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Resumo

Modelos de vidros de spins, dos tipos Ising e m-vetorial, com interages de al-
cance infinito, sdo estudados através do método das réplicas. Inicialmente, o vidro de
spins m-vetorial, na presenca de um campo magnético externo uniforme e de campos
de anisotropias uniaxiais, é considerado. Os efeilos das anisotropias nos diagramas de
fases e, em particular, na linha de Gabay-Toulouse, que sinaliza o ordenamento dos graus
de liberdade de vidro de spins transversos, sdo investigados. As modificagdes na linha
de Gabay-Toulouse, devido & presenga de campos de anisotropia que privilegiam ori-
entagdes segundo os eixos cartesianos (m = 2: anisotropia planar; m = 3: anisotropia
clibica), também s@o estudadas. O vidro de spins de Ising com favorecimento antifer-
romagnélico, na prescnga de campos magnéticos uniforme e aleatério obedecendo uma
distribuicio de probabilidades gaussiana, é investigado através de uma generalizagéio do
modelo Sherrington-Kirpaktrick em duas subredes. Os efeitos da aleatoriedade no campo
magnético sobre os diagramas de fases do modelo séo analisados. Algumas confrontagdes
entre resultados deste trabalho e medidas experimentais existentes na literatura s@o dis-

cutidas.
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Abstract

Ising and m-vector spin-glass models are studied, in the limit of infinite-range in-
teractions, through the replica method. First, the m-vector spin glass, in the presence
of an external uniform magnetic field, as well as of uniaxial anisotropy fields, is consi-
dered. The effects of the anisotropies on the phase diagrams, and in particular, on the
Gabay-Toulouse line, which signals the transverse spin-glass ordering, are investigated.
The changes in the Gabay-Toulouse line, due to the presence of anisotropy fields which
favor spin orientations along the Cartesian axes (m = 2: planar anisotropy; m = 3: cubic
anisotropy), are also studied. The antiferromagnetic Ising spin glass, in the presence of
uniform and Gaussian random magnetic fields, is investigated through a two-sublattice
generalization of the Sherrington-Kirpaktrick model. The effects of the magnetic-field
randomness on the phase diagrams of the mode! are analysed. Some confrontations of the

present results with experimental observations available in the literature are discussed.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas magnéticos desordenados sdo de grande interesse em fisica da matéria
condensada. Um destaque especial tem sido dado aos chamados “Vidros de Spins” (VS),
os quais vém scndo bastanle estudados, desde o inicio da década de 70, tanto do ponto
de vista tedrico, como experimental. Muitos dos resultados e motivagdes relacionados aos
VS sao abordados em artigos de revisdo e livros (Chowdhury, 1986; Binder e Young, 1986;
Mézard et al., 1987; Fischer e Hertz, 1991; Young, 1997).

Um marco na érea de vidro de spins ocorreu com a experiéncia de Cannella e Mydosh
(1972). Eles observaram que a suscetibilidade magnética em ligas metédlicas do tipo AuFe
e CuMn apresentava uma. cispide acentuada, em uma dada temperatura T (onde T seria
supostamente a temperatura de transicdo entre uma fase desordenada para a fase orde-
nada), sugerindo a ocorréncia de uma transigéo de fases. Trabalhos experimentais subse-
quentes revelaram anomalias em outras propriedades fisicas, com alguns fendmenos néo
comuns nas transicdes de fases tradicionais; como exemplos, podemos citar um maximo
arredondado no calor especifico para temperaturas ligeiramente acima de T, (Wenger e
Keeron, 1976) ¢ o fenémeno de remanéncia para T < T, onde a suscetibilidade de uma
dada amostra medida na presenca de um campo magnético - apresenta resultados di-
ferentes, dependendo se a mesma é resfriada na presenga do campo (field-cooled) ou na
auséncia de campo (zero-ficld-cooled) (Nagata et al., 1979). Estes fenomenos néo se limi-
tam apenas as ligas metdlicas construidas pela diluigdio de impurczas magnéticas, Lipo Fe,

Mn, Cr (da ordem de 1 a 10%) em uma matriz néo magnética, tipo Au, Cu, Ag (tais ligas
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sdo denominadas de vidros de spins candnicos ou metdlicos), mas também sao comuns
a compostos ndo metdlicos, tipo Fe;_.Mg.Cly, Eu;_.Gd.S, Eu,Sr;_.S, (vidros de spins
isolantes) assim como a sistemas, tais como compostos amorfos, ligas com impurezas de
terras raras e ferroelétricos desordenados.

As medidas das propriedades citadas acima néo sao suficientes para caracterizar uma
transicdo de fases genuina, uma vez que os resultados das medidas variam lentamente com
o tempo de observagdo. A transicdo de vidro de spins sé foi consensualmente aceita apds
medidas da suscetibilidade ndo linear x,; (Chikazama et al, 1979), a qual corresponde
a0 coeficiente da poténcia —h® na expansdo da magnetizagio em poténcias do campo
magnético externo,

m=xh—xuh®+--- . (1.1)

A suscelibilidade néo linear x,; é uma fungdo mais bem comportada no tempo, apresen-
tando uma divergéncia pronunciada em T = T, compardvel & divergéncia observada na
suscetibilidade linear x em sistemas ferromagnéticos.

Nas ligas metdlicas do tipo AuFe e CuMn, os dtomos magnéticos estdo bastantes
diluidos ocupando posigdes aleatdrias na rede cristalina da matriz ndo magnética. Con-
tudo, tais dtomos sdo suficientes para que existam interagdes entre eles, mediadas por
elétrons de condugio dos fons ndo magnéticos. Esta inleragéo de troca indireta, chamada
de interagio RKKY (Rudermann e Kittel, 1954; Kasuya, 1956; Yosida, 1957), apresenta
um comportamento oscilatério com a distancia 7; entre os spins situados nos sitios i e
j, decaindo rapidamente com a distancia. Quando as interagdes entre os pares de spins
sdo positivas, elas favorecem alinhamentos paralelos, enquanto que acoplamentos nega-
tivos favorecem alinhamentos antiparalelos. Como consequéncia da competigao entre tais
interagdes, o cstado de baixas temperaturas é caracterizado por um congelamento das
varidveis de spins em dircgoes aleatdrias, sendo entdo denominado de fase de vidro de
spins.

O estado VS origina-se de dois ingredientes essenciais: frustragdo e desordem. A des-
ordem provoca uma. perda de invaridncia translacional existente nos sistemas cristalinos,
enquanto que a frustragio significa contradicdo nas interagdes, resultando na inexisténcia

de uma. configuragio de spins unicamente favorecida por todas as interagdes. As frus-
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tragoes implicam em diferentes configuragdes, todas com a mesma energia, conduzindo a
um estado fundamental da fase VS altamente degenerado, além da existéncia de intimeros
estados metaestaveis.

Com o objetivo de estudar os vidros de spins, Edwards e Anderson (EA) (1975) pro-
puseram um modelo com interagdes de curto alcance onde a aleatoriedade na posigéo
dos fons magnéticos foi substituida por uma aleatoriedade nas ligagdes. O modelo EA é
definido numa rede regular de N sitios com um vetor spin S; em cada sitio i. O hamilto-
niano que descreve o modelo é dado por

H=-3 Jyb- S; (1.2)

<ij>

onde a soma ¥ ;;» aplica-se aos pares de spins primeiros vizinhos. A desordem pode
ser introduzida através de uma distribuicio de probabilidades associada as constantes
de acoplamento J;;, implicando que devemos efetuar uma média sobre a desordem na
energia. livre do sistema (média temperada). Em geral, espera-se que as propriedades
macroscépicas ndo variem de uma amostra para outra, ou seja, ndo devem depender
dos detalhes da distribui¢do de probabilidades dos J;;, mas apenas de suas propriedades
globais, como desvio padrio ¢ média. Edwards ¢ Anderson postularam que na fase VS
cada momento magnético aponta em média em uma dada dire¢éo, que varia de sitio para
sitio. Eles introduziram o parimetro de ordem (gg4) para caracterizar a fase vidro de
spins,

aa= 53[50, (1.3)

onde {-- -)r e [ - -]; representam respectivamente, médias térmicas e sobre a desordem. A
fase VS é caracterizada por magnetizagio total nula e por gz4 # 0. O modelo EA, embora
possua uma formulagdo tedrica relativamente simples, enfrenta dificuldades mateméticas
na realizaciio das médias, principalmente devido &s interagdes de curto alcance.

Um modelo mais simples, com interagdes de alcance infinito e varidveis de spins de
Ising, foi proposto por Sherrington e Kirkpatrick (SK) (1975). No modelo SK as cons-
tantes de acoplamento J;; obedecem uma distribuigio de probabilidades P(Ji;), que é
imposta como sendo a mesma para Lodos os pares de spins. O modelo SK representa uma

aproximagéo de campo médio para o modelo EA. A soluggo do modelo SK, foi obtida

3
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através do método das réplicas, no qual o logaritmo da fungéo de partigio Z ¢é avaliado
através da funcéo de particdo Z", associada a n cépias independentes (réplicas) do sistema

original. Este método, utiliza a identidade

InZ=lim (2" ~1) . (1.4)

n—0 1
A soluggo proposta por SK, conhecida como aproximaggo de simetria entre réplicas, con-
siste na caracterizaciio da fase VS através de um tnico pardmetro de ordem, explicando
satisfatoriamente o comportamento dos vidros de spins em altas temperaturas; entre-
tanto, tal solugio apresenta sérios problemas em baixas temperaturas e, em particular,
uma entropia negativa em T' = 0. Posteriomente, de Almeida e Thouless (AT) (1978)
constataram que a solucdo proposta por Sherrington e Kirkpatrick era instdvel em toda a
fase VS, mostrando que esta instabilidade era uma consequéncia da hipétese de simetria
entre as réplicas. A solugdo utilizada por SK é instdvel (tanto na auséncia, como na
presenga de campo magnético externo) abaixo de uma certa curva, conhecida como linha
AT. Segundo AT, a regido do diagrama de [ases abaixo desta linha (que inclui toda. a fase
VS) deveria ser corretamente descrita por uma quebra da simetria entre réplicas, ou seja,
por um conjunto de pardmetros de ordem, ao invés de um tnico pardmetro. Diversas
tentativas, levando em conta a quebra de simetria entre réplicas, foram consideradas por
vérios autores sem sucesso (Bray e Moore, 1978, 1979; Pytte e Rudnick, 1979; Blandin et
al., 1980). Contudo, a solugdo estével ao longo da fase VS para o modelo SK foi proposta
por Parisi (1979, 1980a). Esta solugdo é caracterizada por uma fungdo pardmetro de
ordem continua g(z) (ou seja, um nimero infinito de pardmetros de ordem), definida no
intervalo [0,1], estando associada a uma multiplicidade de estados a baixas temperaturas.
A interpretagdo fisica para esta fungio pardmetro de ordem foi proposta em trabalhos
posteriores (Parisi, 1983; Mézard et al., 1984) de tal forma que a derivada

dz

% = P(q) ’ (15)

onde P(q) representa a probabilidade de encontrar dois estados com um conjunto de mag-
netizagdes de sitios apresentando uma superposigdo (“overlap”) igual a q. Hoje, acredita-
se ser esta a solugdo correta para o modelo SK, satisfazendo aos testes de estabilidade

(De Dominicis e Kondor, 1983; Thouless et al., 1980).

4
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Atualmente uma grande controvérsia existe no que diz respeito & aplicabilidade das
propriedades previstas pela teoria de campo médio dos VS (modelo SK) para. a descrigéo
de sistemas reais. Uma. teoria alternativa, baseada no formalismo de grupo de renorma-
lizagdo para VS (McMillan, 1984, 1985; Bray e Moore, 1984), foi proposta por Fisher
e Huse (1986, 1988a,b), conhecida como “modelo de gotas” (droplet model); seus resul-
tados diferem radicalmente dos obtidos a partir da solucio de campo médio. Segundo
o modelo da gota, os vidros de spins com interagoes de curto alcance em redes de Bra-
vais d-dimensionais (d finito, porém acima da dimenséo critica inferior) devem apresentar
uma fase VS com apenas dois estados fundamentais, relacionados entre si através de uma
simetria por inversdo (em analogia 20 que acontece em sistemas ferromagnéticos). Este
modelo, que é proposto para qualquer dimenséo finita, deve falhar & medida que a di-
mensdo aumenta, quando espera-se uma predominéncia do comportamento descrito por
campo médio. Resultados obtidos através de simulagdes numéricas para d > 3 (Reger et
al., 1990; Grannan e Hertzel, 1991; Parisi e Ritort, 1993; Ciria et al., 1993) séo contrérios
ao modelo da “gota”, sendo favordveis ao modelo SK. Contudo, a situagéo permanece em
aberto no que diz respeito ao caso d = 3 (Caracciolo et al, 1990a,b; Berg et al., 1994;
Young, 1997)

Embora a teoria de campo médio para os VS de Ising esteja hoje bem estabelecida,
através do modelo SK, sua gencralizagio para outras varidveis de spins apresenta novas
questdes. Nos modelos que incluem varidveis de spins continuas, conhecidos como vidros
de spins m-vetoriais, a presenca de um campo magnético externo provoca uma instabili-
dade na solugiio com simetria entre réplicas (andloga & instabilidade AT para o modelo SK)
abaixo da linha Gabay-Toulouse (G'I") (1981), quando ocorre um ordenamento dos graus
de liberdade de vidros de spins transversos & diregdo do campo. Contudo, as solugdes de
de Parisi destes modelos apresentam uma semelhanga qualitativa s do modelo SK. Para
modelos com varidveis discretas, como no caso dos vidros de spins de Potts (Elderfield
e Sherrington, 1983b; Goldbart e Elderfield, 1985; Nobre e Sherrington, 1986, 1989) e
quadrupolares (Goldbart e Sherrington, 1985), mudangas qualitativas foram observadas
nas fungdes de Parisi, em relagiio aquelas oblidos para os modelos com varidveis cont{nuas,

como por exemplo, descontinuidades nas fungdes parametros de ordem.
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Dentre os vérios modelos de vidros de spins com interagoes de alcance infinito es-
tudados através do formalismo de réplicas, podemos destacar, como de interesse para o
presente trabalho, aqueles que incluem efeitos de campos aleatérios e de anisotropias.
No modelo de vidro de spins m-vetorial, alguns dos efeitos de uma anisotropia uniaxial
foram estudados por Cragg e Sherrington (1982), assim como por Roberts e Bray (1982),
dentro da aproximagdo de simetria entre réplicas. Entretanto, as modificagdes na. linha
GT devido a tais campos de anisotropia sé foram investigadas recentemente (Vieira el al.,
1998, 1999a). Paralelamente aos vidros de spins, os sistemas ferromagnéticos na presenga
de campos alealdrios tém sido bastante investigados nas tltimas décadas (Belanger, 1992;
Young, 1997). Os modelos com campos magnéticos aleatérios surgiram com o trabalho
de Imry e Ma (1975); embora campos aleatdrios ndo possam ser gerados diretamente em
laboratério, Fishman e Aharony (1979), assim como Cardy (1984), mostraram que antifer-
romagnetos diluidos, na presenga de um campo magnético uniforme, fornecem realizagdes
experimentais desses sistemas (Belanger, 1992). Entretanto, existem diversos sistemas na
natureza, como por exemplo, os antiferromagnetos diluidos Fe,Zn;_.F2 (Montenegro et
al., 1991; Belanger et al., 1991) e Fe.Mg;_.Cl; (Bertrand et al., 1982; zen Wong et al.
1985a,b), assim como o composto antiferromagnético misto Fe,Mn,_,TiO3 (Yoshizawa. et
al., 1987, 1989), que apresentam, dependendo da concentragdo z, comportamento tipico
de campo aleatdrio, vidro de spins, ou uma composigdo de ambos. Consequentemente,
torna-se importante um estudo de modelos de vidros de spins na presenga de campos
magnéticos aleatérios (Soares et al., 1994; Nogueira et al., 1996, 1998; Vieira et al., 1999b).
O modelo SK na. presenca de um campo aleatério gaussiano parece fornecer uma descrigéo
qualitativa razodvel dos diagramas de fases da média do campo versus temperatura do
antiferromagneto diluido Fe,Zn;_.F; (Soares et al., 1994).

