula sob temperaturas abaixo da temperatura de Currie. Este 
ompor-

tamento se dá pela existên
ia dos domínios magnéti
os, 
omo podemos ver na �gura (1.1),

extraída da referên
ia (2). Cada domínio possui uma quantidade muito grande de dipolos,

9
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porém, também há uma grande quantidade de domínios em 
ada material. A orientação

desses domínios, em si, é aleatória ou, 
omo no 
aso de um determinado 
ristal não mag-

netizado, possui um alinhamento preferen
ial, mas existirão tantos domínios apontando em

direções opostas que eles se anularão.

Figura 1.1: Domínios ferromagnéti
os. Fonte: ver texto

Apenas no iní
io do sé
ulo XX, Pierre Weiss elaborou uma teoria que expli
ava o fen�-

meno da magnetização espontânea, postulando a existên
ia de um 
ampo mole
ular que,

através da interação mútua entre os elétrons, alinhava os momentos magnéti
os dentro do

domínio. Embora tenha sido bem su
edida, sua teoria falhava no regime de baixas tempera-

turas, sendo então expli
ada de forma mais 
oerente pelos argumentos da me
âni
a quânti
a.

Heisenberg e, independentemente, Dira
, mostraram que a origem do 
ampo mole
ular des-


oberto por Weiss estava numa interação de tro
a, ou exchange, entre os spins dos elétrons,

interação esta que expli
a o ordenamento magnéti
o do material. Este fen�meno, por não

ter análogo 
lássi
o, só pode ser expli
ado pela teoria quânti
a.

Para representar 
onvenientemente a interação de átomos nesse sistema utilizamos o

hamiltoniano de Heisenberg:

H = −
∑

i,j

Jij ~Si · ~Sj (1.1)

Onde Jij representa a 
onstante de tro
a e

~Si e
~Sj são os operadores de spin que agem nos

sítios i e j respe
tivamente. Para um ordenamento ferromagnéti
o, onde os spins tendem

a alinhar-se paralelamente, a 
onstante de tro
a deve possuir valores positivos. No 
aso

de um ordenamento antiferromagnéti
o, spins alinhados antiparalelamente, a 
onstante de

tro
a deve possuir valores negativos. É também levado em 
onta que um sistema regido pela

equação (1.1) possua os elétrons da 
amada de valên
ia su�
ientemente lo
alizados de modo

a asso
iar um spin a 
ada sítio i da 
adeia.

Instituto de Físi
a - UFAL
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1.2 Ondas de Spin

A �m de expli
ar a redução da magnetização espontânea, Blo
h observou que existem

ex
itações elementares análogas aos f�nos. A estas ex
itações 
hamamos mágnons, ou quan-

tização da onda de spin. Os mágnons foram des
obertos após a veri�
ação de que a medida

em que a temperatura de um material ferromagneto aumenta, os spins passam a se desviar

de maneira aleatória, que diferentemente do estado de menor energia, quando os spins estão

todos alinhados sob uma mesma direção, geram uma diminuição na magnetização líquida

do material. Sendo assim, tendo um material ferromagneto no estado fundamental, uma

simples ex
itação em um dos spins provo
a uma perturbação 
oletiva em toda a 
adeia.

Para uma melhor 
ompreensão, 
onsideremos uma 
adeia unidimensional 
om N spins

~S = Sxx̂+ Syŷ+ Sz ẑ, que interagem apenas 
om sítios vizinhos. Neste 
aso, o hamiltoniano

(1.1) é dado por

H = −
N∑

n=1

Jn,n+1
~Sn · ~Sn+1, (1.2)

e os operadores que agem sobre a 
adeia, modi�
ando a lo
alização do spin num dado sítio

n

S±
n = Sx

n ± iSy
n. (1.3)

Utilizando a relação de 
omutação entre estes operadores

[S+

k ,S
−
l ] = 2Sz

kδkl [S+

k ,S
+

l ] = [S−
k ,S

−
l ] = 0

[Sz
k ,S

+

l ] = S+

k δkl [Sz
k ,S

−
l ] = −S−

k δkl

[Sx
k ,S

y
l ] = iSz

kδkl (1.4)

rees
revemos a equação (1.2) 
omo

H = −
N∑

n=1

Jn,n+1

[

Sz
nS

z
n+1 +

1

2
(S+

n S
−
n+1 + S−

n S
+

n+1)

]

(1.5)

Observando, em espe
ial, esta última equação podemos notar um termo que transfere o

desvio de spin de um dado sítio ao sítio vizinho (S+
n S

−
n+1 + S−

n S
+

n+1), o que nos permite

a�rmar que há uma dinâmi
a da onda de spin.

Consideremos agora que há uma alteração em apenas um spin da 
adeia num dado sítio l,

�gura (1.2 
), extraída da referên
ia (3). Uma forma é expressá-lo 
om o auxílio do operador

abaixamento S−
n . Como o sistema está, ini
ialmente, no estado ferromagnéti
o, �gura (1.2

a), é 
onsiderado 
omo estado fundamental o estado de vá
uo |ϕ0〉. Sendo assim, o estado

de uma ex
itação em um sítio l é dado por |ϕl〉 = S−
l |ϕ0〉. Apli
ando o hamiltoniano (1.5)

Instituto de Físi
a - UFAL
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Figura 1.2: (a) e (b) Estados fundamentais de uma 
adeia ferromagnéti
a. (
) Primeiro

estado ex
itado da 
adeia apresentada em (a). Fonte: ver texto

no estado |ϕl〉 temos

H|ϕl〉 =
−

N∑

n=1

Jn,n+1S
z
nS

z
n+1|ϕl〉

︸ ︷︷ ︸

A

−1

2

N∑

n=1

Jn,n+1S
+

n S
−
n+1|ϕl〉

︸ ︷︷ ︸

B

−1

2

N∑

n=1

Jn,n+1S
−
n S

+

n+1)|ϕl〉
︸ ︷︷ ︸

C

. (1.6)

Lembrando que S+

l |ϕ0〉 = 0 e Sz
l |ϕ0〉 = S|ϕ0〉, resolveremos a equação (1.6) termo a

termo.

