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Resumo

Neste trabalho, apresentamos o estudo dos diagramas de fases do modelo
de van Hemmen generalizado através da extensao do spin S = 1/2 original
para os spins S = 1 e S = 3/2. O modelo generalizado consiste de duas
interacoes de troca de longo alcance do tipo Jo/N e J;; = J(&n; +&ni) /N,
onde J ¢ constante, N ¢ o numero de particulas e § e n; sao varidveis
aleatérias da interagao de troca J;; que estao sujeitas a uma probabilidade
de P(&;)P(n;), sendo escolhida uma distribuigao bimodal . A inclusdo de um
termo anisotropico de campo cristalino torna o modelo generalizado com-
pleto. Tal aleatoriedade é governada por uma distribuicao de probabilidade
em que uma parcela p de spins nao é afetada pela anisotropia, e a outra
parcela 1 — p de spins sofre a agao anisotrépica de fon tnico com magni-
tude D. Para o estudo do comportamento critico das transicoes de fases,
utilizamos a aproximacao de campo médio de Curie-Weiss obtendo, assim, a
energia livre e as equagoes de estados do modelo proposto. Os diagramas de
fase foram construidos nos espagos termodinamicos 7'/J versus Jy/J e T/ J
versus D/.J.



Abstract

In this work we present the study of the generalized phase diagrams of
the van Hemmen model through the extension of S = 1/2 original spin for
S =1and S = 3/2 spins. The generalized model consists of two interactions
of long-range exchange of type Jo/N and J;; = J(&n; + &m:)/N, where J is
constant, NNV is the particle number and &; and 7; are randon variables of the
interaction of J;; exchange that are subordinated to a distribution of proba-
bility P(&;)P(n;), which was chosen as a bimodal distribution. The inclusion
of an anisotropic term of crystalline field becomes the generalized model com-
plete. Such random character is guided by a probability distribution where a
fraction p of spins is not affected by the anisotropy, and the another fraction
1 — p of spins suffers anisotropic action from simple ion with magnitude D.
For the study of the critical behavior of the phase transistions, we used the
approach of Curie-Weiss mean field getting, in this way, the free energy and
the equations of state of the considered model. The phase diagrams have
been constructed in the thermodynamic spaces T'/J versus Jy/J and T/J
versus D//J.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Transicao de Fase e Fendomenos Criticos

A Mecéanica Estatistica tem sua aplicacao voltada para estudos de sis-
temas de muitos corpos, pois sua generalidade estéd no fato de aliar as leis
das mecéanicas (quantica e classica) com as leis da teoria de probabilidade
[1, 2, 3, 4, 5]. Assim, pode ser aplicada a uma imensa gama de sistemas, tais
como: sistemas magnéticos, sistemas nucleares, gas classico, gas quantico,
sistemas biolodgicos, econofisica, etc.

Na Fisica quase nao ha exemplos de sistemas de muitos corpos de
particulas interagentes que permitam uma descri¢cao microscopica completa
do sistema. A mais notavel consequéncia das interagoes entre muitas particu-
las é o aparecimento de novas fases da matéria, cujo comportamento coletivo
tem vaga semelhanca com o de poucas particulas. Respostas as questoes
sobre mudancgas de estados macroscopicos provocadas pelas interacoes entre
particulas constituem os objetivos da mecéanica estatistica.

Formalmente, todas as propriedades macroscopicas podem ser de-
duzidas da energia livre (equagdo fundamental) ou, mais especificamente,
da funcao de particao. No entanto, transicoes de fase envolvem mudancas
dramaticas nas fungoes respostas (suscetibilidade, calor especifico). Como
a funcao de particao canonica de um sistema finito de particulas é sempre
analitica, as transi¢oes de fase somente devem ser associadas aos sistemas de

nimero elevado de particulas, isto é, no limite termodinamico. Portanto, o
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estudo de transi¢oes de fase esta associado a investigagao da caracterizagao
destas singularidades na energia livre.

Para melhor compreensao desta questao, considere um sistema classico
de spins de Ising [6] distribuidos em pontos de uma rede regular de Bravais,
em equilibrio. Por spins de Ising entende-se que seus graus de liberdade po-
dem ser somente tomados como S = +1. Esse sistema pode ser chamado de
ferromagneto de Ising, composto microscopicamente, por momentos magnéti-
cos individuais localizados nos pontos da rede. Por outro lado, o ordenamento
dos momentos magnéticos € um processo complexo que envolve fendomenos
cooperativos dos elétrons interagentes. Mas, no entanto, as propriedades ter-
modinamicas de diferentes sistemas ferromagnéticos macroscopicos sao ob-
servadas como sendo as mesmas, tais como a dependéncia da temperatura
do calor especifico, suscetibilidade, etc. Além disso, propriedades termodina-
micas criticas de sistemas fisicos completamente diferentes, tais como ferro-
magneto de Ising e um liquido em seu ponto de ebulicao, mostram a mesma
dependéncia da temperatura, (T — T.)°. Em suma, quando diferentes sis-
temas estao proximos do ponto critico, estes apresentam um comportamento
universal.

Considere agora um material ferromagnético e sejam realizadas algu-
mas medidas das propriedades, como a magnetizacao. Considere ainda que
esse material seja dividido em duas partes iguais e que estas sejam manti-
das sob as mesmas condicoes iniciais. Ao medir novamente as propriedades,
os mesmos valores s@o encontrados (cada pedago possui as propriedades do
sistema original). Se o processo for continuado, o comportamento original
devera ser encontrado novamente. Porém, apds muitas repeticoes, eventual-
mente algo diferente deve acontecer (ja que os magnetos sao decompostos em
elétrons e ions). O comprimento de escala, para o qual o comportamento dos
pedagos comeca marcadamente a se diferenciar do original, define um com-
primento de correlagao. Esse é o tipico comprimento de escala para o qual
as flutuacoes dos graus de liberdade microscopicos estao correlacionados.

Experimentos mostram que um ferromagneto pode mudar abrupta-
mente seu comportamento macroscopico quando as condi¢oes externas, tais
como a temperatura ou o campo magnético, sao variadas. Os pontos nos

quais isto acontece sao chamados de pontos criticos, e eles marcam uma
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M

Figura 1.1: A figura representa um diagrama de fase de um ferromagneto de Ising, com

a magnetizacao média M como fungao de um campo magnético H e temperatura 7.

transicao de fase |7] de um estado para outro. No ferromagneto, ha essen-
cialmente dois modos pelos quais a transicao de fase pode ocorrer.

Na figura 1.1, seguindo a trajetoria 1, pela mudanca do campo mag-
nético em uma temperatura constante T’ < T, a amostra sofre a transicao
de fase de primeira ordem de uma fase pela qual a magnetizacao é positiva
(spins para cima) para uma fase onde a magnetizagao é negativa (spins para
baixo). Por outro lado, mudando a temperatura em campo magnético zero
e fixo, o sistema sofre uma transicao de fase de segunda ordem em 7' = T,
quando a magnetizagao média cresce continuamente de zero. Esta transicao
de fase de segunda ordem é acompanhada por uma quebra espontanea de
simetria, em que o sistema opta pelo estado de spins para cima ou pelo es-
tado de spins para baixo (o circulo marca a regiao na vizinhanga do ponto
critico onde o comprimento de correlagao ¢ grande quando comparado com
a escala microscopica do sistema).

No primeiro caso, os dois estados do mesmo lado do ponto critico, spin
para cima e spin para baixo, coexistem no ponto critico. Essa transicao de
fase envolve comportamento descontinuo das propriedades termodindmicas e
é chamada transi¢ao de fase de primeira ordem (equivale ao ponto de fusao
de um solido). O comprimento de correlagao em uma transicao de fase de

primeira ordem geralmente é finito.
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No segundo caso, a transicao ¢ continua, e o comprimento de cor-
relagao torna-se efetivamente infinito. Flutuagoes tornam-se correlacionadas
para todas as distancias, levando o sistema inteiro a estar em uma tnica fase.
As duas fases nos dois lados da transi¢ao (paramagnética e ferromagnética)
tornar-se-ao idénticas quando o ponto critico for atingido. Portanto, quando
o comprimento de correlacao diverge, a magnetizacao vai suavelmente a zero.
Essa transicao de fase é chamada transi¢ao de segunda ordem.

A divergéncia do comprimento de correlacao na vizinhanca de uma
transicao de fase de segunda ordem sugere que certas propriedades, nas vizi-
nhancas do ponto critico, podem ser acuradamente descritas dentro de uma
teoria efetiva envolvendo somente as flutuacoes de longo alcance do sistema.
Assim, é sugerida a construcao de uma Hamiltoniana fenomenolégica ou ener-
gia livre, limitada somente pelas simetrias fundamentais do sistema. Uma
descri¢ao deste tipo é chamada de Teoria de Ginzburg-Landau [1|. Os deta-
lhes de como as propriedades dos materiais e os acoplamentos microscopicos
do ferromagneto influenciam os parametros da teoria efetiva podem ser des-
conhecidos, mas as propriedades, bem como os comportamentos de escala,
sao qualitativamente definidos.

A partir destas observagoes, pode-se chegar a importantes conclusoes.
As propriedades criticas na vizinhanca de uma transi¢ao de fase de segunda
ordem, classica ou quéantica, estao em um ntmero limitado de classes de
universalidade, definidas nao pelo detalhados parametros dos materiais mas
pelas simetrias fundamentais dos sistemas. Quando estuda-se as propriedades
criticas da transi¢ao em um ferromagneto de Ising, pode-se aprender sobre a
natureza da transicao liquido-gas. Similarmente, um supercondutor com seu
complexo pardmetro de ordem estd na mesma classe de universalidade que
os ferromagnetos de dois componentes (modelo XY).

O fato de um sistema magnético ter a magnetizagdo (parametro de
ordem) aproximadamente de zero em T,, com derivada infinita (comporta-
mento singular) é um exemplo de fenémeno critico. As fungoes resposta,
como o calor especifico a campo magnético constante, C'y, e suscetibilidade
isotérmica, yr, tornam-se infinitas no ponto critico.

O interesse em estudar fenémenos criticos esté associado, principal-

mente, & busca pelo entendimento das causas que levam sistemas muito di-



1.1 Transi¢ao de Fase e Fenomenos Criticos 5

ferentes a se comportarem da mesma maneira, estabelecendo uma univer-
salidade de comportamento nas vizinhancas do ponto critico. Mesmo para
os modelos mais simples, até entao, nao se obteve informagcoes completas do
comportamento de sistemas na regiao da critica. O comportamento singular
nas proximidades do ponto critico é caracterizado por um conjunto de ex-
poentes criticos, os quais descrevem a nao analiticalidade de algumas funcoes
termodindmicas. O mesmo conjunto de expoentes criticos pode descrever a
transicao de fase de sistemas tao distintos entre si, como ferromagnetos e
fluidos, que pertecem a uma mesma classe de universalidade.

