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Resumo

Neste trabalho estudamos alguns sistemas, essencialumerisgromagneto e um modelo de
vidro de spins, na presenca de campos magnéticos ateattredecendo uma distribuicao de
probabilidades do tipo gaussiana dupla. Esta distrdmurg¢produz, em limites adequados, as
distribui¢cbes bimodal e gaussiana simples. Os sisteatasmisiderados no limite de interagdes
de alcance infinito, para o qual a teoria do campo médio éiderada exata. Os modelos sao
estudados pelo método das réplicas, e a estabilidaddudz@saom simetria de réplicas é ana-
lisada. Os efeitos da aleatoriedade no campo magnétice esliliagramas de fases destes mo-
delos sao investigados, e em algumas situacoes, verdEa existéncia de pontos tricriticos.
Alguns de nossos resultados sao comparados com veodisaxperimentais existentes na lite-

ratura.



Abstract

In this work we study some systems, essencially a ferrontagreba spin glass model, in the
presence of random magnetic fields following a double-gangsobability distribution. This
kind of distribution recovers, in appropriate limits, thenodal and the gaussian distributions.
The systems are considered in the infinite-range-intenadimit, for which the mean field
theory is exact. The models are investigated by means oéfiliea method, and the stability of
the replica-symmetric solution is analized. The effecthefrandomness in the magnetic fields
in the phase diagrams are investigated, and in some sigatwe verified the existence of
tricritical points. Some of our results are compared withegkmental measurements available

in the literature.
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Capitulo 1

Introduc ao

A area dos sistemas magnéticos desordenados contind@a sera das mais ativas da fisica.
Com a melhoria dos recursos computacionais e experimeip@ie-se comprovar diversas
abordagens tebricas, até entao consideradas comospaspie modelagem, e este fato tornou
esta area ainda mais interessante de ser estudada.

Diversos temas de investigacao fazem parte desta linh@esiguisa, dos quais podemos
destacar os estudos éfeitos de campos algatos em sistemas ferromagiicose os chamados
vidros de spingl]. Os modelos de ferromagnetos e antiferromagnetos erpasaleatorios
comecaram a ser estudados em 1975, com o trabalho de Imry&.M&onhecidos na literatura
como modelos de Ising na presenca de um campo aleatoremanglés;'Random Field Ising
Models” (RFIM’s), esses tipos de sistema exibem caracteristisasa$ interessantes, como
fronteiras de transicado de primeira ordem nos diagramedasks e pontos tricriticos (pontos
onde fronteiras de transi¢ao continuas e de primeiranorge encontram), entre outras.

Os RFIM’s tém sido assunto de diversas controvérsiasutiosos anos, das quais desta-



caremos duas delas. A primeira refere-se a dimensdaoaciitferior d;, abaixo da qual nao
existe uma transicao para uma fase ferromagnética. stigacOes mais recentes sugerem
qued; = 2 para o RFIM [2, 3, 4].

Outro ponto de grande debate diz respeito a ordem da (Bandie fases para baixas tem-
peraturas e a existéncia de pontos tricriticos. Ahafbhgugeriu que, com a aproximacao de
campo médio, o RFIM apresenta uma transicao de primed@no para baixas temperaturas se
a distribuicao de probabilidades para 0 campo magn&iicgsimétrica e apresentar um minimo
para campo nulo. Caso contrario, ou seja, caso exista wmrada distribuicao simétrica para
campo nulo, a transicao seria continua. Verificou-saaqtie, para uma distribuicdo gaussiana
para 0os campos, nao existe ponto tricritico no diagranfasks do RFIM, mas que o0 mesmo
surge no caso de uma distribuicdo bimodal simétricgug esta apresenta um minimo para
campo nulo, ao contrario da gaussiana, que apresenta simmaAndelman [6] estendeu o
critério de Aharony, argumentando que, para uma distffmutde campos geral simétrica com
um maximo para campo nulo, a transi¢ao de fases em tetapeeraula poderia nao ser continua,
caso a distribuicao satisfizesse algumas condi¢cOemadis. Trabalhos mais recentes de outros
autores [7, 8] mostraram que, nesse caso (distribuigdetsta em campo nulo), a transicao de
fases poderia ser de primeira ordem, caso as derivadas@epeata distribuicao satisfizessem
algumas desigualdades.

Essas duas questdes, entre outras, até hoje sao aindalaldebates intensos, para mode-

los mais realisticos, caracterizados por interacoesitde alcance. Estas controvérsias, aliadas



aos trabalhos de Fishman e Aharony [9] e Cardy [10], que dstravam que antiferromag-
netos diluidos, na presenca de um campo magnético mmefgpoderiam fornecer realizacdes
experimentais dos RFIM’s [11], produziram um grande irdseenessa linha de pesquisa.

Por outro lado, temos os vidros de spins, que Sao sistentEtizos nos quais as interagdes
entre 0s momentos magnéticos estao em competicao wmaag outras, devido a desordem
estrutural. Estes sistemas podem entao exibir uma témp@ra um novo estado, o chamado
estado congeladmu estado vidro de spins, apresentando um tipo de ordeenedit dos tra-
dicionais, como por exemplo, ferromagnético ou antifi@agnético. Neste estado, 0s spins
encontram-se preferencialmente alinhados em dire¢éataas.

Existem dois ingredientes importantes na geracao de tadas$ipo vidro de spins em um
dado sistema: frustracao e desordem. A desordem prowoagperda da invariancia transla-
cional existente nos sistemas cristalinos, enquanto questtdcao significa contradi¢cao entre
interacdes, resultando na inexisténcia de uma configorde spins unicamente favorecida por
todas as interag0es. As frustracoes implicam em difeseconfiguragdes, todas com a mesma
energia, conduzindo a um estado fundamental da fase vidspide altamente degenerado,
além da existéncia de inlmeros estados metaestaveis.

Nas ligas metalicas do tipduF'e e CuMn (materiais normalmente conhecidos como vi-
dros de spins metalicos), os atomos magnéticos estgtartia diluidos, ocupando posicdes
aleatoérias na rede cristalina da matriz ndo magnétiesnb assim, tais atomos sao suficientes

para que existam interacdes indiretas entre eles, mesljzlos elétrons de conduc¢ao dos ions



nao-magnéticos. Esta interacao de troca indiretanbe@tida como interacao RKKY (Ruder-
mann e Kittel [12], Kasuya [13], Yosida [14]), e apresentaaomportamento oscilatorio com
a distanciar;; entre os spins situados nos sitiasj, decaindo com esta distancia. Interacdes
positivas entre os pares de spins favorecem alinhamentalglos, enquanto que acoplamentos
negativos favorecem alinhamentos antiparalelos. Comsezpréncia da competicao entre tais
interacdes, 0 estado de baixas temperaturas € caracteipor um congelamento das variaveis
de spin em direcdes aleatbrias, gerando entao o ordertamidro de spins.

Fendmenos caracteristicos observados em sistemasdadips de spins, como o pico ha
susceptibilidade AC (para campos fracos), primeiramesiétados por Cannella e Mydosh, em
1972 [15], sao caracteristicas universais: o pico odanmt® na liga metalica diluidduMncom
0,9% de Mn, como nos isolantes concentradas, Sr;_,.S, com a concentracaono intervalo
0.1 < =z < 0.4. Esse pico surge a uma dada temperaiyteondeT’; representaria, suposta-
mente, uma temperatura critica, sugerindo a ocorréreciamh transicao de fases. Entretanto,
verificou-se qud’; se movia com a frequéncia do camppode tal forma qud’y — 0, quando
w — 0. Trabalhos experimentais subsequentes revelaram arsneai outras propriedades
fisicas, com alguns fendmenos nao comuns nas trasdadfase tradicionais. Como exemplo,
podemos citar um maximo arredondado no calor especifio@ mperaturas ligeiramente
acima dely [16] e o fendmeno de remanéncia pdra< 7, onde a susceptibilidade de uma
dada amostra, medida na presenca de um campo magnétipeeldeata resultados diferentes,

dependendo se a mesma é resfriada na presenca do cdigipecpoled”) ou na auséncia do



campo {(zero field-cooled’) [17].

A natureza do tipo de ordem vidro de spins, assim como sug@@aada descricao teorica,
constituem-se temas de grandes debates. Alem disso, wetqgubastante comum esta relaci-
onada a possivel ocorréncia desta transicao em diwsistemas, no sentido de tratar-se de um
novo tipo de transicao de fases, ou de uma incapacidadstéms em estabelecer o equilibrio
térmico durante o tempo de observacao da experiéngmolidema do ordenamento nos vidros
de spins pertence a fisica dos materiais de estruturadiesma, e nao aparece em sistemas
convencionais, como os cristais ideais. Consequentemamiz série de questdes adicionais

aparece imediatamente:

e Qual € o parametro de ordem adequado para descrever unaardeto do tipo vidro de

spins?

e Como implementar os métodos da mecanica estatistieadeascrever apropriadamente
um sistema com um grande numero de variaveis, caraalegzzor desordem e frustracao,

gue descrevem a desordem estrutural da fase congelada?

e Considerando que alguns tempos de relaxacao em medigsmgntais podem exceder
consideravelmente as escalas normais de tempos de olisereaquestao da ergodi-
cidade pode tornar-se um sério problema. Qual & a mangéquada de empregar a
mecanica estatistica de equilibrio para tratar um reigtearacterizado por um grande

nimero de estados metaestaveis?



O congelamento dos momentos magnéticos, a serem ref@éssriqui, por simplicidade,

em termos de variaveis de spins escalé®%$, nos sitios (i=1,2,...,N) de umarede, nos da que
< S; > # 0, (1.2)

para uma dada temperatira< 7,.. A média< ... >, representa uma média temporal sobre um
tempo de observacdg,,, que € muito maior que qualquer tempo microscopico. Supaoma
transicao de fases genuina, em um sistema ergodigenpusisubstituir as médias temporais
na eq. (1.1) por médias térmicas, e definir os parametagadkem magnetizacao e de vidro

de spins; [18],

N
> < Si >, (1.2)

2=

[< S; >2]an, (1.3)

S
I
2| =

=1

respectivamente. Nas equacgdes acirma,. > representa uma média térmicd. €,, uma
média sobre a desordem, por exemplo, sobre as interaéatdrias. Em uma fase para-
magnética, temos: = ¢ = 0 (uma vez que nesta fase 5; >r= 0) e em uma fase ferro-
magnéticam # 0, ¢ # 0 (uma vez que nesta faseS; >r+# 0), enquanto que na fase vidro de
spins, temosn = 0 eq # 0.

Em geral, as variaveis aleatorias podem flutuar com o tefapatao necessario comparar o
tempo tipico destas flutuagdes,,., com o tempo da observacao experimerttgl, Setp, >>

triu, @S variaveis aleatorias atingem o equilibrio ternésuas médias tornam-se similiares as



médias térmicas da mecanica estatistica. Neste casergia livre do sistema pode ser escrita
como [19, 20]

F = —kT[Z{z}]s, (1.4)

ondek é a constante de Boltzmann/dz} & a funcdo de particdo do sistema para uma dada
amostragem de variaveis aleatbrfag. Essas médias sdo chamadasédias recozidasNos
vidros de spins, por outro lado, devemos consideranéias temperadaga que nestes casos

true >> tops. Neste caso, costuma-se trabalhar com a energia livre (1.9, 2

F = [F{z}]a = —kTIn Z{z}]a. (1.5)

O fato de aplicarmos a média sobre a desorfejy, na energia livre ou, equivalentemente,
sobreln Z, ao invés de sobr&, no sistema temperado, representa a maior dificuldade em se
tratar a mecanica estatistica dos sistemas magnétea®i@os. Uma das técnicas de maior
sucesso para isto consiste método das eplicas[19, 20, 21, 22, 23], que sera discutido no
Capitulo 2 desta dissertacao.

Até entao, discutimos separadamente os sistemas fagr@tieos na presenca de campos
aleatbrios e os vidros de spins. Porém, existem divelistsnsas na natureza , como por
exemplo, os antiferromagnetos diluidbs,Zn,_,F, [24, 25] e F'e, M g,_,Cly [26, 27, 28],
assim como o composto antiferromagético migtg.Mn,_,Ti05 [29, 30], que apresentam,
dependendo da concentraggocomportamento tipico de campo aleatorio, vidro de spns
uma combinacao de ambos. Consequentemente, o estudodééosina presenca de campos

aleatorios, considerando-se intera¢des do tipo vidrgpins ou ndo, torna-se muito importante.
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Nesta dissertacao, investigamos os efeitos de camposétiems aleatorios obedecendo
uma distribuicao do tipo gaussiana dupla simétrica, enmsistema com interacdes entre pares
de spins caracterizadas por um favorecimento ferromagnéissim como no vidro de spins de
Ising, ambos no limite de intera¢des de alcance infinibayual a aproximacao de campo médio
€ considerada exata. No Capitulo 2, realizamos uma besvsao do ferromagneto de Ising,
com interacoes de alcance infinito, na presenca de camagséticos aleatorios (distribuicbes
gaussiana[31] e bimodal [5]). Além disto, neste capjttdeisamos a teoria do modelo de vidro
de spins de Ising com interacdes de alcance infinito, acddbeomo modelo de Sherrington-
Kirkpatrick (SK) [32]. No Capitulo 3, resolvemos 0s modelaropostos como tema desta
dissertacao (ferromagneto de Ising e vidro de spins dg,|simbos na presenca de um campo
magnético obedecendo uma distribuicdo gaussiana dirpletrica), obtemos os respectivos
diagramas de fases e estudamos a estabilidade da solmcasmda presenca da fase vidro de

spins. Finalmente, no Capitulo 4, apresentamos as nassesisoes.



Capitulo 2

Modelos Basicos

Neste capitulo, serao introduzidos os modelos que atélimos como base para o estudo
que serarealizado no Capituloo ferromagneto de Ising na presenca de campos aleatiréss
decendo as distribuicdes gaussiana e bimodal, assim conodelo de Sherrington-Kirkpatrick
(SK). Apresentaremos o chamado método das réplicas,ayaeutilizado para resolver esses

dois modelos, como também o modelo proposto no Capituestadlissertacao.

