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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

VIDRO DE SPIN FERMIONICO EM DUAS SUB-REDES COM CAMPO
TRANSVERSO: SOLUQAO COM QUEBRA DA SIMETRIA DE REPLICAS
AUTOR: FABIO MALLMANN ZIMMER
ORIENTADOR: SERGIO GARCIA MAGALHAES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 01 de junho de 2007.

Este trabalho apresenta uma versao fermionica para o modelo de longo alcance de
vidro de spin (VS) de Ising com campo transverso I'. O modelo é analisado na estru-
tura de uma unica rede (VS quéntico) e na estrutura de duas sub-redes (competigao
VS/antiferromagnetismo (AF)). Nos dois casos, as interagoes de troca sao varidveis alea-
térias que seguem distribuigbes de probabilidade gaussianas (interagoes SK). Na estrutura
de duas sub-redes, os spins de sub-redes diferentes podem interagir desordenadamente
através de um acoplamento do tipo SK com uma média antiferromagnética. Neste caso,
também se podem admitir interacoes desordenadas entre spins de mesmas sub-redes. O
formalismo das integrais de caminho fermionicas com campos de Grassmann e a apro-
ximagao estatica sao usados para estudar estes problemas de VS quéntico. A desordem
¢é calculada pelo método das réplicas, em que as aproximacgoes com simetria de réplicas
(SR) e com um passo de quebra da simetria de réplicas (IP-QSR) sdo empregadas.

Os resultados do modelo em uma rede sugerem que o esquema de 1P-QSR de Parisi
pode ser usado para melhorar a descri¢ao da fase VS quantico. Nos modelos de duas sub-
redes, um campo magnético paralelo H quebra a simetria entre as sub-redes, destruindo a
ordem AF. Porém, H pode favorecer a fase mista nao ergédica (VS+AF) caracterizando
uma regiao de quebra da simetria de réplicas (QSR) assimétrica. Nesta regiao, a interacao
desordenada V' entre spins de mesmas sub-redes aumenta a diferenca das solugoes de QSR
apresentadas em cada uma das sub-redes. A temperatura de congelamento T’ exibe um
aumento mais acentuado com H quando V cresce. Uma transicao de fase descontinua
entre as solugoes com SR e 1P-QSR pode surgir na presenca de um acoplamento mé-
dio ferromagnético entre spins de mesma sub-rede. O campo I' introduz um mecanismo
quantico de “fip” nos spins, o qual suprime as ordens magnéticas conduzindo suas tempe-
raturas criticas a pontos criticos quanticos. Logo, os campos H e I produzem efeitos que
competem sobre 7. Os resultados sugerem que as flutuacoes quanticas nao restauram a
solucao com SR em nenhuma das sub-redes. Entretanto, na regiao de QSR assimétrica, I'
pode produzir uma solucao com SR estavel em qualquer temperatura finita para uma sub-
rede particular, enquanto a outra sub-rede ainda apresenta solu¢ao com QSR para o caso
especial em que somente os spins de sub-redes idénticas possuem interagoes desordenadas.

Palavras-chave: vidro de spin quantico; quebra da simetria de réplicas; antiferromagnetismo



ABSTRACT
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TWO-SUBLATTICE FERMIONIC ISING SPIN GLASS MODEL WITH A
TRANSVERSE FIELD: REPLICA SYMMETRY BREAKING SOLUTION
AUTHOR: FABIO MALLMANN ZIMMER
ADVISER: SERGIO GARCIA MAGALHAES
Local and Date: Santa Maria, june, 2007.

In the present work, a fermionic infinite-range Ising spin glass (SG) model with a transverse
field ' is studied. The model is analyzed in a one-lattice structure (quantum SG) and in a
two-sublattice structure (SG/antiferromagnetism (AF) competition). In these two cases, the
exchange interactions are random variables that follow Gaussian probability distributions (SK
interactions). For the two-sublattice model, spins of distinct sublattices can couple with an
SK-type interaction with an AF average. For a general case of this model, the disordered
interactions can also occur with spins of same sublattices. The problem is formulated in a
Grassmann path integral formalism within the static ansatz. The replica method is applied to
treat the disorder, in which the replica symmetry (RS) and one-step replica symmetry breaking
(1IP-RSB) approximations are used.

The one-lattice model results provide evidences that the 1S-RSB can be used to improve
the physical description of the ordered quantum SG phase treated by the replica method. In
the two-sublattice model, a parallel magnetic field H breaks the symmetry of the sublattices.
It destroys the antiferromagnetic (AF) order, but it can favor the nonergodic mixed phase
(SG+AF) characterizing an asymmetric RSB region. In this region, intra-sublattice disordered
interactions V increase the difference between the RSB solutions of each sublattice. The freezing
temperature (7) shows a higher increase with H when V' enhances. A discontinuous phase
transition from the replica symmetry (RS) solution to the RSB solution can appear with the
presence of an intra-sublattice ferromagnetic average coupling. The I' field introduces a quantum
spin flip mechanism that suppresses the magnetic orders leading them to quantum critical points.
Results suggest that the quantum effects are not able to restore the RS solution. Therefore, the
presence of both fields, I' and H, produces effects that are in competition on T’y for instance.
However, in the asymmetric RSB region, I' can produce a stable RS solution at any finite
temperature for a particular sublattice while the other sublattice still presents RSB solution for
the special case in which only the intra-sublattice spins couple with disordered interactions.

Keywords: quantum spin glass; replica symmetry breaking; antiferromagnetism
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1 INTRODUCAO

A descoberta do comportamento vidro de spin (VS) na década de 70 em ligas mag-
neticamente diluidas tem estimulado interesses tedricos e experimentais no estudo deste
fenomeno (Fischer e Hertz (1991)). O VS é caracterizado pelo congelamento desordenado
dos momentos magnéticos localizados (spins) em temperaturas abaixo de uma tempera-
tura critica Ty. Esse congelamento desordenado ocorre com uma competicao das intera-
¢oes (frustracao), tal que as ordens de longo alcance ferromagnética e antiferromangética
nao sao favorecidas, gerando, assim, um estado magnético nao trivial que é altamente

meta-estavel e irreversivel (Binder e Young (1986)).

A teoria do vidro de spin quantico (Bray e Moore (1980)) tem sido objeto de varios es-
tudos recentes, principalmente pela complexidade em descrever a fase ordenada VS. Esse
problema torna-se ainda mais instigante quando o comportamento VS e as interagoes de
longo alcance, como a ordem antiferromagnética (AF), sao considerados. O congelamento
da ordem AF pode dar origem a processos fisicos complexos. Por exemplo, a relagao entre
flutuagoes quanticas (/térmicas), desordem, magnetismo frustrado e outras interagdes tém
sido caracteristica essencial de alguns sistemas de férmions pesados (Dickey et al. (2003))
e supercondutores de altas temperaturas (Scalapino (1995)). Tal relagdo pode conduzir a
um ponto critico quantico e a um desvio no comportamento de liquido de Fermi (nao li-
quido de Fermi). Particularmente, trabalhos tedricos de Miranda e Dobrosavljevic (2001)
e Castro-Neto e Jones (2000) propoem que a presenca de desordem pode ser a origem do
comportamento nao liquido de Fermi nestes compostos de férmions pesados. Desse modo,
é importante estabelecer uma estrutura tedrica sélida para tratar o VS (ou a competicao
VS/AF) em conjunto com outros processos fisicos tais como efeito Kondo ou supercondu-
tividade, na mesma base e em temperaturas baixas, em que os efeitos quanticos tornam-se
relevantes. O presente trabalho nao pretende discutir essa especifica classe de problemas
fortemente correlacionados, mas se concentra nas propriedades magnéticas quanticas da
formulacao fermionica do modelo VS de Ising em presenca de campo transverso (Theu-
mann, Schmidt e Magalhaes (2002)). Este modelo é estudado tanto na estrutura de uma
unica rede (somente VS), quanto na estrutura de duas sub-redes (VS com acoplamento

AF). Em ambos os casos, a formulagao fermionica tem se mostrado uma ferramenta im-



portante, pois, além de possibilitar um estudo detalhado do problema VS quantico (ou
a competicao VS/AF), ela também permite representar de um modo natural os elétrons
que participam de outros processos fisicos tais como efeito Kondo e supercondutividade.
Neste sentido, tém sido realizados trabalhos envolvendo VS (/AF) e efeito Kondo (Ma-
galhaes, Zimmer e Coqgblin (2006a), Magalhaes et al. (2006), Magalhaes, Zimmer e Krebs
(2005), Magalhaes, Zimmer e Cogblin (2006b), Magalhaes et al. (2004) e Magalhaes et
al. (2003)) e VS (/AF) e supercondutividade (Zimmer e Magalhaes (2004), Magalhaes e
Zimmer (2005) e Magalhaes et al. (2006)).

O vidro de spin (VS) quantico descrito pelo modelo de longo alcance de Sherrington
e Kirkpatrick (1975) em um campo transverso I' tem sido extensivamente estudado como
um modelo VS que apresenta um ponto critico quantico. Entretanto, este modelo de VS
quantico é tema constante de resultados discordantes em relacao a estabilidade local (de
Almeida e Thouless (1978)) da solugdo com simetria de réplicas (SR) (ver referéncia Santos
e Theumann (2005) e Segao 2.4). Por exemplo, o modelo Sherrington-Kirkpatrick classico
é bem descrito pela solugao de quebra da simetria de réplicas proposta por Parisi (1980).
Esta solucao considera a fase VS como uma situacao nao ergddica, na qual a energia
livre é caracterizada com muitos vales termodinamicamente equivalentes separados por
barreiras de energias infinitamente altas. Nesse contexto, surge uma questao relativa ao
tunelamento quantico através destas barreiras, ou seja, se esse tunelamento pode ou nao

restaurar a SR quando os efeitos quanticos sao inclusos (I' > 0).

Por outro lado, a competigao VS/AF pode ser estudada teoricamente com um modelo
introduzido por Korenblit e Shender (1985) (modelo KS) inicialmente para spins cléssicos.
O modelo KS considera uma estrutura de duas sub-redes com spins de Ising e uma inte-
racao do tipo Sherrington-Kirkpatrick somente entre spins de sub-redes diferentes. Uma
generalizacao do modelo KS, denominada de modelo KS generalizado (KSG), admite in-
teracoes desordenadas do tipo Sherrington-Kirkpatrick entre spins de sub-redes distintas
e entre spins de mesmas sub-redes (Fyodorov, Korenblit e Shender (1987) e Takayama
(1988)). Nos modelos KS e KSG, um campo magnético paralelo H quebra a simetria entre
as sub-redes destruindo a fase AF, ao mesmo tempo em que H pode favorecer a frustracao
(regiao de quebra da simetria de réplicas (QSR)). Logo, a temperatura de congelamento
T¢(H) pode aumentar com H (Korenblit e Shender (1985)). A QSR com esta assimetria
causada pelo campo H é chamada de regiao de QSR assimétrica, em que as ordens VS e
AF coexistem (fase mista). Entretanto, uma versao quantica para os modelos KS e KSG
tem recebido uma menor atengao e é um dos temas do presente trabalho (ver Secoes 2.3

e 2.4 para mais detalhes).
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O objetivo deste trabalho é investigar teoricamente o comportamento do VS quantico
descrito no formalismo fermionico. Para tal, dividimos o problema em duas partes: a
primeira estuda uma versao fermionica para o modelo de VS de Ising (VSI) em um campo
transverso I', na qual as propriedades quanticas da regiao de QSR sao analisadas no
esquema de um passo de QSR (1P-QSR) proposto por Parisi (1980). Na segunda parte,
os modelos de duas sub-redes KS e KSG sao investigados na presenca de um campo I'.
Essas versoes quanticas dos modelos KS e KSG sao estudadas na representacao fermionica
dos operadores de spin. O foco nos modelos de VS quantico em duas sub-redes esta nos
diagramas de fase (usa simetria de réplicas) e nas propriedades da regido nao ergddica VS,
que sao avaliadas com 1P-QSR. Em particular, sao analisados os efeitos produzidos pelas
desordens intra-sub-rede e intersub-rede na regiao de QSR assimétrica. Nessa regiao, um

estudo envolvendo a capacidade dos efeitos quanticos de restaurarem as SR ¢ realizado.

As funcoes de particao do presente trabalho sao calculadas no formalismo das integrais
de caminho fermionicas, que é usado para tratar com a nao comutatividade dos operadores
de spin (Theumann et al. (2002)), os quais sao representados por combinagoes bilineares
de operadores de férmions (Theumann e Gusmao (1984) e Oppermann e Muller-Groeling
(1993)). A representagao fermionica para os spins possui quatro estados quanticos por
sitio (estados com zero, um ou dois férmions por sitio), sendo dois deles com autovalores
nao magnéticos para o operador S’Z, que nao pertencem ao usual espago de spins +1/2.
Esta representacao é chamada de modelo 4S. Para recuperar a representacao no espaco de
spins £1/2, uma restri¢ao ¢ introduzida para manter somente os autovalores magnéticos
de S*. Esta versio do problema é denominada de modelo 28 (Theumann et al. (2002)).
Os modelos 2S e 4S sao discutidos neste trabalho, em que a média sobre a desordem é
efetuada com o método das réplicas, e a aproximacao estatica é adotada para as fungoes
de correlagao spin-spin (discutida na Secao 2.4). Nesse procedimento, a energia livre é

obtida para os seguintes casos: SR e 1P-QSR.

A tese estd organizada na seguinte forma: o capitulo 1 destina-se a introducao. No
capitulo 2, é apresentado um resumo das principais propriedades experimentais e carac-
terizagoes teodricas relacionadas ao comportamento VS. Além disso, é realizada uma breve
discussao da competicao VS e ordem antiferromagnética. Na Secao 2.4, é feita uma dis-
cussao detalhada do problema VS quantico e das principais questoes que este trabalho

visa a responder.

O capitulo 3 esta dedicado a apresentacao do formalismo das integrais de caminho
fermionica e sua aplicacao no modelo de VS fermionico em presenca de campo transverso.

Nesse caso, € realizado uma revisao dos principais resultados da solucao com simetria de
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réplicas (SR) e um estudo detalhado da solu¢do com um passo de quebra da simetria de
réplicas (1P-QSR), que investiga a possibilidade do tunelamento quantico restaurar a SR

na formulagao fermionica do modelo de VS quantico.

No capitulo 4, sao apresentados os calculos analiticos, em que os modelos de duas sub-
redes, KS e KSG, sao estudados em presenca de um campo transverso nas aproximacgoes

de SR e 1P-QSR.

No capitulo 5, sao analisados e discutidos os resultados obtidos para os modelos KS e
KSG quanticos. Finalmente, o capitulo 6 é reservado para as conclusoes e consideragoes

finais sobre os resultados apresentados nos capitulos anteriores.



2 VIDROS DE SPIN

Este segmento tem como objetivo caracterizar o comportamento dos vidros de spin
(secao 2.1) e introduzir algumas técnicas usadas para descrever teoricamente a fase vidro
de spin (VS) (se¢ao 2.2). O capitulo também contém uma breve abordagem da competicao
entre as ordens VS e antiferromagnética (segdo 2.3). O VS quantico e as dificuldades
relacionadas com a teoria do VS de Ising em campo transverso sao discutidas na segao
2.4.

2.1 Caracterizagao dos vidros de spin

Vérias técnicas experimentais tém sido utilizadas para determinar o comportamento
dos vidros de spin. Experimentalmente, um sistema vidro de spin (VS) possui propri-
edades peculiares, das quais se destacam as seguintes: o congelamento dos momentos
magnéticos abaixo de uma temperatura critica 7y bem definida (temperatura de congela-
mento) e, portanto, ocorre um pico agudo na susceptibilidade dependente de freqiiéncias
baixas (Figura (1)); auséncia de ordem magnética periédica de longo alcance abaixo de
T't; remanéncia magnética que decai lentamente com o tempo para temperaturas T < T,
quando existe mudanga do campo magnético; abaixo da temperatura de congelamento, a
magnetizagao e a susceptibilidade DC sao fortemente dependentes das condigoes do ex-
perimento, isto €, os resultados experimentais obtidos para essas grandezas fisicas apds o

resfriamento em campo nulo sao diferentes dos obtidos na presenca de campo.

A Figura (1) mostra a susceptibilidade magnética alternada AC para diversos siste-
mas com comportamento VS. Na Figura (1), verifica-se um pico caracteristico na sus-
ceptibilidade, que indica a temperatura de congelamento dos spins e é uma evidéncia
experimental da magnetizacdo espontanea por sitio (5;) diferente de zero no estado de
congelamento. Uma andlise mais detalhada do comportamento da susceptibilidade depen-
dente da freqiiéncia foi feita no painel da direita da Figura (1), que mostra um pequeno
arredondamento no pico da susceptibilidade, o qual é deslocado a temperaturas inferiores

a medida que a freqiiéncia decresce.



13

K

5.0 A

& . 4
‘é . q\:.g;l.o% Mn
LA 7@ non
4.0 g o %s
S . “.‘o % °u°
'.’::.“ 3 . % i -
. Ba o 5
) "\, Aus02%Cr 031 ;’o\\ 0.335} XA
= 3.0 K . . A./ (x10) o 0 . - 1%y,
E ¢ \o’ L] — o © T:\ a * R max
2ot ORI g |18 . =0330F ¢ g
= *eAu-0.5%Mn " & > o o S . %
\Q 20k o‘. ’g o g .t ° -o' o,
E ° E o3| . .
7 S, E ° g . .
T Ag-0.5%Mn **e,, o1 °, = . .
» ° [, -
1.0f Cu=0.1% Mn T L T 2
%00, 9.00 9.50 10.00
T 000 4 4 o Temperatura, T(K)
l ooooo°°°°°°°
Ll L Ll L Ll L 1 0 . A L | L L L L 1 L L 1 L
T T S 6 7 8 s 1 50 100 150
T(K) Temperatura, T(K)

Figura 1: O painel da esquerda mostra a susceptibilidade AC em funcao da temperatura
para diversos compostos VS (FISCHER; HERTZ, 1991). O painel da direita exibe a sus-
ceptibilidade AC em funcao da temperatura para o composto Cu-0,94% Mn em campo
zero, com as seguintes freqiiéncias: 1,33 kHz([J), 234 Hz (o), 10,4 Hz (x) e 2,6 Hz (A)
(MYDOSH, 1996).

Outra caracteristica experimental importante de todos os VS esta relacionada aos
efeitos de remanéncia magnética abaixo da temperatura 7. Para mostrar isso, a Figura
(2) exibe graficos da magnetizagao e da remanéncia, que dependem fortemente da maneira
como os experimentos sao realizados. A Figura (2-a) mostra a magnetizagao DC para dois
processos de medida do resfriamento da amostra considerada. Primeiro, a temperatura é
reduzida sem campo externo de 7' > T para T' < TY; apds, um campo dc de valor baixo
é aplicado e a magnetizacao assume valores positivos (ver na Figura (2-a) os caminhos
1 - 2e2 — 3). Quando a temperatura aumenta, a curva da magnetizagdo segue os
caminhos 3 — 4 — 5. Se a amostra é resfriada, mas na presenca do campo constante,
a magnetizacao percorre de 5 — 4; entretanto, para 7" abaixo de T, vai de 4 — 6, e
a magnetizacao torna-se praticamente independente da temperatura. Os vidros de spin
apresentam uma magnetizacao remanescente, que decai lentamente com o tempo depois
do campo ser desligado. Esta também depende de como a amostra foi preparada. A
Figura (2-b) mostra duas medidas da magnetizacdo remanescente para valores altos de
campo. Primerio, a amostra ¢é resfriada de uma temperatura 7' > T para T' < T em
campo nulo. Apds o resfriamento, o campo é aplicado durante determinado periodo de
tempo e depois desligado, possibilitando tracar o grafico da magnetizagao remanescente
isotérmica (IRM). Esse processo pode ser realizado aplicando o campo em 7" > Ty e

resfriando a amostra para T' < T%; entao, desliga-se o campo. O resultado apresenta a
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Figura 2: (a) Magnetizagao versus temperatura para Ag-2.6% Mn. O ciclo (1— 2 — 3 —
4) é para a amostra resfriada em campo zero e (5— 4 — 6 — 4 — 5) é para o resfriamento
com campo (CHAMBERLIN et al., 1982). (b) Magnetizacdo Termoremanescente (TRM)
dependente do campo para Au-0,5% Fe obtida apos resfriar a amostra de T > T para
T =1,2K < Ty em um campo H. Magnetizacdo remanescente isotérmica (IRM) obtida
quando o campo H aplicado em T'= 1,2 K é desligado (FISCHER; HERTZ, 1991).

magnetizacao termoremanescente (TRM), que difere da IRM (ver Figura (2-b)).

Os comportamentos exibidos nas Figuras (1) e (2) sdo caracteristicos de um sistema
que relaxa, isto é, a magnetizacao evolui no tempo devido as barreiras de potencial que
separam diferentes estados, os quais diferem um do outro por uma pequena quantidade
de energia livre. Entao, o processo de resfriamento em campo zero pode levar a condicao

de nao equilibrio correspondente a estados locais meta-estaveis (Fischer e Hertz (1991)).

Apés uma breve caracterizacao experimental do comportamento dos vidros de spins,
¢é descrito como um sistema pode apresentar este estado. Compostos que exibem a fase
VS canoénica sdo metais nobres (Au, Ag, Cu, Pt), considerados como hospedeiros, nos
quais se dilui aleatoriamente fons de metais de transicdo (Mn, Fe) como sendo impure-
zas magnéticas. Os momentos das impurezas produzem uma polarizacao dos elétrons de
conducao do metal hospedeiro ao seu redor, a qual é positiva para algumas distancias e
negativa para outras. Quando se adiciona outra impureza, o spin da impureza “sente”
um campo magnético local gerado pela polarizagao dos elétrons de condugao do hospe-
deiro, tendendo a alinhar-se ao longo desse campo. Como as impurezas estao dispostas
aleatoriamente, algumas das interagoes sao positivas, favorecendo o alinhamento paralelo
dos momentos magnéticos (ferromagnético) e outras negativas, favorecendo o alinhamento
antiparalelo dos momentos (antiferromagnético). Assim, o espalhamento dos elétrons de

conducao pela presenca dos spins das impurezas leva a uma interagao de troca indireta,
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conhecida como RKKY ! :

cos(2K pR + )
(KpR)?

J(R) = Jy : (2.1)

com Jy e ¢y constantes e Kr o nimero de onda de Fermi do metal hospedeiro.

Considerando a interagao RKKY entre os momentos magnéticos aleatoriamente distri-
buidos, nao é possivel encontrar um tnico alinhamento dos spins que satisfaca simultanea-
mente todos os vinculos. Com isso, o sistema apresenta outra caracteristica fundamental:
a frustracao. Portanto, os materiais recém citados apresentam desordem na posicao das

impurezas e competicao nas interagoes, ingredientes basicos para produzir um estado VS.

energia

1 L2 3
|4V 192 147

Coordenada espaco de fase

Figura 3: Representagao qualitativa da energia livre de um sistema vidro de spin (7" < T%)
em fungao de uma coordenada do espago de fases (BINDER; YOUNG, 1986).

O comportamento VS é caracterizado por uma quantidade grande de estados meta-
estaveis (minimos locais da energia livre) e um estado fundamental altamente degenerado
(Binder e Young (1986)). Nesse sentido, é sugestivo analisar como ocorre a quebra da
ergodicidade? na fase VS, ou seja, em temperaturas T acima de T o sistema é ergddico.
Entretanto, para T abaixo de T}, acontece a quebra de ergodicidade, em que o espaco
de fases é dividido em muitos vales (o nimero de vales vai ao infinito no limite termo-
dinamico N — oo) separados por barreiras infinitamente altas de energia livre (quando

N — 00), subdividindo o espago de fases em varios estados (vales) inacessiveis termodina-

'A denominacio RKKY se deve a Ruderman, Kittel, Kasuya e Yosida, os quais estudaram esse tipo
de interagao.

2 A hipétese ergédica diz que um sistema em equilibrio se encontra com uma probabilidade proporcional
a exp(—E/kpT) (Gibbs-Boltzam) em qualquer de suas possiveis configuragoes do espago de fases. O
sistema é nao ergddico quando esta restrito a uma parte da configuracao do espago de fases.
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micamente uns aos outros. Esse modo de visualizar a forma de energia livre é denominado
de “picture” de muitos vales, que estd representada na Figura (3). Cada vale (T' < T
) é caracterizado por uma magnetizagdo média por sitio nao nula, porém com flutuagao
de sinal e intensidade de sitio para sitio, de tal modo que a magnetizagao global é zero.
Ainda, em cada vale, existem muitos estados meta-estaveis separados por barreiras infi-
nitamente altas de energia livre. Quando a temperatura decresce (T < T%), os vales se
dividem novamente em um nimero maior de novos vales menores, alguns separados por
barreiras infinitas de energia livre, ocorrendo uma nova “quebra de ergodicidade”. Esse
processo de fragmentacao do espaco de fases em vales menores acontece continuamente
com o decréscimo da temperatura. Para T > T}, a estrutura de muitos vales desaparece,

ocorrendo um tnico minimo para a energia livre.

Um dos conceitos fundamentais dos vidros de spin é a frustracao, a qual descreve
a incapacidade de o sistema satisfazer simultaneamente todas as interacoes. O conceito
de frustracao pode ser facilmente entendido através do exemplo de uma rede quadrada
composta de quatro spins de Ising com interagoes independentes e iguais a +.J (ver Figura
(4)). Para um nimero par de interagoes positivas, como mostra a Figura (4-a), é possivel
encontrar uma configuracao dos spins que satisfaga todas as interagoes impostas (rede nao
frustrada). Isto é, escolhendo um especifico spin e movendo-se no sentido horario ao redor
da rede, consegue-se determinar os valores dos proximos spins de forma que, ao fechar o
ciclo, nao se encontra conflito nas interagoes. Por outro lado, quando um nimero impar de
interagoes positivas for considerado (Figura (4-b)), ao percorrer a rede, encontra-se que o
ultimo spin nao consegue satisfazer todos os vinculos, caracterizando uma rede frustrada.

Logo, a rede frustrada tem um grau extra de degenerescéncia, além da inversao de todos

T_F T ﬂ TF T 1T

Figura 4: Rede quadrada com quatro spins. Os sinais + e - referem-se aos coeficientes
de troca +J (interagao ferromagnética) e —J (interagao antiferromagnética), respectiva-
mente. (a) rede nao frustrada; (b) rede frustrada.
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De acordo com a exposicao acima, a frustracao é reconhecida por causar o efeito que
admite um estado fundamental altamente degenerado nos sistemas de VS, criando, assim,

um espaco de fases que pode ser visualizado com o auxilio da “picture” de muitos vales.

2.2 Conceitos teodricos sobre Vidro de Spin

Os estudos tedricos do vidro de spin foram impulsionados pelo trabalho pioneiro rea-
lizado por Edwards e Anderson (1975). Os autores supuseram que, em lugar da aleatorie-
dade nas posicoes dos spins, as interacoes de troca sao desordenadas e os spins posicionados
nos sitios de um rede translacionalmente invariante. Posteriormente, Sherrington e Kirk-
patrick (1975) tornaram a teoria de Edwards e Anderson exatamente solivel, assumindo
interacoes desordenadas de longo alcance entre os spins. Esse modelo é conhecido como

modelo SK cujo Hamiltoniano é dado por:
H=-Y"J;55; . (2.2)
ij

onde a soma ¢é sobre todos os pares distintos de sitios, J;; segue uma distribuicao de

probabilidades Gaussiana e a varidvel de spin S; = +1.

O modelo SK ¢ analiticamente solivel e amplamente utilizado nas teorias de campo
médio para o estudo do VS. Portanto, a seguir, sao apresentadas as principais técnicas

empregadas na solucao do modelo SK.

