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Objetivos

v Analisar o congelamento inverso no modelo de
cluster de VS com spins de Ising para interacdo
intracluster antiferromagnética (AF);

V' Investigar os mecanismos responsdveis pelo
aparecimento de congelamento inverso no modelo;
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Introducao

Transicoes Inversas

v' Transformacdes reversiveis entre uma fase ordenada e
uma fase desordenada;

v" Ha uma inversao da ordem natural do contelido
entrdpico das fases envolvidas;

v' A fase desordenada tem entropia menor que a fase
ordenada;



Introducao

Transicoes Inversas

v Derretimento Inverso: Liquido-Cristalina

v" Congelamento Inverso: Liquido-Vidro



Introducao

Exemplos

v Isétopos de He?;
v Alguns tipos de supercondutores*?;

v" Nano particulas de ouro®;

N Schupper and N. M. Shnerb, Phys. Rev. E v. 72, p. 046107, 2005.
5N Avraham et. al., Nature, v. 411, p. 451, 2001.
®B. Donnio et. al., Soft Matter, v. 6, p. 965, 2010.



Modelos Tedricos

v Derretimento Inverso: Modelo Blume-Capel”:

N
H=—J)Y SS+DY S, (1)
1

<ij> i-
com 5; =0,+1.
v E necessiria a adicdo de um parametro de
degenerescéncia: r =1/k > 1;
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M. Blume, Phys. Rev., v. 141, p. 517, 1966; H.W. Capel, Physica, v. 32, p. 966,
1966.



Introducao

v Congelamento Inverso: Modelo Ghatak-Sherrington®

- > JiSiS; +DZS2 (2)

<ij>

PM

v Apresenta congelamento inverso espontaneamente;
85, K. Ghatak and D. Sherrington, J. Phys. C: Solid State, v.<10, p.-3149; 1977




Introducao

Congelamento inverso

V" Modelo vidro de spin de Ising fermidnico®, 1°

I R X S 3)
ij i

v" onde os operadores de spins atuam sobre o espaco de
Fock com quatro estados por sitio: dois estados ndo
magnéticos | 00) e |1]), e dois magnéticos |1 0),
10);

9S.G. Magalh3es, C.V. Morais, F.M. Zimmer, Phys. Rev. B, v. 77, p. 134422,
2008; S.G. Magalh3es, C.V. Morais, F.M. Zimmer, Phys. Rev. B, v. 81, p. 014207,
2010; C.V. Morais, F.M. Zimmer, S. G Magalh3es, Phys. Lett. A, v. 375, p. 689,
2011.

1°F M. Zimmer, C.F. Silva, C.V. Morais, S.G. Magalhies, J. Stat. Mech., v. 2011,
p. 05026, 2011.



Introducao

Transicoes Inversas

v" Elementos Fundamentais para Transicdo Inversa:



Introducao

Transicoes Inversas

v" Elementos Fundamentais para Transicdo Inversa:

v Frustracdo e Estados Nao-interagentes;
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Modelo Cluster de VS com interacdo Intracluster
Antiferromagnética

v Considera dois tipos de intera¢des: interacdo
desordenada entre clusters distintos (interagdo
intercluster) e uma interagdo AF entre spins do
mesmo cluster (intera¢do intracluster);

N¢
D SO Z Zﬁs,as; L@
v

v N representa o niimero de clusters no sistema, ng o
nimero de spins em cada cluster;

V' J,» sdo varidveis aleatérias dadas por uma
distribuicdo Gaussiana e J0 é a interacao intracluster
antiferromagnética.



Modelo Cluster de VS com interacdo Intracluster
Antiferromagnética

v A desordem é tratada através do método das
réplicas: Bf =limp_0 ((Z"),,, — 1) /n,

v onde (...), , representa a média sobre as variadveis
aleatdrias e Z” é a fungdo de partigdo replicada.

v" Realizando a média sobre a desordem, encontramos a
energia livre por cluster

NC/ n—0n 2

f 1 22
67: Iim{ﬁ ZQ&W—InTreXp
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Modelo Cluster de VS com interacdo Intracluster
Antiferromagnética

v' Aproximac3do de um passo de quebra de simetria de
réplicas: Quo = R €

Quy = @1, se I(a/a)=1(v/a),  (6)
Qay = Qo, se I(a/a)# I(v/a),  (7)

onde /(x) dad o menor inteiro que é maior ou igual a

X.
R & &
Qi R & Qo
|l & @ R
Qo = R | ©®
Qo A R @

Qi & R



Modelo Cluster de VS com Interac3o Intracluster
Antiferromagnética

v' Portanto, a energia livre por cluster fica:

Bf /32J2
Ta@- @) -Q
Nc/ [ 1 7 X0 1} (9)

—/Dzln/Dv[Kz v

onde K(z,v) = [ D¢ Tr e PHer e

- Z JYSE,SE, — hS? (10)

ivjv

representa o modelo efetivo de um cluster, com

h=Jv/(Q1 — Qo)v+JV(R — Q)E+I/ Qoz, (11)

2

efDX:f_oooodxeX\/ZL; (x =2z,vou &).
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Resultados

Figura: (a) Pardmeros de ordem e susceptibilidade linear em fungdo da

oY Y &
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{b)

temperatura e (b) em funco de J; para ng = 8.




Resultados
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Figura: Diagrama de fases T /J versus J;/J para varios tamanhos de

clusters ng, com valores de ng pares.



Resultados

T T
e B2 Y
" \\\\\ e et
5 =z
[
< e 0
\ 5]
1 1
T =N T T
[, o, E -
@ A pmmm T e
2 g
W \\\\\
) P
I, T
o
= 1 e
v .
1 - 1
T T \q
e W i
W T
[l —
] -

oz

I

Q66

i

2}

1os

12

06 08
I3

0.4

02

I3

Jyd

I3

Figura: Diagrama de fases T /J versus J;/J para varios tamanhos de

clusters ng, com valores de ng impares.



Resultados
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Figura: Pardmetro de ordem r e susceptibilidade linear xy em funcdo de
T/J.
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Conclusoes

Analisamos um modelo de cluster de VS de Ising com
interacdo de curto-alcance antiferromagnética;

Congelamento inverso em uma regido J1/J para ns
suficientemente grande;

A fase PM a baixas temperaturas possui clusters com
momentos magnéticos muito baixos;

Ocorre quando as interacles de curto-alcance
antiferromagnéticas s3o grandes;

Frustracdo e clusters com momentos magnéticos
baixos sdo os elementos fundamentais para o
aparecimento de congelamento inverso no modelo;
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