O estudo do magnetismo ja vem ocorrendo ha alguns milhares de anos
mas, apesar do grande interesse devotado a este fendémeno, o seu desenvolvi-
mento se deu muito lentamente. O status cientifico desses estudos s6 foi al-
cancado na segunda metade do século XIX com as investigacoes sistematicas
das propriedades magnéticas dos materiais feitas por Pierre Curie.

No comeco do século XIX, definiu-se como ferromagnetos aqueles
materiais magnéticos que exibiam magnetizagao espontanea (ordenamento
dos dipolos magnéticos na auséncia de campo externo) abaixo de uma dada
temperatura, conhecida por temperatura critica. Esta temperatura é distinta
para diferentes materiais, e foi denominada como temperatura de Curie (7¢.).

A explicagao microscopica do magnetismo comegou com a teoria do
campo molecular de Weiss. Ele assumiu que os materiais magnéticos eram
compostos por atomos magnéticos, cada um possuindo um momento de
dipolo magnético. A interacaoentre os dipolos magnéticos era de tal forma
que cada um sofria a acaode um campo molecular devido aos dipolos vizi-
nhos. Esta teoria descreveu a variagaoda magnetizacao espontanea com a
temperatura em completa concordancia com os experimentos da época.

Atualmente é conhecido que o magnetismo nos materiais é originado
de fendmenos puramente quéanticos. Portanto, no comeco do século XX,
por volta dos anos 20, com o desenvolvimento da mecénica quéantica, foi
possivel explicar a origem dos dipolos magnéticos atdémicos e o fato de que o
desemparelhamento dos spins eletrénicos nos fons magnéticos localizados nos
sitios da rede dao origem aos dipolos magnéticos. Heisenberg [8] propos um
mecanismo para explicar as interagoes dos spins eletronicos nos materiais,

conhecido como interagao de Heisenberg. Segundo este, os spins localizados
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nos sitios ¢ interagem com os spins dos sitios j através de uma energia de
troca J;;. O caso em que J;; > 0 favorece o alinhamento paralelo dos spins
(ferromagnetismo), enquanto que J;; < 0 o favorece o alinhamento anti-
paralelo destes (anti-ferromagnetismo).

Neste trabalho, interessa-se estudar os diagramas de fase. Especi-
ficamente, o sistema de vidro de spin gerado pelo modelo de van Hemmen
[9] generalizado para S = 1 e S = 3/2, com anisotropia uniaxial aleatoria
de fon tinico governada por uma fungao de distribuigao de probabilidade. O
objetivo principal aqui é estudar o diagrama de fase do modelo.

No capitulo 2 sera descrita a aproximagao de campo médio de Curie-
Weiss, que sera utilizada no capitulo 3 para obter as equacgoes que descreverao
o diagrama de fases do modelo de van Hemmen com a presenca de anisotropia
de fon tnico aleatéria. No capitulo 4 serao apresentados e discutidos os
diagramas de fase do modelo de van Hemmen. Finalmente, no quinto capitulo

serao apresentadas as conclusoes e as perspectivas futuras para este trabalho.



Capitulo 2

Teoria de Campo Médio de Weiss

2.1 Introducao

Neste trabalho, interessa-se em estudar o diagrama de fase do modelo de
van Hemmen [9]. Na mecanica estatistica, a completa informagao a respeito
de um sistema termodindmico encontra-se na obtencao da funcao de particao
e, conseqiientemente, dos potenciais termodinamicos.

Atualmente diversos modelos microscopicos (modelo de Ising, Heisen-
berg, XY, Hubbard) tém sido usados para descrever propriedades magnéticas
de diversos sistemas. Até entao é conhecida solu¢ao exata somente em uma
dimensao [6] e em duas dimensoes [10], e recentemente foi conjecturado uma
solugdo do modelo Ising em trés dimensdes [11]. Portanto, é necessario con-
ceber algum tipo de aproximacao para descrever sistemas termodinamicos.
Na década de 60 foi incrementada a mais poderosa ferramenta para descrever
propriedades criticas, a chamada Teoria do Grupo de Renormalizagao, desen-
volvida por Wilson [12], que foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em
1982. No restante deste capitulo sera desenvolvida a aproximagao de campo
médio de Pierre Weiss, que sera utilizada no proximo capitulo para descrever
o modelo de van Hemmen.

Pierre Weiss [13] foi o primeiro a conjecturar que cada momento
magnético num material magnético esta sujeito a um campo proporcional a
magnetizac¢ao total da amostra (campo molecular). Mais tarde, Heisenberg

[8] confirmou a origem microscopica do campo molecular de Weiss. A teoria
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de Weiss ¢ baseada em resultados experimentais; logo, necessitava de um
refinamento. Tanto que surgiram novas aproximagoes, como Bethe e Peierls
[14, 15], sempre na busca por uma teoria que melhor descrevesse os resultados
experimentais. O foco da teoria de Weiss é demonstrar que cada spin de
uma rede sofre influéncia de um campo proporcional & magnetizacao. A
magnetizagao ¢ uma média de todos os momentos de dipolo e, descartando
as flutuagoes espaciais, tem-se uma aproximacao, surgindo assim a teoria de
campo médio capaz de fornecer respostas sobre o comportamento critico dos
sistemas magnéticos do tipo Ising.

Nao se pode falar em magnetismo sem fazer referéncia ao modelo de
Ising [6], que recebeu de seu orientador de doutorado Wilhelm Lenz um mo-
delo microscopico de ferromagnetismo, o qual utilizava momentos magnéticos
S; localizados nos pontos da rede e que interagiam com seus vizinhos mais
proximos, S;41 e S;_1. Ising resolveu o exercicio e, para sua surpresa e de seu
orientador, o modelo nao apresentou transigao de fase em qualquer tempera-
tura 7' diferente de zero. Por conseguinte, julgaram que também nao haveria
transicoes em duas ou mais dimensoes, o que mais tarde foi comprovado que

estava errado.

2.2 Modelo de Curie-Weiss

No modelo de Curie-Weiss, ao invés de utilizar aproximagoes em uma rede
de Bravais, é introduzida uma modificacao no termo de interacao do modelo
de Ising, provocando mudanca no préprio modelo fisico a fim de simplifica-lo
e obter um resultado exato. O modelo de Ising é a referéncia, e seréa aplicado
para o modelo de Curie-Weiss para aferir a aplicabilidade do modelo.

A Hamiltoniana do modelo de Ising, em presenca de campo mag-
nético, é dada por,
H=— Z Jaiaj—HZUi. (2.1)
<i,j> i
O préximo passo € introduzir uma modificacao na Hamiltoniana de
Ising para simplificar o modelo e torna-lo exato. Assim, pode-se observar
se 0 modelo de Curie-Weiss é eficaz. A modificagao consiste em conside-

rar que cada spin interage com todos os spins da rede (interagao de longo

8
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alcance) com uma magnitude proporcional a 1/N, de tal modo que permita
a existéncia do limite termodinamico. O primeiro termo do modelo de Ising

pode ser reescrito da seguinte forma

1 2
S 00 = < [(Z@) - Zag]. (2.2)
<i,j> 2 ] !
5J 2 (3
Portanto, o modelo de Curie-Weiss é escrito como

HCWZ_JV[(%:“Z‘)Q—ZJE] —Hij:ai. (2.3)

)

A funcao de particao é definida por
Zow = Trexp [-FHcew]. (2.4)

Portanto, a funcao de particao do modelo de Curie-Weiss é dada por
Zow = T P i T onr j H i 2.
C reXp{zN % o oN E@ o; + 0 % a} (2.5)

Com o intuito de facilitar a soma sobre as variaveis da equagao acima, faz-se

uso da identidade gaussiana, ou seja,

exp (Aa?) = \/12_7r /_O:o exp ( - 9322 + ax\/ﬁ)dm. (2.6)

Reescreve-se e organiza-se a fungao de partigao (2.5), encontrando

Zow = Tr{\/z_ﬂ/_o:oexp(—lq;—l—@;mx)dx
exp {26](\][ Zaﬂ exp {ﬁHZi:az} },

%

Zow = TT(ST)%/:CI:L‘GXP{—N;Q+zi:<$\/@+ﬁ[‘[>0i
+ Z(Z{,)Uf}- (2.7)

7

X

A seguinte relacao é valida para varidveis de spin inteiras e semi-inteiras.

Triyy exp [Z(K% + Laf)} = [[Tryexp (Kai + LO’?)

7

= 1:[ Tris) [ exp (Ko;) exp (Laf)]

=D [exp(La2)cosh(| o K)}. (2.8)

i 0



2.2 Modelo de Curie-Weiss 10

Aplica-se na fungao de parti¢do (2.7) a equagao (2.8),

Jow = (é\;)é/_o:oda:exp{—
+ lnzz:exp{ QﬁN] cosh [|0Z < F—FﬁH)}} (2.9)

Para resolver a integral, utiliza-se o método de ponto de sela, que toma a

regiao de maximo da funcao

/OO ce@dy ~ ¢ max @) (2.10)

—00 —oo<r <00

Usando a equagao (2.10) em (2.9), tem-se

NI

N Nz?
Zow = <2) max exp{

T —0o<x<00 2
+ ln;exp{ 26 ]cosh [|0Z ( \/>+BH>” (2.11)

Calculando % In Zcyw, obtém-se

" Zew = 11(N>+ -
N eew = oot o) T8 ) T 2

+ ln[Zexp( (2%\]7>>cosh{|oi\<x\/a+ﬁﬂ')]}.

(2.12)
No limite termodinamico chega-se a
. 1 N
Nhi%o{len (27)} -0
e 57
dm (5y) =0

Portanto,

1 x?

NIDZCW = -5 +1In {zi:cosh { | oy | (xﬁﬂJ—i—ﬂH)”. (2.13)

- 1 .

Agora pode-se escrever a energia livre do modelo Gf = N In Zow, ou seja,

ﬁf:x;—ln[z;cosh[hjﬂ (m@%—ﬁf])” (2.14)

10



2.2 Modelo de Curie-Weiss 11

A magnetizacao é dada por

of _ 10(6f)

OH OH °
Portanto,
- >; sinh [ | oy | (x\/ﬁ_J—I—ﬁHﬂ
- >, cosh { | o | <x\/ﬁ_J+ﬁH)] |

m (2.15)

E finalmente tem-se a magnetizacao propriamente dita do modelo. Porém,

faz-se necesséario obter a variavel x, oriunda de

m:tanh[|ai | (x\/ﬁiquﬁHﬂ (2.16)

Para determinar a varidvel x, usa-se a condi¢ao de equilibrio termodinami-

co, onde a energia livre é a minima e, por fim, reescreve-se a magnetizacao

x = m+/BJ. Assim,
m = tanh {ﬁJm + ﬁH} (2.17)

E é constatado que o resultado encontrado é o esperado.

