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1. INTRODUCAO

O vidro de spin — VS € um ordenamento magnético caracterizado por frus-
tacbes (competicdo entre interagbes de spins) e uma desordem congelada dos
spins para temperaturas abaixo da temperatura critica — T;, onde o spins adquirem
uma posigado aleatéria e a mantem com o passar do tempo.(FISHER E
HERTZ,1991). Com o passar dos anos desde a sua descoberta, inumeros mode-
los tedricos foram propostos para descrever e estudar o problema Vidro de Spin.
O modelo utilizado para a descricdo e estudo do problema VS neste trabalho é
uma versao fermiénica do modelo vidro de spin Ising, onde os spins sao descritos
em termos de operadores fermibnicos, o0s quais podem se encontrar em quatro
estados distintos por sitio, dois ndo magnéticos |00> e |1]> e dois estados mag-
néticos |10>, |0 |>. Este modelo foi proposto por THEUMANN E GUSMAO,1984.

A utilizacdo deste modelo nos permite analisar variagdes do potencial
quimico — y (FELDMANN E OPPERMANN,1984), e como estas variagbes
modificam a ocupagao dos sitios, com isso surgem novos efeitos sobre o sistema
a serem avaliados. MAGALHAES E THEUMANN,1999 adicionaram ao modelo
vidro de spin de Ising fermiénico um termo de interacdo de pareamento BCS
(John Bardeen, Leon Cooper, Robert Schieffer), referente a fase supercondutora
— SC. Relacionado a esta interagdo temos um parametro — g, o qual € um
elemento de favorecimento da formacdo de pares. Este estudo teve como
motivagdo a existéncia de supercondutores de alta temperatura critica (como o
LaSrCuQ) que em diferentes dopagens pode apresentar as fases supercondutora,
vidro de spin, ou antiferromagnética (CHOU, BELK, KASTNERE e
BIRGENEAU,1995, SCALAPINO,1995).

O presente trabalho busca analisar os efeitos do potencial quimico e do
parametro de favorecimento — g em um sistema onde ha competicdo entre as
fases vidro de spin, paramagnética e de formacao de pares.

2. METODOLOGIA

O modelo utilizado é dado pelo seguinte Hamiltoniano:
z JUS§SIZ 3 z CL AL' Cin€ jv 5-Z=l[n¢—m};n- =¢] Cig-
com
O prlmelro termo do Hamiltoniano refere-se a desordem do sistema, o se-
gundo a formagao de pares de Cooper (pareamento BCS local).

O tratamento analitico do problema segue em detalhes nas referéncias
MAGALHAES E ZIMMER, 2005 e MAGALHAES E MORAIS, 2008. A partir do tra-
tamento termodinamico, se obtém uma equacao para o potencial termodinamico
do sistema, que é dada por:
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Extremizando a equagao acima em relagao aos parametros de ordem de in-
teresse obtemos analiticamente as seguintes equagdes para os parametros de or-

dem:
q=sz eYseIrzhih(Z))) ;P:_[ Ds choIih(Zh(z));n:%sz Sengi@)-j%
com:

hlz)=pz[2q];K (2)=cosh(BVZ) +€' cosh h[z]|;2=(gn|2 +u2;y=(87 )2 (p—q]

O parametro de ordem q corresponde a fase vidro de spin, o parametro p
esta relacionado a ocupacéao dos sitios, e o parametro n corresponde a formacao
de pares; g é o elemento de favorecimento da formagéao de pares. O potencial
quimico € dado por u. Eo B é 1/T, onde T é a temperatura. Adotaremos J = 1 para
os calculos numéricos.

O tratamento numérico utilizamos para o calculo do zero das fungdes foi o
meétodo de iteracao linear, e para o calculo das integrais 0 método dos trapézios,
através do programa Fortran.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as resolugdes numeéricas dos parametros de ordem e potencial termodi-
namico, obtemos os seus comportamentos. Através dos quais podemos construir
diagramas de fases. Estes diagramas nos permite analisar as transi¢des de fase,
avaliando o efeito da temperatura, potencial quimico, e do favorecimento da for-
magcao de pares individualmente sobre o sistema. O modelo utilizado prevé trés
fases distintas nas quais o sistema pode se encontrar a fase vidro de spin — VS,
formacgéo de pares — FP, e paramagnética — PM.
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Fig.1: (a): comportamento dos parametros de ordem q, p e n em fungdo da Tem-

peratura, para u/J = 1.0 e g/J = 4.2. (b): o comportamento do potencial termodina-

mico — , em fungao da temperatura para u/J = 1.0 e g/J = 4.2.

