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Motivacao

Tetragonal
crystal

‘Amorphous' phase

Poli-Polimero (4-methylpentenel - PAMP1) (A. Lindsay Greer Nature 404,
134-135 (9 March 2000))

()
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Motivacao

Vortex liquid

Vortex
lattice T,

Tetragonal
crystal

Amorphous

‘Amorphous' phase

Poli-Polimero (4-methylpentenel - PAMP1) (A. Lindsay Greer Nature 404,
134-135 (9 March 2000))
Composto BipSroCaCup Og (N. Avraham et al, Nature 411 451 (2001)) )
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Type of Transition

System on Heating
He, fluid — bee
He, superfluid — hep

Metallic alloys

Liquid crystals

Rochelle salt
Water

Superconductivity
Ribonuclease A protein
P4MP1
PMMI colloids-sticky spheres
PEO-PPO-PEO triblock copolymer

methylcellulose

amorphous — bec
nematic— smectic A
paraelectric — ferroelectric
liquid — amorphous
disordered flux lines—ordered lattice

denatured — renatured

amorphous — solid

liquid — glass
micellar liquid — bec
liquid — gel

N. Schupper e N. M. Shnerb, PRE 72 046107 (2005)
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System on Heating
He, fluid — bee
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Water
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N. Schupper e N. M. Shnerb, PRE 72 046107 (2005)
Silva, C F ; Zimmer, F M ; Morais, C. V. ; Magalhaes, S G., v. 2011, jstat

p. P05026, 2011
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Transicoes inversas sao classificadas em:

Fases liquido-Cristalina

@ Derretimento inverso . ) .
Fases vidro-Cristalina

@ Congelamento inverso { Fases liquido-Vidro
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Inversao da entropia

@ Transi¢do inversa ocorre se, e somente se, a entropia da fase ordenada
€ maior que a entropia da desordenada.
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@ Abordagem tedrica feita a partir de modelos magnéticos

o Mecanismos fisicos necessdrios para que um modelo apresente esponta-
neamente transicoes inversas

o Modelo Magnético —> Modelo Ghatak-Sherrington (GS)

@ Desordem e frustragcdo —> ingredientes chave

GS —> Efeitos de desordem e frustracdo sempre aparecem combinados
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@ Verificar o papel somente da desordem nas transi¢Ges inversas

o Introduzir um campo aleatdrio ao modelo GS para checar o papel da
desordem sobre o IF
o Distinguir os efeitos vindos da desordem, daqueles vindos da frustracao.

Em uma aproximacdo de campo médio, um campo aleatdrio é uma forma
adicional de desordem, mas n3o de frustracao. 1

IT. Schneider and E. Pytte, Phys. Rev. B 15, 1519 (1977). 1)
; A. Aharony, Phys. Rev. B 18, 3318 (1978). -
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Revisao

Transicoes inversas

Solugdo de Metilcelulose em agua

aquecimento

Liquido

&
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Figura:

Comprimento Tipico

Esbo¢o da dependéncia da energia e da entropia vs comprimento linear ﬂEI»

polimero de metilcelulose em dgua. (N. Schupper, N. Shnerb, PRE 72 046107 (2005)).”
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Definicao da fase vidro de spin

@ Desordem

@ Frustracdo
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Modelo Ghatak-Sherrington
H=-Y J;SiSj+DY 57 (1)
i i

modelo de spin 1, S =+1,0

08
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= 03r
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1]
A. Crisanti and L. Leuzzi, Phys. Rev. Lett. 95, 087201 (2005) (=]
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Modelo GS

Resultado além de campo médio
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A. Crisanti and L. Leuzzi, Phys. Rev. Lett. 104, 120602 (2010) (=]
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(e

Modelo GS

@ Vantagem Energética (estados ndo interagentes) —> pardmetro anisotrépico
D

@ Vantagem Entrépica (estados interagentes) —> Desordem n&o-trivial
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Transicao Inversa

@ Modelo de Muitos Estados

@ Desordem n3o-trivial (Frustragdo)
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Transicao Inversa

@ Modelo de Muitos Estados

@ Desordem ndo-trivial (Frustragdo)

Qualquer espécie de desordem?
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O modelo dado pelo Hamiltoniano

N
H:—ZJij'SiSj—FDZSfQ—ZhiSh (2)
(i) i=1 i
onde os spins podem assumir os valores S = +1,0, o somatério (/,/) feito

sobre sitios interagentes quaisquer e D um campo de cristal. O

acoplamento spin-spin J;; e campo magnético h; sao varidveis aleatdrias
seguindo distribuicSes Gaussianas independentes

P(Jy) = [MNJz] " exp [—Nﬁ] (3)
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P(h) = [2;A2] e {—222/1,2] . (4)

com A sendo a largura do campo aleatério.