Termo A

Inserimos termos nulos para 
hegar as relações de 
omutação, equação (1.4), dos opera-

dores de spin

A = −
N∑

n=1

Jn,n+1S
z
nS

z
n+1S

−
l |ϕ0〉 (1.7)

A = −
N∑

n=1

Jn,n+1S
2|ϕl〉+ S(Jl−1,l + Jl,l+1)|ϕl〉. (1.8)

Ao observarmos o hamiltoniano da equação (1.5) apli
ado no estado fundamental podemos

per
eber que -

∑N
n=1

Jn,n−1S
2
é a energia do estado fundamental. Desta forma,

A = E0|ϕl〉+ S(Jl−1,l + Jl,l+1)|ϕl〉 (1.9)

Termo B

B =
1

2

N∑

n=1

Jn,n+1S
+

n S
−
n+1S

−
l |ϕ0〉 (1.10)

Instituto de Físi
a - UFAL



1.2. Ondas de Spin 13

B = Jl,l+1S|ϕl+1〉 (1.11)

Termo C

C =
1

2

N∑

n=1

Jn,n+1S
−
n S

+

n+1S
−
l |ϕ0〉 (1.12)

C = Jl−1,lS|ϕl−1〉 (1.13)

Destas últimas equações podemos ver que o desvio no spin não �
a lo
alizado no sítio l,

mas se propaga pela 
adeia através de seus vizinhos próximos (l + 1 e l − 1). Devido a esta

propagação, é possível a�rmar que se alterarmos a posição de um spin para baixo, 
omo na

�gura (1.2), em um tempo posterior a este há a probabilidade de que um spin em um outro

sítio (diferente de l) esteja para baixo. Graças a esta propagação há a ex
itação 
oletiva no

sistema, formando assim a onda de spin.

Podemos também observar que |ϕl〉 não é um autoestado do hamiltoniano (1.5) pois o

desvio em um sítio não �
a lo
alizado, assim sendo, representaremos por |Φ〉 o estado de um
mágnon 
omo uma função na forma

|Φ〉 = 1√
2SN

N∑

n=1

fn|ϕn〉 (1.14)

onde fn são as amplitudes de probabilidade de o
orrer um desvio no sítio n.

Resolvendo, então, a equação de S
hrödinger

H|Φ〉 = E|Φ〉 (1.15)

1√
2SN

N∑

n=1

fnH|ϕn〉 =
1√
2SN

E
N∑

n=1

fn|ϕn〉 (1.16)

N∑

n=1

{Eo + S(Jn−1,n + Jn,n+1)fn|ϕn〉 − Jn,n+1Sfn|ϕn+1〉 − Jn−1,nSfn|ϕn−1〉}

= E

N∑

n=0

fn|ϕn〉 (1.17)

Instituto de Físi
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1.2. Ondas de Spin 14

Reorganizando os termos

N∑

n=1

{(Jn−1,n + Jn,n+1)fn|ϕn〉 − Jn,n+1fn|ϕn+1〉 − Jn−1,nfn|ϕn−1〉}

=
E − E0

S

N∑

n=1

fn|ϕn〉 (1.18)

Como estamos somando sobre todos os n estados de um mágnon fazemos

N∑

n=1

[(Jn−1,n + Jn,n+1)fn − Jn,n+1fn+1 − Jn−1,nfn−1]|ϕn〉 =
E − E0

S

N∑

n=1

fn|ϕn〉 (1.19)

Sendo S = 1/2 e ε = E − E0 obtemos a equação de S
hrödinger em termos das amplitudes

de probabilidade

(Jn−1,n + Jn,n+1)fn − Jn,n+1fn+1 − Jn−1,nfn−1 = 2εfn (1.20)

que é a relação de re
orrên
ia para o estudo das ondas de spin. Através desta relação pode-se

obter a representação matri
ial do hamiltoniano H e, por simulações e rotinas numéri
as,

obtermos os autovalores e autovetores de H.

Para o 
aso puro, em que Jn = J0 = 
onstante, a equação (1.20) �
a

2J0fn − J0fn+1 − J0fn−1 = 2εfn (1.21)

Para Jij = 
onstante, as ondas de spin se assemelham às funções de Blo
h (4), (5) para

problemas eletr�ni
os, pois estas se propagam por toda 
adeia. Partindo do teorema de

Blo
h, que estabele
e a maneira 
omo devem ser as funções de onda do elétron, podemos

es
rever

fn = e−ikn
(1.22)

e substituindo na eq. (1.21) resulta em

ε = J0(1− cosk) (1.23)

Para k −→ 0 podemos utilizar a expansão da função 
osseno, cosk ≃ 1 + k2

2
+ ..., e assim

temos que

ε = J0(1− 1− k2

2
)

ε ∝ k2 (1.24)

Instituto de Físi
a - UFAL



1.3. Mágnons em Sistemas Desordenados 15

1.3 Mágnons em Sistemas Desordenados

Nesta sessão vamos introduzir a desordem no problema de 1 mágnon, tratando 
asos


om desordem não 
orrela
ionada (6) e 
orrela
ionada (7).

Vimos anteriormente a propagação de ondas de spin através de uma 
adeia ferromagné-

ti
a 
om a
oplamentos 
onstantes Jij = J0 (seção 1.2). Porém, quando se trata do mundo

real, onde é notória a presença de defeitos, observa-se uma aleatoriedade entre os a
opla-

mentos nos spins. Devido a sua importân
ia, os 
asos em que existem desordem nos a
o-

plamentos, tem sido objeto de estudos durante muito tempo. Para sistemas 
om desordem

não 
orrela
ionada os a
oplamentos são variáveis aleatórias, perten
entes a um intervalo

(Jmin,Jmax), regidas por uma determinada distribuição de probabilidade P (J).

