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Neste trabalho tratamos o vidro de spins m-vetorial, no limite de intera¢des com alcance infinito, na
presenca de um campo magnético uniforme e de um campo de anisotropia uniaxial aleatorio, ambos
aplicados ao longo de um mesmo eixo cartesiano. A investigacdo ¢ feita pelo método das réplicas.
Discutimos como a presenga do campo de anisotropia pode afetar a linha Gabay-Toulouse.
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In this work, we study the m-vector spin-glass, in the limit of infinite-range interactions, with the
presence of two fields, a uniform magnetic field and a random uniaxial anisotropy field, both along the
same axis. We study the model through the replica method. Additionally, we discuss how the presence of

such anisotropy field can affect the Gabay-Toulouse line.
Keywords: spin glass, replica method, Gabay-Toulouse line.

1. INTRODUCAO

Vidros de spins sdo sistemas magnéticos desordenados, particularmente interessantes por
exibirem interagcdes competitivas que geram frustracdo. Estes sistemas t€ém sido muito estudados
tanto do ponto de vista experimental quanto teorico [1-2].

A primeira evidéncia experimental de um vidro de spins foi observada no inicio da década de
70 por Cannella e Mydosh [3], na realizacdo de medidas da susceptibilidade magnética em ligas
metalicas diluidas, do tipo CuMn e AuFe. Eles observaram que a susceptibilidade ac

apresentava um pico acentuado, em uma dada temperatura 7, (sendo 7. a temperatura de

transicdo da fase paramagnética para a fase vidro de spins). Os momentos magnéticos (spins)
colocados na matriz metalica polarizam os elétrons de condug¢do dos metais, os quais
influenciam os outros momentos magnéticos ¢ induzem um acoplamento efetivo, a interagdo
RKKY (Ruderman, Kittel, Kasuya e Yosida) [4]. Esta intera¢do é oscilatoria com a separagio
entre os spins, podendo ser positiva (ferromagnética) ou negativa (antiferromagnética), decaindo
rapidamente com a distdncia. Como, as interagdes entre as impurezas variam em magnitude e
sinal, temos uma situagdo onde estdo presentes os dois ingredientes necessarios para obtermos o
comportamento tipico de vidros de spins: desordem e frustragdo [1]. A desordem provém do
fato dos momentos magnéticos ficarem em posi¢des aleatdrias na rede e a frustragdo ¢ devido ao
fato dos spins interagirem entre si via interacdo RKKY.

Do ponto de vista tedrico, o modelo Edwards e Anderson (EA) [5] foi o pioneiro. Eles

. . A 1 5 . . .
introduziram o parametro de ordem , - NZiK S;)?] para caracterizar a fase vidro de spins,

onde (...) e [...] representam médias térmicas ¢ sobre a desordem respectivamente. Um modelo
mais simples, com interagdes de alcance infinito e varidveis de spins de Ising foi proposto por
Sherrington e Kirkpatric (SK) [6]. A solugdo SK foi obtida através do método das réplicas, no
qual o logaritmo da fun¢ao de partigdo Z é obtido através da fungdo de parti¢do Z", associada a n
copias do sistema original. O método consiste em utilizar a identidade

InZ =lim (2" ~1).

n—0 p
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A solu¢do SK ¢ instavel abaixo de uma certa curva, conhecida como linha de Almeida e
Thouless (AT) [7].

Embora a teoria de campo médio para o modelo SK seja bem compreendida, atualmente
inimeras questdes permanecem em aberto quando consideramos a generalizagdo deste
formalismo para modelos com varidveis de spins mais gerais. Neste trabalho tratamos um
modelo de vidro de spins m-vetorial na presenca de um campo magnético uniforme ¢ de um
campo de anisotropia uniaxial aleatorio, ambos aplicados ao longo de um mesmo eixo
cartesiano.

2. 0 MODELO

Consideremos o vidro de spins m-vetorial (m > 2) na presenc¢a de um campo de anisotropia

uniaxial e de campo magnético uniforme (ambos na dire¢do 1), definido pelo hamiltoniano

H=-%7;%8uS,,~XDiSi-hXS: . (1

@) u i

onde os spins S, (i=1,2,---,N) sdo vetores classicos que satisfazem a condigdo de normalizagao

m

1 S;{ =m . As intera¢des sdo de alcance infinito, ou seja, o somatorio Z( ) ¢ sobre todos os
= i

pares distintos de spins e x4 =1,2,---,m indica componentes cartesianas. As constantes de

acoplamento J; € os campos D; sdo variaveis aleatorias obedecendo as seguintes distribui¢des de
probabilidades gaussianas