11



Capitulo 3

(Generalizacao do Hamiltoniano

de van Hemmen

3.1 Introducao

Vidro de spin é um sistema magnético desordenado definido abaixo de
uma certa temperatura conhecida como temperatura de congelamento (7).
Para temperaturas abaixo de (77) ha um congelamento aleatério dos mo-
mentos magnéticos, sem uma ordem de longo alcance. Estudos sobre vidros
de spin tém sido desenvolvidos tanto teoricamente como experimentalmente.
Cannella e Mydosh [16] foram os primeiros a realizar medidas da suscepti-
bilidade magnética em ligas metélicas diluidas (C,M,, e A, F.). Eles obser-
varam que a susceptibilidade apresentava um pico acentuado a uma dada
temperatura (1), demonstrando assim haver uma suposta transigao de fase,
denominada vidro de spin. Esse termo foi sugerido por Bryan Coles que com-
parou o desordenamento magnético apresentado, no presente modelo, com a
estrutura dos vidros ordinarios. Experimentalmente, observou-se que o vidro

de spin tém propriedades peculiares que o caracterizam, destacando-se

1. Congelamento dos momentos magnéticos abaixo de T, mantendo assim

uma desordem fixa dos momentos magnéticos,

2. Auséncia de ordem magnética periddica de longo alcance quando T <

Ty. As magnetizacoes espontaneas locais sao nao nulas, ou seja, m; =<

12



3.1 Introducao 13

o; >7# 0. Entretanto, a média global das magnetizacoes seréd nula,

3. A remanéncia magnética decai lentamente com o tempo para tempera-
turas T' < T7.

Mediante a caracterizac¢do experimental do vidro de spin (V'.S), temos
que apresentar um sistema que venha a ter as caracteristicas citadas acima.
O composto AuFe é o detentor dessas propriedades, onde temos o Au como
hospedeiro e o Fe como a impureza, sendo esse tltimo o responsavel pela po-
larizacao dos elétrons no hospedeiro, que pode ser positiva ou negativa. Ao
adicionarmos uma outra impureza ao sistema, esta ira sentir o campo mag-
nético gerado pela polarizagao dos elétrons na formagao da liga metélica, e
esse campo atuard nas impurezas fazendo-as alinharem-se com o campo. O
Fe, como a primeira impureza a ser diluida no hospedeiro, se deu de forma
aleatéria e gerou polarizacoes tanto negativas como positivas no sistema. Ao
inserir uma nova impureza, essa ultima ird interagir com o sistema, gerando
interagoes que, sendo positivas, irao influenciar ao alinhamento paralelo dos
momentos magnéticos da tltima impureza (ferromagnético). Entretanto,
quando essas interagoes forem negativas favorecerao ao alinhamento anti-
paralelo dos momentos magnéticos (antiferromagnético).

As interagoes de troca indireta propoem a interagao de RKKY (Ru-
derman, Kittel, Kasuya e Yosida) e decaem rapidamente com a distancia
entre os spins. Sabendo-se que as interagbes entre impurezas variam em
magnitude e sinal, temos as duas componentes essencias para o vidro de
spin: a frustracdo e a desordem. A desordem surge da posicao aleatoria
dos momentos magnéticos na rede, e a frustracao da interacao RKKY. A
frustracao é a incapacidade de permanecer em um tnico estado de energia
fundamental devido a um conflito entre as interagoes, de modo que todas
nao podem ser obedecidas simultaneamente.

Nos estudos teoricos sobre vidros de spins, os pioneiros foram Edwards
e Anderson [17] (EA). Eles propuseram que, ao invés da aleatoriedade nas
posicoes, as interacoes de troca sao desordenadas com os spins posicionados
nos sitios de uma rede invariante. Por se tratar de uma transicao de fase, era
necessario um parametro que a caracterizasse. Assim, EA implementaram

um parametro de ordem para medir se os spins permaneciam congelados.

13



3.2 Hamiltoniano de van Hemmen 1

Este é o parametro introduzido e definido por EA

qpA = ;I[zij(&-f], (3.1)
em que (...) representa as médias térmicas e [...| as médias sobre a desordem
do sistema. Os autores desse modelo encontraram dificuldade em calcular
médias logaritmicas da funcao de particao, o elo de ligagao com a termo-
dindmica. Mais tarde, Sherrington e Kirkpatrick [18] tornaram a teoria de
Edwards e Anderson solavel, propondo um modelo de campo médio com
interagoes de alcance infinito e variaveis de spins de Ising através do método
das réplicas. A idéia é formar o logaritmo da funcao de particao Z associada
a n copias do sistema original, conforme a expressao

InZ = lim (Z” - 1). (3.2)

n—0n

Entretanto, a solucao era instével para temperaturas baixas, tanto
na fase ferromagnética como nas fases de vidro de spin. Tal fragilidade
foi averiguada por Almeida e Thouless [19]; por isso a linha que separa as
areas de estabilidade e instabilidade é conhecida como a linha de Almeida
e Thouless. A solu¢ao desse Obice foi apresentada por Parisi [20], com a
implementacao de uma quebra da simetria das réplicas, permitindo descrever
a fase VS do modelo de Sherrington e Kirkpatrick.

Com o mesmo objetivo, van Hemmen propds um modelo contendo
frustacao e desordem [9], com alcance infinito e solugao exata para o proble-
ma. Esse modelo serd desenvolvido e aplicado neste trabalho. Na proxima
secao apresentar-se-a a Hamiltoniana de van Hemmen e suas componentes,
e esta sera desenvolvida com intuito de generalizar as equacoes da energia

livre, da magnetizacao e dos parametros.

3.2 Hamiltoniano de van Hemmen

O modelo de van Hemmen ¢ descrito pela seguinte Hamiltoniana

H=— z }]\?O'Z‘O'j - Z Jz‘jO'iO'j — HZO'Z', (33)

<i,7> <1,7>

14



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 15

onde < 7,7 > representa a soma sobre todos pares i e j com i # j; Jy é
uma interagao ferromagnética; o; = £1; H ¢ o campo externo, e J;; é uma
interacao aleatoria. O termo J;; = A’,(emj + ajm> corresponde & interagao

aleatoria entre os spins.

A generalizagao do modelo de van Hemmen original é obtida acrescen-
tando-se um termo de anisotropia de fon tnico, sendo que os spins passarao

a ter valores S > 1/2. Portanto, tem-se a seguinte Hamiltoniana

Mo S 55, Y 4SS - HY S DY S (34)
<i,5> <i,5> i i

Em que Jj representa o acoplamento ferro-magnético direto; D é a anisotropia
(cuja introdugao é responsavel pelo aumento do niimero de fases possiveis,
por ocasiao da obtengao das fases do estado fundamental) e S; sdo variaveis
de spin inteiro ou semi-inteiro.

Esta Hamiltoniana ja foi estudada por Sousa e colaboradores |21, 22|,
e também por Salinas e colaboradores [23|. Assim, para ampliar a generaliza-
¢ao, sera acrescentada a aleatoriedade na anisotropia de fon tinico. Portanto,

a nova Hamiltoniana de van Hemmen é dada por
Ji
<iyj> <iyj> i i

onde
P(ei,ni) = P(ei) x P(m),

e a anisotropia de fon tnico é aleatoria e governada por uma distribuigao de

probabilidade com duas fungoes deltas
P(D;) = pd(D;) + (1 = p)é(D; — D).

Esta funcao indica que uma parcela p de spins fica fora da acao da
anisotropia, e que a parcela 1 — p de spins fica sob acao da anisotropia de ion
Unico, com magnitude D.

A funcao de particao da Hamiltoniana é dada por
Zn = Trexp[—FH]. (3.6)

15



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 16

Substituindo a Hamiltoniana (3.5) na equagao anterior, tem-se

Zy = Trew[pe ¥ 88+ 55 3 o+ &m)SS

<i,j> <2 >
+ BHY S+ ﬁZDiSE} (3.7)
Tomando BJy = Ky, BJ = K e aplicando as identidades
1 2
> sisi=5|(2s) -2, (33
<iyj> i i

X (enrenss; = [(Ste+ms) - (Tes)
(ZW) —2;&77@'5?}, (3.9)
a fungiio particiio pode ser reescrita como
2 = Trew{gp[(Ss) ~xst]+ gy (S rms)
_ (Z§S> —<§Z:m-5i) —2;§,~n,-53]+ﬁﬂ§;si
+ 62;&53}. (3.10)

Lembrando que explz + y + z] = exp(z) exp(y) exp(z), reescreve-se a funcao

particao como
B Ky 2 Ky 9 K 2
e = 1ol (25 o B ou ()
K 2 K 2 K

o | = gy(268) Jew |- g (ns) e[ - 5T emst]

exp {6[—[252} exp {QZDZSE} } (3.11)
Agora, recordando a identidade Gaussiana

72
exp (Aa?) \/_/ exp ( -5t ax\/ﬁ)dw. (3.12)

16



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 17

Utilizando a identidade Gaussiana, a fungao particao é reescrita como

2 2K0

1 00
Zn = Tr{m/ooexp( x2 ZSx)dx
— [~ e L S s )d
T X -5 PYY i i)R%
5 )P " T an 2 m:)Siy ) dy
1 oo 22 2K
_ _Z o g \d
NoT /m P ( > "\ TN ;fzsﬂ) :
1 00 t2 2K
— — == S St )t
V2 / P ( 2 * Z " )
exp { Z 52} exp [ -~ Z &77152}
exp {ﬁHZ SZ} exp {ﬁz DiSﬂ }
Reorganizando e simplificando a funcao Zy, tem-se

1\2 fo 1
ZN = T?"< > / exp{—2(:1: +y + z +t2)

+Z<\/> \Flfﬁm £zz+m)'1+m{>sz

+Z[ 2N NgmﬁﬁD]S?}dxdydzdt (3.13)

Através de uma mudanca de variaveis, sendo x1 =z, xo =y, 13 = 2z € x4 = t,
tem-se que
/
r; = VNuz,
dr; = VNdz..