No iní
io da dé
ada de 90, Evangelou (6) fez a utilização de uma lei de potên
ia na forma

P (J) = (1 − α)J−α
, α 6 1, 
om J perten
ente ao intervalo (0,1). Esta importante es
olha

nos permite 
onsiderar os �extremos� da desordem, podemos notar que para valores negativos

de α a distribuição P (J) é propor
ional ao a
oplamento J (que difere de zero), portanto, é

pou
o provável que existam P (J) −→ 0. Desta feita, esta desordem é 
onsiderada fra
a e,

em geral, as funções de onda deste sistema são estendidas, 
omo se os modos vibra
ionais

não notassem a desordem. Observando o outro 
aso, onde os valores de α são positivos,

notamos que a distribuição es
olhida é inversamente propor
ional aos a
oplamentos, sendo

assim, a medida que J possui valores pequenos, P (J) −→ ∞. Isto impli
a numa maior

probabilidade de se obter estes valores de J , ou seja, uma desordem forte que resulta na

�quebra� da 
adeia pois os a
oplamentos fun
ionam 
omo as barreiras in�nitas 
onhe
idas

no 
aso eletr�ni
o, onde as funções de onda são lo
alizadas numa determinada região da


adeia, ex
eto o modo 
om energia nula que possui uma função de onda de 
omprimento

in�nito, portanto um modo estendido. Sob um grau de desordem intermediário, a depender

da ordem do sistema, pode-se apresentar uma transição metal-isolante.

Este estudo pode ser 
omparado ao modelo de Anderson para o 
aso eletr�ni
o, pois

o mesmo mostra que o grau de desordem existente in�uen
ia fortemente a natureza dos

estados eletr�ni
os. Em geral, 
omo já visto, a desordem fra
a induz um 
omportamento

metáli
o para o sistema pois as suas funções de onda são estendidas. Analogamente, um


omportamento isolante é notado quando as funções de onda eletr�ni
as são lo
alizadas, por


onsequên
ia da desordem forte.

O modelo de Anderson (8), (9), (10), (11), trata de elementos que auxiliam no estudo

da natureza dos estados eletr�ni
os em sistemas desordenados. O hamiltoniano, que pode

ser des
rito na representação de Wannier, possui a forma

H =
∑

i

ǫi|i〉〈i|+
∑

i 6=j

tij |i〉〈j| (1.25)
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onde |i〉 são os orbitais at�mi
os, ortogonais entre si, no sítio i, ǫi é a energia no sítio e tij é

o elemento de matriz entre os sítios i e j, também 
hamado de amplitude de hopping, 
ujo

valor de
res
e 
om a distân
ia entre eles. Na eq. (1.25) o termo ǫi é es
olhido aleatoriamente

dentro de um intervalo de largura W, parâmetro 
onhe
ido 
omo largura da desordem.

Para se obter os autoestados deste hamiltoniano, é ne
essário resolver a equação de

S
hrödinger, utilizando a expansão dos autoestados |ψ〉 =∑i ci|i〉. Obtemos, de (1.25)

Eci = ǫici +
∑

j

tijcj (1.26)

Supondo que as integrais de transferên
ia possuem a mesma magnitude, tij = t, e que

agem apenas entre primeiros vizinhos, a equação (1.26) pode ser es
rita 
omo

Eci = ǫici + t

j=z
∑

j

cj (1.27)

A partir desta última equação podemos analisar os 
asos limites deste sistema. Quando

não há desordem, os estados são estendidos e as energias são todas iguais, podendo ser

es
olhidas ǫi = 0. Temos então

Eci = t(ci−1 + ci+1) (1.28)

Existem funções exponen
iais 
omplexas que obede
em a equação (1.28). Fazendo cn =

c0e
ink

, a equação (1.28) é satisfeita se E = 2tcos(k), que é o resultado 
orrespondente a

banda 
ristalina da teoria de Blo
h (−2t < E < 2t). Para o 
aso em que há desordem,

estados lo
alizados, se 
onsiderarmos t = 0 (remoção do a
oplamento), teríamos os orbitais

at�mi
os 
omo solução do problema.

1.3.1 Desordem 
orrela
ionada

Ini
ialmente observadas por Anderson, as propriedades de lo
alização em sistemas de-

sordenados mostravam que a existên
ia de estados lo
alizados se davam pela presença da

desordem. Atualmente, esses sistemas tem sido um dos temas de estudo mais re
orrentes

em físi
a da matéria 
ondensada, em espe
ial, a modi�
ação nas propriedades da lo
alização

induzida por 
orrelações sobre as distribuições.

No iní
io da dé
ada de 90, o estudo das 
orrelações adi
ionadas a sistemas desordenados

era realizado de forma lo
al. Para este 
aso, a aleatoriedade nos a
oplamentos (impure-

zas, defeitos, et
) era en
ontrada em alguns sítios, portando, nem todos os estados eram

lo
alizados. Um exemplo deste tipo de 
orrelação é o estudo do Hamiltoniano de Anderson

unidimensional para uma liga binária, 
ujas energias podem ser ǫA, 
om sítios que apare
em

Instituto de Físi
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em pares, e ǫB 
om probabilidades q e 1− q (12).