2.1 Metodo das Replicas

No capitulo anterior, vimos que um tratamento adequadsiatesnas com desordelem-
peradaenvolve o calculo de médias da energia livre de Helmholtz,

kT

f = [f{x}]av = _W[ln Z{x}]av- (21)

Entretanto, a média na eq. (2.1) nao pode ser efetuad@mieate, ja que as variaveis
aleatbrias estao dentro do logaritmo. Nos casos de sastgouco desordenados, podemos

separar o Hamiltoniano do sistert&{x} numa parte nao-aleatorid, e numa perturbacéo

9



aleatoriadH{z}, e em seguida expandi-lo em poténcia®9#dz}, para entdo efetuar a média
termo a termo [33]. Vidros de spins, porém, sao sistemasalta desordem e aleatoriedade,
e em muitos dos modelo%{,, a parte nao-aleatoria, & nula. Assim, a técnica dasg#éo &
aplicavel.

Assim, precisamos de uma teoria nao-perturbativa pacaleala média em (2.1). Essa € a

idéia por tras do chamado método das réplicas, quegallasa seguinte relacao exata

In Z{x}]q = lim (12"} = 1) (2.2)

n—0 n

onde usamos o fato de qU& ~ exp(nlnZ) = 1 + nln Z, quandon — 0. Paran inteiro

positivo, podemos expressdr em termos d& réplicas idénticas e independentes do sistema,

7z} = || Zo{a} = [ ] exp [-BH{x, 57} = exp [— > % . (2.3)

a=1

em queZ, é a funcao de particdo da alfa-ésima répligae 1/kT. Paran inteiro positivo, &
simples calcular a média sobre a desordem, e podemos sapresesultado formalmente em

termos de um hamiltoniano efetito(n),

(272} = Trexp [—ﬁkﬂ | (2.4)

em queH é definido no espaco das variavei*} dasn réplicas do sistema, com= 1,2, ..., n.

2.2 Ferromagneto de Ising com distribui@o gaussiana

Os efeitos de campos aleatbérios no comportamento cptizximo a transicdes de fases

ferromagnéticas ou antiferromagnéticas sao muitaestantes. Para discutir esses efeitos,

10



considere um sistema com spins{S;} (: = 1,2, ..., N), com o Hamiltoniano dado por
J
H= —NZSZ-SJ- — Y H;S, (2.5)
(6,3) i
ondeJ representa o acoplamento de troca entre pares de spine,semesmo para todos eles,
Z(m‘) denota uma soma sobre todos os pares distintos de spins enpsanagnéticog/;

estao distribuidos de acordo com a distribui¢cao

P(H;) = \/2;76}(1){ - fgiz }, (2.6)

gue € a mesma para cada sitio. O modelo acima & conhecitmwm modelo com interacdes
de alcance infinito, para o qual sabe-se que a aproximagaardpo médio € exata [34].
Vamos primeiro calcular a energia livre utilizando o métdds réplicas, discutido na se¢ao
2.1. A expressao pari&”|,, toma a forma
(2" = Y / ” [ [ 4 P(H;) exp /6’% > Z SeSe+ 8y H, Z S¢p. (@7
Se=41Y7%° 4 (1,5) a=1 i a=1
em quea = 1,...,n denota uma dada réplica®e= 1/kT. Utilizando a ditribuicdo para os

campos dada pela eq. (2.6), ficamos com

(2" = @exp (ﬁ;’) Z(ZSﬁ) +%ZZS§S§ . (2.8
a=1 (i.g) «

So=+1 i

Utilizaremos agora a identidade de Hubbard-Stratonoyitch

2 2 oo 2
exp (%) = [%} / dx exp [—)\i + a)\x} ) (2.9)
s _ 2

o0

11



assim como a relacao

Trexp [Z g(SZa)] = exp[NV In Trexp(g(S“))], (2.10)

para encontrar

00 1/2
(2" aw = /_+ H (N—ﬁj) dm® exp

o 2m

NBJ o]
——5 2m)

N InTrexp (ﬁJZ m*S* + 60’( Z Sa>2>

X exp

No limite termodinamico, estas integracdes sao redad/pelométodo do ponto de sela

gue, junto com a relagdes (2.1) e (2.2), nos dao a exqoeds energia livre por spin,

f= _kT}LIL% {—% za:(m )"+ - In Tr exp Heﬂ‘} , (2.11)
onde
2
He = BT m*S + ﬁa(Z S“) . (2.12)

Finalmente, escolhemos como solucao para a magnatizachamada solucao de simetria
de réplicas, ou seja,

m*=m , Va, (2.13)

de forma que agora podemos efetuar o limite~ 0 e obter, finalmente, a expressao para a

energia livre do sistema,

[t >
— dze™*/21n(2 cosh 1)) (2.14)
V2 /_ ’



ondey = BJm + [oz, e utilizamos novamente a identidade de Hubbard-Strattmioga eq.
(2.9).
O parametro magnetizacao & obtido a partir do minimeraagia livre com relacaora, ou

seja,

of
om

1 oo 2
:0:>m:—/ dze /% tanh . 2.15
5 (8 (2.15)
A solugaom = 0 apresentara a menor energia livre para temperaturas eosaatgatorios
suficientemente grandes. Quando a temperatura diming@nuevencontrar a solucao adicional

m # 0, com menor energia livre. Se a transicao é continuagpod expandir a magnetizacao

(2.15) em poténcias de, em torno den = 0 [5],

m = Am + Bm® + O(m®), (2.16)
em que
+oo
A = \/% / ze™* sech?(Boz) (2.17)
B _BI7 1 dze—22/2[1 — 4tanh®(B0z) + 3tanh?(Boz)]  (2.18)
3 Vor )

Uma transicao de fases continua & encontrada fazendo=s 1, desde qué3 < 0. No
caso opostoB > 0, temos uma transi¢cao de primeira ordem. Sendo assim, swlicaite,
B = 0, onde as fronteiras continua e de primeira ordem se ermrontemos 0 chamadmnto
tricritico.

A condicaoA = 1 nos da a equacao da fronteira critica,

LA / " e~ sech?(foz) (2.19)
_— = —F= z oz). .
J VT Jowo
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Podemos reescrever o coeficiente B como

B=-—

(ﬁ;)g \/g/%o dze_22/2[1 — 4tanh?(Boz) + 3 tanh?(B02)). (2.20)
0

Na equacao (2.20), como > 0, 5 > 0 e z > 0, pode-se verificar que o coeficiente B &
sempre negativo ao longo de toda a fronteira critica. Astmos semprel = 1 e B < 0,
0 que caracteriza uma transicao continua, e nao tentas ansicao de primeira ordem, nem
ponto tricritico, para o ferromagneto de Ising na preaeshe um campo magnético aleatorio
gaussiano.

O diagrama de fases desse modelo & entdo mostrado na fijura 2

2.3 Ferromagneto de Ising com distribui@o bimodal

O Hamiltoniano nesse caso € o mesmo da segaou seja,
H = —iZSZ-Sj ~ Y HS, (2.21)
N £ -
(4,9) @
mas agora a distribuicdo de probabilidades para os cathdada pela soma de duas func¢des

delta de Dirac, ou seja,

1 1
P(H;) = §5<Hi —H,) + §5<Hi + H,), (2.22)
gue &€ a mesma para cada sitio. Novamente, considerarsta;bes de alcance infinito, para

o qual o tratamento de campo médio é exato [34].
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KT/J

o]

Figura 2.1: Diagrama de fases para o modelo de Ising ferroéiag sob a acao de um campo
magnético aleatério obedecendo uma distribuicaogana, no plano temperatura versus lar-
gura da distribuicao (em unidades de J). As fases saanRamnética (P) e Ferromagnética (F).

A fronteira de transicao entre as fases é totalmentéroaet

Seguindo o0 mesmo procedimento da set:apobtemos a energia livre do sistema,

1 1
f = —kT lim {—% Z(ma)2 + o™ In Trexp Hz + — In Trexp HC_H} (2.23)
n

n—0 n 2n
ondeHy; = 3J >, m*S*+ BH,>", S°.
Escolhemos novamente como solucao para a magnetiaagiocao com simetria de réplicas,
ou seja,

m*=m , Va, (2.24)

de forma que agora podemos efetuar o limite~ 0 e obter, finalmente, a expressao para a
energia livre do sistema,

J o, 1 L1 _
= — —_ __1 .
f ™M 53 In(2 cosh &™) 25 n(2cosh ®7), (2.25)
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em qued* = 3Jm £ BH,.

A magnetizacao € dada pelo minimo da energia livre cdac@e am, ou seja,

1 _
a—m:0:>m:§(tanh<1>++tanh<b ) (2.26)

De maneira analoga a sec¢ao anterior, a solugde 0 apresentara a menor energia livre
para temperaturas e campos aleatérios suficientememedegra Diminuindo a temperatura,
devemos encontrar a solucao adicional# 0, com menor energia livre. Se a transicao &
continua, repetimos o procedimento da se;ape expandimos a magnetizacao, eq. (2.26), em

poténcias den, em torno den = 0,

m = Am + Bm® 4+ O(m®), (2.27)

onde
A = BJsech?(BH,) (2.28)
B = -—££¥§Zisech2(ﬁl7o)ﬂ.—-i%tanh?(ﬁ]?oﬂ (2.29)

Para uma transicao de fases continua devemokteil, comB < 0, enquanto que no caso
oposto,B > 0, temos uma transi¢ao de primeira ordem.
A condi¢caoA = 1 nos da

BJsech?(BH,) = 1, (2.30)

enguanto que, com esse resultado, podemos reescreveraerdefB na fronteira critica como

B = —@Au — 3tanh®(BH,)] (2.31)
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Assim, B & negativo parexnh®(3H,) < % guando temos uma fronteira critica continua, e
torna-se positivo pareanh?(3H,) > +. Para valores dgH, tais quetanh?(3H,) > 1/3, n&o
podemos mais utilizar a expansao da eq. (2.27) para eacadplucao nao-nula de. Porém,

a solugao numeérica da eq. (2.26) nos mostra que, nessadivalores dgH,, a transicao se

torna de primeira ordem. As duas linhas mencionadas se taoono ponto [5]

3
BJ = 3 (2.32)
tanh®(3H,) = % (2.33)

gue & o ponto tricritico desse sistema. O diagrama de fess®e modelo & entdo mostrado na
figura 2.2.

A observacao final dessa secao € que a existénciamgdia de fases de primeira ordem
para baixas temperaturas, assim como de pontos trigiticdRFIM, depende da distribuicao

de campos utilizada, como vimos nos exemplos dessa selzisegao anterior.

2.4 Modelo de Sherrington-Kirkpatrick

Em 1975, Sherrington e Kirkpatrick propuseram que a tecgi@aimpo médio para vi-
dros de spins poderia ser formulada em termos de um modeldwlarés-Anderson [18] com
interacdes de alcance infinito, onde cada spin estagaaigindo com os demais spins da rede
com a mesma distribuicao de probabilidad¥s;,). Essa &, claramente, uma hipbtese baseada

no fato de que o modelo de interacdes de alcance infinitogarromagnetismo [34] apresenta
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0.8 _
0.6 P —
22
K F
0.4+ -
0.2 _
0 | | | | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 2.2: Diagrama de fases para o modelo de Ising ferro@i@g sob a acao de um campo
magnético aleatbrio obedecendo uma distribuicdo dahano plano temperatura versus in-
tensidade do campo magnético (em unidades de J). As fasefafamagnética (P) e Ferro-
magnética (F). A linha pontilhada representa a fronteirdca de primeira ordem e a linha

continua representa a fronteira critica continua, antquo ponto preto & um ponto tricritico.
uma solucao equivalente a obtida através da teoriampaanédio, e entao podia-se esperar 0
mesmo para uma teoria desse tipo para vidros de spins.

O hamiltoniano do modelo SK & dado por

H=-> J;8S;—H> S, (2.34)
(4.4) i
onde o campo magnético exterb atua sobre todos os spins do sistema, a noté;3o

significa que a soma é feita sobre todos os pares de spiirgaist P(J;;) &€ uma distribuicao

gaussiana para as interacgoes,

1/2
P(Jy) = % {%} exp[—N(Jij — J,/N)?/2J%), (2.35)
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gue & a mesma patadosos pares de spins, com
[Jijlav = Jo/N (2.36)

[J2)aw — [Jij)2, = J2/N. (2.37)

av

Inspirados em Edwards e Anderson, Sherrington e Kirkgaggtudaram este modelo fa-
zendo o uso do método das réplicas; assim, a expressipayr, toma a forma
(ZMaw =) /+o° [ 7P (i) exp {5 > gy i SESY + BH Y i Sf“} , (2.38)
Se=+1"7"% (i) (ij) o=l i a=1
ondea = 1, ...,n denota um indice de réplica. Utilizando a distribuigiwa.J;; dada pela eq.
(2.35), podemos fazer a integracao facilmente, compdiet®s quadrados. Este procedimento
nos leva a

2
7 5 ool O[S et S v
a,f3 a

(4,5)

+BHY Y Sﬁ}
(2.39)
onde)_,, ; representa uma soma sobre todos os indices de répleds Extraindo desta soma

os termos conar = (3, e desprezando os termos coff)? = 1 que nao contribuirdo no limite

termodinamicoN — oo, ficamos com

2 2
n (BJ)*nN (BJ)? a BJo o
o [PN] 57 o G 5 (Srsr) 25 (501)
S;==%1 (a<B) ) « 7
+BHY Y S

. (2.40)
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Os termos quadraticos podem ser simplificados utilizangdamente a identidade de Hubbard-

Stratonovitch,

a2 A 2 400 A2
exp A / dx exp A +alx|. (2.41)
2 2r | J_ 2

o0

Assim, a eq. (2.40) pode ser escrita como

. (BJ)*nNT [+ N1V T [NBLY
e S [ ] e

X (a<p
2
- [—N(%‘” S (a0 = 25 S ) + N nTresp Hoﬁ] e
a<f @
onde
Hyg = (ﬁj)2 Z qaﬁsasﬁ + ﬁZ(Joma + H)SO‘, (2.43)
(a< ) @

e agora o traco deve ser efetuado sobre @plicas dos spingy*.
Se assumimos que a ordem dos limites pode ser trocada, oo figjte N — oo pode ser
aplicado antes do limite — 0, e as integrais na eq. (2.42) podem ser calculadasmpaiodo

do ponto de sela que nos da

«

—Bf = }g% [W (1 _ % Z(qaﬁ)2) + %l Z(mo‘)2 + %lnTreXp Hg|, (2.44)