As informagoes termodinamicas do sistema desordenado definido pela expressao (2.2)
sao obtidas realizando-se dois tipos distintos de médias: a média termodinamica usual,
denotada por (---), e a média sobre a distribuicdo dos parametros aleatérios J;; (de-
sordem), denotada por (---), , que, muitas vezes, ¢ chamada de média configuracional.
Assim, a energia livre F' do sistema representado pela Equacao (2.2) é dada pela média

configuracional de logaritmo da fun¢ao de particao:
= —k’BT<hl Z(JZ]»J” = —k'BT/dJZJP(JZ]) IHZ(JZ']'), (23)

sendo P(.J;;) a distribui¢do de probabilidade da interagao J;;.
A média da Equagao (2.3) é calculada com o auxilio do método das réplicas (Edwards
e Anderson (1975)), que consiste em substituir o logaritmo de Z(.J;;) por

Zn(J;) — 1

n—0 n

(2.4)
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A origem da igualdade (2.4) é verificada se: Z" = exp (nIlnZ) ~ 1+ nln Z com n — 0.
Para qualquer n inteiro positivo, o Z™(J;;) pode ser expresso em termos de n réplicas

idénticas e nao interagentes do sistema real

2"(Jy) = [[ 2a(Jij) = Trexp (—ICBLT > H(Se, Jij)) : (2.5)

a=1

sendo Z,(J;;) a fungdo de partigao da réplica a. Desse modo, a realizagao da média sobre
a desordem é transferida do sistema original ao sistema replicado, podendo conduzir a um
problema efetivo com interacoes entre réplicas, em que a continuacao analitica de n — 0

deve ser tomada como o iltimo passo do procedimento.

O método das réplicas permite tratar a desordem do problema, porém, nesse con-
texto, ainda é preciso caracterizar a fase VS. Para esse objetivo, é importante definir um

parametro de ordem, que, quando distinto de zero, indica a presenca do comportamento
VS.

Edwards e Anderson (1975) introduziram o parametro de ordem gz 4 para caracterizar

o estado VS. Esse parametro verifica se os spins permanecem “congelados”, isto é, se existe

uma probabilidade finita de observar os spins apontando nas mesmas diregoes apds um

longo periodo de tempo. Em termos matematicos, considerando a média sobre a desordem,
qea € dado por

qpA = tlim lim ( (S3(0)S:(t))e ), (2.6)

—00 N—oo

sendo que (---); denota uma média temporal.

A Equagao (2.6) interpretada na “picture” de muitos vales pode ser reescrita usando
o seguinte argumento. No limite de N — 00, o sistema fica preso em um especifico estado
termodinamico (vale) [, pois as barreiras que separam os vales tornam-se infinitas. Com
isso, o sistema percorre todos os micro-estados acessiveis do vale [ em um periodo de
tempo suficientemente longo. Logo, a média temporal pode ser substituida pela média
termodinamica para o vale [. Assim, gz 4 pode ser representado como a média do quadrado

da magnetizacao espontanea de um vale [, mediado sobre todos os vales:
asa = (S PUSHE ), 2.7
l

com [ representando os vales e P, o peso estatistico de cada vale. Também é possivel

definir um parametro de ordem fisico, que mede o quadrado da magnetizacao espontanea
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de equilibrio (g), quando a ordem nos limites da Equagao (2.6) é invertida, ou seja:
g = ({8 )y = (O RS )y - (2.8)
1

Comparando ¢q e qga, verifica-se que eles sao iguais quando existir somente um vale, ja
que ¢ contém contribuicoes das interacoes entre vales, pois o limite ¢ — oo foi tomado

antes das barreiras que separam os vales se tornarem infinitas (N — o00).

No método das réplicas, o parametro de ordem ¢*? (= ( (S®SP) ), , onde o e 3

i)
sao indices de réplicas) é de grande importancia na caracterizacao da fase VS. Ele estd
relacionado ao “overlap” (medida da similaridade) entre duas réplicas distintas do sistema.
O “ovelap” entre réplicas pode ser associado ao parametro de ordem ¢g. Neste caso, a
probabilidade média de dois estados puros (vales) do sistema terem um “overlap” q é
igual & fracdo de elementos da matriz dos “overlaps” @) (matriz das réplicas) ser igual a
q (Castellani e Cavagna (2005)). Em particular, se todos os ¢®? sdo iguais (simetria de
réplicas), existe um tnico estado termodinamico e as Equagdes (2.7) e (2.8) tornam-se

idénticas.

Na solucao do modelo SK, o parametro de ordem ¢®? é introduzido de modo natural.
Entretanto, no trabalho de Sherrington e Kirkpatrick (1975), foi utilizada a aproximacao
de simetria de réplicas (SR), que considera ¢®° = ¢, para qualquer par de « e 3. Porém,
em uma andlise criteriosa da solugao proposta por Sherrington e Kirkpatrick (1975), de
Almeida e Thouless (1978) mostraram que a solugdo com SR produz resultados termodi-
namicamente instaveis em toda a fase VS. Para resolver esse problema de instabilidade,
Parisi (1980) adotou um esquema de quebra da simetria de réplicas (QSR), o qual permite

descrever a fase VS do modelo SK.

2.2.1 Solucao de Parisi

Parisi (1980) propds um esquema de QSR para encontrar uma solugao fisicamente
estdvel para a matriz das réplicas ) no limite n — 0. O esquema constitui-se de uma
seqiiéncia de aproximagoes (passos) que melhoram gradativamente a solugao VS do modelo
SK. Assim, no limite de infinitos passos, a solucao correta na fase VS pode ser descrita
em termos de uma funcao continua de parametros de ordem, significando que o VS é
caracterizado por um numero infinito de parametros de ordem. Neste limite, a solucao
encontrada deve satisfazer todas as condigoes de estabilidade. Entretanto, o primeiro
passo de QSR (1P-QSR) jé apresenta uma sensivel melhora nos resultados da solugao

VS. Por exemplo, em temperaturas (1) baixas, a negatividade da entropia (S(7")) vai de
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S(T) ~ —0,17 na solugdo com SR para S(T) ~ —0,01 na solugdo com 1P-QSR (Parisi
(1980)).

Para 1P-QSR no esquema de Parisi (1980), as n réplicas da matriz @ sao divididas em
n/m grupos com m réplicas cada (n, m e n/m sao inteiros). Logo, a matriz () é definida
da seguinte forma: ¢*® = ¢, se as réplicas o e 3 pertencem ao mesmo grupo; ¢*° = ¢
se as réplicas a e (3 pertencem a grupos diferentes. Os elementos ¢ = 1. De forma

compacta:

1se I(a/m)=1I1(8/m
o s Tapm = 16/m) o)
Qo se I(a/m)# I(3/m)

em que [ (x) fornece o valor do menor inteiro maior ou igual a z. Uma estrutura qualitativa

da matriz @ com 1P-QSR ¢ dada por:

1 Q1 e Qo Qo e Qo

Ch 1 qo e e e qo

¢ @ 1) o

Q:
qo qo e o 1 q1 e
qo Qo 9l 1 :
qo e . . qo Ch . Q1 1 .
(2.10)

No esquema de Parisi (2.9), os parametros qo, ¢1 € m devem satisfazer condi¢oes ponto
de sela da energia livre, tal que: 0 < m, gy, ¢1 < 1. Fisicamente, na parametrizagao
com 1P-QSR, o “overlap” entre réplicas pode possuir dois valores distintos: ¢p e ¢;. A
probabilidade desses “overlaps” ocorrerem estd relacionada com o parametro m (Fischer
e Hertz (1991)). Além disso, no método das réplicas, a solugdo estdvel representa um
méximo da energia livre (Kirkpatrick e Sherrington (1978)). Isso ocorre porque no limite
n — 0 o numero de componentes da matriz () torna-se negativo. Por exemplo, em 1P-

QSR, @ possui (m — 1) < 0 elementos q; e n(n —m) — —m elementos gp.

A generalizacao do processo de quebra da simetria de réplicas para mais passos é
realizada por meio de uma nova parametrizacao dos elementos dos blocos diagonais m xm,
que deve seguir os mesmos principios do esquema (2.9), em que as m réplicas sao divididas

em m/m; sub-grupos. Assim, sucessivas parametrizacoes dos elementos dos “novos” blocos
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diagonais levam a um esquema de QSR de infinitos passos.

2.3 Vidro de spin e antiferromagnetismo
2.3.1  Algumas observagoes experimentais

Experimentalmente, a competicao entre VS e antiferromagnetismo tem sido observada
em varios sistemas eletronicos fortemente correlacionados tais como férmions pesados
(Majumdar et al. (2002), Dickey et al. (2003), Marcano et al. (2005)) e supercondutores
de altas temperaturas (Scalapino (1995)). Sistemas antiferromagnéticos de Ising tais
como Fe,Mn,_,TiO5 (Yoshizawa et al. (1987)), Fe,Mg,_,Cly (Wong et al. (1985)) e
Niy_ Mg, (OH)y (Suzuki et al. (2004)) também exibem evidéncias do comportamento

VS em determinados valores de z.

Alguns destes sistemas antiferromagnéticos de Ising exibem propriedades interessan-
tes associadas a um campo magnético paralelo H ao acoplamento Ising. Por exem-
plo, para certas concentragoes x, os compostos Fe,Mg;_,Clys (Wong et al. (1985)) e
Niy_xMg,(OH)s (Suzuki et al. (2004)) mostram uma competigao entre as fases VS e
antiferromagnética (AF). Nesse caso, diagramas de fase da temperatura pelo campo H
apresentam as seguintes caracteristicas: para H = 0, ocorre uma transi¢ao entre a ordem
AF e a fase paramagnética (PM) na temperatura de Néel Ty e, para temperaturas mais
baixas, uma transicao da ordem AF para uma fase reentrante VS na temperatura 7.
Na fase reentrante, as ordens AF e VS coexistem (fase mista). Quando H aumenta, Ty
decresce, porém Ty pode crescer aumentando a fase mista (regido de frustracdo). Para
H acima de um certo valor critico, ocorre uma transicao da fase PM ao VS puro. Nesse
caso, a temperatura de transicaio PM/VS decresce monotonicamente com H (ver Wong
et al. (1985) e Suzuki et al. (2004)).

A competigao entre desordem, RKKY e efeito Kondo tem sido um mecanismo funda-
mental para explicar varias propriedades de alguns compostos de cério (Ce) e uranio (U).
Nesse caso, certas ligas de C'e e U apresentam diagramas de fase com uma complicada
relagao entre ordens magnéticas e presenga de um estado Kondo, em que os momentos
magnéticos localizados sao totalmente blindados pelos elétrons de conducao. Por exemplo,
na liga UCus_, Pd, ocorre uma mudanca da ordem AF para o estado Kondo e entao para
o VS quando a concentragao x de Pd aumenta (Vollmer et al. (2000)). Por outro lado, o
composto CeAuy_,Co,Siz (ver referéncia Majumdar et al. (2002)) mostra um diagrama

de fase experimental com um comportamento VS quando 0 < x < 0,45 em temperaturas



22

baixas. Aumentando a dopagem de cobalto Co, esse sistema apresenta uma transicao
para a fase AF. No intervalo de concentracao de Co entre 0,45 < z < 0,9, a temperatura
de Néel decresce até atingir um ponto critico quantico em x = 0,9. Para = > 0,9, os

momentos magnéticos sao suprimidos devido ao efeito Kondo.

2.3.2  Modelos tedricos

Do ponto de vista tedrico, uma versao do modelo Sherrington-Kirkpatrick (SK) em
duas sub-redes (Korenblit e Shender (1985)) tem sido usada como teoria de campo médio
para explicar o comportamento das temperaturas criticas das ordens antiferromagnética
(AF) e VS observadas nos sistemas antiferromagnéticos de Ising citados acima. Nesse caso,
a ordem AF é caracterizada pelo inicio da magnetizagao “staggered” (diferenga entre as
magnetizacoes das duas sub-redes), e o comportamento VS (ou fase mista) pela instabili-
dade da solucdo com simetria de réplicas (de Almeida e Thouless (1978)). Recentemente,
uma versao fermionica desse modelo de duas sub-redes foi proposta para descrever al-
guns aspectos relevantes do diagrama de fase global do composto CeAu;_,Co,Sis (ver

referéncia Magalhaes, Zimmer e Cogblin (2006a)).

O modelo SK em duas sub-redes foi inicialmente introduzido por Korenblit e Shender
(1985), os quais consideraram duas sub-redes com spins de Ising representados por varis-
veis cléssicas de spin e interagoes do tipo SK somente entre spins de sub-redes distintas.
Nesse caso, a interacao de troca é uma variavel aleatéria que segue uma distribuicao de
probabilidade gaussiana com média antiferromagnética. O modelo introduzido por Ko-
renblit e Shender (1985) é denominado modelo KS. Uma generalizacdo do modelo KS
(modelo KSG) admite interagdes desordenadas do tipo SK entre spins pertencentes a sub-
redes diferentes (intersub-redes) e entre spins de mesma sub-rede (intra-sub-rede) (ver

referéncias Fyodorov, Korenblit e Shender (1987) e Takayama (1988)).

Os modelo KS e KSG tém mostrado uma caracteristica interessante relacionada a
presenca de um campo magnético paralelo H ao acoplamento Ising. O campo H quebra a
simetria entre as sub-redes e, desse modo, pode introduzir efeitos nao usuais no problema.
Por exemplo, a temperatura de congelamento 7T’y aumenta para um certo intervalo de
campo H. Logo, a frustragao (regido de quebra da simetria de réplicas (QSR)) pode ser
favorecida por H, que contrasta com os resultados bem estabelecidos do modelo clédssico de
Sherrington-Kirkpatrick (SK) (Kirkpatrick e Sherrington (1978)), no qual a temperatura
Ty, associada a instabilidade de Almeida-Thouless, decresce monotonicamente com H.

Esse comportamento impar de T nos modelos de duas sub-redes pode ser explicado pelo
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campo interno aleatério que atua em cada sub-rede (Korenblit e Shender (1985)). O
campo interno h, aplicado numa particular sub-rede p (= a, b) depende, além de H,
da magnetizacio e do parametro de ordem vidro de spin da outra sub-rede p' (= b, a).
Devido a quebra de simetria entre as sub-redes, quando H aumenta em um especifico
intervalo, pode-se ter um comportamento nao monotonico dos parametros de ordem acima
referidos e, conseqiientemente, de h,. Portanto, Ty pode aumentar com H, expandindo
a regidao de quebra de ergodicidade nao trivial (VS), ou seja, nos modelo KS e KSG,
a assimetria causada pelo campo H pode elevar a temperatura em que ocorre a QSR.
Nesse caso, é importante salientar que a QSR ocorre com uma magnetizacao “staggered”
diferente de zero. Isso caracteriza uma fase mista, em que a ordem antiferromagnética e

o comportamento vidro de spin coexistem.

2.4 Vidro de spin quantico

Os vidros de spins quanticos apresentam caracteristicas interessantes, que estao asso-
ciadas a transicoes de fase desses sistemas com interacoes magnéticas desordenadamente
frustradas. Essas transi¢coes podem ser governadas tanto por flutuacoes térmicas quanto
por flutuagoes quanticas. Por exemplo, as transicoes de fase em modelos cldssicos sao
governadas essencialmente por flutuagoes térmicas, de modo que as variagoes de tempe-
ratura exercem um papel relevante. Na medida em que a temperatura 7' diminui, as
flutuagoes de natureza quantica podem exercer efeitos importantes no sistema conside-
rado. Quando T = 0, as flutuagoes térmicas deixam de ocorrer. Com isso, o sistema no
estado fundamental é governado somente por flutuagoes quanticas que podem conduzir a

transi¢oes de fase mesmo em 7' = 0 (Sachdev (1999)).

Teoricamente, os vidros de spins quanticos tém sido estudados, principalmente, em
dois modelos: o primeiro, inicialmente introduzido por Bray e Moore (1980), considera o
modelo de spins isotrépicos de Heisenberg, no qual os spins interagem de modo desorde-
nado e aleatério (desordem temperada); o segundo tipo considera um conjunto de spins
Ising, como no vidro de spin cldssico, mais um termo nao-comutativo que adiciona flutu-
acoes de natureza quantica, o qual pode ser introduzido através de um campo magnético
transverso ao acoplamento Ising (Ishii e Yamamoto (1985)). Este iltimo é conhecido como
modelo de vidro de spin de Ising (VSI) em presenca de um campo transverso e é estudado

em detalhes neste trabalho.

O modelo introduzido por Bray e Moore (1980) generaliza o modelo SK cléssico usando

operadores quanticos para os spins. O método das réplicas, a aproximacao estatica e trans-
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formagoes de Hubbard-Stratonovich sao aplicados para reduzir o estudo do vidro de spin
quantico de Heisenberg ao problema efetivo de um tunico sitio. Nesse caso, a aproximagao
estatica despreza correlagoes no tempo das interagoes spin-spin. Os operadores quanticos

—

de spin (.5;) satisfazem as seguintes relacoes de comutagao:
S x Sk =10;S; , (2.11)
reescrita como
[Sf, SEl = :Féj,ka ; [S;L, Sl = 26,157 (2.12)

sendo SY = ST + 57 e SY = i(=S] + S ). Para tratar com a ndo comutatividade dos
operadores de spin foi usado o formalismo das integrais de caminho de Feymann, que
introduz um ordenamento temporal através de um tempo imaginario 0 < 7 < 3, no qual

[ € o inverso da temperatura.

Por outro lado, o modelo de VSI em um campo transverso I' é um dos mais simples
capaz de introduzir efeitos de natureza quantica, que podem levar a uma transicao de fase
em temperatura zero, ocorrendo um ponto critico quantico (PCQ) dado pela transigao
entre a fase vidro de spin e o estado desordenado paramagnético (Sachdev (1999)). Essa
transicao é governada exclusivamente por flutuagoes quanticas. Nesse caso, o campo
transverso é responsavel por causar efeitos quanticos de “flip” nos spins. Em particular,
a intensidade das flutuacoes quanticas pode ser ajustada através do campo magnético
transverso I'. Quando I' = 0, as operadores de spin comutam e o problema reproduz os
resultados do modelo classico (Kirkpatrick e Sherrington (1978)); entretanto, se I' # 0,
a dinamica dos operadores de spin recebe importantes contribuicoes quanticas, pois os

operadores de spin do Hamiltoniano ndo comutam?.

Experimentalmente, o estudo da transicao de fase do vidro de spin quantico pode ser
realizado no sistema de VS de Ising LiHo,Y;_,Fy, no qual a temperatura de congelamento
Ty tem sido levada a zero por um campo magnético transverso aplicado (Kao et al. (2001),

Wu et al. (1993) e Wu et al. (1991)).

Um particular interesse nesses modelos de VS quantico diz respeito a possibilidade
de tunelamento entre as barreiras de energia livre determinadas nos modelos classicos de
VS (modelo SK). Esse tunelamento se da devido as flutuagoes quanticas induzidas pelo
campo transverso. Por exemplo, a fase VS é caracterizada classicamente por um espaco

de fase composto de muitos vales separados por barreiras muito altas de energia livre.

3Para T' > 0, a equagao de Heisenberg fica: 05%(7)/0t = 1/h[H, S*(7)].
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A altura dessas barreiras depende do tamanho do sistema e, ocasionalmente, ela tende
ao infinito no limite termodinamico. Dessa forma, flutuacoes térmicas sao incapazes de
fazer com que o sistema transponha essas barreiras de energia e, portanto, ele fica restrito
a uma pequena regido do espaco de fases (quebra da simetria de réplicas). Porém, as
flutuagoes quanticas abrem a possibilidade de tunelamento entre essas barreiras de energia
livre*, podendo restaurar a simetria de réplicas. Entretanto, esse é um tema de muita
discussao. Para mostrar explicitamente a complexidade envolvida na descricao tedrica do
vidro de spin quantico, sao especificados alguns trabalhos e suas principais conclusoes. Por
exemplo, Thirumalai, i e Kirkpatrick (1989) analisaram o modelo de VSI quantico no
formalismo de Trotter-Suzuki® com aproximacao estatica. Eles encontraram uma pequena
regiao da fase VS (com I" > 0), onde a solugao com simetria de réplicas (SR) é estédvel
para temperaturas abaixo da temperatura de congelamento 7. Nesse caso, a solugao
VS é caracterizada por um tunico valor para o parametro de ordem ¢, que representa
uma solucao termodinamicamente estavel. Contudo, para esse mesmo modelo, Biittner e
Usadel (1990b) encontraram quebra da simetria de réplicas em toda a fase VS, quando
o formalismo de Trotter-Suzuki é usado sem aproximacao estatica, sendo a dinamica das
interagoes spin-spin no espaco das réplicas tratada numericamente. Nesse caso, a fase VS
tem sido investigada pela solugdo com um passo de quebra da simetria de réplicas (1P-
QSR), que sugere que o tunelamento quantico nao restaura a SR, (ver referéncias Biittner
e Usadel (1990a) e Goldschmidt e Lai (1990)). Por outro lado, o VSI quantico também
tem sido estudado no formalismo das réplicas introduzido por Bray e Moore (1980), em
que a aproximagao estatica é adotada. Nesse caso, Kim e Kim (2002) tém mostrado que
a SR é estdavel em quase toda fase VS quantica. Além disso, o vidro de spin estudado no
modelo dos rotores quanticos®, bem como VSI em campo transverso, tém sido analisados
em uma teoria de Landau-Ginzburg sugerida na referéncia Read, Sachdev e Ye (1995).
Nesse caso, os efeitos dinamicos sao considerados através de uma aproximacao analitica
para temperaturas (7') préximas a temperatura critica Ty. Nesse tratamento, a QSR
ocorre na fase VS em temperaturas finitas e é sugerido que a QSR é suprimida quando

T — 0 na regiao perto do PCQ.

Recentemente, no trabalho de Theumann et al. (2002), o VSI em campo transverso

4A probabilidade de tunelamento é proporcional & drea das barreiras, a qual permanece finita uma
vez que as larguras das barreiras de energia podem ser infinitesimalmente estreitas (Chakrabarti e Das
(2003)).

50 formalismo de Trotter-Suzuki é essencialmente um método para transformar um hamiltoniano
quéantico de d-dimensdes em um hamiltoniano cldssico efetivo de (d + 1)-dimensoes que fornece a mesma
funcao de partigao canodnica. Este método nao é abordado aqui.

50 modelo dos rotores quanticos com M componentes possui 0 mesmo comportamento critico do
modelo de Ising em campo transverso quando M= oo (Ye, Sachdev e Read (1993)).
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foi estudado em uma formulacao fermionica usando integrais funcionais com variaveis de
Grassmann. Esse problema tem sido tratado na aproximagao estatica, na qual o diagrama
de fase encontrado mostra que T decresce em diregao a um PCQ quando I' atinge um
valor critico. Nesse formalismo, a SR é instavel em toda fase VS, contrastando com os
resultados obtidos na referéncia Kim e Kim (2002). Em um trabalho subseqiiente, Santos
e Theumann (2005) estudaram o VSI quantico na mesma formulacao fermionica anterior
(Theumann et al. (2002)) com aproximacao estatica. No entanto, adotando um esquema
de QSR semelhante ao proposto originalmente por Parisi (1980), a simetria de réplicas
foi quebrada em um passo. Nesse caso, a parametrizacao de Parisi (1980) é usada na
matriz das réplicas, porém o parametro m, associado ao tamanho dos blocos diagonais no
esquema de Parisi, é tomado como independente da temperatura no limite das réplicas
(0 < m < 1). Os resultados desse particular tratamento de QSR sugerem que a SR é

restaurada em 7' = 0 quando I'" > 0.

Um ponto importante da formulagao fermionica do modelo de VSI em campo trans-
verso ¢ a aproximagcao estatica, que merece alguns comentarios. Ela produz bons resulta-
dos para as linhas criticas dos diagramas de fase mesmo em temperaturas muito baixas
(Miller e Huse (1993) e Ye, Sachdev e Read (1993)). Entretanto, a aproximagao estatica
pode produzir resultados quantitativamente imprecisos para as demais quantidades ter-
modinamicas quando as temperaturas sao muito baixas e I' > 0. Contudo, ainda existem
varios trabalhos recentes (Theumann, Schmidt e Magalhaes (2002) e Santos ¢ Theumann
(2005), e Zimmer e Magalhaes (2006a), Zimmer e Magalhaes (2006b) e Zimmer e Maga-
lhaes (2007a), que sao resultados parciais desta tese) adotando essa particular aproxima-
¢ao, devido a dificuldades em aplicar um método analitico consistente que permita ir além
da aproximacao estatica no estudo de toda a fase vidro de spin no formalismo fermionico,
o qual também apresenta problemas relacionados com a solugao de QSR. Ainda, quando
a temperatura decresce para valores pequenos e intermediarios de I" no problema de uma
unica rede, os resultados produzidos pela aproximacao estatica com 1P-QSR (Zimmer e
Magalhaes (2006a)) concordam qualitativamente bem com aqueles obtidos no formalismo
de Trotter-Suzuki, que usa métodos numéricos para tratar a dinamica das correlagoes
spin-spin (Biittner e Usadel (1990a) e Goldschmidt e Lai (1990)). Além disso, os resul-
tados na aproximacao estatica com 1P-QSR concordam qualitativamente com os obtidos
no formalismo de Landau-Ginzburg quando I" aumenta em direcao ao PCQ, sendo que os

efeitos da QSR tornam-se menos importantes.

Por outro lado, uma versao quantica para os modelo de VS em duas sub-redes tem

sido pouco debatida do ponto de vista tedrico. Nesse sentido, surgem algumas questoes
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que devem ser respondidas neste trabalho, pois, os efeitos quanticos nas transicoes de fases
e na regiao de QSR assimétrica permanecem como uma questao em aberto. Por exemplo,
a QSR ocorre na mesma temperatura critica em ambas sub-redes nos modelos classicos
KS (Korenblit e Shender (1985)) e KSG (Takayama (1988)). Porém, o grau de QSR pode
ser diferente em cada sub-rede na regiao de QSR assimétrica (H > 0). Considerando essa
diferenca, podemos questionar em relacao ao comportamento da QSR quando flutuacoes

quanticas estao presentes nos modelo KS e KSG.

Existe uma particular situagdo do modelo KSG classico (KSGP), na qual as intera-
¢oes intersub-rede sao somente antiferromagnéticas, sem desordem, enquanto os spins de
mesma sub-rede acoplam-se com interagoes desordenadas (Fyodorov, Korenblit e Shender
(1990)). Nesse caso, quando H > 0, a QSR pode ocorrer primeiro para uma especifica
sub-rede (considera-se b), a0 mesmo tempo em que a outra sub-rede (a) ainda apresenta
solugdo com SR. A sub-rede a também pode mostrar QSR, mas a temperaturas mais
baixas. Agora, as flutuacoes quanticas sao mais pronunciadas em temperaturas baixas.
Nesse contexto, a solugao com QSR da sub-rede a pode ser mais afetada pelas flutuacoes
quanticas do que a da sub-rede b. Logo, a sub-rede a poderia apresentar uma solu¢ao com
SR estavel em qualquer temperatura finita, ao mesmo tempo em que a sub-rede ainda
mostra uma solucao com QSR quando as flutuacgoes quanticas sao consideradas. Esse é
um ponto importante para o problema VS/AF, pois a solu¢ao de uma particular sub-
rede também depende dos parametros de ordem da outra sub-rede (Korenblit e Shender
(1985)). Além disso, a frustracdo na regiao de QSR assimétrica poderia ser afetada se

somente os spins da sub-rede b apresentarem solucao com QSR.

Nos modelo KS e KSG, o campo magnético paralelo H quebra a simetria entre as sub-
redes, conseqiientemente, H pode favorecer a frustracao ao mesmo tempo em que destréi a
ordem AF. Logo, a temperatura de congelamento Ty(H) pode aumentar com H (Korenblit
e Shender (1985)). Por outro lado, um campo magnético transverso I' ao acoplamento
Ising introduz mecanismos quanticos de “flip” nos spins, os quais podem suprimir as ordens
magnéticas, levando as temperaturas criticas a pontos criticos quanticos (Theumann et
al. (2002)). Portanto, os dois campos magnéticos produzem efeitos que competem no
comportamento de T(H) do problema VS/AF de duas sub-redes. O cendrio pode ficar
ainda mais complicado quando as interacoes intra-sub-rede sao consideradas, como no
caso do modelo KSG. Neste também pode surgir uma transicao de fase de primeira ordem

do AF a fase paramagnética com o aumento de H (Fyodorov, Korenblit e Shender (1987)).