Um modelo de distribuição de desordem que é bastante estudado é o tipo dímero. Para

este modelo, podemos 
onsiderar o Hamiltoniano do modelo tight binding unidimensional,

que possui a forma

H =
∑

i

Vi|i〉〈i|+ t[|i〉〈i+ 1|+ |i〉〈i− 1|] (1.29)


om |i〉 sendo o orbital at�mi
o no sítio i e Vi é um poten
ial aleatório. Quando es
revemos

|ψ〉 =
∑

i φi|i〉, a equação de S
hrödinger (H|ψ〉 = E|ψ〉) se torna, em termos das amplitudes

de probabilidade

t(φi+1 + φi−1) = (E − Vi)φi (1.30)

que também pode ser es
rita em termos de matrizes de transferên
ia na forma;

φi+1 = Tiφi (1.31)

onde

φi+1 =

(
φi+1

φi

)

e

Ti =

(

(E − Vi) −1

1 0

)

A partir da equação (1.31) temos que

Tn+1 =
i∏

n=0

Tn × φ0 (1.32)

ou seja, dada a 
ondição ini
ial, podemos en
ontrar as amplitudes da função de onda em

sítios posteriores 
omo mostra a equação (1.32).

Se 
onsiderarmos apenas dois tipos de sítio, 
omo no 
aso de dímeros, A e B, 
om energias

Va = V0 (que apare
em apenas aos pares) e Vb = W , respe
tivamente, 
om E = V0 pode-se

notar que, para os sítios do tipo A, o termo (E − V0), presente na matriz de transferên
ia se

anula. Para este 
aso, o produto de duas matrizes se torna −I,ou seja, os dímeros do tipo

A não espalham a função de onda 
om energia E = V0, apenas há uma alteração de fase, ou

seja, a onda se propaga 
omo se não �per
ebesse� a desordem.

A di�
uldade em permane
er 
om esse tipo de 
orrelação 
onsistia no fato de que estados

su�
ientemente estendidos podem alterar as propriedades de 
ondução. Na �gura (1.3),
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extraída da referên
ia (13) temos a representação de um estado estendido e um estado

lo
alizado em um sistema desordenado. Moura e Lyra (14) mostraram, em 1998, que as

sequên
ias 
orrela
ionadas de longo al
an
e, diferentemente das primeiras estudadas, em

que apenas alguns pontos da 
adeia possuiam um 
erto grau de desordem, eram geradas por

vários pro
essos esto
ásti
os na natureza.

Figura 1.3: Representação de uma função de onda estendida (a) e de uma função de onda

lo
alizada num sistema desordenado (b). Fonte: ver texto

Em nosso estudo, as 
orrelações de longo al
an
e induzem uma dependên
ia nos a
opla-

mentos aleatórios (15),(16). Geralmente, a distribuição que rege esta 
orrelação possui uma

densidade espe
tral do tipo S(k) ∝ 1/kα, onde S(k) é a transformada de Fourier da função

de 
orrelação de dois pontos < ǫiǫj > e k é o vetor de onda rela
ionado 
om as ondulações

no poten
ial. Os a
oplamentos passam, então, a ser es
ritos na forma

Vn =

N/2
∑

i

1

kα/2
cos

(
2πkn

N
+ φk

)

(1.33)

onde α passa a 
ontrolar o grau de 
orrelação do sistema. Para α = 0, por exemplo,

reproduzimos a situação em que há distribuição uniforme de desordem (
aso sem 
orrelação).

φk são fases aleatórias distribuídas no intervalo [0,2π].

1.4 Apli
ação de um 
ampo magnéti
o em uma 
adeia de spin

Estudaremos aqui o 
aso de uma 
adeia ferromagnéti
a sem desordem, sob a presença de

um 
ampo magnéti
o de�nido por Hn = µBηH0n (17). Este 
ampo é apontado na direção ẑ,


uja norma é uma função da distân
ia Hn = Hn. Após a inserção de todas as 
onstantes em

um úni
o termo, de�nimos H 
omo a derivada da energia de interação do 
ampo magnéti
o.

O hamiltoniano de Heisenberg para este sistema é des
rito 
omo

H = −
∑

n

(J0~Sn · ~Sn+1 + ~Hn · ~Sn) (1.34)

Considerando o estado fundamental |ϕ0〉 e |ϕl〉 = S−
l |ϕ0〉, 
omo na seção 1.2, temos,
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H|ϕl〉 =
−
∑

n

Jn,n+1S
z
nS

z
n+1

︸ ︷︷ ︸

|ϕl〉

A

−1

2

∑

n

Jn,n+1S
+

n S
−
n+1|ϕl〉

︸ ︷︷ ︸

B

−1

2

∑

n

Jn,n+1S
−
n S

+

n+1|ϕl〉
︸ ︷︷ ︸

C

(1.35)

−
∑

n

HnS
z
n|ϕl〉

︸ ︷︷ ︸

D

Utilizando as relações de 
omutação entre os operadores de spins, eq. 1.4, através da

inserção de termos nulos em 
ada parte da eq. 1.36 obtemos as respostas, termo a termo,


onforme já mostrado neste 
apítulo. Resolveremos aqui o termo do 
ampo magnéti
o, úni
o

termo ausente na eq. 1.6.