Nesta Lese investigamos os eleitos de campos magnéticos aleatdrios sobre o vidro de
spins de Ising (modelo SK) com favorecimento antiferromagnético, assim como de cam-
pos de anisotropias sobre o vidro de spins m-vetorial. Na primeira parte (capftulos 2 e
3) estudamos modelos de vidros de spins m-vetoriais com interagdes de alcance infinito
na presenca de campos magnéticos e campos de anisotropias. Os efeitos de campos de

anisotropias uniaxiais nos diagramas dos modelos m-vetoriais €, em particular, na linha
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GT, séo analisados no capftulo 2; as modificages na linha GT, devido & presenga de um
campo de anisotropia ctibica, sdo estudadas no capitulo 3. Na segunda parte (capitulo
4) estudamos um vidro de spins com favorecimento antiferromagnético através de uma
generalizagdo do modelo SK em duas subredes, na presenga de campos magnéticos uni-
forme ¢ alealdrio obedecendo uma distribuigdo de probabilidades gaussiana. Finalmente,

no capitulo 5 apresentamos nossas conclusdes.
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Capitulo 2

Vidro de Spins m-Vetorial na

Presenca de Anisotropias Uniaxiais

2.1 Introducao

Modelos de vidros de spins com simetria continua e m componentes cartesianas
(m > 2) representam sistemas de grande interesse em fisica da matéria condensada.
Muitos dos estudos tedricos nestes sistemas foram desenvolvidos a partir de modelos com
interaces de alcance infinito, representando uma aproximagdo do tipo campo médio.
A maioria dos modelos estudados sdo restritos a um espago isotrépico nas varidveis
de spins (Kirkpatrick e Sherrington, 1978; de Almeida et al, 1978) e, em algumas
situagdes, na presenga de um campo magnético externo uniforme. Neste ltimo caso,
os vidros de spins m-vetoriais apresentam uma. fronteira critica no plano temperatura
versus campo, sinalizada pelo ordenamento do pardmetro de vidro de spins transverso
(linha de Gabay-Toulouse). Recentemente este modelo foi estudado incluindo também
um campo magnético aleatdrio gaussiano (Nogueira Jr. et al., 1996), onde foi encontrado
um comportamento ndo-universal na linha GT.

Entretanto, grande parte dos sistemas reais possuem campos de anisotropias que
provocam efeitos ndo previstos pela teoria dos modelos isotrépicos, bem como pela pre-

senca de campos magnéticos externos uniforme e aleatério. O entendimento tedrico dos
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vidros de spins m-vetoriais (em particular, o caso m = 3, spins de Heisenberg) na presengs.
de anisotropias uniaxias é essencial. A energia de anisotropia age dec tal forma. a favorecer
a magnetizagdo ao longo de um certo eixo. A contribuigdo dos termos de anisotropia uni-
axial, para a cnergia magnética de um dado dominio, pode ser representada. por (Cullit,
1972)

Banis = —I(1c0s20 — Kycos* @ 4+ --- (2.1)

onde 6 é o angulo entre a magnetizagio do dominio e o eixo facil do material. Em
geral, as constantes {/(,} (independentes de @) decrescemn em magnitude para valores
de n crescenle, sendo o termo de ordem mais baixa o de maior relevancia. Podemos
ter competicdes entre as anisotropias uniaxiais, dependendo dos sinais das constantes de
anisotropia (Cullit, 1972).

Na presenca de um campo de anisotropia uniaxial (que faz o sistema preferir ori-
entagdes segundo um determinado eixo cartesiano), o vidro de spins m-vetorial jé foi
investigado em alguns trabalhos (Cragg e Sherrington, 1982; Roberts e Bray, 1982; Elder-
field e Sherringlon, 1982, 1983a; Viana e Bray, 1983; Bray e Viana, 1983); no entanto, os
efeitos do campo de anisotropia na linha GT ndo foram considerados.

Neste capitulo, estudaremos o vidro de spins m-vetorial na presenga de campos de
anisolropias uniaxiais. Considerarcmos o caso de interagGes de alcance infinito obede-
cendo uma distribuicdio de probabilidades gaussiana e investigaremos o modelo através do
método das réplicas (Sherrington e Kirkpatrick, 1975).

O capitulo serd dividido da seguinte maneira: na segéo 2.2, definiremos o modelo; na
secdo 2.3, encontraremos a solugdo na aproximagao de simetria entre réplicas; na segéo
2.4, discutiremos os diversos diagramas de fases; por fim, na segdo 2.5, apresentaremos

nossas conclusoes.

2.2 0O Modelo

Consideremos o vidro de spins m-vetorial (m > 2) na presenga de um campo magnético

uniforme e de campos de anisotropias uniaxiais (todos na diregdo 1), definido pelo seguinte
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hamilloniano
H==3 J5) SuSiu—D1X_Si— D23 Si—h) Sa (2.2)
Gy =® i i i
onde §; (i = 1,2,---, N) séo vetores cldssicos m-dimensionais que satisfazem a condigéo

de normalizagiio Yy 52, =m ; g (= 1,2,--,m) indica componentes cartesianas
e Y representa uma soma sobre todos os pares distinlos de spins. As contribuigSes
dos campos de anisotropias séo representadas por Dy e D;. Os J;;'s sdo constantes de
acoplamento distribuidas aleatoriamente obedecendo uma distribuicdo de probabilidades

gaussiana,

1/2
PUD) = (55)  exp [~y = /NY] (2.3)

A energia livre para uma dada amostra {Ji;} serd I/({J;;}); como trata-se de um
sistema temperado (acoplamentos congelados) a média sobre a desordem serd tomada na

energia livre, ou seja

PPl = [ [TaPUDP(ID (2.4)

enquanto que a energia livre por spin serd

o0

-pf = Jim & [ TTasPUs) InZ{0} (25)

 (i5)

Usando o método das réplicas, com o procedimento usual, andlogo ao efetuado no modelo
Sherrington-Kirkpatrick (1975) (Binder e Young, 1986; Fischer e Hertz, 1991), obtemos a

encrgia livre por spins,
N a a aff _of
Af = lim —min g(M7, 2% q1", q ) (2.6)

onde 8 = 1/T (trabalharemos em unidades de kg = 1) e

10
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g(M;x,xa,q;!ﬁ’ qaﬂ) — _E%nm_ (ﬂ;’) nm + %Z(Mla)z + (ﬁ;) Zma

+ 8 5 - @y + LI 5 ggoye
o (oB8)

+%‘m2(m—1)(q°ﬂ)2—ln'1‘raexp{ﬂcn} ,  (27)
(@)

com

2
Heys = Blo)  SgMT + (BJ) S m(SE)2a + (8J) Y 525848

2
a (aB)
+(BIY D Y- 5288q% + 8Dy Y (S7)* + BD Y _(S5)
(aB) n#1 o a
+Bh Z Sy . (2.8)
Nas equagdes acima, a e 8 (a,8 = 1,2,---,n) sdo indices de réplicas, 3 (o) representa

uma soma sobre pares distintos de réplicas (a,3), enquanto que Tr, denota um trago
sobre as varidveis de spins no espago das réplicas.
Os parametros de ordem My | z¢ | ¢® , ¢ sdo determinados usando as condigdes

de equilibrio da cquagio (2.6),

My = (S¢) (2.9)
(m-1z* = ((SH)-1 (2.10)

¢? = (sp87) . (@#B) (2.11)

Q, —_ 1 (]

= T g(sps,‘f) . (@#0) (2.12)

onde (- - -) represcnta uma média térmica tomada com relagéio ao “hamiltoniano efetivo”
Hess. Os pardmetros de ordem quadrupolares z* medem anisotropias no espago dos spins
para. cada réplica c, M{* sdo as magnetizagoes ao longo da diregéo 1, enquanto ¢ e ¢*®
representam os pardmetros de vidro de spins longitudinal e transversal, respectivamente.

Na secdo seguinte, descreveremos a solugdo com simetria entre réplicas para este mo-

delo.

11
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2.3 A Solucao com Simetria entre Réplicas

A continuagéo analitica n — 0 da equagdo (2.6) pode ser eletuada se considerarmos

a aproximagao de simetria entre réplicas

My

@ =q ; ¢*=q, VB . (2.13)

. a
M, 1 =2 , Yo ,

Com a escolha acima, a energia livre por spin pode ser escrita na forma

(ﬂ'zlo)(Mf -m) + _(ﬂTJ)% [m(m - 1)z + 2ma:]

Bf =

onde
Z ="Trexp !Z a,Sy + bS? - ch] , (2.15)
=1
ap = ﬂJQ::/zuu + ﬂh‘su.l + ﬁJoM(S ,1 ’
_ (8J)?
b = BD+ 5 [mz + g — q , (2.16)
c = BD;

O trago na equagdo (2.15) é uma integral sobre uma hiperesfera m-dimensional, sujeita ao
vinculo 3,(S;:,)? = m (condig@o de normalizagéo). Em coordenadas esféricas o funcional

Z pode ser expresso por

7 p(m—-2)/2 Jm 2 4
zZ = T[(m - 2)/2) _ﬁdSl exp (a,Sl + bS? +cS,)

n T
’ /0 558 (32 ~m- Sf)) /o d™ %0 sen™ %0 exp(rScost) , (2.17)

onde 2 é o valor mdximo permitido para S, r = (a3 + a3 + -+ - - Fa2)'? S= (X1 S22

e 0 <0 < m éo angulo polar entre 7 e S neste espaco de dimensdo (m — 1). A
integral angular em (2.17) é conhecida (ver Handbook of Mathematical Functions, p.376)
(Abramowitz ¢ Stegun, 1965),

Iin—3)/2(rS
/ d™20 sen™ %9 exp(rScosf) = (21r)<m-2>/2ﬁ%{fg,—,~,) , (2.18)

12
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onde

S
P = /ﬁdSl St exp (aISI + 0,52 + cS}‘) (m— S,z)("":”")‘l2 y (2.28)

com
o = BIgu+ph
2
b= oo+ Bl me—q) (2.29)
c = ﬂDg

As equagdes (2.25)-(2.27) podem ser resolvidas analiticamente em alguns limites. Para
baixas temperaturas ¢ h > |D|,|D2|, temos o decaimento exponencial usual (Gabay e

Toulouse, 1981) (ver Apéndice A),

2
g exp [— (hZ/T;]z)] . (2.30)

IR

Se todos os campos sdo pequenos (h, Dy, Dy < J), as equagdes (2.25)-(2.27) podem ser
expandidas em série de poténcias (ver Apéndice B) de modo que

g = D1, _6m Dy m Dk
T J T (m4+4) T I

3, 2 _ 2
_(18m +- 36m 48m+12)& EI _l_(ﬁ) b (2.31)
V2(m + 2)(m + 4) J|J| 4\J
Dy, (18m®* +36m* —48m+12)D; 1 |h
o = myd (m + 2)(m + 4) F V2 |J + ’ (2.32)

T _ T N (m* 4 8m® + 22m? + 24m) Dy ’ h
J J V2(m + 2)2(m + 4) J |J
T (18m® -+ 108m* + 204m® + 36m* — 240m + 72) D; | A |
V2(m + 2)3(m -+ 4) J|J
(m2+4m+2) (h\’
_ - ees 2.
A(m + 2)2 7 ’ (2:33)
14
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onde T é a temperatura na qual a linha GT encontra. o eixo h = 0,

Dl (61712 + 12) D2

T T mr2m+a T (2.34)

A
71"

Fora destes limites, o conjunto de equagdes (2.25)-(2.27) pode ser resolvido numerica-
mente.

Na, préxima se¢do analisaremos os diagramas de fases nos planos temperatura versus
Jo, campo de anisotropia versus temperatura e campo magnético versus temperatura

(linha GT).
2.4 Diagramas de Fases

Nesta secdio, discutiremos os efeitos dos campos de anisotropias e magnético sobre os
diagramas de fases para o vidro de spins m-vetorial, na aproximagéo de simetria entre

réplicas.
24.1 Caso Dy #0; D=0

Estudaremos a seguir, os diagramas de fases considerando apenas o termo de
anisotropia de ordem mais baixa. Devido & presenga do campo de anisotropia, o
parametro quadrupolar z é sempre induzido; teremos entdo transigoes associadas aos

demais pardmelros de ordem.

i) Jo=h=0

Neste caso temos M; = 0. O diagrama de fases no plano campo de anisotropia versus
temperatura, mostrado na figura 2.1 exibe trés fases distintas: a fase Paramagnética (P)
(g1 = ¢ = 0), a fase Vidro de Spins Longitudinal (VS1) (@1 # 0; ¢ = 0) e a fase Vidro
de Spins-Mista (VS2) (g1 # 0; g # 0). A seguir, definiremos as duas fronteiras criticas

existentes.

15
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Fronteira Paramagnética-Vidro de Spins Longitudinal (P-VS1)

Esta fronteira é determinada a partir das equagges (2.26) e (2.27), tomando h = D; = 0,

no limite ¢; — 0,

i
éﬁlléﬁa

1 T
, x—G;:ﬁ{j—l] , (2.35)
onde

. v ? ™=
Po= [ dS: St exp [(ﬁDl ¥ @m) Sf] (m-s)™ . (236)

Vidro de Spins Longitudinal-Vidro de Spins Misto (VS1-VS2)

Determinamos esta. fronteira resolvendo as equagdes (2.25)-(2.27) com h = D, = 0.

Em alguns limites obtivemos resultados analiticos:

(a) quando D, — oo, a [ronteira critica P-VS1 aproxima-se da linha assintdtica
T/J =m;

(b) se Dy = 0 a transi¢do da {ase paramagnética para. a fase vidro de spins acontece
em T'/J = 1 (Kirkpatrick e Sherrington, 1978; de Almeida et al., 1978; Gabay e Toulouse,
1981);

(c) em T = 0 a transigio VS1-VS2 ocorre para um dado valor Dj,, o qual pode ser
obtido das equagdes (2.25)-(2.27) (ver Apéndice C). Para o caso de spins de Heisenberg
(m = 3) encontramos D}, = 0.323J, em concordancia com trabalhos anteriores (Cragg
e Sherrington, 1982; Roberts e Bray, 1982). Nas demais regides, o diagrama de fases
da figura 2.1 foi obtido numericamente. A diferenga entre o diagrama aqui mostrado e
os dos trabalhos de Cragg-Sherrington e Roberts-Bray (para D; > 0) é uma pequena
reentréncia na fronteira critica associada ao ordenamento de vidro de spins transverso em

baixas temperaturas, permitindo valores de Dy > D], ao longo da linha V§1-VS2.

i) Jo>0;h=0

Dependendo da magnitude do campo de anisotropia D)) podemos obter dois diagramas

de fases qualilativamente distintos, como mostram as figuras 2.2 e 2.3. Na figura 2.2

16
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Figura 2.1: Diagrama de fases no plano campo de anisotropia D) versus temperatura (em unidades
de J) para o vidro de spins de Heisenberg. As fases exibidas sio: Paramagnética (P), Vidro de Spins
Longitudinal (VS1) ¢ Vidro de Spins Misto (VS2).

mostramos o diagrama de fases para o campo de anisotropia D; = 0.3J e na figura 2.3,
para D; = 0.4J. Designamos as diversas fases por: Paramagnética (P) (M; = ¢; = ¢ =0);
Ferromagnética estavel (F1) (M; # 0; @1 # 0; ¢ = 0); Ferromagnética instével (F2)
(M, # 0; q1 # 0; g = 0); Ferromagnética-Mista (I'3) (M, # 0; ¢ # 0; ¢ # 0); Vidro
de Spins Longitudinal (VS1) (M, = 0; q; # 0; ¢ = 0) e Vidro de Spins Misto (VS2)
(M =0; ¢ #0; g #0). A seguir, explicitaremos como as diversas fronteiras criticas séo

determinadas.

Fronteira Paramagnética-Ferromagnética estédvel (P-F1)

Podemos determinar esta fronteira critica partindo da equagdo do parametro Mi; a

equagdo (2.20) reduz-se a

o duy 20\ o1
= [EE——— -_— — R 2.
M ./—oo Var GXP( u,/2) Poo (2:37)
17
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No limite M, pequeno, temos
My =BJoM L+ (m - 1)z - q] , (2.38)

¢ dividindo a equagdo acima por M, (lembrando que nesta linha o pardmetro ¢ = 0),

obtemos
T Jo
7 = 7 [1 + (m - 1)112] N (2.39)
Py
B (2.40)

Fronteira Paramagnética-Vidro de Spins Longitudinal (P-VS1)

Esta fronteira é determinada pela solugio de equagdes andlogas a (2.35) e (2.36).