De acordo com as discussoes acima, existem algumas questoes em aberto no problema

de VS quantico, que este trabalho aborda. Por exemplo, o modelo de uma tnica rede
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de VSI em campo transverso foi investigado em uma formulacao fermionica com 1P-
QSR, usando o esquema de Parisi (1980). Em particular, foi comparado este com o
procedimento alternativo de QSR proposto na referéncia Santos e Theumann (2005) para
o mesmo problema fermionico, em que m (tamanho dos blocos diagonais da matriz de
Parisi com 1P-QSR) ¢ constante. Para os modelos de duas sub-redes, sdo analisados
os efeitos de um campo transverso I' sobre formulacoes fermionicas dos modelos KS e
KSG. Em especifico, foram investigados os efeitos produzidos pelo campo I' na regiao de
QSR assimétrica, em que também foi dada énfase ao modelo KSGP, no qual somente as
interacoes intra-sub-rede sao desordenadas. O esquema de Parisi de 1P-QSR é adotado
para estudar a regiao de quebra de ergodicidade nao trivial. Nesse caso, checa-se se as
flutuagoes quanticas sao suficientemente fortes para causar tunelamento entre as barreiras
de energia livre dos muitos estados termodinamicamente degenerados (VS). Os diagramas

de fase dos modelos KS e KSG quanticos também sao estudados em detalhes.

No problema de duas sub-redes (considera-se sub-redes a e b) a estrutura hierdrquica
de Parisi é usada em cada uma das sub-redes na solucao com QSR. Assim, os elementos
das matrizes das réplicas das sub-redes a e b sao parametrizados seguindo o esquema de
1P-QSR proposto por Parisi (1980). Em particular, no modelo KSGP, as matrizes das
réplicas sao independentes (Fyodorov et al. (1990)). Logo, no modelo KSGP, as duas
sub-redes apresentam solucoes com 1P-QSR independentes. Entretanto, as matrizes das
réplicas para as sub-redes a e b sdo acopladas nos modelos KS e KSG. Nesses casos, adota-
se a aproximagao m, = m,;, para desacopld-las, em que m, (p = a ou b) é o parametro
relacionado com o tamanho dos blocos diagonais do esquema de Parisi de 1P-QSR para
a sub-rede p. Nessa aproximacao, a situacao m, # my nunca ocorre, contudo, ainda é
possivel ter uma dependéncia das sub-redes nos demais parametros de ordem com 1P-
QSR. Um método alternativo de QSR, baseado no esquema de Parisi e em uma estrutura
modulado, tem sido proposto por Oppermann, Sherrington e Kiselev (2004) para o modelo
KS classico sem desordem intra-sub-rede. Esse é o esquema modulado de QSR, o qual
considera uma possivel assimetria entre m, e my (m, # my), que é controlada por um
parametro variacional no limite das réplicas. Em particular, o esquema modulado de
QSR ¢ aplicado no modelo KS e seus resultados comparados aos do método de Parisi

(ma = myp).



3 METODOS

Neste capitulo, é introduzido o formalismo utilizado no presente trabalho. Em espe-
cifico, a secao 3.1 faz uma breve abordagem sobre as integrais de caminho fermionicas
com variaveis de Grassmann, que compreende na apresentacao de alguns conceitos para
sistemas de muitos corpos representados em segunda quantizagao (se¢do 3.1.1) e na apre-
sentacao das integrais de caminho para férmions (segao 3.1.2). Essa discussao toma com

base a referéncia Negele e Orland (1988).

Na secao 3.2, é abordada a formulagao fermioénica do problema de vidro de spin (VS)
de Ising em um campo transverso. Nesse caso, o modelo é analisado na secao 3.2.1 e o
problema com simetria de réplicas é discutido na secao 3.2.2, que consiste em uma revisao
do trabalho de Theumann, Schmidt e Magalhaes (2002). Na secao 3.2.3, é introduzida a
quebra de simetria de réplicas para esse problema de VS quantico (Santos e Theumann
(2005) e Zimmer e Magalhaes (2006a)).

3.1 Formalismo das integrais de caminho fermionicas

Antes de introduzir o formalismo das integrais de caminho fermionicas propriamente

dito, é realizada uma breve revisao de sistemas descritos em segunda quantizacao.

3.1.1 Segunda Quantizagao

Sistemas quanticos de muitas particulas idénticas sao convenientemente estudados no
formalismo de segunda quantizacao. Para esse proposito, sao definidos operadores de
criagdo (cl) e destruigao (c,), que criam e destroem particulas em um estado especifico a.
Os demais operadores de interesse fisico na segunda quantizagao podem ser expressos em
termos desses dois operadores. Com isso, é necessario construir uma base para a algebra
dos operadores descritos acima, ou seja, fungoes de onda sobre as quais eles atuam, além

de representarem o estado do sistema.

Fungoes de onda para sistemas de muitas particulas nao interagentes sao consideradas

como produtos tensoriais de fung¢oes de onda de particula tunica (|ag, s -an) = |a1) ®
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lag) ® -+ ® |an)) e pertencem ao espaco de Hilbert Hy (Hy = H@ H® - ® H,
sendo H o espago de Hilbert de uma particula). Quando o sistema possui interagoes entre
particulas, ou com algum potencial externo, o estado do sistema pode ser representado
por uma combinacao linear das funcoes de onda nao-interagentes. Por outro lado, as
informacoes essenciais de um sistema estao contidas no numero de particulas presentes

em cada estado, pois estas sao indistinguiveis.

No sistema fermionico, as fungoes de onda sao anti-simétricas sobre permutacoes dos
N férmions, sendo admissivel somente zero ou uma particula por estado. As funcoes com

essa propriedade pertencem ao espaco fermionico de Hilbert Fa'.

Para verificar como agem os operadores c:fl e ¢, sobre um estado |y ag - - - an) per-
tencente ao espaco Fp, que representa uma particula no estado «y, uma no estado ao,

- e uma no estado ay, sao expostas as relagoes abaixo:

oy - -ay)  seoestado |a) € |ag - an)
CL‘OQ ...O{N> = <31)
0 se o estado |a) € |ag---ay)

(_1)P—1|a1 QA p_1Qpyq CYN> se |O{p> c |a1 .. 'aN>
ol o) = 52)
0 se lap) & [og---an).

Na equacdo (3.1), o operador ¢, leva um estado do espaco Fy para o espaco Fni,
fazendo-se necessaria a definigao do espaco de Fock F, que é construido com a soma direta

dos espacos fermionicos:
F=FodF,® - ®Fy & -, (3.3)

sendo Fy = |0) e F; = H, com |0) representando um estado sem particula, denominado
vacuo. Logo, {|0), |a1), g ag), ---} pode ser adotado como base do espago F. De
acordo com a Equagao (3.1), qualquer elemento da base pode ser obtido por sucessivas

aplicagoes do operador de criagao sobre o vacuo:

N T
lon g -+ -ay) =l c, ool 10) (3.4)

No formalismo de segunda quantizacao, os operadores de criagao e destruicao devem
obedecer a certas relacoes de anticomutacao, as quais sao necessarias para satisfazer a

propriedade anti-simétrica das fungoes de onda de um sistema fermionico. Essas relagoes

LFn é 0 espaco que contém as funcoes de onda anti-simétricas do espaco H y, aquele determinado pelo
N-ésimo produto tensorial de espagos de particula tnica H.
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sao dadas por

{Ca,cp} = catp + cpca =0 (3.5)
{cl, CE} = ch; + c;cL =0 (3.6)
{Ca, c}} = cacg + c}ca = 0ap - (3.7)

Apdés representar um sistema de muitos férmions, deve-se saber como calcular a so-

breposicao de dois estados fermionicos, que é dada por

Z(_1>P<BI|O‘P1> - (Bnlapn) se N = M

(Br--Bular---anm) = P ; o N £ M (3.8)

com { P} indicando todas as permutagoes possiveis.

A partir de idéias similares a deducao das integrais de caminho de Feynman, que
utilizam auto-estados dos operadores posicao e momento, sao determinadas as integrais
de caminho fermionicas para sistemas de muitos corpos. Nesse caso, ao invés dos auto-
estados posicao e momento, sao usados estados coerentes, que representam auto-estados

do operador de destruicao. Uma breve revisao sobre estados coerentes é realizada no

Apéndice A.

3.1.2  Integrais de caminho para férmions

Um dos métodos utilizados no estudo de sistemas de muitos elétrons é o das integrais
de caminho fermionicas, que disponibiliza um tratamento para a funcao de particao escrita
em segunda quantizacao, na qual os operadores de criacao e destruicao sao associados a
variaveis de Grassmann. Devido ao formalismo aplicado na deducao dessas integrais
de caminho, o ordenamento temporal dos operadores é estabelecido de modo natural,

permitindo estudar sistemas em que os operadores nao comutam.

Como ponto inicial, considera-se a fungao de particao representada no ensemble grande-
canonico:

Z = Trexp|—B(H — uN)] , (3.9)

onde H = H(c!,c,) é um Hamiltoniano escrito em segunda quantizacgao, y o potencial
quimico, 3 o inverso da temperatura e N o operador nimero dado por: N = 3" _clc, (a

soma em « é sobre todos estados). Definindo-se um conjunto completo de estados {|n)}
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no espaco de Fock, torna-se possivel calcular o traco como

Z =" (nl expl—B(H — u)]|n). (3.10)

Com o prévio conhecimento do operador unitdrio na base dos estados coerentes fer-

mionicos, dado por (A.10)
7~ [ T]asdoue S oo, (3.11)

¢é permitido representar a funcao de particao na base dos estados coerentes. Para isso,

introduz-se o operador Z na Equagao (3.10):

Z=>Y" / [ drddae e %50 (n|)(¢| exp[-B(H — uN)]|n) . (3.12)

Sabendo que os estados coerentes fermionicos sao combinacoes lineares dos elementos
de uma base do espaco F com coeficientes contendo nimeros de Grassmann, tem-se devido

as propriedades de anticomutagao

(|8} In) = (=4 |n) (nl). (3.13)
Sendo assim, a Equacio (3.12) pode ser escrita como
2= [ TLa6udone =20 (~|expl-3( — u¥)m) nlo)
ou : )

7= [ TLasidoue =~ expl-3(0 - u))o) (314)

Apos expressar a funcao de particao na base dos estados coerentes, é de grande im-
portancia o conceito de um operador O(c', ¢) em ordem normal, significando que os ope-
radores de criacao estao a esquerda dos de destruicao. A notacao para a ordem normal é

: O(ct, ¢) . Assim, supondo H (¢!, ¢) em ordem normal, é calculada a seguinte expressao:

6alfl(cT,c) — i [8H(CT7 C)]n
n!

I
=)

n

e [H(c o))" N i e"[H(ct, )] B i e [H(ch o) :

n! n!
n=2 n=2

WE

Il
o

n

= ) +EQZ (nfz)!{[ﬁ(cf,c)]"“— [H (o) ) (3.15)
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Por intermédio da Equagao (3.15), os elementos de matriz de um operador esH (CT’C),

na base dos estados coerentes, sao representados por
(8le 9|9} = (9] |: ) 1O |6') | (3.16)
e, utilizando a Equagao (A.21), tem-se
(0| §) = eXadiba (XacH Lt 4 O(c2) (3.17)

. . ~ . / ~
tendo feita uma aproximacio da ordem de €. Com isso, H(¢}, ¢,,) tornou-se uma funcao

c 7z . /
das varidveis de Grassmann ¢}, e ¢,,.

O resultado alcangado na Equagao (3.17) pode ser utilizado no célculo da fungao de
particdo. Para tal, o fator § da Equagao (3.14) deve assumir valores da ordem de ¢, ou
melhor, subdivide-se 3 em pequenos intervalos que podem estar associados a tempos ima-
gindrios, como se verifica comparando a fungao de parti¢ao (3.14) e a soma dos elementos

da diagonal da matriz do operador evolugao temporal:
U(¢its; doti) = (datgle T =06, 1) (3.18)

Comparando a Equagao (3.18) com o ultimo termo da Equagao (3.14), quando impos-

- P ) o e s .
tas as condigoes de contorno antiperiddicas tal que: ¢a = Qa; O, ;= —@r, € possivel
. . i(ty—t; : o ~ ~ _—
identificar § = % como tempo imaginario. Entao, a funcao de particao pode ser
escrita como
*
- E (ba(ba

z= [Tlasidoe = (~dlewl-(rr—m)(H —ul)o), (319)

onde 7y — 7; = 3, com T representando it e as unidades ajustadas para h = 1.

O intervalo de tempo imaginério = 7y — 7; pode ser pensado como a soma de varias
fatias de tempos de tamanhos ¢, conseguidas quando este intervalo se divide em M partes

iguais:
TF — T4

7 (3.20)

3

Assumindo 7; = 0 (implica 74 = Me), é possivel representar a Equagao (3.19) como

7= [ TLa6udone Eesion (=] (expl-2(t = u¥)]) " |o) (3.21)

Tomando um valor grande para M e introduzido M — 1 vezes o operador unitario
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(3.11), pode-se separar cada etapa da evolugao do tempo imaginario da Equagao (3.21),
estabelecendo um indice k (k =1,2,--- , M — 1), que especifica a ordem cronolégica. De

acordo com a discussao acima, a fungao de particao (3.21) fica:

S

-1

> O i Pk

B
Il

1

Q

D P m-n -
Z = lim / [[d¢ndéae o / 1T T1 %5 xdéare

k=1 «
X (=o| exp[—e(H — pN)]| dnr1)(dara]- -
X o |on o] expl—e( — ui)] 6). (3.2
Assumindo condigoes de contorno antiperiédicas ¢o 0 = @a, @y = — ¢} € definindo
a varidvel ¢, = —¢a 1, a Equagao (3.22) pode ser representada como:

M
M D O kB
Z = A/lfiinoo/HHd(b;kd¢a,ke k=1«

X (=¢| expl—e(H — uN))|gar-1) 1:[ (& expl—e(H — pN)] [¢r-1)
k=2
x (] expl—e(H — uN)] [¢). (3.23)

Na Equagao (3.23), como conseqiiéncia da nao comutatividade dos operadores de
criacao e destruicao, nao é permitido calcular os elementos de matriz diretamente. Para
prosseguir a deducgao da integral de caminho, supoe-se que H (cf, ¢) estd em ordem normal,
possibilitando utilizar a aproximagao (3.17), que disponibiliza um resultado correto até

segunda ordem em &. Assim, a expressao (3.23) torna-se

M
Z ~ lim /Hquﬁz’kdgbmke_ Thor T P4 pbak

M—o0
k=1 «

M-1
x(—¢| : exp[—g(ﬁ - MN)] D] gar—1) exp { Z Z [‘b;,k(ba,k—l
k=2

(07

+ —€ (H(sz,k% ak-1) — Mﬁbz,kﬁba,k—l)]} (1] : exp[—s(ﬁ - MN)] o) . (3.24)
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Usando as condigoes de contorno antiperiédicas,

7 =~ hm /HHd¢) kd¢ re Zk 1220 Ph pPak

k=1 «

X exp {Z > [0 san-1 — (H(Dhgs k1) = 1t O gPak-1)] }

k=2 «

X €exXp {Z [_¢Z,1¢a,M —¢ (H(sz,ﬁ —a,n) + I ¢Z,1¢a,M)} } . (3.25)

«

Finalmente, pode-se reescrever a ultima equacao evidenciando e, utilizando a definicao

Po = —¢o.m € reagrupando alguns termos:
M
z~ tm [ NIRRT
= Pak = Pak—1
X exp {—6 > [cbz,k (f — cba,k_l) + H(¢% %,k_l)] } , (3.26)

k=1 «

sendo que os termos da ordem de €2 sao desprezados.

Na Equacdo (3.26), os operadores c' e ¢ foram substituidos por varidveis de Grassmann
quando se utilizou a expressao (3.17). Assim, a fungao de partigao esta escrita em termos

das varidveis de Grassmann.

A expressao (3.26) pode ser representada em termos de uma notagao de trajetérias.
Para tal, associa-se ¢7,(7) e ¢o(7) com varidveis deslocadas por um passo ¢}, € ¢ar-1,
respectivamente, permitindo substituir H (¢}, ;; ¢ax—1) por H(¢5(7); ¢a(7)). Ja no limite

de M tendendo ao infinito, o somatério em k pode ser substituido por uma integral em
bak=Pak-1 _ Pa(r)=¢a(r—c)
€ 15

7, com a diferenca sendo identificada como a derivada %(}5(7’).

Desse modo, a Equagao (3.26) é dada por

7z = D (¢! (7)o (T
/¢ o PUEEI)
B8
X exp (— / dTZ{¢Z(7)[8—8T—M]%(THH@Z(T);%(T))}) @)

«

com a seguinte notagao:

/¢>(ﬁ):¢>() (9a(1)0a(r)) = Jim / H 1;[ d dor d Park (3.28)

onde os limites de integracao enfatizam as condigoes de contorno antiperiddicas para

sistemas fermionicos.
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A técnica de integrais de caminho fermionica disponibiliza um método para calcular a
funcao de particao de modelos fermionicos. Para ilustrar algumas de suas aplicagoes, nas
préximas segoes sao realizados estudos relativos ao vidro de spin fermiénico (Theumann
e Gusmao (1984) e Theumann et al. (2002)) que utilizam a Equagao (3.27) na obtengao

da funcao de particao.

3.2 Formulagao fermionico para o vidro de spin de Ising em um
campo transverso

Nesta secao, é apresentada uma breve revisao da formulacao fermionico do modelo de
vidro de spin de Ising em um campo transverso I'. O estudo é baseado no trabalho de
Theumann et al. (2002), no qual o formalismo das integrais de caminho fermionicas, a
aproximacao estatica e a simetria de réplicas sao utilizados na obtencao da energia livre

e das demais quantidades termodinamicas.

A representacao fermionica do problema vidro de spin foi inicialmente usada por
Theumann e Gusmao (1984) no estudo do VS quantico com interagdes do tipo proposto
por Sherrington e Kirkpatrick (1975) (SK). Uma vantagem da representagao fermionica é
que os operadores de spin sao escritos em termos de operadores de criacao e destruicao de
férmions, os quais também podem representar elétrons que participam de outros processos
fisicos tais como supercondutividade (Magalhaes e Theumannn (1999)) e efeito Kondo
(Theumann et al. (2001)). Por outro lado, para manterem as relagdes de comutacao
corretas, os operadores de spin na representacao fermionica atuam sobre o espago de Fock
com quatro estados por sitio (estados com zero, um ou dois férmions), sendo que, desses
estados, somente dois (os estados magnéticos com um férmion) podem representar estados
pertencentes ao espaco de spins. Essa diferenca é detalhada no préximo segmento, que
trata do modelo fermionico fazendo uma distin¢ao entre os modelo que admitem quatro

estados por sitio (modelo 4S) e dois estados por sitio (modelo 2S).

3.2.1 Modelo

O modelo considerado neste estudo é dado pelo hamiltoniano (Theumann et al.
(2002))
H=-> V;S;S;—or> & (3.29)
i#j i
onde as somas sobre os indices 7 e j sao estendidas aos N sitios da rede. O primeiro termo

do modelo (3.29) representa um acoplamento entre momentos magnéticos de Ising locali-
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zados nos sitios ¢ e j. As interacoes de troca V;; sao varidveis aleatérias que independem
dos pares de sitios (i, j) e seguem uma distribuigdo de probabilidades Gaussiana:

N
167V2

PV(‘/;j) -

Vi
exp _16V2N : (3.30)

O segundo termo da Equacao (3.29) expressa um campo magnético I' ndo comutativo

aplicado na diregao transversa ao acoplamento de Ising.

Os operadores de spin da Equacao (3.29) satisfazem as relagoes de comutacgao (2.11) e
sao representados em segunda quantizacao através de combinacoes bilineares de férmions

com spins localizados nos sitios:

S U |

87 = 5 — ) e 5 = S(chew + i) (3.31)
em que c;-rg (¢ix) € um operador de criagdo (aniquilagdo) de um férmion com spin ¢ (] ou
1) no sitio i, e n;, = c;-rgcl-(7 fornece o nimero de férmions no sitio ¢ com projecao de spin

g.

No modelo (3.29), 57 e S7 estao representados em termos de operadores de férmions
com spin. Nesse caso, o Hamiltoniano esta definido no espaco de Fock com quatro estados
por sitio: um estado sem férmion (vazio), dois estados com um tinico férmion e, finalmente,
um estado com dois férmions por sitio. Esquematicamente, esses estados podem ser

€eXpPressos comao:

00), [1T0), [0 1)elTl) (3.32)

Portanto, S~ (ver Equagao (3.31)) possui quatro autovalores: dois magnéticos, quando
5% atua nos estados com um férmion por sitio (| T 0) e [0 |)), e dois ndo magnéticos
obtidos quando S* atua nos estados vazios ou duplamente ocupados (|0 0) e | 1 |)).
Nesse sentido, o modelo fermionico (3.29) difere dos modelos representados no espago de
spins 1/2, no qual Sz possui somente os dois estados magnéticos. Nesta secao, segue-se
a referéncia Theumann et al. (2002) que faz distingao entre dois modelos na formulacao
fermionica: um permite os quatro estados por sitio (modelo 4S), porém exige ocupagao
média de um férmion por sitio (Theumann e Gusmao (1984)); o outro modelo restringe o
operador 5% ao subespaco onde os estados nao magnéticos sao proibidos. Esse é o modelo
2S, que admite somente estados com um férmion por sitio, evitando por meio de restrigoes

a presenca dos estados vazio ou duplamente ocupados.

Dando seqiiéncia ao trabalho fermionico, deve-se considerar as fungoes de particao dos

dois modelos descritos acima. A funcao de particao do modelo 4S nao apresenta restricoes,
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logo:
Zus = Tr{e "7}, (3.33)

sendo Tr o trago e B = 1/T (T a temperatura). Por outro lado, no modelo 25, deve-se
introduzir uma restricao quanto a presenca dos estados nao magnéticos. Para isso, segue-
se a referéncia Wietheger e Sherrington (1986), na qual a fun¢ao de partigao considera
somente estados com um férmion por sitio: nj; +7; = 1. Essa restrigao é obtida usando

a funcao delta de Kronecker, tal que:

N
Zos = Te{e " T 6 + iy — 1)} (3.34)

J

e a fungdo ¢ de Kronecker representada na forma integral

2m
R R dx; o R
Sy + i 1) = [ G expliay (i + iy = 1) (3.35)
O formalismo Lagrangeano das integrais de caminho fermionicas é usado na obtengao
das fungoes de particdo de ambos os modelos (ver segao 3.1 e Negele e Orland (1988)).
Nesse caso, as varidveis de Grassmann ¢ e ¢* sdo associadas aos operadores ¢ e ¢/. Em
particular, a representagao integral da func¢ao § de Kronecker (3.35) é adotada no modelo

2S, permitindo uma notacao compacta para a forma funcional que expressa as funcoes
Zys € Zys (Theumann et al. (2002)):

27 .
Zoy = [ Dl [ T]G2e et (3.36)
com v
[ plorel = jim_ [ TTTT TT dé5vadoses (3.3

k=1 3 o=1,

e a acdo A{u} dada por

B
A= [ ar {Z 3 657 ok 1)) H<¢;<T>,¢j<ﬂ>} SENCED

g o=l

onde 7 representa o tempo imagindrio e p; = ix; para o modelo 2S ou u; = 0 para
o modelo 4S, que corresponde a situacao de semipreenchimento. FE interessante notar
que os operadores fermionicos da Equagao (3.38) foram substituidos pelas varidveis de

Grassmann dependentes do tempo 7 (¢7(7) e ¢;(7)).

Na Equagao (3.38), as fungoes ¢;,(7) e ¢7,(7) sdo exploradas na representagoes de
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Fourier:
bio(r) = D e gi0(w) e (3.39)
(1) = Y0, w) (3.40)
sendo as freqiiéncias w = (2m + 1)m (m = 0, £1, - - - ) escolhidas para satisfazerem condi-

¢oes de contorno anti-simétricas:

(bjU(T + 5) = _¢jo<T> ) (b;a(T + 5) = _(b;a(T) (341)
e as transformadas inversas dadas por
B
bjo(w) = / dr eiw/ﬂgbﬁ,(ﬂ e (3.42)
0
B .
Pip(w) = / dr e_MT/ﬁgb;U(T) ) (3.43)
0

Através das Equagoes (3.39) e (3.40), a integral em 7 da expressao (3.38) poder ser
substituida por um somatério sobre as freqiiéncias w. Para isso, usam-se explicitamente
as séries de Fourier em cada um dos termos da acao (3.38), seguidas diretamente das

propriedades de ortogonalidade da transformada inversa, tal que:

A{p} = Aor + Asc (3.44)
com
Ao =303 61 (w) [(iw + )L+ FT0*] 6 (). (3.45)
7 w

Ay =D BVSH)S;(-Q) e (3.46)

Qi

1

S7(Q) =5 D olw+ D)z’ e,(w), (3.47)
onde w = 2m + 1)mr e @ = 2mm (m = 0,41, ---) correspondem as freqiiéncias de

Matsubara. As matrizes nas Equagao (3.45) e (3.47) sao definidas como:

e ] (roN, (10N, L (01
g(m—[%(m],z—(() 1), _—<O _1>, o <1 ())' (3.48)

A energia livre por sitio de um sistema com desordem “quenched” ! é dada pela média

!Diz-se que um sistema (modelo) possui desordem temperada (“quenched”) quando este apresenta
interagoes dadas por variaveis aleatérias independentes do tempo.
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configuracional do logaritmo da funcao de partigao

1
BFyy = _N<

In Zg)v, (3.49)
em que (---)y;, representa a média sobre a varidvel aleatéria Vj;. A dificuldade em encon-
trar uma expressao analitica para a Equacao (3.49) foi resolvida através do método das
réplicas:

(3.50)

onde, para qualquer n inteiro positivo, Z?u} ¢é a funcao de particao replicada n vezes, isto
é, a funcao de particao de um conjunto de n réplicas idénticas do sistema original nao

interagentes. Na formulagao estudada aqui, Z%Z% = (Z{,,y)v;; corresponde a

2w N e’}
(n) _ dTja .. ) | N
an! —/0 EIH o ¢ /D<¢a¢a) /_OOHW”\/ 16712

Z Aor — 5 Z ( ]1/2 — 20V Z SfaSj&)

]

(3.51)

X exp

em que « denota o indice das réplicas com a = 1,--- ,n. Na Equacao (3.51), foi adotada a
aproximacao estatica que considera somente o termo com €2 = 0 no somatério da Equacao
(3.47), sendo S%, = S%,(2 = 0). As integrais sobre Vj; sao calculadas analiticamente,

resultando em

2
Zih = / deja o / D(¢a9a) exp ZA Sﬁ - (Z Sfa55a> :

(3.52)

sendo que o termo contendo interacoes entre os sitios ¢ e j pode ser reescrito como

%Z [Z SZZO‘SJZO‘] - % ) (Z SjaSj’v) =) (8:.)%(S5)7| (3.53)

ay=1 7=1

No limite termodinamico, o ultimo termo da Equacao (3.53) é desprezivel quando

2
comparado com <E;V:1 SJQ‘Sf) , que é da ordem de N?2. Logo,

S T

ay=1 Lj=1
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Levando a Equacao (3.54) em (3.52), tem-se

2
{u} / Hd%a “Ja/Dcﬁ bo) €XP ZA + = Z <4ﬁVZSfaSj,Y>

(3.55)
O termo quadratico, presente na Equagao (3.55), é linearizado usando a transformacao

Hubbard-Stratonovich:

d 1
v det(A / H Yi eXp (—éyjAjkyk + Pyj) = exp < P; A7 1Pk) (3.56)

onde os indices repetidos expressam uma soma. Através da transformagao (3.56), campos
auxiliares y; se acoplam ao sistema e, em uma formulacao de integrais funcionais, eles
podem assumir interpretagoes relacionadas a parametros de ordem. Na Equagcao (3.55),

a linearizacao introduz elementos g., pertencentes a matriz das réplicas:

n VVN N?V d:c]a
= [ T e (257 ) [T

a=1 j
xe “J“/D [0 ¢] exp (ZA +452VQZZQMSJZ@S;7> )

em que o problema original se reduziu ao problema efetivo de um 1nico sitio com interagoes

(3.57)

entre réplicas. Nesse caso, os valores de equilibrio dos elementos de matriz g, sao definidos

pela condic¢ao 5Z§Z)}/5qm =0, isto é,

Z SES% Ver (3.58)

e (---).s expressa uma média em relacdo ao problema efetivo (3.57).

em funcoes de partigoes de sitios independentes:

ﬁ2 2
Ziy = / dU exp { [ (D daa + ) ) —InAgy
«a ay

Considerando simetria translacional, a funcao de partigao replicada (3.57) é fatorada
onde [dU = [7_ I1., dqmﬁv‘ﬁ,

} (3.59)

2T
Ay = H/O s _“‘”/D L, ol exp[H] (3.60)
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H=3"3" 6! () [(iw+ o)L+ BTe”] 6, () + 457V Y 4o 555 (3.61)

QY

No limite termodinamico, o conjunto de integrais em [ dU pode ser calculado exata-
mente pelo método “steepest descent”,? no qual os elementos da matriz das réplicas sao

dados por seus valores estacionarios
Qory = 4(525,?)1; e Qoo =4(S252) it (3.62)

em que (- - - ) representa uma média sobre a interagao efetiva (3.61). Nesse caso, a energia

livre por sitio pode ser escrita como

1 pve 2 2
BF{y = lim — 2+ ¢3) Ay, (3.63)
(e} ay

n—0n 2

onde ¢nq € oy satisfazem equacoes ponto de sela da expressao (3.63).