Termo D

D = −
N∑

l=1

HlS
z
l |ϕn〉 (1.36)

D = Hn|ϕn〉 − S|ϕn〉 (1.37)

Resultando em

H|ϕn〉 = E0|ϕn〉+ S(Jn−1,n + Jn,n+1)|ϕn〉 − Jn,n+1S|ϕn+1〉+ Jn−1,nS|ϕn−1〉
+Hn|ϕn〉 − S|ϕn = E|ϕn (1.38)

É notável, assim 
omo tratado na seção (1.2) que o estado |ϕl〉 não é autoestado do

hamiltoniano (1.34) pois o desvio em um sítio não é lo
alizado. Assim sendo, utilizamos o

estado de um mágnon 
omo já apresentado

|Φ〉 = 1√
2SN

∑

n

fn|ϕn〉 (1.39)

Resolvendo a equação de S
hrödinger H|Φ〉 = E|Φ〉:

1√
2SN

∑

n

[E0 + S(Jn−1,n + Jn,n+1) +Hn − S]fn|ϕn〉 −
∑

n

Jn,n+1Sfn|ϕn+1〉

−Jn−1,nSfn|ϕn−1〉 =
1√
2SN

E
∑

n

fn|ϕn〉 (1.40)
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Somando sobre todos os estados

∑

n

{[E0 + S(Jn−1,n + Jn,n+1) +Hn − S]fn − Jn−1,nSfn−1 − Jn,n+1Sfn+1}|ϕn〉 = (1.41)

E
∑

n

fn|ϕn〉

obtemos, então, em termos das amplitudes de probabilidade

S(Jn+1,n + Jn,n−1)fn − SJn−1,nfn+1 − SJn,n+1fn−1 +Hnfn = εfn (1.42)


om ε = E −E0 + S.

Para o 
aso puro, em que Jn = J0 = constante, a eq. 1.42 se torna

(2J0S +Hn)fn − J0Sfn−1 − J0Sfn+1 = ε (1.43)

Este resultado foi en
ontrado por Kosevi
h (17) em 2013 e faremos uso do mesmo em

nosso modelo in
luindo 
orrelações de longo al
an
e aos a
oplamentos Jn. O usaremos em

uma rotina numéri
a para veri�
ar os resultados que serão apresentados no próximo 
apítulo.
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Capítulo 2

Dinâmi
a de Mágnons

2.1 O Modelo

O problema de mágnons em sistemas desordenados é um problema interessante e já

bem estabele
ido. Em geral, quando es
revemos "sistemas desordenados"estamos nos re-

ferindo a sistemas 
uja distribuição de desordem tem sua transformada de Fourier 
omo

sendo um ruido bran
o, ou seja, não há 
orrelações intrínse
as. Neste tipo de sistema, tra-

di
ionalmente, a desordem gera o espalhamento das funções de onda de um mágnon e, por


onsequên
ia, a lo
alização da maioria dos mágnons. O modo de energia zero, um modo

uniforme, possui um 
aráter estendido. Algo que tem sido bastante estudado na literatura

é o efeito de desordem 
orrela
ionada sobre a natureza dos autoestados de mágnons. Ou-

tro tema importante 
onsiste na 
ompetição entre desordem 
orrela
ionada e interações das

quasi-partí
ulas 
om 
ampos externos. Como já men
ionamos no 
apítulo 1, em diversos

trabalhos, uma das estratégias utilizadas foi a de introduzir distribuições de desordem 
om


orrelações de longo al
an
e. No 
aso de 
orrelações de longo al
an
e a função de 
orrelação

interna de
ai, aproximadamente, 
om a lei de potên
ia. Um dos trabalhos que apresentaram

de forma pioneira este problema foi a tese de doutorado de F.A.B.F. (7). Neste trabalho

foi es
olhido um tipo de desordem 
orrela
ionada que segue o movimento Browniano fra
io-

nário. Uma das maneiras mais simples de gerar este tipo de desordem 
onsiste em es
rever

uma formulação de Fourier mantendo uma fonte de desordem harm�ni
a, entretanto �xando

a densidade espe
tral 
omo sendo uma lei de potên
ia S(k) = 1/kα. O expoente α 
ontrola

o grau das 
orrelações na desordem (14). Para α = 0 re
upera-se o problema tradi
ional

21
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onde a distribuição de desordem é não 
orrela
ionada. Contudo, para α grande a densidade

espe
tral a
aba �ltrando parte dos vetores de onda k grandes e assim temos uma distribuição

de desordem 
orrela
ionada. Matemati
amente podemos provar que a função de auto
orre-

lação interna é propor
ional a transformada de Fourier de S(k), uma lei de potên
ia para

longas distân
ias. Neste 
apítulo vamos apresentar nossos estudos sobre a natureza dos au-

toestados de um mágnon em sistemas 
om desordem 
orrela
ionada e sob o efeito de um


ampo magnéti
o externo não uniforme. Vamos 
onsiderar um 
ampo magnéti
o que 
res
e

linearmente ao longo da 
adeia magnéti
a 
onsiderada. Vamos apresentar de forma su
inta

um breve resumo do formalismo ne
essário, as té
ni
as numéri
as utilizadas e por �m nossos

resultados.

A natureza dos autoestados de um mágnon pode ser obtida através da solução numéri
a

da equação de S
hrödinger. Vamos fo
ar boa parte de nossa análise na evolução temporal

de um pa
ote ini
ialmente lo
alizado. Vamos des
rever de forma resumida a equação de

S
hrödinger para este problema, bem 
omo apresentar nossa metodologia de solução numé-

ri
a. A equação de S
hrödinger independente do tempo basi
amente 
onsiste das relações

de re
orrên
ia que obtivemos no 
apitulo anterior:

S(Jn+1,n + Jn,n−1)fn − SJn−1,nfn+1 − SJn,n+1fn−1 +Hnfn = εfn (2.1)

e sua importân
ia está, entre outros aspe
tos, em poder obter uma representação matri
ial

do Hamiltoniano na base de estados de desvio de spin lo
alizados em um dado s

�

tio n.

