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Vidro de Spin

Caracterização da fase VS

X Congelamento aleatório dos momentos magnéticos

abaixo da temperatura de transição Tf ;

X Competição entre as interações ferromagnéticas e

antiferromagnéticas;

X Interações aleatórias
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Vidro de Spin

Caracterização da fase VS

X Desordem: pela posição aleatória dos íons

magnéticos na rede;

X Frustração: incapacidade do sistema satisfazer

simultaneamente todas as interações

Figura: Representação esquemática de uma rede quadrada frustrada
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Transições inversas

X Transições de fase reversíveis

X T fase ordenada > T fase desordenada;

X Inversão na entropia entre as fases

Congelamento Inverso

X Transição entre uma fase Paramagnética em baixas

temperaturas e uma fase Vidro de Spin em altas

temperaturas
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O modelo de van Hemmen fermiônico

O Hamiltoniano

H = −2
J0
N

∑
i 6=j

�S
z
i
�S
z
j − 2

∑
i 6=j

Jij�S
z
i
�S
z
j − 2Γ

∑
i

�S
x
i (1)

X J0 → interação ferromagnética;

X Γ → campo magnético transverso;

X �S
z
i e

�S
x
i → Operadores de Spin;

X Jij → desordem e frustração;

Jij =
J

N
[ξiηj + ξjηi] (2)
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O modelo de van Hemmen fermiônico

Operadores de Spin

X De�nidos em termos dos Operadores Fermiônicos

de criação (c†iσ) e destruição (ciσ)

�S
z
i =

1

2
[�ni↑ − �ni↓] e �niσ = c†iσciσ (3)

�S
z
i =

1

2

[
c†i↑ci↑ − c

†
i↓ci↓

]
e �S

x
i =

1

2

[
c†i↑ci↓ + c†i↓ci↑

]
(4)

X Analisar interações entre �utuação de carga e spin

na presença de um mecanismo de �ipagem dos

spins, dado por Γ .
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Formalismo Lagrangeano

X Propriedades de anticomutação dos Operadores de

Destruição

X Variáveis de Grassmann
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Formalismo Lagrangeano

X Espaço de Fock com 4 estados por sítio

Magnéticos

| ↑ 0〉; |0 ↓〉

Não magnéticos

|0 0〉; | ↑ ↓〉

X Modelos clássicos → apenas estados magnéticos
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Formalismo Lagrangeano

Função de Partição

Z =

∫
D (φ∗φ) exp

[∫ β

0

dτ
∑
i,σ

φ∗iσ(τ)

[
− ∂

∂τ
+ µ

]
φiσ(τ)−H (φ∗(τ), φ(τ))

]
(5)

µ→ potencial químico e β = 1/T
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No limite termodinâmico

Z =

∫
D (φ∗φ) exp

[∫ β

0
dτ (AΓ (τ) +AI(τ, ξ, η))

]
(6)

Ação que depende de Γ

AΓ (τ) =
∑
i,σ

φ∗iσ(τ)

[
− ∂

∂τ
+ µ

]
φiσ(τ) + Γ

∑
i

Sxi (τ). (7)

Ação ferromagnética

AFE =
J0
N

∫ β

o

dτ
∑
(i,j)

Si(τ)Sj(τ)

(8)

Ação aleatória

AV S =

∫ β

0

dτ
∑
(i,j)

Jij
2
Si(τ)Sj(τ)

(9)
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AI(τ, ξ, η) =
J0
2N

[∑
i

Szi (τ)

]2
− J

2N

[∑
i

ξiS
z
i (τ)

]2

− J

2N

[∑
i

ηiS
z
i (τ)

]2
+

J

2N

[∑
i

(ξi + ηi)S
z
i (τ)

]2
(10)

Szi (τ) = φ†
i
(τ)σzφ

iσ
(τ)

φ
i

=

[
φi↑(τ)
φi↓(τ)

]
σx =

(
0 1
1 0

)
σz =

(
1 0
0 −1

)
Transformações Hubbard-Stratonovich

exp
(
λa2
)

= 1√
2π

∫∞
−∞ exp

(
−x2
2 + a

√
2λx

)
dx
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Função de Partição

Z =

∫
Dm(τ)

∫
Dq3(τ)

∫
Dq1(τ)

∫
Dq2(τ)

exp

[
−N

2

∫ β

0
dτ
[
J0m

2(τ) + Jq23(τ)− Jq21 − Jq22(τ)
]
− ln(Λ)

]
(11)

