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VIDRO DE SPINS m-VETORIAL 
 

Os sistemas magnéticos desordenados do tipo vidro de spins 

foram descobertos e caracterizados experimentalmente no 

inicio na década de 1970, deste então, milhares de trabalhos 

envolvendo estes sistemas, sejam teóricos e/ou experimentais, 

vem sendo publicados. Na presente contribuição, vamos 

abordar um modelo de vidros de spins do tipo m-vetorial, com 

interações de alcance infinito através do método das réplicas. 

Consideraremos o vidro de spins na presença de um campo 

magnético externo e de campos de anisotropias uniaxiais. 

Apresentaremos diagramas de fases com as modificações na 

linha de Gabay-Toulouse, devido à presença de campos de 

anisotropia.  



VIDRO DE SPINS 

• Vidro de spins - sistema magnético desordenado 

 

• Os vidros de spins são assim chamados por possuírem 

momentos magnéticos congelados em direções 

aleatórias. Para que esse fenômeno ocorra é 

necessário que haja competição entre alinhamentos do 

tipo ferro e antiferromagnético, de modo a gerar a 

frustração. Estes sistemas foram descobertos e 

caracterizados experimentalmente no inicio na década 

de 1970. 
 



VIDRO DE SPIN  

  Sistema magnético  

Frustração 

Não-Frustrada Frustrada 



Vidros de Spins Canônicos ou Metálicos   

 Ligas magnéticas diluídas do tipo: 

 AuFe ,  CuMn ,  AgCr 

Fe1−x MgxCl2, Eu1−xGdxS, EuxSr1−xS  (vidros de spins isolantes) 



 

Propriedades Básicas 
  

  Uma cúspide na suscetibilidade linear a.c.  
(Magnetic Ordering in Gold-Iron Alloys) 

(Cannella e Mydosh – 1972) 
 

  Um máximo arredondado no calor específico  

(Calorimetric investigation of a spin-glass alloy: CuMn) 

(Wenger e Keeron – 1976) 
                                          

  Fenômeno de remanência para T < Tc  

(Low-dc-field susceptibility of CuMn spin glass) 

(Nagata et.al, 1979) 
 



 

Propriedades Básicas                         

A transição de vidro de spins só foi consensualmente aceita 

após medidas da suscetibilidade não linear (Chikazama et. 

al. 1979), a qual corresponde ao coeficiente da potência – 

h3 na expansão da magnetização. 

A suscetibilidade não linear é uma função mais bem 

comportada no tempo, apresentando uma divergência 

pronunciada em 𝑇 = 𝑇𝑐 , comparável à divergência 

observada na suscetibilidade linear em sistemas 

ferromagnéticos.  

𝑚 = 𝜒 ℎ − 𝜒𝑛𝑙ℎ
3 + ⋯ 



Modelo Edwards-Anderson (EA) -1975 
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<ij>  - soma sobre pares de spins primeiros vizinhos

Para caracterizar a fase vidro de spins EA propuseram o seguinte parâmetro 
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Si =  1  - Variáveis de Ising 



Modelo Sherrington-Kikpatrick (SK) - 1975 
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soma sobre pares distintos (ij) 

Os 
ij

J  são variáveis aleatórias independentes, com distribuição de

probabilidades gaussiana:
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Energia livre por spin: 
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D. Sherrington and S. Kirkpatrick, Solvable Model of a Spin-Glass.  Phys. Rev. Lett. 35, 1792 (1975) 



MÉTODO DAS RÉPLICAS 

 11
limln

0




n

n
Z

n
Z onde  








 



n
n HTrZ

1

exp







Energia livre por spin: ) ,( lim
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Parâmetros de ordem: 
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Solução com Simetria entre Réplicas 



Diagramas de Fases – Modelo SK 1975 

Linha AT 

F’ 

Análise de 

instabilidade da 

solução com 

simetria entre 

réplicas Almeida-

Thouless (1978)
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Linha AT 
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web of science  

        1484 

Stability of the Sherrington-

Kirkpatrick solution of a spin 

glass model 

de ALMEIDA, J. R. L. ; THOULESS, D. J. 



SISTEMAS MAGNÉTICOS  

Função de Partição  Z          Energia Livre: 
B

f = -k T ln  

   Energia Interna  Entropia             Magnetização  
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Calor especifico   Calor especifico               Susceptibilidade 

   (H constante)                ( X = H,M constante)                     (isotérmica) 
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VIDRO DE SPINS m-VETORIAL NA  

PRESENÇA DE ANISOTROPIAS UNIAXIAIS 
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onde 𝑆 𝑖 (𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑁) são vetores clássicos m-dimensionais 

que satisfazem a condição de normalização  𝑆𝑖𝜇
2  𝑚

𝜇=1 = 𝑚 ; 

𝜇 = 1,2,⋯ ,𝑚  indica componentes cartesianas. 
 

Os 𝐽𝑖𝑗′𝑠 são constantes de acoplamento distribuídas aleatoriamente 
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A energia livre por spin é dada por 

 Usamos o método das réplicas para calcular essa energia 

 

 

 

 
 Depois de uma série de cálculos, obtemos a energia livre por spins 
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(3) 
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(5) 



onde 𝛼 e 𝛽 𝛼, 𝛽 = 1,2,⋯ , 𝑛  são índices de réplicas. 
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(7) 
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A solução com simetria entre Réplicas 
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A solução com simetria entre Réplicas (continuação) 

Usamos:  

Integrando: 

(13) 
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A solução com simetria entre Réplicas (continuação) 
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A solução com simetria entre Réplicas (continuação) 

 

    Equações básicas para obtenção dos diagramas de fases 
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Diagramas de Fases:  Caso D1  0 ; D2 = 0 

(q1 = q = 0) 

(q1 ≠ 0; q = 0) 

(q1  0; q  0) 



Diagramas de Fases:  Caso D1  0 ; D2 = 0; h = 0 



Diagramas de Fases:  Caso D1  0 ; D2 = 0; h = 0 



Linha Gabay-Toulouse  

Diagramas de Fases: 𝒉 ≠  𝟎  



Linha Gabay-Toulouse  

Diagramas de Fases: 𝒉 ≠  𝟎  









Consulta realizada em 29 de junho de 2018. 
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Consulta: http://apps-webofknowledge.ez357.periodicos.capes.gov.br 

(Opção Todas as bases de dados) 

Período No título Total:  6.349  artigos  

1960 - 1970 
Spin Glass 00 

1 
Spin Glasses 01 

1971 - 1980 
Spin Glass 396 

632 
Spin Glasses 236 

1981 - 1990 
Spin Glass 1.389 

2.110 
Spin Glasses 721 

1991 - 2000 
Spin Glass 1.102 

1.492 
Spin Glasses 390 

2001 - 2010 
Spin Glass 1.006 

1.364 
Spin Glasses 358 

2011 - 2018 
Spin Glass 597 + (36) 

750 
Spin Glasses 105 + (12) 

Procurando por artigos com “Spin Glass” ou “Spin Glasses” no título 
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