Estas relações de re
orrên
ia, quando es
ritas em forma matri
ial, 
onsistem em uma matriz

tridiagonal simétri
a. A solução numéri
a é obtida através da diagonalização da matriz

efetiva. Em nosso trabalho utilizamos a rotina tqli (18), que é uma das mais apropriadas

para se en
ontrar autovetores e autovalores de uma matriz tridiagonal real simétri
a. Para

investigar a dinâmi
a do mágnon pre
isamos resolver a equação que 
ontrola a evolução

temporal do sistema

i~
d|ψ(t)〉
dt

= H|ψ(t)〉 (2.2)
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Utilizando a expansão |ψ(t)〉 =
∑

n fn(t)|ϕn〉 podemos es
rever

S(Jn+1,n + Jn,n−1)fn(t)− SJn−1,nfn+1(t)− SJn,n+1fn−1(t) +Hnfn(t) = i~
d

dt
fn(t) (2.3)


om n = 1, ..., N . A solução numéri
a será feita 
onsiderando uma dada 
ondição ini
ial

|ψ(t = 0)〉, que em nosso estudo úma gaussiana de largura 1 
entrada na�metade� da 
adeia.

Para en
ontrar a solução numéri
a desta equação ou seja, os 
oe�
ientes fn(t) , vamos

apli
ar o seguinte formalismo. Expandimos, ini
ialmente, a 
ondição ini
ial em termos dos

autovetores do Hamiltoniano:

|ψ(t = 0)〉 =
∑

j

(〈ψ(t = 0)|ψj〉)|ψj〉 (2.4)

onde os autovetores |ψj〉 são as soluções da equação de S
hrödinger independente do tempo

(H|ψj〉 = Ej|ψj〉). Se faz ne
essário enfatizar que |ψj〉 assim 
omo Ej serão obtidos através

da diagonalização numéri
a da eq. 2.1. A evolução temporal do estado ini
ial |ψ(t = 0)〉

pode ser obtida através da apli
ação do operador de evolução temporal (e−iHt
):

|ψ(t)〉 = e−iHt|ψ(t = 0)〉

|ψ(t)〉 =
∑

j

(〈ψ(t = 0)|ψj〉)|ψj〉e−iEjt|ψj〉 (2.5)

Agora vamos es
rever a expansão de todos os vetores usando a base de desvios de spin

lo
alizadas {|n〉}:

|ψ(t)〉 =
∑

n

fn(t)|n〉

|ψ(t = 0)〉 =
∑

n

fn(0)|n〉

|ψj〉 =
∑

n

f j
n|n〉

substituindo na eq. 2.5 teremos :

∑

n

fn(t)|n〉 =
∑

j

(
∑

m

fm(0)f
j
m)e

−iEjt
∑

n

fn|n〉

Instituto de Físi
a - UFAL



2.1. O Modelo 24

Logo, permutando o somatório em n 
om o somatório em j, temos:

fn(t) =
∑

j

(
∑

m

fm(0)f
j
m)e

−iEjtfn (2.6)

Este formalismo é bastante pre
iso e 
onsegue manter a norma da função de onda 
onsi-

deravelmente 
ontrolada mesmo para tempos longos. Em nossos estudos a norma N da

função de onda foi mantida sempre dentro do seguinte 
ritério de 
onvergên
ia: |1 − N | =

|1 − |〈ψ(t)|ψ(t)〉|2| = |1 −
∑

n |fn(t)|2| < 10−8
. Este formalismo é bem mais pre
iso do que

tentar resolver numeri
amente na "for
a bruta"a eq. 2.3 usando té
ni
as tradi
ionais 
omo

Runge-Kutta ou outros métodos (18), (19), (20). Entretanto, devido a ne
essidade de dia-

gonalizar totalmente a matriz Hamiltoniana este pro
edimento pode ser um pou
o "
aro"do

ponto de vista 
omputa
ional. O tempo 
omputa
ional pode 
res
er bastante se o sistema

de interesse tiver muitos sítios.

Como men
ionamos anteriormente, em nosso estudo vamos analisar a dinâmi
a de um

mágnon em sistemas 
om desordem 
orrela
ionada e na presença de um 
ampo magnéti
o

nao uniforme. A desordem 
orrela
ionada será introduzida 
onsiderando os a
oplamentos Jn


omo sendo uma sequên
ia aleatória 
om 
orrelações internas. Vamos 
onsiderar o mesmo

formalismo usando no trabalho de Moura e Lyra (14):

Jn = J0 + Vn (2.7)

onde

Vn =

N/2
∑

i

1

kα/2
cos

(
2πkn

N
+ φk

)

(2.8)

onde α 
ontrola o grau de 
orrelação da desordem, φk são fases aleatórias distribuídas no

intervalo [0,2π] e J0 = 5 foi es
olhido desta forma para evitar valores de a
oplamentos nulos

ou negativos. Enfatizamos que os números Vn obtidos na eq.2.8 são normalizados de maneira

tal a manter média 0 e desvio padrão 1.
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2.2 Resultados

Na tese de doutorado de F.A.B.F. (7) foi mostrado que um sistema 
om desordem 
or-

rela
ionada possui uma transição de Anderson para α > 1, apresentando uma fase metáli
a,

ou seja, uma região de energias baixas em que os mágnons são estendidos. Neste traba-

lho, vamos estudar a 
ompetição 
om o 
ampo magnéti
o 
onsiderando os dois regimes de


orrelação: α ≤ 1 e α > 1.

Figura 2.1: Dinâmi
a de um mágnon para α = 0.0. Fonte: autora

As �guras 2.1 e 2.2 nos mostram os resultados de nossos 
ál
ulos numéri
os 
onsiderando

o grau de 
orrelação inexistente α = 0.0 ou fra
o α = 0.5 e α = 1.0. Podemos ver na �gura

2.1 que o pa
ote, que foi ini
ialmente abandonado no 
entro da 
adeia, �
a se movendo em

torno da posição ini
ial 
om pou
a mobilidade. A medida que vamos 
res
endo o valor de

Hn, que é a energia de interação do 
ampo magnéti
o 
om o mágnon, podemos notar, através

da diminuição da amplitude de os
ilação, que este pa
ote �
a bem mais próximo da posição

ini
ial. Outro aspe
to bem 
laro em nossas simulações é que o movimento os
ilatório do pa-


ote não apresenta um padrão 
oerente bem de�nido. De fato, os resultados en
ontrados não

sinalizam para a existên
ia de uma os
ilação bem de�nida 
om uma frequên
ia dominante.