2 n
(,B)

onde agora a somE(a 5 aplica-se a todos os pares de réplicas, enquantgdue m® sao

dados consistentemente pelas condi¢cdes de ponto de sela,

of — 9f
dg®  Ome~

(2.45)
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ou ainda,

TrS*S8 exp Heg

¢’ = <5°8F > = i{% Troxp Hon (2.46)
me = <S%>= }L%TISZE—;EIT (2.47)
Sherrington e Kirkpatrick [32] consideraram
m* = m, VYa (2.48)
¢ = g Y(p), (2.49)

conhecida comsolu@o com simetria de@plicas Assim, com essa escolha, a eq. (2.44) pode

ser escrita como

—Bf = (ﬁj)z(l —q)°

— B;Omz + W /_+OO dze /2 In[2 cosh(n(z))], (2.50)

onden(z) = B(J¢'?z + J,m + H) e ¢ em sdo dados auto-consistentemente pelas egs. (2.46)

e (2.47),
1 e —22/2 2
q= o)1 /_OO dze™* /2 tanh?[(n(2))], (2.51)
“+oo
m = W /_ e tanh[(9(2)) (2.52)

Vamos discutir as solu¢des das eqs. (2.50), (2.51) e \p&&AH = 0, para podermos
construir um diagrama de fases. Expandindo o integrandg dé2e50), em torno de: = 0,

parag pequeno, temos

or=on+ 1 |1- S (@orar - L Rioopgr 4 259)
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em quesf, = —In2 — (3J)?/4. A condigao de ponto de sela (2.45) nos da, para a eq.)(2.53

(3774 {1 SELAR 2(6J)2q} 0. (2.54)

Existe um temperatura critida acima da qual s6 temos a solugae 0, que corresponde a
fase paramagnética= ¢ = 0); abaixo del., existe uma solucao paga> 0, correspondente
a fase vidro de spinsi{ = 0,¢ # 0); esta solucao pode ser obtida, em ordem mais baixa, a

partir da eq. (2.54), ou seja,

(2.55)

0 que nos da a fronteira entre as fases paramagnéticaoedddpins, definida pela temperatura
critica

J
T. = —.
k

(2.56)

Abaixo desta linha, para campo nulo, temos uma fase vidrpide saracterizada por uma

susceptibilidade magnétiga= (0m/0H ) gy,

_ l—q
B kT—Jo(l_Q)

x(T) (2.57)

Na regiao acima dessa linha, ainda considerando camppgns#oanula, e entao a suscep-

tibilidade da eq. (2.57) se reduz a

X(T) = le_J : (2.58)

ou seja, a Lei de Curie-Weiss. Essa susceptibilidadegiveara:T — J,, caracterizando uma

regiao com ordenamento ferromagnético, com magnétizvagpontaneacfinito, ou seja, no
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diagrama de fasesl’/J contraJ,/J, a retakT = J,, paraJ, > J, nos da a fronteira entre as
fases paramagnética e ferromagnética.

A fronteira entre as fases vidro de spins e ferromagnétioaseja, entre as regides com
m = 0em # 0 (masq # 0), pode ser encontrada a partir da eq. (2.57), fazendo-se seu

denominador anular-se, ou seja,

KT J,
KT — J,(1—q) :0;»7:%(1—@. (2.59)

Esta equacao, juntamente com a eq. (2.51) patamm = 0, nos da a referida fronteira.

O diagrama de fases do modelo & exibido na figura 2.3.

1.5 —
P
= il
2 F
0.5 VS i
| | |
00 0.5 1.5 2

QA
(@

J

Figura 2.3: Diagrama de fases para o modelo de Sherringitdapa€rick, no plano temperatura
versus média das interacdes (em unidades de J). As faseParamagnética (P), Vidro de

Spins (VS) e Ferromagnética (F).
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2.5 Alinha de Almeida-Thouless

Em 1978, de Almeida e Thouless [35] estudaram a estabilidadmlucao com simetria
de réplicas para o modelo SK. Como consequéncia deskseqmedn toda a fase vidro de spins,
assim como em parte da fase ferromagnética, a soludéadt por Sherrington e Kirkpatrick

é instavel. Esta solucao € estavel apenas para tatopas tais que (ver Apéndice A)

kT ? 1 e —22/2 4 1/2
— > N dze sech*B(Jq*z + J,m). (2.60)
T J—00

Esta desigualdade é satisfeita na fase paramagnéti@npaolada em toda a regiao da fase
vidro de spins. Na fase ferromagnética, essa desiguakladtsfeita para altas temperaturas,
mas violada para baixas temperaturas. Considerando lamagraturas; e m sao proximos
da unidade, de tal forma que uma expansao para T pequendd&rdice A) permite escrever

a desigualdade acima como

KT 4 J2
= ~ o). 2.61
T 3\/27reXp< 2J2> (260

Levando em conta a linha de Almeida-Thouless [obtida suwiistio a desigualdade por
uma igualdade na eq. (2.60)], o diagrama de fases do modele &Kbido na figura 2.4.
Desta forma, surge uma nova regiao na fase ferromagnégtieafoi denominada como fase
ferromagrética mista(F’), caracterizada por ordenamento ferromagnético wligdade na
solucao por simetria de réplicas.

Como observacao final desse capitulo, destacamos qukighecorreta para a regiao

instavel do diagrama de fases foi encontrada em 1979/188@arisi [36, 37], num proce-
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Figura 2.4: Diagrama de fases para o modelo de Sherringidapadrick, no plano temperatura
versus interacdo média (em unidades de J), levando eta adimha de Almeida-Thouless. As

fases sao: Paramagnética (P), Vidro de Spins (VS), Fagostica (F) e Ferromagnética mista

(F).

dimento que ficou conhecido comyaebra da simetria deéplicas
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Capitulo 3

Efeitos de Campos Aleabrios de uma

Distribuic ao do Tipo Gaussiana Dupla

Apobs termos apresentado, na introducao, as motigggée estudar sistemas com campos
aleatoérios e vidros de spins, assim como 0s modelos [Fdesses sistemas no capitulo 2,
vamos agora estudar os efeitos de campos aleatorios de igtribuitao formada por duas
gaussianas, centradas ent/, e —H,, com mesma largura, em sistemas ferromagnéticos e

em vidros de spins.

3.1 Ferromagneto de Ising

Vamos considerar um modelo como o estudado na segaou seja, com o Hamiltoniano
J
H = —NZSZ-SJ- - H;S;, (3.1)
(4,5) i

com a diferenca de que, agora, a aleatoriedade no cammagdka distribuicao

P =5 (5 )1/2{exp [_M}mp [_M” (3.2)

202 202 202
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A distribuicao dada pela eq. (3.2) & mostrada nas figuthe 3.2, para diversos valores da
razaoH,/o. Podemos notar que esta distribuicdo pode apresentapiois, para < H,, um
Unico pico, parar > H, (assim como uma distribuicdo do tipo gaussiana simptesgntao
apresentar o seu minimo achatado, para H,. A distribuicdo pode ainda apresentar uma

forma como a mostrada na figura 3.2, que no limite> 0 recupera a distribuicao bimodal.

0.3

0.1

Figura 3.1: Distribuicao de probabilidades para o campgmético, em unidades dé/o. Os
valores mostrados representam as situagéedd, (H,/o = 2),0 = H,(H,/oc = 1)ec > H,
(H,/o =1/2).

Seguindo o0 mesmo procedimento da seZ&p obtemos a energia livre do nosso sistema,

com o uso do método das réplicas, e considerando a hipdéesimetria de réplicas,

f= zm2 LN - dz e /2 In(2 cosh &) — I +OO dz e7**/?In(2 cosh &)
2 26 V21 J oo 2621 J oo ’

(3.3)
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Figura 3.2: Distribuicdo de probabilidades para o cam@méatico, em unidades dé/o.
Nesta figura, temos o limite << H,, que, se for extrapolado para — 0, recupera a

distribuicdo bimodal. Nesta figura, temfls/c = 15.
onded* = 3(Jm+oz+ H,). A magnetizacao & dada pelo minimo da energia livre dagze
am,

11 e L, 11 [t

m=—-——— dz e tanh @t + ——— dz e /2 tanh &~ 3.4
2271 J_oo 221 J_o (3.4)

Neste sistema, temos a existéncia de duas fases, ferréti@ge paramagnética, cuja
transicao entre elas esta relacionada a magnetizaggseja, na fase ferromagnética temos
m # 0 e na fase paramagnética temas= 0. Como a presente distribui¢ao recupera no li-
mite o — 0 a distribuicdo bimodal, discutida na se¢&d, esperamos, neste caso também,
a ocorréncia de fronteiras de transicao continuas eideepa ordem, que se encontram num
ponto tricritico.

Vamos, entao, expandir a eq. (3.4) em poténcias:dger Apéndice B), para analisar a
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existéncia de pontos tricriticos. Ficamos com

m = Am + Bm® + Cm” + O(m"), (3.5)
em que
A = BJ{1-p} (3.6)
J 3
B = —(ﬁ ) 4p1 + 3pa} (3.7)
J
onde usamos a notacao
1 oo 2

Pr = E /_OO dze > /2 tanh®* B(H, + 02). (3.9)

A fronteira continua & encontrada fazendao4se 1, ou seja,

1 +°°
57 - 1— E/ e 2 tanh® B(H, + 02), (3.10)

desde qué3 < 0. Essa linha termina quand® = 0, o que nos da

+oo +0°
1—4— ze~*/2 tanh? H,+ o0z —i—3—/ e #* /2 tanh! H,+o0z)=0.
=/ 3(t, + ) 3(t, + )

(3.11)

Na regiao comAd = 1 e B > 0, a fronteira & de primeira ordem. A coordenada do ponto

tricritico & encontrada resolvendo-se numericamenégas(3.10) e (3.11).
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Antes de mostrar o diagrama de fases, vamos efetuar umaeadéal problema em baixas

temperaturas. A expressao para a magnetizacdb en) resulta em (ver Apéndice C)

1 Jm+ H, 1 Jm —H,
_ = - el A2
m 2erf< s )+2erf< o3 ), (3.12)

e para a energia livre

T
o {exp l_M} +exp [_M] } (3.13)

202 202

Agora, expandindo a eq. (3.12) em poténciasg®btemos (ver Apéndice C)
m = am + bm?* + em® + O(m"), (3.14)

onde

a = % (g) exp (—5702) (3.15)
3 2 2
b = % % <§) {(%) — 1} exp <—2}i°2> (3.16)
5 4 2 2
c = %0 % (g) {(%) —6 <%) + 3} exp <—2}£°2) . (3.17)

Teremos um ponto tricritico effi = 0 quandoz = 1 eb = 0, ou seja,

J T H?
o= \/;exp (202> , (3.18)

Ho ) (3.19)
g
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Usando o resultado (3.19) na eq. (3.18), obtemos

A i (3.20)
o 2
ou seja,
o 2
~ = /= 20.4839. (3.21)
J em

Assim, devemos esperar que, a medida que o valeralementa, o ponto tricritico do sis-
tema diminua sua coordenada no €4y J, até que, para = 0.4839.J, o ponto tricritico esteja
em7 = 0; para um valor de acima deste limiar, 0 sistema nao apresenta mais poniiitac
ou seja, a fronteira de transicao entre as fases ferrogtiagre paramagnética & totalmente
continua.

Entao, temos um limite para a existéncia de pontostigos nesta fronteira:
e 0 <o < y/2/(em): ha ponto tricritico

e o > +/2/(er) : n@0 ha ponto tricritico

O ponto tricritico representa o limite da validade da esparem série da eq. (3.5); alem
dele, temos uma fronteira de primeira ordem, que deve senmdietada a partir de uma construcao
de Maxwell, igualando as energias livres das fases ferrogtag e paramagnética, ou seja, de-

vemos impor
f(m #0) = f(m=0). (3.22)

O diagrama de fases para valores tipicos do parametrm unidades dd, & mostrado na

figura 3.3. Neste diagrama de fases, temos a ocorrénciseddaies distintaSerromagretica
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(F), comm # 0, e Paramagttica (P), comm = 0. O valoro/J = 0 nos da o limite da

distribuicdo bimodal, discutida na se¢a@, cuja fronteira critica & bem conhecida [5]. As
linhas pontilhadas representam transicoes de fase deipai ordem, enquanto que as linhas
nao pontilhadas representam transi¢cdes continugsm®s pretos sao pontos tricriticos. Os

diagramas foram feitos no plaid’/.J contraH,/.J.

0.8

/
0/J=0.4839

0.6

KT/J

0.4

0.2

Figura 3.3: Diagrama de fases para o modelo de Ising ferroai@g sob a acao de um campo
aleatorio obedecendo uma distribuicao do tipo gauasérpla, no plano temperatura con-
tra média do campo magnético (em unidades de J). Os valorearametrar estao indica-

dos. As fases sao: Paramagnética (P) e Ferromagné)icAgHinhas pontilhadas represen-
tam transicoes de fase de primeira ordem, enquanto quehas Inao pontilhadas representam

transicdes continuas; 0s pontos pretos representataiitriticos.

Vemos claramente nos diagramas que, com 0 aumento da lal@gigaussianas), a fase

ferromagnética € reduzida; para valoresodsuficientemente grandes, esta fase & totalmente
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destruida. Outro efeito que ocorre com o0 aumente éea diminuicao da fronteira associada
a transicao de primeira ordem, a qual desaparece caanpdette a partir do valor limite =
V/2/(em)J = 0.4839.J, como calculado na eq. (3.21). Ou seja, para valores departir
desse limiar, a transicao entre as fases ferromagreefiaeamagnética € sempre continua, como
comentado anteriormente.

Para terminar essa secao, destacamos que a destrai¢@tal de transicao de primeira
ordem nos antiferromagnetos diluidos do tipe,Mg,_,Cl,, devido a presenca de campos
magnéticos aleatorios, na faixa de valdbeés < = < 1.0, quando este composto se comporta
tipicamente como um sistema ferromagnético sob acaardeampo aleatorio, foi observada

em 1995 por Kushauet al. [38].