Na Fig.1 (a), temos o comportamento dos parametros de ordem q, p e n
como fungao da temperatura — TAJ. Para u/J=1.0 e g/J = 4.2 o parametro de or-
dem g é continuo. Como consequéncia, as transicdo de fase VS/PM sao marca-
das através deste parametro, que se dao no valor da temperatura para a qual g
vai a zero. Em adig¢ado, devido a descontinuidade do parametro de ordem n, as
transicbes FP/VS sao obtidas através da analise do comportamento do potencial
termodinamico. Na Fig.1 (b), temos o comportamento do potencial termodindmico
— Q em fungado de T/J para u/J =1.0 e g/J = 4.2. Podemos observar que para um
mesmo valor de potencial quimico teremos duas solugdes distintas. A linha cheia
representa o Q da solugao vidro de spin (VS) e a linha tracejada representa o da
solugdo com formacgao de pares (FP). Determinamos o valor de T/J no qual ocor-
re a transicao de fase comparando os potenciais termodindmicos das solug¢des
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FF e VS. A transicdo ocorre no ponto de intersecgao entre ambas, indicado no
grafico pela seta. Com a analise dos parametros de ordem e do potencial termo-
dindmico, diagramas de fases de fase T/J x u/J para diferentes valores de g/J po-
dem ser construidos. Por meio destes, pode-se observar a atuagao do potencial
quimico — u/J e do elemento de favorecimento de formagao de pares — g/J sobre

o sistema.
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Fig.2: Diagramas de fase T/J em func¢do de ul/J, em (a) para g/J = 5.6, (b) para
g/J=5.0, (c) para g=4.7 e (d) para g/J=4.2. Nas figuras, linhas cheias e tracejadas
correspondem a transi¢cdes de segunda e primeira ordem, respectivamente.

Na Fig.2 (a) temos o diagrama de fase T/J x u/d para g/J=4.2 no qual temos
a fase VS para baixos valores de p/J, com a fase VS sendo substituida pela fase
PM quando T/J é aumentado o bastante. Para valores intermediarios de potencial
quimico, surge a fase de FP em temperaturas mais baixas. Por outro lado, quan-
do wp/J tem seu valor intensificado, a fase de FP é totalmente suprimida. Na Fig.2
(b) o diagrama é construido para g/J=4.7. Neste, podemos observar que a regiao
da fase VS tem um diminuicdo consideravel, sendo encontrada agora somente
para valor baixos de p/J e intermediarios de T/J. A fase de FP aumenta, ocorrendo
para valores baixos e intermediarios de T/J e u/J. Ja a fase PM continua a surgir
para valores baixos de u/J com T/J alto, e aparece para uy/J elevados mesmo com
baixo T/J. Na Fig. 2 (c) temos o diagrama para g/J=5.0. Aqui a fase VS tem sua
regido diminuida ainda mais, ocorrendo para valores elevados de T/J e baixos de
u/d. Na Fig. 2 (d) temos o diagrama para g/J=5.6 onde podemos observar que a
fase VS é totalmente suprimida, e a fase FP sendo agora encontrada para valores
baixos e intermediarios de T/J e u/J. Particularmente, a fase PM é encontrada
para valores altos de T/J e/ou quando a intensidade de u/J é alta o bastante.

Podemos observar que as transi¢coes de fase entre as fases VS e FP sao
sempre de primeira ordem, as transi¢des entre as fases VS e PM sao de segunda
ordem, e as transi¢des entre as fases FP e PM podem ser primeira ou segunda
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ordem dependendo da regiao de u/J. E que quanto maior o valor do g/J menor é a
regido da fase VS até esta ser totalmente suprimida para o valor de g/J=5.6.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar e compreender a competi¢ao entre
as fases vidro de spin, paramagnética e supercondutora. Para isto a utilizagao do
Modelo vidro de spin de Ising fermiénico com potencial quimico e formacgao de pa-
res foi utilizado. Observamos que para valores elevados de T/J e u/J o sistema
nao apresenta as fases de FP e VS, apresentando apenas a fase PM. Isto se da
ao fato de que para elevado T/J as flutuagdes térmicas dominam levando o siste-
ma para uma fase ndo magnética. Por outro lado, para alto uy/J ocorre a dupla
ocupacao dos sitios, o que também ocasiona em uma fase ndo magnética. O pa-
rametro g/J também esta relacionado com a fase de formacao de pares, onde ha
favorecimento da dupla ocupagao da ocupagdo em um dado sitio, sem que ne-
cessariamente se altere o numero médio de ocupacodes por sitio. Ja o potencial
quimico pode alterar o niumero médio de ocupacgéao dos sitios. Como consequén-
cia, pode levar o sistema a fases ndao magnéticas, diminuindo e suprimindo total-
mente a regido da fase magnética VS e/ou FP.

Como possibilidade de trabalhos futuros, pode-se propor uma analise em
que o valor da ocupagao dos sitios é fixado tal que o valor de potencial quimico
correspondente a esta ocupacéao é calculado. Com isso, é verificada a dependén-
cia da ocupagao com o potencial quimico e com o parametro g/J.
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