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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 entdo, milhares de trabalhos
envolvendo estes sistemas, sejam teoricos e/ou experimentais,
vem sendo publicados. Na presente contribuicao, vamos

abordar um modelo de vidros de spins do tipo m-vetorial, com
InteracOes de alcance infinito atraves do método das réplicas.
Consideraremos o0 vidro de spins na presenca de um campo
magnetico externo e de campos de anisotropias uniaxiais.
Apresentaremos diagramas de fases com as modificacoes na
linha de Gabay-Toulouse, devido a presenca de campos de
anisotropia.




VIDRO DE SPINS

* Vidro de spins - sistema magnetico desordenado

 Os vidros de spins sdo assim chamados por possuirem
momentos magnéticos congelados em direcoes
aleatorias. Para que esse fenOmeno ocorra &

necessario que haja competicio entre alinhamentos do
tipo ferro e antiferromagnetico, de modo a gerar a
frustracao. Estes sistemas foram descobertos e
caracterizados experimentalmente no inicio na decada
de 1970.




VIDRO DE SPIN

> Sistema magnético

Frustracao
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> Ligas magneticas diluidas do tipo:

AuFe

Fe,_. Mg,Cl,, Eu,_.Gd,S, Eu,Sr,_ S (vidros de spins isolantes)
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Propriedades Basicas

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

(Cannella e Mydosh — 1972)

v" Um maximo arredondado no calor especifico
(Calorimetric investigation of a spin-glass alloy: CuMn)
(Wenger e Keeron — 1976)

v Fenémeno de remanéncia para T < Tc
(Low-dc-field susceptibility of CuMn spin glass)
(Nagata et.al, 1979)




Propriedades Basicas

A transicao de vidro de spins so foi consensualmente aceita
apos medidas da suscetibilidade ndo linear (Chikazama et.

al. 1979), a qual corresponde ao coeficiente da poténcia —
h3 na expansdo da magnetizacao.

m =y h— ghd+ -

A suscetibilidade nao linear € uma funcdo mais bem
comportada no tempo, apresentando uma divergéncia
pronunciada em T =T., comparavel a divergéncia

observada na suscetibilidade Ilinear em sistemas
ferromagnéticos.




Modelo Edwards-Anderson (EA) -1975

H=—<Z>:Jij S,-S. TJ {j
]

S;==x1 - Variaveis de Ising
Z<ij> - soma sobre pares de spins primeiros vizinhos

Para caracterizar a fase vidro de spins EA propuseram o seguinte parametro

Oga = %;BS' >21



Modelo Sherrington-Kikpatrick (SK) - 1975

D. Sherrington and S. Kirkpatrick, Solvable Model of a Spin-Glass. Phys. Rev. Lett. 35, 1792 (1975)

H=->J,SS, —th CS=%l 11
('J)\

soma sobre pares distintos (ij)

Os J sao variaveis aleatorias independentes, com distribuicao de
probabllldades gaussiana:

1/2
N N 2

Energia livre por spin:

-pf —LlﬂdeJijP(Jij)an{Jij}

—oo (i]) (29/06/18)



METODO DAS REPLICAS

n—>0 N

InZ = lim [Zn —1] onde Z" :'I;rexp{—ﬂzn:H“}
a=1

Energia livre por spin:  Af = lim mim g(m¢, qaﬂ)
n—0

Parametros de ordem: m% = <S“> : q“ﬂ = <S“Sﬂ>

Solucdo com Simetria entre Réplicas

m“=m, Va m= _.' exp ~2%/2) tanh¢&

= &= BJIg"’z+ BJym+ Bh

q” =q, V(ap) I ~2%/2)tanh? £



Diagramas de Fases — Modelo SK 1975
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SISTEMAS MAGNETICOS

Fungdo de Particdo Z — Energia Livre: f =-k_T InZ

/ | \

Energia Interna Entropia Magnetizacao

y__ oz S:_(ﬂj
op or ).

| |

Calor especifico Calor especifico Susceptibilidade
(H constante) ( X = H,M constante) (isotérmica)

oU 0S oM
oF) a3
oT ), oT ), oH ).




VIDRO DE SPINS m-VETORIAL NA @
PRESENCA DE ANISOTROPIAS UNIAXIAIS

H=->»J.>5,,-D>S:-D,> Si—-h>S, ©
(1)) H | | |

onde S; (i =1,2,---,N) sao vetores classicos m-dimensionais
que satisfazem a condicdo de normalizacao ZZ’;lSiZH =m |,

(u = 1,2,---,m) indica componentes cartesianas.

Os J;;'s sdo constantes de acoplamento distribuidas aleatoriamente

1/2
N N 2




A energia livre por spin é dada por

1 o0
_ﬁf: lim _/ desz(sz) lIlZ{JEj} (3)
—% (i)

N—oo N

Usamos 0 método das réplicas para calcular essa energia

n—0 N

“ a=1

Depois de uma seérie de calculos, obtemos a energia livre por spins

. 1 . Qv o «
Bf = lim —min g(M{, 2%, 4", ¢*”)
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i) Zm(m — 1)($a)2 + —

J)?
Hepr = ﬁJoZS?Mer(ﬁ z+ (8J)* Y SpSlgr”

(o)

NEIDY S“Sﬁqaﬁ + 3Dy (59)*+ BDy > (S

(af) p#l

+B8h> St

ondeaepf (a, B =1,2,--,n) sdo indices de réplicas.




s parametros de ordem quadrupolares £ medem anisotropias no espaco dos spins
Os parametros de ordem quadrupolares z® med trop paco dos sp

para cada réplica o, M{* sao as magnetizacoes ao longo da direcao 1, enquanto ¢ e ¢of

representam os parametros de vidro de spins longitudinal e transversal, respectivamente.