3.2 Vidro de Spins de Ising

Nesta sec¢ao, estudaremos o modelo SK, discutido n@ fetaconsiderando a mesma

distribuicao de probabilidades para o campo magnéseda na se¢ad1, ou seja,

P(H;) = 1 < ! )1/2 {exp [—L _ H0)2] + exp [—L‘ i H0)2] } . (3.23)

2 \ 2702 202 202

O Hamiltoniano deste sistema €&, portanto,

H - — JZJSZSJ - Z HZSZ, (324)
com uma distribui¢ao de probabilidades gaussiana pavarestantes de trocga/;; },

1[NV
P(J;j) = 5 {%} exp[—N(Jij — J,/N)?/2J%), (3.25)
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de acordo com o modelo SK. Na expressao acifma; 0, de modo a assegurar um favoreci-
mento ferromagnético para o sistema.
Com estas distribuicbes, temos uma energia IN(¢J;;},{H,}), de modo que a média

sobre a desordem pode ser efetuada atravé de integraieimintes,

[E({ i}, {Hi}) JH—/HdJZJP ij H[dHP( DIE{Ji} {Hi}). (3.26)

O procedimento usual consiste em aplicar o método daxagdil9], de forma a obter a

energia livre por spin como

~3f = Jim %[an({Jw} {HP]on = Jim hmiN([Z”]J,H— N, (3.27)

con—0 N

ondeZ" é a funcao de particao dascopias do sistema definido na eq. (3.24). O procedimento

padrao nos leva a

2
B2 (B9 o Loy g, o), 528

Bf = -

em que

a af) __ ﬁJO a\2 (ﬁ‘])2 af\2 1 1 —
g(m®,q*") = Za:(m )° + (zﬁ:)(q ) — §lnTra exp(Hlg) — §lnTra exp(Hog),
(3.29)

Hig = B, > m*S™+ (B Y ¢*78°S" + (B0)* > $*S° + BH, Z S (3.30)

(ev,8) (a,8)
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Nas equacdes acima, os indices de sameas (o, 5 = 1,2, ...,n) s@o indices de réplicas,
Tr, representa um tragco sobre as variaveis de spins de caddasméplicas E(a,ﬁ) denota a
soma sobre pares distintos de réplicas.

Os extremos da funcagm®, ¢*”) nos dao as equacgdes de equilibrio para a magnetieacao

o parametro de ordem de vidro de spins, respectivamente,

1 1
m* = 3 <S% >4 +§ <SY>_ (3.31)
oB L cap L o
- = §<S >, +§<S >, (a#p), (3.32)

em que< ... >4 representam médias térmicas com relacao aos “hanaitios efetivos” defi-
nidos na eq. (3.30).

Na secao seguinte apresentaremos a solu¢cao com simetréplicas.

3.2.1 A Solué@o com Simetria de Replicas

A solucao com simetria de réplicas & obtida supondo gupavametrosn® e ¢*’ sio

independentes dos indices de réplicas, ou seja,

m® = m; VYo

¢’ = q; V(ap).

Utilizando esta escolha, reescrevemos a energia livre giorra eq. (3.28) da seguinte
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forma,

(ﬁj)2 2 BJ, m2 — 1 1 /+OO —22/9 1 1
= ——(1-— — —— dz e*/?In(2cosh ) — =—
o1 -9+t s [ dze In(2eosh€T) - 5o
+oo
x/ dz e /2 In(2cosh &™), (3.33)
em que
o\ 2 1/2
& =B Tm+J [q+ (3) } s H, b (3.34)
Os parametros de ordem sao expressos entao por
N +“11 '“/QHxh§+4—————l/+m e /2 tanh £~ (3.35)
2o ) o = e " 227 7 .
1 1 oo 11 +oo
=575/ dz e ** /2 tanh? ¢+ + 1) dz e */? tanh? ¢~ (3.36)

Devido a presenca de campos magnéticos aleatoriosampéro de ordem de vidro de spins
q € sempre induzidagy(# 0); a transicao para a fase vidro de spins & normalmendetesizada
[39, 40, 41] pelo surgimento de uma instabilidade na sawpm simetria de réplicas [35]. No

caso em questao, a linha AT & dada por (ver Apéndice A)

KT\?> 1 1 [t ) 11 [t )
=) == dz e7* ?sech¥¢t + = —— dz e7* 2sech*¢, 3.37
( J) S g/ & @3

Cuja expansao para baixas temperaturas (ver Apéndices®d@a expressao

KT 2 1 1 (J, + H,)? (J, — H,)?
RN rte {exp {_W} *oxp [‘W 839

36



onde

1/2

G = [1+ (%)2} . (3.39)

Na secao seguinte discutiremos os diagramas de fases.

3.2.2 Diagramas de Fases

Nesta secao discutiremos os efeitos de campos alestotiedecendo uma distribuicao
do tipo gaussiana dupla, nos diagramas de fases do vidrardedsplsing com favorecimento
ferromagnético, na aproximacao de simetria de réplica

Na presenca de campos aleatorios, o parametro de videpideq & sempre induzido
(¢ # 0), de forma que nao ha ordenamento espontaneo do tipo g&spins, como no caso
do modelo SK na auséncia de campos ou sob a acado de um caifone. Porém, temos
uma transicao de fases associada a magnetizacaa;dastira, duas fases sao possiveis neste

sistema, a saber:
e fase ferromagnética: m # 0, q # 0;
e fase independente:m = 0, g # 0.

A fronteira critica que separa estas duas fases pode semtesda resolvendo-se numeri-
camente as equacdes de equilibrio (3.35) e (3.36); no dadransicao de fases de primeira
ordem, vamos utilizar também a energia livre por spin, 8R3).

Empregaremos entao o procedimento usual para encontramtaifa critica entre as fases

paramagnética e ferromagnética. Expandindo a eq. (@35)oténcias de:, obtemos (ver
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Apéndice B)

m = Ay (q)m + As(q)m® + As(q)m’ + O(m"), (3.40)
em que
Ailg) = BL{1—p} (3.41)
3
As(q) = _@{1 —4p1 + 3pa} (3.42)
Asta) = P40 17p, 1300 150} (3.43)

onde adotamos a notacao
(3.44)

(1 (5)) %)

Os coeficientes nas egs. (3.41), (3.42) e (3.43) dependemuie, por sua vez, esta relaci-

1 oo 2
— —2%/2 2k
Pk = dze tanh™* 3.J
V2T /_oo

onado comn, de acordo com a eq. (3.36). Sendo assim, expandimos a 86) €Bn poténcias

dem (ver Apéndice B), obtendo

q=q+ (BJ,)" m?+0(m?), (3.45)

1— (BJ)T
com

I'=1-4p1(¢o) + 3p2(0), (3.46)

e ondeg, corresponde a solugcao da eq. (3.36) para= 0. Substituindo a eq. (3.45) na eq.
(3.40), obtemos os coeficientes, independentesdie expansao da magnetizacao em poténcias

dem (ver Apéndice B), ou seja,

m = A\m + Aym® + O(m®), (3.47)
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em que

A = A(g) (3.48)
3 2
A, — _(6?) [11+_2((’%)2ﬂ T (3.49)

As fronteiras criticas sao determinadas utilizando e@dimento padrao, a saber:

e Para transicdes de fases continutis= 1 e A; < 0; resolvemos entao numericamente

asegsA; = 1 e (3.36).

e Para transicbes de fases de primeira orddm,= 1 e A; > 0; a fronteira critica &
determinada através de uma construcao de Maxwell, ayigsjolvendo numericamente
a equacao obtida igualando as energias livres das duss s conjunto com as eqgs.

(3.35) e (3.36).

e Quando os dois tipos de transicao estao presentes, rdgifes criticas continua e de
primeira ordem encontram-se em um ponto tricritico, quindeo limite de validade
das expansdes em séries; alem do ponto tricritico, anetegcao € descontinua. A
localizagao deste ponto & obtida resolvendo-se nuaredate as eqsi; = 1, A; =0 e

(3.36), desde que a condi¢ag < 0 seja satisfeita.

Antes de considerar os resultados numéricos, faremosalsaparal’ = 0, tal como efetu-
ado no caso do ferromagneto da segdo Em7T = 0, temosg = 1, de modo que a expressao

para a magnetizacao pode ser escrita como (ver Apéndlice C

1 Jom + H, 1 Jom — H,
= —erf [ Z—=2 ) + zerf [ 2 3.50
m 261‘ ( JG\/i ) 281" < ,]G\/§ ) ( )
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enguanto que para a energia livre, temos

fo_Jo2_ Ho [erf (M) et <M)] _
T2 2 JGV/2 JGV?2
J (Jom + H,)? (J,m — H,)?
—\/EG {exp [_—2J2G2 } + exp [_—2J2G2 ; (3.51)

ondeG é dado pela eq. (3.39). Empregando um procedimento siaalatilizado em tempera-

turas finitas, expandimos a eq. (3.50) em poténcias deobtemos (ver Apéndice C)
m = aym + agm® + asm° + O(m"), (3.52)

onde

21 (J, H?
@ = ;5<7) exp <_2J2G2> (3:53)
121 (JN* 1 (H) H;
o = e (%) {E(T) ‘1}exp (~57z) (854
1 21 (N1 (HNY 6 (H) Hy
= Tgp ;@<7) {@(7) ‘@(7) +3}6Xp <_2J2G2)(3'55)

ParalH,/(GJ)]* < 1, temos uma fronteira continua dada poe= 1, ou seja,

J, T Hg
- = \/;Gexp {2J2G2} , (3.56)

a qual termina emaf = 0),

1 (H\? H, o\ 2\ 2
@(7) :1:,7:(1+(7)) | (3.57)

Com este resultado, a eq. (3.56) pode ser escrita como

-]
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ou seja, pard’ = 0, esta & a coordenada do ponto tricritico no eix6J, a qual depende do
desvio padrao da distribuicdo. O valor limitg,/J para o qual o ponto tricritico ocorre em
T = 0 também depende de como pode ser visto na eq. (3.57). Acima deste valadige/, o
ponto tricritico nao ocorre mais €= 0, mas, sim, em uma temperatura finita.

Os diagramas de fases considerados foram construiddbesdo os eixog7'/.J e J,/ J.
Para cada valor fixo de/.J, escolhemos cinco diferentes valoresHig'J, correspondendo a
situacdes fisicas distintas; obtemos assim, quinzgraiiaas de fases, exibidos a seguir. Em
todos os diagramas de fases (figuras 3.4 a 3.18), temos &wociarde quatro fases distintas.
Primeiro, temos a divisao mais béasica, entre as fiesesmagretica, comm # 0, e indepen-
dente comm = 0. Porém, nestas fases, temos o aparecimento de fronteiiastdbilidade
do tipo Almeida-Thouless (AT), que sinalizam o limite deidatle da solugao com simetria
de réplicas. Abaixo destas linhas, a condicao de eitatl# € violada; a regiao da fase inde-
pendente onde ocorre tal instabilidade & usualmente deadende fas&/idro de SpingVs),
enguanto que a regiao instavel da fase ferromagnét@néminada-erromagrética Mista
(F"), caracterizada por ordenamento ferromagnético mliigdade da solucao com simetria
de réplicas [39, 40, 41]. A regiao da fase independentamts & denominada de faBara-
magretica(P), ja que, apesar de termps 0, a solugao com simetria de réplicas é estavel.

Este problema apresenta um comportamento bem interessaetaos no limiter = 0 0
caso bem conhecido do modelo SK sobre acao de uma dis&dbimodal, ja estudado na

literatura por Nogueirat al. [39]. Primeiro, vamos nos concentrar num dado valor fixo de
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0/3=0.2
H,/J=0.5
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P
2
= F
4
AT1
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Figura 3.4: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ismda@mrecimento ferromagnético,
na presenca de campos magnéticos aleatorios obedegeraddistribuicao do tipo gaussiana
dupla. O diagrama & exibido no plano temperatura contdiakas interagcdes (em unidades de
J). Os valores dos paramet@® H, estao indicados. As fases sao: Paramagnética (P),-Ferro
magnética (F), Ferromagnética Mista (F’) e Vidro de SgW¥S). As linhas de instabilidade de
Almeida-Thouless estao indicadas por AT1 e AT2, sinalilman limite de validade da solucao

com simetria de réplicas. Neste caso temos apenas frastiticas continuas.

o/J. Para valores pequenos da magnitude do cafip/, o coeficiented;, dado pela eq.
(3.49), & sempre negativo, representando uma fronteiteadsicao de fases continua, como
mostrado nas figuras 3.4, 3.9 e 3.14. Para uma pequena faiedodes def/,/.J, o coeficiente

A, pode mudar de sinal duas vezes: ele & negativo para altpertaiuras, torna-se positivo para
temperaturas intermediarias, voltando a ser negatiw Ipaixas temperaturas, como mostrado

nas figuras 3.6, 3.11 e 3.16. Neste caso, a fronteira céittcanposta por duas partes continuas,
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Figura 3.5: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ismda@mrecimento ferromagnético,
na presenca de campos magnéticos aleatoérios obedegsraddistribuicdo do tipo gaussiana
dupla. O diagrama & exibido no plano temperatura versdgsnai@s interacdes (em unidades de
J). O ponto preto representa um ponto especial, um colapdoiggontos tricriticos, quando

H,/J = H}/J. A nomenclatura utilizada & a mesma da figura 3.4.

calculadas por} = 1, interpoladas por uma parte de primeira ordem, calculagdagdo-se as
energias livres de cada fase, definindo assim dois pontoittos. Existe ainda uma outra faixa
de valores maiores d&,/.J em que temos apenas uma fronteira continua e uma de primeira
ordem, como mostrado nas figuras 3.7, 3.8, 3.12, 3.13, 3.118e 3

Com o aumento do valor d&,/J, a parte do diagrama de fases relativa & fase ferro-
magnética diminui. Encontramos entao dois valores éisiteH,,/.J, que chamaremoHo(l)/J
e Ho(z)/J (cuja evolucdo com o aumento d¢.J & mostrada na figura 3.19), para os quais a
fronteira ferromagnética-independente se modifica taislamente. Pard/,/.J < Hél)/J, a

fronteira € continua, como ocorre na figura 3.4. Dois p®trioriticos sao encontrados na faixa
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Figura 3.6: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ismda@mrecimento ferromagnético,

na presenca de campos magnéticos aleatoérios obedegsraddistribuicdo do tipo gaussiana
dupla. O diagrama €& exibido no plano temperatura cont@iardas interacoes (em unidades
de J). Para os valores mostrades/ = 0.2 e H,/J = 0.993, temos a existéncia de dois pontos
tricriticos, a temperaturas finitas. A linha tracejadaespnta uma fronteira de primeira ordem.

