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Resumo

Estudamos vidros de spin de Ising de alcance infinito com campo
transverso. A funcao de particao foi calculada no formalismo da integral
funcional com operadores de spins na representacao fermiodnica e dentro da
aproximacao estatica e na primeira etapa de quebra de simetria de réplicas
da teoria de Parisi onde o conjunto de n réplicas é dividido em K blocos de m
elementos. Obtivemos uma expressao para energia livre, entropia e energia
interna para dois modelos: o modelo de quatro estados onde o operador S}
tem dois autovalores nao fisicos que sao suprimidos por um vinculo no modelo
de dois estados. A temperatura critica em fungao do campo transverso, isto é
T. (T'), para ambos os modelos, diminui quando I" cresce até atingir um valor
critico I', . Fizemos também estudo numérico para os parametros de ordem,
energia livre, entropia, energia interna e diagrama de fase com o parametro
m fixo. Em ambos os modelos, a fase de vidros de spins é instavel. Nosso tra-
balho é difere da teoria de Parisi, onde m é dependente da temperatura. Na
segunda parte da tese, analisamos vidros de spin com campo transverso na
teoria de C. De Dominicis et. al. para o modelo de dois estados e o modelo
de quatro estados. Calculamos energia livre, a temperatura critica T, ('),
determinamos o campo critico e obtemos o diagrama de fase numericamente
para ambos os modelos.



Abstract

We studied Ising spin glass with infinity range in a transverse field.
The partition function was calculated in functional integral formalism
with spin operators in the fermionic representation with the static
approximation in one step replicas-symmetric breaking of the Parisi
theory, where the set of the n replicas is divided in K blocks of m el-
ements. We get an expretion for the free energy, entropy and internal
energy for two models: the four states model, where the S? opera-
tor has two unphysical eigenvalues that are vanishing by constraint in
two states model. In both models decreases the critical temperatures
T. (') when I increases until it reaches a critical value I'.. We do also
numerical studies for the order parameters, free energy, entropy, in-
ternal energy and phase diagram all with the parameter m fixed. In
both models, the spin glass phase is instable. Our work is different
than the Parisi theory, where m is temperature dependent. In the sec-
ond part of the thesis, we analyse the spin glass of infinite range with
transverse field in C. De Dominicis et. al. theory for the four states
models and the two states models. We calculate the free energy, the
critical temperature T, (I') and we get the phase diagram numerically
for both models.
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Capitulo 1

Introducao

Vidro de spins é um tépico da fisica da matéria condensada muito interessante
que surgiu na primeira metade da década de 1970. A teoria de vidro de spins
causou grande impacto em outras dreas de pesquisa: teoria de redes neurais,
teoria de vidros supercondutores, problemas de otimizacao combinatoria.

Até hoje, embora existam numerosos trabalhos publicados sobre a teo-
ria de vidro de spins, nao se chegou ainda a um consenso das propriedades
fundamentais deste sistema. Portanto, a teoria de vidro de spins é uma drea
muito ativa na fisica e sendo um campo aberto para novas idéias e conceitos,
novos experimentos ainda devem ser feitos.

Neste capitulo introdutério recordaremos a histéria de vidro de spins com
alguns trabalhos importantes. Depois, vamos expor a teoria de vidro de spins
e revisar o modelo de Sherrington Kirkpatrick [1], a teoria de Parisi [2] € o
vidro de spins em um campo transverso.

A seguir vamos fazer uma recapitulacao das principais teorias de vidro
de spins. Na secao 1.1, vamos explicar o que ¢ vidro de spins; na secao 1.2
apresentaremos a histéria do vidro de spins e a nossa motivacao para a tese;
a introducao da teoria de vidro de spins a fim de explicar a fase de vidro
de spins, serd abordada na secao 1.3; na secao 1.4, revisaremos o modelo de
Sherrington Kirkpatrick [1] apresentado em importante artigo que é a base
de toda a teoria de vidro de spins; outra teoria muito importante é a teoria de
Parisi, que serd apresentada na segao 1.5; na segao 1.6, vamos explicar como
a funcao de particio definida como traco do operador e ?# se converte em
uma fung¢ao de particao expressa em uma integral funcional com varidveis de
Grassmann; na secao 1.7 vamos apresentar a aplicacao experimental e a teoria
de vidro de spins em um campo transverso. Na parte tedrica revisaremos
o artigo de Alba Theumann et al [3] e o artigo de Y. Goldschmidt et al.
[4]. Esses artigos sao a base do desenvolvimento da tese, como veremos
na secao 1.7. No segundo capitulo, dedicado ao desenvolvimento da tese,
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serao feitos célculos analiticos para obter a energia livre e outras quantidades
termodinamicas. No terceiro capitulo apresentaremos o desenvolvimento da
teoria de C. De Dominicis et. al. [5]. O quinto capitulo é dedicado a
comparacao dos resultados e a conclusao.