A partir da Equagao (3.63), a solucdo desse problema segue, em linhas gerais, com
o seguinte procedimento. Primeiro, conjectura-se uma forma geral para a matriz das
réplicas, que pode depender de um numero finito de parametros, os quais devem satisfazer
as equacoes ponto de sela. Entao, o limite das réplicas é adotado. Por fim, deve-se verificar
se a solucao encontrada representa um extremo estavel da energia livre. Para tal, a solugao

obtida deve gerar uma matriz de Hessian (6F?/dq2,) definida positivamente.

3.2.2  Solucao com simetria de réplicas

A primeira tentativa para os elementos da matriz das réplicas é a aproximacao com

simetria de réplicas (SR) (ver Sherrington e Kirkpatrick (1975) e Theumann et al. (2002)):

re, paratodo a =
Qory = (3.64)
q para todo a # 7.
Nesse caso, a fase VS é caracterizada por um tnico parametro de ordem q. De acordo com

a discussao na secao 2.2 para o problema de VS cléssico, essa aproximacao admite somente

uma unica configuracao estdavel para o espaco de fases que caracteriza o comportamento
VS.

Na aproximagcao com SR, as somas sobre os indices de réplica nas Equagoes (3.61) e

2[dzexp[-Nf(z)] = [dzexp[—N f(zo) — N%f”(xo)(z —20)2+ ---], onde f'(z9) = 0 define um
ponto de sela xg. No limite de N — 0o, o termo quadratico pode ser desprezado se f ! (x0) > 0, entdo:
[ dzexp [N f(z)] & exp[-N f(z0)].
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(3.63) sao realizadas, ou seja,

ﬁFgg = lim —

n—0n

|: ﬁ2v2

5 (r2, +(n—1)¢°) —In A{u}] (3.65)

com

27
=TI 5 “‘“/Ww%eXp{ZZebT

(3.66)
+iia)L + BT0"] (w) +48°V?[(re, — ) D (S2)+q(D 52)2} :

sendo estipulado que

D oSiSE= (DS = ) (8% (3.67)

aFEy

Novamente, o problema foi linearizado introduzindo dois novos campos auxiliares (z

e&,) e

AR _/_OO Dz/_mlz[pga/:ﬁ%e“afp N exp{;;ﬂ(w)

[e.9]

[(iw + pa)l + BLa"]$ (w) + Z 28V \/2q + 26V /2(ro, — q)€a)S } ,

(3.68)

ou usando a defini¢ao (3.47),

si= [ D[/ pe [T [ i 9l exp(3 2! G3h <>1r (369

onde

G=L(w) — iw+ p+ Bhsr pr 3.70
Grs(w) ( A1 iwn + 11 — Bhsn ( )

com hsp = V/2q +V/2(ry, — q)¢ e Dz = dx e **/?/\/21 (z = z ou ).

Na Equagao (3.69), a integral gaussiana sobre os campos de Grassmann ¢ calculada,
e a soma nas freqiiéncias de Matsubara efetuada. Finalmente, a condicao de restricao
quanto ao nimero de estados admitidos em cada modelo pode ser explicitamente adotada.
Levando a resultante desse processo na Equagao (3.65), obtem-se a seguinte expressao para
a energia livre com simetria de réplicas®:

52 V2

Bt = 5 (r2, — —/_ DzIn K57 —1n?2 (3.71)

3No limite de n — 0, sdo usadas as seguintes relacdes matemdticas: In[[ Dz(KZF)"] =
In[[ Dzexp(nln K7#)] ~1 sz (1+nInK5B) +o(n?)] =In[l +n [ DzinK$F] ~n [ DzIn KSE.
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16 - 'Modelo 28 ———
Aa7=0 Modelo 4S -------

14 F PM -
12 - .

0.8 \ |

TV

06 | -
04 VS .
02} il

Figura 5: Diagramas de fase T'/V versus I'/V para os modelos 2S e 4S. A figura reproduz
resultados da referéncia Theumann et al. (2002).

com
5—2 o
K51 = —— Tt /_ D¢ cosh(By/hip +I'?) (3.72)

onde s (=2 ou 4) representa o nimero de estados admitidos em cada modelo e os para-

metros de ordem ¢ e r, sdo dados pela condi¢ao de extremo da Equacao (3.71):

R

> 1 * _ hgg senh(B\/hig +1?)
= Dzi D
! /_oo (K5R)? [/w T

(3.73)

* 1 o h%pcosh(B+/h%p +12)  TZsenh(B+/hZ%p + I?)
= D D¢[2R SR SR (374
Tsr /OO ZKSSR /oo g[ h’%‘R 412 B(h%]{ T F2)3/2 ] (3 7 )

A andlise da estabilidade da solucao com SR é realizada seguindo o trabalho de Al-
meida e Thouless (1978). Nesse caso, a condigao de estabilidade é dada pelo autovalor

Aar > 0, em que

> 1 * _ hgg senh(B+/h%, +172)
Aar=1-2(V)* [ Dzrecs D SR
AT (BV) /_OO sy /_OO 3 e

(3.75)

_esw /°° De | Mucosh(By/REg +T%) | Tsenh(3y/W +T2)
) hgp + 12 Bhgp+12)%2

}2.

A regiao que limita a estabilidade da soludo com SR (A4r = 0) é comumente denominado

[e o]

linha de Almeida-Thouless. Quando a condicao de estabilidade nao é satisfeita (A a7 < 0),

diz-se que ocorre a quebra da simetria de réplicas (QSR).
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Resultados numéricos das Equagoes (3.73), (3.74) e (3.75) séo exibidos na Figura 5,
que mostra diagramas de fase da temperatura pelo campo transverso para os modelos 2S
e 4S. Os resultados apresentam uma transicao entre as fases paramagnética (PM) e vidro
de spin (VS), quando a temperatura decresce com I' < I'. = 2v/2V, que é o valor do
campo transverso I', onde ocorre uma transi¢ao de fase governada somente por flutuagoes
quanticas; isto é, I'. é um ponto critico quantico (PCQ). Com I" acima de T, o sistema
é sempre paramagnético, independente da temperatura. Mas, quando I' < T', a fase PM
(temperaturas altas) sofre uma transi¢do ao VS em temperaturas baixas. Na Figura 5, as
temperaturas de transicoes dos dois modelos sao gradualmente diminuidas com o aumento
de T" até atingirem o valor zero, em I' =T".. A temperatura critica do modelo 2S é maior
do que a do modelo 4S (I' < '), porém a medida que I' aumenta as duas temperaturas
criticas convergem para os mesmos valores. Em ambos os modelos, as transicoes de fase
sao de segunda ordem, e a linha de Almeida-Thouless segue toda a extensao das transigoes,

logo, a solucao com SR é instavel em toda fase VS.

3.2.3 Solucao com quebra da simetria de réplicas

Agora, analisa-se 0 modelo (3.29) na solugdo com um passo de quebra de simetria
de réplicas (1P-QSR). Para isso, usa-se como referéncia o trabalho Zimmer e Magalhaes
(2006a). Nesse caso, é adotado o esquema de parametrizagao proposto por Parisi (1980)
para a quebra de simetria de réplicas. Portanto, a matriz das réplicas @, de ordem n x n
no espago das réplicas, é dividida em n/m grupos com m réplicas cada (n multiplo inteiro
de m). Entao, a matriz () consiste de matrizes diagonais de ordem m x m, nas quais os
elementos da diagonal sao iguais a r, e os elementos fora da diagonal sao iguais a ¢y, e de

matrizes fora da diagonal com elementos go. Em uma notagao matematica, tem-se:

rseq="r
Qoy =1 @1 se a« £~y e I(a/m)=1I(y/m), (3.76)
Qo se a#y e I(a/m) # I(y/m)

em que [(x) fornece o menor inteiro que é maior ou igual a x. Na Equacao (3.76), o
parametro r representa a correlacao spin-spin da diagonal da matriz das réplicas, r =
(S2S%). A interpretagao fisica de m vem do fato deste agrupar os dois parametros de
ordem vidro de spin, gy e ¢, na razao m : 1 — m, isto é, os parametros de ordem g¢q e
¢1 compoem uma distribuicao de probabilidade que representa os valores dos “overlaps”
entre réplicas distintas. Essa distribuicao pode ser relacionada aos “overlaps” entre estados

diferentes quando existem muitos estados que compoem o espago de fases como no caso
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dos vidros de spin (Fischer e Hertz (1991)).

A parametrizagao (3.76) é usada para efetuar as somas sobre os indices de réplica das

Equagoes (3.61) e (3.63). Por exemplo, o dltimo termo da Equagao (3.61) fica
> o SiSi=r Z SiSiH(m—aq0) > SiSy+a Y SiS: (3.77)
oy {b. d.} ay

onde a notacao Y | (. 4 Tepresenta uma soma sobre os indices a e 7y (v # 7y) pertencentes

aos blocos diagonais da matriz da réplicas. De forma explicita,

n/m
doSisi=)" Z SZ8: (3.78)
{b. d.} =1 a,y=(I-1)m+1

com « # . A Equagao (3.78) pode ser reescrita como

r 2

n/m Im Im
PIREED DN D DR B DR G
{b. d.} :::n L ail—l)m—‘rl 4 a=(-1)m+1 (379)
=> | > s -
=1 \a=(-1)m+1 a=1

Analogamente, o somatério do tltimo termo da Equagao (3.77) é reescrito por

n

> o sisE = ZSZ =) (82 (3.80)

aFy a=1

Substituindo as Equagoes (3.79) e (3.80) em (3.77), obtem-se a seguinte relacao:

2
n/m Im

anvsozzsi =< (@1 — q) Z Z SEl 4+ (r—aq) Z Sz + qo (Z Sz>

=1 a=(-1)m+1
(381)

Levando o resultado (3.81) na Equagao (3.61) e linearizando a expressao resultante
dessa operagao, surgem trés campos auxiliares na equagao para A?#S}R com 1P-QSR (ver

expressao (3.60)), ou seja,

n/m

A?#S}R /Dz/HD'Ul/ (ll_[l) Dga/ i—?e‘ya/D[gb;, o)
(3.82)

n/m

X exp{z Z Z OF (W) [(iw + pa)L + 5hl55R o” + pl'e”|®,(w)},

w =1 a=(—1)m+1

onde hiSsp = VI[v2q0z + /2(q1 — qo)vi + /2(r — q1)&al.
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Usando explicitamente a parametrizagao (3.76) na Equacao (3.63), tem-se:

QSR _|; ngv: s .
BEG —nﬂ%n 5[+ (m = n) (g — g8) + (n — 1)gg] — AT (3.83)

Agora, a integral funcional sobre os campos de Grassmann é calculada e a soma nas
freqiiéncias de Matsubara efetuada. A condicao de restricao quanto ao nimero de estados
admitidos em cada modelo é adotada explicitamente. Finalmente, o limite das réplicas é

tomado resultando na seguinte expressao para a energia livre com 1P-QSR *:

BQVQ 2 2 2 2 1 = = m
BF = ——mla; —qp) +r° —ai] = — [ Dzl [ Du(2K,) (3.84)

com

K,=2 3 2 /OO DE cosh(BvVA) (3.85)

onde s (= 2 ou 4) representa o numeros de estado admitidos em cada modelo, Dx =

dr e\ (v = z,0 0w §), A = W +T% h =V (V20024 /2(q1 — qo)v+/2(r — ¢1)¢)

e os parametros qo, g1, r e m sao dados pela condigao de extremo da energia livre (3.84):

% Dy (K;“ / D! SIVE) Seni(g\/&>

o — / D2 Do , (3.86)

VA

2
[ Do | K7 ( [ pet s “&)
G = /_OO Dz fix;o Dok , (3.87)

f Do [Km 1/D£< 2cosh ﬁ\/7) senh(ﬁﬂ))

x A B
;e / D2 BT (3.89)
€
262‘/ 2—qd) / Dz ln/ DvK!"
= 3.89
" [~ Duv[K™ In K] (3.89)
/ Dz
f_oo DvyK™

Primeiramente, é possivel observar que os resultados das Equacoes (3.71)-(3.74) com

SR sao recuperados quando se exige a condigao qo = ¢ nas solugoes com 1P-QSR. Nesse

40 sub-indice QSR foi suprimido.
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caso, as integrais em v (Equagoes (3.84)-(3.88)) sdo resolvidas analiticamente ( [ Dv = 1)

recuperando a solucao com SR.

Um ponto importante da Equagao (3.84) diz respeito ao parametro m. No presente
trabalho, m é tomado como um parametro variacional da energia livre (Parisi (1980)).
Nesse caso, ¢é feita uma distingao em relacao ao trabalho prévio de Santos e Theumann
(2005), que usa o mesmo formalismo fermionico para estudar o modelo de VS de Ising
com campo transverso, entretanto com uma teoria de 1P-QSR que assume m como um

parametro independente da temperatura, tal que 0 < m < 1.

3.3 Resultados com quebra da simetria de réplicas: uma unica
rede

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos com um passo de quebra de si-
metria de réplicas (1P-QSR) para a formulagao fermionico do modelo de vidro de spin
Ising em presenca de campo transverso (ver segao 3.2.3). Para tal, o conjunto de equagoes
ponto de sela, dado pelas Equagoes (3.86), (3.87), (3.88) e (3.89) para os parametros qo,
qi, € m, respectivamente, é resolvido numericamente. Cabe salientar que o parametro

m é calculado auto-consistentemente com os demais parametros qo, ¢; € r (Parisi (1980)).

Primeiro, foi possivel observar que, quando I' = 0, o modelo 2S recupera os resultados
do modelo SK classico para solu¢do com 1P-QSR (ver Parisi (1980)). Nesse caso, a
Equagao (3.88) é resolvida analiticamente fornecendo r = 1. Por outro lado, quando
I' > 0 a funcao correlacao spin-spin da diagonal das réplicas r torna-se dependente da
temperatura e deve ser calculada juntamente com os demais parametros (qg, g1, m). Os
resultados dos parametros de ordem do modelo 2S sao exibidos na Figura (6) para vérios
valores de campo transverso I'. Os parametros qo, q1, m € § = g1 — qop Sa0 zero para
T > Ty em que a solucdo com simetria de réplicas (SR) é estével (védlida). O parametro
d indica quebra da simetria de réplicas (QSR) e Ty a temperatura critica na qual ¢ deixa
de ser nulo (QSR). O campo transverso reduz Ty bem como os valores dos parametros
de ordem. As quantidades termodinamicas sdo menos sensiveis a variacoes de m para T
préximo de Ty do que para temperaturas baixas. Por exemplo, os resultados obtidos com
o esquema original de Parisi mostram que 0 aumenta quando 7" diminui em relagao a T
(ver Figura (6)), concordando com resultados da referéncia Santos e Theumann (2005)
que considera m constante. Isso ocorre porque, logo abaixo da temperatura de transicao
os demais parametros de ordem dependem fracamente da solucao de m. Por outro lado,

em temperaturas baixas, o esquema de Parisi mostra que o valor de m torna-se muito
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q01 qu 6! r! m

qu q]_! 61 rl m

qu q]_! 61 rl m

0 02 04 06 038 1 12 14
TV

Figura 6: Parametros qo, ¢1, 0 = ¢1 — qo, v ¢ m em fungao de T/V para o modelo
2S. Os painéis superior, intermedidrio e inferior sdo para valores de I'/V = 0, 0,5 e 1,
respectivamente. As linhas pontilhadas mostram resultados de rgr com solucao de SR.

importante. Nesse caso, o parametro J ¢ maior do que zero e a diferenca entre 7 e 7,
(para I" > 0) aumenta quando 7' decresce, o que contrasta com resultados da referéncia
Santos e Theumann (2005), na qual § tende a zero quando 7' — 0. Portanto, usando
o esquema de Parisi e a aproximagao estdtica, os resultados deste trabalho (ver também
Zimmer e Magalhaes (2006a)) sugerem que os efeitos da QSR estao presentes mesmo em
T — 0, como podem ser verificados através de uma extrapolagao das curvas da Figura
(6) para T'— 0.

A Figura (7) exibe os parametros de ordem do modelo 4S. Os comportamentos de
qo, q1, 0 € m sao qualitativamente os mesmos observados no modelo 2S. As principais

diferencas estao em T%, que ¢ menor no modelo 4S, e no parametro r. No modelo 485,
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qu qu 6! r! m

qu q]_! 61 rl m

qu q]_! 61 r,m

Figura 7: Parametros qo, ¢1, 6 = ¢1 —qo, r € m em fungao de T'/V para o modelo 4S. Aqui,
é adotada a mesma convengao da Figura (6) para os valores de I'/V e tipos de linhas.

devido a presenca dos estados nao magnéticos, r depende da temperatura inclusive para
I' = 0. Entretanto, a energia do estado fundamental do modelo 4S5 em I' = 0 é a mesma
que no modelo 2S classico (Castillo e Sherrington (2005)). Os resultados dos modelos
2S e 4S convergem para os mesmos valores quando 7' — 0, ainda que I' > 0. Portanto,
poderia ser esperado que, no estado fundamental do modelo 4S, cada sitio possui somente
um unico férmion. Assim, os sitios vazios e duplamente ocupados nao contribuem para

as quantidades termodinamicas em 7" — 0.

As energias livres dos modelos 2S e 4S sao mostradas na Figura (8) quando I'/V = 0,5
e I'/V = 1. As solugbes com SR e com 1P-QSR podem ser comparadas na Figura (8). A

diferenca entre essas duas aproximacoes aumenta quando 7" diminui de 7%. A solug¢ao com
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Figura 8: Energia livre como fungao de T'/V para os modelo 2S e 4S. Os painéis superior
e inferior sdo para valores de I'/V = 0,5 e 1, respectivamente. As linhas cheias sao
resultados com 1P-QSR, enquanto as linhas pontilhadas representam resultados com SR.
O detalhe mostra a entropia em temperaturas baixas.

1P-QSR fornece valores maiores de energia livre e sua entropia (S = —0F/JT) é positiva
em toda extensdo de temperatura analisada na Figura (8) (ver detalhe da Figura (8)). O
aumento de I' reduz a diferenca entre as energias livres com SR e com 1P-QSR. Logo,
poderia ser conjecturado que, quando a intensidade de I' aumenta, as flutuagoes quanticas
assumem um papel relevante induzindo um tunelamento quantico entre os muitos vales
meta-estaveis que compdem a configuracao do espaco de fases do vidro de spin. Assim, a
importancia da quebra de simetria de replicas poderia diminuir com I'. Contudo, a solugao
de SR ainda nao é restaurada pela acao do campo I'. Embora esses resultados sejam
limitados pela aproximacao estatica, que pode produzir quantidades quantitativamente
imprecisas a temperaturas muito baixas, eles estao em boa concordancia qualitativa com
resultados obtidos por outras técnicas que nao utilizam a aproximacao estatica. Por
exemplo, quando 7" é menor que TY%, os resultados estao de acordo com aqueles obtidos
pelo formalismo de Trotter-Suzuki em que, através de um tratamento numérico para as
correlagoes spin-spin, a aproximagao estdtica nao é usada (Biittner e Usadel (1990a) e
Goldschmidt e Lai (1990)). Igualmente, quando I'" aumenta em diregao ao valor em que
ocorre o PCQ), eles concordam qualitativamente com os resultados da teoria de Landau-

Ginzburg para o vidro de spin estudado com rotores quanticos (Read, Sachdev e Ye
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(1995)).

Em suma, o modelo de vidro de spin de Ising em presenca de um campo transverso foi
estudado numa formulacao fermionica que usa as integrais de caminho com varidveis de
Grassmann, a aproximacao estatica e o método das réplicas. Em especifico, na presente
secdo, analisaram-se resultados com 1P-QSR pelo esquema proposto por Parisi (1980).
Recentemente, esse mesmo problema foi analisado com uma teoria de QSR na qual o
parametro m, que esta relacionado com o tamanho dos blocos da diagonal da matriz das
réplicas no esquema de Parisi, foi tomado como um parametro independente da tempe-
ratura, tal que 0 < m < 1 (ver Santos e Theumann (2005)). O método adotado na
referéncia Santos e Theumann (2005) leva & conclusdo de que a SR é restaurada em 7' = 0
quando I" > 0. Comparando-se o procedimento de QSR proposto na referéncia Santos e
Theumann (2005) com o esquema original de Parisi, verifica-se que o procedimento alter-
nativo de QSR pode produzir resultados aceitaveis somente na vizinhanca da temperatura
critica. Portanto, qualquer extrapolacao a temperaturas baixas esta limitada pelo préprio
método, além da aproximacao estatica. Ainda, quando as flutuacoes quanticas tornam-se
importantes, os resultados apresentados aqui mostram evidéncias que o esquema original
de Parisi para QSR pode ser usado para melhorar a descrigao fisica da fase vidro de spin

quantico tratada pelo método das réplicas.



4 VIDRO DE SPIN QUANTICO EM DUAS
SUB-REDES

Este capitulo tem como objetivo estudar o vidro de spin (VS) de Ising em duas sub-
-redes na presenca de campo magnético transverso I' ao acoplamento Ising. Para tal, a
secao 4.1 utiliza uma versao fermionica para o modelo introduzido por Korenblit e Shender
(1985)' (modelo KS), na qual o campo I' é aplicado. Nesse modelo, somente spins de
diferentes sub-redes podem interagir por meio de um acoplamento aleatério que segue
uma distribuicao de probabilidades Gaussiana. isto é, uma interacao do tipo considerada
por Sherrington e Kirkpatrick (1975) (SK). Na segao 4.2, o modelo descrito acima é
generalizado para admitir também interagoes do tipo SK entre spin de sub-redes idénticas

(modelo KSG).

4.1 Modelo KS quantico: formulacao fermionica

Nesta secao, é levado em consideragao um modelo fermionico de Ising em que os spins
estao localizados nos sitios de duas sub-redes idénticas a e b. Um campo magnético para-
lelo (H) e outro transverso (I') aos spins Ising sdo aplicados. Nesse modelo, somente spins
localizados em sub-redes distintas podem interagir, como no modelo de KS (Korenblit e
Shender (1985)). As interagoes sao descritas pelo Hamiltoniano:

H=-3 0,58 —2%" (FS; + Hs) -2} (FS] + HSJ> (4.1)
taJb la Jb
onde as somas sao sobre os N sitios de cada sub-rede p (= a ou b). O acoplamento J;_,

é uma variavel aleatoria que segue uma distribuicao de probabilidade Gaussiana:

[ N (Jii, +4Jo/N)?
PJ(Jiajb) = m exXp [— Jb 6472 N|. (42)

Na distribuicao (4.2), a média é —4.Jy/N, que pode permitir uma interacao desordenada

(J? > 0) com acoplamento médio antiferromagnético (Jy > 0) entre as sub-redes. Assim,

Korenblit e Shender (1985) introduziram o modelo para discutir a competigao vidro de spin e anti-
ferromagnetismo com varidveis classicas de spins de Ising.
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o primeiro termo no modelo descrito pela Equagao (4.1) é responsével pelas interagoes
que podem levar tanto ao comportamento VS quanto a ordem antiferromagneica (AF).
Os demais termos representam os campos magnéticos transverso ' e paralelo H que sao

aplicados uniformemente nas duas sub-redes.

Os operadores de spin na Equacao (4.1) sao definidos como (Theumann et al. (2002)):

A 1 A 1
I S _ T T
Sip = 5t =Rl S5 = Sle e 6 cintl (4.3)
sendo M, = c;rpo,cipa o operador nimero e czpa (¢i,o) 0 operador de criacao (aniquilacao)
de férmions com projegao de spin ¢ =T ou |. O sub-indice p (= a ou b) representa a

sub-rede que pertence o sitio i,,.

Os operadores de spin (4.3) tém sido definidos por combinagoes bilineares de férmi-
ons, que atuam no espago de Fock com quatro estados por sitio (|0 0), [T 0), [0 1), [T]))
(ver segao 3.2.1 para mais detalhes). Portanto, Sfp tem quatro autovalores por sitio: £1/2
(quando existe somente um férmion por sitio i, (¢ =T ou |)) e dois ndo magnéticos quando
o sitio i, esta desocupado ou duplamente ocupado (¢ =7 e |). Neste capitulo, sdo con-
sideradas duas formulagoes do problema: uma nao restringe o nimero de estados de S’fp,
mas considera uma ocupagao média de um férmion por sitio (modelo 4S); outra restringe
o nimero de ocupacdo para 7,1 +7;,) = 1 (modelo 2S). Esta tltima representacao evita
a presenga dos estados desocupados e duplamente ocupados (Wietheger e Sherrington
(1986)).

O formalismo Lagrangeano das integrais de caminho fermionicas é usado na funcao de
particao, na qual os operadores de spin sao representados pelos campos anticomutantes
de Grassmann (¢, ¢*). No modelo 2S, a func¢ao de particdo deve considerar estados que
contém somente um férmion por sitio. Essa restricao é alcangada com o uso da fungao
de Kronecker (ver se¢do 3.2.1: 6(7, + 7y, — 1) = o= 027r dx;, M1+ p1=)  Portanto,
a funcao de particao dos dois modelos pode ser expressa em uma forma compacta, dada

por (Theumann et al. (2002)):
2= [T 115 | doers [ D670) exo(a) (1

onde p;, = 0 corresponde a situagao de semipreenchimento no modelo 4S, ou p;, = ix;,
para o modelo 2S. Tomando a transformada de Fourier no tempo 7, a agao A{u} da

Equagao (4.4) pode ser escrita como:

A{p} = Afpp + Ay + Asa (4.5)
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com
AR = Z > Qj,p (w) [(iw + pi,)L + BHo* + Lo ¢, (W), (4.6)
ZZﬁJlaijzZ S5, <_Q)> (47)
Q  iadp
_ % S 6l @+ e, (@), (4.8)

= (1/T) (T é a temperatura) e as matrizes usadas nas expressoes (4.6) e (4.8) estao
definidas na Equagao (3.48). Nas Equagoes acima, w = (2m+1)7 e Q = 2mn representam
freqiiéncias de Matsubara que sao somadas sobre todos valores possiveis de m = 0, &1, - - -.
Entretanto, este trabalho analisa o problema na aproximacao estatica, a qual considera
somente o termo €2 = 0 no somatério da expressao (4.7) (Theumann e Gusmao (1984) e

Theumann et al. (2002)).