A nomenclatura utilizada € a mesma da figura 3.4.

de vanresHél)/J < H,/J < Ho(z)/J, como ocorre nas figuras 3.6, 3.11 e 3.16; esses pon-
tos se movem em dire¢Bes opostas, no eixo da temperaflifd), com o aumento dé/,/J,

de forma que o ponto tricritico de mais baixa temperatutapsa com o eixd’ = 0 para
H,/J = H/J, como mostrado nas figuras 3.7, 3.12 e 3.17. PR/ > H\”/J, existe
apenas um ponto tricritico, em temperatura finita, assimocoas figuras 3.8, 3.13 e 3.18. Os
valores IimitesH(El)/J foram encontrados numericamente, enquanto que 0s valelfég)dj
foram encontrados analiticamente, a partir da expansawagaetizacao ey = 0, feita ante-

riormente, e os valores sao dados pela eq. (3é57i)1portante notar que, quando aumentamos
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Figura 3.7: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ismdaarecimento ferromagnético,
na presenca de campos magnéticos aleatorios obedegeraddistribuicdo do tipo gaussiana
dupla. O diagrama & exibido no plano temperatura cont@diargas interacdes (em unidades
de J). Para os valores mostradeg,) = 0.2 e H,/J = H?/J = 1.0198, temos a existéncia
de dois pontos tricriticos, sendo que um deles colapsa cemod:7'/J = 0. A nomenclatura

utilizada € a mesma das figuras 3.4 e 3.6.

o/J, a fronteira ferromagnética-independente se desloeavadores maiores dé,/.J, ou seja,
a fase independente torna-se dominante, deslocando asféasenagnéticasi{ e F') para a
regiao deJ,/.J maiores, e achatando as fases vidro de spins e ferromegnétta para a regiao

de baixas temperaturas.
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Figura 3.8: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ismda@mrecimento ferromagnético,
na presenca de campos magnéticos aleatoérios obedegsraddistribuicdo do tipo gaussiana
dupla. O diagrama €& exibido no plano temperatura cont@iardas interacoes (em unidades
de J). Neste caso, 0 ponto tricritico para temperaturaagegaparece e temos apenas o ponto
tricritico para temperatura finita; as linhas AT nao seatpc A nomenclatura utilizada & a

mesma das figuras 3.4 e 3.6.

3.2.3 Instabilidade de Almeida-Thouless para/, = 0

Vimos na se¢ad.2.1 que a linha de Almeida-Thouless para o sistema investigasten

capitulo &

(kTT) = %/ dz e_z2/25e0h4§+ + %/ dz e_ZQ/ZseCh4§_, (3.59)
lembrando que
o 2112
Iy J0m+J[q+<j>] S H, . (3.60)
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Figura 3.9: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ismda@mrecimento ferromagnético,
na presenca de campos magnéticos aleatoérios obedegsraddistribuicdo do tipo gaussiana
dupla. O diagrama & exibido no plano temperatura contdiawkas interacdes (em unidades de
J). Neste caso temos apenas fronteiras criticas costiduaomenclatura utilizada & a mesma

da figura 3.4.

Vamos considerar esta expressao para 0. A eq. (3.59) pode ser escrita como

LT 2 1 [to° 1 [T
<—) == / dz e " Psechler + = / dz e=**?sech’e; (3.61)
J 2/ o 2/ o
em que
o\ 2 1/2
ay J{q+(j)} S+ H b (3.62)
Efetuando a troca — —z naintegral cong da eq. (3.61), podemos reescrevé-la como
KT\ [T 2
<7) = / dz e /sech’¢ . (3.63)

Este &€ exatamente o resultado obtido por Soetres [40] [ver eq. (3.1) dessa referéncia,

para.J, = 0], onde o modelo SK foi tratado na presenca de uma dist@oysara os campos do
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Figura 3.10: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising favorecimento ferro-

magneético, na presenca de campos magnéticos aleatirealecendo uma distribui¢cao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama €& exibido no plano temperatmia média das interacdes
(em unidades de J). O ponto preto representa um ponto elspeuni@olapso de dois pontos

tricriticos, quanddd,/J = H!/J. A nomenclatura utilizada & a mesma da figura 3.4.

tipo gaussiana simples, centrada &fn Neste caso, para um dado valorae/, a eq. (3.63)
define umalinha no pland,/J contrakT'/.J, abaixo da qual a solugdo com simetria de réplicas
é instavel. Esta linha AT, inicialmente introduzida nodetw SK ¢/.J = 0) [35], &€ atualmente
associada a efeitos de irreversibilidade em sistemas ee@#gios pesquisadores experimentais
reportam a sua observacao [19]. Vamos analisar comoiekia & afetada pela presenca do
campo magnético aleatério dado pela distribuicao addailidades do tipo gaussiana dupla.

ParaH,/J >> 1, obtemos da eq. (3.63)

KT 4

11 1(H,/.J)?
7—3ﬁaexp[—§ e ] (3.69)

em queG € dado pela eq. (3.39). A eq. (3.64) indica um decréscinppmencial da linha
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Figura 3.11: Diagrama de fases para o vidro de spins de Iing favorecimento ferro-
magnético, na presenca de campos magnéticos aleatdréalecendo uma distribuicao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama € exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Para os valores mostradgs,= 0.4 e H,/J = 1.055, temos a existéncia de

dois pontos tricriticos, a temperaturas finitas. A nomeginich utilizada & mesma das figuras 3.4

e 3.6.

AT no diagrama de fase,/.J contrakT’/.J, para valores altos dd,/.J. Considerando agora

H,/J << 1leo/J << 1, podemos definir uma variave] dada por

1/3 2 271/3 1/3 2/3
T (3 H, o 3 o
Teleg s <Z> [<7> ’ <7> ] . <Z> <7> - B

em quel, é a temperatura obtida das eqs. (3.63) e (3.36) paraH, = 0, isto &

1/3 2/371/2
Tou _ § g
s fia(2) () oo

A eq. (3.65) apresenta, em ordem mais baixa, dois regimgstds ou seja, o0 regime de
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Figura 3.12: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising favorecimento ferro-
magneético, na presenca de campos magnéticos aleatiréalecendo uma distribui¢cao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama é exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Para os valores mostradgd, = 0.4 e H,/J = H?/J = 1.0770, temos a
existéncia de dois pontos tricriticos, sendo que um d=dEpsa com o eixé7/J = 0. A

nomenclatura utilizada &€ a mesma das figuras 3.4 e 3.6.

L /3 1/3 —4/3 o 2
AYCE o

e 0 regimevidro de sping
1/3 2/3
3 H,
T = (Z) (7) (O' << Ho). (368)

Estes dois regimes sao interpolados por uma mudanca watera da linha AT, e esta

campo aledirio,

mudanca ocorre em um ponto de inflexao. Este fato, queen@usérvado na linha AT para
o/J = 0 (ver Fig. 3.20), & claramente observado para valores emiaomo, por exemplo,
o/J = 0.3 (ver Fig. 3.21) er/.J = 0.6 (ver Fig. 3.22).
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Figura 3.13: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising favorecimento ferro-
magneético, na presenca de campos magnéticos aleatirealecendo uma distribui¢cao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama € exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Neste caso, 0 ponto tricritico para teryraraula desaparece e temos apenas
0 ponto tricritico para temperatura finita; as linhas AD s& tocam. A nhomenclatura utilizada

€ a mesma das figuras 3.4 e 3.6.

Podemos definir um expoente de “crossovgrassociado ao comportamento da linha AT

nas egs. (3.67) e (3.68), através de

I 2/¢
T~ <7> (H,/J << 1). (3.69)

Para os dois regimes mencionados acima, nas eqs. (3.688¢ Este expoente varia ge= 1
(regime de campo aleatorio)e= 3 (regime vidro de spins). Essa mudanca de comportamento

foi observada experimentalmente ao longo da linha de irséndade do antiferromagneto de
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Figura 3.14: Diagrama de fases para o vidro de spins de Iing favorecimento ferro-

magneético, na presenca de campos magnéticos aleatirealecendo uma distribui¢cao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama € exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Neste caso temos apenas fronteirassdtinéinuas. A nomenclatura utilizada

€ a mesma da figura 3.4.

Ising Fe,Zn,_,F,, parax = 0.31 [24, 25, 42, 43] (ver Fig. 3.23). Com o0 aumentoalé/,
cresce a regiao em que a linha AT & dominada pelo regimerdpaaleatoério, ou seja, o ponto
de inflex&do ocorre para valores maioresfdg’.J, como mostra a Fig. 3.24. Quandg.J é
suficientemente grande, a linha AT se torna uma linha vértioncidindo com o eixdH, /J
quandos/J — oo. Nesta faixa de valores de/J, temos ques = 1 (H, << o), e a mudanca
de concavidade mencionada desaparece. Assim, concluineoa cegiao de instabilidade &

reduzida pelo aumento do campo aleatorio, isto &, quapd@umenta. Entdo, o mesmo efeito
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Figura 3.15: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising favorecimento ferro-

magnético, na presenca de campos magnéticos aleatdréalecendo uma distribuicao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama & exibido no plano temperaturia média das interacdes
(em unidades de J). O ponto preto representa um ponto elspeuni@olapso de dois pontos

tricriticos, quanddd,/J = H!/J. A nomenclatura utilizada & a mesma da figura 3.4.

gue € observado para o vidro de spins de Ising sob a a¢an dampo aleatoério dado por uma
distribuicao de probabilidades do tipo gaussiana simf@denbém & observado para o caso da

distribuicao com dois picos (gaussiana dupla).
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H,/J=1.15
1 _
2
~a P ‘
F
0.5 _
AT1
VS
. | . |
% 1 2

Figura 3.16: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising favorecimento ferro-
magnético, na presenca de campos magnéticos aleatdréalecendo uma distribuicao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama € exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Para os valores mostradgd, = 0.6 e H,/J = 1.15, temos a existéncia de
dois pontos tricriticos, a temperaturas finitas. A nomeginich utilizada € a mesma das figuras

3.4e3.6.
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Figura 3.17: Diagrama de fases para o vidro de spins de Iing favorecimento ferro-
magnético, na presenca de campos magnéticos aleatdréalecendo uma distribuicao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama € exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Para os valores mostradgd, = 0.6 e H,/J = H?/J = 1.1662, temos a
existéncia de dois pontos tricriticos, sendo que um d=déppsa com o eix@7'/J = 0. A

nomenclatura utilizada & a mesma das figuras 3.4 e 3.6.
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Figura 3.18: Diagrama de fases para o vidro de spins de Ising favorecimento ferro-
magnético, na presenca de campos magnéticos aleatdréalecendo uma distribuicao do tipo
gaussiana dupla. O diagrama € exibido no plano temperedmtea média das interacdes (em
unidades de J). Neste caso, 0 ponto tricritico para teryraraula desaparece e temos apenas
0 ponto tricritico para temperatura finita; as linhas Ab s& tocam. A nomenclatura utilizada

€ a mesma das figuras 3.4 e 3.6.

56



18 T T T T T T T

H/J

0.8
o/J

Figura 3.19: Evolucao dos valores cr’lticHél)/J e H£2)/J com o aumento de/J. A regiao
abaixo do valo/" /J representa os diagramas de fases onde temos fronteiratetamente
continuas; sob a curvH,/J = Ho(l)/J, temos o possivel colapso de dois pontos tricriticos,
como discutido no texto; a regiao entre 0s valdies /Je 0% /J representa os diagramas de
fases onde temos dois pontos tricriticos; sob a chiya/ = H£2)/J, temos o colapso do ponto
tricritico inferior com o eixok7’/J = 0; a regido acima do valor criticH§2)/J representa os

diagramas de fases onde temos apenas um ponto tricritemperatura finita.
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Hy/J

0/J=0.0

Figura 3.20: Linha de Almeida-Thouless no diagrama médieampo magnético contra tem-
peratura (para/, = 0). Para o valow/J = 0, ndo observamos mudanc¢a na concavidade da

curva.

Figura 3.21: Linha de Almeida-Thouless no diagrama médieampo magnético contra tem-
peratura (para/, = 0). Para o valow/J = 0.3, observamos a mudanca na concavidade da

curva.
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Figura 3.22: Linha de Almeida-Thouless no diagrama médieaimpo magnético contra tem-
peratura {, = 0). Para o valor der/J = 0.6, observamos uma mudanca ainda maior na

concavidade da curva.

Fe, Zn_F>

Figura 3.23: Diagrama de fases do compdstQ./Zn,_, F», campo magnético contra tempera-
tura, para diversos valores da concentracaé linhaT.(H) representa a fronteira critica entre
as fases Paramagnética e Antiferromagnética. A linhaH ) esta associada a efeitos de irre-
versibilidade e & normalmente associada a linha AT. Aalifi(H ) representa a temperatura

de Neil para diferentes valores dé€da Ref. [24]).
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Figura 3.24: Evolucao da linha de Almeida-Thouless comr@ag ao der/J [z = 1/(140/J)].
A regiao de instabilidade é reduzida com o aumente dé (da Ref. [40]). As variaveis da

figura apresentam a seguinte correspondéncia com as nbssasH, ek = 1.
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Capitulo 4

Conclusdes e Perspectivas

Nesta dissertacao, estudamos sistemas ferromagmnétiidros de spins, ambos na presenca
de campos aleatoérios. No caso do vidro de spins, discutiletadhadamente a solugao com si-
metria de réplicas.

No capitulo 2, fizemos uma revisao da teoria utilizada pesalver os nossos modelos.
Discutimos o0 método das réplicas, 0 modelo de Ising feagméatico sob acao de um campo
aleatorio definido por distribuicdes bimodal e gausajassim como o modelo de Sherrington-
Kirkpatrick e sua estabilidade.

No capitulo 3, estudamos os efeitos de uma distribuigiprdbabilidades para o campo
magneético do tipo gaussiana dupla (centradaieffy e — H,,, com larguras cada), em ferro-
magnetos de Ising e em vidros de spins de Ising.

Para o primeiro sistema, a nossa analise mostrou que egjaisefeitos do campo aleatorio
consistem em diminuir a fase ferromagnética e, nos casts ba transicao de primeira or-

dem, reduzir a extensao desta linha. Para aleatoriedafieigistemente grandes, as fronteiras
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criticas de primeira ordem sao totalmente transformedaonteiras continuas; para aleatori-
edades ainda maiores, a fase ferromagnética pode seretamphte destruida.