Fronteira Vidro de Spins Longitudinal-Vidro de Spins Misto (VS1-VS2)

Resolvendo as equagoes (2.25)-(2.27), com h = D, = 0.

Fronteira Ferromagnélica instdvel- Ferromagnética-Mista (I72-I'3)

Resolvendo o sistema de equagdes (2.25)-(2.27) e (2.37), com h = 0.

As fases F1 e F2 sdo separadas por uma, linha do tipo Almeida-Thouless, sinalizando
o limite de validade da solugdo com simetria entre réplicas, enquanto que a linha vertical
separando as fases F3 e VS2 (ver figura 2.2) é obtida pela conjectura de Parisi e Toulouse
(1980). A fase ferromagnética mista (F3) é caracterizada pelos ordenamentos de vidro
de spins transverso e ferromagnetismo, enquanto a fase vidro de spins mista (VS2) pelos
ordenamentos de vidros de spins longitudinal e transversal. A solugdo com simetria entre
réplicas é estével nas fases P e I'1, e instdvel nas fases F2, F'3, VS1 e VS2. Para D) = 0.3J
(ver figura 2.2) observamos dois tipos de reentrancia:

(a) fixando um valor de Jo/J ligeiramente maior que 1 e baixando a temperatura
podemos passar continuamente pelas fases P — F1 — F2 — V1,

(b) em uma pequena regidio do diagrama de fases, fixando a temperatura e variando

Jo/J podemos passar pelas fascs VS1 — F2 — I3 — I'2 continuamente.
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Figura 2.2: Diagrama de fases no plano T versus Jo (em unidades de J) para o vidro de spins m-
vetorial (m = 3), com D; = 0.3J . As fases mostradas sdo: Paramagnética (P), Ferromagnéticas
(F1,F2), Ferromagnética-Mista (F3), Vidro de Spins Longitudinal (VS1) e Vidro de Spins Misto (VS2).
A linha pontilhada representa a instabilidade de Almecida-Thouless, sinalizando o limite de validade da

solugdo com simetria eutre réplicas.
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Figura 2.3: Diagrama de fases para o vidro de spins de Heisenberg com D; = 0.4J, mostrando as
fases Paramagnética (P), Ferromagnética estivel (F1), Ferromagnética instdvel (F2) e Vidro de Spins

Longitudinal {(VS1). A linha pontilhada representa a instabilidade de Almeida-Thouless, sinalizando o

F1

Jo/J

limite de validade da solugdo com simetria entre réplicas.
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Como ambos efeitos ocorrem dentro da regido de instabilidade da solucdo com simetria en-
tre réplicas, é possivel que estas reentrincias sejam consequéncias desta hipétese [equagéo
(2.13))].

Considerando D; pequeno, podemos obter as coordenadas do ponto multicritico (ponto
onde as fases 2, 3, VS1 e VS2 da figura 2.2 se encontram) expandindo as equagdes

(2.25)-(2.27) e (2.37) em séries de poténcias (ver Apéndice A),

I3 7 2 2
1 Dy ) Jo 3Im (Dl) (2.41)

; = 1t —Fs |
7 7 7o mrE\ T
Concluimos entdo que a introdugdo do campo de anisotropia D; provoca um deslocamento
no ponto multicritico da figura 2.2, de tal forma a aumentar Jo e diminuir T', com relagéo
ao caso com D; = 0 (Gabay e Toulouse, 1981). Nao existe ordenamento vidro de spins
transverso para D; = 0.4J em qualquer temperatura finita; neste caso, o diagrama de

fases é qualitativamente similar ao do modelo SK. Nossos resultados numéricos mostram

este tipo de comportamento para valores do campo de anisotropia a partir de Dy =~ 0.35J.

iii) J(1=0;hZO

Na figura 2.4 mostramos o diagrama de fases campo magnético versus temperatura
obtido a partir das equacdes (2.25)-(2.27), para diversos valores de D; positivos (Vieira
et al., 1998). Vemos que a linha GT é deslocada para a esquerda quando D) aumenta,
como esperado, jé que a presenca do campo de anisotropia uniaxial favorece os graus de
liberdade longitudinais, dificultando o ordenamento transversal. O deslocamento para a
esquerda (D, > 0) de T foi verificado de forma numérica e analitica, como pode ser visto
na equagio (2.34). O efeito mais interessante exibido na figura 2.4 ¢ a reentréncia da fase
paramagnética. Para valores fixos de Dy, dentro uma certa faixa de temperatura, podemos
passar da fase paramagnética (¢ = 0) para a fase vidro de spins (g # 0) e entéo de volta
para o estado paramagnético, diminuindo o campo magnético k e mantendo a temperatura
fixa. Iistes resultados foram verificados numericamente, e também analiticamente para

h,Dy <« J, como pode ser visto da equagio (2.33). Se h <« D, a equagio (2.33) é
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Figura 2.4: Linhas Gabay-Toulouse, no plano campo magnético versus temperatura, para valores fixos
do campo de anisotropia uniaxial D;. A curva pontilhada representa a linha GT no caso Dy = 0 (Gabay
e Toulouse, 1981).

dominada pelo termo linear em h, de modo que

_(r-7

= , (2.42)

r~—|h/J| T
enquanto se i >> D, obtemos um cruzamento (crossover) para o comportamento Gabay-
Toulouse, 7 ~ (h/J)%. A reentrancia torna-se mais pronunciada para valores crescentes
de D;, como pode ser visto da figura 2.4. B importante salientar que a reentrancia
encontrada na figura 2.1, ao diminuir a temperatura para valores de D; ligeiramente
acima de D}, =~ 0.323J (VS1 — V82 — VS1), sugere a existéncia de duas linhas GT para
um mesmo valor de D1. Tal possibilidade ndo foi detectada numcricamente, uma vez

que encontramos convergéncia para uma. tinica linha GT neste intervalo. Na figura 2.5
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mostramos exemplos de que estes comportamentos séo qualitativamente andlogos para
todo m > 2. Na figura 2.6 apresentamos as linhas GT para valores de D; simétricos
(positivos e negativos), também com a concordéncia dos resultados numérico e analitico,
ou seja, para Dy < 0 o deslocamento de 7" é para a direita, e nenhuma reentréincia esté
presente [ver equagdes (2.33) e (2.34)]. O diagrama de fases tri-dimensional no caso
Jo=0e h,D; > 0 é apresentado na figura 2.7. £ importante mencionar que a transigéo
de fases P-VS1 s6 ocorre se A = 0; para campos magnéticos diferentes de zero, o pardmetro
de ordem vidro de spins longitudinal é trivialmente induzido. Para h > 0 a instabilidade
da solucio com simetria entre réplicas acontece na linha GT (Cragg et al., 1982); portanto,
a reentrancia descrita acima persistirs frente o procedimento de quebra da simetria entre

réplicas.
2.4.2 Caso D, >0; | D;|< D,

Nesta segdo, consideraremos o efeito dos dois campos de anisotropia uniaxiais de
ordem mais baixa sobre os diagramas de fases para o vidro de spins m-vetorial cldssico
(Vieira et al., 1999s). Restringiremos nossa anélise para D; > 0 e a campos de anisotropia
de segunds-ordem D, sempre em médulo menor que D, como sugerido em observagoes

experimentais (Cullity, 1972).

Diagramas de fases no plano D, wversus T, para diversos valores do campo de
anisotropia de segunda ordem sdo mostrados nas figuras 2.8 a 2.11. As linhas pontilhadas
em cada figura representam o caso em que Dz = 0. As fronteiras criticas (linhas cheias)
sdo obtidas de forma andloga ao caso Dy = 0. As equagdes que determinam as fronteiras
P-VS1 e VS1-VS2 sdo as mesmas do caso em que ndo temos campo de anisotropia de

segunda, ordem (ver segéo 2.4.1), com

(m-3)/2
5 ) (2.43)

- vm 2
Py = /ﬁdSl St exp [(ﬂD; + (BJ) m:x:) S+ ﬁDgS’f] (m - 52

Neste caso, também podemos obter alguns limites analiticamente:
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Figura 2.5: Diagramas de fascs para diferentes valores de m, mostrando o mesmo comportamento

qualitativo da figura 2.4; (8) m =2; (b) m =4,
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Figura 2.6: As linhas GT no plano h versus T (em unidades de J), para o vidro de spins de Heisenberg,
com valores simétricos (positivos e negativos) do campo de anisotropia I2y. A curva pontilhada representa

a linha GT com D; = 0 (Gabay e Toulouse, 1981).

(a) Para D) = D, = 0 a fase vidro de spins surge em T/J = 1 |ver equaggo (2.34)];
(b) O limite assintético (D) — oo) para a [ronteira critica P-VS1 depende da escolha

de Dj. Definindo

— (ﬂ J )2 2 4
K(S)) = 8D, + —5—mz St + BD,S; , (2.44)
e considerando que os campos de anisotropia sdo tais que D, = D), temos, no limite
D 1 — 00,
K(S1)~BDy (S +451) . (2.45)
25



‘3 2533

3IIIIIIIDIDIIINIIDDDDD D

PR EEEEEREEEEEEEE

0.6

D,/]

1.0

/1 2.0

Figura 2.7: Diagrama de fases tri-dimensional para o vidro de spins de Heisenberg na presenca de uma

anisotropia uniaxial (D, > 0).
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A [ronteira critica P-VS1 é obtida da equagdo (2.35) com

Po _ §5™ 45157 expli (1)) (m — 57"
Po  f/™dS exp|K(Sy)] (m — §2)™—9/2

(2.46)

Quando D, — oo, as integrais na expresséo acima séo dominadas pelo méximo de K(S));

para. Dy > 0 (7 > 0), este méximo ocorre em S) = v/m, de modo que

Po_ S (m-sHmisp 2.47
B sivm oK(S Nz (247)
FPoo Simvm eK(S1) (m — §2)

Para D, < 0 (y < 0), o méximo de K(S;) ocorre em S? = —1/(2y); como S < m
(condicdo de normalizagdo ), o maximo de K(S;) ocorreem SZ = —~1/(2y) sey < —1/(2m)
eem S? = mse —1/(2m) < v < 0. Logo, para Dy > Dy > 0, assim como para D, negativo
tal que —1/(2m) < v < 0, o comportamento assintdtico para Dy — oo é areta T'/J = m.
No entanto, se¢ D, é negativo, com v < —1/(2m), o comportamento assintético é dado
por T/J = —1/(27).
(c) O valor de D, critico, onde a fronteira VS§1-VS2 encontra o eixo T = 0 também
depende do campo de anisotropia de segunda ordem (ver apéndice C),
.
Dy = T_*—‘l—g,; ) (2.48)
onde D}, =~ 0.323J é o valor critico, para o caso m = 3, quando D, = 0 (Cragg e
Sherrington, 1982; Roberts e Bray, 1982). Observamos que D, aumenta quando 7 diminui
e, em particular, quando 7y = —1/6, temos Dy — 0o0. A equagdo (2.48) néo é vilida se
v < —1/6; neste caso, a fronteira critica VS1-VS82 néo toca o eixo T = 0, como pode ser
visto na figura 2.10. Na figura 2.8 apresentamos o diagrama de fases para Dy = 0.1D;;
como esperado, a fase vidro de spins mista (VS2) é reduzida com relagéo ao caso Dz =0
(linha pontilhada) e em T' = 0 temos D). = 0.2018J. Observamos que a reentréncia
VS1— VS2 — VS1 torna-se mais pronuciada para D, > 0. Na figura 2.9 exibimos o
diagrama de fases para D; = —0.1D;, mostrando um aumento na fase VS2 devido &
presenga do campo de anisotropia D2 negalivo. Em ambas as figuras 2.8 e 2.9 a fronteira

critica P-VS1 aproxima-se de T/J = 3 quando D, — oo. Na figura 2.10 mostramos
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Figura 2.8: Diagrama de fases no plano D, versus T (em unidades de J), do vidro de spins de Heisenberg,
para uma cscolha tipica do campo de anisotropia de segunda ordem, D, = 0.1D;. A linha pontilhada

refere-se ao caso D = 0.

o diagrama de fases para D, = —0.2D;; neste caso, ndo existe a fase vidro de spins
longitudinal (VS1) em T = 0, enquanto que o limite assintético da fronteira P-VS1 é
dado por T'/J = —1/(2v) = 2.5.

Na figura 2.11 apresentamos a [ronteira critica P-VS1 para diversos valores de D,
(-1/3 < D,/D; < 1/3), mostrando as diferentes tendéncias de limites assintéticos para
valores de D) grandes.

I importante salientar que os resultados apresentados nas figuras 2.8 a 2.10 sdo qua-
litativamentes andlogos aos encontrados para o vidro de spins m-vetorial na presenga de

duas anisotropias aleatérias (Bray e Viana, 1983).
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Figura 2.9: Diagrama de fases no plano D, versus T (em unidades de J), do vidro de spins de Heisenberg,
para uma escolha tipica do campo de anisotropia de segunda ordem, D3 = —0.1D,. A linha pontilhada

refere-se ao caso Da = 0.

i) Jo>0;h=0

Os diagramas de fases nesle caso siio qualitativamente similares ao caso Dy = 0 (ver

figuras 2.2 e 2.3), discutido na segéo anterior.

As linhas GT no plano campo magnético versus temperatura, para diferentes valores
de D, e D, cstéo exibidas nas figuras 2.12-2.15. Andlogo ao que acontece no caso Dz = 0,
duas novas caracteristicas sdo observadas com respcito & linha GT na auséncia de campos
de anisotropias, D, = Dy = 0 (Gabay-Toulouse, 1981) (linhas pontilhadas nas figuras
2.12-2.15).

(a) A tempcratura T é deslocada quando comparada ao valor T = J (Gabay-Toulouse,

1981), como pode ser visto da equagao (2.34);
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Figura 2.10: Diagrama de fases no plano Dy versus T' (em unidades de J), do vidro de spins de

Heisenberg, para uma escolha tipica do campo de anisotropia de segunda ordem, D3 = 0.2D;. A linha

pontilhada refere-se ao caso Dy = 0.

(b) Efeitos de reentréncia podem ocorrer, dentro de uma certa faixa de temperaturas,
dependendo da. escolha dos campos de anisotropias.

Estes dois efeitos foram observados nas solugdes numéricas das equagdes (2.25)-(2.27) e
também nas expansdes para campos baixos [equagdes (2.32)-(2.33)), como discutiremos a
seguir.

Se ambos campos de anisotropias séo positivos, observamos da equagéo (2.34) uma
redugdo na temperatura T, e da equagdo (2.33), uma reentrancia caracterizada pelo com-
portamento expresso na equagdo (2.42), para h < (D, D), e por um comportamento
do tipo 7 ~ (h/J)?, se h > (D, D). Este caso estd mostrado na figura 2.12 (com
Dy = D, /3). Tal reentrancia poderd cstar relacionada com o decrésciino da temperatura
de congelamento, quando o campo magnético ¢ reduzido, observado em varios sistemas

reais (Barbara et al., 1981; Barbara ¢ Malozemofl, 1983; Lundgren et al., 1982; Keener
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Figura 2.11: Fronteira critica P-VS1 no plano D versus T (em unidades de J), para o vidro de spins

de Heisenberg, com diversos valores de D3. A linha pontilhada corresponde ao caso D3 = 0.

e Weissman, 1996), como ilustrado nas figuras 2.16 e da figura 2.17. Como esperado, o
caso de dois campos de anisotropias positivos é qualitativamente andlogo & situagdo de
um tinico campo anisotrépico positivo, com um valor efetivo convenientemente escolhido
(ver figuras 2.4, 2.12).

Vamos agora ressaltar o caso onde os campos de anisotropias competem, isto é,
D, > 0 (favorecendo o ordenamento vidro de spins longitudinal) e D, < 0 (favorecendo o
ordenamento vidro de spins transverso). Para campos pequenos, & equagéo (2.34) define

o limiar
_(m+2)(m +4)

om2 12 D (249)

)
DQ-—'—-

acima (abaixo) do qual a temperatura T ¢é deslocada para esquerda (direita) de T=J.