O método das réplicas é usado para obter a energia livre por sitio: §F = —1/(2N)
(InZ),,, = —1/(2N)lim,o(Z(n) — 1)/n, sendo que Z(n) = (Z"),

média configuracional da funcao de partigao replicada (ver secao 3.2.1). Calculando a

Ji,;, corresponde a
ajy

média sobre a distribui¢do de probabilidade P;(J;,;,) (Equagao (4.2)), tem-se

=11 HH%/ dzfe” /D %, o) eXp{Z(A'}{"fi

p=a,b ip a=1

2
1632J2 45,
_'_Z /6 (Z tacr Jba> /8 OZ (e ]ba )

Lajb

com « denotando o indice das réplicas e, na aproximagao estéatica, S7 , = 57 .(0). Na
Equacao (4.9), as somas sobre sitios de diferentes sub-redes podem ser reescritas como

quadrados de somas de sitios de mesmas sub-redes, isto é

> (3s ) Y SsSS

tajb ay  iajp

2 2
1
- 52 (Z w0 Sjan ZSleaSJZw> (Z ia0”ja ’Y) - (ZSZZI)QS;I)’Y>
oy Jb

(4.10)

S5 (Do D) - (e - (Da) | o

tajb

Levando as Equagoes (4.10) e (4.11) na expressao (4.9), surgem seis termos quadréticos que
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sao linearizados com transformacoes de Hubbard-Stratonovich (Equagao (3.56)). Essas

a'y

transformagoes inserem os campos auxiliares Mg, M , e Q) (p = a, b) na funcao

P )
de particao replicada, logo

Z(n) :/dUexp{—N [550 > ( (Mg)*+ > (M, )

p=a,b

L5 (( DD <Q;”>2> e

ay p=a,b

(4.12)

}

onde [dU = [ [T—apslla dMe [ [I—apslla, dQ77 e a parte funcional expressa

como

@{M}—HH /daze /Dqﬁa,qﬁaexp{z

p=a,b ip,a p=a,b

Z Apr

a

(4.13)
+28J0 Y (iMg 4+ MP) SE+ 4527 (Q57 +iQ1Y) SS]

p T p
a,ip av,ip

No limite termodinamico, o conjunto de integrais em [ dU pode ser calculado pelo

método “steepest descent”, em que os campos auxiliares sao dados pelas solugoes ponto

de sela:
ra _ 12 oy _oinge . o 4 @Gy — 9407
Mg = N<p:§ab EZ Sz‘p> =2iM3 ; Q3 = N<p:§ab EZ Szpsz,,> =243 (4.14)
_ 2 N o o 14 o o
My = Sa) = M5 Q=5 (O_SoSi) =i p=a, b (4.15)

em que (...) denota uma média efetuada em relagdo a Equacdo (4.13). Na solugao

estacionaria, essas equacoes ponto de sela podem ser usadas para reescrever a expressao

(4.12) como:
Z(n) = /dUeXp{ [ 2 J? Zq Y BJOZMO‘Mb Zln O,{1} } ., (4.16)
O = [ 3= [ dage ™ [ Dloorlesn (1] | (4.17)

onde

com

H =" [ARS — 280 MgSS] +45°° Z ¢ SeS] (4.18)

ep=a(p=>b)oup=>(p =a). A%L é anotagao para a Equa(;ao (4.6) sem a soma em

i, € com o indice das réplicas. Na Expressao (4.16), observa-se que o problema original foi
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reduzido ao problema efetivo de um tnico sitio em cada rede com interacoes entre réplicas

de ambas as sub-redes.

4.1.1 Solucao com simetria de réplicas: duas sub-redes

Nesta segdo, como uma primeira tentativa de resolver o problema efetivo (4.16),
assume-se a aproximagao com simetria de réplicas (SR) para as duas sub-redes, tal que,
M7 = M, para todo « e

rp paratodo o =7y

4" = (4.19)
¢y, para todo a # 7.

Adotando a SR, as somas sobre « e v na Equagao (4.16) sdo trivialmente efetuadas:
BT 3 470 = B0 D00 My My = n{ 3 J?[rary + (1 — 1)qaqs] — BJo Mo M, }. JA o tiltimo
somatério da Equagao (4.18) pode ser representado em dois termos quadraticos depen-
dentes de um unico indice de réplica

Z SySy = (ry —ay) Y _(Sp) +ay (DS (4.20)

o

Levando a Equacao (4.20) em (4.17), as partes quadraticas sdo entdo linearizadas através
de transformagoes de Hubbard-Stratonovich, que introduzem os campo auxiliares z e &,.
Agora, efetuando explicitamente a soma em «, tem-se

n

o] 00 1 2w B .
O {1} :/_OO Dz, U_OO Dgp%/O dzpe ﬂpApf} (4.21)

sendo Dy, = dy, exp (—yf,/Q)/v 21 (Yp = 2p, &p) €

5/ = [ Dlggaexs [Z 9},(@@5(%(@] . (4.22)

A matrix G, (w) ¢ dada por:

G w) = iw + i, + BhSR AT (4.23)
o AT iw + p, — Bh5F

onde

th — H _ JOMP/ + J\ / 2qp/2’p + J1 /2(Tp/ — qp/)fp (424)

com p’ # p. Portanto, o campo interno th aplicado em uma particular sub-rede depende
dos parametros de ordem da outra sub-rede, que esta de acordo com a referéncia Korenblit

e Shender (1985).
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Na Equagao (4.22), a integral funcional sobre as varidveis de Grassmann pode ser cal-
culada (ver referéncia Negele e Orland (1988)), resultando em In A/ = 3 In(det G, * (w)).
Nessa mesma equacgao, a soma nas freqiiéncias de Matsubara pode ser efetuada seguindo

a referéncia Theumann et al. (2002). Como resultado dessas operagdes, obtem-se
A;f = 2et?[cosh p1,, + cosh (B+/A,)] (4.25)
onde A, = (R5F)? 4+ T

Agora a restricao quanto ao nimero de estados permitidos em cada modelo pode ser
usada. No modelo 4S, a ocupacao média de um férmion por sitio é obtida fazendo i, = 0
nas Expressoes (4.21) e (4.25). Portando, a integral em z,, (ver Equagao (4.21)) ¢ igual a
um. Para o modelo 2S (p, = ix,), que corresponde a uma formulagao de spin, em que sao
considerados somente dois estados por sitio (| T,0), |0, |)), a integral em z,, é igual a zero.
Essa situagao é equivalente ao método adotado por Popov e Fedotov (1988), em que um
potencial quimico imaginédrio e dependente da temperatura é usado. Assim, a principal
diferenca entre os dois modelos esta na contribuicao dos estados locais nao magnéticos,
0s quais sao exatamente cancelados no modelo 25, enquanto que no modelo 4S é adotado
o “half-filling” (semipreenchimento dos sitios). Esses resultados sdo usados na Equagao

(4.16) e a energia livre pode ser escrita como

322 ﬁJ
OF, = T(Tarb — Qo) — =2 M, Z sz In K;S:f —In2 (4.26)
p a,b
com
_9 o0
KR =2 —+ / DE, cosh(B+/A,) (4.27)

onde s representa o numero de estados admitidos em cada modelo. Os parametros de

ordem g,, r, e M, sdo dados pela condigdo de extremo da energia livre (4.26):

SR
M, = / Dz, S D&hy Sen};f VA \/7, (4.28)

s?p

" /_oo D2, (IO; D@hﬁRsenh(ﬁ@)/ﬁp) (429

oo S,p

SR 2 3/2
/ szf DE,[(h:;,")? cosh ﬁ\/i )/ A, + I'senh ﬁ\/i (6A, (4.30)

K3y
Em particular, quando I' = 0, o conjunto de integrais em , pode ser calculado analitica-

mente. Nesse caso, para o modelo 2S, ¢ facil verificar que o parametro r, = ﬁ,(ZZp SgSp) =
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1 (ver Equagao (4.15) para oo = ). Entretanto, no modelo 4S, devido a presenga dos es-

tados nao magnéticos, r, depende da temperatura o do campo interno th:

- cosh[B(H — Jomy + J /26 2p)]
il =0) = /_oo szexp[—ﬁzﬂ(?”p’ — qy)] + cosh[B(H — Jomy + J /24, 2,)]

(4.31)

Contudo, préximo a temperatura I" = 0, r, pode ser expresso usando uma expansao para

temperaturas baixas:

_NT 2 Je—(en)?/2
rp=1-— (s=2)T /7 exp |— (o)° _ Je , (4.32)
2 T\ 4y 2 T Ja,7

onde g, = Jom,, /(J/2q,) e H = 0. Esse resultado sugere que a ocupacio dos estados

nao magnéticos é exponencialmente pequena no modelo 4S para T préximo a zero.

Como visto anteriormente, a simetria de réplicas pode apresentar problemas de estabi-
lidade termodinamica na fase vidro de spin (Theumann et al. (2002)), em que o autovalor
de Almeida-Thouless A 47 fica negativo (de Almeida e Thouless (1978)). No caso do pro-
blema de duas sub-redes, a andlise da estabilidade da simetria de réplicas (Korenblit e
Shender (1985)) é dada pela expressao (ver Equacgao (D.16) do Apéndice D para o caso
particular V' = 0):

Aar =1 —4(8J)* H/ sz( ))2 (4.33)

p=a,b
com
—+00
I(2) = Ksp Dfp

—00

2 cosh 5\/7 3/2 sinh ﬁ\/i

(4.34)

2
_< ; Dgp\/xsmh ﬁ\/7>

Os resultados numéricos para as Equagoes (4.28), (4.29), (4.30) e (4.33) sdo apresen-

tados na segao 5.1.

4.1.2 Solucao com quebra da simetria de réplicas: duas sub-redes

Neste estagio, estuda-se o problema efetivo (4.16) com um passo de quebra de simetria
de réplicas (1P-QSR). Para tal, sdo utilizados dois métodos distintos de quebra de simetria
de réplicas: no primeiro, o esquema de Parisi (1980) (inicialmente proposto para o modelo
SK em uma rede) é adotado nas duas sub-redes, porém com uma aproximagao quanto ao

tamanho dos blocos diagonais m,, das matrizes das réplicas com 1P-QSR; no segundo, usa-
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se 0 esquema modulado de quebra de simetria de réplicas (ver Oppermann, Sherrington
e Kiselev (2004)), que é baseado no esquema de Parisi mais uma estrutura que considera

um assimetria entre m, e my (Mg # My).

4.1.2.1 Esquema de Parisi com 1P-QSR em duas sub-redes

A quebra da simetria de réplicas em um passo é realizada usando a parametrizacao

proposta por Parisi (1980) nas matrizes das réplicas das duas sub-redes, tal que
Tp Se o =7y

4 =9 grseaFty e I(a/my) =1(v/my), (4.35)
qpo se a £y e I(a/my) # I(y/my)

sendo que /(x) fornece o menor inteiro que é maior ou igual a x. Observa-se que m,, nota

o tamanho dos blocos diagonais da matriz das réplicas da sub-rede p com 1P-QSR.

Na Equagao (4.16), tem-se uma soma com produtos de elementos das matrizes Qa e

an a7 =) e+ g (4.36)

aFy

Q,

Usando a parametrizagao (4.35), o segundo termo da expressao (4.36) pode ser somado

com facilidade desde que m, = my, entao
Z a2 qy" = nrary +n[(m — 1)gagn + (0 — 1)gaodro) (4.37)

onde assumimos m = m, = m,. A soma sobre as réplicas no segundo termo da Equacao
(4.18) pode ser reescrita como:

2

n/m Im n 2
ZQ“VSO‘SV: (G—a0> | D>, S8 ) ) (55) +qp0<ZS“> .
=1 a=(l-1)m+1 a=1 =

(4.38)

Substituindo a Equagao (4.38) na Expressoes (4.18) e linerarizando a resultante dessa

operacao, obtem-se:

oo 00 0 1 21 m~y n/m
@I?SR{M}:/ sz{/ Du, [/ Dfp%/o dxpe_“”AgSR] } (4.39)

onde Dy, = dy,exp (—y2/2)/V2r (yp = 2p, Up, &) e AZ5F é definido como na Equagao
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(4.22) com h,, no lugar de hy*® na definigdo (4.23):

hy = H — JoMy + J\/ 2002 + J/ 2(qp1 — Gpo)vp + I/ 2(ry — @,1)&- (4.40)

A integral funcional nas varidaveis de Grassmann e a soma sobre as freqiiéncias de Matsu-

bara sao realizadas na Equagao (4.39).

Levando as Equagoes (4.37) e (4.39) em (4.16), pode-se tomar o limite das réplicas

n — 0 que resulta na seguinte expressao para energia livre com 1S-QSR:

J 2J?
ﬁFs = _%MaMb + 62 [m<anQb1 - QaOQbO) + 1Ty — anle]
1 S S . (4.41)
_ Z %/ szln/ Duv,(K;,)™ —1n2
p:a,b —0o0 —0o0
onde
—9 00
K,,= ST + / DE, cosh(By/h2 + T2) (4.42)
com os parametros de ordem dados pela condigao de extremo da Equacao (4.41):
0o —_ hp senh(s,/n2+12)
M e D ffoo DUp ((KS,I)) ! f Dgp \/h127+1"2 ) 4 43
= T Dot s
2
00 — hp senh(g/n2+12)
e} ffoo D'Up <(K37p) ! f Dgp \/h2+r2 )
= D - . , 4.44
QPO /Oo Zp j‘_oo D’l}p(K&p)m ( )
2
h,, senh(3y/h2 + I'?)
o0 m—2 p p
. f—oo Doy, | (Ksp) (/ Dg, \/W
- D 4.45
qpl /OO Zp ffooo D’Up<stp)m 9 ( )

/oo h2+T?2 ﬁ(h§+r2)3/2
r, = Dz
: —o0 . ffooo Du(K )™
e

) m— h2cosh(8,/h2+T2) T2 senh(8,/h2+T2)
I, Dy, [(Ks,» L[ D, ( VIR v )}
(4.46)

m252j2<qa1qm - anQb0> + Zp/ sz ln/ Dvp<Ks,p>m
— e B | (4.47)
> f_oo D, [(K,p)™ In K]
Zp sz

ffooo DUP(KS,P)m
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Figura 9: Os painéis superiores da esquerda e da direita sao representacoes esquematicas
das matrizes () e Qb com 1P-QSR, respectivamente. Nessa representacao hipotética,

n =15, m, =3 e my = 5. Os elementos dos blocos diagonais estao em tons de cinza. O
painel inferior mostra a sobreposicao das matrizes Qa e Qb.

Observa-se que, apesar da aproximagao m = m, = my, a energia livre (4.41) ainda
mantém uma estrutura de duas sub-redes para os demais parametros de ordem em 1P-

QSR.

Resultados numéricos obtidos, utilizando a Equacao (4.41), sdo analisados na sec¢ao

5.1.2.

4.1.2.2 Esquema modulado de quebra da simetria de réplicas

Neste segmento do trabalho, é apresentado um método de 1P-QSR que considera a
parametrizacao de Parisi em ambas as sub-redes, entretanto, diferente da secao anterior,
aqui m, e my, sao parametros independentes (m, # m;) (ver referéncia Oppermann,
Sherrington e Kiselev (2004)). Nesse caso, no problema efetivo (4.16), o tratamento da
interacdo entre spins de réplicas diferentes (ver ultimo termo da Equagao (4.18)) segue

de modo analogo ao realizado no esquema de QSR de Parisi, pois esse termo nao possui
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um acoplamento entre elementos (qg‘“’) de réplicas distintas. Logo, a expressao da parte
funcional com 1P-QSR é andloga ao da Equagao (4.39), porém deve-se distinguir entre

My € My:

o0 o0 o0 1 21 B . mp/ n/mp/
@j}””d{ﬂ}zf sz{/ Du, U Dgp%/(] dzpe 7 A d} } (4.48)

com A}? = A2 usado na Equagao (4.39).

Por outro lado, quando m, # my, surgem dificuldades para encontrar uma expressao
analitica para a soma sobre os indices de réplica do produto de elementos ¢27¢,”" (ver
Equagao (4.16)), que representam uma sobreposi¢ao das matrizes Qa e Qb. Para efetuar
essa soma com 1P-QSR e m, # m,;, segue-se o trabalho de Oppermann, Sherrington e
Kiselev (2004).

Primeiro, considera-se a sobreposicao dos blocos diagonais das matrizes Qa e Qb re-
presentadas na parametrizacao de Parisi com 1P-QSR (ver Equagao (4.35)). Nesse caso,
supoe-se que os blocos diagonais tém dimensoes m, X m, € my X my, para as matrizes Qa
e @,, respectivamente (ver painéis superiores da Figura (9)). Considera-se que ha uma
diferenca na dimensao desses blocos, tal que m, < my. Dessa forma, na sobreposicao das
matrizes ¢ e Q,, devem existir blocos diagonais de () ~totalmente contidos (embebidos)
nos blocos diagonais de Qb e regides em que ocorrem intersecoes de elementos de blocos
diagonais com elementos nao pertencentes a blocos diagonais (ver painel inferior da Fi-
gura (9)). Um modo de quantificar essa diferenca relacionada a sobreposi¢ao dos blocos
diagonais é através do fator ¢, que conta o nimero de blocos diagonais da matriz Qa , que
estao totalmente contidos nos blocos diagonais da matriz Qb e é normalizado pelo niimero
de blocos diagonais my, X my. A atencao se volta para o caso particular em que a dimensao
das matrizes Qa e Qb é n x n, ou melhor, n é o menor multiplo comum de m, e my, que

define o esquema de QSR com modulacao simples. Para isso, assume-se, em principio, n,

Mg, My, /M, € n/my inteiros com m, < my. Assim, o fator ¥ é dado por:

9 — n/mg —n(/%mb -1 (4.49)

onde n/m, é o nimero total de blocos diagonais m, X m, da matriz Qa, n/my—1 representa
o numero de blocos m, X m, que nao estao contidos nos blocos diagonais da matriz Qb,

e n/my o numero total de blocos diagonais da matriz @),. Por exemplo, na Figura (9),

¥ =1.

Uma anélise preliminar da Equacdo (4.49) mostra que ¥ nao estd bem definido no

limite das réplicas (n — 0). Mesmo assim, ele vai ser utilizado com intuito de se obterem
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expressoes analiticas, em que o limite n — 0 é tomado explicitamente no tultimo estagio

dos calculos.

Agora, dentro das condigbes impostas acima, a soma que contém o produto de ele-

mentos ¢27 e ¢, pode ser expressa em termos de 9, ou seja,

Z qs qb =n[rers + (M — 1)qarqur + (My — Ma)qao@er + (1 — Mp)qao Qo]
(4.50)

+W(¥) [elementos nao considerados — elementos considerados para mais| .

Na segunda linha da Equacao (4.50), foi adicionada a fungao W(¥) para contemplar (ou
desconsiderar) elementos presentes (nao presentes) na sobreposigdo de blocos diagonais
mq X m, localizados entre dois blocos diagonais m; X my consecutivos. Por exemplo, os
elementos nao contados na primeira linha da Equagao (4.50) estao marcados com um X

ou O no painel inferior da Figura (9): ¢.1qs0 € quoqp1- J& 0s elementos contados a mais

SA0: qa0qb0 € Ga1qp1- LOgo,

Z 4" q, " =nlrary + (Ma — 1)ga1gen + (my — ma)gaoger + (7 — 1) qa0qso]
(4.51)

—U(¥) [(¢ar — Ga0)(go1 — qw0)] -

Para se obter uma expressao analitica de (), considera-se que, entre dois blocos
diagonais my, x my, existem elementos da sobreposigao ¢57¢,”, que pertencem a blocos
diagonais de Qa, porém nao satisfazem a condicao de estarem totalmente contidos nas
diagonais my, X m; da matriz Qb (ver, por exemplo, elementos marcados com X no painel
inferior da Figura (9)). Uma forma de contar esses elementos se da através do fator
embebido 1, isto é, considera-se que existem ¢; desses elementos nas linhas contidas em
cada bloco diagonal ¢ da matriz Qb, em que i (=1,---,n/my) representa a posicao que o

bloco diagonal my, X my se encontra na matriz (Qb)nmi

1 = [my — Ima] X
X [my — Img) + 2X[—2X + my)
= 2X[-2X + mg) + 3X[-3X + m,]
(4.52)

ci=(i—)X[-(i — D)X +mg] + [iX][-iX + m,]

CnJmy, = (n/my — 1) X X[(n/my — 1)X + my]



65

onde X = (¥ + 1)m, — m,. Somando sobre todos os ¢;, tem-se:

n/my n/mp—1 n/mp—1

:Z)FFXQZ:W—W+ﬂ+mﬂf2:®—w+wm- (4.53)

i=1 i=1
Efetuando as somas acima, obtem-se:
V() = —3L (9 4 1)mg — my)2(m} — 3nmy + 2n?)
"y (4.54)
=3[(9 + 1)mq — my)mg(nmy, —my) } .

Levando a Equacao (4.54) em (4.51) e inserindo a resultante dessa operagao em (4.16),
junto com a Expressao (4.48) para a parte funcional, tem-se a seguinte férmula para a

energia livre com 1P-QSR modulada:

BFs = —%M My + g [rars — da1@s1 + Mada1@ur — Mpqa0@bo + qaodor (Mp — Ma)
+9(9)(da1 — ga0) (1 — @10)] Z 2, / szhl/ Dup(Kp)"™" —1n2
p=a,b
(4.55)
sendo K, definido na Equacao (4.42) e
9(6) = = —[(9 + 1y, — my)[(9 -+ g —my + 3], (1.56)

3mb

onde ¥ é tomado como parametro variacional que extremiza a energia livre (4.55) (Opper-
mann, Sherrington e Kiselev (2004)), visto que, no limite n — 0, ¥ diverge (ver Equagao

4.49):
my 5 3m?
P=—__" = P = ——92 4.57
= g(0) = (4.57)
Os demais parametros m,, M,, ¢y, ¢a1 € 7, também sao obtidos da condigao de extremo

da Equacao (4.55):

3m,
mg = { m2 3% T [qa1@s1 — Quoqer — 2—<Qa1 4a0) (@1 — @0))]

[ Dup(Kop)™ n K, (4.58)
/ DZb ln/ Dvb sb / Dz Zp
ffoo D’Ub stb)m‘l
2
mpy = {mbﬁ J? [qao%l — Ga0 Qb0 + —— am (qa1 qao)(le - C]bo)]
(4.59)

= = [d mg&%m&@
+/ Dz, ln/ D, (Ko™ / Dz, ,
—o0 —00 f—oo Dva(Ks,a)mb
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Mp:/ Dzywls p(2), (4.60)

Ga19(9) +my [72 Dzgwly o(2a)

a0 — s 4.61
o (o, — 9(7) o
g [my —ma — g(0)] +my 72 Daywlsp(z) (4.62)
" (m, = 9(9)) | |
 qaolma —my + g(0)] + (my — 1) [ Dzgw24(2a) (463)
" (ma =1+ 900)) | |
~ @0g(9) + (ma — 1) [70 Dzgw2,(2) (4.64)
" (ma — 1+ 9(9)) |
e
m ,—1) h2cosh(8,/h2+12) 1?2 senh(B,/h2+12)
[ee] fDUp |:(K8,p)( P fop < h127+F2 + ﬁ(h%-i—FQ)S/Q ):|
- D S m ’
rp /oo Zp f—oo DU(K&P) P
(4.65)
onde
P 00y (70 e TN
—0o0 p S,p D \/h%+r2
18 = [ m s 466
Wlor(2) f—oo Duy(Ksp) ( )
¢ 2
© n K (m 1 —2) D hp SEDh(ﬁ V hgza + FQ)
ffoo v [(Ksp) P &p \/W
p
w2 (%) = < s (4.67)
7 f—oo DUP(KS,P) P
Na segao 5.1.2, os resultados dos métodos modulado e de Parisi (se¢ao anterior) sao
comparados.

4.2 Modelo KS generalizado quantico: formulagao fermionica

Nesta sec@o, estuda-se uma versao quantica para o modelo KS generalizado (KSG),
que corresponde a uma formulagao fermionica do modelo KSG em presenca de um campo
magnético transverso a direcao Ising. Em especifico, o modelo considera um conjunto de
spins localizados em sitio de duas sub-redes idénticas a e b. Os spins de mesmas e distintas

sub-redes podem interagir com um acoplamento aleatério de alcance infinito. Um campo



67

magnético paralelo (H) e outro transverso (I') ao acoplamento Ising sdo aplicados nas

duas sub-redes. Portanto, a Hamiltoniana desse modelo ¢é representada por:

f{ = - Z Jiajbgfagjb - Z Zvipjpsz’gjp
iab p=a,b ipjp (4.68)

—2y " vz + m8;) — 2> (T8 + HS)
ia Jb

onde as somas sobre os sub-indices i, e j, sao estendidas aos N sitios de cada sub-rede p

(= aoub). As interacoes V; ; e J; ;, sao varidveis aleatérias que seguem distribuicoes de

pjp

probabilidades Gaussianas:

[N (Vi = 32’
Py (Vi) = 39012 exp —%N (4.69)

N R,
Py(Jiz,) = a2 P [—#N - (4.70)

No modelo (4.68), os operadores de spin Sfp e S;’; sao definidos como na Equagao (4.3),
em que eles sao descritos por combinagoes bilineares de férmions com spins localizados.
O pentltimo e o ultimo termo da primeira linha da Equacao (4.68) representam intera-
¢oes desordenadas entre spins situados em sub-redes distintas e entre spins de mesmas
sub-redes, respectivamente. A interacao média entre sub-redes diferentes pode ser anti-
ferromagnética (Jy > 0) e spins de sub-redes idénticas podem apresentar uma interagao
média ferromagnética (V5 > 0). A segunda linha do modelo (4.68) representa as interagoes

dos spins com os campos magnéticos aplicados.

A anédlise quantitativa do modelo (4.68) segue com a funcao de parti¢do escrita no
formalismo Lagrangeano das integrais de caminho fermionicas, em que os operadores de
spin sao representados por varidveis de Grassmann dependentes do tempo 7 (¢(7), ¢*(7))
(Negele e Orland (1988)). Como nas Segdes 3.2.1 e 4.1, sdo utilizados dois modelos
distintos: o modelo restrito de dois estados (2S) e o modelo de quatro estados (4S). Em
linhas gerais, os procedimentos adotados aqui sao semelhantes aos da secao 4.1. Assim, as
quantidades dependentes do tempo sao tratadas aplicando a decomposicao de Fourier. As
médias sobre as desordens “quenched” (distribuicoes (4.69) e (4.70)) sao realizadas com
o método das réplicas: SF = —1/(2N)lim,,_.o(Z(n) — 1)/n, onde Z(n) = (Z")

representa a funcao de particao replicada, na qual sao efetuadas as médias em relacao

Jiajy Vipip

a Ji,j, e Vij, (p = a eb). Transformacoes de Hubbard-Stratonovich sao usadas para

desacoplar interacoes entre sitios. Na aproximacao estatica, o problema efetivo resultante
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desse procedimento envolve condicoes ponto de sela para as magnetizacoes M, de cada
sub-rede p, correlagoes spin-spin r, das diagonais das matrizes das réplicas e elementos
nao diagonais ¢q;7 das matrizes das réplicas, que estao relacionados aos parametros de
ordem vidro de spin. H4 também campos auxiliares Q5" (= (¢27 + ¢, )/2), que acoplam
as matrizes das réplicas de sub-redes diferentes. Portanto, a expresao analitica para a

funcao de particao replicada fica:
« « Vb a2
=B |—JoMgM; iy > (M)

, P (4.71)
-V
+B2Y | P q + 5 D (@) =) ey}

p p

a7’\/

onde « e 7 sao indices de réplica que podem assumir valores de 1 até n,

2m dx® N
o =TT | G2 [ Diegestesn ;] (1.72)
com

HT =3 [Afry + 28 (oM — JoMy) S1 +48°) [V + a1 553 (a13)

« ay

ep=a(p=>b)oup=>(p =a). Na Equagao (4.73),

A3, =N @MW) (iw + yg + BHE® + FT0”) D% (w), (4.74)

w

Zqﬂ* 0P8 (w), (4.75)

@gT(w) = (627 (w) ¢ (w)) é um vetor cujo elementos sdo varidveis de Grassmann, o” e
o* sao matrizes de Pauli e w = (2m + 1)m (m =0, £1, £2, ---) denota frequéncias de

Matsubara.

Neste estagio, trata-se o problema com teoria de quebra da simetria de réplicas (QSR)
proposta por Parisi (1980), em que um passo de QSR (1P-QSR) é adotado na parametri-

zagao dos elementos ¢;7 das duas sub-rede, tal como na Equagao (4.35).

Para um caso geral, quando J e V sao ndo nulos (modelo KSG), o parametro m,,
(ver Equacao (4.35)) é aproximado por m em ambas sub-redes: m = m, = m,;. Essa
aproximacao, também usada na secao 4.1.2.1, é adotada para se seguir o procedimento
padrao do esquema de QSR de Parisi. Entretanto, a situagdo com J = 0e V # 0 (modelo
KSGP) é analisada tomando m, e m; como parametros independentes (m, # m;) na

secao 9.2.2.