1.1 Definicao

Afinal, o que é vidro de spins? A expressao “vidro de spins” vem do inglés

”spins glass” e o termo ”vidro” indica um sélido que nao apresenta regu-
laridade cristalina. Vidro de spins nao é vidro, mas sim sao redes de spins
irregulares. Mais formalmente, vidro de spins é uma desordem congelada em
baixas temperaturas. Para produzir este estado vidro de spins sao necessarios
dois ingredientes: devem existir competicoes entre interacoes de spins dife-
rentes, no sentido de nao existir configuracao de spins favoravel para todas
as interagoes (isto é chamado de "frustragao”), e essas interagoes devem ser
randdmicas.

1.2 Histérico

1.2.1 Histérico de vidro de spins

V. Cannella e J.A. Mydosh , em 1972 [6], fizeram um estudo experimental
aprofundado com ligas de AuFe com diferentes concentragoes de impurezas
magnéticas de Fe e provaram a existéncia de vidro de spins. As medidas
experimentais de suscetibilidade magnéticas com baixos campos magnéticos
apresentaram um resultado tipico como um cuispide bem definido indicando-
o. Mais tarde, em 1975, surgiu o primeiro modelo teérico de P. W. Anderson
e S. F. Edwards [7], também chamado de teoria de E.A., que explica com
sucesso a teoria de vidro de spins. Nesta teoria, as energias de acoplamento
Ji; sao varidveis randomicas e o alcance de interacao pode ser variado. O
artificio de réplica foi usado para auxiliar a anédlise fisica de toda a desordem
temperada. A teoria E.A. foi a “pedra inicial” da teoria de vidro de spins que
até hoje é uma &rea ativa na fisica tedrica. No mesmo ano, D. Sherrington e
S.Kirkpatrick [1] elaboraram outra teoria que chamamos teoria do S.K. Esta
teoria descreve vidro de spins com interagao de longo alcance com variancia
<Ji2j> = ‘% que independe de i e j. D. Sherrington et. al. se basearam no
modelo de Ising com spins cldssicos, empregando o artificio de réplicas e a
teoria de simetria de réplicas para calcular a energia livre e outras quan-
tidades termodindmicas. A teoria de S.K concorda razoavelmente com os
resultados experimentais. Porém, ela falha na temperatura 7' = 0, como, por
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exemplo, no resultado da entropia negativa com S ~ —0.16. Embora estas
falhas persistam, esta teoria ainda é muito usada como referéncia pelos fisicos
tedricos para estudar vidro de spins e outras dreas, por exemplo, em redes
neurais. Em 1978, J.R.L. Almeida e D.J Thouless [8] demonstraram que a
solucao de simetria de réplicas era instdvel abaixo da temperatura critica.
Por este motivo, foram introduzidos vérios modelos de quebra de simetria de
réplicas (Bray e Moore, Blandin,De Dominicis) [9, 10, 5, 2, 12|, em busca de
uma solucao estdvel e entropia positiva. A primeira proposta de quebra de
simetria de réplicas foi de A. Blandin [10] que obteve um resultado melhor
para a entropia: S = —0.08. A. J. Bray e M. A. Moore [9] propuseram
outro modelo de quebra de simetria de réplicas mas com resultados muito
diferentes dos resultados obtidos por A. Blandin et al [10],[11]. Finalmente
G. Parisi [2], [12] introduziu um modelo de quebra de simetria de réplicas que
é a generalizagao da proposta de A. Blandin e esse ¢ um modelo mais aceito
na atualidade da fisica tedrica. Por exemplo, na primeira etapa da quebra
de simetria de réplicas na referéncia [2] obteve-se um aumento significativo
da entropia para S ~-0.01. E por outro lado C. De Dominicis e T. Garel pu-
blicaram um artigo [5] que também generaliza a proposta de A. Blandin, mas
esta teoria é mais simples que a teoria de Parisi, com o resultado da entropia
S=0 quando T=0. Em 1980 A. J. Bray e M.A. Moore [13] estudaram vidro de
spins quanticos andlogos ao modelo S.K. com Hamiltoniano de Heisenberg.
Usando a técnica de integral funcional, obtiveram a média de energia livre
no limite de alta temperatura e provaram que a flutuacao quantica diminui a
temperatura critica mas nao destréi a fase de vidro de spins. Mais tarde, em
(1984), A. Theumann e M.V. Gusmao [14, 36] estudaram vidro de spins no
modelo de Ising com operadores de spins quanticos. Eles também usaram a
técnica de integral funcional com os operadores de spins que sao representa-
dos pela combinagao bilinear de férmions e dentro da transformada de Fourier
e na aproximacao estdtica obtiveram resultados semelhantes ao modelo S.K;
este trabalho foi estendido ao modelo de Heisenberg [32].