Para m = 3, Lal limiar corresponde a D} & —0.5D,. Do mesmo modo, da cquagéo (2.33)
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Figura 2.12: Aslinhas GT no plano h versus T (em unidades de J), para o vidro de spins de Heisenberg

na presenga dos dois campos de anisotropia de ordem mais baixa Dy e Da, com D3 = Dy /3. A linha

T

pontilhada correspode ao caso Dy = D2 = 0.
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Figura 2.13: Aslinhas GT no plano h versus T (em unidades de J), para o vidro de spins de Heisenberg
na presenga dos dois campos de anisotropia de ordem mais baixa Dy ¢ Da, com D3 = —Dh /5. A linha

pontilhada correspode ao caso Dy = D3 = 0.
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Figura 2.14: As linhas GT no plano h versus T (em unidades de J), para o vidro de spins de Heisenberg

na presenga dos dois campos de anisotropia de ordem mais baixa Dy e D3, com D3 = ~D;/3. A linha

pontilhada correspode ao caso Dy = D2 = 0.
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Figura 2.15: Aslinhas GT no plano k versus T (em unidades de J), para a vidro de spins de Heisenberg

na presenga dos dois campos de anisotropia de ordem mais baixa Dy e Da, com D3 = —Dy/2. A linha

pontilhada correspode ao caso D, = D3 = 0.
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Figura 2.16: O campo magnético versus a temperatura do pico da suscetibilidade magnética, para o

vidro de spins AlgzGda7 (Barbara e Malozemolff, 1983).

definimos um segundo limiar

(m + 2)(m?* + 8m3 + 22m? + 24m)

_ D 2.
18m® + 108mA + 204m® 4 36m2 — 240m + 72+’ (2.50)

H o
D2=

acima (abaixo) do qual a reentrdncia caracterizada pela equagdo (2.42) ocorre (ndo
ocorre). Para m = 3, tal limiar corresponde a Dj & —0.15D;. Embors. os valores limites
D, e D% tenham sido obtidos a partir dos termos de ordem mais baixas das equagGes
de expansdes em séries, eles estdo em boa concordéncia com as solugGes nimericas das
cquagdes (2.25)-(2.27), como ilustrado pelas figuras 2.13-2.15.

Na figura 2.13, D, = —D, /5, que corresponde um valor maior do que D3, mas muito
préximo de Dj. Como consequéncia, a temperatura T diminui, enquanto o efeito de
reentrancia é muito pequeno. Na figura 2.14, mostramos o caso Dy = —D; /3, que corre-
sponde a Dy < D, < Dj. Neste caso ndo observamos o eleito de rcentréncia, mas apenas

uma temperatura T deslocada para esquerda. Comparando as curvas da figura 2.14 com
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Figura 2.17: A temperatura do pico do espectro de flutuagdes na resisténcia elétrica versus o campo

magnético, para o vidro de spins NizzMng; (IKcener e Weissman, 1996).

a linha G'T na auséncia de campos de anisotropia (linha pontilhada), notamos um com-
portamento interessante: para temperaturas em torno de T' = J, o campo de anisotropia
de primeira ordem D; domina (o ordenamento vidro de spins longitudinal é acentuado),
enquanto que para baixas temperaturas, o campo de anisotropia de segunda ordem D,
prevalece (o ordenamento vidro de spins transverso ¢ favorecido, levando & um aumento
na fase VS2). Como mostra a figura 2.14, todas as linhas cruzam-se em um mesmo valor
da temperatura e campo magnético, sinalizando um cruzamento (crossover) entre estes
dois regimes; o ponto onde todas as linhas se encontram parece ser independente da es-
colha de D; e Ds, dependendo apenas de suas razdes. Na figura 2.15, exibimos o caso
D, = —D,/2, que corresponde a D = Dj e Dy < Dj. Conforme esperado [ver equagoes
(2.34) e (2.33)], T exibe um pequeno deslocamento para a direita para valores crescentes
de D), enquanto nenhuma reentréncia ¢ observada.

Visto que a linha G'T no plano campo magnético versus temperatura corresponde 80

limite de validade da solugéo com simetria entre réplicas (Cragg et al., 1982), 0s resultados
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discutidos acima néo serdo alterados frente ao formalismo da quebra de simetria entre

réplicas.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo estudamos o vidro de spins m-vetorial na presenca de campos de
anisotropia uniaxiais e de um campo magnético uniforme, no limite de interages de
alcance infinito. Investigamos o modelo através do método das réplicas. Discutimos
diversos diagramas de fases dentro da aproximagéo de simetria entre réplicas.

Mostramos o surgimento de novas caracteristicas nos diagramas de fases, devido aos
campos de anisotropia. Observamos que para campo magnético nulo, o diagrama de
fases no plano temperatura versus Jp pode ser distinto ou andlogo ao do modelo SK,
dependendo da escolha dos campos de anisotropia. Na presenga do campo magnético,
a linha GT no plano campo magnético versus temperatura, associada ao ordenamento
do parametro de vidro de spins transverso, apresenta caracteristicas interessantes devido
aos campos de anisotropia uniaxiais. Em particular, constatamos uma transicéo de fases
reentrante.

Esperamos que alguns dos nossos resultados possam ser aplicados, pelo menos quali-
tativamente, a sistemas reais; em particular, a alguns sistemas vidros de spins, para os
quais uma diminuicdo da temperatura de congelamento com o campo magnético tem sido
observada (Barbara et al., 1981; Barbara ¢ MalozemolT, 1983; Keener e Weissman, 1996),

como exibidas nas figuras 2.16 e 2.17,
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Capitulo 3

O Vidro de Spins m-Vetorial na

Presenca de uma Anisotropia Ciubica

3.1 Introdugao

Neste capitulo trataremos o vidro de spins m-vetorial na presenga de um campo de
anisotropia, cilibica (preferéncia de orientagdes ao longo dos diversos eixos cartesianos) e de
um campo magnético exlerno. Estudaremos o modelo no limite de interagdes de alcance
infinito, obedecendo uma distribuicdo de probabilidades gaussiana. A investigagéo serd
feita através do método das réplicas. Discutiremos o diagrama de fases no plano h/J
versus T/J (linha GT), para dilerentes valores do campo de anisotropia, utilizando a
hipdtese de simetria entre réplicas.

O capitulo seré apresentado da seguinte maneira: na segio 3.2, definiremos o modelo e
obteremos sua. solucio com simetria entre réplicas; na segéio 3.3 discutiremos os diagramas

de fases; na segdo 3.4, apresentaremos nossas conclusdes.
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3.2 O Modelo e a Solucao com Simetria entre
Réplicas

Consideremos o modelo descrito pelo hamiltoniano
- Z Jij Z SipSjp — D E Z S?” —h E Si ) (3.1)
@G b i n i

onde as varidveis de spins e os somatdrios sao andlogos aos definidos no capitulo 2. Os Jj;s
sdo constantes de acoplamento aleatdrias, obedecendo a distribuigdo de probabilidades
gaussiana da equagdo (2.3), com Jo = 0. O campo de anisotropia cibica D privilegia
os eixos cartesianos (D > 0), ou as demais orientagdes (D < 0). & importante notar
queo termo DY, S;‘,‘ corresponde & poténcia de ordem mais baixa nas varidveis de spins

apresentando esta propriedade, uma vez que
Z Sh=m . (3:2)

O procedimento para a obtenggo da energia livre por spin, no formalismo das réplicas,
é 0 mesmo utilizado no capftulo anterior, sendo o funcional g(Mf, 2%, gf' A ¢°P) andlogo
ao da equagdo (2.7), com o hamiltoniano efetivo H.s; dado por

_ o A fo (ﬂ‘])2 ay2 .0 J2 SaSﬁ aff
Heyy = ﬂJOZS, My + sz(sl) z* + (8J) Z 19141
a a (aB)
+(BI?D D S:Sﬁq"ﬁ + 8D EZ(S;})" +Bh)_ St . (3.3)
(af) n#1 a p a
Considerando a. solugio com simetria entre réplicas, obtemos

Bf = (ﬁgo)(Mf— m) + M[m (m— 1)a:2+2ma;]
_(ﬂi) [‘11 g% + m( 1—q)] / H[du" exp[-—uf,/Z]] InZ , (34)

onde

n=1

Z = Trexp [bsf + i (auSu + cs;)} , (3.5)
com
e, = BJg*u,+Bhéy
b = (ﬂzl——[ma%q—ql] , (3.6)
c = BD
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O trago na equagéo (3.5) é uma integral sobre uma hiperesfera m-dimensional, sujeito ao

vinculo da equagdo (3.2), podendo ser escrito na forma

7= / dS) exp(a; Sy + bS? + cS“) /d.S' Y [E S m] exp [E (a,,S,, + CS:)]
pn#l n#l

A presenga de anisotropias ao longo de todos os eixos cartesianos inviabiliza o emprego
de coordenadas esféricas, como efetuado no capitulo anterior, uma vez que nao podemos
escrever uma equacado andloga & equacdo (2.17).

Neste capitulo trataremos os casos m = 2 (anisotropia planar) e m = 3 (anisotropia

cibica), utilizando coordenadas cartesianas. Para o caso m = 2, temos

DY > Sy = DZ(SE‘:+S$)=DZ[(S?,+S?2)’ 25453
= 02(4 25? 2)—4ND 202331(2 S2)

Concluimos entdo que este problema com m = 2 é equilavente ao caso de duas anisotropias
uniaxiais (ver capitulo 2) com D, = —4D e D, = 2D. Para o caso m > 3 o termo de
anisotropia pode ser reescrito como
DY Y S84, =m*ND-2D)_ > S.S:,
i om i (w)

que corresponde a acoplamentos entre termos quadréticos de diferentes componentes. Na
equagio acima, o somatdrio ¥, se aplica aos pares distintos de coordenadas cartesianas;
para o caso da anisotropia cibica, ¥, S%,57, = S38% + S355 + 555%.

Utilizando coordenadas cartesianas, podemos efetuar o trago da equagéo (3.5). Para

o caso particular m = 3, ainda podemos escrever Z como

. v ) 1

(8185 — (3— 82 — 83)"2] + 8[Ss + (3 — 57 — 53)""]) exp (2252 + asSs + (S5 + 53))] }

sendo § o valor méximo permitido para S;. Considerando a2 = a3 = a (ou seja, 0s

pardmetros vidros de spins transversos g2 = ¢ = ¢), podemos reescrever a equagéo acima
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na forma
V3 5 )
Z = exp(9c) /ﬁ dS, exp [f(S1)] / [ 452 e [i(51, 52)]
cosh(a(3 — S? — §2)'77
G-8-5e
onde

f(S1) = a1Si+ (b — 6c)S? +2¢S; ;
h(S1,52) = aS; + 2cS8 — 2¢(3 - 5?82

(3.7)

A presenga do campo magnético uniforme induz os pardmetros z e gy, permitindo

uma transicdo de fases associada com o pardmetro de ordem vidro de spins transverso

q, sinalizada pela linha Gabay-Toulouse. As equagdes que definem esta linha (obtidas de

forma andloga ao desenvolvimento do Capitulo 2) sdo

2 00
B - i e (- 2)
- 2
a = _de-;)—;exp(—v"’ﬂ) (g—:;) ,

-~

o dy 9 P
1 + 2:1: = o \/2—exp (_v /2) POO ’
sendo /s
. 3
Pu= [ dSi SIF(S) exp (S +0iS] +2e51)
com

’ _ exp (2¢S8 — 2¢(3 — S2)S2)
\/ﬁ \/3- 5% - 52

F(5,) =

Nas equagées acima,

2
ay = BJqv+ph b1=(ﬂ2]—)—-(3m—ql) e ¢c=p8D
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3.3 Diagramas de Fases

Como visto na se¢éo anterior, a anisotropia planar D (m = 2) corresponde ao problema
de duas anisotropias uniaxiais competitivas, discutido no capitulo anterior, com D, =
—4D e D; = 2D, ou seja, Da/Dy = —1/2. As linha GT para valores tipicos de D séo
exibidas na figura 3.1; para D > 0 temos Dy < 0 e D, > 0, enquanto que o caso D < 0,
corresponde a D; > 0 e D, < 0, considerado no capitulo 2 (ver figura 2.15).

Para o caso m = 3, podemos resolver as equagdes (3.8)-(3.10) e construir os diagra-
mas de fases no plano h/J versus T/J para diversos valores do campo de anisotropia.
Em geral, este conjunto de equagdes foi resolvido numericamente. No regime de campos
baixos (h, D <« J) obtivemos, também, resultados analiticos, de forma andloga ao de-
senvolvimento efetuado no apéndice B. As expansdes em séries de poténcias fornecem os

seguintes resultados,

2
0 = 6IPa-2pN'G+ 2@ an + GF (5) 1

2
v = Hpaa+ @I - HIE + 3007 () + fg0reT

o (B

2 D
E) = 1-26rre+ 250916 - me(69)'s - 1209

2

'g(ﬂ”z(%)z 385(ﬁ'])2() R (316)

Resolvendo as equagdes (3.14)-(3.16) de forma semelhante ao procedimento utilizado no

apéndice B, encontramos

1 |h
G = ﬁ|7|+.-- , (3.17)
4 (D\*  1(h\’
- 2(5) (5 - (348)
T 23 (h\’
% - 7_.1_0(7) P (3.19)
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D/J=-03
«—D/J=-1.0

0 0.4 0.8 1.2
T

Figura 3.1: Linhas de Gabay-Toulouse para o vidro de spins m-vetorial (m = 2) na presenca de
uma anisotropia planar. Apresentamos as linhas GT para valores distintos do campo de anisotropia:
D/J =203 e D/J = £1.0. A curva pontinhada representa a linha GT para D/J = 0.
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D/J=0.3

D/I1=0.5

m

1
'
0 \ | 1
0 04

Figura 3.2: Linhas de Gabay-Toulouse para o vidro de spins m-vetorial (m = 3) na presenga de um

campo de anisotropia ciibica. Os valores do campo de anisotropia sio: D/J = 0.3, e 0.5. A curva

pontilhada representa a linha GT para D/J =0.
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sendo T' a temperatura onde o linha GT encontra o eixo h = 0,

§=1-%(—1})2+--- . (3.20)

Na figura 3.2 apresentamos a linha GT para dois valores positivos do campo de
anisotropia, D/J = 0.3 e 0.5. Observamos que para D/J > 0 a linha GT move-se para
a esquerda, favorecendo a ordem longitudinal e dificultando o ordenamento transverso.
Estes deslocamentos podem ser vistos analiticamente na equagdo (3.20) para valores pe-
quenos de D: a temperatura T diminue com D.

E importante salientar que a instabilidade da solugdo com simetria entre réplicas
acontece na linha GT (Cragg et al., 1982); portanto, o procedimento de quebra da simetria

entre réplicas ndo deve alterar as curvas exibidas nas figuras 3.1 e 3.2

3.4 Conclusoes

Neste capitulo estudamos o vidro de spins m-vetorial na presenga de um campo
de anisotropia. D favorecendo orientagdes segundo os eixos cartesianos e de um campo
magnético uniforme, utilizando o método das réplicas. Na aproximacgdo de simetria entre
réplicas, obtivemos o diagrama de fases no plano campo magnético versus temperatura
para diversos valores do campo de anisotropia. Mostramos que o caso m = 2 (anisotropia
planar) corresponde a duas anisotropias uniaxiais competitivas, sendo portanto qualitati-
vamente andlogo ao problema estudado na capitulo 2 desta tese. Para m = 3 (anisotropia
cuibica), encontramos pequenas modificagées com relagdo & linha de Gabay-Toulouse; para
o caso D = 0, ou seja, um deslocamento para a esquerda (favorecendo o ordenamento

longitudinal).

46



333339333337

/‘.@

7339333939333

B -?

33 3R R

3

S

Capitulo 4

Efeitos de Campo Aleatério no
Vidro de Spins de Ising

Antiferromagnético

4.1 Introducao

Um dos grandes interesses no estudo dos sistemas desordenados consiste na elaboragéo
de modelos tedricos que sejam apropriados para descrever sistemas experimentais. Es-
tudos experimentais realizados em ferromagnetos diluidos Fe,Mg,_.Cl, (Bertrand et al.,
1982; zen Wong et al., 1985a,b) e em compostos antiferromagnéticos mistos Fe;Mn;_;TiO3
(Yoshizawa et al., 1987, 1989) mostraram evidéncias do comportamento vidro de spins
para uma, certa variacdo de z. Nestas faixas de concentragdes, tais sistemas séo consi-
derados vidros de spins de Ising de curto alcance: a competicdo das interagoes antiferro-
magnéticas e ferromagnéticas de curto alcance sdo responsaveis pela frustagdo, enquanto
a forte anisotropia uniaxial mantém os spins alinhados ao longo da diregéo axial.