Este padrão é semelhante a lo
alização dinâmi
a que um elétron sofre quando é submetido a

um 
ampo elétri
o estáti
o. A medida que vamos aumentando o parâmetro α (�guras 2.2(a)

e (b)) observamos resultados semelhantes, o mágnon 
ontinua preso em torno da posição
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ini
ial, mas 
om os
ilações que, embora sem uma frequên
ia bem de�nida, já 
omeçam a

apresentar um 
aráter um pou
o mais organizado.

Figura 2.2: Dinâmi
a de um mágnon para (a)α = 0.5 e (b)α = 1.0. Fonte: autora

Iremos analisar agora o 
omportamento do mágnon para graus de 
orrelação alta, α =

1.5, 2.0 e 2.5, apresentado nas �guras 2.3 e 2.4. Diferente da análise anterior, podemos notar

Figura 2.3: Dinâmi
a de um mágnon para α = 1.5. Fonte: autora

que mesmo na ausên
ia de 
ampo magnéti
o, o mágnon possui uma 
erta mobilidade em

relação a posição de equilíbrio, embora neste primeiro 
aso (H=0.0) a mobilidade ainda seja
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baixa já que o sistema não possui velo
idade ini
ial. A medida que a energia de interação

do mágnon 
om o 
ampo magnéti
o é a
res
ida podemos observar um padrão os
ilatório

um pou
o mais de�nido, podendo estimar, in
lusive, a frequên
ia dominante desse padrão

de os
ilação. Na �gura 2.5 mostramos a transformada de Fourier para três destes 
asos e,

Figura 2.4: Dinâmi
a de um mágnon para (a)α = 2.0 e (b)α = 2.5. Fonte: autora


onseguimos observar que, além de possuir uma frequên
ia predominante bem de�nida, ela

é da ordem da derivada da energia de interação do 
ampo, H .

0
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1
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x(
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)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ω

0
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H=0.5

H=1

H=2

Figura 2.5: Transformada de Fourrier para α = 2.5. Fonte: autora

Podemos aqui fazer um paralelo entre o problema estudado e o problema já 
onhe
ido na
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literatura de um elétron se movendo em uma 
adeia unidimensional 
ristalina na presença de

um 
ampo elétri
o estáti
o. Para o 
aso eletr�ni
o pode-se demonstrar, matemati
amente,

que o vetor de onda do elétron 
res
e linearmente 
om o tempo. A demonstração é simples

e rápida. O hamiltoniano do problema de um elétron em uma 
adeia linear 
ristalina pode

ser es
rito 
omo:

H = p2/2m+ V (x) + eEx (2.9)

onde p é o momento, V (x) o poten
ial 
ristalino (que pode ser 
onsiderado nulo neste 
aso,

sem perdas de generalidades), e é a 
arga do elétron e E é o 
ampo elétri
o estáti
o paralelo

a 
adeia linear. A equação que 
ontrola a dinâmi
a temporal do momento p do eletron é

dada por:

ṗ = −∂H
∂x

= −eE (2.10)

Considerando uma aproximação semi
lássi
a em nosso estudo podemos es
rever p = ~k logo

temos que:

k̇ = −∂H
∂x

= −eE
~

(2.11)

Resolvendo esta equação temos (
onsiderando e = ~ = 1)

k(t) = −Et + k0 (2.12)

Por outro lado, sabemos que o vetor de onda k de um elétron em um 
ristal é restrito a

zona de Brillouin que vai de −π/a a π/a. Devido a esta restrição, a medida que o momento

evolui 
om o tempo e 
hega ao extremo da zona de Brillouin, ele deve, obrigatoriamente,

voltar para o outro lado da banda. Desta forma podemos 
al
ular o tempo que o elétron leva

para per
orrer toda a zona de Brillouin 
omo sendo tb = 2π/E. A frequên
ia de os
ilação

do elétron dentro da zona de Brillouin �
a então ωb = E. Espa
ialmente o que a
onte
e é

também uma os
ilação pois quando elétron 
hega a um dos extremos da banda e é injetado
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no outro extremo o sinal do vetor de onda muda o que pode ser aferido espa
ialmente 
omo

uma inversão do sentido de movimento. Podemos 
onsiderar que 
om o mágnon a
onte
eria

algo pare
ido, uma vez que a eq. 2.1 é matemati
amente similar a equação de um elétron em

uma 
adeia at�mi
a. Desta forma seguindo este ra
io
ínio, podemos fazer uma estimativa

de quanto deveria ser a frequên
ia de os
ilação dos mágnons 
om base nesta similaridade

matemáti
a. A interação do 
ampo magnéti
o 
om o mágnon gera um termo diagonal Hn

que, em nosso 
aso foi es
olhido 
om uma dependên
ia linear 
om a posição dos spins:

Hn = Hn. Este termo diagonal é muito pare
ido 
om o trabalho da força elétri
a W ∝ En.

Ou seja, a energia de interação Hn do 
ampo magnéti
o tem um status semelhante ao termo

da força elétri
a no 
aso eletr�ni
o. Desta forma, seguindo a abordagem semi
lássi
a que

apresentamos, a frequên
ia de os
ilação dos mágnons deveria ser ω
mágnon

= H . Observe que

este resultado está em boa 
on
ordân
ia 
om o 
ál
ulo numéri
o da transformada de Fourier

do padrão os
ilatório dos mágnons (ver. �g.2.5).