1.2.2 Origem da teoria de vidro de spins em um campo
transverso

Na década de 80, surgiram as primeiras teorias de vidro de spins com campo
transverso. H. Yshii e T.Yamamoto (1985) [18] foram os primeiros a elaborar
uma teoria de vidro de spins com campo transverso, usando o Hamiltoniano
da teoria T.A.P. (T.A.P. é uma abreviacao da teoria feita por D.J. Thouless
P.W.Anderson e Palmer [19] ) e o campo transverso como perturbagao e
provaram que a presenca do campo transverso diminui a temperatura critica.
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Uma aproximagao diferente foi feita por Thirumalai et al (1989) [20] que u-
saram o Hamiltoniano de Ising com campo transverso, a férmula generalizada
de Trotter-Suzuki [21], o método de réplicas e aproximagao estédtica para
calcular a energia livre em um sistema randémico congelado. Eles provaram
que o campo critico destréi completamente a ordem de vidro de spins e
demonstraram que a solucao de simetria de réplicas ¢ estdvel em uma pequena
regiao na fase de vidro de spins no diagrama da temperatura-campo. Porém
Buttner e Usadel [22] demostraram que a fase de vidro de spins era instavel
na solucao de simetria de réplica mesmo sem aproximagao estdtica. Por essa
razao, Y. Y. Goldschmidt et al (1990) [4] introduziram a primeira etapa
de quebra de simetria de réplicas de Parisi (1-QSR) no sistema de Ising
com campo transverso e obtiveram a energia livre maior que na teoria de
simetria de réplicas. Alba Theumann et al (2002) [3] fizeram um estudo
mais completo com simetria de réplicas da teoria de vidro de spins no campo
transverso estendendo-a a dois modelos: modelo de dois estados (2S) e de
quatro estados (4S) [23]. Eles usaram a técnica de integral funcional para
operadores de spins quanticos nao diagonais na representacao fermionica e na
aproximagao estdtica para calcular a energia livre. Os resultados obtidos no
modelo de 2S s@o iguais aos resultados de Thirumalai et al [20] e na auséncia
do campo transverso os resultados sdo iguais ao modelo S.K[1]. Os resultados
obtidos no modelo de 4S e sem o campo transverso sao iguais aos obtidos
por Alba Theumann et. al. [14].

1.2.3 Motivagao

Entao, nos tltimos 30 anos, numerosos artigos publicados sobre vidro de spins
tém focalizado na solucao do grande problema que ainda persiste: a entropia
negativa e a instabilidade na fase de vidro de spins. Felizmente, a solugao de
Parisi proporcionou grande melhora na solugao deste tipo de problema, mas
ainda nao é definitiva, porque é muito dificil calcular as quantidades termo-
dindmicas tanto nas simulagoes numéricas ou analiticamente na temperatura
T = 0. N6s nos concentraremos em um estudo aprofundado de dois artigos
importantes: o artigo Y. Goldschmidt et al [4] e o de Alba Theumann et. al.
[3]. A pergunta é, quais sdo as implicagoes nos resultados da energia livre
e nos parametros de ordem se aplicarmos o primeiro estdgio de quebra de
simetria de réplicas no artigo de Alba Theumann et al? Para responder esta
pergunta, desenvolveremos o trabalho estendendo o tltimo artigo, aplicando
o primeiro estagio de quebra de simetria de réplicas onde o conjunto de n ele-
mentos é dividido em K blocos de m elementos. m é também um parametro
de otimizacao e serd fixo porque é mais simples de resolver numericamente,
diferente do que foi feito por G. Parisi onde a energia livre era otimizada pelo
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parametro de otimizagao m (7') dependente da temperatura.  No decorrer
do trabalho esperamos obter os resultados da energia livre, os paradmetros
de ordem e outras quantidades termodindmicas. Também faremos cédlculos
numéricos dos resultados analiticos. E também vamos comparar nossos resul-
tados com os artigos anteriores e discuti-los. Na segunda parte do trabalho
vamos experimentar outro modelo de quebra de simetria de réplicas proposto
por C. De Dominicis et. al. [5]. A proposta de C. De Dominicis et. al. é
muito interessante porque tem um resultado da entropia zero em T'=0 e é
mais fédcil de calcular do que a teoria de Parisi. Ficamos entao motivados para
por em prética a teoria de C. De Domincis no trabalho de Alba Theumann
et al. [3] e ver quais sdo as implicacoes desta teoria. E finalmente comparar
os resultados obtidos nas duas partes da tese.