Para uma descrigdo tedrica destes sistemas, foram propostas generalizagGes do modelo
Sherrington e Kirkpatrick (1975), numa verséo de duas subredes, com interagoes aleatdrias
com favorecimento antiferromagnético entre os spins inter-subredes e entre os spins intra-
subredes podendo ser nulas (Korenblit e Shender, 1985; Fyodorov et al., 1987a), ou com

favorecimento ferromagnético (Fyodorov et al., 1987b; Takayma, 1988), na tentativa de
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explicar os ordenamentos antiferromagnético e de vidro de spins. A transicdo associada
com a fase antiferromagnética é caracterizada pelo surgimento da magnetizagéo alternada
(ou “staggered”) (Kincaid e Cohen, 1975), enquanto que a transicio para a fase vidro de
spins ¢ sinalizada pela instabilidade da solugio com simetria entre réplicas (de Almeida
e Thouless, 1978). Na fase vidro de spins, a solugéo apropriada deve apresentar quebra
de simetria entre réplicas (Parisi, 1980a,b,c), descrita através de um nimero infinito de
pardmetros de ordem, ou seja, uma fungdo pardmetro de ordem. Experimentalmente, a
transicdo para a fase vidro de spins ¢ freqlientemente identificada pela ocorréncia de efeitos
de irreversibilidade e histerese. Resultados experimentais, nos diagramas de fases no plano
campo magnético versus temperatura, em Fe,Mn,_.TiO; (Yoshizawa et al., 1994), bem
como a linha de instabilidade de Almeida e Thouless (AT) estao qualitativemente em
acordo com os resultados obtidos a partir da aproximagao de campo médio.

Campos aleatdrios sdo em geral produzidos em antiferromagnetos diluidos quando
submetidos a um campo magnético uniforme (Fishman e Aharony, 1979; Cardy, 1984).
Na verdade, comportamentos dos tipos vidro de spins e de campos aleatdrios foram en-
contrados em diversos sistemas, como por exemplo, Fe;Mg;_.Cls (Bertrand et al., 1982;
zen Wong et al.,, 1982). O composto antiferromagnético misto Fe,Mn;_,TiO3 ndo ¢é
dilufdo, mas acredita-se que a desigualdade entre os momentos magnéticos do Fe e do Mn
também gera um campo aleatdrio efetivo (Yoshizawa. et al., 1994). Ao contrdrio destes
sistemas, o antiferromagneto diluido Fe;Zn,_.F» quase ndo apresenta frustagéo e ape-
nas o comportamento de campo aleatdrio foi observado em pequenas diluigGes (Belanger,
1992). No entanto, de acordo com recentes investigagdes tedricas (Raposo et al, 1995;
Raposo e Coutinho-Filho, 1998), pequenas frustagdes podem provocar efeitos importantes
para altas dilui¢des no Fe,Zn,_,F,, levando & ocorréncia da fase vidro de spins, conforme
observagdes experimentais (Belanger et al., 1991; Montenegro et al., 1991).

Estas considerac¢tes nos motivaram a estudar os efeitos de campos aleatdrios no mo-
delo SK antiferromagnético em duas subredes, jé investigado na presenca de um campo
magnético uniforme (Korenblit e Shender, 1985; Fyodorov et al., 1987a,b; Takayama,
1988). Em particular, investigaremos os efeitos produzidos por campos aleatdrios, obe-

decendo distribuicdes de probabilidades gaussianas, nos diagramas de fases do modelo
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(Vieira et al, 1999b). A investigacio serd feita utilizando o método das réplicas. O
capitulo serd dividido da seguinte maneira: na segfio 4.2, definiremos o modelo; na segéio
4.3 apresentaremos sua solugéo com simetria entre réplicas; na secdo 4.4, discutiremos os

diagramas de fases e na segdo 4.5, apresentaremos nossas conclusdes .

4.2 O Modelo

Consideremos uma generalizagdo do modelo SK com duas subredes, na presenca de
campos magnéticos uniforme e aleatdrio, sendo as interacdes entre os spins inter-subredes
aleatdrias com favorecimento antiferromagnético, enquanto que as dos spins intra-subredes
podem ser nulas (Korenblit e Shender, 1985; Fyodorov et al., 1987a), ou aleatérias com
favorecimento ferromagnético (Fyodorov et al., 1987b; Takayama, 1988). O hamiltoniano
que descreve csle modelo é dado por

H = Z J,'J'S,'Sj - Z J,ij;Sj -H ZS, - Zh,S, ’ (4.1)

icA,jeB ij€A,B
onde A e B representam as duas subredes com N sitios cada, S; = 1 e H, o campo
magnético uniforme. A primeira soma é efetuada sobre todos os pares distintos de spins
pertencendo a diferentes subredes, a segunda aplica-se a todos pares de spins distintos
pertencendo as subredes A e B, enquanto que as duas ultimas sdo realizadas sobre todos
os spins das duas subredes. As constantes de troca Ji; € J; (no caso em que estas ultimas

sdo nao nulas), bem como o campo aleatdrio h;, obedecem distribuigbes de probabilidades

gaussianas

2J2

P(Jy) = ( al )meXP [—N(Jij_JO/N)z] ,
|

1/2
P(J;) = ( i ) exp

1 \72 h?
Plh = (21r02) &P (_202) ’

—N(J} — a/N)z]
2J" ?
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com Jy, Sy 2 0, de modo a assegurar um lavorecimento ferromagnéltico intra-subredes
e antiferromagnético inter-subredes.
Usando o método das réplicas, o procedimento usual (Binder ¢ Young, 1986) nos leva

A seguinte equaciio para a energia livre

afl  of nﬂ)

N I
nr 'I‘I_I!(l‘ 5 min y(m‘,",m‘,’,,m vaA U1 O , (4.2)

onde

: J)?2 il' 2 J
lonty, il i, 3 ol! g - [(1’—;’ BIY N (e )} - B sy

=4

o | B, : o g = (1) .
| (--'",72—"“— [( )2 I- (m; 2] 1 I 5 ( | (g) [(‘I ”)1 + ((Ilﬂ) ]
U’;’ > (2;)( Sy =Ty, exp{/g ) - Wy exp{lif,} (4.3)
nf

II:‘[-!" = ﬂ”L C,'" yE (ﬂg)z Z Sﬂsﬂ + (ﬂ l() n ﬂ]()) Z"LA ”Sa ﬁlozmosa

(aB)
L [(B0)2 - (B) | 3 8oy 1 (B2 Y SOt (4.4)
(C70) (exsh)

Nas equagies acima, o ¢ f3 (v, 3:= 1,2,...,n) sfio indices de véplicas; Tr, representa um
trago sobre as varidveis de spins de cada uma das réplicas ¢ Y denota uma soma sobre
pares distintos de réplicas.

As equagies de estados séio determinadas usando as condicdes de equilibrio

af o o o
(‘—);-";".‘ ” -> 11 (ng' )A l (lS )“ \ (4'5)
of a .
;')—'—';"“:‘l: o ()= 'IN,A.” B <lq )A.” , (4-6)
(')f (¢] oy (L, NLE &/
('—);/‘Fﬁ R UNE R a5, (a/ B) ) (4.7)
af o e g
g o 0o ’IAHH (S "’,’)A,Ii ) (/1) : (1.8)
Man
o0

i
USRI YT

gAY
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onde: () representam médias Lérmicas com relagfio aos “hamiltonianos efetivos” definidos
na equagao (4.4).

A seguir apresentaremos a solugio com simetria entre réplicas.

4.3 A Solugao com Simetria entre Réplicas

A solugito com simelria entre réplicas é oblida supondo que os parametros séo inde-

endenles dos indices de réplicas
*

wm” o om oy mY-ma ;o omGy my ; Vo R

aft

@ q s @ =aa 5 a5 Y (oB)

Usando a escolha aciinn, recsereveinos a energia livee por spin na equagéo (4.2) da scguinte

forime,
;1' 2 . / :
/3110 e ) m,;] B g — / == ¢‘XI>( 2*/2) In (2cosh&4)
; = \/"(.xp(— 22/2) In (2cosh€y) , (4.9)
onde

, . . J11/2
Ean /3{” I ot — Jorng,a ) [J”(M.n-l Sy | ﬂz] ! 2} . (4.10)

Os parametros de ordem podem ser expressos como

© (= .
ma / -‘}——‘-)‘7(:xp(~z‘/2)l.anh€,\," , (4.11)
J--00
‘ >, (=22/2)tanh?E 4.12
1A 13 o \/Q.E(.X[) ¥4 ANNTC A . ( )

Devido a presenea dos campos magnéticos (uniforme ¢ alealdrio), os parimetros de

vidros de spins g, sio sempre induzidos; portanto, a transigiio para a lase vidro de spins
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é caracterizada pelo surgimento da instabilidade da solugdo com simetria entre réplicas
(de Almeida e Thouless, 1978). A analise de estabilidade de AT é andloga ao caso do vidro
de spins com favorecimento antiferromagnético na auséncia de campo aleatério (Korenblit

e Shender, 1985) (ver apéndice D). No presente caso, a linha AT é dada por

[72 — I (sech*€4)] [T? — J2(sech€p)] — J*(sechEa)(sech’Ep) =0 ,  (4.13)
onde
(0= [ F=tYenl-22) (@149

A andlise de estabilidade da solugdo paramagnética (dentro da solugio com simetria
entre réplicas) nos leva a equagdo que define a fronteira entre as fases paramagnética e

antiferromagnética (my = mp = m; ga = gp = q) (ver apéndice E),

Jo -+ J J? - J? J?=J)(J+ J
[1——--——( F O)a] [1+———-————( 72 )W]+2( ,},5 0¥ hlya g, (415)
a = (sech?€) , (4.16)
V = (sech®€tghg) (4.17)
W = 2(sech®€) — 3(sech®£) (4.18)
£=p [H + (J = Joym + ((J2 + I + 02) " z] . (4.19)

Na secio seguinte discutiremos os diagramas de fases, obtidos a partir da solugdo das

equagdes apresentadas acima.

4.4 Diagramas de Fases

Nesta secdo, discutiremos os efeitos dos campos magnéticos uniforme e aleatdrios
gaussianos sobre os diagramas de fases do vidro de spins de Ising com favorecimento an-
tiferromagnético, na aproximagéo de simetria entre réplicas. Trabalharemos em unidades

de temperaturas tais que g = 1/T (kg = 1).
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Na auséncia dos campos magnéticos, e com uma, escolha de unidades reduzidas ade-
quadas, o diagrama. de fases é andlogo ao do modelo SK com favorecimento ferromagnético,
desde que troquemos a fase ferromagnética pela antiferromagnética. No plano tempera-
tura versus interago média (ver figura 4.1), o diagrama. de fases € composto pelas seguintes
fases: Paramagnélica (P) (my = mp = 0; g4 = g = 0); Antiferromagnética Mista (AF’)
(mag = —mp; qa # 0; g # 0, com quebra da simetria entre réplicas); Antiferromagnética
(AF) (ma = —mp; qa # 0; qp # 0, com simetria entre réplicas) ¢ Vidro de Spins (VS)

(ma=mp=0; ga#0; g #0). A seguir determinaremos as fronteiras criticas.

Fronteira Vidro de Spins-Antiferromagnética Mista (VS-AF’)

Esta fronteira é obtida a partir da expressdo da energia livre, dada pela equagéo (4.9);
efetuando uma expansdo de Landau em poténcias de m, nas vizinhangas da linha critica
(ma = —mp =m e ga= g = q), obtemos
2
Bf = —@(1 — g)? — 2(In (2cosh&)) + Cam? + O(m?) ,
com

BJs+BJa  BIE+ B

2
5 2 (sech*E) . (4.20)

O =

A fronteira VS-AI" é determinada da condigio, C, = 0. Portanto, as equagdes que

determinam esta fronteira, sdo

T _ J6+Jo © dz 2 2
VIET T~ VIR o am P 2eE (421)
o dz 2 2
q = /_ o Vo2 Xp(=7/2)tankE (4.22)

£ = VI?+ Jpg"/%
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Fronteira Paramagnética-Antiferromagnética (P-AF)

Esta fronteira é delerminada a partir da equagdo (4.21), com ¢ =0,
T ot o

= 4.23
VTR - VI I (423)

Fronteira Antiferromagnética-Antiferromagnética Mista (AF-AF')

Esta fronteira é obtida através da andlise de estabilidade de Almeida-Thouless, equagéo
(4.13), com H = ¢ = 0. As coordenadas do ponto multicritico, onde as fases P, AF, AF/
e VS se encontram, séo dadas por t = T/VJIZ + J2=1ej = (J5+ Jo)/VIZ+J2=1;a
fronteira AF'-VS tocaoeixot =0em j = \/7% para quaisquer valores de J', J, J3, Jo-
O diagrama dec [ases é andlogo ao modelo SK, com a fase ferromagnética substituida pela

fasc antifcrromagnética, como mostra a figura 4.1.

442 Caso H=0 e o>0

A varidncia do campo aleatdrio (o%) desempenha o papel de um campo que atua nos
parametros ga e gg. Portanto, néo temos transicdo associada aos parametros de vidro de
spins. Na figura 4.2 (mesmas unidades utilizadas na figura 4.1) apresentamos o diagrama
de fases para og = 0.5 e gg = 1.0 (0g = 0/v/J? + J?), mostrando também as linhas de
instabilidade da solugfio com simetria entre réplicas (linhas AT). A seguir determinaremos

as fronteiras criticas, mostradas na figura 4.2.

Ironleira Paramagnética-Antiferromagnética (P-AF)

Esta fronteira é obtida das equagdes (4.21) e (4.22) com

97 1/2
£=p/ITF T [q+ (—___.J;+ J)} : (4.24)

as quais podem ser resolvidas analiticamente, em alguns regimes:

a) Altas Temperaturas

T Jitdh | _ J'2+J2( o )’ _ (4.25)
VIZ+ T2 JI?+ 2 (Jo + Jo)?> \VJZ+ J? ’ '
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F igura 4.1: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising antiferromagnético, no plano temperatura
versus interagio média (em unidades de vVJT +J%; t = T/VJIZ +J2, j = (Jo + JY)/VIZ + J?). As
vérias fases sio: Paramagnética (P), Antiferromagnética (AF), Vidro de Spins (VS) e Antiferromagnética
Mista (AF’). A linha pontilhada representa a instabilidade de Almeida-Thouless, sinalizando o limite de

validade da solugdo com simetria entre réplicas.

b) Baixas Temperaturas

LNW . o 272 /—J12+J2_\/§1+;21/2
VTR WaZEwE i V=" \vEre :

(4.26)

o que nos dé para T =0,
Btd _ fxf s 1" -
Ve Ve '\ T (4.27)

As fronteiras de instabilidades de Almeida-Thouless, sinalizando o limite de validade da
solu¢do com simetria entre réplicas (curvas pontilhadas na figura 4.2), séo obtidas a partir

da equacdo (4.13), com H = 0. Abaixo destas linhas, a condigdo de estabilidade ¢ violada;
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Figura 4.2: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising antiferromagnético na presenca de um
campo aleatdrio gaussiano, para g9 = 0.5 e 99 = 1.0 (0o = o/VJZ +J%). As linhas pontilhadas
representam em cada caso, a instabilidade de Almeida-Thouless, sinalizando o limite de validade da
solugio com simetria entre réplicas. A nomenclatura utilizada para designar as diversas fases, assim

como as unidades de temperatura e interacio média, sdo as mesmas definidas na figura 4.1.

a regido da fase paramagnética onde ocorre tal instabilidade é usualmente denominada de
fase vidro de spins, enquanto que a regifo instdvel da fase antiferromagnética é denom-
inada de antiferromagnética mista (caracterizada por ordenamento antiferromagnético e
instabilidade da solugBo com simetria entre réplicas). A medida que & varidncia (02)
aumenta observamos que a fase paramagnética torna-se dominante, deslocando as fases
antiferromagnéticas (AF e AF') para a regido de J§+ Jp crescente e achatando & fase vidro
de spins para a regido de baixas temperaturas. Nossos resultados estdo em acordo com
trabalhos anteriores sobre o modelo SK com favorecimento ferromagético, na presenga de

campo aleatério com distribuigio gaussiana simétrica (Soares et al., 1994).