De acordo com as referéncias abaixo 2, a energia livre por spin

_Bf:/\llimo% << InZ({Jjj},{hi}) >>un ()

pode ser obtida por meio do uso do método das réplicas, que consiste da
identidade Inx = lim,_o[(x" —1)/n], tal que

o1 n
—ﬁf—Allinw’I,m)m(<<Z >>h 1), (6)

2R. F. Soares, F. D. Nobre, J. R. L. de Almeida, Phys. Rev. B 50, 6151(1994). ()
S. G. Magalhées, C. V. Morais, F. D. Nobre, J. Stat. Mech 2011, p07014 (2011).
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onde

<<z">>1h=/H[dJuP Jj)]
(id) (7)
< [T1dhiP(h)) 27 ({5} i),

com Jj; e h; seguindo distribuicdes Gaussianas definidas nas Eqgs. defined
in Eq. 3 e 4, respectivamente e

Z" = Trexp [ Z B (Z J;Si st +Zh Sl — DZ(S&)2>] (8)

a=1 (i)
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A média sobre Jj; e h; resulta em

<< Z" 5> Tre POEial50? o B (Ra SiSk)” oFs P47 (£ 5002 (9)

Explicitando os termos com o = 3, @ # B e reduzindo as somas de dois
sitios para um unico sitio

e 7o — Tre-BDLa(S ¢ (3 Ea(EA(502) K (£:50S)))
(ﬁA iy2 (10)
o o2 P8 (Za(Sh)+220p) SES} )
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através do uso da transformacio de Hubbard-Stratonovich:

exp(La?) = (2m) 12 / dxexp[—x2/2+ (21)2ax], (11)
a seguinte equagado é obtida:
—/qua/ 1 daupexp |- (BJ) Yaz—N (ﬁJ) Y qaﬁ]
(apB) o (aB)
2
x Trexp (132J)an(5&)z+ <(BA )Z ] (12)

x exp L% ((BI)?qap + (BA)?) 5:;55']
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{Trexp(L)}N = exp (Nlog TreL) (13)

tal que
_/Hd%c/n dqocﬁ
e (14)
2 2
X exp —ﬁJ)Zqé— N([;J) Z q§ﬁ+N|og Tret
(aB)
e
L= (ﬁJ Z qa[;SaSﬁ—i— ﬁA Z SaSﬁ
(aB) (aB) (15)
+ (P22 po) ey + BE Y auas
Lh
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Utilizando o método “steepest descent” e substituindo << Z" >>, é obtido

1) (BJ)? Y @

Bl {5 T
(aB) (16)
2
— L}J) qéa + InTreL} ,
4 o
onde L o Hamiltoniano efetivo
Lh
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os elementos diagonais ggq € no diagonais gqup da matriz das réplicas so
dados por
Jao =< 53, >, qgp =< SaSﬁ >, (17)

respectivamente. O simbolo < ... > representa a média termodinamica
sobre o Hamiltoniano efetivo L dado na Eq. 15.
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Na solu¢do com simetria de réplicas, a matriz das réplicas Q se torna

qo 1
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Na solu¢do com simetria de réplicas, a matriz das réplicas Q se torna

(18)

qo 1
1

Na solu¢do com um passo de quebra de simetria de réplicas, um x positivo
(< n) divide as réplicas em n/x blocos, e a matriz Q se torna (exemplo
paran=6e x =3).

1 @1 ¢
a1 ¢ qo
g g 1
= 19
Q 1 ¢1 ¢ (19)
qo a1l @
a1 g 1 (W]
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A aproximacdo de um 1P-QSR de Parisi usado na Eq. 16. Portanto, a

matriz das réplicas g é parametrizada como mostrado abaixo 3
Gap = q if I(a/x) = 1(B/x) (20)
Gap = qo if I(a/x) # I(B/x) (21)

em que /(m) da o menor inteiro que é maior ou igual a m. Enquanto que

doo = P- (22)

A parametrizac3do introduzida nas Egs. 20-22 é usada na soma sobre os
indices das réplicas nas Eqs 16-15.