1.3 Introducao da teoria de vidro de spins

1.3.1 Fenomenologia do vidro de spins

A idéia basica no vidro de spins [26] é que os momentos magnéticos atomicos
sao distribuidos aleatoriamente no sélido que congela abaixo de uma tempe-
ratura 7, , de modo que suas orientagoes sao distribuidas ao acaso. Este caso
estd ilustrado na figural abaixo:

xt_____/
tf-\;,/

Figura 1: Os spins magnéticos estao em posicoes e orientagoes randdmicas.

A frustragao é consequéncia da competicao de interagoes ferro e antifer-
romagnética e impede que as energias de todos os pares de spins do sistema
sejam simultaneamente minimizadas. O estado fundamental de um sistema
frustrado é maior que o estado nao frustrado correspondente e é formado por
um grande nimero de configuracoes nao equivalentes ou quasi-degeneradas.
Ao ser excitado, o sistema pode alterar a configuracao global de spins, em
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lugar de evoluir reversivelmente em torno de um minimo absoluto de sua
energia livre global. O salto de uma configuragao para outra dé lugar a
metaestabilidade e aos efeitos irreversiveis caracteristicos de vidro de spins.
Um exemplo disso é o resultado da medida experimental da susceptibilidade
magnética D.C. ilustrado na figura 2 abaixo:

7t s '

I a

e 1 e e e

L b

. .,-“;-7\\

20w

iaed ..-F’f .
- -
= =1 S
i"/f iy, 9P

A e

b fih & Py
2 !?A' "l-u.‘_“'l'ﬂ'ﬂ'\
| | - [

a #

&l

L8]

Figura 2: Medida de suscetibilidade com campo magnético aplicado
constante para duas ligas de CuMn com concentragoes 1,08% e 2,02% de
Mn. Curvas (a) e (c) s@o obtidas pela medida de resfriamento com campo

(FC), (b) e (d) sao resultados de experimento de campo nulo (ZFC); de
Nagato et. al. [24]

Susceptibilidade magnética D.C. mede a resposta da amostra (ou cristal)
pelo campo magnético externo estético (o campo é mantido constante em
fungao do tempo). Esta medida é feita aplicando-se um campo magnético
estdtico no cristal que magnetiza-o possibilitando medir a susceptibildade
magnética. Entao um cristal exibe vidro de spins, e os efeitos de susceptibi-
lidade sao irreversiveis quando ele ¢é resfriado com ou sem campo magnético
externo. A susceptibilidade obtida pelo resfriamento do sistema com campo
(FC: resfriamento com campo) resulta em um valor maior do que o obtido
pelo primeiro resfriamento campo campo nulo (ZFC: resfriamento com campo
zero), ver na figura acima.

1.3.2 Teoria de RKKY

Os soélidos ndo magnéticos (Cu, Au etc...) [27] com pequena quantidade de
impurezas de metais magnéticos (Fe, Mn etc...) tem implica¢oes importantes
no acoplamento de troca entre o fon e o elétron de conducao. O gds de
elétron de conducao é magnetizado pela presenca do fon magnético com a
dependéncia espacial conforme a figura 3:
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J(r)

o

Figura 3: A distancia entre fons magnéticos favorece o alinhamento
antiparalelo de spins como S ou -S

Esta magnetizacao causa uma interagao indireta entre dois fons magnéti-
cos, porque um segundo fon percebe a magnetizacao induzida pelo primeiro
fon. Esta interacéo é conhecida como interacdo de RKKY. E possivel demon-
strar que o gds de elétrons age como mediador da interacao entre dois fons
de spins localizados, de modo que se pode efetivamente descrever o com-
portamento do sistema magnético como um todo com um hamiltoniano de
Heisenberg:

H=-3"J;(Ry) 55, (1)
b

onde os coeficientes de troca efetivos, resultantes da polarizacao do gds de
elétrons, sao funcoes oscilantes entre fons magnéticos:

_cos(2kpr)
J(r) ")
onde kr é o vetor de onda de Fermi. Conforme a figura 3, tal integral de troca
pode favorecer o alinhamento paralelo ou antiparalelo de dois spins atomicos,
dependendo da distdncia que os separa r. Entao os fons magnéticos sao

(1.2)

— —
distribuidos em posi¢oes randémicas R; e J;; ¢ uma funcao de (R,- — R j>
que oscila em sinal com a separacao r dando origem as interagoes competitivas
como frustragao que dao origem ao comportamento de vidro de spins.