Λ =

∫
D (φ∗φ) exp

[∫ β

0

{
AΓ (τ) +

∑
i

hi(ξ, η)Szi (τ)

}]
(12)

hi(ξ, η) = J0m(τ) + J (q3(τ)− q1(τ)) ξi + J (q3(τ)− q2(τ)) ηi
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Formalismo Lagrangeano

X Transformada de Fourrier;

X Integral em (τ) substituída por somatório sobre

frequências de Matsubara;

Λ =

∫
D (φ∗φ) exp

∞∑
n=0

φ∗i (ω) [iω + βµ+ βhiσz + βΓσx]φi(ω) (13)

G−1(τ |hi) = [iω + βµ+ βhiσz + βΓσx]

X Integral sobre campos de Grassmann →
determinante da matriz G−1
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No limite termodinâmico, as integrais funcionais sobre qn(τ) e
m(τ) podem ser resolvidas pelo método do ponto de sela.

q1(τ) =
1

N

∑
i

〈 ξiSzi (τ)〉 (14)

q2(τ) =
1

N

∑
i

〈 ηiSzi (τ)〉 (15)

m(τ) =
1

N

∑
i

〈 Szi (τ)〉 (16)
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Quantidades termodinâmicas

Energia Livre

f = − 1

βN
lnZN (17)

f = − 1

β

{
−1

2
(q21 + q22 + q23 +m2)− ln 2[cosh(βµ) + cosh(β

√
∆)

}
(18)
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Quantidades termodinâmicas

X Mínimo da Energia Livre
(
∂
∂mβf = 0

)
Magnetização por Spin

m =
√
J0M (19)

M =

〈〈
senh β

√
∆

coshβµ+ coshβ
√

∆

〉〉
(20)
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Quantidades termodinâmicas

X Mínimo da Energia Livre
(
∂
∂qβf = 0

)
Parâmetro de Ordem Vidro de Spin

q1 = i
√
JQ1 e q2 = i

√
JQ2 (21)

Q1 =

〈〈
ξ senh β

√
∆

coshβµ+ coshβ
√

∆

〉〉
(22)

Q2 =

〈〈
η senh β

√
∆

coshβµ+ coshβ
√

∆

〉〉
(23)

q3 =
√
J(Q1 +Q2)
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Quantidades termodinâmicas

Substituindo valores na equação da energia livre

f = − 1

β

{
−1

2

[(
i
√
JQ1

)2
+
(
i
√
JQ2

)2
+
(√

J(Q1 +Q2)
)2

+
(√

J0M
)2]

− ln 2[cosh(βµ) + cosh(β
√

∆)]
}

(24)

Assumindo que Q1 = Q2 = Q

βf = 1
2 [2JQ2 + J0M

2]−
〈〈

ln 2[cosh(βµ) + cosh(β
√

∆)]
〉〉
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Potencial Grande Canônico

Ω = − 1
Nβ 〈〈lnZ〉〉

βΩ =
βJ0
2
m2 + βJq2 − βµ− 〈〈 ln 2K(ξ, η)〉〉 (25)

K(ξ, η) = cosh(βµ) + coshβ
√

[J0m+ J(ξ + η)q]2 + Γ 2
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Distribuição de Probabilidade

X 〈〈...〉〉 representa a média sobre as variáveis

aleatórias ξ e η

Distribuição de Probabilidade Bimodal

P (xi) =
1

2
[δ (xi − 1) + δ (xi + 1)] (26)

Distribuição de Probabilidade Gaussiana

P (xi) =
1

2π
exp

[
−x2i

2

]
(27)
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Outras quantidades termodinâmicas podem ser derivadas a

partir de Ω, como a entropia (S) e o número de ocupação média

(ν), respectivamente

S = −∂Ω
∂T e ν = −∂Ω

∂µ

Entropia

S = ln 2 +
〈〈

ln
[
coshβµ+ coshβ

√
∆
]〉〉

(28)

−β

〈〈
µ senh(βµ) +

√
∆ senh(β

√
∆)

cosh(βµ) + cosh(β
√

∆)

〉〉

Ocupação média

ν = 1 +

〈〈
β senh βµ

coshβµ+ coshβ
√

∆

〉〉
(29)
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Resultados

Figura: Diagrama de fase T/J versus J0/J para µ/J = 0 com dois valores
de Γ/J : 0 e 0.5
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Resultados

Figura: Diagrama de fase T/J versus µ/J para Γ/J = 0 e J0/J = 0
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Resultados

Figura: Diagrama de fase T/J versus µ/J para Γ/J = 0 e J0/J = 0.9
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