A solucao com simetria entre Réplicas

— 0\ ; : _. ey

V(o)

Bf = (B40) (ME —m) + ('ﬁi) [m(m —1)2* + Q-rn;r:]

2
O (= et =) [ T[S i/ 2

i

(10)

Z =Trexp [Z a,S, + bS} + ¢S} (11)

p=1

= B, up + Bhéyua + BJoMéy

! (3J)?

= (D1 + (mz + q — qi]

3D,




A solucdo com simetria entre Réplicas (continuacao)

Em coordenadas esféricas o funcional Z pode ser expresso por

] onm=2/2
7 o i [ dS exp (a151 +bS; + CSii)

I[(m =2)/2] J-vm
1. ) m )
x [ dS S™2§ (52 — (m — Sf)) [ d™ 20 sen™ 30 exp(rScosh) .
5 D

0

(13)

Integrando:

- 2 (m-1)/2 vm ; '
7 = &) 7'(3"’")/2/ dS; exp (a.lSl +be +ch)

2 v (14)
% (’I’H. _ Sf) (m=3)/4 [M (-r(-m - 312)1/2)

)

-~

Usamos:
Handbook of Mathematical Functions, p.376 (Abramowitz e Stegun, 1965).

L(m=3)/2(rS)
NEEE

/dm_zﬂ sen™ %0 exp(rScosf) = (2r)m=2/2
onde I,(y) sao funcoes de Bessel modificadas de primeira espécie e de ordem n.

propriedades da funcao delta de Dirac: 2a 6(2? — a?) = 6(z — a) + 6(x + a)




A solucdo com simetria entre Réplicas (continuacao)

Os parametros de ordem, M, x, ¢; e ¢ podem ser expressos em termos do funcional Z

1 8z
M= (m >m

—

No caso Jy = 0, a presenca do campo magnético uniforme induz os parametros My, x e
¢1. permitindo uma transicao de fases associada com o parametro de ordem vidro de spins

transverso ¢, sinalizada pela linha GT.




A solucéo com simetria entre Réplicas (continuacao)

Equacdes basicas para obtencao dos diagramas de fases

m=v*(3) = [ (-u) [

o dul
14+(m-—1)x / e —uy/2
( ) o o XP( 1/ )

[ e (i) [7]

Jin
P = [v’_dSISi exp (EI1S1 + 5,57 + ch) (m — §2)(m=3+n)/2

BJ¢"*u, + Bh

(BJ)?

BD, + (mz — q1)

= ;'3 Dg



Diagramas de Fases: Caso D, #0; D, =0
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Diagramas de Fases: CasoD,;#0;D,=0; h=0
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Diagramas de Fases: CasoD,#0;D,=0;h=0
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Diagramas de Fases: h + 0




Diagramas de Fases: h + 0

D/T=0.15
"~ |DyI=0.16




S.R. Vieira et al. | Jowrnal of Magnetism and Magnetic Materials 210 (2000) 390-402

Fig. 5. Phase diagrams Dy versus T (in units of J), of the Heisenberg spin glass, for typical choices of the second-order anisotropy field
Dy fa) Dy, =01D,:(b) Dy, = —0.1D; {c) D, = — 020, . The dashed lines refer to the case D, = 0.




SR Vieira et al. { Jowrnal of Magnetism and Magnetic Materials 210 (2000) 390-402
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Fig. 7. The GT lines in the plane h versus T (in units of J), for the Heisenberg spin glass in the presence of the two lowest-order
anisotropy fields D, and D,. In ecach case, curves [or typical values of D, arc exhibited. {a) D, =D /3; (b) D, = — D, /5; (c)
Dy = —Dyf3;id) D; = — D2 The dashed lines correspond to the GT line without anisotropy fields, Dy =D, =0 [26].




Physica B 312-313 (2002) 289-291

[rreversibility lines of the heavy fermion spin glass URh>Ge,

: A, : é b , b A , >
[. Maksimov™*, F.J. Litterst®, D. Menzel”, J. Schoenes”, A.A. Menovsky®,
J.A. Mydosh®, S. Siillow®
® Institut fir Metallphysik und Nukleare Festkorperphysik, Mendelssohnstr. 3, 38106 Braunschweig, Germany

P Institut fiir Halbleiterphysik und Optik, TU Braumschweiy, Germany
® Kamerlingh Onnes Laboratory, Leiden University, Netherlands

Recently, it has been proposed that such field
dependencies of the GT line might be the result of the
freezing process in an m-vector spin glass in an external
field: Vieira and co-workers [10] calculated that for such
a system. the low-field GT line for a Heisenberg spin
glass should exhibit a re-entrant behaviour, with a
maximum of 73(B) at a finite field as the result of a finite
single-ion anisotropy. Our data are in qualitative
agreement with these predictions, suggesting that the
URh,Ge, might be a model compound to test the
predictions of Ref. [10] for the m-vector spin glass.

[10] S.R. Vieira, F.D. Nobre, F.A. da Costa, J. Magn. Magn.
Mater. 210 (2000) 390.

Fig. 2. The B—Ti,r phase diagram of URh,Ge, for fields
applied along the crystallographic a and ¢ axes.




Consulta realizada em 29 de junho de 2018.
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