69

A parametrizacao (4.35) com m = m, = my, é usada para somar sobre os indices de
réplica nas Equagoes (4.71) e (4.73). Esses cédlculos seguem de modo andlogo aos realizados
na secao 4.1.2.1, porém com uma interagao adicional proveniente da presenca de desordem
intra-sub-rede (V' # 0). O procedimento descrito acima produz termos quadraticos na
Equacao (4.73), que sao linearizados através da introdugao de novos campos auxiliares
na Equagao (4.72). Assim, o problema é reduzido ao problema efetivo de uma tunica
réplica interagindo com um campo interno aleatério. A integral funcional nas variaveis de
Grassmann ¢ resolvida analiticamente e a soma sobre as freqiiéncias de Matzubara pode
ser efetuada seguindo a referéncia Theumann et al. (2002). Esse procedimento resulta na

seguinte expressao para a energia livre com 1P-QSR:

%
2F, = —JoMo M, + 87 [m(qa1ger — Gaodo) + TaTs — Gar1] + Z {?OMZ?
p=ab (4.76)

ﬁVQ 9 9 9 9 1 © 0 m In4
t—— (@ — o) + 72 — @] — G| Dz,In N Dv,©F, ¢ — 5

com
Osp = % + /_OO D¢, cosh(B+/A) (4.77)
onde A, = h2+T2, hy, = h, + 01,0, + 09, hy = H + VoM, — oM, (p# 1),
o1p = \/2V?(1 = o) + (g1 — o) (4.78)
o = 2V = 41) + P2y — 1)l + 12020 + T200)%, (4.79)

Dx =dx 6*332/2/\/ 21 (x = 2p, v, Or &) e s representa o nimero de estados admitidos em
cada modelo (s = 2 ou 4). Os parametros gyo, gp1, Mp, 1, € m sao dados pela condicao de
extremo da energia livre (4.76):

00 ym- h, senh(s./A,
f—ooDUp< 5p) lngp \/A—p\/_)

M, = D 4.80

7. 0o (. mlfDﬁph”“jlff)

= D 4.81
o /—oo * f—oo Dup(O,)™ ’ 48

P e ),

= D 4.82
i /—oo " f—oo Dup(©,)™ ’ (4.82)
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0 m— n2cosh(By/A,) | I'? senh(3y/A,)
o IDu @) Dg (MR TemiyE )

= D = 4.83
" /oo > f_oo Du(O;,)™ ( )

m2 B[ (a1 — Gaoteo) + %5 3, (02 — ¢20)] + Zp/ Dz, 1“/ Duy(Os,)™

* ffooo Dy [(O5)™ In O]
> Dz, = —~
—0o0 ffoo Dvp(@&p)

m =

(4.84)

O campo interno efetivo /A, que atua sobre spins da sub-rede p, tem uma expressao
complicada, a qual depende da relacao de varios parametros, como, por exemplo, I', V,
J, Vb, Jo e H. Em particular, para I' = 0, o campo interno ¢ dado por h,. Nesse caso, h,
depende do campo interno médio h, e, em especifico, da variancia oy,. A variancia oy,
estd diretamente relacionada ao grau de QSR (0, = ¢,1 — ¢0) de ambas as sub-redes e
das desordens V' e J. Uma andlise mais detalhada do comportamento do campo interno
efetivo é realizada na segao 5.2, que também mostra resultados numéricos para o presente

modelo.

A solugao da energia livre com 1P-QSR (4.76) recupera os resultados com simetria de
réplicas (SR) em temperaturas acima da temperatura de congelamento Ty, em que ¢, =
¢po (01, = 0) e m = 0. Nesse caso, a estabilidade em relagao as flutuagoes transversais
da solucao com SR segue da andlise de Almeida e Thouless (1978), a qual é estendida ao
problema de duas sub-redes (ver Apéndice D). Assim, Ty é dado pela maior temperatura

que satisfaz a expressao (Apéndice D):
(T7 — V2d,)(TF — V?dy) — J*dady = 0 (4.85)

em que

Dz, 5
—00 P

. J D&, sinh(8/A,)
o2 Vs

) 2 = (4.86)
J D&z cosh(B/By) + 5 sinh(51/B,)]
®p

com o1, = 0 em h,.



5 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados resultados numéricos da competicao entre vidro de
spin (VS) e antiferromagnetismo (AF). Mais especificamente, na Se¢ao 5.1, sdo mostrados
os resultados obtidos da versao quantica do modelo KS (ver Equacao (4.1) da Segao 4.1),
na qual sdo usadas as solugoes com simetria de réplicas (referéncia Zimmer e Magalhaes
(2006b)) e quebra da simetria de réplicas. A Segao 5.2 é reservada ao estudo detalhado dos
resultados da formulagao fermionica para o modelo KS generalizado (ver modelo descrito
pela Equacao (4.68) na Secdo 4.2) na presenga de um campo magnético transverso I’

(referéncias Zimmer e Magalhaes (2007b) e Zimmer e Magalhaes (2007a)).

5.1 Resultados para o modelo KS em campo transverso

Nesta secao, sao analisados resultados da formulacao fermionico para o modelo de Ko-
renblit e Shender (1985) em um campo transverso (ver se¢ao 4.1.1). Primeiro, apresentam-
se resultados com simetria de réplicas (SR), nos quais sdo estudados basicamente os di-
agramas de fase do modelo em questao. Apds, exibem-se resultados com um passo de
quebra de simetria de réplicas, que permitem melhorar a descricao da regiao onde a SR é

instavel (ver secao 3.3 para uma rede).

5.1.1 Resultados com simetria de réplicas

Nesse caso, encontram-se numericamente as solugoes do conjunto de parametros de
ordem dado pelas Equagoes (4.28), (4.29) e (4.30). Também avalia-se a estabilidade dessas
solugoes através do autovalor A s (ver Equagao (4.33)). Nesse contexto, sdo diferenciadas
as solucoes de dois casos: H = 0e H > 0. Para H = 0, a solugao antiferromagnética
(AF) é encontrada quando as sub-redes apresentam magnetizacoes espontaneas de sinais
opostos, tal que: M, = =M, >0, g, = q > 0 e Aar > 0. A solugao vidro de spin (VS)
ocorre quando M, = M, =0, g, > 0 e Agr < 0. A fase mista (VS+AF) é caracterizada
por: M, = —M, > 0, q, = q > 0 e Aar < 0. Por outro lado, quando H > 0, os
parametros M, e g, sao sempre nao nulos. Nesse caso, a fase AF é caracterizada pela

magnetizagao “staggered” My = (M, — M,)/(2) > 0 com Aar > 0. A fase paramagnética
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ocorre quando My, = 0 e A > 0. A fase VS é obtida quando My, = 0 e Aar < 0. Por

fim, a fase mista é dada por M, > 0 com As47 < 0.

No tratamento fermionico adotado neste trabalho, identificam-se duas situacoes para
a componente diagonal da matriz das réplicas r,. No modelo 25 com I' = 0, r, = 1
e no modelo 4S5, ou no modelo 2S com I' > 0, é necessario considerar o acoplamento
entre elementos diagonais e nao diagonais da matriz das réplicas. Conseqiientemente, o
parametro 7, deve ser calculado simultaneamente com ¢, e M,. Portanto, r, torna-se

relevante na determinacao das demais quantidades fisicas do problema.

Em particular, para H = 0, calcula-se a temperatura de Néel To = Ty(Jo, ', H =
0) usando uma expansao das equagoes ponto de sela (4.28)-(4.30) em poténcias de M,
(M, = —M, quando H = 0). Na linha critica de segunda ordem Ty, pode-se tomar

¢y = 0. Com isso, obtem-se r =r, = 1/(Jofn) €

5=2 4 [ DEE? cosh B/ 252 4 T2
M1 = By Jo(— U (5.1)

S— 2
222 4 [ D€ cosh 3, 35]§N + 12

onde M = M, = —M, e By = 1/Tno. B importante salientar que o resultado (5.1)
vale somente para H = 0 e Jy > 2v/2J. Para I' = 0, a temperatura de Néel é Ty =

Jo/ [%2 exp (T;‘g io) + 1], enquanto que para Tyq préxima de zero, o valor critico do campo
transverso ¢ dado pela solugao analitica da equacao (5.1): 'y = Jy+2J%/Jy, para os dois

modelos.

A Figura (10) mostra diagramas de fase 17'/J versus Jy/J quando H e I' sdo nulos.
Para essa particular situacao, os resultados sao qualitativamente equivalentes aos obtidos
no modelo KS com variaveis classicas de spins de Ising. Especificamente, o modelo 2S
reproduz exatamente os resultados da referéncia Korenblit e Shender (1985). Por exemplo,
a fase paramagnética (PM) é encontrada em temperaturas elevadas e grau de frustragao
n = [Jo/J]7! alto.! J4 a solugao antiferromagnética (AF) pode ser obtida em ambos
modelos na regiao onde o grau de frustragao n é suficientemente baixo. Na Figura (10),
aumentando 7 e diminuindo a temperatura, surge a linha de Almeida-Thouless em T7,
dando origem a uma regiao de quebra de ergodicidade complexa (fase vidro de spin VS).
Também existe uma regiao intermedidria conhecida como fase mista (VS+AF), em que
as magnetizacoes das sub-redes permanecem finitas e de sinais opostos na regiao com
quebra da simetria de réplicas (Aar < 0). Os dois modelos apresentam temperaturas de

transicao em diferentes pontos, isto é, (Tf)as > (Tf)as, (In)2s > (In)as € (01N /0n)2s <

! As andlises realizadas nesta segao consideram o grau de frustracao definido por n = [Jo/J] L.
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Figura 10: Diagrama de fase T'/J versus Jy/J para H = I' = 0. As linhas cheias corres-
pondem as temperaturas criticas obtidos pelo modelo restrito 2S e as linhas tracejadas
correspondem ao modelo nao restrito 4S. As linhas pontilhadas sao extrapolacgoes con-
duzidas a temperaturas mais baixas. A linha de Almeida-Thouless é identificada por
>\AT =0.

(0Tn/0n)as (Tv ¢ a temperatura de Néel). Esses comportamentos distintos ocorrem
devido a diferenca de sensibilidade aos acoplamentos magnéticos entre os dois modelos,
visto que, no modelo 4S, pode haver sitios ndo magnéticos. Na Figura (10), também é
exibida a regido com Jy/J < 0, onde uma solugao ferromagnética (FE) é encontrada com
M, = M,. Assim, recupera-se essencialmente a competicao VS/FE do problema SK de
uma unica rede (Kirkpatrick e Sherrington (1978)). Nos resultados mostrados acima, sem

presenca de campos magnéticos, existe uma simetria entre as duas sub-redes.

Quando H = 0, os efeitos causados pelo campo transverso I' sao exibidos na Figura
(11). Nesse caso, identificam-se duas situagoes diferentes, as quais dependem do grau de
frustracdo. Para n > 1/v/2 (0 < Jy/J < V/2), a magnetizacdo de ambas as sub-redes é
nula. Portanto, o problema se reduz ao problema efetivo de uma tnica rede na presenca
de um campo magnético transverso, reproduzindo os resultados da Figura (5) (ver Secao
3.2.2), isto é, para valores pequenos de I', a temperatura de congelamento 7 é diferente
em cada modelo (ver Figura (11-a)). Entretanto, quando I' cresce, os efeitos de “flip”
nos spin aumentam e as temperaturas criticas dos dois modelos decrescem tendendo a
valores idénticos. Em particular, quando I' = T, ocorre um ponto critico quantico (PCQ)
para os modelos 2S e 4S. A Figura (11-b) mostra um diagrama de fase para um grau de
frustracao menor; n = 0,59 (Jo/J = 1,7). Com esse conjunto de parametros (Jo/J = 1,7
e H = 0), a solugdo PM ocorre em temperaturas elevadas para todos os valores de T

Considerando valores baixos de I', pode surgir a seguinte seqiiéncia de transigoes de fase
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Figura 11: Diagramas de fases T/J versus I'/J para H = 0: (a) 0 < Jo/J < V2
(n>1/v2) e (b) Jo/J =1,7 (n=10,59). A convencio para os tipos de linhas é a mesma
adotada na Figura (10).

quando a temperatura diminui: uma transi¢ao a fase AF (com (Tx)2s > (Tn)as), entéo a
fase mista (VS+AF) e, finalmente, na solugdo com simetria de réplicas, uma transigao ao
VS em temperaturas mais baixas. FEssas transi¢coes sao governadas, principalmente, por
flutuagoes térmicas. Por outro lado, quando I" aumenta, as temperaturas de Néel de ambos
os modelos decrescem em direcao a um PCQ em I' = I'y. Semelhante ao comportamento
de Ty, as temperaturas (7r)qs € (Tr)ss também decrescem com aumento de I'. Na Figura
(11-b), as temperaturas criticas dos dois modelos convergem para valores idénticos quando
[' aumenta. As razoes desse comportamento com 1 = 0,59 sao as mesmas encontradas
quando o grau de frustracdo é mais elevado (7 > 1/v/2 na Figura (11-a)). Analisando-se
a Equagao (4.27) para temperaturas muito baixas, verifica-se que o termo integrado em
&y ¢ dominante no modelo 4S e, conseqiientemente, a diferenca entre os modelos 2S e 45
se torna desprezivel. Nesse sentido, a contribuicao dos estados magnéticos dominam a
energia livre do modelo 4S. Portanto, a principal diferenga entre os dois modelos esta na

regiao onde as transigoes sao essencialmente governadas por flutuagoes térmicas.

A Figura (12) mostra diagramas de fase 7'/J versus H/J para o modelo 2S quando
I' = 0. Esses diagramas de fase sao estudados com quatro valores diferentes de graus
de frustracao . O campo magnético paralelo H quebra a simetria entre as sub-redes,
produzindo um efeito similar ao observado no modelo KS com spins classicos (Korenblit e
Shender (1985)). Nesse caso, H destréi a fase AF e a temperatura de Néel decresce rapi-
damente quando H aumenta na regiao 0 < H < H. (H, é o valor de campo magnético H

no qual Ty = T ). Entretanto, nas Figuras (12-b), (12-c) e (12-d), existe um intervalo de
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Figura 12: Diagramas de fase T'/J versus H/J para o modelo 2S com I' = 0 e varios
valores de graus de frustracao: (a) n = 0,67 (Jo/J = 1,5), (b) n = 0,63 (Jo/J = 1,6),
(¢c)n=0,59 (Jo/J =1,7) e (d) n=0,53 (Jo/J =1,9). Os graficos inseridos nos painéis
(a), (b), (c) e (d) representam um aumento na escala do eixo 7'/.J e mostram em detalhes
o comportamento de T (Aar = 0).

campo H préximo a H, (H < H.), em que a temperatura de congelamento T’ (associada
a instabilidade de Almeida-Thouless) aumenta. Logo, a frustracao pode ser favorecida
com H no problema de duas sub-redes estudado aqui. Esse comportamento de T difere
do observado no problema VS de uma tnica rede, no qual T decresce monotonicamente
com H (Kirkpatrick e Sherrington (1978)). Contudo, para H > H., o comportamento da
linha de Almeida-Thouless torna-se similar ao do problema de uma rede, decrescendo com
H. O favorecimento da frustracao em funcao de H poderia estar relacionado ao drastico
decréscimo da temperatura de Néel para H proximo a H,.. Esse comportamento de T (H)
¢é avaliado em maiores detalhes na secao seguinte, quando os resultados com um passo de

quebra de simetria de réplicas sao mostrados.

A Figura (13) exibe diagramas de fase 7'/.J versus H/.J para o modelo 4S com I' =0
e os mesmos valores de n da Figura (12). As Figuras (12) e (13) possuem as mesmas

escalas nos eixos 7'/ J e H/J com intuito de facilitar uma comparagao entre os resultados
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Figura 13: Diagramas de fase T'/J versus H/J para o modelo 4S com I' = 0 e vdrios
graus de frustracao: (a) n = 0,67 (Jo/J =1,5), (b) n=10,63 (Jo/J = 1,6), (¢) n = 10,59
(Jo/J=1,7)e (d) n=0,53 (Jo/J =1,9). Os gréficos inseridos nos painéis (a), (b) e (c)
representam um aumento na escala do eixo T'/J e mostram em detalhes o comportamento

de Tf ()\AT = O)

dos dois modelos. A presenca do campo magnético H produz efeitos levemente diferentes
nos modelo 2S e 4S. Por exemplo, a temperatura 7, dada pela instabilidade de Almeida-
Thouless, cresce mais rapida no modelo 2S do que no modelo 4S quando H aumenta. Além
disso, a solucao AF é mais robusta no modelo 4S, pois a ordem AF pode ser encontrada

em valores de H maiores que no modelo 2S.

Os efeitos produzidos quando os campos H e I' sao simultaneamente nao nulos podem
ser analisados na Figura (14), que mostra diagramas de fase 7'/J versus H/J para os
modelos 25 e 4S com I'/J = 1. Os valores de 1 sdo os mesmos utilizados nas Figuras (12)
e (13). Nesse caso, ocorrem importantes diferengas se forem comparados os resultados
deI’=1eI =0. Quando I' é aplicado, as temperaturas criticas (T )as, 45 € (If)2s, 45
diminuem para todos os valores de H. Outro efeito importante esta relacionado a linha
Aar = 0, que, para os dois modelos, apresenta um comportamento diferente na regiao
0 < H < H. quando I > 0. Por exemplo, na Figura (14-a), com n = 0,67 (Jo/J = 1,5),
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Figura 14: Diagramas de fase T'/J versus H/J para os modelos 2S (linhas cheias) e 43
(linhas tracejadas) com I'/J = 1 e os seguintes valores n: (a) n = 0,67 (Jo/J = 1,5), (b)
n=0,63 (Jo/J = 1,6), (¢) n = 0,59 (Jo/J = 1,7) e (d) n = 0,53 (Jo/J = 1,9). Os
valores de frustracao e as convengoes para os graficos inseridos sao as mesmas adotadas
nas Figuras (12) e (13).

quando H aumenta em direcao a H,., Ty decresce mais rapidamente que nos diagramas
equivalentes com I' = 0 (ver Figuras (12) e (13)). Aumentando 7, como nas Figuras (14-b),
(14-c) e (14-d), a linha A 47 = 0 exibe um delicado balanco entre os efeitos causados pelos
mecanismos contidos em H e I'. Para H ~ 0, a presenca de I' é dominante e o0 mecanismo
quantico de “flip” nos spins tende a destruir a frustracao (07y/0H < 0). A medida
que H aumenta, a frustracdo é novamente favorecida e, para H ~ H,., 01y/0H > 0.
Particularmente, préximo a H,, existe um grande aumento de Ty quando 7 diminui (ver

Figura (14-d)).

Aumentando ainda mais o valor de I', como nas Figuras (15-a) e (15-b) paran = 0, 59,
onde I'/J = 1,7 e I'/J = 2,4, respectivamente, o cardter VS é totalmente suprimido. A
temperatura de Néel decresce quando H — H; (ver Figura (15)). As diferencas entre
os modelos 2S e 4S persistem em H & 0, mas o aumento de [ leva (Ty)ss € (Tn)ss em

dire¢do a zero. Como conseqiiéncia, a diferenca (T )as — (Tv)4s diminui.
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Figura 15: Diagramas de fase da T'/J em funcao de H/.J para os modelos 2S e 4S5 quando
n=0,59 (Jo/J =1,7) edois valoresde I': (a) I'/J =1,7e(b) I'/J =2,4. As convengoes

dos tipos de linhas sdo idénticas aos da Figura (14).

Finalmente, apresenta-se a susceptibilidade magnética que permite confirmar a posi-
¢cao da temperatura de Néel e detalhar as diferencas entre os modelos 2S e 4S em tempe-
raturas préximas de Ty . A susceptibilidade magnética x é obtida derivando as equacoes
ponto de sela (4.28), (4.29) e (4.30) em relacdo a H. Essas equagbes determinam um
sistema de seis equacoes independentes, que, no limite de H — 0, reduz-se a um sistema
de trés equagoes independentes com as seguintes relagoes: M,(H = 0) = —M,(H = 0),
¢G(H =0) =q(H =0) er,(H =0) =r,(H = 0). Nesse caso, o sistema linear resul-
tante de OM, /OH, Oq,/0H e Or,/0H também é simplificado, tal que: x = dM,/0H =
OM,/0H, 0q,/0H = —0q,/0H e Or,/0H = —0r,/OH. Logo,

IT

- 5.2
XTI (5:2)

sendo II definido na Equagao (B.1) do Apéndice B.

Para temperaturas elevadas, na fase PM, a susceptibilidade possui a seguinte expres-
sao: x =1/(T + Jor), em que r = r,(H = 0). Quando a temperatura decresce, y exibe
uma mudanca brusca na sua inclinacao em Ty. Mais abaixo, ocorre, nesse mesmo y, um
pico na temperatura T, abaixo de Ty em que, novamente, M, = M, = 0 (solugdo nao
estavel com SR). Porém, na solucdo com SR, x néo mostra anomalias em T, como na
Figura (16). Para valores intermedidrios de Jy, a susceptibilidade no interior da fase AF e
proximo de Ty nao decresce com a temperatura (ver o detalhe inserido na Figura (16-a)),
mas x exibe um pequeno aumento até atingir um valor maximo e, entao, comega decres-
cer quando 7' diminui. Isso ocorre devido ao grande nimero de acoplamentos frustrados
(Korenblit e Shender (1985)). Contudo, para um acoplamento médio AF de intensidade

alta, por exemplo, Jy/J = 2,5, y possui um méaximo em 7Ty somente para o modelo 2S,
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Figura 16: Os painéis (a), (b) e (c¢) sao graficos de x versus T'/J para ' = H = 0 e varios
valores de Jy (Jo/J = 1,7; 2,1; 2,5). O painel (d) mostra x em fungao de I'/J para H = 0,
T/J =0,3¢e Jy/J =1,6. O detalhe inserido no painel (a) representa um aumento na
escala do eixo y. As convengoes para os tipos de linhas sdo as mesmas da Figura (14).

enquanto que, para o modelo 45, y ainda aumenta proximo a T no interior da fase AF.
Portanto, a presenca dos estados nao magnéticos do modelo 4S torna seus acoplamentos
frustrados menos sensiveis do que os do modelo 2S para valores intermediarios de Jy. A
Figura (16-d) mostra x em funcao de I' para T'/J = 0,3, H = 0 e n = 0.625. Novamente,
os pontos criticos sao marcados por descontinuidades em Yy, quando o campo transverso

varia. Essas descontinuidades possuem as mesmas formas descritas acima.

5.1.2 Resultados com quebra da simetria de réplicas

Agora, apresentam-se alguns resultados com um passo de quebra de simetria de répli-
cas (1P-QSR) para o modelo de duas sub-redes (4.1). Primeiro, mostra-se o comporta-
mento dos parametros de ordem obtidos através do método de Parisi com m = m, = my
(ver secao 4.1.2.1). Assim, estuda-se a fase mista na regidgo com H > 0, ' =0e ' > 0.
Apbs, exibe-se um comparativo entre os métodos de QSR de Parisi (m, = my) e o modu-

lado m, # my, (ver Secao 4.1.2.2).
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Figura 17: Parametros de ordem versus T'/.J para H =0, n = 0,59 (Jo/J =1,7), T =0
(linhas cheias) e I'/J = 1 (linhas tracejadas). O painel (a) é para o modelo 4S e (b) para
o modelo 2S.

A Figura (17) mostra os parametros de ordem com 1P-QSR (m = m, = m;) em
fungdo da temperatura quando H = 0, n = 0,59 e dois valores de I': T'/J = 0 e 1.
Para temperaturas elevadas, o conjunto de parametros de ordem caracteriza uma fase
PM (¢, = 0, M, = 0). Quando a temperatura decresce, a partir da temperatura de
Néel Ty, as duas sub-redes exibem magnetizacoes espontaneas de sinais opostos, as quais
definem uma magnetizacao “staggered” My = (M, — M,)/2. Diminuindo ainda mais
a temperatura, ocorre a quebra da simetria de réplicas em 7%, que é identificada pelo
parametro de ordem 9, = g1 — gpo. Obviamente, 6, deixa de ser zero exatamente na linha
Aar = 0. Nesse caso, tem-se My > 0 e 6, >0 (Aar < 0), ou seja, uma fase mista em que
a QSR acontece com magnetizacao M, > 0. Nessa fase mista, a magnetizacao das duas
sub-redes é fracamente dependente da temperatura visto que ela é acompanhada da QSR
(“congelamento” de alguns spins). Assim, diferente do previsto pela solugao com SR, a
fase mista persiste para todo T" < T (ver Figura (17)). Portanto, a linha que separa a fase
mista da fase VS pode estar posicionada incorretamente nos diagramas de fase exibidos na
segao 5.1 (resultados com SR). Porém, isso nao invalida as conclusoes da se¢ao anterior,
pois elas foram obtidas principalmente no estudo da regiao em que a SR produz solucoes

termodinamicamente estaveis (7' > T7).

Os resultados dos modelos 4S e 2S sao qualitativamente semelhantes (ver Figuras
(17-a) e (17-b)). As principais diferencas estao nas localiza¢oes das temperaturas criticas
e no comportamento de 7,, que, no modelo 2S, independe da temperatura quando I' =
0 (rp(I' = 0) = 1). A presenga de I' introduz flutuagoes de natureza quantica, que
reduzem os valores dos parametros de ordem, bem como as temperaturas criticas (ver

linhas tracejadas da Figura (17)). Entretanto, assim como no problema de uma unica
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Figura 18: Parametros de ordem versus H/J para T/J = 0,4, n = 0,59 (Jo/J = 1,7) e
[' = 0. As linhas cheias correspondem aos resultados da sub-rede a e as linhas tracejadas
da sub-rede b. O painel (a) é para o modelo 4S e (b) para o modelo 2S. Os graficos inseridos

nos painéis (a) e (b) mostram o comportamento do campo interno médio h, = H — Jo M,
em funcao de H//J.

rede, I nao é capaz de restaurar a simetria de réplicas quando 7" — 0.

Na Figura (18), podem ser observados os efeitos causados pelo campo H nos para-
metros de ordem M, g0, @1 € 6, na regiao T' < Ty. Para H = 0, as sub-redes mostram
resultados simétricos (ver também a Figura (17)). Aumentando H, ocorre uma quebra
da simetria entre as sub-redes. Contudo, para valores de H suficientemente grandes, as
sub-redes tornam-se simétricas novamente, sendo que a QSR acontece com M, = 0, ca-
racterizando a fase VS. Finalmente, a solugao PM (6, = 0 e M, = 0) é encontrada para
valores de H mais elevados. Como exposto acima, apesar da aproximacao m = m, = My,
o método de Parisi ainda admite resultados assimétricos aos demais parametros de ordem

(9po, Qp1, Tp € M) de sub-redes diferentes quando H > 0.

Na Figura (18), a magnetizacdo M, tem um comportamento nao monotonico com
H. Inicialmente, M, cresce, depois decresce e, finalmente, na regiao simétrica (M, =
M,), M, cresce com H. Por outro lado, a magnetizagdo M, é negativa em H = 0 e
aumenta monotonicamente com H, assumindo valores positivos quando H cresce. Essa
dependeéncia das magnetizagoes M, e M, em relacao a H se reflete no campo interno médio
}_Lp (= H- JOMp/), que atua nos spins da sub-rede p (ver graficos inseridos nas Figuras
(18-a) e (18-b)). Nesse caso, existe um intervalo de H no qual h, decresce com H, da
mesma forma que o valor absoluto |h;| pode ser menor do que o encontrado em H = 0.

Como conseqiiéncia, o grau de quebra de simetria de réplicas, medido pelos parametros

dq € 0, pode aumentar com H. Nas Figuras (18-a) e (18-b)), pode-se ver claramente que
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Figura 19: Parametros de ordem versus 7'/J para H/J = 0,5, n = 0,59 (Jo/J = 1,7) e
dois valores de I': (a) I'/J = 0,0 e (b) I'/J = 1,0. As linhas cheias correspondem aos
resultados da sub-rede a e as linhas tracejadas da sub-rede b.

dp > 0, na regiao assimétrica, pois o campo interno que atua sobre os spins da sub-rede a
tem valor médio h, que é maior do que |h;|. Essa dependéncia do campo interno médio
¢ uma das causas do comportamento nao usual de T¢(H), ou seja, qualitativamente, o

aumento de Ty com H se deve a diminuicao de h, em funcio de H.