Dentro da teoria de os
ilação de Blo
h para elétrons existe uma análise que 
ompara a

larguraW da banda 
ristalina 
om a região espa
ial onde o elétron os
ila. O elétron se move

dentro da zona de Brillouin de −π/a a π/a, o que 
orresponde para uma 
adeia linear 
om

energia de hopping t = 1 ao intervalo [−2t,2t]. Espa
ialmente, ele tem uma distân
ia L 
uja

relação 
om W é dada por

L =
W

E
(2.13)

onde E é o 
ampo elétri
o externo apli
ado.

Faremos aqui uma análise semelhante para a os
ilação no 
aso dos mágnons. Vamos


al
ular a largura de energia ∆Eestendido onde os mágnons tem mobilidade via 
ál
ulo do


omprimento de lo
alização λ. Vamos utilizar a té
ni
a de matriz de transferên
ia apre-

sentada no 
apítulo 1. Vamos medir ∆Eestendido através do 
al
ulo de λ para o problema

sem 
ampo magnéti
o e vamos então poder 
omparar 
om o tamanho da região onde os

mágnons estão os
ilando. Na �gura 2.6 apresentamos um grá�
o do inverso do 
omprimento

de lo
alização (1/λ ) versus a energia para três valores de α. Quando o sistema apresenta

uma fase metáli
a, 1/λ �
a da ordem de 1/N , sendo N o tamanho do sistema (N = 5000
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Figura 2.6: Comprimento de Lo
alização. Fonte: autora

em nosso estudo). A posição aproximada onde a fase metáli
a termina para α = 1.5 é da

ordem de 4.5, para α = 2.0 é da ordem de 5.0 e para α = 2.5 é da ordem de 6.0. Desta

forma, temos a largura ∆Eestendido em energia na qual o mágnon os
ila. Agora vamos esti-

mar ∆Eestendido através do tamanho da região espa
ial onde o mágnon �
a os
ilando. Vamos

medir o tamanho ∆x da região espa
ial através do grá�
o da posição média em função do

tempo (ver �g.2.3). Através desta quantidade sabemos que a largura ∆Eestendido pode ser

obtida 
omo ∆Eestendido = ∆xH . Dado isso, nos é permitido en
ontrar ∆Eestendido ≈ 4.0

para α = 1.5, ∆Eestendido ≈ 5.0 para α = 2.0 e ∆Eestendido ≈ 6.0 para α = 2.5, o que 
ondiz


om os resultados en
ontrados via 
al
ulo do 
omprimento de lo
alização dentro de de nossa

tolerân
ia numéri
a. Os erros numéri
os aqui são menores que 10%. Ou seja, nossa analise

numéri
a mostra fortes indí
ios que dentro da formulação de um mágnon, a presença de um


ampo magnéti
o 
om 
res
imento linear 
ompetindo 
om desordem 
orrela
ionada promove

os
ilações magnéti
as semelhantes as os
ilações de Blo
h para elétrons. A frequên
ia das os-


ilações dos estados de um mágnon podem também ser previstas através de uma abordagem

semi
lássi
a. A amplitude das os
ilações magnéti
as pode ser utilizada para se estimar a

largura da banda de mágnons livres existente no modelo.
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Capítulo 3

Con
lusões

Neste trabalho de mestrado investigamos a natureza dos estados de um mágnon em


adeias desordenadas na presença de um 
ampo magnéti
o. Em nosso estudo, analisamos

o modelo de Heisenberg ferromagnéti
o unidimensional dentro do sub-espaço de um mág-

non. Os a
oplamentos entre os spins foram 
onsiderados 
omo sendo uma distribuição de

desordem 
om 
orrelações de longo al
an
e. Na abordagem 
onsiderada aqui utilizamos

uma distribuição de desordem 
om densidade espe
tral lei de potên
ia S(k) ∝ k−α
. Para

α = 0 re
uperamos o modelo de Heisenberg 
om desordem não 
orrela
ionada. Para α > 0

o sistema apresenta desordem 
orrela
iona. Em alguns estudos anteriores foi mostrado que

este tipo de modelo apresenta estados de um mágnon estendidos na região de energia alta

se α > 1. Em nosso estudo introduzimos um 
ampo magnéti
o externo que 
res
e pro-

por
ional a distân
ia. Nosso estudo foi feito através da solução numéri
a da equação de

S
hrödinger dependente do tempo. Através da diagonalização do Hamiltoniano 
al
ulamos

o operador de evolução temporal e assim en
ontramos a evolução temporal de um pa
ote

gaussiano ini
ialmente lo
alizado dentro da 
adeia. Nosso estudo mostrou que, para 
or-

relações fra
as (α < 1) o pa
ote magnéti
o �
a lo
alizado de forma dinâmi
a pelo 
ampo

externo. O fen�meno da lo
alização dinâmi
a também a
onte
e para o 
aso de um elétron

em uma 
adeia 
ristalina sob a ação de um 
ampo elétri
o estáti
o e uniforme. Para (α > 1)

nossos resultados sugerem um per�l os
ilatório semelhante ao per�l de os
ilações de Blo
h,

também en
ontrado, por exemplo, em uma 
adeia 
ristalina sob a ação de um 
ampo elétri
o

estáti
o e uniforme. Medimos a frequên
ia destas os
ilações e observamos que a frequên
ia

31
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é 
ompatível 
om a derivada espa
ial da energia de interação do mágnon 
om o 
ampo mag-

néti
o. Utilizando uma abordagem semi
lássi
a similar a abordagem eletr�ni
a 
onseguimos

expli
ar este 
omportamento.

Portanto, em nosso trabalho , mostramos a existên
ia de os
ilações de Blo
h para mág-

nons no modelo de Heisenberg 
om 
ampo magnéti
o não uniforme 
ompetindo 
om desor-

dem 
orrela
ionada. Nossas perspe
tivas 
onsistem investigar a dependên
ia desta os
ilação


om a dimensão do sistema bem 
omo o efeito de interações 
om outros mágnons.
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