Pela substituicao dessas novas variaveis na funcao de partigao, ela ficara livre

do fator v/ N, e entao

12 o< Now . n, n, .mn»
N = Tr() / expq — — (" +y= + 27 +17)
2T —0o0 2

+Z(¢on+f[a+m> (&' )| + 015
+Z[ o N§z771+5D]SQ}\/_dm’\/_dy\/_dz’\/_dt

17



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 18

obtendo-se

N2 [ N
In = TT<>/ exp{—2($2+y2—|—z2+t2)

2 —00

+ Z (@w + \/?[(fi F )y + (&2 + mt)j] + ﬁH) S;

Ko

K 2
+ z@: [ N mei + ﬁDi] S; }dxdydzdt. (3.14)

Utilizando as propriedades do traco

T'rysy exp [Z(KSZ' + LSE)] = [[Trisyexp (KS,' + LSE)

1

= [[Trisy {exp (KS;)exp (LSZQ)] ,
sendo S; =| ms |, onde S; = =S, —S+1,...,5,...,5—1,5, tem-se

T'risy exp {Z(K& + LSZ?)} = HTT{S}(eXp (Lm3%) cosh (| my | K))
Como o trago é sobre as variaveis de spin S, entao
Trisy exp {Z(KSZ- + LS?)} = 11> (exp (Lm%) cosh (| my | K))
7 i Mg
Voltando & funcao particao e utilizando as defini¢coes das fungoes
hiperbdlicas e as propriedades do traco, Zxn pode ser reescrita da seguinte

forma

N\2 oo N
Iy = (27T> /_Ooexp{—2(x2+y2+z2+t2)
Ky

exp {HZGXP {”’%( ToON ifﬂ% + 5Di>}

cosh {Z| ::: | [\/?095 + \/E((fi +mi)y
+(&z + mt)j> + ﬁH] H }dxdydzdt,

resultando em

N2 oo N
Iy = ()/ exp{z(:v2+y2+22+t2)

27 —00

18



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 19

exp (;ln{mzsexp {m%( — 2[§V — mez +ﬁD)}
cosh { | ms | <\/?0I + \/E|:(£z + M)y

+(&z + mt)y} + BH)] }) }dmdydzdt.

As variaveis & e 7; podem ser tratadas como continuas ou discretas,
dependendo da distribuicao de probablididades adotada no estudo. Logo, a

média configuracional pode ser escrita como

AR N/ dedy. (3.15)

i
Como o sistema considerado é um sistema de muitos corpos, o limite

das variaveis pode ser limitado a N. Portanto, Zy pode ser redefinida como

Iy = (;)2/_O:Oexp{ _Z(x2+y2+22+t2)
[P ool o)
cosh [ |, | {/oz + VE((€ + ny + (62 + 1))
+,6HH }}dxdydzdtdgdn.

Para resolver a integral da equacao acima sera utilizado o método do

ponto de cela, do qual tem-se a relagao
| cexplbf(y)lay ~ e _max_{exp [bf ()]} (3.16)

Logo, tem-se
N\? N o9 2, 2, 2
In = (27r> _;Ig}ioo{exp—z(x +y 4+ 25+ t%)
+N ln{ZeX [m2< ﬁ—ff —i—ﬂD)}
< p|mg oN N
cosh { | m, | {\/Koxjt\/f((f%—n)y—l— (§z+nt)j)

+5HH }>d} (3.17)

19



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen

onde (--+)g = /OO P(&,n)dédn podemos chamar de grau de desordem.

1
Aplicando N In Z, obtém-se

1 2 N 1
NIHZN = Nln(27r>+ max {—2(1'2—1—3/2—1—22—1—152)

—00<Y< 00

+<ln{§exp {m%( - 2—;53 - Jl\(fﬁn —i—ﬁD,-)}
cosh [ | m | {\/fgx + \/E{(ﬁ +n)y + ({2 + Ut)j}

+5H }| }>d}

Tomando agora o limite termodinamico, ve-se que
lim { =1 (N ) 0
im<{—=In{—|p—

N—oo | N 2T ’

Ky, K
li - — — D; D;.
Nlinoo( oN T NIt ) = b
Portanto,

1 1
NanN = —2(x2+y2+22+t2)+<ln{Zexp<ﬁm%Di>

ms

e | {/ Koz + VE|(€+ my + (62 + )]

i }| }>d

A energia livre do spin é dada por

cosh

1

Tomando o logaritmo de Zy, o resultado é a energia livre por spin
1
Bf = §(x2 +y? 4 22 4 1P — <1n { Zexp <ﬁm§DZ>
mg
cosh { | m | {\/KO:L" + \/E[(g +ny+(§2 + nt)j]

+5HH}>CZ. (3.18)

20



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 21

A magnetizagao é obtida da energia livre através de

of  108f

" OH B OH’

resulta em
> g €XP (ﬁm%Dl) | mg | sinh(w)

" < > g €XP (ﬁm%Dl) cosh(w) >d’

omklu—|m$!{VB%I+\H?RE+Wﬂy+(£z+n®4-+ﬂH}.
Segundo o trabalho original do modelo de van Hemmen [9], os para-

metros de ordem da fase de vidro de spin sao dados por

1
Q1=N§i:§z’<5i>

1
@zﬁgm<&>

Pode-se obter também a magnetizacao de um spin da seguinte forma
! d <S>
m= — ;>
N % ’

Sendo assim, conclui-se que

2mg €XP (ﬂm%Di) | mg | sinh(w)
m= )
< > mg €XD <5m%Di) cosh(w) >d

e que, portanto

> g €XP (ﬁm%DO | mg | sinh(w)
@ =(§ > ’
1 < > mg €XP (ﬁm%DZ) cosh(w) d

S exp (Bm3D; ) | m, | sinh(w)
42 = <77 > :
d

> g €XP (ﬂm%Di) cosh(w)

21



3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 29

Ao determinar as relagoes das varidveis x, y, z e t na condigao de
equilibrio termodinamico, quando a energia livre é minima, encontra-se os

seguintes valores para as variaveis:

v = Ko

y = (Q1+Q2)\/E7
z = qu\/?J

t = jQ2\/?-

Substituindo os valores desses parametros na equagao (3.18) da ener-

gia livre, é possivel reescrever somente em funcao dos parametros da Hamil-

toniana, obtendo-se

1
Bf = 2[K0m2 + K(q + @)* — Kqi — qu]
_< In { Zexp <ﬁm%DZ> cosh { | m | {Kom
mg

+K(Eq1 +ng2) + ﬁHH }>d-

Do trabalho original de van Hemmen [9] a energia livre serd minima também

quando ¢; = ¢» = q. Logo

6f = ;[K0m2 + ZKQQ} — <ln { Zexp (6m%D,>

ms

cosh [ | m | {Kom + Kq(§+n)+ 5HH }>d. (3.19)

Da mesma forma, reescrevendo a magnetizacao, tem-se

g €XD (5m§Di> | m | sinh { | m | {Kom + K({+n)g+ ﬁHH >
d

m = < 2mg €XP <5m%Dz) cosh [ | ms | {Kom +K(E+n)q + BHH

(3.20)
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3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 23

Como q; = ¢ = ¢, entao q¢ = %, o parametro de ordem da fase de

vidro pode ser reescrido assim

(5 y Soms 00 (B3 D5 ) [ m [ sins | [ | {Kom + K (€ +n)q + 51 | >
d

2 v e (mng,Di) cosh [ EN {Kom +K(E+n)q+ 6HH
(3.21)

Lembrando que

p(en) = {5[se -+ o+ 0 Moo -1 +sw+ 1]},
onde a um valor sobre essas varidveis aleatérias ¢ dada por
(da = [ PEm(-dedy
= [T [e- v+ o n] Moo -1+ s+ ]} dean

—00

_ i{/(1,1)(---)dédn+/(1,—1)(---)d£dn

+ [N ydgdn + [(-1,-1)( -)dfdn}.

Fazendo a média da energia livre sobre a desordem, obtém-se

af = ;{KOmZ +2Kq?]
- i{m{%exp (8mD,) cosh | |m, | {Kom + K+ 1} |
+ > ex (BmzD:)cosh | [ | {som +pH ]}
+ In { >_exp (ﬁméDi> cosh [ s | {Kom * 5HH }
+ e (Bm3D: ) cosh | [ me | { Kom — Kq -+ pH || }}'
8f = ;[KOmQ + 2Kq2}
1

_ 4{ In { %exp (ﬁm?s*Di) cosh [ | ms | {Kom +Kq+ 6H}]}

23



3.2 Hamiltoniano de van Hemmen 2/

+ an{mZexp (ﬁm%Di) cosh { | m | {Kom + ﬁHH}

+ In { ;exp (ﬁm%DJ cosh [ | m | {Kom — Kq+ BHH }}
) (3.22)

Calculando a média sobre a desordem da magnetizacao, tem-se

[ Ems e (ﬁm%Dz) | m, | sinh [ | {Kom T HHH
mo= 4{ s XD (ﬁm%Dz‘) cosh [ [m | {Kom HRar 6HH

Ss exp (03 D;) [y [ sinh | |, | {Kom + 51}

+ > €XD <ﬁm§Di) cosh { | ms | {Kom + ﬁHH
> mg €XP (5m%Dz‘> | mg | sinh - | m | {Kom - ﬁHH
+ _ L
> €XP <ﬁm%Di) cosh _ | m | {Kom + ﬁH}]
> omg XD (ﬁm%Di) | ms | sinh _ | ms | {Kom — Kq +ﬁHH
+ _ L
> mg €XP <ﬁm?gDi) cosh _ | ms | {Kom — Kq+ 6H}] }

(3.23)

Simplificando as expressoes, obtém-se

1 ( 2ms €XP (ﬁm%Dz') | my | sinh [ | m | {Kom + Kq+ HHH

n 4{ 5 g €XD (ﬁméDi) cosh [ | m, | {Kom L Kq+ 6HH
S exp (BmD;) [ | sinh | [, | {Kom + 811}

Ss exp (3D, ) cosh | [m. | {Kym+ 17}

Sy exp (Bm3D:) [, |sin [ |, | {Kom - Kq+ 17} }

> €XP (ﬁm%Di) cosh { | m | {Kom — Kq+ 6[—]}]

+ 2

(3.24)
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3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 25

Fazendo a mesma média sobre a desordem para os parametros, tem-se

1 (s exp (B D;) [ m | sinh | [m, | {Kom+ Kq + 51}

b 4{ 5y exp (3D, cosh [ | m, | {Kom + Kq + 11}

5 s €XD (ﬁngi) | my | sinh [ | ms | {Kom _Kq+ 6HH }
Sy e (Bm3D:) cosh | [, | {Kom — kg + prr}| )

(3.25)

A funcao de distribuicao que governa a anisotropia de fon tnico aleatéria é

dada por
P(D;) =pdé(D;)+ (1 —p)d(D; — D).