1.3.3 Paradmetro de ordem

E importante ter uma nocio bésica do que é um parametro de ordem [28].
Um estado de quebra de simetria é caracterizado pelo valor nao nulo deste
pardmetro. Por exemplo, no ferromagneto, acima da temperatura critica ha
simetria nos spins up e down na auséncia do campo, abaixo da temperatura

15



critica a simetria nos spin up e down é quebrada dando origem & magnetiza-
¢ao:

m- (5

onde (...) é a média térmica.
O parametro de ordem de vidro de spins nao é um parametro de ordem
da magnetizacao. Na verdade, no vidro de spins, a magnetizagao espontanea

_)
local, isto é m; = < S Z> # 0, é diferente que zero, mas a magnetizagao média
global é nula

m:%z<§>>:0

Entao o estado de vidro de spins apresenta ”desordem congelada” porque os
momentos magnéticos locais médios sao congelados.

Claramente precisamos procurar momentos de ordem mais alta (momento
—

— — —
de ordem um é <SZ>, momento de mais alta ordem é <Sz S Sk>)

Comecamos a considerar uma possivel espécie de segundo momento para
obter uma maneira diferente de quebra de simetria.

Se recordarmos que a quebra de simetria é de natureza essencialmente
dindmica, o mais natural parAmetro de ordem para ser considerado foi intro-
duzido originalmente por E.A. [7, 28]:

dEA :thm lim [<Sz (to) SZ (to + t)>]cw

—00N—00

onde [...],, ¢ a média de todas as varidveis aleatérias da teoria e (...) é a
média térmica. Isto deverd ser claramente zero (no campo externo nulo) se
o sistema é simétrico, e deverd ser nao zero se isto estd aprisionado em uma
lunica fase no sistema infinito. Assim, o sistema infinito nunca pode escapar
do vale, entao qg4 mede o quadrado médio de um tnico vale da magnetizagao
espontanea local. Isto é,

qeA = Z Pa (m?)Q

av

onde m{ é a magnetizagao espontanea local com estado a no sitio 7 e sua
energia livre F,, e P, é a funcao peso de Boltzmann que é

ef/gFa

Fo=s~2m
a
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onde 3 é o inverso da temperatura.
Assumindo uma média apropriada, nés podemos também escrever:

g = 3P (m)

7

N6s introduzimos o parametro de ordem de mecénica estatistica e denotamos
isto simplesmente pelo q. Isto é dado por:

o= (3], == | ()

ou equivalente,

Z Panmfm?]
ab a

av v

1
QZNZ

7

Z Panmfm?]
ab a

Podemos ver imediatamente que ¢ difere de gg4 e tem uma contribuigao
"intervale” (se temos fase multipla).

U

1.3.4 Método de Ponto de Sela

O método de ponto de sela é largamente usado para estudar vidro de spins,
ferromagnetismo, redes neurais e problemas de otimizacao. Aqui vamos
explicd-lo de forma muito simplificada com o objetivo de ter uma idéia de
como é empregado.

Queremos calcular a seguinte integral:

o
I= / dsexp (—Ng(s)),
onde / é um resultado da integracao de uma varidvel. Suponha que a integral
nao pode ser calculada exatamente, mas quando N — oo a integral pode ser
calculada de forma aproximada, pelo método de ponto de sela. Este método
consiste em maximizar I, para isso é necessario minimizar g(s):

dg (s)

g5 s=0 =0
A solugao do ponto de sela s = sy extremiza a funcdo g e I e obtém um
resultado aproximado para integral:

o0

I = lim dsexp(—Ng(s)) ~ exp(—Ng(so))

—
NooiOo
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Mas a solucao s = sy nao diz nada a respeito de se este extremo tem g
maximo ou minimo. Para isto é necessério calcular a derivada segunda

d*g (s)
h = ds2 |s:so7

se h é positiva entao g (sg) € minimo e se h é negativa entao g (s¢) € maximo.
Para o calculo sastifatério do ponto de sela é necessario g (sp) minimo.