Para o vidro de spins, a nossa analise mostrou que, para donvdéor fixo deo, po-
deriamos ter varias situacdes fisicamente relevaR@s valores pequenos de, temos uma
transicao completamente continua; para uma pequeradaivalores dé/,, temos dois pon-
tos tricriticos, ou seja, uma parte da fronteira crigcde primeira ordem e duas partes sao
continuas; para valores maioresidg passamos a ter apenas um ponto tricritico, ligando uma
fronteira de transicao de primeira ordem a uma fronteratioua. Se considerarmos valores
crescentes de, notaremos que a fase independente aumenta, e a ferraicagtiginui, en-
guanto que as fases vidro de spins e ferromagnética naistacsiatadas para a regiao de baixas
temperatuas. Alem disso, para um sistema com média nalanteacdes.f, = 0), verifica-
mos que a introducao do campo aleatbrio provoca uma ngadaa concavidade da linha de
Almeida-Thouless, e a regiao de instabilidade é reduzisa 0 aumento da largura das gaus-
sianas §).

Esperamos que alguns dos nossos resultados teoricogrpessaplicados, pelo menos

gualitativamente, a sistemas reais. Em particular, podesssaltar as seguintes comparacoes:

e A conversao da fronteira critica de primeira ordem emicwat, devido a introducao do
campo magnético aleatorio, pode explicar um efeito simiérificado no antiferromag-

neto diluidoFe,Mg,_,Cl>;
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e A mudanca na concavidade da linha AT, também pela inf@awlo campo magnético
aleatorio, pode explicar uma mudancga de concavidaden@ue experimentalmente no

diagrama de fases de antiferromagnetos diluidos doRip&n,_, Fs.

Como problemas em aberto, relacionados diretamente conodslas estudados neste tra-

balho, podemos mencionar:

O estudo destes modelos na presenca de campos aleab@itessendo outras distribuicdes

de probabilidades;

A investigacao do vidro de spins utilizando o procedimet¢ quebra de simetria de

réplicas;

A utilizacao da distribuicao de probabilidades do tgaussiana dupla em sistemas com

variaveis de spins mais proximas da realidade (xy, Hoisey).

E importante observar que a utilizacao de uma distramue probabilidades do tipo gaus-
siana dupla, para o estudo de um sistema com campos magegatorios, deve se aproximar
bem mais de uma situagao fisica real do que a distdoulimodal. Consideramos que o
presente estudo tenha levado a resultados relevantes, assibipdades de comparacao com
experimentos, mesmo tendo em vista que o problema tenhalstddado com a técnica mais

simples possivel, a teoria do campo médio.
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Apéendice A

Analise da Estabilidade da Solugo com

Simetria de Replicas

Neste apéndice, discutiremos em detalhes a estabilidgest@dai;ao utilizada para o modelo
SK na presenca da distribui¢cao do tipo gaussiana dugtiadado no capituld. A analise para

0 caso apresentado na se@abé analoga.

A.1 Analise da Estabilidade
A equacao relevante para este caso é a energia livre podsgecas.2,

2 2
ﬁf — _(ﬁi) . (65) —‘1_717(1_)1’1% %min g(ma,qaﬁ), (Al)

em que

a afB\ __ ﬁ‘]o a (ﬁ‘])2 af 1 1 —
g(m®,q*") = Za:(m )2+ (z[;)(q )2 — 3 InTr, exp(HY;) — 3 InTr, exp(Hog),
(A.2)
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e H* sao os “hamiltonianos efetivo”

HE = 3J, > meS* + (8)2 Y ¢*P5°8% + (Bo)? Y 587 + BH, Z S (A3)
@ () (@)

Para analisar as condi¢cbes que nos dao um minimo da e4), @pandimos a funcao

g(m®, ¢*?) em torno da solugao com simetria de réplicas, ou sejayrssderamos

¢’ =q+1"7, (A.5)
parae” eno‘ﬁ pequenos, temos
dg g 1 % 1
a af _ «a af - a B _
g(m",q"") 9o+ me + 8q°‘5n 2 Omedms * 2
2 2
0 g af, v _'_1 0 g ) aﬁ7 (A6)

X -
0qBoqgre K 2 Omedqes €

em queg, = g(m,q). Como estamos interessados no minimo da funga@s suas derivadas

primeiras sao nulas, de modo que a eq. (A.6) se torna
1 &% 1 0%
a af — € 16} - af, vo
g(m*,¢*) 9ot 3 2 0medms < + 28q°‘58fﬂ‘§77 K

1 9%

2 Omeq>P ' (A7)

Podemos entao definir uma matriz de estabilidagdeujos elementos sao dados por

0%g

Gaﬁ - amaamﬁ ) (A8)
0%g

Gaﬁ’Y 8qaﬁ8m“f ’ (Ag)
0%g

Gapys = DqBq" (A.10)
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Vamos calcular entao as derivadas segundas das equagides Desenvolveremos em

detalhes a mais complicada delas; os calculos das deatassrailares. Temos entao

0%g 0 dg 0 1 N 1
dqBag® B d0q*s <8q'y5) B dq? ((ﬁj)%ﬁd B §(Tr exp )™ (07)"TxS7S° exp Ho — 2

x (Trexp Hag) ™ (B1)*TeS7S% exp Hog ) = (8)? (Sapns — %%aﬁ <578% >,
9

1 1
- = v g = 2 — = — 2 @ 6 + Y 9
355 <578 >_) (8J) [5aw 2( (BJ)*TrS*SP exp H: TrSYS

x exp Hx(Trexp Hg) 72 4 (8J)?TrS*SPS7S° exp H; (Tr exp H:H)_1> — %
X ( — (BJ)*TrS*SP exp H_; TrS7 S exp H o (Trexp Hg) 2 + (8J)*TrS*S?
x 7S exp Moy (Tr exp He—ﬂ)—l)} — (8J)? {@W - %(ﬂj)2(< 59585780 >,

— < 898° > < 8780 >, 4 < 89888780 > — < 5988 >_< §78° > ),

2
1
% = —5BL(BI)(< $87S7 > = < 8787 > < 8T >y 4 < 590G >
— <8 > < 57> ),
g 1

P _ a Qf _ o 6 a of
s = ﬁjo{aag SBI(< 8787 > = < 5> < >y <5750 >

—<8Y>_< 5 >_)},

onde as médias > acima sao efetuadas em relagao aos “hamiltonianosesét{=; dados

na eq. (A.3) e os indices, 3,y € sao quaisquer.

Podemos entao identificar tipos de elementos distintos na matfiz, dependendo das

66



possiveis escolhas para os indices de réplicas, a saber,
1 a 2 a 2
Gou = ﬁJO{l —5BA(2- < 8" 5L - < >_)} — A, (A.11)
1 2 a Qf a 2 a Qf a 2
Gag = —5(8J) {<S P>, — <S5 4 <S5 — <8 >_}

= B, (A.12)

1
Glapas) = (BJ)Q[Q —5(B1)° (1= < 5°5° >4 — < 577 >3)] — P

Clap)as) = —%(ﬂj)‘*[ <SPS >, — <8088 4 < S0 s <5088t | =,
Claps) = —%(&N[ < SSRGS >, — < S50 52 4 < SSRGS -
] ] — R, (A.13)
Ga(ap) = —%6JO(/6J)2(< P>, — <8P > <85>, + <8 >_
— <88 > _<5*>_)=0C, (A.14)
Golap) = —%ﬁjo(ﬂj)2(< SeSPST >, — < S9SP > < ST >, + < §*5P87 >_
— <898 >_< 87> )=D, (A.15)

lembrando que, nas equacdes acima, 0s indicésy e § sao todos distintos.

Agora, para determinar os autovetores e autovalores dérfiatvamos seguir o procedi-
mento analogo ao utilizado em [35]. Devemos explorar atsienda matriz sob a permutacao
dosn indices, lembrando que & o numero de réplicas do sistema. A ordem da matriz é
in(n + 1), e sendo essa matriz real e simétrica, esse & exatamefiteeymde autovetores

independentes.
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Os autovetoref de G tém a seguinte forma

| {e@}
o {nt=}

(A.16)

em que{e®} e {n@?} sao vetores coluna come in(n — 1) elementos, respectivamente.

A equacao de autovalores &

Gii = M.
Primeiro, consideraremos o autoveigr com elementos dados por

e = a, Yo
NP = b, V(ap)
Substituindo na equacao de autovalores, obtemos
Aa+ (n—1)Ba+ (n—1)Cb+ %(n —1)(n —2)Db = \a,
2Ca+ (n—2)Da+ Pb+2(n—2)Qb+ %(n —2)(n —3)Rb = \b.
Rearranjando os termos, ficamos com
[A+(n—1)B—M\]a+[(n—1)C+ %(n —1)(n—2)D]b=0,
2C+ (n —2)D]a+ [P+ 2(n—2)Q + %(n —2)(n—3)R— \|b=0,

para as quais temos dois autovalores nao degenerados,

M= A+ (= DB+ P+ 20— 2)Q + 5(n —2)n— 3R]

LA+ (n—1)B—P—2(n—2)0 - %(n _9)(n— 3)R)?

+2(n —1)(2C + (n — 2)D)*"/?}.
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Em seguida consideraremos vetofigsla forma

€Y = a4, a=6, (A.25)
€Y = b, a6, (A.26)
N = ¢ a ou [=0, (A.27)
' = d, a,B+0. (A.28)

Substituindo na equacao de autovalores, obtemos

Aat (n—1)Bb+ (n—1)Cet L (n—1)(n—2)Dd = Asa,
(A.29)
Ca+C%+0%—%Db+Pc+%n—®Qc+@r—®Qd+%m—ﬂﬂn—aRd:Aﬁ.
(A.30)

Para garantir a ortogonalidade dos autovetotes.,, ou seja, para termgsg - ;1> = 0, devemos

ter

a=(1—n)b, (A.31)
c=(1- %n)d (A.32)

Assim, substituindo esse resultado nas egs. (A.29) e (AcB@pamos a

[A—Xy—Bla+ (n—1)(C — D)c=0, (A.33)

n—2
n—1

(C—=D)a+[P+(n—4)Q — (n—3)R— X]c=0, (A.34)
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gue possui dois outros autovalores,

Ny = %{[A—B+P+(n—4)@—(n—S)R]j:[(A—B—P—(n—4)Q+(n—3)R)2

+4(n — 2)(C — D)3"?}, (A.35)

com degenerescéncia— 1.

Finalmente, temos a terceira classe de autovalores, a saber

€Y = a, a=0 ou v, (A.36)
€Y = b a0, (A.37)
" = ¢ a=0 e [=u, (A.38)
ne?) = ple) =g a0, (A.39)
N = e a#0 e f#£v (A.40)

Substituindo na equacao de autovalores, obtemos

Aa+ Ba+ (n—2)Bb+ Ce+ (n—2)Cd+ (n—2)Dd + %m —9)(n — 3)De = Mga,

2Ca+ (n —2)Db+ Pc+2(n —2)Qd + %(n —2)(n — 3)Re = Asc. (A.41)

A ortogonalidade dos autovetores,- 1 = 0, 1 -3 =0€epy - i3 =0,nosdéa =b =0
ec=(2—n)ded = 3(3 —n)e. Substituindo estes resultados nas equacdes acimaneifri
das egs. (A.41) é satisfeita trivialmente (resultanddem0), enquanto que a segunda nos da

que

A\s=P —20Q +R, (A.42)
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com degenerescéncia(n — 3).
A fronteira de estabilidade (linha AT) & determinada pelt®aalor A3, ja que, no limite
n = 0, temos\; = Xy > 0. A solugao com simetria de réplicas & estavel para> 0,

tornando-se instavel parg < 0, definindo assim a fronteira de instabilidade

of -

(5J)4[ < §95057180 >,

(BJ)?|2 — %(@])2(1— < 5987 >2 — < 5280 >2) (ﬁj)4[ < 5880 >,

| = —
N —

— <5505t 4 <5080 > — <5t |-
— <89 5% 4 < §08F81S0 > — < §78F 2 ] =0. (A.43)

Os valores médios que aparecem na equacao acima sao dados respectivamente pelas

egs. (3.35) e (3.36), assim como as quantidades

t = 1(< 88T >, 4 < 59887 > ) = 1L dze /% tanh? ¢*
2 221 J oo
L1 L " Lo ' (A.44)
221 J
ro— L SUSPHIST s, 4 < SOSPST Y= L " dee 2 et &t
2 221 J
+ L o dze **/? tanh* & (A.45)
227 oo ’
lembrando que
oy 2\ /2
gizﬁ{Jom+J<q+ (j) ) zi—Ho}. (A.46)

Sendo assim, a eq. (A.43) pode ser escrita como

GOy

J _5\/271' o0

1 1 o 2
dze **2sech¢™ + ——/ dze™* sech®¢™, A.41
5 2 \V 2 —00 5 ( )

que € a linha AT procurada, de acordo com a eq. (3.37) desgarth¢ao.
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A.2 Expansao para Baixas Temperaturas

Vamos agora partir da eq. (A.47) e efetuar sua expansadpasas temperaturas. Se definir-

mos

g= [q + (%)2] v , (A.48)

podemos reescrever a eq. (A.46) como

B kT — Jom F H,
— 7y )

z

(A.49)

A variavel £* & controlada pelaech?¢*, que & limitada, ja que sech’é* — 0 quando

&+ — +o00. Sendo assim, escrevemos

} - {_ (KTE* — Jym Ho)z] - {_M} . (AS0)

parakT¢é* < J,m, ou seja, pard’ pequeno. Entao, substituindo este resultado na eq. (A.47)

obtemos

2 2 400
(k:_T) L 11T [_(Jom+Ho)]/ detsechiet L1 KT

N =7 i v 2Var Jg
(Jom_H0)2 oo 40—
X exp [—TZQZ N d¢ sech™¢™, (A.51)

As integrais na equacao acima sao tabeladas,

/dx sech®s = tanhx — %tanh3 x, (A.52)
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gue, tomada nos limites exigidos, resulta em

+00
/ dz sechz = =. (A.53)

o0

Finalmente, com esses resultados, e lembrando que patalalidade ocorrendo em baixas

temperaturas da fase ferromagnética; 1 em — 1, de tal forma que a eq. (A.51) resulta em

KT 2 1 1 (J, + H,)? (Jo — Ho)?
7 = g—\/%a {exp |:_72,]2G2 :| -+ exp |i 2J2G2 s (A54)

em queG é dado pela eq. (3.39) da dissertagao, ou seja,

1/2

G = (1 v [%)2] . (A.55)

A eq. (A.54) corresponde a eqg. (3.38) do presente trabalho.
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Apéndice B

Expansgdes em $ries de Poéncias para a

Magnetizago

Neste apéndice, efetuaremos em detalhes as expansaespagnetizacao em séries de
poténcias den utilizadas ao longo desta dissertacao. Como este tipgmbneao foi realizado

mais de uma vez, dividiremos este apéndice em sec¢oes.

