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Vidro de Spin

Caracterizacao da fase VS

v' Congelamento aleatério dos momentos magnéticos
abaixo da temperatura de transigao T;

v' Competicdo entre as interagoes ferromagnéticas e
antiferromagnéticas;

v Interagoes aleatérias




Vidro de Spin

Caracterizacao da fase VS

v' Desordem: pela posicao aleatéria dos fons
magnéticos na rede;

v Frustracao: incapacidade do sistema satisfazer
simultaneamente todas as interacoes
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Figura: Representacio esquemética de uma rede quadrada frustrada



Transicoes inversas

v' Transicdes de fase reversiveis
v' T fase ordenada > T fase desordenada;

v' Inversdo na entropia entre as fases

Congelamento Inverso

v' Transicdo entre uma fase Paramagnética em baixas
temperaturas e uma fase Vidro de Spin em altas
temperaturas




O modelo de van Hemmen fermionico

O Hamiltoniano
AZ Az AR QR AT
H_—2—ZS P—2> JySiS—2r) S, (1)
i#] i#] i
Jo — interagdo ferromagnética;
I' — campo magnético transverso;

S e S; — Operadores de Spin;

NN

Jij — desordem e frustracao;

J
T = & [&inj + &mi (2)




O modelo de van Hemmen fermionico

Operadores de Spin
V" Definidos em termos dos Operadores Fermi6nicos
de criacdo (c;ra) e destruicdo (cjq)
a 1 R R
Sf =3 s —fyy] e fie= c;rocw (3)

| sz 1
S; = 5 [c;chiT — c;.ricu] e S, = 5 [C;[TCQ 4 ch,-T} (4)
V' Analisar interagGes entre flutuacao de carga e spin
na presenca de um mecanismo de flipagem dos
spins, dado por I




Formalismo Lagrangeano

v Propriedades de anticomutacao dos Operadores de
Destruicao

v' Varidveis de Grassmann

Criagio Destruicio
C; < Qg Ca © Pq

Geradores da ilgebra de Grassmann



Formalismo Lagrangeano

v' Espago de Fock com 4 estados por sitio

[T 0);10 ) \ 00); 1 1) \

v" Modelos classicos — apenas estados magnéticos




Formalismo Lagrangeano

Funcao de Particao

2= [D@¢ex [ [ tr S 6t [ 2 + ] o) - 1670, 0
) ()

u — potencial quimico e f=1/T



No limite termodinamico

=/D(¢*¢)exp [/BdT(AF(T)-FAI(Taf:n))] (6)

0

Acdo que depende de I




Ar(r &) = j’v[ZSfm] —2‘]]\,[2&55(7)]

Transformagoes Hubbard-Stratonovich

exp (Aa?) = \/%7 [ exp (‘Tﬁ A cn/ﬁx) dx




Funcao de Particao

Z=/Dm(T)/DQ3(T)/DQ1(T)/DCI2(T)
B

exp |~ [ dr [Jom(e) + Ja3(r) - Jat = Jei)] - mia (1

<

B
A= [ D(@*)exp [ / {Apm +Zhi<g,n>5ﬂ7>}] (12)

v

hi(€,m) = Jom(7) + J (g3(7) — q1 (7)) & + J (g3(7) — q2(7)) s



Formalismo Lagrangeano

V" Transformada de Fourrier;

v Integral em (7) substituida por somatorio sobre
frequéncias de Matsubara;

A= / D(¢*¢)exp Y ¢ (w) [iw + Bu + Bhio. + BLo] ¢i(w) (13)

n=0

G~ (7|hi) = [iw + B + Bhio- + BLoy]

v’ Integral sobre campos de Grassmann —
determinante da matriz G~!



No limite termodinamico, as integrais funcionais sobre g, (7) e
m(7) podem ser resolvidas pelo método do ponto de sela.

a(r) = 3 S &SH) (19




Quantidades termodinamicas

f=—= {_%(qf + ¢2 4 ¢2 + m?) — In2[cosh(Bu) + cosh(BVA)
(18)




Quantidades termodinamicas

v' Minimo da Energia Livre (%ﬁf = 0)

Magnetizagao por Spin

m — J()M (19)

_ senh ﬁ\/Z
M= << cosh Bu + Coshﬂx/g>> (20)




Quantidades termodinamicas

a=iVIQ1 e q=iVJIQ, (21)
_ ¢ senh BVA

@1 = << cosh Bp + coshﬁ\/Z>> (22)
B n senh BvVA

@ = << Coshﬂu+coshﬁ\/z>> (23)



Quantidades termodinamicas

Substituindo valores na equacao da energia livre

o= =55 [(VI@) + (VT@) + (Vi@ + @)’ + (Vi)
—In 2[cosh(Bur) + cosh(,B\/K)]} (24)

.

Assumindo que Q1 = Q2 = Q

Bf = %[2JQ2 + JoM?] — <<ln 2[cosh(Bu) + cosh(B\/Z)]>>




Potencial Grande Canénico
2 =—53{(ln2))

/302

B2 = + BJq* — Bu— (( In2K (&, 1)) (25)

K (€,m) = cosh(Bp) + cosh 8y [Jom + J(§ + nal® + I?



Distribuicao de Probabilidade

v ({...)) representa a média sobre as variéveis
aleatorias £ e n

Distribuicao de Probabilidade Bimodal




Outras quantidades termodindmicas podem ser derivadas a
partir de {2, como a entropia (S) e o namero de ocupagao média
(v), respectivamente

— _ 99 _ _0n
S=—57 e v=—%:

Entropia

S=In2+ << In {coshﬂu+cosh5\/3]>> (28)

_5 < < psenh(Bp) + VA senh(BVA) >>
cosh(Bu) + cosh(BvA)

Ocupacao média

. [ senh Bu
V_1+<< coshﬂ,u—i—coshﬁx/z>> (29)




Resultados
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Figura: Diagrama de fase T'/J versus Jy/J para pu/J = 0 com dois valores
deI'/J:0¢e0.5



Resultados
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Figura: Diagrama de fase T'/J versus p/J para I'/J =0¢e Jy/J =0



Resultados
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Figura: Diagrama de fase T'/J versus p/J para I'/J =0e Jy/J = 0.9



Bibliografia
v
v

Fischer; K. H., Hertz; J. A., Spin Glasses, Cambridge, 1991.

Magalhaes; S. G., Zimmer; F. M., Morais; C. V., Fermionic van
Hemmen spin glass model with a transverse field, Physics Letters
A, v.374, p.3354-3560, 2010.

Negele; J. W., Orland; H., Quantum Many-Particle Systems,
Addison-Wesley Publishing Company, USA, 1988.

Schupper; N., Shnerb; N. M., Inverse melting and inverse
freezing: A spin model, Physical Review E, v.72, p.046107, 2005.
Zimmer; F. M., Berger; [.C., Magalhaes; S. G., Inverse freezing in
the van Hemmen Fermionic Ising spin glass with a transverse

magnetic field, Physics Letters A, v.376, p.566-572, 2012.




	Vidro de Spin
	Transições Inversas
	O modelo de van Hemmen fermiônico 
	Formalismo Lagrangeano
	Resultados