Na mecéanica estatistica, I corresponde & funcao de particao e a solugao
do ponto de sela s, corresponde ao parametro de ordem (por exemplo s,
corresponde a magnetiza¢do m no ferromagnetismo). A energia livre f pode
ser calculada através da funcao de particao. Portanto, se a derivada segunda
de f é positiva o sistema é termodinamicamente estdvel ou, se é negativa,
¢ termodinamicamente instavel. E claro que este método de ponto de sela
aplicdvel nos vidro de spins é bem mais complexo.

1.4 Modelo de Sherrington Kirkpatrick

Nesta teoria [1, 28|, na fase chamada vidro de spins, em que os momen-
tos magnéticos sao congelados na orientagao do equilibrio e nao tém média
de ordem de longo alcance, uma maneira de definir este estabelecimento

matematicamente diz que <‘<§>1> 2> # 0 mas <<§>Z> . <§>]>> — 0 co-
R d

—
mo R;,— R; — oo, onde () refere-se & média térmica e (), refere-se & média
espacial.

D. Sherrington e S.Kirkpatrick introduziram um sistema com spins clés-

sicos, onde o spin tem componentes ?Z = (0,0, .S;) com autovalores S = =41,
tornando este problema bastante simples porque os operadores de spins sao
diagonais e comutam. Como os operadores de spins tem um sé6 componente,
o Hamiltoniano de Heisenberg se reduz ao Hamiltoniano de Ising;:

(i,)
Onde a soma estende a todos os pares de particulas de N sitios de rede

sem dupla contagem. As constantes do acoplamento J;; sao distribuidas de
acordo com a probabilidade Gaussiana centrada:

P(J;) = Nem(‘@N) (1.4)

2 .J2 T 92

Através do Hamiltoniano (1.3) podemos escrever a funcao de partigao:
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Z="1Tr exp 6 Z JZJSZSJ (15)
(4.4)

Nao podemos calcular Z por causa de uma grandeza fisica aleatéria J;;.
Para isso devemos fazer uma média de todos os sistemas fisicos aleatorios.
Porém ainda nao podemos calcular a média da fungao de particao, porque Z
nao é uma grandeza extensiva.

Felizmente, podemos calcular a média da energia livre usando a dis-
tribuicao de probabilidade dada pela equagao (1.4):

1 1
f - Nh—r>noo ﬂN <10g (Z)> Jij T Nh—r>noo ﬁ_N/ H dJijP <Jij) " (Z <Jij))

onde (...) s, ¢ a média de todos os Ji;. Mas o cdlculo da integral acima é
muito diffcil e este problema pode ser resolvido mais facilmente pelo método
de réplicas. Este método consiste em n sistemas estritamente idénticos ca-
racterizados pelo spin S§*. Assim, o problema ¢é reduzido replicando o sistema
n vezes, isto ¢ Z', Z%...Z", onde n ¢ inteiro, e depois é feita a continuacao
analftica para n — 0 com a identidade:

" =1

LogZ znlino - (1.6)
Conseqiientemente, a média da energia livre sera:
zZm, —1
(fy =— lim lim g, 1 (1.7)

N—oon—0 ﬂnN

Sob este efeito, a média da fungao de particao é:

_ / [T P () (2 (7))" (1.8)

(2, /HdJ”P g HTreXp 83 JySiaSia

(4,9)

Calcula-se a integral, imediatamente temos:

ZZ Si aSJ i ,ﬂSJ B

(i,4) a8

<Z")Jij = Trexp
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mas

ZZ Si,aSj,aSi,ﬂSj,ﬁ = 3 ZZ Sz aS] aSz ﬂS]B -3 ZZ za 7,6

(1,5) a8 1753 a3 =7 op
1
= 3 ZZ Si,05;,05:,855,8 + % ZZ Si.0S;aSi 8558 —
i#j aFB i£j a=0
92 ZZ za lﬂ Y ZZ zoz -
i=j a#p i=j a=p
2
= Z [Z SiaSip| + % (nN? —n®N)
() L ¢

onde Y indica a soma de pares de sitios i e j, 0 > é a soma de todos os
(i,9) 0]
sitios i e j, e as somas de tipo Y, > e > podem ser relacionadas:
o G >

z -3 %Z

i>7

Entao, no limite termodinamico, N — 0o, o termo n?N ¢é desprezado porque
¢ muito menor que nN? e entao a média da fungao de partigao (Z™) T pode
também ser escrita assim:

~ ~ 2
. 62J2nN 62‘]2
), e [T rrewd ST S 1Y 508,
(aB) L 4
eJ=-L. E impossivel calcular o trago da média da funcao de par-