56



333999399339 97

2 3 9373

3

33

33

443 Caso H#0 e o#0

Neste caso, consideraremos separadamente as situagdes em que as interagoes intra-
subredes sdo nulas (J' = Jj = 0), ou aleatérias com favorecimento ferromagético
(J', J5 > 0). Em ambos os casos apresentaremos diagramas de fases no plano tem-

peratura versus campo magnético.

1) Caso J'=0, J,=0

Apresentamos os diagramas de fases no plano temperatura versus campo magnético
(em unidades de J), para valores tipicos de Jo/J € o/J nas figuras 4.3 e 4.4. A nomen-
clatura utilizada para classificar as diversas fases dos diagramas é a mesma utilizada nas

figuras 4.1 e 4.2. A seguir, discutiremos as fronteiras criticas.

Ironteira Paramagnética-Antiferromagnética

Esta fronteira é obtida a partir da equagio (4.15), com J' = Jy = 0, e pode ser reescrita

como

1.3 2
-4 e w-bar-w 0w

Fronteiras de Instabilidades (Linhas AT)

Neste caso, as fronteiras de instabilidades sdo obtidas a partir da equagéo (4.13) com

J' = J§ = 0, resultando em

(%)4 — (sech®€,)(sech’€p) . (4.29)

Escolhendo valores de Jo/J no intervalo 1 < Jo/J < \/7?/—2 ou Jo/J > \/m oS
diagramas de fases apresentam comportamentos distintos (como pode ser visto nas figuras
4.3 e 4.4). Notamos que aumentando a largura da distribuigio do campo aleatério, as
fases antiferromagnéticas (AF e AF') sdio reduzidas; para valores de o suficientemente

grandes, tais fascs sio Lotalmente destruidas.
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Figura 4.3: Diagramas de fases no plano temperatura versus campo magnético para o vidro de spins
com favorecimento antiferromagnético, na presenga de um campo aleatério gaussiano, com interagGes
intra-subredes nulas. (a) o = 0.3J, Jo = 1.2J; (b) 0 = 0.4J, Jo = 1.256J. Para comparagio, exibimos
também os casos o = 0 (Korenblit e Shender, 1985). As linhas pontilhadas correspondem ao limite de
estabilidade da solugdo com simetria entre réplicas (linha AT). A nomenclatura utilizada para designar

as diversas fases é a mesma da figura 4.1.
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IMigura 4.4: Diagrama de fases no plano temperatura versus campo magnético para o vidro de spins
com favorecimento antiferromagnético, na presenga de um campo aleatério gaussiano, com as interagces
intra-subredes nulas, para o caso o = 0.5J, Jo = 1.4J. Para comparagéo, exibimos também o caso 0 =0
(Korenblit ¢ Shender, 1985). As linhas pontilhadas correspondem ao limite de estabilidade da solugiio
com simetria entre réplicas (linhas AT). A nomenclatura utilizada para designar as diversas fases é a

mesma da figura 4.1,

2) Caso J', Jy>0

Discutiremos os diagramas de fases no plano temperatura versus campo magnético
(em unidades tais que J§ + Jo = 1), para o caso em que as interagdes intra-subredes
sdo aleatdrias com favorecimento ferromagnético. As linhas de instabilidades da solugéo
com simetria entre réplicas (linhas AT) e as fronteiras criticas separando as fases Para-
magnética e Antiferromagnética sdo obtidas, respectivamente, a partir das equagoes (4.13)
e (4.15). Como, neste caso, os diagramas de fases dependem de quatro parametros (J'/J,
Ji)Jo, VJIZ+ J? e 0/J), um estudo minucioso de todas as possibilidades seria diffcil.
Para ilustrar os efeitos do campo aleatdrio gaussiano utilizaremos a seguinte escolha:
J'1J = v2e VJ?Z | JZ = 0.625 (Fyodorov et al., 1987b), com trés possibilidades distintas
para as médias das interagdes : Jj = Jo = 0.5; Jy = 0.3, Jo = 0.7; Jy = 0.7, Jo = 0.3.
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Figura 4.5: Diagramas de fases para o vidro de spins com favorecimento antiferromagnético inter-
subredes e ferromagnético intra-subredes na presenga de um campo aleatério gaussiano (com temperatura
e campo magnético em unidades tais que J; + Jo = 1). A escolha dos pardmetros sio: (a) J'/J = V2,
VIZT 1 J3 =0625 J,=Jo=05co =J; (b) J'/J = V2, VIZ+J? = 0625 J) = 03, Jo = 0.7
e 0 = J. Para comparacio, exibimos também os caso 0 = 0 (Fyodorov et al, 1987b). As linha
pontilhadas correspondem ao limite de estabilidade da solugio com simetria entre réplicas (linhas AT).

A nomenclatura utilizada para designar as diversas fases é a mesma da figura 4.1.

60



0.3 0.4

[igura 4.6: Diagrama de fases para o vidro de spins com favorecimento antiferromagnético inter-
subredes e ferromagnético intra-subredes na presenga de um campo aleatério gaussiano (com tempera-
tura e campo magnético em unidades tais que J§ + Jo = 1). A escolha dos pardmetros sio: J'/J = V2,
VI? 4 J2 = 0625, J) = 0.7, Jo = 0.3 e 0 = J. Para comparagio, exibimos também o caso o = 0
(Fyodovov et al., 1987b); na regiio sombreada, as diversas fases siio matematicamente estdveis, corres-
pondendo a minimos locais da energia livre (a bola preta sugere a existéncia de um ponto tricritico, abaixo
do qual uma linha de transigio de primeira ordem, no interior da regido sombreada, estd presente). As
linhas pontilhadas correspondem ao limite de estabilidade da solugdo com simetria entre réplicas (linhas

AT). A nomenclatura utilizada para designar as diversas fases é a mesma da figura 4.1.

Os resultados de nossas andlises numéricas estdo resumidas nas figuras 4.5 e 4.6. Para
Jby=Jy=0.5e Jj =0.3, Jo = 0.7, todas as linhas de transi¢oes sdo continuas, enquanto
que, para Jjy = 0.7, Jo = 0.3, encontramos evidéncias nimericas de uma transicio de
primeira ordem (ver figura 4.6). Na figura 4.6, para ¢ = 0, em uma dada faixa de campos
magnéticos e baixas temperaturas (regido sombreada), verificamos um comportamento
tipico de uma transi¢io de primeira ordem, com uma convergéncia numérica para mais
de uma solugdo, dependendo das condigdes iniciais utilizadas; as coordenadas do ponto

tricritico (ponto onde as linhas de transigio continua e de primeira ordem se encontram)
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séo: T' =~ 0.5901 e H' =~ 0.202. Neste caso, as linhas AT apresentam um salto através
da regidio sombreada (Fyodorov et al., 1987b). Os principais efeitos da aleatoriedade no
campo magnético (¢ > 0) sdo enfraquecer a transicdo de primeira ordem, bem como,
diminuir a fase antiferromagnética. Notamos que para uma largura no campo aleatdrio
suficientemente grande (como por exemplo, ¢ = J na figura 4.6), a transicdo de primeira
ordem pode desaparecer completamente. Comparando as figuras 4.5 e 4.6 verificamos
que diferentes escolhas de Jo e J§ (satisfazendo Jp + Jy = 1) podem alterar radicalmente
o diagrama de fases para o caso ¢ = 0 (Fyodorov et al, 1987b); entretanto, para um
campo aleatério com uma largura suficientemente grande (o ~ J), diferentes escolhas de
Jo ¢ Jj levam a diagramas de fases qualitativamente idénticos. Para outras distribuigdes
de probabilidades, como por exemplo, a bimodal, os diagramas de fases podem exibir
comportamentos diferentes com relagio aos aqui apresentados, com a possibilidade de
existéncia de ponlos tricriticos no diagrama temperatura versus interagéo média (Vieira

et al., 1999b).

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, estudamos o vidro de spins de Ising com favorecimento antiferro-
magnético, na presenga de campos magnéticos uniforme e aleatdrio obedecendo uma
distribuicio de probabilidades gaussiana. Introduzimos uma generalizagio do modelo
SK para. duas subredes, com interagdes antiferromagnéticas entre os spins inter-subredes,
enquanto que para os spins intra-subredes, tais interagbes foram consideradas nulas (Ko-
renblit e Shender, 1985; Fyodorov et al, 1987a) ou ferromagnéticas (Fyodorov et al.,
1987b; Takayama, 1988).

De acordo com nossa andlisc niimerica, o principal efcito do campo aleatério gaus-
siano no vidro de spins antiferromagnético é diminuir a fase antiferromagnética; além
disso, nos casos onde existe uma linha de transi¢do de primeira ordem, o campo aleatdrio
também provoca uma redugio na extensdo desta linha. Para aleatoriedades suficiente-
mente grandes, as fronteiras criticas de primeira ordem séo transformadas em fronteiras

continuas; para aleatoriedades ainda maiores, as fases antiferrromagnéticas sdo destrufdas.
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A dest;ruigé.o da linha de transi¢io de primeira ordem em Fe,Mg;_.Cls, devido & presenca

de campos aleatérios, foi observada recentemente (Kushauer e Kleemann, 1995).

63



Capitulo 5

Conclusoes

Nesta tese estudamos vidros de spins, no limite de interagoes de alcance infinito,
através do método das réplicas. Discutimos detalhadamente a solu¢do com simetria entre
réplicas para cada modelo apresentado.

No capitulo 2, investigamos o vidro de spins m-vetorial na presenga de um campo
magnético uniforme e dos dois campos de anisotropia uniaxiais de ordem mais baixa, D,
e Dy (acoplados respectivamente, as poténcias S? e S} da componente de spin na diregao
].’). Apresentamos diagramas de fases em diversos planos. Observamos que para campo
magnético nulo, o diagrama de fases no plano temperatura versus média das interagoes
pode ser distinto ou andlogo ao do modelo SK, dependendo da magnitude dos campos
de anisotropia. Mostramos, no caso Jy = h = 0, diagramas no plano D; (campo de
anisotropia de ordem mais baixa) versus temperatura, para diversos valores do campo de
anisotropia de segunda ordem D,. Para D, = 0 nosso diagrama de fases estd em acordo
com trabalho anteriores, exceto por uma pequena reentrancia da fase de vidro de spins
longitudinal (VS1). Quando D, = 0.1D;, a fase vidro de spins mista (VS2) é reduzida
com relagdo ao caso Dy = 0, enquanto que para Dy = —0.1D;, observamos um aumento
na fase VS2. O caso Dy = —0.2D, apresenta um comportamento qualitativamente dis-
tinto daquele com Dy = 0, com a fase VS2 se estendendo ao longo de todo o eixo de
temperaturas, de tal forma que ndo encontramos mais a fase VS1 a temperatura nula. Na
presenga de um campo magnético uniforme, a linha G'T' no plano campo magnético versus

temperatura, associada ao ordenamento do pardmetro de vidro de spins transverso, apre-
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senta novas caracteriticas devido aos campos de anisotropias uniaxiais. Em particular,
obtivemos uma. transicio de fases reentrante, representando um resultado inovador para
os vidros de spins m-vetoriais.

No capitulo 3 estudamos o comportamento da linha GT para o vidro de spins m-
vetorial na presenca de um campo magnético uniforme e de um campo de anisotropia
que favorece os eixos cartesianos. Mostramos que o caso m = 2 corresponde a duas
anisotropias uniaxiais competitivas, andlogas as estudadas no catitulo 2. Para m = 3
(com D > 0), ndo constatamos transigdo de fases reentrante, como observada no caso das
anisotropias uniaxais; constatamos um deslocamento da linha GT no sentido da regido de
baixas temperaturas, favorecendo o ordenamento longitudinal.

No capftulo 4 investigamos uma generalizagdo do modelo SK com duas subredes, na
presenca de campos magnéticos uniforme e aleatdrio obedecendo uma distribuigéo de
probabilidades gaussiana. Consideramos interagdes entre os spins inter-subredes anti-
ferromagnéticas, enquanto que as dos spins intra-subredes podendo ser nulas ou ferro-
magnéticas. Para uma dada escolha de unidades reduzidas, mostramos que o diagrama
de fases no plano temperatura versus interagdo média, na auséncia do campo aleatdrio,
é andlogo ao do modelo SK com favorecimento ferromagnético, desde que troquemos a
fase ferromagnética por uma antiferromagnética. Da nossa andlise nimerica, para os
diagramas de fases no plano temperatura versus campo magnético, verificamos que os
principais efeitos do campo aleatdrio gaussiano no vidro de spins de Ising séo diminuir
a extensdo da fase antiferromagnética, enquanto que nos casos onde existe uma, linha de
transigdes de primeira ordem, o campo aleatério faz com que esta linha seja reduzida.
Para aleatoriedades suficientemente grandes, as fronteiras criticas de primeira ordem séo
totalmente transformadas em fronteiras cont{nuas; para aleatoriedades ainda maiores, as
fases antiferromagéticas sdo destruidas.

Esperamos que alguns dos nossos resultados tedricos possam ser aplicados, pelos menos
qualitativamente, a sistemas reais. Em particular, podemos ressaltar as seguintes con-
frontacoes :

i) A reentrincia encontrada na linha GT a baixas temperaturas, para os modelos

m-vetoriais na presenca de campos de anisotropias uniaxiais, representa um resultado
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inédito, para o nossso conhecimento. Tal reentrincia pode estar associada a resultados
experimentais que apontam, no plano campo magnético versus temperatura, um compor-
tamento reentrante a baixas temperaturas (Barbara et al., 1981; Barbara e Malozemofl,
1983; Keener e Weissman, 1996);

ii) A conversdo da fronteira critica de primeira ordem em continua, devido & introdugéo
de um campo magnético aleatdrio, pode explicar um efeito similar verificado no antifer-
romagneto diluido Fe,Mg;_,Cl; (Kushauer e Kleemann, 1995).

Como problemas em aberto, relacionados com os modelos estudados nesta tese, pode-
mos mencionar:

i) O estudo, ainda na aproximagdo de simetria entre réplicas, do vidro de spins m-
vetorial na presenca simultdnea de um campo magnético e de campos de anisotropias
cibica e uniaxial. Em particular, a investigacio do comportamento da linha de Gabay-
Toulouse [rente aos campos de anisotropia.

ii) o tratamento do modelo SK na presenga de um campo magnético e aleatdrio obe-
decendo outras distribui¢es de probabilidades, como por exemplo, bimodal (Vieira. et al.,
1999b), Lorentziana e exponencial;

iii) A investigagio destes sistemas dentro do procedimento de quebra de simetria entre

réplicas.
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Apéndice A

Comportamento em Baixas
Temperaturas da Linha

Gabay-Toulouse

Neste apéndice consideraremos a linha GT |ver equagdes (2.25)-(2.27)] no limite de
baixas temperaturas e campos magnéticos altos h > |D,|,|D.|. Utilizando a mudanga

de varidveis

- Ta1 —h
1 J \/q_l ’
a equagdo da linha GT [equagdo (2.25)] pode ser reescrita na forma,
_ 2T _ C(m) _(J)?
(m-1) 7= /a exp % , (A.1)

onde

2
doy [P 2"] (A2)

cm = [ 75 e

Em baixas temperaturas, é facil mostrar que

z~146T )

¢ ~m e

67



3

ERE RS RERERSCRE R RERERCRE NS RN R N RERE RERERE RS RS B RE RE BE B Ne-Wa- N N

Vamos nos restringir ao caso em que D, 3> |D,|; como uma primeira aproximagao, des-
prezaremos as contribuicdes do campo de anisotropia D3. Assim, podemos escrever C(m)

como

2
© da, fj/\'/?,;dslexp(albl)(m_sf)(m-l)/z

C(m) = A3
m) /‘°° vr fﬁ;dsl exp(a1by)(m — S3)(m-3)/2 (A2)
Utilizando a forma integral das fungdes de Bessel, ou seja
__ (2zy ! _ 2\w-l/2 42t _
1,(Z) = TR+ 172] J-1 dt (1-1t°%) e Relvi|>-1/2 , (A.4)
podemos escrever (A.3) como,
2m(m — 1)? [ da, [ Iz (y/mai) ]2
C(m)= ———— — , A5
m) = =T L G | T (A9
ou ainda )
C(m) = (%) (m+1)(m-1)?* ; (h-o00,T—0) . (A.6)
Subistituindo (A.6) em (A.1), temos
T 2\ (m+1) (h/J)?
J - (7_r) vm P [_ 2m ' (A7)
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Apéndice B

Expansoes em Altas Temperaturas

para o Vidro de Spins m~Vetorial

Neslec apéndice desenvolveremos expansdes em séries de poténcias, no limite de altas
temperaturas, para o vidro de spins m-vetorial na presenga de campos de anisotropia
uniaxiais. Consideraremos os casos Jy = 0 (h # 0) e h = 0 (Jy # 0). No primeiro caso,
trataremos o limite de campos baixos (h < J ; Dy, D2 < J) enquanto que no segundo,
analisaremos as proximidades do ponto multicritico, assim como a fronteira P-F'1, para

D1<<JGD2=0.