1/2 1/2 _ 2
R R R I{(DD)}

2N

Vamos considerar as distribuigdes de probabilidades independentes e assim para cada
realizacdo de acoplamento e campos ({J; },{ D; }) temos uma energia livre F({J; },{ D; }), tal
que as médias sobre a desordem, [];p, podem ser efetuadas como integrais independentes,

|F(e;3.03), , = [TTlary P T [aD PO I Z((7,3.(D;3) - )
’ @) i
O procedimento usual consiste em aplicar o método das réplicas [6] para obter a energia livre
por spin

.1
P f = 1lim —mim g(Mla,xa,qfw,qaﬂ) ) 3)
n—>0n

onde f=1/T (trabalhamos em unidades de kz=1), e (o, f=1,2,...,n) sdo indices de réplicas.
Os parametros de ordem quadrupolares x“ medem anisotropias no espaco dos spins para cada
réplica o, M,;” sdo as magnetizagdes ao longo da diregdo I, enquanto ¢, ’ qaﬁ representam os
pardmetros de vidro de spins longitudinal e transversal, respectivamente.

3. SOLUCAO COM SIMETRIA ENTRE REPLICAS

A primeira tentativa de resolver o problema ¢ usar a hipotese em que todas as réplicas sdo
idénticas, conhecida como hipotese de simetria entre réplicas, considerando

M*=M ; x"=x Va ¢ ¢q" =q,; ¢” =q Y(ap).
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Com isso a energia livre por spin (3) pode ser escrita como

2 2
ﬂf=—%(m—M2)—@[qlz—q2 +m(1—q)2]+@[m(m—l)x2—2mx]

exp(-u;,/2)InZ (4)

_.[ H\/—

onde

ﬂ]qm“ utBIoM6, + Phd,,
+ bS5 com

2
b= pAu, +ﬁDO+(ﬂ£) [q—q1+mx]

- m
Z=Tr exp{[ 2.a,Su

p=1

No caso J =0 a presenca do campo magnético uniforme induz os pardmetros A7, x e ¢, >

permitindo uma transi¢do de fase associada com o parametro de ordem vidro de spins transverso
q , sinalizada pela linha Gabay- Toulouse (GT) [8]. A linha GT ¢ obtida no limite ¢ — 0.

Determinamos numericamente a linha GT para o caso m =3 (Heisenberg) através das seguintes

equagoes
2
(Tj2=l]? duy e—uf/2°f du -uil2; Py 5)
J 4_00 \N27 —® N2 POO
©du 22 du 3o By
_ L o7t Bhaid WP 201 (6)
h _'L N2 '[ w V27 [POOJ
T duy —u?/2F duy —ul/2( R
1+2x = 716 1 71e 0 202 7
_‘L N27 _'L N2 Fy @
onde
_ 1/2
f ( 2) a= g, “u + Ph
P, = | SiexplaS; +bS; |dS, com

Na proxima secdo apresentaremos o diagrama de fase campo magnético versus temperatura
(a linha GT).

4. DIAGRAMA DE FASE

Nesta secdo discutiremos os efeitos dos campos de anisotropia e magnético sobre o diagrama
campo magnético versus temperatura, para o vidro de spins de Heisenberg (m=3), na
aproximacao de simetria entre réplicas. Observamos que a linha GT ¢ deslocada para a esquerda
quando D, aumenta, como esperado, ja que a presenca do campo de anisotropia uniaxial
favorece os graus de liberdade longitudinais, dificultando o ordenamento transversal. O efeito
interessante exibido na fig 4.1 é a reentrancia da fase paramagnética. Para valores fixos de Dy,
dentro de uma faixa de temperatura, podemos passar da fase paramagnética (¢ = 0) para a fase

vidro de spins (g #0) e entdo de volta para o estado paramagnético, diminuido o campo
magnético 4 e mantendo a temperatura fixa.
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Figura 1: Linha Gabay-Toulouse, no plano campo magnético versus temperatura, para um valor de A,
fixo e diversos valores de Dy,. A linha pontilhada representa a linha GT no caso A=D,,=0.

Vale salientar que este tipo de reentrancia foi obtido em outros modelos m-vetoriais com
outras anisotropias [9]. Ha evidencias de que esta reentrancia esteja associada a resultados
experimentais [10].

5. CONCLUSOES

Investigamos o vidro de spins m-vetorial na presenca de campos de anisotropia uniaxial
aleatorio ¢ magnético uniforme, no limite de intera¢des de alcance infinito. Investigamos o
modelo através do método das réplicas. Discutimos o diagrama de fase campo magnético versus
temperatura dentro da aproximacg@o de simetria entre réplicas. Observamos que a linha GT ¢

deslocada para a esquerda quando D, > 0 aumenta e também apresenta uma reentrancia.
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