VN
ticao (Z"), na forma acima, mas, felizmente, é possivel simplificd-lo com
ij

o processo de linearizacao também conhecido como transformacao Hubbard-
Stratonovich. A linearizagao ¢é feita com o uso da identidade Gaussiana:

Exp[—a} \/7/ dyexp(——+ya\/_) (1.9)

Com auxilio da identidade (1.9) podemos escrever (Z™) na forma linear:

22N N\ o= N
(Z'n>Jij = exp [ﬁT o / H dQusExp -3 Z Qiﬂ
T (a,B) (aB)
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Trexp ﬁj ZZ Sia5i,8Qas
(ap) i

Agora podemos fatorar o traco de sitio i, mas o resultado do traco serd o
mesmo para todos os indices i, ou seja, o trago independe de i e portanto:

/ i [ dQusExp[-Ng(Qus)]  (1.10)

ﬁ2j2nN]
% (a,B)

gny P gy
(Z2"),, ; = OXPp [ 1
onde

9(Qap) = Z Q25 —logTrexp |BJ Y 8aS5Qas
(aB) (ap)

(Z™) esta escrito na forma de integral de campos Q,5, porém nao podemos
calcular exatamente, mas sim de forma aproximada, pelo método de ponto
de sela. Neste método, a integral é calculada maximizando (Z™) 7, com

o(Zm),
aQa,B

A primeira solugao é trivial se Qo3 = 0, no entanto, nao ha como encontrar

ZJ

QaB:@aB - O (111)

todas as solugbes de (4 ndo triviais para o maximo (Z") J,;» borque existem

%n (n — 1) equagdes para Qaﬁ Felizmente, o ansatz de simetria de réplicas

nos permite encontrar solucoes para Qag que supoe que Qag = ¢. Calculando
através da equacao (1.11), obtemos o seguinte resultado:

Qup = BJq = BJ (5455) (1.12)

A solucao do ponto de sela (1.12) é a solugao de simetria de réplicas, onde
temos um parametro de ordem para vidro de spins ¢ = (S,53) .

Introduz-se (1.12) em (1.10) e obtemos um resultado aproximado da in-
tegral para (Z™) gy

BJI*nN  NJ?
4

<Z”>Jij ~ exp Z ¢+ NlogTrexp | 32T Z SaSs

(aB) (ap)

Note-se que ¢ independe dos indices a e (3, a soma é calculada facilmente,
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(aB)
€ a Soma
2 2
Zsasg=%<25a> _%Z(Sa)2=%<25a> —%n
(apB) (¢4 a o

Portanto, (Z") ; = pode ser escrito assim:

- ~ 2
n B2 J*nN 5 32 J%q
(Z7) 5, = exp 1 (1—-¢q)"+ NlogTrexp 5 ; Se

2
E necessdrio linearizar novamente o termo (Z Sa) , usando a identidade

(1.9):

[

5
<Zn>Jij ~ exp [5 JinN(l — )%+ Nlog/DzTr exp [zﬁj\/@ Z Sa”

onde

1 & 22
Dz = — dze 7.
/ V 2T /oo

Agora é possivel calcular com facilidade o traco de S%, onde S® assume os
valores +1:

ﬁ2j2nN

(1 _q)2+N10g/Dz (2cosh [zﬁj\/aDn :

(Z"),, = exp [

usamos a identidade 2™ ~ nLogzx + 1 e portanto, podemos escrever (Z") na
forma mais simples:

itk

(Z"),,, ~ exp {—nN [— (1—q)° — /DzL0g2 cosh [zﬁj\/ﬁ}] } .

(1.13)
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Introduzindo este resultado em (1.7) e calculando-o nos limites n — 0 e
N — oo finalmente obtemos o resultado para a densidade média da energia
livre:

2 72 _
f= —ﬂ: (1-¢q)°— /DzLogQ cosh [zﬁJ\/a} (1.14)

A energia livre é extremizada, calculando-se a equagao do ponto de sela

of _

0
dq

e a solucgao é
q= /thanh2 [zﬂj\/ﬂ :

E possivel calcular g em fungao da temperatura numéricamente:

L0 m T T T
2
0.80} o A
c60} i

0.401 e

0.20} . ]

0.0 L 1 | |

0.0 0.20 0.40 0.60 080 . 1.00
COTT

Cc

Figura 4: Parametro de ordem /g em funcao da temperatura 7'/T.,.