Finalmente, fazendo a média sobre a desordem da anisotropia de ifon tnico

na energia livre resulta em
Bf = px{;[Kom2+2Kq2]—i{ln{%;COSh{‘ms’{KOmHKﬁﬁH}}}
+ 20| S cosh | | me | {Kom + 5H ]|
N Iy )}
" (1—;>{;[Kom2+2Kq2]
_ {ln[Zexp (m?3D) cosh[lmsl{KomHKqWH}H
+ 2In [;exmmsw) cosh [ | m, | {Kom + ﬁH}H
+ ln[z;xp m2BD) cosh[|m5|{Kom—2Kq+5H}”}}- (3.26)

A média sobre a desordem da magnetizagao, é portanto

1 {p{zms | m | sinh { | m | {Kom 2K+ 6H}]

5, cosh [ | | {Kom LK+ 5HH
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3.2 Hamuiltoniano de van Hemmen 26

>om. | ms | sinh { | ms | {K0m+6HH
o, cosh{|ms | {Kom—i—ﬁHH
>om. | ms | sinh[|ms | {Kom—2Kq+ﬁHH]

S, cosh [ | m | {Kom —2Kq + BHH

+ 2

5, exp(m26D) | m | sinh | [ | { Kom + 26q + 1}

- )| Zon, exp(n3D) cost | |, | {Kom + 265 + 01 |

>, €xp(m2BD) | my | sinh { | myg | {Kom + ﬁHH

te >om. exp(m?2BD) cosh { | ms | {Kom + ﬁHH

S, exp(m23D) | my | sinh { | ms | {Kom — 2Kq+ﬁHH ]}

>, exp(m23D) cosh { | my | {Kom —2Kq+ BHH
(3.27)

Finalmente, a média sobre a desordem nos parametros de ordem da fase de

vidro é
1 st]ms\sinh{\ms]{K0m+2Kq+ﬁHH
]

5, cosh [ | m | {Kom LK+ ﬁHH

S, | M | sinh [ [ m, | {Kom— 2Kq+6HH
> m, cosh { | ms | {Kom— 2Kq+ﬁHH ]
>, €xp(m2BD) | ms | sinh [ | ms | {Kom +2Kq + ﬁHH

>m. exp(m23D) cosh [ | ms | {Kom +2Kq + 5[{”

+ (1—p)[

S ep(naD) [ s [ |, | {Kom — 260+ 91 I

>, €xp(m23D) cosh [ | m | {Kom —2Kq+ ﬁHH
(3.28)

Assim, obtém-se as trés equacgoes genéricas com anisotropia aleatoria apli-
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27

cada, para o modelo de van Hemmen.
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Capitulo 4

Diagramas de Fase do Modelo de

van Hemmen

4.1 Introducao

Neste capitulo serao discutidos os diagramas de fase obtidos do modelo de
van Hemmen com interacao aleatoria de campo cristalino via teoria de campo

médio de Curie-Weiss. Para este modelo, foi considerada a Hamiltoniana

H=—— Z SiSj— Z J”SZS]—HZSZ—ZDVSZQ, (41)
<iyj> <inj> i i
em que Jy é o termo de acoplamento ferro-magnético responsavel pelo apare-
cimento da fase mista, gerando magnetizacao diferente de zero e o parametro
de ordem de vidro de spin, também diferente de zero, D; é a anisotropia res-
ponsavel pelo aumento do nimero de fases possiveis, e S; > 1/2 sdo variaveis
de spin inteiro ou semi-inteiro.

Para analisar os efeitos da desordem foi considerado uma distribuicao

binaria de probabilidade associada as variaveis aleatorias, dada por
P(D;) = pd(D;) + (1 = p)é(D; — D),

em que o primeiro termo, pd(D;), indica que uma fracao p de spins no cristal
esta livre da acao da anisotropia cristalina de fon tinico. Da mesma forma, o

segundo termo, (1 —p)d(D; — D), indica que uma fracao (1 —p) de spins esta
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4.1 Introducao 29

sob a agao da anisotropia de intensidade D (o crescimento do parametro p
diminui a agdo do campo cristalino).

Nesta dissertacao foram utilizados os célculos de campo médio basea-
dos na teoria de Curie-Weiss, tendo sido obtidos a energia livre, a magneti-

zagao e o parametro de ordem do vidro de spin, respectivamente

— [ cont [ | {2500+ 51
+ 21n[§£osh[lms!{Kom+5H}”
- 1n[;;cosh[|msl{Kom—QK‘“ﬁH}”}}
+ (1—p){;[Kom2+2Kq2]
- i{ln {;exmmgw) cosh [ | ms | {Kom”Kq*ﬂH}”

+ 2Iln {;exp(miﬁD) cosh { | ms | {Kom + ﬁH}”

+ In {%;exp(miﬁD) cosh [ | m | {Kom —2Kq+ ﬁH}” }}, (4.2)

| m | {Kgm LK+ BH}]

1( [2Zm. | ms | sinh
gl
> om. cosh | | my | {Kom +2Kq+ ﬁHH

S, | e [sin | |, | { Kom+ 01 |
S, cosh | | m, | {Kom + 3 |
Yo, | M, | sinh [ | | {Kom K+ ﬁHH ]
> m, cosh [ | m | {Kom —2Kq+ ﬁHH
S, exp(m2BD) | my | sinh { | m | {Kom +2Kq+ 5}1}]

>om. exp(m23D) cosh [ | ms | {Kom +2Kq + ﬁHH

+ 2

+ (1—19)[
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4.2 Diagrama de Fase do caso S =1 30

>, €xp(m?2BD) | mg | sinh { | my | {Kom + 5HH

S, exp(m2D) cosh | | m, | {Kom + 311}

+ 2

. exp(m2BD) | my | sinh { | ms | {Kom - 2Kq+5HH]} (43)

S, exp(m26D) cosh | | m, | { Kom — 20Kq + 3H |

>om. | ms | sinh { | ms | {K0m+2Kq+ﬁHH

q = 4{19[ stcoshUmS‘{KOm+2KQ+ﬁHH

Yo, | ms | sinh [ | ms | {Kom— 2Kq+ﬁHH
. stcosh{|ms|{Kom—QKq+5H}] ]

£, exp(m20D) | m, | sinh | | m, | { Kom + 2Kq -+ 81 }]

- i) Zon, expl3D) cosh | | m, | { Kom + 26K + 511 |

>, €xp(m2BD) | my | sinh [ | ms | {Kom —2Kq+ ﬁHH "
>om. exp(m23D) cosh [ | m | {Kom —2Kq+ ﬁHH ] } (44)

O diagrama de fase do modelo de van Hemmen sera obtido pela
analise numérica detalhada das trés equagoes (energia livre, magnetizagao e
o parametro q), e isto constitui uma tarefa bastante complicada, uma vez que
as equagoes sao transcendentais, e, portanto tém solucoes quase inacessiveis.
Por outro lado, algumas poucas caracteristicas dos diagramas de fase podem
ser obtidas analiticamente. Nas proximas se¢oes serao construidos os diagra-
mas de fase e discutidos os dois casos mais relevantes, S =1 e S = 3/2, uma
vez que o caso original de van Hemmen ja foi bastante estudado no trabalho

original 9], e nos trabalhos de Sousa e colaboradores 21, 22].

4.2 Diagrama de Fase do caso S =1

A primeira generalizacao do modelo de van Hemmen é a extensao das

variaveis de spin S = 1/2 para S = 1. Neste contexto, a anisotropia de fon
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4.2.1 Transicao de Fase: Vidro de Spin - Paramagnética 31

Gnico passa a ter um papel bastante relevante na topologia do diagrama de

fase e nas propriedades termodindmicas do modelo. Portanto, para o caso

S =1, as equagoes (4.2), (4.3) e (4.4) se reduzem, respectivamente, a
Kom?

Bf = =5+ K¢t - i{ In {1 +2cosh(Kym + 2Kq)}

+ 2In|1+ 2cosh(K0m)] +1In [1 + 2 cosh(Kom — QKQ)]}

- (1- p)i{ In {1 + 2exp(BD) cosh(Koym + QKQ)}

+ 2In 1 + 2exp(8D) cosh(Kom)} +1In [1 + 2exp(BD) cosh(Koym — 2Kq)} }

(4.5)
1 sinh(Kom + 2Kq) sinh(Koym)
o= 2{1{1 + 2 cosh(Kom + 2Kq) 1 + 2 cosh(Koym)
sinh(Kom — 2Kq) } - p)[ exp(BD) sinh(Kom + 2K q)
1 + 2 cosh(Kom — 2Kq) 1+ 2exp(BD) cosh(Kom + 2Kq)
N exp(BD) sinh(Kym) exp(BD) sinh(Kom — 2Kq) ] }
14 2exp(8D) cosh(Kom) = 14 2exp(8D) cosh(Kom —2Kq)]l |’
(4.6)
1 sinh(Kom + 2Kq) sinh(Kom — 2Kq)
¢ = 2{])[1 + 2cosh(Kgm + 2Kq) 1+ 2cosh(Kom — QKQ)}
+o1-p) { exp(8D)sinh(Kom +2Kq)  exp(B8D)sinh(Kom — 2Kq) } }
1+ 2exp(BD)cosh(Kgm +2Kq) 1+ 2exp(6D)cosh(Kym — 2Kq)
(4.7)

As diagramagoes e anélises dos diagramas de fase serao realizadas
inicialmente separando os casos das transicoes entre as fases vidro de spin
e a paramagnética; entre as fases ferromangética e paramagnética. Por fim,
serao apresentados os diagramas de fase completos, envolvendo as fases vidro

de spin, ferromagnética, mista e paramagnética.

4.2.1 Transicao de Fase: Vidro de Spin - Paramagnética

Na fase vidro de spin a magnetizacao é nula. Assim, as expressoes da

energia livre e do parametro de vidro de spin se reduzem a

Bfvs = KqQ—g{ln {1+2005h(2[(q)}—|—1n3}
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4.2.1 Transi¢ao de Fase: Vidro de Spin - Paramagnética 32

(1-p)
9

{ln {1 + 2exp(BD) cosh(QKq)} +1Inf[1 + Zexp(ﬁD)]};

sinh(2Kq) exp(SD)sinh(2Kq)
142 cosh(?Kq)} =) {1 + 2exp(6D) COSh(QKq):| 48

qvs = P{

A magnetizacao nas fases vidro de spin e paramagnética também é
nula, e, na transicao vidro de spin-paramagnética, o parametro de ordem da
fase vidro de spin tende a zero (¢ — 0). Portanto, a equagao (4.8) pode ser

expandida em série de poténcias, até primeira ordem em ¢, resultando em

© TO6K _2pK -6

(4.9)

Por outro lado, no caso da transicao de fase de primeira ordem, suas

linhas sao obtidas resolvendo o seguinte sistemas de equacgoes

f(l) = Fys— Fpq,
f2) = q—q(T,D,P).
(4.10)

Quando p = 0, todos os spins da rede estao sujeitos a acao de uma
anisotropia de magnitude D (obtém-se a mesma expressao obtida por Sousa
[21]). Quando p = 1, tem-se ao caso em que todos os spins estao livres
da acao da anisotropia de fon tnico, isto é, D = 0. Os resultados deste
trabalho reproduzem os resultados originais obtidos por van Hemmen quando
a temperatura critica é T, = 2/3, no estado fundamental.