B.1 Ferromagneto de Ising

Este modelo foi discutido na secad. A equacao relevante para esse caso &

11 " e tanh o+ 4 L ™ dee=2"2 tanh G- B.1
= §W N dze tan 0] -+ §W . dZ@ tan ) ( ' )
lembrando que
d* = 3(Jm+oz+ H,). (B.2)
Vamos definir
®F = B(oz+ H,). (B.3)
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Agora, expandindeanh ®* em poténcias de m, ficamos com

tanh ®* = tanh B(Jm + oz £ H,) = tanh ®F + BJmsech*dF — (3.J)*m? tanh &*

3 4
x sech’®* — @n@g{sechzébojE — 3tanh® ®Fsech’®F} + @m‘l
5
x {2tanh ®Fsech®®F — 3tanh® ®Fsech®®F} + %m%%ech%bojE
— 15 tanh? ®Fsech®®> + 15 tanh® dFsech?®F} + O(m°). (B.4)
Substituindo esse resultado na eq. (B.1), obtemos
m = ! Dz{tanh ®} + Jmsech’®} — (3.J)*m? tanh ® sech®®} — @mg
2V2m 3
4
x [sech®’®} — 3 tanh?® ® sech’® ] + @m‘lp tanh ®sech®® — 3 tanh® &
5
x sech*®7] + (61—?7# [2sech®®]" — 15 tanh® @ sech®®." + 15 tanh® ®sech’® ]

1
+0(m"} + /Dz{tanh ®, + BJmsech*®, — (3J)*m?* tanh &, sech®®,
2V2m

_(BI) (8J)*
3 6

m3[sech®®, — 3tanh® @ sech’®, ] +

5
(61:? m®[2sech’®, — 15 tanh® ®, sech®®;

m*[2tanh @, sech’®

— 3tanh® &) sech’®;] +

+ 15 tanh* @ sech?’®~] + O(m")}, (B.5)
onde
+00
/Dz(...) _ /_ \/12_7Texp(—z2/2)(...). (B.6)

Efetuaremos a troca — —z nas integrais que apresentam o termf,, ou seja, nas

funcdes hiperboblicas com o argumedtp. Desta forma, as integrais que possuirem integrando
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impar se anularao, ja que o intervalo de integracameétsco em relacao a zero. Sendo assim,

ficamos com
m = ﬁJ{l—/thanh2ﬁ(az+Ho)}m—@{1—4/thanhzﬁ(az+}[o)
+3/thanh4ﬁ(az—l—Ho)}m3—l—%{2—17/thanh2/6(az—|—Ho)

+ 30 / Dztanh? 3(oz + H,) — 15 / Dztanh® B(oz + HO)}m5 +0(m"). (B.7)

Se reescrevermos a eq. (B.7) na forma

m = Am + Bm® + Cm® + O(m"), (B.8)
entao teremos
A = BJ{1-p}, (B.9)
J 3
B = —@{1 — 4p1 + 3ps}, (B.10)
5

onde empregamos a notagao

1 +oo 2
_ —2%/2 2k
P = —— dze tanh®” B(H, + 0z). (B.12)
2T /_OO

As egs. (B.8), (B.9), (B.10), (B.11) e (B.12) correspondeneqs. (3.5), (3.6), (3.7), (3.8) e

(3.9) desta dissertagao.
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B.2 Vidro de Spins de Ising

Este modelo foi estudado na se¢ga®d. As equacdes relevantes para esse caso sao

11 [t +°°
m = 5—% dze™” /2 tanh§+ + _—%/ w /2 tanhf_ (813)
11 e 2/2 2+ 4 L1 I —2%/2 2¢-
q = Wor- dze tanh® & 2@ dze tanh“ ¢, (B.14)
lembrando que
oy 2\ /2
Y J0m+J(q+<j> ) S+ H, (B.15)

Vamos entao definir

o2\ /2
£§=ﬂ{J<q+(j)) z:I:HO}. (B.16)

Agora, expandimos os termesnh £* da eq. (B.13) em poténcias dg

o\ 1/2
tanhé* = tanhp {Jom +J (q + <Z> ) z+ Ho} = tanh & + BJmsech?¢F

J
3
— (BJ)*m? tanh EFsech?¢F — @wfj’{sechzgoi — 3tanh® Fsech?¢F}
4 5
+ wTj)m4{2 tanh éFsech®¢F — 3 tanh® ¢Fsech®¢F) + wl{')) m’

{2sech?¢F — 15 tanh® €Fsech®¢> + 15 tanh? EFsech®¢s} + O(mf).  (B.17)

Agora, substituimos este resultado na eq. (B.13) e obtemagsultado analogo ao da eq.

(B.7), ou seja,

m = 5J{1—/thanh2go+}m— (ﬁj)3{1—4/thanh2§:

3
4ot (BJ) B / 2 ot
+3/thanh £ } = {2 17 | Dz tanh?¢;
+30 / Dztanh* & — 15 / Dz tanh® 5j}m5 +0(m"). (B.18)
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Novamente, se reescrevermos essa equagéo na forma

m = Ay(q)m + As(q)m® + As(¢)m® + O(m"), (B.19)
temos que
Ai(q) = BIAl—pi(9)} (B.20)
afe) = P00+ 3, .21
e = PR 17(0) + 30m(0) — 13psla). (B.22)

Note que estes coeficientes dependeny, dgie por sua vez dependemide Para eliminar

esta dependéncia, devemos expandir a eq. (B.14) em jpdé&len. Para isto, consideraremos
q = qo +cm® + O(m"), (B.23)

em quey, corresponde ao parametro de vidro de spins, eq. (B.14)neea), enquanto que

sera determinado a seguir. Desta forma, o termo no racicad|d(B.16) fica

<q+<%)2>1/2 = (qo+<%)2+cmz>l/2: (qo+<%)2>1/2

X (1 n sz)m QU2 (1 + CmQ) (B.24)
Qo ’ 2Q,) "
onde definimos
Qo = g0+ (%)2 . (B.25)
Definindo agora
2y = B8(JQ)*z + H,), (B.26)



podemos expandir os termasmh? ¢+ da eq. (B.14) na seguinte forma,

9\ 1/2
tanh®¢* = tanh’ {Jom +J (q + <%> ) - Ho} = tanh?® =¥ + 28.J,m{tanh =
— tanh® 25} + (8J,)°m*{1 — 4 tanh® ZF + 3tanh! =} — 3JcQ, "/ *2m’

x{tanh ZF — tanh® 2%} + O(m?). (B.27)
Substituindo a eq. (B.27) na eq. (B.14), ficamos com
1 2 =+ 2= 1 — = 1
qg = §/Dz[tanh =, +tanh” =] + 526J0m/Dz[taHh:0 +tanh =] — 526J0m
X / Dz[tanh® ZF + tanh® =] + %(ﬂjo)%n? / Dz[l — 4tanh® =} + 3tanh® =
4+ 1 —4tanh®*=; + 3tanh® =] + %BJQ;1/2m2 / Dz z[tanh = + tanh = ]

1
— 5ﬂJQ;l/%f / Dz z[tanh® ZF + tanh® = ]. (B.28)
Trocandoz — —z nas integrais corg,, obtemos

q = /Dz tanh® =7 4 (8.J,)%m? / Dz[l — 4tanh? =) + 3tanh? =] + BJQ; Y/ *m?
X / Dz z[tanh ZF — tanh® =] (B.29)
Definindo agora
I'= /Dz[l — 4tanh®Z} + 3tanh! =], (B.30)
a eq. (B.29) resulta em
q = /Dz tanh? =} + (8.J,)°m?T 4 BJQ,Y/*m?

X / Dz z[tanh = — tanh® =] (B.31)
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. ~ . . —_ 3 —
Efetuando uma integracao por partes nas integraistmh = e z tanh’ =7,

/Dzztath;r = ﬁJQ})/Q/DZ[l — tanh® 271,

/ Dz ztanh® =}F = 35JQ/? / Dz[tanh® ZF — tanh® =]

Substituindo estes resultados na eq. (B.31), ficamos com

g = / Dztanh® ZF + (8.J,)2m?T + (8.J)%*cm?
X /Dz[l —4tanh® = + 3tanh?=]] =

/ Dztanh®ZF + [(8,)°T + (8J)*clm?

(B.32)

(B.33)

(B.34)

E importante lembrar que supomos, no inicio desse ap&raiormay = ¢, + cm?; com-

parando com a eq. (B.34) obtemos

Go = /Dz tanh® =7,

_ 2 2 _ (6J0)2F
c=(0J,) T+ (BJ)c =c= T— (3T
Assim, a expansao pagaesulta em
- (6J0)2F 2 4
q_q0+1_(ﬁj)21—\m +O(m )7

gue corresponde a eq. (3.45) do presente trabalho.
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Agora, com a expansao param poténcias de:, podemos finalmente utilizar este resultado
na expansao para, eq. (B.18), de tal maneira a eliminar a dependéncig elws coeficientes
Ay, A3 eA5.

Primeiramente, calcularemos a correcaog(y). Temos que

o\ 1/2
p1(q) = /thanhzﬁ {J (qo +cem? + (%) ) z+ HO} ) (B.38)

Utilizando a eq. (B.24), expandimos o termamh?® 3{...} da eq. (B.38), e obtemos

o2\ 12 ]
tanh? 3 ']<QO+Cm2+(j> ) z+ H, p = tanh® 3 JQi/2z+§JcQ;1/2m2z

+H,| = tanh? B[JQY*2 + H,] +m?BJcQ,;?2tanh B[JQY?2 + H,]

xsech’B[JQy 2 + Ho] + O(m?) = tanh® B[JQ,%z + Ho] + BJcQ, " *m*=

x {tanh B[JQY?2 + H,| — tanh® B[JQY?2 + H,|} + O(m?). (B.39)

Utilizando este resultado na eq. (B.38), ficamos com

pJc BJec
p1(q) = /Dz tanh® B[JQY %z + H,) + wmz / Dzztanh B[JQY %z + H,] — Wﬂf
X /Dzz tanh® B[JQY %z + H,). (B.40)

Estas integrais foram calculadas anteriormente, nasB@@2)(e (B.33). Finalmente, volta-

81



mos a eq. (B.40) e obtemos

p1(q,) = /Dz tanh® B[JQY %z + H,) + (BJ)*cm? {1 — /Dz tanh? 8[JQY%2 + Ho]}
— (BJ)%cm? / Dz{tanh? 3[JQ}/?z + H,] — tanh? 3[JQ}/?2 + H,]} =
/Dz tanh® B[JQY?> + H,| + (8J)*cm? / Dz{1 — 4tanh® B[JQY?2

+ H,) + 3tanh® B[JQY %2 + H,]}. (B.41)

Lembrando que

Go = / Dztanh? B[JQY?z + H,), (B.42)

I = / Dz{1 — 4tanh?® B[JQY?2 + H,] + 3tanh® B[JQY*z + H,]}, (B.43)

e do resultado para o parametrfver eq. (B.36)], obtemos que

p1(0) = go + (BJ)?em’T = g, + (BJ)? {%] m’T. (B.44)

Neste apéndice, efetuaremos uma expansao da magaetat#&ca terceira poténcia em
O termo comp,(q) na eq. (B.21) ja multiplican?®, entdo nao é necessario expandi-lo como
fizemos conp,(¢q). Assim, utilizando o resultado da eq. (B.44) e considerandp = p2(q,),

a eg. (B.18) pode ser escrita como

m = [Jo|1—¢,— [1—4p1(qo) + 3p2(qo)]m’

OFGLIT?) (B

1—(BJ)r 3
5y _ (8)*(8J,)T*m” (BJ)° 5 _
+0(m?) = BJ,(1 —qo)m — [ (BJPT m3 — : 'm? = 3J,
BJ)2 [142(8J)*T
X (1 —go)m — ( 2 ) [ - ((ﬁJ))ZP ] m? + O(m®). (B.45)
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Se reescrevermos essa equacgao na forma

m = Aym + Aym + O(m?), (B.46)
concluimos que
A = Bl(1-q) = Ai(g,) (B.47)
o (B [1+2(8J)°T
A, = — ; [1_(@])2&1 (B.48)

Essas trés tltimas equacdes correspondem as edg), (3.4:8) e (3.49) deste trabalho.
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Apeéendice C

Expansbes em Baixas Temperaturas

Neste apéndice efetuaremos as expansdes em baixasatimaeutilizadas no capitulo 3

deste trabalho.

C.1 Ferromagneto de Ising

Consideremos a expansao da set:a0As equacoes relevantes sao

f= £m2 L o dz e**/?In(2 cosh ®F) — N +OO dz e**/?In(2 cosh &)
2 26 \/27T —0 26 \/27T —0
(C.1)
e
11 [ > 11 [ >

=-— dz e /2 tanh ®F ——/ dz e /2 tanh &~ C.2
m 2\/%/_00 ze an +2\/% N ze an , (C.2)

com
O* = 3(Jm +oz+ H,). (C.3)
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Consideremos inicialmente a magnetizacao, eq. (C.8jereaso, temos,

>0 sez>A*
tanh 3(Jm +oz+ H,) =

<0 sez< A*

em que
70_ .
Mas
et —e ™ 1—e%® 2

tanh z = = — _
e4+e* 1+e 2 14e 2@

Utilizando este resultado, obtemos para a eq. (C.2)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

+oo B +oo B 1
/ _250( —At) / e—2P80(z—A7) 1 1

Trocandoz — —z nas integrais, ficamos com

+oo o—72/2 1 [2 [too =% /2
=-1 + / e2,8cr(z+A+) +1 + 2 ;/_OO dzezﬁa(zw\f) +1

As integrais acima podem ser escritas como

/ :o a2 h(=) FH(2),
em que
h(z) = e
[z = 62@7(25—/@)“'
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Vamos agora empregar a expansao de Sommerfeld [44] partegsais da eq. (C.9):

/_+°° dz h(z)f(z) = /_‘A dzh(z) + i a, (k_T)zn %h(z — _A),

o0

em que

_ 1 on—1 (W)Zn
an, = [2 - 722(71—1)] 2 (Qn)!Bn

e B,, sao os numeros de Bernoulli, cujos primeiros sao [45]

P

Utilizando esta expansao na eq. (C.8), obtemos

+oo

1 [2 A7 ap 1 ET\>" (2!
I S —222 1 _ At
m = 1+2\/;/_OO dze —i-QE a"(a) dZZn_lh(z— AT)+
~A—

n=1
12 ETN\>" d>m1
—22/2 E — -
. /_OO dee™/* + §m:1am < o ) dz2m—1h(z =—A7).