A Figura (19) mostra a dependéncia dos parametros de ordem (1P-QSR) do modelo
4S com a temperatura na regiao de QSR assimétrica (H/J = 0,5). Na Figura (19), os
parametros de ordem das sub-redes a e b deixam de ser simétricos em T < Ty, onde
M > 0. Em T = T}, ocorre a QSR de modo assimétrico, isto é, com ¢, # . Novamente,
para T' < Ty, a magnetizacao M, apresenta uma fraca dependéncia em 7'. Os efeitos do
campo transverso na regiao de QSR assimétrica podem ser observados na Figura (19-b),
onde I'/J = 1,0. Esse resultado sugere que I' nao é capaz de restaurar a SR na regiao
assimétrica (com H > 0). Além disso, as duas sub-redes sentem da mesma forma os efeitos
causados pelas flutuagoes quanticas. O modelo 2S apresenta resultados qualitativamente

semelhantes aos expostos na Figura (19), portanto ndo sao mostrados.

A Figura (20) exibe a dependéncia da energia livre F' em relagdo a temperatura para
a solucao com 1P-QSR (linhas cheias) obtida através do método de Parisi com m, = my
e para a solugao com SR (linhas pontilhadas). A solu¢do com 1P-QSR melhora os resul-
tados da energia livre? F e, conseqiientemente, das outras quantidades termodinamicas
derivadas de F', como, por exemplo, a entropia S = —0F/0T. A melhora em F' nao ocorre
somente quando H = 0 (ver Figura 20-a), mas também na regiao assimétrica (ver Figura
20-b), em que a aproximacao m, = my foi imposta. Portanto, o método de Parisi com

m, = my, pode ser utilizado para melhorar os resultados do modelo (4.1) quando H > 0.

2A solucdo com 1P-QSR fornece um méximo & energia livre.
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Figura 20: Energia livre versus T'/J paran = 0,59 (Jo/J = 1,7), I' = 0 e dois valores de
H/J: (a) H/J =0e (b) H/J =0,5. As linhas cheias correspondem aos resultados com
1P-QSR, enquanto as linhas tracejadas sao para solugoes com SR. Os graficos inseridos
nos painéis (a) e (b) mostram o comportamento da energia livre quando I'/J = 1, 0.

A Figura (21) mostra um comparativo entre as energias livres obtidas usando as
seguintes solugoes: SR; 1P-QSR com o método modulado; 1P-QSR com o método de
Parisi (m, = my). Comparativamente, a solu¢gdo com SR apresenta energia livre mais
baixa em relacao as outras duas aproximacgoes. Além disso, como se verifica na Figura
(21-a), a entropia (—0F/0T) dessa solucao é negativa para temperaturas pequenas. Por
outro lado, o método modulado apresenta resultados melhores em relacao a SR. Contudo,
esses nao superam os da energia livre obtida através da solucao de Parisi com m, = my,
isto é, a solugao VS termodinamicamente estavel é dada pelo maximo da energia livre no
método das réplicas (Kirkpatrick e Sherrington (1978)). Portanto, no modelo estudado
neste capitulo, o método modulado produz resultados intermedidrios entre as solucoes

com SR e QSR com m, = my,.

O método modulado apresenta algumas desvantagens em relacao ao método de Parisi
com m, = my: a primeira é em relacao aos resultados para energia livre, os quais sao
inferiores aos obtidos pelo método de Parisi; a segunda diz respeito aos esforcos computa-
cionais, que sao maiores no método modulado, pois o nimero de equacoes acopladas que
compdem o sistema de equagdes ponto de sela (ver Equagdes (4.58)-(4.65)) é superior ao

do método de Parisi (ver Equagoes (4.43)-(4.47)).

5.1.3 Discussao dos resultados

Para I' = 0, os resultados do modelo KS com spins classicos sao totalmente repro-
duzidos no modelo 2S que representa um estudo no espago de spins £1/2. Nesse caso,

a correlacao spin-spin de réplicas idénticas 7, independe da temperatura e esta restrita a
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Figura 21: Energia livre em fungao de 7'/J com H/J = 0,3 no painel (a) e de H/J com
T/J = 0,1 no painel (b). Estes resultados sao para o modelo 25 com n = 0,59 e I' = 0.
Eles mostram as energias livres obtidas nas aproximagoes de SR (linhas pontilhadas), 1P-
QSR modulada (linhas tracejadas) e 1P-QSR usando o esquema de Parisi com m, = my
(linhas cheias).

r, = 1. Essa é uma diferenca importante em relacao ao modelo 45, no qual r, depende da
temperatura. Portanto, o campo interno h, (ver Equagao (4.24)) comporta-se de modo
ligeiramente distinto nos dois modelos, sendo que, no modelo 4S, deve-se considerar um
acoplamento entre os elementos da diagonal da matriz das réplicas com os elementos nao
diagonais. Essa diferenca pode ser facilmente verificada no diagrama de fase da tempe-
ratura versus Jy/J representados na Figura (10) com H = 0. O inicio da fase AF (em
Ty) e a regido de quebra de ergodicidade complexa, marcada pela linha de Almeida-
Thouless, aparecem em temperaturas mais baixas no modelo 4S quando comparado com
o modelo 28S. Isso é conseqiiéncia direta da distin¢ao entre os campos internos aplicados
em cada modelo. Na susceptibilidade magnética y, essas diferengas podem ser vistas mais

detalhadamente (ver Figuras (16-a)- (16-c)).

Quando a componente I' do campo magnético é aplicada com H = 0 (ver Figuras
(11)), ocorre uma importante mudanga no comportamento critico de ambos os modelos.
Para um grau de frustracio n = (Jo/J)™* > 1/v/2 (0 < Jo/J < v/2), o problema reduz-se
ao problema de uma unica rede estudado na referéncia Theumann et al. (2002). Para
I' pequeno, os modelos 2S e 45 possuem temperaturas de transicao entre as fases PM e
VS, que diferem uma da outra. Essas temperaturas decrescem e convergem a um mesmo
valor quando I' aumenta, dando origem a um PC(Q comum aos dois modelos em I'.. Para
n < 1/v/2, quando a temperatura decresce com I' pequeno, ocorre a seguinte seqiiéncia
de transigoes de fases: PM/AF em Ty, com (Tn)as > (Tn)ss; AF/(VS+AF) em T}
(VS+AF representa a fase mista), com (7f)ss > (Tf)ss. Na solucdo com simetria de

réplicas, ainda pode haver uma transicao (VS+AF)/VS em T,, que desaparece quando
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se quebra a simetria de réplicas em um passo. Aumentando I', as temperaturas de Néel
dos dois modelos decrescem, convergindo para a mesma linha de transicao. Esse efeito
também é observado para Ty. Um PCQ para a transicao PM/AF é encontradoem I'y/J =
Jo/J +2J/ Jo.

Outro ponto importante surge quando o campo magnético paralelo estd presente (com
' = 0). Conseqiientemente, a simetria entre as sub-redes é quebrada, que é fonte de
efeitos nao usuais, pois o campo interno que atua na sub-rede p (= a, b) depende dos
parametros de ordem da outra sub-rede p’ (= b, a). Em particular, para o modelo 2S,
os resultados do modelo KS sao reproduzidos (ver Figura 12). As temperaturas de Néel
de ambos os modelos (as quais sao diferentes) decrescem rapidamente com aumento de
H. Por outro lado, a frustracao pode ser favorecida em um particular intervalo de H, em
que a linha A sz = 0 cresce com H (ver Figuras (12) e (13)). Isso ocorre devido ao fato
de a magnetizacao de uma particular sub-rede, por exemplo, p’ (M, > MI;), contribuir
para a diminui¢ao do valor absoluto do campo interno médio h, (= H — JOMp/), que
atua sobre os sitios da sub-rede p. Logo, nesse intervalo de H onde h,, decresce com H,
Ty pode crescer. Esse efeito torna-se mais evidente quando 1 diminui (Jy/J aumenta),
visto que a contribuicao de JoM,; em h, é aumentada, como mostram as Figuras (12) e
(13). Em virtude da presenca dos estados ndo magnéticos, o modelo 4S possui respostas
potencialmente mais fracas as interagoes magnéticas. Os resultados mostram que 7'y pode
aumentar com H, porém em uma taxa mais lenta do que no modelo 2S para o mesmo
intervalo de H. Entretanto, para temperaturas mais baixas, a contribuicao dos estados
nao magnéticos no modelo 4S torna-se menos significativa. Assim, as linhas criticas dos

dois modelos exibem comportamentos muito similares.

Quando os campos I' e H sao simultaneamente ligados, o campo interno efetivo apli-
cado em uma particular sub-rede p torna-se A, = /h2 + I'>. Portanto, os efeitos causados
pela presenca de I' e H comecam a competir. Por exemplo, I' e H aparecem explicita-
mente e implicitamente através dos parametros de ordem no campo interno A,. Como
conseqiiéncia, existe um complexo balanco entre os efeitos discutidos nos paragrafos ante-
riores que dependem da relacao H/T'. Particularmente, para H pequeno, a contribuigao
de T' é dominante e a frustracao nao é favorecida. A medida que H aumenta, aparece
uma regiao nos diagramas de fase temperatura versus H, em que a frustragdo torna-se
favorecida (ver Figura (14)). Portanto, a componente transversa do campo magnético
produz o mesmo efeito em cada uma das sub-redes. I' suprime as ordens magnéticas e a
frustracao. J4 na regiao onde a estrutura de duas sub-redes é caracterizada, a componente

paralela do campo magnético atua de maneira assimétrica em cada uma das sub-redes.
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Nesse sentido, H é sempre contrario a ordem AF, porém pode favorecer a frustracdo num

certo intervalo.

5.2 Resultados para o modelo KS generalizado em campo trans-
verso

Nesta secao, sao apresentados resultados numéricos para as quantidades termodina-
micas obtidas a partir do modelo KSG quéantico (Segao 4.2). Os resultados mostram tipos
diferentes de solucoes, os quais dependem dos valores dos parametros contidos no modelo
representado pela Equagao (4.68). Por exemplo, de modo semelhante ao modelo KS quén-
tico (4.1), as solugbes paramagnética (PM: 6, = g1 — qpo = 0, My, = (M, — M,)/2 = 0),
vidro de spin (VS: §, > 0, M, = 0) e antiferromagnética (AF: 6, = 0, M, > 0) podem ser
encontradas. Uma fase mista (VS+AF), que representa a coexisténcia entre as fases VS
e AF, também pode ser obtida quando ha quebra da simetria de réplicas (6, > 0) com
M, > 0. Particularmente, a QSR esta relacionada a quebra de ergodicidade nao trivial,
em que o espaco de fases pode ser descrito por uma estrutura de muitos vales (estados)
separados por barreiras de energia, caracterizando um comportamento vidro de spin (ver
segao 2.2). Nos modelos de duas sub-redes analisados neste trabalho, a QSR pode ocorrer
com My = 0 (corresponde a fase VS pura) ou com M, > 0. A tltima situagao (QSR com
M > 0) caracteriza uma fase reentrante, denominada de fase mista. Nesse caso, a QSR
estd relacionada ao comportamento vidro de spin e a ordem AF estd associada a presenca

de magnetizacao espontanea nas duas sub-redes.

Primeiro, sao analisados os resultados para H = 0. Nesse caso, o comportamento
dos parametros de ordem em fungao da temperatura 7" esté exibido na Figura (22) para
o modelo 4S% e um dado grau de frustracio n = vVV2 + J2/(Vy + Jy). Nesta seco, as
quantidades T, I', H, V; e J; sdo em unidades de v/V2 + J2. Para propésitos numéricos,
assume-se VV2+ J2 = 1en = 1/1,9. Quando T diminui, o parametro de ordem M,
surge continuamente na temperatura de Néel T. A QSR ocorre em T, na qual ¢, torna-
se maior que zero na presenca da magnetizacao “staggered” finita, caracterizando a fase
mista. A magnetizacao de cada sub-rede torna-se fracamente dependente da temperatura
para T' < Ty. Quando H = 0, as duas sub-redes apresentam resultados simétricos para
os parametros de ordem, que sao idénticos para qualquer conjunto de Vg, Jy, V e J que
satisfaz o mesmo valor de . Em particular, pode-se adotar V' = Vj = 0 para reproduzir

os resultados da secao 5.1.2 com H = 0.

30s resultados do modelo 2S sdo qualitativamente semelhantes (ver segdao 5.1). Portanto, nesta secao,
sao analisados somente os resultados do modelo 4S.
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Figura 22: Parametros de ordem versus T para H = 0, n = 0,53 e dois valores de I':
I' = 0 (linhas cheias) e I' = 0.8 (linhas tracejadas).

O campo transverso diminui os valores dos parametros de ordem bem como as tempe-
raturas criticas (ver linhas pontilhadas da Figura (22)). Seus efeitos sdo mais pronunciados
a temperaturas baixas; entretanto, a solucao com simetria de réplicas nao é restaurada

pelos efeitos causados pelo T'.

Na Figura (23), a energia livre com 1P-QSR pode ser comparada com a obtida usando
SR. A diferenca entre essas duas aproximagoes aumenta a medida que 7' diminui. A
entropia (S = —0dF/0T) da solu¢do com 1P-QSR permanece positiva em toda a extensao

de temperatura analisada na Figura (23).

Os resultados para H > 0 dependem do conjunto de parametros Vy, Jy, V' e J adotado.
Entretanto, nao é intengao deste trabalho fazer um estudo minuncioso de todas as possiveis
configuragoes de interagoes. Porém, escolhe-se um grau de frustracao especifico, no qual
o papel de cada parametro é estudado. Nesse caso, a razao Tn(H = 0)/Ty(H = 0)
permanece constante em todos os resultados. For exemplo, analisa-se o comportamento
da solucao com QSR e dos diagramas de fase quando o acoplamento médio ferromagnético
Vo entre spins de sub-redes idénticas muda, ou quando a desordem das interacoes dentro
das sub-redes aumenta. Além disso, o principal foco desta secao é estudar os efeitos das
flutuagdes quanticas na regido de quebra da simetria de réplicas assimétrica (QSR com
M; > 0e H > 0). Para esse propdsito, sao levados em conta dois tipos de acoplamento

entre spins: o primeiro admite interacoes do tipo SK entre spins de mesmas e distintas
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Figura 23: Energia livre versus 7' para H = 0 e I' = 0. O detalhe inserido mostra
resultados com I" = 0.8.

sub-redes (J, V' # 0); o segundo considera somente um acoplamento antiferromagnético

(J =0, Jy > 0) entre as sub-redes com interagoes do tipo SK dentro das sub-redes.

5.2.1 Quebra da simetria de réplicas assimétrica com J #0e V #0

Nesta secao, os resultados dos parametros de ordem com 1P-QSR sao discutidos para
o primeiro tipo de acoplamento na regiao de QSR assimétrica. Para tal, sao estudados
trés configuracoes de interacoes entre spins de mesmas e diferentes sub-redes, as quais
satisfazem o mesmo n: (i) J =V e Vy = Jy =095, (ii) J =V, Vj = 1.56 e Jy = 0.34
e (ili) J =024, V =097 e Vo = Jy = 0.95. Nesses casos, analisam-se os principais
efeitos causados pelo aumento de Vy/Jy (considerar casos (i) e (ii)) e pelo aumento de
V/J (considerar casos (i) e (iii)).

A dependéncia em H dos parametros de ordem g1, 6, M, e M, esté exposta na Figura
(24) paraT = 0,3 e I' = 0. Na Figura (24), a seqiiéncia de painéis (a), (b) e (c) representa
os casos (i), (ii) e (iii), respectivamente. O campo H quebra a simetria entre as sub-redes
na regiao com M, > 0. Porém, os resultados de ambas as sub-redes tornam-se simétricos
novamente para valores altos de H (M; = 0). Um ponto importante na presente andlise
diz respeito a dependéncia em H de d,. Por exemplo, §, pode aumentar com H na fase
mista (M > 0, §, > 0), caracterizando um aumento da QSR. Esse comportamento impar
de 9, pode ser associado qualitativamente a dependéncia em H do campo interno médio
hy (= H + VoM, — JoM,), que atua sobre os spins da sub-rede b. Especificamente, existe

uma regiao de H (H pequeno) em que o valor absoluto da magnetizacao |M,| decresce
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Figura 24: Parametros de ordem versus H para T = 0,3 e I' = 0. Os resultados sao para
os seguintes parametros: (a) J =V e Vo= Jy=0.95; (b) J=V, Vy =1.56¢e Jy = 0.34;
(c) J=024,V =097e Vo = Jy = 0.95.

com H, enquanto M, tem uma fraca dependéncia com H se comparado a |M,| (ver Figura

(24)). Conseqiientemente, |h,| diminui com H, favorecendo um aumento de d,. Agora,

|hp| estd relacionado diretamente a Vg/.Jy. Um aumento de Vj, como no caso (ii), causa

um decréscimo na regidao com solu¢do M; > 0 (ver Figura (24-b)). Os parametros de
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ordem podem mostrar uma descontinuidade quando H passa da solucao M, > 0 a solucao

M, = 0, em que 6, salta para valores mais elevados.

Por outro lado, as relacoes em Bp nao sao diretamente afetadas pela desordem den-
tro das sub-redes (V). Entretanto, comparando os casos (i) e (iii) nas Figuras (24-a)
e (24-c), observa-se que 0, aumenta com V no interior da fase mista. Uma explicacao
qualitativa desse comportamento vem do campo interno aleatério h,, que age sobre os
spins da sub-rede p, e depende da variancia oy, (ver Equagao (4.78)). A variancia oy,
aumenta (diminui) para a sub-rede b (a) na regiao de QSR assimétrica quando V//.J cresce.
Conseqiientemente, d, (§,) pode aumentar (diminuir) com V/J (Figura (24-c)). Assim,
o comportamento da solu¢do com 1P-QSR também é afetado pela relacao V/J. Nesse
caso, a diferenca entre o grau de QSR das duas sub-redes aumenta com V/J, mas a QSR
ainda ocorre simultaneamente em ambas as sub-redes para J # 0. Na préxima secao, esse

resultado pode ser contrastado com o limite J = 0.

A Figura (25) mostra os efeitos do tunelamento quantico na regiao de QSR assimétrica.
Ela exibe os parametros de ordem versus 7" para o caso (i) com H = 0,4 e trés valores de
I (a)=0,(b)I'=0,8¢e(c) ' =1. O campo I' diminui os valores dos parametros d, e
0y, mas a QSR ainda aparece em ambas as sub-redes simultaneamente. Isso significa que
as flutuacoes quanticas agem com a mesma intensidade na solugao de QSR das sub-redes
a e b, as quais permanecem assimétricas. Além disso, na regiao de QSR assimétrica, os
resultados sugerem que o tunelamento quantico nao é capaz de restaurar a solucao com
SR de nenhuma das sub-redes. Os efeitos quanticos sobre os parametros de ordem dos

casos (ii) e (iii) sdo qualitativamente os mesmo do que esses obtidos no caso (i).

5.2.2 Quebra da simetria de réplicas assimétrica com J =0e V # 0

Neste estdgio, o estudo é restringido ao segundo tipo de acoplamento, em que as
interacoes de troca entre as sub-redes sao somente antiferromagnéticas sem desordem e
as interagbes dentro das sub-redes permanecem desordenadas (Jo # 0, J = 0, V' # 0).
Nesse caso, a estrutura das matrizes das réplicas {Q,} e {Qp} s@o independentes uma da
outra. O esquema de QSR de Parisi (1980) pode, entao, ser aplicado nas duas sub-redes
sem qualquer tipo de aproximagao sobre m,. Portanto, a parametrizacao (4.35) ¢ usada

para obter a energia livre com 1P-QSR como na Equagao (4.76). Entretanto, agora, m,
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Figura 25: Parametros de ordem como uma funcao de 7" para H = 0.5 e trés valores de
I' (=0,0, 0,8 e 1,0). As interagoes sao dadas pelo caso: J =V e V= Jy = 0.95.

e my, sao tidos como parametros variacionais da energia livre dada por

2 P 2
p=ab (5.3)
2 2 > > m In4
_'_Tp — qpl] _ﬁ p sz hl D’Up@p — 7

com ©, definido na Equagao (4.77). Nessa aproximagdo, m, # m, na regidgo de QSR

assimétrica.

Na regiao simétrica (M, = M, ou My = 0), as duas sub-redes apresentam QSR na
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Figura 26: Parametros de ordem versus 1" para H = 0,4, ' = 0,0, Jo = V5 =0,95, J =0
e V = 1,0. As linhas tracejadas representam resultados para a solucao com 1P-QSR
quando m = m, = my. O detalhe mostra a energia livre versus 7.

mesma temperatura critica e com resultados idénticos aqueles obtidos através da Equacao
(4.26). Contudo, na regiao assimétrica (H > e M, > 0), a QSR ocorre primeiro na
sub-rede b, enquanto a sub-rede a ainda pode apresentar solucao com SR estavel, como
mostra a Figura (26) para a interacao particular: Jo = V5 = 0,95, J =0e V =1 (caso
(iv)). Entretanto, a temperaturas mais baixas, ambas as sub-redes tém solu¢ao com QSR
quando I' = 0. Na Figura (26), a fase mista caracteriza-se quando a simetria de réplicas
¢é quebrada na sub-rede b, mesmo que os efeitos do processo de congelamento dos spins
tornam-se mais forte quando as duas sub-redes exibem solucoes com QSR. Por exemplo,
M, tem uma dependéncia mais fraca em T na regiao onde as sub-redes a e b possuem
solugao com QSR (ver Figura (26)). Portanto, podem ser identificadas duas regides de
QSR: uma com um nimero mais baixo de spins frustrados, na qual somente o conjunto de
spins pertencentes a sub-rede b mostra solugao com QSR; a outra apresenta solugao com
QSR em ambas as sub-redes. Isso ocorre devido a dois fatores principais: 1) a diferenca
entre os campos internos que atuam sobre as sub-redes a e b; 2) as duas sub-redes que

podem apresentar frustracao independentemente (J = 0).

As energias livres dadas pelas Equagoes (4.76) e (5.3) s@o comparadas no detalhe
inserido na Figura (26). A diferenga entre elas é relativamente pequena quando comparada

com a diferenga entre as solugoes com SR e com QSR considerando m = m, = my, (ver
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Figura 27: Parametros de ordem em fungdo de H para I' = 0.0 e dois valores de T": (a)
T=0,35e(b) T=0,3. A desordem ¢é a mesma usada na Figura (26).

Figura (23)). Nesse sentido, pode-se esperar que a aproximagao m = m, = my, produza

bons resultados com 1P-QSR na regiao onde a QSR é assimétrica e com J # 0.

Considerando I' = 0, os parametros de ordem em funcao de H sao mostrados na Figura
(27) para dois valores fixos de temperatura: 7= 0,35 e T = 0,3. A QSR acontece nas
duas sub-redes para H = 0. Quando H aumenta, na regiao de QSR assimétrica, d;, cresce
e 9, decresce anulando-se em um determinado intervalo de H, onde somente a sub-rede b
apresenta solucao com QSR. Sendo assim, o campo H pode diminuir a temperatura na qual
a sub-rede a exibe QSR. Entretanto, os efeitos causados por H nao sao suficientemente
fortes a ponto de produzir uma solugao estavel com SR para uma particular sub-rede a
temperaturas mais baixas, como mostra a Figura (27-b) para T' = 0,3, onde 4, e d, sdo

sempre maiores que zero.

Os efeitos do campo I' sobre os parametros de ordem sao mostrados na Figura (28),
que considera H = 0,4, I' = 0,8 e I' = 1. A regiao com QSR da sub-rede a decresce
mais rapidamente do que a da sub-rede b quando I' é aplicado na regiao com QSR as-

simétrica. Portanto, para I' suficientemente alto (I' = 1), a solucdo com QSR aparece
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Figura 28: Parametros de ordem versus T para H = 0,4, Jo=V;=0,95, J=0e V =1
com: (a) '=0,8¢e(b) I'=1.

somente na sub-rede b, enquanto a sub-rede a exibe solucao com SR em toda extensao de
temperatura analisada na Figura (28-b). Embora esses resultados (I' > 0) sejam limitados
pela aproximacao estatica, da qual se esperam resultados quantitativamente imprecisos a
temperaturas muito baixas, eles poderiam produzir evidéncias qualitativas em relacao ao
comportamento da QSR pelo menos para 7' > 0. Assim, quando a intensidade de I' au-
menta, as flutuagoes quanticas assumem um papel relevante induzindo tunelamento entre
os muitos vales meta-estaveis que caracterizam a forma (“landscape”) da energia livre na
fase vidro de spin. Com isso, a importancia da QSR pode diminuir, mas a solugdo com
SR nao é restaurada na sub-rede b. As flutuacoes quanticas decrescem a regiao em que as
duas sub-redes apresentam solugao com QSR, ao mesmo tempo em que podem aumentar
a regiao onde somente a sub-rede b exibe QSR. Nesse caso, as flutuacoes quanticas podem

diminuir o nimero de sitios frustrados na regiao de QSR assimétrica.
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5.2.3 Diagramas de fase

Apds um estudo detalhado da regiao com QSR assimétrica, sao analisados os diagra-
mas de fase T" versus H para os dois tipos de acoplamentos discutidos previamente nas
secoes 5.2.1 e 5.2.2. Apresentam-se os principais efeitos causados pelas flutuacoes quan-
ticas sobre os contornos das fases (linhas criticas) e o papel das interagoes desordenadas

sobre os diagramas de fase.

Primeiramente, analisa-se o comportamento termodinamico das temperaturas criti-
cas na regiao de solucao com SR estavel (T" > T). Nesse caso, as expressoes analiticas
da energia livre (4.76) e dos respectivos parametros de ordem sao obtidas assumindo
4 = Gpo = g (01, = 0 na Equagdo (4.78)) com m = 0. A transic@o da fase paramagné-
tica (PM) para a ordem antiferromagnética (AF) pode ser caracterizada pelo surgimento
da magnetizacao “staggered” M. Se essa transicao for continua (segunda ordem), é pos-
sivel expandir o conjunto de equacoes ponto de sela em poténcias de M. Esse cédlculo
envolve longas expressoes que estao contidas no Apéndice C, no qual se encontra o seguinte
resultado compacto:

My = AM, + BM? 4+ CM? + - - - (5.4)

com os coeficientes A e B definidos no Apéndice C. A transicao de segunda ordem entre as
fases PM e AF é encontrada quando a condicao A =1, B < 0 e C < 0 é satisfeita. Pontos
tricriticos podem ser obtidos pela condigao A =1, B =0 e C' < 0. Nao foi calculado o

coeficiente C', logo, nao se checou a condicao C' < 0.

Os graficos das Figuras (29-a), (29-b), (29-¢) e (29-d) mostram diagramas de fase
para interagdes como nos casos (i), (ii), (iii) e (iv), respectivamente. Os diagramas de
fase exibem uma caracteristica geral: a ordem AF é destruida pelo campo H, ao mesmo
tempo em que a fase mista aumenta quando H cresce em direcao a H.. Aqui, H, cor-
responde ao valor do campo magnético paralelo, no qual T encontra-se com 7. Para
H > H., o sistema comporta-se como no modelo de uma tnica rede, em que 7’ decresce
monotonicamente com H (ver Kirkpatrick e Sherrington (1978)). Particularmente, as
transigoes de fase sao de segunda ordem no caso (i) e o diagrama de fase da Figura (29-a)
é similar aqueles obtidos na secao (5.1) (referéncia Zimmer e Magalhaes (2006b)) para

uma formulacao fermionica do modelo KS.

Interacoes desordenadas entre spins pertencentes a mesma sub-rede tém um papel
relevante na regiao de QSR assimétrica. Agora, a influéncia dessas interagoes sobre os
diagramas de fase é estudada, ou melhor, analisa-se o papel de Vj; e V' sobre as transi¢oes

de fase comparando os casos (i) e (ii) (Figuras (29-a) e (29-b)) e os casos (i), (iii) e
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Figura 29: Diagramas de fase T versus H para I' = 0, I' = 1 e as seguintes interagoes:
(a) J=VelVy=Jy=0095 (b) J=V,Vy=156¢e Jy=0.34, (c) J =024,V =0.97
eVo=Jp=095e(d) J=0,V=1eVy=Jy =0.95. As linhas cheias (tracejadas)
correspondem a transigoes de segunda ordem (primeira ordem). O detalhe inserido no
painel (b) mostra o limite da estabilidade das solu¢oes PM e AF quando I' = 0.