A andlise numeérica da equagao (4.9) fornece as linhas de transigao de
fase de segunda ordem entre as fases vidro de spin e paramagnética no espago
T — D. Dois tipos de diagramas de fase serao analisados: o primeiro seréa
considerado na regiao D < 0 do espaco T'— D, e o segundo sera analisado
na regiao D > 0.

Na figura 4.2 é exibido o lado D < 0 do espago T'— D dos diagramas
da transicao entre as fases vidro de spin e a paramagnética. O diagrama de
fase no plano T'— D do modelo de van Hemmen para spin S = 1, da figura
4.1, mostra as seguintes informacoes:

i) No caso p = 0, para pequenos valores de |D| e altas temperaturas, a
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T

—p= 0‘1

——p=0,18

S —p=02
Dol ——p=03

0.0 : : : ; ' : : —B

1.0 0.8 06 -0.4 0.2 0.0

Figura 4.1: Diagrama de fase no plano T-D para o modelo de van Hemmen de spin S
= 1. As linhas continuas representam as transi¢oes de fase de segunda ordem e os pontos

pretos representam pontos tricriticos.
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4.2.1 Transi¢ao de Fase: Vidro de Spin - Paramagnética 34

transicdo de fase é de segunda ordem. Quando |D| cresce, a temperatura
critica diminui e a linha de segunda ordem termina em um ponto tricritico
(PTC) cuja coordenada é dada por (D/J = —0.4650, T/J = 0.3160). A
partir deste ponto (PTC) comega a transi¢ao de primeira ordem, e do mesmo
modo a temperatura critica diminui com o aumento de |D|, indo a zero em
D/J = —0.5. As duas linhas de transi¢cao de fase sdo separadas por um
ponto tricritico. Este caso ja foi estudado por Sousa e colaboradores |21, 22].
Neste caso particular, o sistema exibe comportamento tricritico.

ii) No caso entre 0.18 > p > 0, o diagrama de fase apresenta uma linha
de pontos tricriticos. A transicdo é de segunda ordem na regiao de altas
temperaturas e de primeira ordem na regiao de baixas temperaturas. Os dois
tipos de transigoes de fase sao separados por pontos tricriticos. Nesta regiao
do espaco termodinamico, o sistema apresenta comportamento tricritico.
iii) Para o caso p > 0.18, o sistema apresenta transi¢do de fase apenas de
segunda ordem entre as fases vidro de spin e a paramagnética. Como a
anisotropia D < 0 favorece o estado S = 0, o seu crescimento para o lado
negativo leva a uma diminuicao da temperatura critica. Nesta regiao do
espago termodindmico, o comportamento tricritico é suprimido.

O aumento do parametro de aleatoriedade p, como mostrado na figura
4.2, indica aumento em uma parcela dos spins que fica livre da acao da
anisotropia de fon tnico, indicando que esta anisotropia D é fundamental
para a existéncia do comportamento tricritico e do aumento da temperatura
critica, como mostrado na figura 4.2. Quando p — 1, todos os spins estao
livres da anisotropia de campo cristalino e, assim o comportamento do mo-
delo que esta sendo estudado migra para o comportamento original de van
Hemmen.

Por outro lado, na figura 4.3 é exibido o lado D > 0 do espagco T'— D
do diagrama da transicao de fase entre as fases vidro de spin e a fase para-
magnética. Nesta regiao do espago termodinamico, o modelo nao apresenta
comportamento tricritico (a transi¢ao de fase é de segunda ordem para todos
valores de p). Todas as linhas de segunda ordem, para os diferentes valores
de p, comegam em D/J =0eT/J = 2/3, e as temperaturas criticas crescem
juntamente com o aumento da razao D/J. Este fato pode ser entendido

lembrando que valores de D > 0 favorecem os estados S = 41 e, conse-
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0.8
P
06 %
7
6
5
o 0.4+ 4 1--p=0,2
[ 2--p=0,3
3 VS 3--p=0,4
4--p=05
0.2 4 2 5 -- p=0,6
6 -- p=0,7
1 7 --p=0,8
8 --p=0,9
0.0 T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00

D/J

Figura 4.2: Diagrama de fase no plano T-D para o modelo de van Hemmen de spin S=1.

Regiao negativa de D.

quentemente a ordem magnética vidro de spin. No limite de p — 1, tem-se

o caso puro com T, = 2/3.

4.2.2 Transicao de Fase: Ferromagnética - Paramag-
nética
Na fase ferromagnética a magnetizagao é m # 0, e o parametro de vidro
de spin é zero ( ¢ = 0). As equagdes tornam-se
K0m2

Ofr = 5 p{ In {1 + ZCosh(Kom)} } - (1- p){ In [1 + 2exp(BD) cosh(Kom)] }

sinh(Kom) exp(4D) sinh(Kym)
p{l +2 cosh(KOm)} 20 -p) [1 + 2exp(8D) cosh(KOm)]'
(4.11)

Na fase paramagnética, os dois parametros de ordem (vidro de spin

e ferromagneto) sao zero (¢ = 0 e m = 0), e a equagao resultante é a da
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1.0

06 . ’ . ’ . ’ . ’ .
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

D/J

Figura 4.3: Diagrama de fase no plano T-D para o modelo de van Hemmen de spin S=1

na regiao positiva de D.

energia livre

(1-p)BD

Bfp = —pln(4) — 1

— (1 = p){In[2 + 2exp(23D)]}.

Na transicao de fase ferromagnética-paramagnética, o parametro de
ordem da fase ferromagnética tende a zero m — 0. Portanto, a equagao

(4.11) pode ser expandida em série de poténcias, ou seja,

Kom eBPP Kom
= 2 21 = p)|———
m = =]
KO €ﬁDK0
1 = 2p|— | +2(1 —p)|————=|.
p{ 3 ] 2 p){l—l—ZeﬂD]
(4.12)
Isolando e°”, tem-se
3 — 2pK
P = po (4.13)
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No caso particular p = 1, correspondente ao caso em que todos os
spins estao livres da acao da anisotropia de fon tnico, isto é, D = 0, os
resultados deste trabalho reproduzem os resultados originais obtido por van
Hemmen, que obteve no estado fundamental a temperatura critica igual a

T. = 2/3. Além disso, a temperatura 7'/J em funcdo de .Jy/J é dada por

T 2 Jy
— = =2 4.14
No caso em que p = 0, obtem-se a mesma expressao obtida por Sousa
[21],
0 1 (4.15)
2Ky — 2

Neste tltimo caso, fixando Jy/J, observa-se para o caso D > 0 a razao

Jo)J

1.
/]

Por outro lado, para D < 0, porém com |D| > 0, a temperatura critica é tal
que T'/J — 0.

A andlise numérica da equagao (4.13) fornece as linhas de transi¢ao
de fase de segunda ordem entre as fases ferromagnética e paramagnética
no espago 1" — Jy. Assim, o diagrama de fase, mostrado na figura 4.4, exibe
linhas de segunda ordem (linhas continuas) e linhas de primeira ordem (linhas
pontilhadas) para diversos valores de parametro de anisotropia D e p = 0.

Para D = —0.01 (D — 0) a transigao da fase ferromagnética para a
paramagnética é inteiramente de segunda ordem. No caso de D > —0.01, o
sistema apresenta comportamento tricritico, isto é, a transicao de fase é de
segunda ordem em regides com temperaturas mais altas, e de primeira ordem
em regides com temperaturas menores. O aumento de |D|, com D < 0,
leva a transicao de fase de primeira ordem para a regiao de temperaturas
mais altas (crescente). Portanto, para |D| — oo, a transi¢do de fase sera
completamente de primeira ordem. Neste caso, todos os spins estao sob agao
do campo anisotropico. Ha4 uma competicao entre D e Jy. Se por um lado o
aumento de |D| no sentido negativo leva o sistema a preferir ficar no estado

com S = 0, o crescimento de Jy forga os spins a se alinharem paralelamente.
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1.2

—D=-0,01
+—D=-0,10
D=-0,20
1.0 ——D=-0,30
D=-0,40
T—D=-0,50
0g—D=-060
—D=-0,70
J D=-0,80
——D=-0,90
2 0.6
|_
0.4
0.2 4
[ ]
1 .
oo+ —+rrr——+r——+r—"—+—7-

J

Figura 4.4: Diagrama de fase no plano T-J para o modelo de van Hemmen de spin
S=1 mostrando as linhas de segunda ordem e linhas de primeira ordem para diversos

pardmetros da anisotropia D, com p = 0.0

Esta competicao aumenta a complexidade do sistema, e deve induzir uma
transicao de fase de primeira ordem a temperaturas mais altas.

No caso de p # 0, o diagrama de fase T'/J versus Jy/J exibido na
figura 4.5 mostra D = —0.3 e diversos valores de p. Na regiao de 0.14 > p >
0, o sistema apresenta comportamento tricritico, isto é, apresenta linha de
segunda ordem e linhas de primeira ordem separadas por pontos tricriticos.
Este diagrama esta indicando que, para D = —0.3 e p > 0.14, a fase vidro de
spin desaparece. Uma vez que a transicao de fase de segunda ordem entre as
fases ferromagnéticas e paramagnéticas comega em T/J =0e Jy/J =0 e se
extende para todos outros valores, para quaisquer valores da temperatura e

de Jy maiores que zero s6 existirao as fases ferromagnética e paramagnética.
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1.2 =00
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
J/J

Figura 4.5: Diagrama de fase no plano T-J para o modelo de van Hemmen de spin S = 1

para anisotropia D = —0.3 e para diversos valores de p

Na tabela 1 sao apresentandos os valores de p para os quais a transicao
de fase de primeira ordem é suprimida.

No caso onde p > p,., para qualquer valor de D, as linhas de primeira
ordem sao suprimidas, e a linha de segunda ordem se estende até a tempe-
ratura zero e Jy/J = 0. A figura 4.6 mostra o caso p = 0.7, indicando que as
linhas comegam a se fundir umas com as outras de tal modo que, parap =1,

todas as linhas se fundem em uma tnica linha de segunda ordem.