3G. Parisi, J. Phys. A 13, 1101 (1980).
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A partir da aproximag¢do com 1P-QSB, a energia livre assume a forma

2 n
BF = lim © {—(ﬁi) <n2q3+;x2(qf—q3)—an)

n—0n

- W”P2+|nTreL}, (23)

L_w;f[ ](zsaf o d (Is)
[(BJ) (p—aq1) 2ﬁDZa:

Lh
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O passo final na aproximacdo de 1P-QSR ¢é a linearizacdo na Eq. 24 a qual
introduz novos campos auxiliares z e v. Finalmente, tomando o limite
n— 0, a energia livre é obtida como

Bf(qo0,q1,p,x) = M[(X—l)q — x5 + p’]
(25)
/Dzln[/Dv[Kz v ],
onde
K(z,v) =1+ 2e"cosh h(z,v) (26)
com fDW:fj%ef"‘ﬂ/2 (w=2z,v),
y=C(p—a)—pp. @7)

2
e h(z,v) is

h(z,v) = BJ[\/qo+ A2/ J2z++/q1 — qov]. (Qﬁzh
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A extremizagdo da energia livre produz as seguintes equagdes para os
pardmetros de ordem (qo, g1, p),

B [ 9v [K(z,v)[te¥sinh h(z,v)]>
P = /% [ T 9v [K(z ) !
/.@z [ Dv [e"K(z,v)]*?[e¥sinh h(z,v)]?
v [K(z,v)]*
B [2v [K(z,v)]* teYcosh h(z,v)
P /‘@ [ v [K(z V) ’

qa =
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(ﬁi)z(q%_qg)ﬂL;/@z In{/@v [K(Z,V)]X}

1 ; J9v [K(z,v)]*In[K(z,V)]
X /9 [ 2v [K(z,v)]*

=0,

onde a Ultima equag¢do obtida pela extremizacdo da energia livre com
respeito ao tamanho do bloco x. Em adi¢3o, os pardmetros variacionais
qo, g1, P € x tem alcance entre 0 e 1.
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Resultados

1 T T T T T T
A/J=0.00 (@)
NI=0.25 -
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Figura: Pardmetros de ordem como uma fun¢3o da temperatura para D/J=0¢
D/J =0.5 e viérios valores de A.

C. V. Morais, M. J. Lazo, S. G. Magalh3es, F. M. Zimmer, Phys. Rev. E
85, 031133 (2012) )
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D/J=0.0

T

Figura: Diagramas de fase de temperatura versus A/J para D/J=0.0e D/J =
0.5.
Lh
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0.02 T T T T T
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v
T/J=0.12
AJ=0.25
- ok m
T
0.02 ! | | 1 |
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98

D/

Figura: Energia livre como uma fungdo de D/J para T/J=0.12e A/J=0.25.
(Lh
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AI=0.4 (d)

T
\ ) | |au=025 (c)
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Figura: Diagramas de fase da temperatura versus D/J para diversos valores de A.
Painis (b), (c) e (d) mostram detalhes das transi¢des de primeira ordem.
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0.6 T T
A/J=0.00; D/J=0.888
A/J=0.25; D/J=0.943 -
A/J=0.40; D/J=1.037 -
0.4 o -
»
0.2 | o —
0 O 1
0.05 0.1 0.2 0.3

T

Figura: Entropia como uma fun¢do da temperatura para 3 valores de A e D. A
temperatura de primeira ordem igual T1f = 0.1J para todas as curvas.

Lh
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®) |
U A/J OGO'D/J 0.888 ———

Ny

o.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura: Painel (a) mostra o nimero médio de sitios com estados ndo magnéticos
no versus D/J para T/J=0.1 e vdrios valores de A/J. Painel (b) mostra ng versus
T/J para trés valores de D/J e A/J.
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Consideracoes Finais

Ndmero de sitios ndo-magnéticos
@ Campo aleatério tende a diminuir o nimero de sitios com estados n3o-
magnéticos da fase PM em baixo T/J.

RF n3o reforca IF
@ Desordem devido a presenca do RF n3o reforca o IF.

Trabalho futuro

@ Ghatak-Sherrington + campo aleatério com distribuicdo bimodal.
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