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1. INTRODUGAO

Na area de fisica da matéria condensada, os fendmenos associados a tran-
sicoes de fase e propriedades magnéticas sdo amplamente estudados. Tais anali-
ses geraram grandes avangos tecnolégicos (CALLISTER, 2002). Dentro dessa
area, ha preocupacado em se estudar sistemas como CuMg que apresentam um
tipo muito peculiar de ordenamento, a chamada fase Vidro de Spin (VS)(FIS-
CHER, HERTZ, 1991). Analises tedricas desse ordenamento sao feitas normal-
mente por modelos de Ising com a introducao de desordem (NISHIMORI, 2001).

A fase Vidro de Spin apresenta propriedade unicas (FISCHER, HERTZ,
1991). Uma possivel abordagem teorica para descricdo dessa fase ocorre por
meio do emprego do modelo de Ising Hopfield. Com isso, o presente trabalho tem
por objetivo a analise numérica do modelo Ising Hopfield e a obtengdo do compor-
tamento de grandezas fisicas a energia livre de Helmholtz.

2. METODOLOGIA

O modelo de Ising Hopfield é descrito por um Hamiltoniano (H) que consiste
em um termo de interagdo de pares de sitios(S), tendo eles estados positivos(+1)
ou negativo(-1). No modelo de Ising Hopfield, o termo de interacdo assume valo-
res segundo a regra de Hebb para interagbes sinapticas (NISHIMORI, 2001). A
equagao que o Hamiltoniano do modelo de Ising Hopfield é:

_ =1 N i)
H=gu 2 (L ESJ+h2s, (1)

Com o uso de teoria de campo médio e simetria de réplicas, € obtida a
energia livre de Helmholtz (AMIT, 1987) dada por:

_1 2 a _ ___Pq ap i
[=gmilog 1-pepa) - |+ (1 o

—Tf Dz[log2cosh B(var z+m+h)].

com m e q sendo os parametros de ordem, h o campo externo, f=1/T e a. é o
parametro de controle da fustragcao do sistema.

Fazendo uso do método da minimizacdo da energia é possivel chegar a
expressdes para os parametros de ordem m, ge r

m:f Dz[&tanh B(V ar+m &+ h)]:f Dztanh (v ar z+m+h), (3)

q=| Dz[tanh’B(\arz+mE+h)]= [ Dztanh’B(\arz+m+h), (4)
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(1-p+Bq)

r=

(5)

Para resolver os parametros de ordem € necessario o0 uso de meétodos
numéricos, entre eles 0 método de Newton para zero de fungdo, método de
integrais e métodos de derivada.

O método de Newton consiste em linearizar uma funcao nao-linear através
da matriz jacobiana.

L(x)ZF(a)+J(a)(x—a), (6)
onde L é zero e F sao as fung¢des dos parametros de ordem m e q, tal que

F,=m— [ Dztanhf(\'ar z+m+h),

Fq:q—J‘DZtaDhZ/J’(\/az+m+h). 7)

Na equacao (7), o J é a matriz jacobiana de F. Fazendo uso de uma
solucao tentativa, os valores de m e g para diferentes temperaturas e a sao
obtidos.

Para o calculo das integrais o0 método de quadratura de Gauss-Legendre
com 64 coeficientes

b 64

J f(x)dx=2 wif(x;)(b—a)/2 ®)

a i=1

foi empregado. Nas derivadas, foi utilizado o método de diferencas finitas
centrada de quarta ordem para primeira derivada e método de segunda ordem
para derivadas terceiras.

Fazendo o uso da linguagem FORTRAN foi possivel aplicar os métodos e
obter o comportamentro dos paradmetros de ordem para diferentes o e T/J. Com
isso, foi possivel a analise da energia livre de Helmholtz para diferentes graus de
frustragao e da descrigao da susceptibilidade magnética linear dada por:

— i 2m
o=lm 5 ©)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos métodos numeéricos empregados foi possivel a obtengdo de
comportamentos dos parametros de ordem m e q, energia livre e susceptibilidade
magneética para baixa e alta frustragdo. Na figura 1 temos o comportamento dos
parametros de ordem m e g em fungdo de T/J em baixa frustragdo (a=0.08).
Podemos notar que os parametros m e g sofre uma descontinuidade em T/J=0.4,
onde o m acaba por se tornar zero e g assume um decaimento linear, zerando em
T/J=1.3.

Pela figura 2 temos o comportamento de m e g em fungao de T/J para alta
frustragao (¢=0.15). Vemos que para qualquer valor de T/J m é zero e g assume
um declinio linear zerando em T/J=1.39.
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Figura 1: Comportamento dos pardmetros me g em  Figura 2: Comportamento dos parametros m e q em
funcéao de T/J para a.=0.08 funcéo de T/J para 0.=0.15

Para um melhor entendimento do significado dos parametros de ordem m
g e seu comportamento, foi feita a analise da energia livre de Helmholtz para
baixa e alta frustragao.

-0.5 . }

FM/VS/PM —— VS/PM ——

o=0.08 o=0.15
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Figura 3: Energia livre de Helmholtz em fungéo de T/J  Figura 4: Energia livre de Helmholtz em fung¢éo de T/J
para 0.=0.08 para 0.=0.15

Com isso a figura 3 mostra a energia livre em fungcdo de T/J para baixa
frustragao, podemos notar uma descontinuidade em T/J=0.4.

Na figura 4 temos a energia livre para alta frustragdo, vemos que n&o existe
descontinuidades. Como podemos ver nas figuras 5(a) e 5(b) temos a susceptibili-
dade linear para baixa e alta frustracdo respectivamente, onde apresentam des-
continuidade nos valores de T/J onde algum parametro se torna zero.
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Figura 5(a): Susceptibilidade magnética linear para  Figura 5(b): Susceptibilidade magnética linear para
a=0.08 a=0.15

4. CONCLUSOES

Com a utilizagdo das ferramentas numéricas empregadas podemos con-
cluir que o modelo de Ising Hopfield apresenta dois tipos de transicdo de fase.
Para baixo a=0.08, pode-se observar uma transi¢cao de primeira ordem onde o pa-
rametro m, bem como a energia livre, apresentam uma descontinuidade aproxi-
madamente em T/J=0.4. Nesse valor de temperatura, € sugerida uma transicéo
de fase FM/VS. Ainda para ¢=0.08, é visto que ocorre uma transicdo de VS/PM
para T/J=1.30, conforme indicado pelo pico na susceptiblidade magnética da
Figura 5(a). Ja para a=0.15, é observada somente uma transigdo de segunda or-
dem, ndo sendo detectada uma descontinuidade na energia livre. Em adigéo,
quando o parametro de ordem ¢ se torna zero, ocorre a transigao de fase VS/PM
em T/J = 1.39, a qual é confirmada pelo pico na susceptibilidade linear.
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