4.2.3 Diagrama de Fase Completo: Fases Ferromagnética,

Vidro de Spin e Paramagnética

A andlise das equagoes (4.5), (4.6) e (4.7) fornece o diagrama completo

do modelo de van Hemmen generalizado com spins S = 1 e anisotropia
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Tabela 4.1: Supressao das linhas de primeira ordem

D | pe
0,20 | 0,11
-0,30 | 0,14
-0,40 | 0,15
-0,50 | 0,15
-0,60 | 0,18
-0,70 | 0,18
0,80 | 0,17

aleatoria de fon tnico. Considerando o caso particular p = 1, correspon-
dente ao caso puro D = 0, o diagrama de fase corresponde ao modelo ori-
ginal de van Hemmem, com o eixo vertical multiplicado por 2/3. Como
vimos anteriormente, no estado fundamental (7" = 0) as expressoes do n0sso
modelo reproduzem o resultado original de van Hemmen, de maneira que
a transicao mista-ferromagnética ¢ encontrada no mesmo ponto do espago
termodinamico, Jy/J = 2/3.

Estamos interessados em estudar os efeitos da anisotropia aleatéria no
diagrama de fase. Portanto, vamos analisar os casos com D # 0, lembrando
que o caso D > 0 favorece os estados S = £1 e, em consequéncia, no limite
de d — o0, o sistema passa a ter dois estados (S = +1), recuperando o
carater do modelo de Ising. Por outro lado, no caso de D < 0, o estado de
spin nulo (S = 0) é favorecido, e por isso & medida em que |D| cresce no
sentido negativo, tende a eliminar a fase mista.

As linhas de transicoes de fase de segunda ordem entre as fases
ferromagnética-paramagnética, ferromagnética-vidro de spins e a vidro de
spin-paramagnética sao obtidas expandindo-se os parametros mpg € Quigro
quando eles tenderem a zero na transicao de fase. As linhas de primeira ordem
nessas transigoes sao obtidas igualando as energias livres em cada fase e, con-

siderando a expressao do pardmetro de ordem, na transicao ferromagnética-
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T

J

Figura 4.6: Diagrama de fase no plano T-J apresentando o caso p = 0.7, a tendéncia

das linhas fundirem-se em uma tnica linha de segunda ordem. Fato ocorrido para p = 1.

paramagnética teremos um sistema com duas equagoes

fi = f(Fe) — f(Pa),
f2 - m_m(T7 Jo,D,p>.

Na transicao vidro de spin-paramagnética teremos um sistema de

equacao semelhante:
fi = f(Fvs) — F(Pa),

f2 =q— Q(T7 J7D7p)

Por outro lado, as linhas de transicao entre as fases ferromagnética e
mista sao obtidas igualando-se as energias livres de cada fase (em fungao dos

seus respectivos parametros de ordem). Considerando o parametro de ordem
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de cada fase, tem-se um sistema com quatro equacoes

fr = f(Fe(my)) — f(mista(ma, g2)),
fo=ml—m1(T, Jy, D,ml,p),
fs =m2—m2(T, Jo, D,m2,p),
fi=19q2—q2(T, Jo, D,q2,p).

Na transicao entre as fases vidro de spin-mista, o sistema de equagoes

tem a mesma estrutura, isto é

fi=f(felq)) — f(mista(mz, g2)),

fZ = ql - q]-(Ta ‘]OaDaqlvp)a
fs=m2—m2(T, Jy, D,m2,p),

f4 = q2 - q2(T7 J07D7q27p)'

A figura 4.7 apresenta o diagrama completo do modelo de van Hem-
men (generalizado) para o caso p = 0. Este diagrama mostra vérios valores
da anisotropia, ou seja, D = —0.10, D = —0.12, D = —0.14 e D = —0.16,
e claramente indica que o aumento da anisotropia no sentido negativo con-
tribui para o desaparecimento da fase mista. Para D/J = —0.1 obtém-se
o diagrama ja mostrado por Sousa e colaboradores [21]. Mantendo p = 0
e crescendo para o lado negativo os valores do parametro de anisotropia, o
efeito desta mudanca é diminuir o tamanho da fase mista e aumentar o da
fase de vidro de spin. Quando D atinge o valor Dc = —%, a fase mista
desaparece completamente. Este fenomeno pode ser compreendido através
do fato de que valores negativos do parametro da anisotropia favorecem o
estado com spin nulo S = 0, o que contribui para o desaparecimento da fase
mista.

Na tabela 2 sao exibidos os valores de p e D, para os quais a fase
mista é suprimida.

A figura 4.8 mostra o diagrama de fase para diversos valores de p

para uma anisotropia fixa D = —0.2 em uma regiao onde a fase mista ja foi
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0.8
P
0.6 7
—D=-0,10
|—D=-0,12
—D=-0,14
D=-0,16
2 044 p=0,0
|_
0.2 5
0.0 —
0.0 0.2

Figura 4.7: Diagrama de fase no plano T'/J — Jy/J para o modelo de van Hemmen de

spin S = 1 para p = 0. O diagrama mostra a fase mista sendo suprimida.

suprimida. Tal diagrama evidencia o aumento do parametro p, que corres-
ponde a uma dilui¢ao na agao da anisotropia, levando o sistema a aumentar

o tamanho da fase ferromagnética (ou seja, ela existe para valores menores

de J()) .

4.3 Diagrama de Fase: Caso S = 3/2

Uma outra generalizacao do modelo de van Hemmen é a extensao das
variaveis de spins S = 1/2 para S = 3/2. A anisotropia de fon unico
aleatoria torna-se bastante relevante na topologia do diagrama de fase e nas
propriedades termodindmicas do modelo. No caso em que S = 3/2; os efeitos
do campo cristalino D nas propriedades termodinamicas do modelo de van

Hemmen é marcante, pois para D > 0, os estados +3/2 dos spins sao fa-
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Tabela 4.2: Supressao da fase mista

D Pe

-0,1666 0,0
-0,1850631171 | 0,1
-0,2080586802 | 0,2
0,2376244042 | 0,3
-0,27704537 | 0,4
-0,332237214 | 0,5
-0,415018748 | 0,6
-0,552992127 | 0,7
-0,589882683 | 0,8

vorecidos e, no limite em DD — 00, os spins assumem somente um desses dois
estados com a mesma probabilidade. Portanto, voltamos ao modelo original
de van Hemmen, uma vez que os spins do sistema s6 podem assumir dois
estados (spins de Ising £3/2). Por outro lado, para o caso em que D < 0, os
estados favorecidos sao S = +1/2 e, do mesmo modo, quando |D| — oo no
sentido negativo, nosso modelo novamente volta a ser de dois estados (mas
agora com S = £1/2). Para valores intermediarios, ocorrem competigoes
entre as interagoes presentes no modelo, fato que enriquece o diagrama de
fase. Portanto, para o caso em que S = 3/2, as equagoes (4.2), (4.3), e (4.4)

se reduzem respectivamente a

Kom? K 3K,
Of = 02m +Kq2—i{ln{2005h(;m—i—Kq>+QCosh(z()m—l—BKq)]
K, 3K,
+ 2In |:2COSh (;m)—l—Qcosh< ;m)}

o)} -n2

3K, K
{ In [2 exp(26D) cosh (20m + 3Kq) + 2 cosh (;m + Kq)]

K
+ 2 cosh ( ;m)]

?)Kom

K
+ In [QCOSh (;m — Kq) —|—2cosh<

(1-p)
4

3
+ 2In {2 exp(26D) cosh

Kom
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08
D=-0.2 =
0.6 -
2 04
|_
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0.2
0.0 ——4 £
0.0 02 04 06

J

Figura 4.8: Diagrama de fase no plano T'/.J — Jy/J para o modelo de van Hemmen de

spin S = 1 na regiao negativa de D. O diagrama mostra que a fase mista ja foi suprimida.

K()m

— In [2 exp(26D) cosh (3 — 3Kq> + 2 cosh (IQ;m — Kq)} }, (4.16)

1 3 sin (P’K20m+3KQ> + sin (K%m+Kq>
8{pL,osh (“gm + 3Kq) + cosh (K{” + Kq)
, 3sin (3K;m) + sin (Kgf")

cosh (3K20m> + cosh (Kgm)

3sin (3K20m — 3Kq> + sin (Kgm - Kq) ]

cosh <3K2°m — 3Kq) + cosh (1(02m — Kq>
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3exp(26D) sin (?’Kgm + 3Kq> + sin (Kgm + Kq)

+ (1- p){
exp(24D) cosh (‘"’K;m + 3Kq> + cosh (Koz,m + Kq)

3exp(26D) sin (3K20m> +sin ( )
exp(24D) cosh <3K20m) + cosh ( m>

3 exp(26D) sin <3Kom 3Kq) + sin ( Kq) ]}’ (4.17)

exp(26D) cosh (31(207” — 3Kq> + cosh (Kom Kq)

+ 2

3 sin (?’K;m —|—3Kq) + sin (Kgm —l—Kq)

7= 8{p[ h 3Kom 3K h Kom K
cosh | === + q | + cos 5 T 1tq

3 sin (SKO’" 3Kq> + sin (Kom Kq) }
cosh <3K2°m — 3Kq) + cosh (Kgm — Kq)

3exp(26D)sin (3K20m + 3Kq> + sin (Kgm + Kq)

+ (1- p){
exp(2(4D) cosh (3[(207” + SKq) + cosh (Kgm + Kq)

3exp(26D) sin <3K°m 3Kq> + sin (Kom Kq>
} } (4.18)
exp(26D) cosh <3K2°m — 3Kq) + cosh <K%m — Kq>

O modelo de van Hemmen exibe as fases paramagnética, ferromag-
nética, vidro de spin e a chamada fase mista, as quais apresentam magnetiza-
¢ao e parametro de ordem do vidro de spin diferentes de zero. As expressoes

para energia livre e as equagoes de estado de cada fase serao listadas a seguir.

