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1. INTRODUCAO

Neste trabalho é analisado o modelo Vidro de Spin (VS) Sherrington-
Kirkpatrick (SK) na presenca de campos aleatérios (CAs). O Vidro de Spin € uma
fase magnética onde a direcdo dos momentos magnéticos é aleatoriamente
congelada no tempo em um estado de baixas temperaturas. Para obter VS é
necessario que haja competicdo entre as diferentes interacdes entre o0s
momentos magnéticos (frustracdo) e que as mesmas sejam pelo menos
parcialmente aleatérias (desordem) (NISHIMORI, 2001). No modelo SK, a
aleatoriedade ocorre por meio da interacdo de troca Jj entre pares de spin (i,)),
com J;jsendo aleatoriamente e independentemente distribuido a cada vinculo (i,)).
Como consequéncia, o0 modelo SK pode apresentar a fase VS. Ja a presenca de
CAs em modelos de spin (como o SK) pode ser pensada como uma forma
adicional de desordem, mas nao fonte adicional de frustracdo (SOARES, NOBRE,
DE ALMEIDA, 1994). Os VS e os CAs sao importantes exemplos de sistemas
desordenados, e a relacdo entre estas duas fontes se encontra sob constante
investigagdo. Particularmente, a analise das quantidades fisicas como a
susceptibilidade magnética néo linear xs e o calor especifico C, tem sido
importante na caracterizagcdo de sistemas que podem apresentar essa relacao,
como por exemplo, o LiHosY.1Fs (MORAIS et al.,, 2016). Portanto, o presente
trabalho visa analisar o comportamento da xs; € o C, no modelo SK na presenca
de CAs.

2. METODOLOGIA

O modelo SK com campo aleatério € descrito pelo seguinte Hamiltoniano:
H==2 J;85=2 hS,

onde os spins podem assumir os valores S = +1, -1, o somatério (i,j) € sobre dois
pares de sitios interagentes. Particularmente, o acoplamento de spin-spin Jje o
campo magnético h; sdo variaveis aleatérias que seguem distribuicbes
Gaussianas independentes:

P(J;)=[N/(27J*)]"exp[-N/(20%)J;] e P(h)=[1/(2nA*)]exp[—(1/(2A%))R]] |

onde N é o numero de particulas e J e A sdo larguras das respectivas
distribuicdes.

A partir do tratamento termodinAmico do modelo VS SK, € possivel obter a
energia livre do sistema (f), dada por
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(l—q)z—ﬁjom2+f Dzlog’(cosh(pH(z))) |,
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onde Dz=dz— e H(z)=Jq+ 2| z+J,m
V2m J

—z2

Os parametros de ordem (POs) m e @, 0S quais -caracterizam
respectivamente a magnetizacdo e o ordenamento magnético VS, sdo obtidos por
meio da extremizacéo da energia f em relacdoam e q, ou

Sl ; %zo ,
e sao descritos pelas equacdes:
m:f Dztanh(BH(z)) e q=f Dztanh2 (B H(z))
As equacg0Oes dos POs podem ser pensadas como um sistema de equacgdes
ndo-lineares acopladas, as quais podem ser resolvidas por métodos numéricos

como o método do trapézio para o calculo das integrais presentes nas equacoes e
0s métodos de iteracéo linear, onde

X:XO_f(XO) )

ou Newton-Raphson, onde

para o calculo de zero de funcbes. Especificamente. no método de Newton-
Raphson, para um sistema de equag¢fes ndo-lineares, € necessario utilizar a
matriz Jacobiana formada pelas derivadas parciais das componentes de f(x). A
partir do calculo da entropia (s), dada por

ol

a energia interna (u=f + Ts) € obtida

_J 2 2 —n?2
y=—=om +J (1=q )+hm
2 2T

Com o valor dos POs em funcdo da temperatura e da energia interna €
possivel calcular X3 e Cn. Especificamente:

o°’m ou
c =4
on: € T aT

X3=

Todos os calculos foram realizados através de algoritmos utilizando a
linguagem de programacgédo Fortran 95. Particularmente, os calculos numéricos
foram realizados com J = 1, Jo= 0 e campo h nulo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 ¢é possivel ver o comportamento do parametro de ordem q
para diferentes valores de A/J. Os resultados encontrados coincidem com aqueles
presentes na literatura (MAGALHAES, MORAIS, NOBRE, 2011).
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Figura 1. Parametro de ordem q como funcao de temperatura para diversos
valores de A/J.

Ja na Figura 2(a) e 2(b) € possivel observar o comportamento,
respectivamente, do calor especifico e da susceptibilidade magnética nao-linear
para diferentes valores de A/J.
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Figura 2. (a) Calor especifico magnético e (b) susceptibilidade magnética ndo
linear obtidos por meio das derivadas numeéricas de m e u, ambos como funcao
da temperatura para diversos valores de A.

Analisando os resultados obtidos na Figura 2(a) é possivel observar que ao
se aumentar A/J, a descontinuidade vista no Cn e localizada em T d& lugar a um
maximo. Particularmente, ocorre uma diminuicdo do maximo quando os valores
de A/J aumentam, conforme observado no gréfico. Comportamento semelhante
ocorre para a divergéncia presente no grafico de xs. A divergéncia desaparece e
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da local a pontos de maximo, que se tornam cada vez menores com aumento de
JAVAR
4. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, é possivel observar que o PO Vidro de
Spin (q) € induzido pelo campo aleatério, uma vez que para A > 0, g > 0. Como
consequéncia, ndo € possivel determinar a temperatura na qual ocorre uma
transicdo de fase, uma vez que o PO g nunca vai a zero (condicdo que define Ty).
Com objetivo de melhorar o entendimento acerca da localizagao do T para A > 0,
0 Cme X3 sao analisados. Para A = 0, a transigdo de fase ocorre no pico presente
em C,, e na divergéncia presente em Xs. Conforme aumenta-se o valor de A, tanto
o pico de C,, quanto a divergéncia de xstornam-se pontos de maximo. No entanto,
ainda ndo é claro se esses pontos de maximo correspondem a temperatura de
transicdo de fase T:.

Nesse sentido, como proposta de trabalho futuro, pretende-se utilizar o
conceito condicdo de estabilidade da solucdo SK (linha de Almeida e Thouless)
para determinar T; para valores de A > 0.
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