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Vidro de Spin e Ferromagnetismo - resultados experimentais

.......
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O hamiltoniano do sistema

Para descrever o hamiltoniano do sistema partimos do Modelo de Ising clássico:

HI = −J
∑
(ij)

σiσj −H
N∑
i=1

σi

Onde σi e σj são spins vizinhos, cujos valores podem ser ±1. J é a interação
de troca entre os primeiros vizinhos da rede e H é o campo externo. Porém, em
nossa abordagem do problema não será considerada a presença de nenhum
campo agindo sobre o sistema. Então o segundo termo deste hamiltoniano do
modelo de Ising é desnecessário.
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.

.Por outro lado, como característica do modelo de van Hemmen, incluimos um
termo que caracteriza a desordem do sistema:

HVH =− J
∑
(ij)

σiσj − J1 ·
√
2 · q · x

N∑
i=1

σi

Onde q é um parâmetro associado à desordem do sistema e x é um parâmetro
que varia de −∞ a +∞. J1e J são as interações de troca entre os spins do
sistema.
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.Contudo, introduzimos uma aproximação para este sistema in�nito, através da
Teoria de Campo Médio com Clusters Correlacionados (TCMCC), proposta por
Daisuke Yamamoto (2009), onde o somatório de todos os spins é substituido
por um somatório de um número �nito de spins vizinhos, ou cluster.
.Essa aproximação é realizada especi�camente sobre a interação entre primeiros
vizinhos e é de�nida por:∑

(ij)

σiσj ≈
∑
〈ij〉∈C

σiσj +
∑
hσie

i∈C
σi

onde hσieff é o campo efetivo agindo sobre o spin σi do cluster.
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Assim, o hamiltoniano do sistema torna-se

HVH =− J
∑
〈ij〉∈C

σiσj −
∑
i∈C
hσie σi − J1 ·

√
2 · q · x

∑
i∈C
σi

O parâmetro q é obtido auto-consistentemente, assim como os campos efetivos
hσieff . Porém, o número de campos efetivos depende da geometria da rede e do
tamanho do cluster escolhido.
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O parâmetro q pode ser obtido através do cálculo da seguinte integral:

q =

+∞ˆ

−∞

e
−x2
2

√
2π

√
2x

2
〈σi(x)〉dx

Onde 〈σi(x)〉 é o valor médio da magnetização por spin do cluster,

〈σi(x)〉 =
Tr(σie−βH(x))
Tr(e−βH(x))

Obtivemos q com integração numérica, utilizando o método de Simpson.
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Geometrias de rede - hexagonal e quadrada

.......

A estrutura de rede hexagonal tem um número

de coordenação z=3.

Na abordagem da TCMCC, são de�nidos

clusters com 6 spins conforme a representação

ao lado.

Cada spin interage com dois primeiros vizinhos

do seu próprio cluster e com um spin do cluster

vizinho.
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Geometrias de rede - hexagonal e quadrada

.......

A estrutura de rede quadrada tem um número

de coordenação z=4.

São de�nidos clusters com 4 spins, conforme a

representação ao lado.

Cada spin interage com dois primeiros vizinhos

do seu próprio cluster e com dois spins do

cluster vizinho.
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A Aproximação da TCMCC

Para a rede hexagonal hσie = mσi . Portanto, é necessário obter m+e m−.
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A Aproximação da TCMCC

Para a rede quadrada a interação entre
clusters é dada por dois spins.

Portanto, é necessário obter m++ m+−,
m−+ e m−−.
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Para a rede quadrada, por exemplo, um dos campos que atua sobre

σ1 é dado por

mσ1σ2 =

+∞ˆ

−∞

e
−x2
2

√
2π
〈σ4′(x)〉dx

Devido a simetria do cluster, ao resolvermos os 4 campos possíveis

(m++ m+−, m−+ e m−−) para o spin σ1, também teremos os

campos auxiliares (hσie ) para todos os spins do cluster C.
�-

Obtemos a integral acima (com o método de Simpson) e o

parâmetro q auto-consistentemente através do método iterativo.

Obtemos a magnetização resolvendo uma integral semelhante à

descrita acima, porém, para a magnetização utilizamos 〈σi(x)〉 ao
invés de 〈σ4′(x)〉.
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Comportamento da magnetização e do parâmetro q

Os resultados foram obtidos observando o comportamento da

magnetização e do parâmetro q para diferentes razões entre as interações

J e J1.
No diagrama foram marcados três pontos, a transição do parâmetro q,
indicando a fase vidro de spin, a transição da magnetização (〈σi〉) e o

�m da fase vidro de spin, quando q volta a ter valor nulo. Em alguns

casos, ocorrem transições de primeira ordem, como podemos ver abaixo.

�

oooooooo
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Resultados obtidos
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