Fase ferromagnética: nesta fase a magnetizacao é diferente de zero
(m # 0) e com parametro de vidro de spin nulo (¢ = 0). As expressoes para

a energia livre e a magnetizacao sao dadas por
K0m2 ﬁD

Bfr = =5 —(1-p)7

_ {m {2cosh<K2 )+2C5h(3K20m)]}
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— (1- p){ In {2 exp(23D) cosh (3120771) +2cosh (K;mﬂ }’

(1—m{3@m@ﬁDNm<M§m>+ﬁn<%m)

+ |
2 exp(24D) cosh <3K20m) + cosh (Kgm)

Fase vidro de spin: é caracterizada por um parametro de ordem diferente
de zero (q # 0) e pelo fato de nao possuir magnetizagao (m = 0). Portanto,
as expressoes da energia livre e do parametro de ordem sao dadas por

BD  (1-p)

Bfvs = K¢ —(1 —p)T i In[2 4 2 exp(26D)]

— g{ln [QCOSh (Kq) + 2 cosh <3Kq)] + ln4}

_ (1 ;p) { In [2 exp(26D) cosh <3Kq> + 2 cosh (Kq)} },

3

3sin <3Kq> + sin (Kq)
Losh (3Kq> -+ cosh (Kq) ]
(1—p) { 3exp(24D)sin <3Kq> + sin (Kq)

+ 4 exp(26D) cosh <3Kq) + cosh (Kq> } :

Fase paramagnética: é caracterizada por nao possuir parametro de ordem.
Assim, m =0 e ¢ = 0. Sua energia livre é dada por

(1-p)BD

Bfp = —pln(4) - =]

— (1 =p){In[2 + 2exp(23D)]}.

No caso de spin S = %, vamos analisar somente as transi¢goes de fase entre

vidro de spin e a fase paramagnética.
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4.3.1 Transicao de Fase : Vidro de Spin - Paramag-
nética para S = 3/2

Nas fases vidro de spin e paramagnética a magnetizacao é nulam = 0. Na
transicao vidro de spin-paramagnética o parametro de ordem da fase vidro
de spin tende a zero (¢ — 0). Portanto, a equagao (4.8) pode ser expandida
em série de poténcias até primeira ordem em ¢, resultando em

WD _ K+ 4pK —4

- 4.1
44+ pK — 6K (4.19)

A solu¢ao numeérica da equagao (4.19) fornece as linhas de segunda
ordem no plano 7'/J versus D/J para todos os valores do parametro p da
anisotropia de campo cristalino. Portanto, o diagrama de fase mostrado na
figura (4.9) exibe linhas de segunda ordem para todos os valores de p. Todas
as linhas de segunda ordem partem do lado positivo de D em regiao de
temperaturas mais altas e, & medida em que o campo cristalino decresce a
temperatura critica também diminui, passando pela temperatura do modelo
puro quando D = 0. Este fato pode ser entendido levando-se em conta que
D > 0 favorece os estados +3/2, permitindo ordenamento do sistema na fase
vidro de spin. Analisando o caso p = 0 (todos os spins da rede estao sujeitos a
agao de uma anisotropia de magnitude D) verifica-se que a linha comeca pela
temperatura critica dada por T, = 1.906566. O decrescimento de D também
corresponde a uma diminuicao na temperatura. Se D = 0, a temperatura
critica é a do modelo puro de van Hemmen. Quando o parametro p cresce,
correspondendo a uma diluigao no campo cristalino, uma quantidade menor
de spins estarao sujeitos a acao desse campo. As linhas comecam em tempe-
raturas menores e decrescem com D, e posteriormente passam pela tempera-
tura critica do modelo puro de van Hemmen quando D = 0. O crescimento
de D no sentido negativo levam a temperaturas criticas menores, tendendo a
um valor constante quando D — —oo e, ao contrario, a temperatura critica
estabiliza-se em valores maiores quando os valores de p crescem.

O diagrama de fase exibe transi¢ao de primeira ordem dentro da fase
ordenada, separando as fases ¢ = 1/2 e go = 3/2. Essas linhas de primeira
ordem terminam em um ponto critico. As coordenadas desses pontos criticos

também s@o exibidas no diagrama da figura (4.9).
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Figura 4.9: Diagrama de fase no plano T7'/J — D/J para o modelo de van Hemmen de
spin S = % mostrando as linhas de segunda ordem entre as fases paramagnéticas e vidro

de spin, e primeira ordem da fase vidro de spin.

49



Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagao foi discutido sistematicamente o diagrama de fase do
modelo de van Hemmen na presenca da anisotropia aleatéria de fon tnico
com spins S =1 e S = 3/2. Todas as analises foram realizadas para o caso
da distribuigao bimodal governando a interagao aleatoria, que forneceu trés
fases ordenadas (vidro de spin, mista e ferromagnética).

O trabalho foi redigido obedecendo ao seguinte roteiro. No capitulo 1
foi apresentada uma breve uma introducao sobre fenémenos criticos e tran-
sicao de fase. No capitulo 2, foi apresentada a aproximacao de campo médio
de Weiss, que foi utilizada para obter as energias livres e as equagoes de esta-
dos do modelo de van Hemmen generalizado. No capitulo 3 foram calculadas
todas as grandezas fisicas necessarias para a obtencao do diagrama de fase
completo. Apesar de serem analisados em detalhes somente os casos parti-
culares de spins S = 1 e S = 3/2, foi considerado o modelo de van Hemmen
generalizado, incluindo anisotropia de fon dnico aleatoria, varidveis de spin
inteiro e semi-inteiro e distribui¢ao de probabilidade P(&,n) para a interagao
de troca, além da distribuicao que governa o campo cristalino aleatorio. Este
estudo generalizou os trabalhos de Sousa e colaboradores |21, 22] e o trabalho
de Almeida e Brady Moreira [24]. No capitulo 4, foram apresentados e dis-
cutidos os diagramas de fase para os casos S =1 e S = 3/2. Finalmente, o
capitulo 5 contém as principais conclusoes e sugestoes de continuidade para
este trablho. As conclusoes desta pesquisa serao listadas separadamente para
oscasos S =1eS =3/2.
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Inicialmente foi estudado o diagrama de fase no plano 7'/J versus
D/J da transi¢ao da fase vidro de spin para a fase paramagnética. Neste
espaco o diagrama de fase mostrado na figura 4.1 exibe linhas de segunda
ordem e linhas de primeira ordem separadas por pontos tricriticos. Este
comportamente é explorado no intervalo de 0 < p < 0.18, em que as linhas de
segunda ordem correspondem a regiao de temperaturas mais altas e pequenos
valores de |D|. O crescimento de |D| para o sentido negativo leva a uma
diminuicao da temperatura. Assim, as linhas de segunda ordem terminam
em um ponto tricritico, seguindo a linha de primeira ordem. Na transicao
de primeira ordem, um pequeno crescimento de |D| ja leva a temperatura
critica a zero. Por outro lado, para p > 0.18, a transicao de fase é somente de
segunda ordem, e o crescimento de p favorece o comportamento do modelo
puro de van Hemmen.

J& a transicao da fase ferromagnética para a paramagnética foi mos-
trada na figura 4.4 no espago 7'/J versus J,/J para diversos valores do
pardmetro da anisotropia aleatéria de fon tinico. O diagrama mostra que,
para D préximo de zero, este sistema somente apresenta as fases ferromag-
nética e paramagnética nao existindo as fases mista e a de vidro de spin.
Também foi visto que nesta transicao aparecem linhas de primeira ordem
somente para valores de D > 0.1. As linhas de transi¢oes de primeira or-
dem sao crescentes, isto ¢, comecam em altas temperaturas e terminam em
temperatura nula, indicando que, para D > 1, as transigoes entre as fases
ferromagnética e paramagnética sao exclusivamente de primeira ordem.

O diagrama de fase completo, que contempla as fases ferromagnética,
paramagnética, vidro de spin e mista, no espago 7'/ J versus J,/.J, € mostrado
na figura 4.7. O diagrama de fase ilustra como o crescimento da anisotropia
de fon tinico no sentido negativo leva ao desaparecimento da fase mista e ao
crescimento da fase vidro de spin. Na tabela 2 foram mostrados os valores
criticos D, para os quais a fase mista é suprimida, para cada valor de p.
Portanto, a anisotropia aleatéria de fon tinico mostrou-se importante para o
desaparecimento da fase mista.

A solugdo numérica da equagao (4.19) fornece as linhas de segunda
ordem no plano 7'/J versus D/J para todos os valores do parametro p da

anisotropia de campo cristalino. Portanto, o diagrama de fase apresentado na
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figura 4.9 exibe linhas de segunda ordem para todos os valores de p. As linhas
de segunda ordem partem do lado positivo de D em regiao de temperaturas
mais altas, e a medida que o campo cristalino decresce, a temperatura critica
também diminui, passando pela temperatura do modelo puro quando D =
0. Este fato pode ser entendido levando em conta que D > 0 favorece os
estados £3/2. Assim, permite-se ordenar o sistema na fase vidro de spin.
Analisando o caso p = 0 (todos os spins da rede estao sujeitos a agdo de uma
anisotropia de magnitude D), verifica-se que a linha come¢a na temperatura
critica dada por T, = 1.906566 e o decrescimento de D corresponde também
a uma diminuicao da temperatura. Quando D = 0, a temperatura critica é a
do modelo puro de van Hemmen. Se o parametro p cresce (correspondendo
a uma diluicao no campo cristalino, que indica uma quantidade menor de
spins estao sujeitos & agdo desse campo), as linhas comegam em temperaturas
menores e decrescem com D, passando pela temperatura critica do modelo
puro de van Hemmen quando D = 0. O crescimento de D no sentido negativo
leva a temperaturas criticas menores, tendendo a um valor constante quando
D — —oo. Contrariamente, a temperatura critica estabiliza-se em valores
constantes maiores quando os valores de p aumentam. O diagrama de fase
exibe transicao de fase de primeira ordem dentro da fase ordenada, separando
a fase ¢ = 1/2 e a fase ¢o = 3/2. Essas linhas de primeira ordem terminam
em um ponto critico.

Como perspectiva futura pode-se propor a este sistema diversas abor-
dagens diferentes. Por exemplo, para o caso 3/2 abordou-se somente a tran-
sicao de fase entre as fases vidro de spins e a fase paramagnética. Por-
tanto, este trabalho pode ser completado pelo estudo do diagrama de fase
completo, onde exibe-se a transicoes de fase entre as diversas fases, isto ¢,
ferromagnética-paramagnética, entre as fases vidro de spins-ferromagnética,
a transicao ferromagnética-mista e a transicao vidro de spins-mista. Por
outro lado, para o caso S =1 e o caso S = 3/2, o estudo das propriedades
termodindmicas (magnetizagao, suscetibilidade, calor especifico, etc) devem
ser abordadas para refletir as propriedades dos diagramas de fases obtidos
neste trabalho.

Este problema pode ser tratado, ainda classicamente, utilizando uma

aproximagcao mais sofisticada através de simulagao de Monte Carlo, grupo de
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renormalizagao, ou mesmo em uma aproximacao de campo médio tal como
a de Beth-Pierls, a aproximacao de pares. Uma abordagem mais realista
poderia tratar o modelo quanticamente, através da Hamiltoniana de Heisen-
berg anisotrépica, utizando uma das diversas aproximacoes de campo médio

disponiveis na literatura.
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