B.1 Caso (Jo =0 ;h #0)

Consideremos o limite de altas temperaturas (8 = 1/T pequeno) e campos baixos
(h <; |D1|, |D2| < J); vamos supor x ~ q;, assim como a; , by € ¢ pequenos. Utilizando

tais hipdteses, temos
. 2 4y _ 2 4, 1 2 412
exp(a18; + 0157 +¢S7) = 1+ (a1Sy + biS; +¢57) + ol (@151 + b1 Sy + ¢Sy)

1
-F%(a,Sl + 0157+ cSI + (@1 + biSE + S

1 1
5(a1S1 + 58T + S’ + (@i + 68T +cS1)° (B.1)
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Consideremos as fungoes F,; definidas por,

Pp = /_“//_’; dS; S} [exp (015'1 + 552 + cS;‘)] (m — §2)(m=34n)/2

com

(ﬁ )2

= ﬁquzul-{-ﬁh i b =pBD+

Substituindo (B.1) em (B.2), obtemos

6 Hs

Poo = Ho + bng + CH4 + —011{2 + b2H4 + la?b11{4 + 6

2

1,
+bicHg + C Hs + -—-a,H4 4-

24 4

Pm = ang + albl [{4 4 a1H4 + 0.1sz5 + a"l’ble + b]CHs

6

1
al 1{6 + ’

+~6-a1b:1’Hs -+ 120

FPoo = Ho+biHy+ -alH4 + -bzlfs + afble + blffs + ale
1 1,
+4—afb?Hs -+ Cffs + EblCHs + b]CHs + §C Hlo + .. )
onde as integrais Hj séo definidas por,

vm
Hy= [ . 451 St(m — 79

Utilizando,

. oy _ QETPT((k + 1) /n]C{(p + 1)]
/0 dz a*(a" — 2" = al((k + D) /n + (p + 1)]

obtemos,

He  8m  He_ _ 15m?
Ho m+2 ' Hy (m+2)(m+4)

Hj
Ho o

70
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(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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Hg 105m® _ Hy 945m4

Ho m+2)(m+4a)(m+6) ' Hy (m+2)(m+4a)(m+6)(m+8)

Com estes resultados calculamos as razdes Py /Pog € Po2/ Poo,

P()l _ 2(m—1)
oo = o+ 2 by —

a 4(m — 1)(m — 2)
m+2  (m+2)(m+4)

albf

8(m—-1) (6m? + 5m — 12) s
T mtr)m+ )T am+ 2)(m+ 4)

12m(m — 1) brc 4+ 2
m+2)m+4) T mt)m+d)"

T4, (B.9)

2 _ _ _ 2 -
(&) _ af+4(m l)afb1+ 2dam(m -1) +12(1n 1)(m®* +m 4)afbf

Poo m+ 2 (m + 2)(m + 4) 1° (m + 2)2(m + 4)
2] 46m*+Tm-12) . 24m(m 1) ae
m+2 (m+22m+4) V' (m+2(m+4) "
(dm+12)
B.10
(m + 2)2(m +4)a'l + ’ ( )

Py _ (Pm) _ 1+2(m—1)

(m—1) , 4m-1)m-2),
_ S0z b
™~ Pao oo 1t

m+ 2 m+2 37 m+2)(m+4) !

4(m—1)m—-2) , om—-1) . 12m{m—1)
m+2)m+d) ' mt2)m+d) ) m+2)m+d)

12m(m — 1)(3m? + m — 12) oe 24m(m — 1)(3m? + m — 12)b .
(m+2)2(m + 4)(m +6) (m+22%(m +4)(m +6)

48m?(m — 1)(8m? + Tm — 36) - BT

(m + 2)2(m + 4)(m + 6)(m + 8) (B.11)

Lembrando que as equagdes para os pardmetros z e ¢i, bem como a linha GT, séio

definidas por,
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Hy _ 105m®  Hy 945
He, m+2)m+d)(m+6) ' Hy, (m+2)(m+4)(m+6)(m+8)

Com estes resultados calculamos as razdes Poy/Poo € Poz/ Peo,

Fox 2(m—-1) a3 4(m — 1) (m — 2)
— = g+ ——ab-—L-+ 2
Pao 1 T2 AT (m+ 2)(m +4) a1b;
__ 8(m-1) o3br — (6m? + 5m — 12) ob

m+2)(m+4) ' 2m+2)(m+4)

12m(m — 1) bic+ 2 s
(m+2)(m +4) 1€ (m -+ 2)(m + 4)"11 +oe )

(B.9)

(_) = a2 4(m — 1)03 1 24m(m — 1) o2c 12(m — 1)(m? +m —4)
Pog m+2 (m+2)(m+4) " (m + 2)%(m + 4)

arb

_2af  4(5m*+Tm ~ 12)a,1 2dm(m-1)
m+2  (m-+2)2(m4) ! (m +2)2(m + 4) he

__(bm +12)
(m+2)2(m + 1)

as+ -, (B.10)

_ P _ (53) _ 1_’_2(m—l)b -(m—l)a2 4(1n—1)(m—2)b2
Py Poo m+2 ' mt2 ! (m + 2)(m + 4) !

4m—1)(m-2) , 2(m—1) 4 12m(m — 1)
Tt )m ) O T mrm+ ) T mr2)(m+4)

12m(m — 1)(3m? + m = 12) , = 24m(m —1)(3m® + m — 12)

m 1 Pmt Dm 6 2t i imr mre) O°

48m*(m — 1)(8m? 4 Tm — 36)
(m + 2)2(m + 4)(n + 6)(m + g,)c2 Foee (B.11)

Lembrando que as equagdes para os parametros z e ¢;, bem como a linha GT, séo

definidas por,
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(m —1)? (%)2 _ [: % exp (—u'f/2) [m - ;—3] ) (B.12)

_ oo dUI 2 FPOI 12
@ = _/_oo \/—2—7; exp (—Ul/z) | oo | ) (B.13)
14 (m-1Dz = /_: 3—2_:; exp (—uf/2) % , (B.14)

podemos usar os resultados acima para obter

o = (B + 20D g 4 N Dy Bty
2
o2 = 1) 59 P2g, gyt + 00y (3) b, (B15)
2 D 12m 928
T omT 2(ﬂ R el (m + 2)(m T

(ﬂJ )? m?(m — 2) (BJ)!
m + 2 (J) + (1n+ 2)(177. +4) (ﬁ'])dx2 - m+ 2Qf

4m(m — 2)

o _Ql 12m%(3m? + m — 12)
T (m+ 2)(m +4)

(m + 2)2(m -+ 4)(m + 6) (BJ )8

(8J

24m(3m? + m — 12) D, Dg 4(m - 2) 2 (D1’
(m+ 2)%(m + 4)(m -+ 6) (BJ )2 (m + 2)(m + 4) (BJ) ( )

48m?(8m? -+ Tm — 36) 2 (D2 2 N |
VT m t Dm A ) m 8 ) ( J) + , (B.16)

2 2m 4 D] 24 93
( ) = -/ Vo - rzﬁJ_J——(m+2)(m+4)ﬁJJ

<

72



9999 30993 IIIDIIDDIDIDIIIINIIINDB2I IR

2
J

_m?(2m® —m - 12) (2m? + 14m + 24) 2(8J)
mimad P m g PN - g (7)

_4m(2m® —m - 12) 72m?(m? — 6)
m+imtd) P T T T 2% m + Dm T 6)

(8IY2 5

B 144m(m?® — 6) D D2 _4(2m® -m - 12) o { D1\?
(m + 2)%(m 4 4)(m + 6) (ﬂJ)z (m+ 2)%(m + 4) (8J) (_l)

48m?(16m> + 75m? — 58m — 432) (BI) (D,)2 ;

“m + 2)%(m + 4)%(m + 6)(m + 8) (B.17)

Usando as equagtes acima, podemos determinar a temperatura onde a linha GT encontra

o eixo h = 0. Vamos supor solugdes do tipo,

_ Dl D2 i h D] h D2 h h 2

n =M +72J + 3 J|+'74J J|+75J 7 + 7 (7) , (B.18)
D D h 2

r = 011714'02—‘72"1-0!3 J +0.’4—-| ‘ + ag ("-,;-) , (B.19)

T h Dy |h Do |k r\?

— =1 = = =2i= ad X )

5 +61J 152 5 2+ & JI +a 5|+ 8 |5 +66(J) (B.20)

Substituindo cstas equagdes em (B.15)-(B.17) e resolvendo o sistema de equagdes, obtemos

D, 6m Dy, m Dy{h|l 1/[(h 2
o= Ly — 2 (=) +
J mi+4J V2J|] J

_ (18m® + 36m? — 48m + 12) D, ﬁl-,_ (B:21)
V2(m + 2)(m - 4) J|J ’ '

_ m___+(18m3+36m2—48m+12)23+L
"= ™y (m +2)(m + 4) 72

h
7l+---, (B.22)

_ + (m* 4 8m? 4 22m? + 24mn) Dy ‘ ‘
- V2(m + 2)%(m + 4)
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(18m° - 108m* + 204m° 4 36m? — 240m + 72) D, |k |
J

V2(m + 2)3(m + 4) J
(m? -+ 4m +2) [k’
amr2z \J) v ’ (B.23)
onde T é a temperatura onde a linha GT encontra o eixo h = 0,
'1-1 _ Dl (6m2 + 12) Dz
J L J (m+2)(m+4)J + ' (B-24)

Com as expansoes até as ordens consideradas, ndo é possivel determinar os coeficientes
1, Vs € Ye; para tal, é necessério expandir a equagdo para o pardmetro ¢; até uma ordem

superior.

B.2 Caso (Jg#0; h=0; D, =0)

A seguir, nos restrigiremos as proximidades do ponto multicritico (ponto onde as
fases 2, I3, VS1 e V82 da figura 2.2 se encontram), assim como & fronteira. P-F1, para
o caso D; < J e Dy = 0. Um tratamento andlogo ao da segdo anterior serd feito para a

magnetizagao,
M= / d"‘ (—ut/2) 22 o (B.25)
00

onde Py /P é dado pela equagio (B.9), com

o = ﬁquul'FﬂJoM ;

2
b BD; - (ﬁ~2] ) (mz - q) ,

c =0

Temos entdo, a expansdo para a magnetizacao
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2(m - 1) mm—1) ;.
(m +2) (BJ) BJozM

= [BJoM -I- (m—-{-2)

ﬁJﬁJo( M+

m(m — 1)(m — 2)

(m+5)(ﬁJ)4ﬁJo (m+2)(1n+4) (ﬁJ)dﬁJox2ql

(m+2)

—(8J)*(BJo)ar M +

4m(m — 1)(m — 2)
(m+ 2)(m + 4)

_2m(m —
T (m+2)

D ———(B8J)" Bz M + (BJ)*BJo —Djl—a:M

_Am-1)
(m+2)

4(1n -1)(m-2), .2 Di\?
(ﬁJ)"ﬁJo (m + 2)(m + 4) (BI)BJo (7) M

e ] (B.26)

Para D) <« J afase VS1 (ver figura 2.2) ocupa umna faixa cstreita de temperaturas; nas
proximidades do ponto multicritico (encontro das fases F2, I3, VS1 e VS2) podemos entao
considerar o pardmetro de vidro de spins transverso como sendo nulo (¢ = 0), enquanto que
os demais parametros (z, M, e q;) pequenos. Assim, as coordenadas do ponto multicritico
serdo dadas por T [ver equagdo (B.24)] e por um dado Jo = Jy. Dividindo (B.26) por M,
considerando 8J & Jo/T e utilizando as equacdes (B.21) e (B.22) (com as devidas trocas

h — JoM), encontramos

(B.27)

7
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Apéndice C

Expansoes em Baixas Temperaturas

para o Vidro de Spins m-Vetorial

Neste apéndice, mostrarcmos os principais resullados das expansdes em baixas tem-
peraturas, para o ordenamento transverso de vidro de spins (fronteira critica VS1-VS2)
do vidro de spins m-vetorial na presenca de campos de anisolropias uniaxias. Nossos
calculos serdo restritos aos casos em que m = 3, Jo = 0 e h = 0, aplicando-se as figuras
2.8-2.10. As equagbes relevantes para a realizagdo das expansoes sdo (trabalhamos com

= 1/T , ou seja, kg = 1)

dul - 2 P[)]
— 2 "/2 ] , C.l
@ / \/2_7r FPoo (C1)
142 = 2 ]°° Uy —uif2 ﬁ’z] , (C.2)
00
T 2 1 dul 2/2[ Pog]
—_— = -u 3 ) C’3
() o Vo o (C3)
onde s
3 d
1@=[ﬁd&$é““““ﬁ’ , (C4)
com
_ 1/2 . _ (ﬂ )2 = 8D C.5
ay=p06Jg" vy ; b=8D+ B3z—q1) , c=pD, . (C.5)
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Temos ainda que

V3
Pcu = /;ﬁ dSlsfe(b's?“S” exXp (‘]TﬁUJSI)

Desmembrando a integral (C.4) em duas partes [a primeira com o intervalo de integragéo
(-v/3,0), enquanto que a segunda para (0,v/3)] e efetuando a mudanga de varidveis

Sy — —5) na primeira delas, podemos reescrever as fungdes Fp, como

Py = 2f dSlexp[(—+T)Sz+—S4] oh(J‘/Tl,ulSl) . (C6)

va D
Pu =2 dS Siexp [(—T1+ g) S 4 %s:] senh (JLT“‘S‘) . (C7)

V3
P = 2/0 dS) Siexp [(% + g) S+ %Sf] cosh (—J\/(T;,ulsl) , (C.8)
com
B= ﬁ(i’x Q) . (C.9)
Definindo
9(8)) = (Dy + B)SE + D,Sf , (C.10)

e supondo que g(S;) > 0, constatamos que o méximo da fungéo g(S) ocorre em 53 = V3.
Podemos obter a forma assintGtica da fungéio Peo(u;) no limite T — 0, aproximando

cosh(J,/@S1/T) = § exp(J/ai|u[S1/T), de modo que

Poo(w1) =/ dS, ex [G(S‘)] , (C.11)

G(S1) = g(5) +Jva@lulS . (C.12)

Agora, podemos aplicar o método de Laplace para o méximo na. borda (de Bruijn, 1981),

Poo(u) =2 /0 v dS) exp [G(T“,gf) + G'(S;)(g‘ — S;)] : (C.13)
77
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Fazendo a seguinle mudanga de varidveis,

_ _GS)6 - 51 ___ T
z T = dS) = —Wdz ’ (C14)
T QS resnsiiT
P, o 1 -z
oo(1) 2G’(S;) exp [—T ] /[; e ’dz . (C.15)

Mas no limite T — 0, = G'(S7)S;/T — o0, logo

> G(Sf)] . (C.16)

~o 1
Rt = 255550 [

As expressoes para as fungdes FPoy(u)) e Poa(u)) sdo mais complicadas, devido aos
termos S e S? em seus integrandos. No entanto, estamos interessados nas razdes Py /Foo

e Poz/ Poo no limite 7" — 0. Chamando 8; = S + (51 — S7) , podemos escrever Py como

V3
POl(ul) = 2\/5,/(; dSl exp [@] senh (J\ﬁﬁ}llsl)

V3
12 [ dsi(S - Sew [@] senh (J—\/q—q‘,“—@) . (©C17)

A segunda integral na expresséo acima. é proporcional a Poo(u;)T" (como veremos depois).