(iv) (Figuras (29-a), (29-c) e (29-d)), respectivamente. No caso (ii), V aumenta, porém
Jo decresce para manter n (Iy(H = 0)/Ty(H = 0)) constante. Como conseqiiéncia, a
regiao AF diminui e surge uma transigao de primeira ordem (ver Figura (29-b)), em que
o ponto tri-critico é calculado pela expansao (5.4). A linha de transi¢ao de primeira
ordem é localizada escolhendo a solugao (entre as soluges possiveis: PM, AF, mista ou
VS) que minimiza a energia livre. Na transigdo da solugdo com SR para a solu¢do com
QSR, aparece uma descontinuidade em H,, que se manifesta por meio de um salto em T’
quando este cruza a regiao H < H. para H > H.. Assim, aumentando H, surge uma
transicao descontinua entre as fases AF e VS. Em particular para I' = 0, o campo interno
médio h, (= H + VoM, — JoM,/), que atua sobre a sub-rede p, é diretamente afetado
pela relagio Vy/Jy. O campo h,, no qual a solugio PM torna-se estdvel, é alcangado com
valores menores de H quando V;/Jy aumenta. Além disso, na transi¢ao de primeira ordem,
a solucao PM pode ser obtida com valores de H que ainda permitem uma solucao AF
energeticamente favoravel (ver detalhe da Figura (29-b)). Na aproximagao com 1P-QSR,
existem evidéncias numéricas indicando que a transigao fase mista/VS também pode ser
de primeira ordem (ver Figura (24-b)). Logo, uma transi¢do de primeira ordem pode

ocorrer aumentando a razao Vy/Jo.
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A desordem dentro das sub-redes também afeta a interacao AF efetiva entre as duas
sub-redes, como verifica-se comparando a Figura (29-a) as Figuras (29-c) e (29-d). O
aumento de V', ao mesmo tempo em que J decresce para manter V24 2 constante,
reduz a regiao AF. Desse modo, um valor menor de H é capaz de destruir a ordem
AF. Na regiao de QSR, o grau de QSR 4, depende da relagao V/J, como mostrado
nas secgoes anteriores. Por exemplo, desde que H > 0, §, aumenta com V/J na fase
mista. Conseqiientemente, a derivada |07f/0H| é maior na transicdo AF/fase mista
quando V' cresce (ver Figuras (29-c) e (29-d)). O caso (iii) exibe um diagrama de fase
similar ao do caso (iv). No entanto, as propriedades da QSR desses dois casos sao muito
diferentes (ver se¢oes 5.2.1 € 5.2.2). Uma transi¢ao de primeira ordem também aparece nos
casos (iii) e (iv), mas, diferente da Figura (29-b), a temperatura de congelamento T’y na
regiao assimétrica (transicdo AF /fase mista) é maior do que na regiao simétrica (transi¢ao
PM/VS) para H préximo a H.. Logo, uma transi¢ao descontinua da fase mista para a fase
PM pode surgir com o aumento de H (ver Figuras (29-c) e (29-d)). Portanto, a interagao
média ferromagnética entre spins de mesma sub-rede pode introduzir uma transicao de
primeira ordem nesse problema de duas sub-redes. Por outro lado, a desordem do tipo
SK dentro das sub-redes muda o comportamento de T} que apresenta um aumento mais

acentuado com H na regiao assimétrica quando esta desordem aumenta.

O campo interno torna-se ainda mais complexo quando I' > 0. Aumentando T,
as linhas criticas e os pontos tricriticos diminuem como mostra a Figura (29) para os
diagramas de fase com I' = 1. Os efeitos quanticos sao mais pronunciados a temperaturas
baixas. Em particular, o comportamento de Ty é alterado pelas flutuacoes quanticas.
Nesse caso, a derivada |0Ty/0OH| aumenta com I' quando H estd préximo de H.. As
regioes de transigoes descontinuas entre as fases AF/VS e PM /fase mista aumentam com
I'. Esse comportamento de T ocorre devido a competicao entre flutuagoes quanticas
(importantes em temperaturas baixas) e a assimetria causada pelo campo H, que depende

das interacoes desordenadas das sub-redes.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, estudou-se uma versao fermionica para o problema de vidro de spin
(VS) quantico representado pelo modelo de Ising em presenca de um campo magnético
transverso I" ao acoplamento dos spins, no qual as interagoes de troca sao de longo alcance
e seguem distribuigoes de probabilidade gaussianas (interagoes do tipo SK). O modelo de
VS quantico é analisado tanto na estrutura de uma unica rede, quanto na estrutura de
duas sub-redes. O problema de duas sub-redes é dividido em dois modelos: o primeiro é
uma versao quantica do modelo introduzido por Korenblit e Shender (1985) para estudar
a competicao VS /antiferromagnetismo (AF), em que somente os spins pertencentes a
diferentes sub-redes possuem uma interac¢ao do tipo SK (modelo KS). O segundo considera
interacoes desordenadas do tipo SK entre spins de distintas sub-redes e entre spins de
mesmas sub-redes (modelo KSG). A representacao fermionica para os operadores de spin,
o formalismo das integrais de caminho com campos de Grassmann e a aproximacao estatica
tém sido usados para tratar desses modelos de VS quantico. O método das réplicas é
adotado para lidar com a desordem, no qual as aproximacoes com simetria de réplicas

(SR) e com um passo de quebra da simetria de réplicas (1P-QSR) sao analisadas.

No modelo fermionico de VS quantico em uma rede, o esquema de quebra da simetria
de réplicas (QSR) proposto por Parisi (1980) foi empregado para estudar a fase VS quan-
tica (ver Secao 3.2.3). Os resultados com 1P-QSR sugerem que a SR nao é restaurada
em 7' — 0 quando I' > 0. Além disso, esse esquema de QSR, originalmente adotado para
analisar modelos classicos de VS, pode ser usado para melhorar a descrigao fisica da fase

VS quando as flutuagoes quanticas tornam-se relevantes (Zimmer e Magalhaes (2006a)).

Os modelos de VS quantico em duas sub-redes KS e KSG exibem uma complexa
relacdo entre a desordem (inter e intra-sub-rede), a assimetria causada por um campo
magnético paralelo (H) e os efeitos das flutuagoes quanticas (I' > 0). Por exemplo, em
H = 0, as duas sub-redes mostram resultados simétricos para os parametros de ordem
com 1P-QSR, os quais sao idénticos para todas as configuragoes de interagoes inter e intra-
sub-rede que satisfazem o mesmo grau de frustracao n. Entretanto, o campo H introduz
uma regiao de QSR assimétrica, onde as sub-redes exibem diferentes resultados com 1P-

QSR, que dependem das configuracoes das desordens inter e intra-sub-redes, isso é, o grau
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de QSR da sub-rede b (J) é maior do que d,. Essa diferenga e o valor de §, aumentam
quando a desordem intra-sub-rede (V) aumenta. Contudo, para um caso geral, a QSR
ocorre na mesma temperatura em ambas as sub-redes quando as interagoes inter-sub-rede
sdo desordenadas (J > 0). Ainda, os resultados na aproximagao estatica sugerem que os
efeitos do tunelamento quantico (I' > 0) nao restauram a SR em nenhuma das sub-redes,
as quais permanecem assimétricas (H > 0), mesmo quando I' > 0. Logo, I' age com a
mesma intensidade nas regioes de QSR das sub-redes a e b, diminuindo as temperaturas

criticas, bem como, o valor dos parametros de ordem com 1P-QSR.

O comportamento assimétrico da regiao de QSR em relacao ao campo H pode ser
associado ao campo interno aleatério (A, = \/m), que atua nos spins das sub-redes
a e b. Em particular, para I' = 0, o campo interno é dado por h,, (= hy, + 0,10, +0,2) (ver
Equagao (4.78)). Nesse caso, h, depende de um valor médio h, (= H + VoM, — JoM,,)
que, na regiao assimétrica (M, # M), é diferente para cada sub-rede p e pode decrescer

com aumento de H. Esse campo interno também ¢ influenciado pela variancia o, (=

\/ 2(V26, + J26,)), a qual depende das configuracoes das desordens (V e J) e dos graus
de QSR 0, e 0,,. Logo, o comportamento de 0, e, conseqiientemente Ty(H), pode ser
explicado qualitativamente pela dependéncia do campo interno com H. Essa dependéncia
torna-se ainda mais complexa quando I' > 0, sugerindo um balanco complicado entre os

efeitos causados por I' e H (ver Segoes 5.2).

Para o caso particular, que considera interagoes desordenadas entre spins de mesmas
sub-rede e somente um acoplamento antiferromagnético entre spins de sub-redes distintas
(sem desordem: J = 0), a QSR aparece em cada sub-rede independentemente (Segao
5.2.2). Assim, na regiao de QSR assimétrica, a sub-rede b pode apresentar solu¢do com
QSR enquanto a sub-rede a ainda possui solucao com SR. Entretanto, no estado funda-
mental, ambas as sub-redes apresentam solucao com QSR quando I' = 0. Contudo, os
resultados com 1P-QSR sugerem que a frustracao na fase mista é mudada pela acao do
campo I'. Nesse caso, as flutuacoes quanticas afetam com mais intensidade a regiao com
QSR da sub-rede a do que da sub-rede b na regiao de QSR assimétrica. Para um valor
de I' suficientemente elevado, a sub-rede a pode mostrar uma solucao com SR estavel em

qualquer temperatura finita, com a sub-rede b ainda apresentando solucao com QSR.

Em particular, para o modelo KS, foram comparados resultados de dois métodos de
QSR: 0 método de Parisi (1980) adaptado ao problema de duas sub-redes com m = m, =
my (M, corresponde ao tamanho dos blocos diagonais da matriz das réplicas com 1P-QSR)
e 0 método modulado, que é um esquema alternativo de 1P-QSR proposto por Opper-

mann, Sherrington e Kiselev (2004). Esse método alternativo considera a parametrizagao



100

de Parisi com m, # my, mais uma relacao entre m, e m; que é dada por um novo para-
metro variacional da energia livre no limite das réplicas (ver Segao 4.1.2.2). Verificou-se
que o método modulado, além de apresentar um conjunto maior de equagoes ponto de
sela, nao melhora os resultados da energia livre com 1P-QSR em relacao aos obtidos pelo
esquema de Parisi com m = m, = m, para temperatura finita (Figura 21). Logo, o

método modulado nao foi usado no modelo KSG quantico.

Os diagramas de fase da versao fermionica do VS quantico em duas sub-redes mostram
a seguinte caracteristica geral: uma transi¢do da fase paramagnética (PM) a ordem anti-
ferromagnética (AF) e, entao, para uma regiao de QSR quando a temperatura decresce
para H baixo. A QSR ocorre na temperatura 7y com uma magnetizacao “staggered”
(M) finita, que caracteriza uma fase mista (VS+AF). Uma transicao da fase PM ao VS
(solugao com QSR e My = 0) é observada para H alto. O campo H quebra a simetria
entre as sub-redes destruindo a fase AF, mas H pode favorecer a regiao de QSR em um
certo intervalo, onde T;(H) aumenta com H. A interacdo intra-sub-rede afeta o compor-
tamento de Ty(H ), que apresenta um aumento mais acentuado com H (|07/0H|) quando
a desordem intra-sub-rede cresce. A presenca de uma interacao média de longo alcance
ferromagnética intra-sub-rede pode introduzir uma transi¢ao de primeira ordem entre as
solugoes com SR e QSR quando H aumenta. Por outro lado, o campo I' introduz meca-
nismos de “flip” nos spins, que sempre suprimem as ordens magnéticas, conduzindo suas
temperaturas criticas a pontos criticos quanticos. Portanto, os campos I' e H produzem
efeitos opostos sobre a frustracao. Porém, os efeitos de I' sao mais evidentes para valores

baixos de H, em que a assimetria entre as sub-redes é pequena.

Com uma possivel continuagao deste trabalho, pretende-se utilizar esses modelos
VS/AF na representagao fermionica para sistemas fortemente correlacionados, em que
existe uma competigao VS/AF associada com um ponto critico quantico, como, por exem-
plo, nas ligas de CeyAu;_,Co,Si3 (Majumdar et al. (2002)). Outra continuagao pode ser
realizada estendendo-se o presente estudo do VS/AF quantico para uma estrutura de
multi-sub-redes (de Almeida (2000)). Por outro lado, como trabalho futuro, métodos da
teoria de campo médio dindmico estendido (Tanaskovic, Dobrosavljevic e Miranda (2005))
poderiam ser combinados com a presente abordagem desta tese, permitindo a obtencao

de resultados que vao além da aproximagao estatica.
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APENDICE A - ESTADOS COERENTES

Este Apéndice introduz uma nocao de estados coerentes e é fundamentado na refe-

réncia Negele e Orland (1988).

Estados coerentes sao auto-estados dos operadores de destruicao. Na obtencao dos
estados coerentes fermionicos, sao importantes as propriedades de anticomutacao apre-
sentadas pelos operadores fermionicos (ver equagoes (3.5), (3.6) e (3.7)). Devido a essas
propriedades, é conveniente usar variaveis com as mesmas caracteristicas, isto é, variaveis
que anticomutam (denominadas varidveis de Grassmann'). Neste caso, os operadores de

criagao e destruicao com geradores da édlgebra de Grassmann {¢,, ¢%} do seguinte modo:

Co v Qo 5 Ches ot (A.1)

(07

Também se exigem relagoes de anticomutacao entre as varidveis de Grassmann e os

operadores fermionicos, bem como as operacoes de conjugacao
(Gaca)t = bl 5 (G0ch)T = cata - (A2)

Através do conhecimento das varidveis de Grassmann, é possivel definir o espaco gene-
ralizado de Fock como o espaco constituido pela combinagao linear de estados pertencentes
ao espaco de Fock, tendo como coeficientes as varidveis de Grassmann. Portanto, con-
siderando [¢)) um vetor qualquer do espaco generalizado de Fock, este pode ser escrito

|¢> = Znoz|¢oc>> (A?’)

com 1), representando varidveis de Grassmann e |¢,) vetores do espago de Fock.

Seja o seguinte estado pertencente ao espaco generalizado de Fock:

[0) = e~ Zadact |0y = TT(1 — dacl)l0), (A4)

a

1A Algebra de Grassmann trata de quantidades que possuem a propriedade de anticomutacao: ¢,¢g+
P3Pa = 0, onde ¢, e ¢g representam geradores desta dlgebra (ver paginas 25, 26, 27 e 28 da referéncia
Negele e Orland (1988) para um breve revisao das propriedades da Algebra de Grassmann).
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sendo os ¢, variaveis de Grassmann. Para obter a segunda igualdade da equagao acima foi
utilizado o fato de que qualquer funcao analitica definida sobre a algebra de Grassmann
é linear. O estado |¢) representa um estado coerente se a igualdade cglp) = ¢s|¢) for
confirmada. A demonstragao de que a equacao (A.4) define um estado coerente é feita a

seguir. Considerando
csld) = s [ [(1 = gach)0), (A.5)

e usando a relacao qbacg(bgcg = ¢5CL¢QCL quando « # 3 juntamente com as propriedades

de anticomutagao, pode-se reescrever cg|¢) como

csld) = T (1 = dach)ca(l = 5ch)0) . (A.6)
af

Os ultimos termos da equagao (A.6) podem ser organizados tal que

cs(1 — dpch)|0) = 0 + paeaely |0) = ¢3/0) (A7)

que pode ser expresso como

co(1 = 95eh)|0) = ¢5(1 — ¢5ch)|0), (A.8)

sendo utilizada a relagdo ¢gps = 0. Desse modo, o vetor definido por (A.4) representa

um estado coerente, pois, substituindo a expressao (A.8) em (A.6), obtém-se

cslg) = ] = ach)ds(l — dsch)l0)

a#B
cslg) = os[[(1— pach)0) = 5l0) . (A.9)

No sentido de melhorar o ferramental matematico para acompanhar a dedugao das

integrais de caminho fermionicas, utiliza-se o operador unitario Z, dado pela equagao:
7~ [Tl déidone =55 0) o] (A.10

onde ¢%, ¢, sado variaveis de Grassmann e |¢) e (¢| sdo estados coerentes. Isso permite

expandir qualquer vetor do espaco generalizado de Fock em termos dos estados coerentes.

Para verificar que Z representa um operador unitario no espaco generalizado de Fock,

sao usados dois vetores quaisquer da base F. Ocorrendo a igualdade

(1 an|Z|By - B) = (o1 -+ | B+ - Bn) (A.11)
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significa que Z é unitario, pois a identidade (A.11) valerd para os demais vetores do espaco

em questao, os quais sao combinacoes lineares dos elementos da base F.

Inicialmente, calculando o lado esquerdo da equagao (A.11), encontra-se a expressao:
(g anl|ZIBy - Bm) = /Hd¢2d¢a62“ Pl oy ap|@) (0101 Bm)  (A12)

com a sobreposicao (1 - - - ay,|¢) podendo ser escrita com o auxilio do adjunto da equagao

(3.4), levando a

<a1 o O‘n|¢> = <0‘Can T Ca1|¢> = ¢an T (bou ) <A13)

onde foi utilizado o fato de |¢) ser um estado coerente em conjunto com a equagao (A.7).

Analogamente, através do adjunto da equacao (A.13), tem-se

(D161 Bn) = ¢, - D, (A.14)

Assim, a equacao (A.12) assume a forma

(o1 lZ|By - ) = / [1d6:doa(l = 660)00, -+ Gurdy - 05, (A15)

O célculo das integrais propostas na expressao (A.15) pode ser efetuado distinguindo
os casos n # m e n = m. Para n # m existem integrais que resultam em um valor nulo,

pois elas sao semelhantes a

x 0
/d¢§dq§5(1 — P50s5) { % = { ; (A.16)
@5 0

logo (aq -+ an|Z|B1 -+ Bm) = 0 se n # m. No caso de n = m, as possiveis integrais a

serem solucionadas para um estado particular ¢ sao da forma

505 1
[ dsidosti - 6506 { oo =4 0 (A17)
1 1

Na anédlise das equagbes (A.16) e (A.17), percebe-se que a expressao (A.15) é dis-
tinta de zero somente quando n = m. Além disso, cada estado § deve estar ocupado
ou vazio simultaneamente em (- -ay,| e |B1 -+ 5,), exigindo que {a;---a,} seja al-
guma permutagao P de {f;---[,}. Permite-se, entao, escrever ¢,,, - Py P, P, =

(=) ¢a, =+ oy &%, - ¢, onde (—1)F foi acrescentado para satisfazer as permutacoes

Qn?
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ocorridas em ¢j ---¢j . Para deixar ¢q, -+ @o, @y, - - @5, €m uma forma equivalente a
(A.17), deve-se anticomutar as varidveis um nimero par de vezes, tal que ¢q, - - - @a, @7, -

e Ph = Py O Pan Pyt Pan P, tendo como conseqiiéncia o resultado:

(=) sen=me{ar--a,} ={Bp1-Bprn}

0 caso contrario.

(a1 anlZ|By - Bm) = { (A.18)

De acordo com a expressao (3.8), o lado direito da equagao (A.11) pode ser calculado

e, quando considerada a ortonormalidade dos vetores da base F, encontra-se

(- sen=me{ar---an} ={Bp1-Bprn}

0 caso contrario.

<a1"'an|/81"'ﬁm>: { (A.]_g)

Comparando as equagoes (A.18) e (A.19), obtém-se uma identidade; logo, Z é um

operador unitario.

O célculo do elemento de matriz de um operador A(cl, c,) em ordem normal (opera-

dores de criacao a esquerda dos de destrui¢ao) é um resultado importante e dado por
(GlA(ch, ca)l®') = (810 A(@7, @) (A.20)

onde foi usado que (¢| e |¢') sdo estados coerentes. Através da equacio (A.4), tem-se
(G A(ch ca)|6) = eXe %% A(9], 6,) (A21)

que possibilitou obter o elemento de matriz do operador A(cl,, c,) em termos das varidveis

/ N z
@r e ¢,, pertencentes a algebra de Grassmann.



APENDICE B - SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

B.1 Simetria de réplicas

Neste Apéndice, a fungao IT (ver equacao (5.2)) é escrita explicitamente:

H=r—q+ G PEy(Fs — Fy) B TFy  Ko(1+ BPPF)
= q 1_‘_52J2K1 1+52J2F4 3 1+52J2K1 ,
2 712
Kl — Fl . 2F5(]-+ﬁ J K2F6)7
1+ B2J%F,
232 Ky By I
K, = b, TR E
1+ B2J2F,

onder=r,(H =0)=r,(H =0),¢=q,(H=0)=¢q(H =0),

2

o0 9% | 22 DEDcosh VA/Oh
F1 = / Dz = o )
o OR? | s+ [* D¢cosh VA
< g [[* DedcoshvV/A/on]”
F2 :/ DZ_ > %) ?
o  Oh s+ D¢ cosh /A
< g [ [ DEd?cosh vVA/OR?
F3 :/ DZ_ > %) ?
o  Oh | s+ Jo., DEcosh VA
[ Deareosh VASOR [ [% Ded? cosh VA K2\
F4 I/ Dz > e~ — > s
. s+f_oo D¢ cosh VA s+f_oo D¢ cosh VA
[ [* DedcoshvVA/Oh § [ [ DEd? cosh VA Oh?
Fy = / e == — | == ,
oo I s+f_oo D¢ cosh VA Oh s + f_oo D¢ cosh VA
o /oo 5 02 | [7 DED? cosh VA /OR?
) . “on? s+ 7 DécoshvVA |7

com A = h?+ 3°T% e h = Bh, = Bhy (h, estd definido na equacao (4.24)).

)
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APENDICE C - EXPANSAO PARA TEMPERATURA DE
NEEL

Supondo que a transicao da fase PM (M, = 0) para a ordem AF (M, > 0) é conti-
nua, as equacoes ponto de sela podem ser expandidas em poténcias de M,. Apods alguns

calculos, encontra-se a expansao (5.4) onde

A=BVo+Jo)fo" + B2 (V= ) anfo' + 21 fi°) (C.1)
€
B = B(Vo + Jo)B1 + B(Vo — Jo) By + B*(V? — J?)Bs, (C.2)
Ccom
30 21 20
By = B2 (Vo + Jo)* = + B(Vo + o) B (V? = J*) a1 =5~ + 1]
i o 2 (C.3)

+OH(V2 = PPl i+ i + i+ PV P)aafy! + e fif),

By =my {5(VO+J0) 3+ V=) afot 4w fi ]}7 (C4)

By = g3y + a5 /10 + B2V + T (2f) + a2 fy”) + 1@ f7 4 22 f30)]

47,2 ov2r 3f0 5[5 2 f3 s (C.5)
+65(V7 = J7) [91? x1?+qw17+$1q17],

M = (M, + My)/2 = maM? + O(M2), ¢s = (¢ — @)/2 = My + sM3 + -+, ¢ =
(G + @)/2 = ©M? + O(M]), Xs = (ra =15+ @ — ¢u)/2 = T My + 23M] + -+ ¢
X=(ra+7+ g+ @)/2 = 2o M? + O(MY). Nas equagoes (C.1), (C.3), (C.4) e (C.5)

(z+2]
/Dz i 9% Y) (C.6)

onde i,5,l =0,1,20u 3 e
| DESK

T (C.7)

9o0(z,y) =
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| D&gzK [ DEg K [ DEK

gz y) =—3 o , (C.8)
ng ng K [ DEEK
92(2,y) = o2
(C.9)
/DgK +2 [ D5, ) ]
@2 o3 ’
| DgpK [ DEGRK [ DEGK
g3(z7y) = ) @2
DELK)?
+3/Dga . f é‘;‘y +2 U éﬁy ) ] (C.10)
(JDEZEP  [DEK | DERK | D
+ / DER[—6-=——_ — g 6 e :
W ysinh(y/y? + (21?) (C.11)

/y% + B2I2
com y = [h e © definido na equacao (4.27) para h = h, na solucdo com simetria de

réplicas (01, = 0) e na fase PM (M, = My, ¢ = gy € 7o = 7).
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APENDICE D - ESTABILIDADE DA SOLUCAO COM
SIMETRIA DE REPLICAS

Neste Apéndice, é feito um breve estudo da estabilidade da solucao com simetria de
réplicas (SR) para o problema de duas sub-redes. A andlise da estabilidade é baseada no
trabalho de de Almeida e Thouless (1978), que, em linhas gerais, consiste em diagonalizar
exatamente a matriz Hessiana! para um n (nimero de réplicas) inteiro. Apds, a continua-
cao analitica de n — 0 é tomada em todos os autovalores encontrados na diagonalizacao.
Neste processo, um dos autovalores (A47) pode torna-se negativo na fase vidro de spin

(de Almeida e Thouless (1978)), indicando que a SR ¢é instével nesta regiao.

Este trabalho analisa somente a estabilidade relacionada as flutuacoes transversais
da solugao com SR do problema KSG (no limite de V' = 0, recupera-se os resultados do
problema KS e, quando J = 0, tem-se o andlogo ao problema de uma tnica rede). Assim,

a seguinte energia livre é considerada (ver equagao (4.71)):
Z(n) = /dU exp [-nNGf] (D.1)

onde [ dU representa as integrais sobre os campos campos auxiliares,

2J2 ) 2v2_J2 ) U 1 1
o= 2Ly PV D S e Lo - twe o)

ay ay

com as somas . notando todos os a # 7,

1
C = Z [—BJOME{ME? + BQJQrSQT?a + 5 Z<ﬁ%<M§)2 + 62V2<T§a>2>] ’ (D.3)
o P
2 dl‘; -y ax o eff
o) = [ T[52e % [ Dlovot)esp [197]. (D.4)
0 ap ™

H = 375 | Ay, + 28 (VoM — JoMg) S + 453 (V2rse + Jr50) 805 |
! (D.5)

HAB2Y [ P57 + (V2 = T SeST + 482> [Py + (V2= J7)g)"] Sp S

ay ary

INa solucdo estavel, a matriz das derivadas segundas deve ser definida positivamente (todos os auto-
valores maiores do que zero).
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Seguindo o procedimento padrao, considera-se um pequena perturbacao na solugao
estacionaria com SR:

" =q+n" coml=3 aebd. (D.6)

Agora, expande-se a energia livre (D.2) até segunda ordem em torna destas perturbagdoes:

ﬁf = ﬁfo + Z QT aﬁAaﬁ,&yﬂ&y (D7)
af,éy
onde f ¢ a energia livre com SR, ' *% = (ns? nes n?ﬁ),

a33 A3q a3p

Aa,@,&y: Aq3  Qgg  Agb (D8)

Ap3  QApa Qb

(Bf) (I =3, aoub), isto é,

82
com a; ;) = —ap—5+
Ll anlaﬁanl;/

Qg3 = J? |Gapsy — 165772 > ((S2SPS287) — (S2S0)(S287) | (D.9)

b~ pTpTp
p=a,b

apy = B2 (V? = J*)(Bapsy — 166°(V? — J?) [(S9SIS087) — (SoSI(S2SN]),  (D.10)

p~pTpTp
ays = azy = —16(8.J\/B2(V2 = )2 [(SgS0SaSy) — (SeSaishsy] . (D)
Qagp = Apg = 0 (D12)

e (---) representa uma média em relagdo a interacao efetiva (D.5).

A proposta de de Almeida e Thouless (1978) é usada para diagonalizar a forma qua-
drética presente na equagao (D.7), onde os elementos sdo matrizes do tipo (D.8). No

limite n — 0, o autovalor A 47 (replicon) estd associado a matriz:
Aur =P —-2Q+R (D.13)
onde
P=Auyos @=Augas com B#8; P= A,y comaf # 57, (D.14)

Diagonalizando a matriz (D.13), tem-se os autovalores A = 1 e

Ao = 1= BVE(dy + dy) £ 52 VAR + &} — 2dudy) + 47 dd, (D.15)

sendo que, no limite de estabilidade, A_ (A7 = 0) torna-se negativo abaixo da tempera-
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tura Tt que ¢ dada por:

(T7 = V2do)(T7 — V2dy) + T} J*dody, = 0 (D.16)
onde
dp =16 [(SSTSST) — 2(S2SPSeS0) + (S0805050)] - (D.17)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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