Lembrando que

) - e s
T Jo
+o0o
) < V[
™ xr
) - 1oi(z)
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erfc (

Sie sl Sls

(C.12)

(C.13)

1 /2

2V

(C.14)

(C.15)



podemos escrever

\/%/Jroo e _Qj\/i[ dze_z2/2+/+wdze‘22/2}:2j
S e ea [ () < ().

Assim,
1 At 12 ET\?" 21 1 —A-
= — f — n e 7h :—A+ - f —
" 2er(ﬂ)+2zn:1a<o) gz ’*2‘“(@)
1% ET\?™ q2m—1
— m | — — h(z=—-A"). C.16
* 2m_1a ( o ) dz2m-1 (2 ) ( )

Paral’ = 0, esta expressao resulta em

1 Jm+ H, 1 Jm — H,
= —erf | ——— —erf | ——— C.17
e < ov2 ) * 2 < ovV2 ) ’ ( )

gue corresponde a eq. (3.12) deste trabalho. Agora, ekpasedssa expressao em poténcias

dem, lembrando que, para pequenos argumentos,

2 x> 2

e obtemos

ef[Jm:I:HO} L2
T _— —=
V2

—

e (1) ()
(B) Qo (w5 () () (2
e (5 (2) e 2) (2)o+ ()
ijm}<z>2<z@>3m2+<z> (=)
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Retornando a eq. (C.17), obtemos

<—°)4 i ...}m5 Lo, (C.20)

Se notarmos que

1 (HN\? 1 /H\* H

podemos reescrever a eq. (C.20) como

m = am +bm* + em® + O(m"), (C.22)

onde

a = % (g) exp (—5702) (C.23)
3 2 2
v = W) {@) § } o (~22) (c.22)
5 4 2 2
c = %0 % (g) {(%) —6 <%) + 3} exp <—%) . (C.25)

Essas Ultimas quatro equacdes correspondem as et@), (3.15), (3.16) e (3.17) deste traba-

Iho.
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Agora consideremos a energia livre. Vamos, primeiro, aaaks integrais da eq. (C.1).
Seja

IR e 2
* = N /_OO dz e=*/2In(2 cosh B[Jm + H, + 02]). (C.26)

Em baixas temperaturas, temos

1
coshfB(Jm+ H,+ o0z) = §expﬁ|ij:Ho—|—az| + .. (C.27)

Assim,

D*¥~p— / e *2Jm+ H, + oz|. (C.28)

O argumento da exponencial na eq. (C.27) se anula para

y— ﬂ (C.29)
g
Definimos entao
— H
vz ZIMFHo (C.30)
g
e voltamos a eq. (C.28) para obter
+oo 9
D* \/E/ dz e/ {—(Jm+ oz + H,)} + f— / e {Jm+ oz + H,}
0
+..=— \/—2_7r {/_oodz e P(Im+oz+ H,) —i—/o dz e_zz/Q(Jm—l—Uz:I:Ho)}
1 0 > oo >
+ﬁﬁ {/U dz e /?(Jm + oz + H,) +/0 dz e™* /Z(Jm+0zj:Ho)} =
1 o [° 2 B(Im+ HY) 2 Bo
——fB(Jm+H,) — — d 2/2——/d /2 _
2ﬁ( m ) \/ﬁ o z ze \/ﬁ ; z e

N

’ ? 1 oo 2 G(Jm + H,

X/dzze_z/2+—ﬁ(JmiHo)+ﬁ—U/ dz ze—=12 4 BUImE Ho)
0 0

\ 2T
0
X dz e 272 ¢ / dz ze /2 &
/ ver
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Rearrumando os termos, obtemos

D* = —2—65 dz ze %1% — ﬁg dz ze %% 4 2—ﬁ(Jm;: H,) / dz e=%°/?
V2T \/ V 4T 0
= —2\/7/ dz ze 2% 4 Qﬁ(Jn\;;H o) / dz e /% 4 .. (C.31)
™ ™ 0

Lembremos que

erf(z) = —erf(—x), (C.32)
g ’ 2 e P2 = orf <i)
\/;/0 d e i) (C.33)
/x dz ze */? =1 — exp(—2?/2). (C.34)
0

\oltando a eq. (C.31), obtemos

l\DlH

xexp{ Jm H ] (Jm — H)erf(Jm H) %\/;
[ Jm—I—H ]:i
2

J , 1 J Jm + H, 1\[
= om’— (DY + D7) = om? — H,)ert S\ =
f 5™M ( +D7) 2m (Jm+ er( ) 5\~
x e !

Xp 5

Jm 1ef<Jm+H)+

_ Zerf [ T Mo

2 a2

orf <Jm+Ho) le ¢ <Jm—HO>

f | ——2 | — Zerf [ ——2
o2 2 o2

1
2
o Jm + H,)? Jm — H,)?
* E{ P [‘%] e [‘%} } (€39

2 oV 2 2 oV 2

90



obtemos da eg. (C.35)

f= —im2 M, {erf (Jm+H°) — erf (Jm—Ho)}

2 2 o2 CoV2
_\/% {exp (_%) exp GW)} (C.37)

que corresponde a eg. (3.13) desta dissertacao.

C.2 Vidro de Spins de Ising

Consideraremos a expansao da segaQ. As equacoes relevantes sao

11 [+ 2 11 [ >
—— —2z%/2 + - —22/2 —
m= g el dz e tanh & —1-2—_27T /_OO dz e tanh &, (C.38)
e
2 o 00
f= _%(l—qy%—%mZ—%/ dz e /2 ln(2cosh§+)—%/ dz e */2In(2 cosh &),
(C.39)
em que
¢ =p{Jm+JQ"*2+ H,} (C.40)
e
O' 2
Q=q+ (j> . (C.41)

Consideraremos inicialmente a magnetizacao. Para aste temos

o >0 sez>O*F
tanh 8 { J,m + JQ'?2 £ H,} = (C.42)
<0 sez< O
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onde

—Jom F H,
+ o o
OF = 7JQ1/2 (C.43)
Mas
r __ ,—T 2z
tanhg = <% — L—e = 2 -1 (C.44)

et e l4e 2 ]fe @

Utilizando este resultado, obtemos para a eq. (C.38)

1 j2 [t 2 1 1 j2 [t 2 1
I I —z2/2 I —22/2
m 1+2\/;/_OO dz e 6—26JQ1/2(z—Q+) + 1_'_2\/;/_00 dze 6_25JQ1/2(Z_97) +1

(C.45)

Trocandoz — —z nas integrais, ficamos com

+00 —z2/2 1 [9 [t 6—22/2
=-1+3 \/7/ 62,3JQ1/2(2+Q+) +1 + 2 }/_OO dze2ﬁJQ1/2(z+Q*) +1 (C.46)

As integrais acima podem ser escritas como

/+OO dz h(z)fi(z), (C.47)

em que
hz) = e/ (C.48)
) = ! (C.49)

e28JQ2(=40%) 4 1

Vamos agora empregar novamente a expansao de Sommedppdhfd as integrais (C.47),

too —Q 2n q2n—1
| amerre = [ an +Zan( o) qmhle =, (€50)

e}
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em que

— 1 2n—1 (77-)2”

e B,, sao os nmeros de Bernoulli [45], os mesmos citados no aead! .

Utilizando entao a expansao de Sommerfeld na eq. (C.86nmws

1 2 —Qt 2/2 2n d2n—1
— e ? _ +
m = —1+ 5\/;/_ +5 E p <JQ1/2> dz2n_1h(z =—Q7)
1 [2 % gy o el B
5\/;/_00 2+ § jam <JQ1/2) Tanih(z=—07).(C52)

Lembrando as relagdes (C.15), ou seja,

2 [* 2
() = [ e
T 2 o0 2
el — z —z2/2
erfc(\/i) \/;/x dze

erfc (%) — 1—orf (%) , (C.53)

podemos escrever

\/E/JFOO o _2:>\/7{ d26_22/2+/+md26_z2/z}=2:>
\/7/ dz e~/ —2_\/7/%0 i —2—erfc<\[):1+erf<%)'

Assim,

1 —QF 1% ET \?" q2n—1 1 0
m = —erf +—§ " h(z=—-Qt +—ef<—)
2" < \/§> 255" (JQ1/2> gz R
+

dZZm—l
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Paral’ = 0, temos que = 1, e entao

1 Jom + H, 1 Jom — H,
=—erf | ——— | + zerf | ——— |, C.55
m2er(JGﬂ)2er<JGﬂ) (€59)
gue corresponde a eqg. (3.50) deste trabalho. Lembremos que
o 2 1/2
G = (1 v (j) ) , (C.56)

de acordo com a eq. (3.39). Agora expandimos a funcao erijmo¢encias de:, analogamente

ao que foi feito no apéndiag.1, usando a eq. (C.18),

erf{Jomzl:Ho] ~ 2 Jom:tHO_l(Jomj:Ho)3+i<Jomj:Ho)5+
V2G| VE | VG 3\ JV2G 10\ Jv2G
1
G

) e \7 7 6G3 \ J T\ 7
I\ . JNY(HN 1 (TN (HN
X(?) " *W(?) (7)’” e 7) (7) "
3 4
4

1 (H,\°
+ - Y 57
40G5<J> * } (€57)
Assim, voltando a eq. (C.55), obtemos
mg\ﬁiél_LEZLEZ MEENENEAY
- Vaa\7J 262 \ 7 8Gi \ 7 (M eV T \ T
N SR ECOA S U B2 RS W 2 R
a2 \J 262 \ 7 st T "
1 \F JN’ [ 1 (HN' 6 [(H)\? 1
+— /2 (2) = (=2) = (22) +3301— —
12065\ = \ J G\ J G2\ J 2G?
HN\? 1 (H,\* 5 -
X <7> +@(7) +...}m +O0(m"). (C.58)

94




Se notarmos que

Lo L (HNT 1 HNT H;
22\ J 8GI\ T (TSP T )

podemos reescrever a equacao (C.58) como
m = aym + agm® + asm® + O(m"),

em que

- (e
- W <>—1}exp<2ﬁ;>
“ = 120\f <J7) {@ <_0>4_%<%)2+3}6Xp<

/\
[\3
N
no
Q
[ ]
\_/

2

2J2G2

(C.59)

(C.60)

(C.61)

(C.62)

) (C.63)

Essas Ultimas quatro equacdes sao as egs. (3.52)),(@%3l) e (3.55) desta dissertacao.

Agora vamos considerar a energia livre, eq. (C.39). Seja

1 oo 2
+ _ —z2/2 +
= — dz e In(2 cosh .
2T /_OO ( &)

Em baixas temperaturag,— 1, e

1
cosh 3 {J,m + JQ"*z £ H,} = §exp6|(Jom+ JGz £+ H,)| + ....

Assim,

1 +oo
Ii:ﬂﬁ/ dZ 6_22/2‘J0m+JGZ:|:HO‘+....

[e.9]
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O argumeto da exponencial na eq. (C.65) se anula para

—JmF H,
JG '

z =

Definimos entao

—J,m F H,
JG )

w

\oltando entado a eq. (C.66), obtemos

(C.67)

(C.68)

+o0o
I* \/2_/ dze /2 {— (Jm+JGz:I:H)}+ﬂ\/—_/ dze " *{Jym + JGz
T 2T

0 w
+H,}+...=— \/—27{/_ dze **(Jym + JGz + H,) —i—/o dze 2" 72(J,
1 +°O
+JGZ:EHO) +6E /wdze_z /Q(Jm+JGz:I:H +/0
1 8JG
x (Jom+JGzx H,) p = —=B(Jom* H,) — —F—
(Jan + JG: >} 5AUm 1) 2

B(Jm i H,) / Y ﬁj_G

BJG +OO _22/2 ﬂ(']om =+ Ho) /0 dZ€_22/2
Ny Ve
— _2@ dz 2e77 /2 _ 2@ dzze /2 ¢
ous V21 Jo
v _,2 JG _.2 B(Jom:I: Ho)
X dze™#/2 + . ——QB— dzze /2 ol ro = 7Tl
/0 vz

></ dze_22/2+...
0

Lembremos novamente que

erf(x) = —erf(—z),

2 r 2 T
z dze % /? = orf (_) :
\/;/0 - o V2

/ dz ze /% = 1 — exp(—2?/2).

0
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dz ze #/% 4 —ﬁ(JOm + H,)

w

—22/2

(C.69)

(C.70)
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\Voltando a eq. (C.39), e lembrando que nesse caso liffiite (), temosg = 1, obtemos

_ B e e L e Jo o2 1 Jom + H,
f = 1 (1—1)2+ 5 M 26([ +17)= 5 m 2(J0m+Ho)erf e
1 /2 (Jom — H,)?T 1 J,m — H, 1\F
+ 5\/;(JG) exXp [—W] — §(Jom — HO) erf (W) + 5 %
Som A H)P T o s o fom o 1
x(JG)exp[ 20JG)? =5m Jom 2erf SeNG —1—2
xef(Jom_Ho) o 1ef<Jom—|—Ho> 1e <Jm H)
rf [ ———— —H< —erf | ——— ) — = erf
JG\2 2 JGV?2 2 JGV2
JG (Jom + HO)2 (Jom — HO)2
Lembrando também que, pdfa= 0,
1 e]om_'_Ho 1 Jom_HO
=—ef| —— | +zerf | ——— |, C.74
" 2€r<JG\/§) 2er(JG\/§) (c.74)

obtemos finalmente que

e i
x {exp {—%] +exp {—%} } (C.75)

gue corresponde a eq. (3.51) desta dissertacao.
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