No limite T' — 0 a razéo Pp;/ Py pode ser escrita na forma

Poi(ug) ., 0\/5 dS: exp [ﬂgﬂ] senh [(J\ﬁﬂul/T)S,] L CT

. | | , C.18
Poo(u1) V345, exp [9-(%1] cosh|(J Vaiu/T)8:] o

onde a constante de proporcionalidade C serd determinada mais adiante. Quadrando a

expressdo acima obtemos,

(Pm(ul))z _ 3 foﬁdsl exp[ﬂ,%‘l]senh[(.)\/q—lu]/'l‘)Sll 2-{-2\/50
Po(w)) JJ2dS, exp [25-‘79—.’-)-] cosh[(.]\/tiul/T)Sl]

y [fo‘/a dS) exp [ﬂf—’l] senh [(J\/aful/T)Sl]

| T OT2 C.19
e ol T €
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No segundo termo da equagdo acima podemos aproximar senh [(J\/q_lul /T)SI] e
cosh [(J\/q_lul /T)Sl] por exp [(J N7 lull/T)SI] (desprezando o termo com argumento
negativo). Com esta aproximacgio a razdo das integrais no segundo termo é igual a
unidade. J& no primeiro termo, a contribuigio relevante vem do intervalo (S} — AS;, S})
com AS; um pequeno intervalo (AS) — 0) abaixo de S} = /3. Sendo esta contribuicio

relevante dada por,

AS: eSS Tsenh (2T51,,.)1° .
: ( T l) =t,anhz(£—"/ﬂ_l—s—lul)

im Ao . dsy(--) = lim
T—0 f03d51 () T=0

ASe?Si)Teosh (’l@-sim) T
Portanto, \
P *
0 ()} o g g2 (VI ) | avBoT HO(I?) (C.20)
Foo(u1) T

Substituindo (C.20) em (C.1), temos

@6 / d“‘ e*i2 ta h2(J‘/—S‘ )4—2\/§CT+O(T2) : (C.21)

Fazendo uma nova mudanca de variveis, u = (J,/q15; /T)w, a equago para o parametro

¢1 no limite T — 0 resulta em,

@ =23-2 (\/% - \/50) T+0(T% . (C.22)

A seguir, vamos determinar a constante de proporcionalidade C. Voltando & equagéao

(C.17), a segunda integral pode ser aproximada por

2/ dS1(Sy — 8?) xp[ ‘)]senh(J‘/_“‘s,) T—_‘cxp[Gg;)]x

/ dS)(S; — S7) exp [G (S’)(gl )] , (C.23)
(i}
e usando (C.13) ficamos com
2/ﬁdS (Sy — 577 ST exp [(Jy/@ual/T)S1] = ——T——Poo(u,) . (C.24)
o T ‘ G
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Portanto,
o dyy e ¥i/?
C=-2 —_— 2
o Vor 08D (C.25)
onde
G'(S}) = G'(V3) = V3(2(D, + B) + 12D, + Juy]
Definindo (em T = 0)
(D, | B D,
bc—(J +J)+67 , (C.26)
ficamos com .
00 —-us/2
Cc - _ 2 du1 e 1 (027)

J\/§ 0 \/2_5(2bc+u1)

O préoximo passo consiste em determinar a razdo FPaa/FPoo. De maneira andloga ao

desenvolvimento anterior, podemos expressar Py, como
V3 S
Py = 2/0 dS)[(S) — S}) + S; exp [‘l(—f%)] cosh (@) , (C.28)

ou ainda

R e

+4S? fo dS, (51 — 8?) exp [-9—(;‘—)] cosh (M-,}ﬁ) (C.29)

Ambas integrais na equagdo acima sdo proporcionais a FPyo(u), a constante de pro-
porcionalidade sendo independente de T na primeira integral, e com dependéncia em T

na segunda; logo

Poz = 3Py — 23 ——— el S,)P00 +0(T%» (C.30)
DPox o 2v3 2
P ¥3- o S;)T +0(1% . (C.31)

Substituindo (C.31) em (C.2), temos

-u?/2

, @ du; ¢
1+2223-4V3T | T TS0

80
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Usando (C.25), ainda podemos escrever a equagiio para z como

= 14+vV3CT+0(T? . (C.33)

Substituindo (C.31) em (C.3), temos

(—) ~6T2/ j% [(;:- :;./2]2 +0(T) . (C.34)

Para T = 0, a condigéo critica fica entao,

duy e'“1/2
12 6J°
b 7o R (63
Substituindo (C.33) e (C.22) em (C.9), temos
JP JA3
B.=—+——C, . .
W i 2 (C.36)
Agora, para determinar b., usamos
o0 dul e—u?/z
of 2L - - =0. cee .
Ty 1 = b =0.262840 (C.37)

Substituindo b, = 0.26284 em (C.27) obtemos a constante critica C. = —0.52958; em
seguida substituindo este valor em (C.36) ficamos com B, = —0.05969.

Considerando D, = D), a equaggo (C.26) nos leva a

bic — B. ., 0.323

AR 67 “Tv6y (C.38)

A equagdo (C.38) nos fornece o valor de D, para o qual a fronteira critica V81-V52
toca o eixo T = 0. Em particular para v = 0, reproduzimos o valor D). = 0.323 ja
obtido anteriormente |Cragg e Sherrington (1982); Roberts e Bray (1982)]. Vemos que
D,. diminui & medida que 7 aumenta e que Dy, — oo, para v = —1/6. A anélise acims.

ndo ¢ valida para v < —1/6, pois neste caso, a fronteira VS1-VS2 néo toca o eixo T = 0.
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Apéndice D

Analise de Estabilidade da Solucao
com Simetria entre Réplicas para o

Vidro de Spins Antiferromagnético

Neste apéndice analisaremos a estabilidade da solugio com simetria entre réplicas
para o vidro de spins de Ising com favorecimento antiferromagnético estudado no capitulo
4. A anédlise de estabilidade (de Almeida e Thouless, 1978) para o presente modelo é
andloga & efetuada para o modelo SK com fovorecimento antiferromagnético (Korenblit e
Shender, 1985). O bloco da matriz de estabilidade G responsével pela instabilidade AT

possui elementos de matriz,
2
aBs _ 09 .
GPJ" - aqgﬂaqz’z y DD = I,A, B ’ (Dl)

com

Ay
l(ﬁ;)sz (ﬂ']) + (ﬁ )] aBJO Z( 0)2

g(mg, mpy,m*,¢3,q8’, 7% = -

+(.3J0;':BJ('])Z[( +(1 B)]'l (ﬁJ) Z( 03)2 (ﬁ‘]) Z(qaﬁ)2

(aB) (aB)

(ﬁzJ) Z:(q"p)2 InTr, exp{H”} In Tr, exp{ H, ”} . (D.2)
(B)
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HYP = BHY Sa+(B0)2 Y S°S° + (BJ + Bo) SmS S — Bl 3 ma5°

(oB)
+[(BI) = (BIV] X 525830 + (BJ) T S°SPq7" . (D.3)
(B) (aB)

Nas equagdes acima, m% g € qﬁ'?B representam, respectivamente, os parametros do tipo
magnetizagdo e de vidro de spins nas subredes A e B; em analogia com Korenblit e
Shender (1985),

m® = (mi+mp) ; ¢’ = +e) - (D-4)
Calculando as derivadas scgundas na solugdo com simetria entre réplicas, —.,‘,9;—"—;

845" 8q),

SR

temos

8%g

lim —z2—5| = —(8J)" [(teh*En(2)) + (1gh*En(z)) — (tgh®Ea(2)” ~ (tgh*En(z))’]
"=0 8¢i"0q]" Isr

lim —2 | = —(8J)" [(teh"Ea2)) + (tghEn(2)) — (t8h*Ea(2)” ~ (tghEn(2))’]
=0 9qy" 07’ |sn

. 9 _ _ 2 2
i 5 eBagd| . (BJ)? - (BJ)" [2 - (tgh’€a(2))” — (tgh’En(2))]

I 2 2 2
Y I (G )= (89)")" [(teh"€(=)) — (teh®Ea())]

— (827 = (BIY)’ [(teh®En(2)) ~ (tgb®Ea(2))]

=
l

n—0 3071[33‘1‘716 SR

lim —o 93— = (892 - (89) {1 = (B - (82)°) [ - (teb®€al2)’]}

n—0 qu"aqii” SR

"2 2 2
e — (B - (89)%) [(teh'€a(2)) - (tgh’En(2))]

: g - ne _ 2 _ 2 2
e — (8 - (BI))" [(teh’Es(2)) - (teh?Ea(2))]
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B ISR

lim fﬁ g 7
n=0 9qp°dq
g
lim
n=0 3¢?P0g}
2
lim g

SR

A ISR

A lsnr

SR

B ISR

0?9
lim —_—
n=0 9g5* B’

62
lim __aﬂg =3
n—=0 Gqx Oqp

lim ————5629

SR

SR

SR

(87 - (B)?) {1 = (B - (BJ)") [1 - (teh’Es(2))’]}

O (5 (B - (6J7) [(tghEA(2)) — (tEh2Ea(2)]
Oqy Oqi

2
% = —(8J) ((BJ')? - (BJ)?) [{teh?E(2)) — (tgh*En(2))]
2
-a—q,,a%—%,—,a = —(8J)* (B - (BJ)") [1 - (tgh’€a(2))’]
A 1

O (81 ((8Y - (897 [(ighEn(a)) ~ (seb?En(2))]
dqp 0q)

% = —(8J) ((87') - (8J)?) [(teh?Es(2)) — (teh’En(2))’]
B 1
s = ~(BIF (007 - 007) 1 - Geteea(a)]

B 1

&g &g

8q5°0q8 89P0

%9 &g
845 0e5 843 8q3’

o,

onde consideramos acima os ndices ¢, 8, v, é todos distintos entre si, enquanto que

Eap=PB|H+ Jymap — Jompa + (J’qu,B + JPqpa -+ 02) /2 z] , (D.5)
e
© dz 2
L)Y = —{... —2%2/2 . D.6
(N = [ = ) exp(=2/2) (D.6)

Utilizando as simetrias dos elementos acima, a matriz de estabilidade G pode entao ser

representada por
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onde

ou seja

G'll

G2

GIS

G2

Ga

G

Gu G2 Gi
G=|Ga Gun Go )
Ga Gz Gz

o = (BI)? [G222 - 262223 + G229 |,

p.Ip! pqpr qp,qps

[L = (B (sech*€s) = (BJ)*(sech'€p))]

G = — (87 ~ (8)°) (sech€n)

Gy = — ((BJ) - (BJ)?) (sech*Ex)

((8J) = (82)%) {1 = ((BJ')* - (BJ)?) (sech€4) }
Gy =0 ,

(B2 = (82)%) {1 = (18 - (BJ)?) (sech’€r) }

(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

A instabilidade da solugiio com simetria entre réplicas surge quando um dos autovalores

da matriz definida em (D.7) torna-se negativo. Da equagéo de autovalores

obtemos

det[GA-1]=0 ,

(D.15)

A3 =[Gy + Ga + Ga3)A? + [G11G22 + G11Ga3 + G22Ga3 — (Gr2)® — (G13)}A

—|G11G22Ga3 — (G12)*GCa3 — (G13)*Gaa| = 0
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Substituindo as equagdes (D.9)-(D.14) na expresséo acima, obtemos
N_blteh-d=0 (D.17)
com
b = 3—(BJ)?[(sech’€4) +sech'€p)]
c = 3-2(BJ) [(sech’€4) + sech'€p)| — ((BJ)? — (BJ')?) (sech*En)(sech’En)
d = 1-(BJ')?[(sech®€4) + sech*€g)| — ((BJ)* — (BJ')?) (sechEx)(sech’En)

A equagdo cibica ainda pode ser escrila como

A=+ (1-r+Q-b+g]=0 (D.18)

cujas raizes séo

"2
A = 1- (—ﬁé—)(sech"é',q)(sech‘fg) +vVA

A3 = 1-— gﬁ—;'—)i(sech"&)(sech"é'g) -va

(BJ)(sech*E4) (sech*Ep) + % [(sech"SA) - (sech"f);;)]2

A fronteira de instabilidade (linha AT) é determinada pelo autovalor A;, ja que A; é
sempre positivo e A2 > A3. A solucdo com simetria entre réplicas é estdvel para A3 > 0,

tornando-se instdvel quando A3 < 0, definindo assim a fronteira de instabilidade

1 - (BJ)? [(sech'€a) + (sech’Ep)] + ((BJ')? + (BJ)?) (sech*Eq)(sech’€p) =0

ou ainda

[’1'2 - .1'2(scch"5/|)] [7'2 - -/'2(500114513)] + J'(sech'E)(scch*Ep) =0 . (D.19)

Quando as interacdes entre os spins intra-subredes sdéo nulas (J' = Jy = 0), a linha de

instabilidade torna-se
T 4
(7) = (sech'€q) (sech®Es) . (D.20)
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Apéndice E

Fronteira
Paramagnética- Antiferromagnética
para o Vidro de Spins

Antiferromagnético

Neste apéndice determinaremos a equagéo da fronteira entre as fases Paramagnética e
Antiferromagnética para. o vidro de spins de Ising com favorecimento antiferromagnético,
na presenga de um campo magnético externo e de um campo magnético aleatdrio obe-
decendo uma distribuiggo de probabilidades Gaussiana. Tal célculo pode ser efetuado
através de um estudo da estabilidade da solugdo paramagnética (dentro da solugdo com
simetria entre réplicas). Lembrando que os pardmetros de ordem sdo dados por (ver
capitulo 4)

mg,p = (tanh€pB) gap = (tanh’€8)

podemos definir novas fungoes

Ki(ma,ms,qa,qs) = ma — (tanh&y) , (E.1)
Ka(ma,mp,qa,q8) = mp — (tanh&p) , (E.2)
Kiy(ma,mp,qa,qs) = qa— (lanh®Ex) (E.3)
Ki(ma,mp,q4,q8) = gp— (tanh®Ep) . (E4)
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ERE

3

k)

Substituindo
ma = mp -+ omy : mp = mp -+ omp ,
ga=Gqda+0qa ; gg=§dp+0gs
em (E.1)-(E.4), e expandindo em série de Taylor em torno de émap = dga,s = 0, até

termos de primeira ordem, temos

Ki(ma,mp,qa,q8) = Ki(tha -+ dma,- - -,§ds + 6gs) = Ki(ha,mB, s, dB)

0K,
om Alo

0K;
dms|,

L
e 3QA

61(,~
dgp

dmy+ —

6Q3+"‘=0 )
0

onde (0K;/8ma g)|, e (0Ki/0qa,B)|, representam derivadas calculadas em m,p = a8
e ga.B = §a,p. Por definigdo, temos que Ki(1114,78, G4, dB) = 0 € entdo ficamos com
OK;

dga + —
I Jqp

LS
A 6172 Bl

oK;
0q4 |,

OK;

Fma om

0

JqB =0 . (E5)
0

ompg + —

A fronteira entre as fases paramagnética e antiferromagnética pode ser obtida através

da analise da matriz Jacobiana

8K, 08K, 8K, 8K,
8ms O8mpg 8q, 8qp
8Ky O8K; 8Kz 3K;
= dmy Omg 8gp 8qp
T | 8xa 9Ks 8Ka 8Ka
dma Omg 8qa Bgm
9Ky 8Ky 08Ky 9Ky
ompg mpg 8qa Bap
Efetuando as derivadas,
1 - BJla BJoa (BJ)2V, (8J)2Va
BJob 1—pBJgb (BJ)*Vz (B8J)*Vs
I = (E.6)

—28J4Va  28JoVa 1+ (BJ)Wa  (BJ)Wa
28J0Ve —28JyVe (,3.])2W3 14 (ﬁJ')ZWB

onde
a = (sech®£,) ; b = (sech’Ep) , (E.7)

Va = (sech?Extgh€a) ; V= (sech®Egtgh&p) , (E.8)
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Wa = 2(sech®€,) — 3(sech®€s) , Wy = 2(sech®Ep) — 3(sech?€p) . (E.9)

A fronteira crilica desejada pode ser obtida através do determinante det(I")= 0, com
ma=mp=m,qga=gp=¢q,oquerestltaema=5b6Vy=Vg=VeWy=Wg=W.

Ficamos entldo com

1-%a  $2e LV LV
%?a 1-— %.60. 5—',3;1/ %;V 0 (E.10)
4 J 2 J2 = ‘ '
—28V  2hv 14+ LW
2RV 2%V KW 1+ &ZwW

e resolvendo este delerminante,

[1 - gé;:—‘]o)a] [1 + MW’] + 2(JI2 — Jz)‘(J() + Jo) vi=0, (E.11)

T2 T3
onde
a = (scch’€) , (E.12)
V = (sech’€igh€) , (E.13)
W = 2(sech’6) — 3(sech’€) , (E.14)
£=p [H + (Jo = Joym + ((J7 + g + %) z] . (E.15)
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