Através do resultado da energia livre da teoria de S.K. é possivel obter
outras quantidades termodindmicas como energia interna, calor especifico,
etc.Além disso, podemos comparar alguns resultados obtidos pelo modelo
S.K. com os resultados experimentais. Entao vamos comparar, por exemplo,
o resultado do diagrama de fase no modelo S.K com o resultado do diagrama
de fase obtido experimentalmente:
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(a]

(b

T : TIK)
20
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10 05 0 05 10 185 20 UD 05 X 10
Jadl

Figura 5: (a) Diagrama de fase obtida na teoria do campo médio no modelo
S.K. (b) Diagrama de fase de Eu,Sr_,S; de Malleta e Convert [25].

Outra comparacao é a susceptibilidade magnética da teoria S.K. com o
resultado da susceptibilidade obtida experimentalmente:

B Lyfmn B Schadl
Pl

1] LL]

kT

Figura 6: A figura que estd a esquerda sao resultados da susceptibilidade
magnética prevista pela teoria de Sherrington-Kirkpatrick; D. Sherrington e
S. Kirkpatrick [1]. Curvas sélidas s@o campo zero, linhas pontilhadas com
campo h = 0.1J, As curvas em (a) sdo para J,/J = 0 e as curvas em (b)
sao para J,/J = 0.5. E a direita sao os resultados experimentais com a liga
AuFe; Cannela e Mydosh [6]. Os resultado das medidas experimentais de
susceptibilidade A.C. com diferentes concentragoes de Fe.

Comparando as figuras 5 e 6 podemos ver que os resultados da teoria S.K.
estao préoximos dos resultados experimentais.

Porém a solucdo da (1.12) ndo garante (Z") méximo, porque também
é possivel ter (Z") minimo, como vimos na segao 1.3.4 sobre o método de
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ponto de sela. Entao sao necessdrios maiores informagoes como o cédlculo da
derivada segunda. A extensao deste cédlculo foi feita pelo J. R. Almeida e D.
J. Thouless [8]. Eles provaram que a energia livre na simetria de réplicas é
instavel dentro da fase de vidro de spins, visto que os autovalores de Almeida
Thouless sao negativos. Mais dramdtico ainda, a entropia da teoria do S.K.
é negativa quando 7' = 0 e nao é aceitdvel pela lei da fisica. Entao devemos
procurar outras solugoes para (J,3, 0 que torna necessario a quebra simetria
de réplicas. No entanto, ¢ dificil “adivinhar” uma forma adequada de quebra
simetria de réplicas, porque existem muitas solucoes para (Jog. A solugao
desejada para descrever a fase vidro de spins deveria satisfazer o requerimento
da entropia positiva e da energia livre estdvel mas ainda nao foi possivel acha-
los. Felizmente, a teoria de Parisi conseguiu melhorar significativamente o
resultado da entropia negativa. O sucesso desta teoria estd no célculo da
primeira etapa da quebra de simetria de réplicas em que foi possivel aumentar
o resultado da entropia obtida na teoria do S.K. S ~ —0.16 para S ~ —0.01.
Isto sera visto na proxima secgao.

1.5 Teoria de Parisi

1.5.1 Primeiro estiagio de quebra de simetria de répli-
cas:

O primeiro estdgio de quebra de simetria de réplicas [2, 12, 28, 30, 31] é
dividir n réplicas para n/m grupos de m réplicas, n deve ser miltipo de m,
isto ¢ n/m deve ser inteiro. Ou seja, aos elementos a e b que estdo mesmo
grupo, atribuimos Q.3 = [J (¢ + 6)e aos elementos de grupos diferentes,
atribuimos Q.5 = 8Jq :

(=) = z(g) Qus = 07 (q+6)
(%) + I(g) Qus = 374 (1.15)

onde (3 € o inverso da temperatura e I (z) é o menor inteiro ou igual a x.

Isto pode ser visto de maneira mais fécil, por exemplo,
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[0 g+6 g+6 ¢ q q i

qg+06 0 qg+6 q q q

_ q+6 q+6 0 q q q
Qoxe = 47 q q q 0 g+6 q+6
q q q qg+6 0 q+0

| 4 q q qg+6 g+6 0

Com a nova receita de quebra de simetria de réplicas, podemos calcular a
nova solucao do ponto de sela. Recordando que a equagao (1.10) estd escrita

na forma de integral, ¢ conveniente escrever > — %

(c,8) o,

/ i [ dQusEap[-Ng (Qas)] (1.16)
~F (@)

(Z") = exp [ﬂ ’TN]

com

7
9(Qus) = 7 Z Q25 — log Trexp [% S 5055Qus
afB

Agora precisamos aplicar a teoria de Parisi na equacao acima, mas este calcu-
lo é tedioso, portanto deixamos maiores detalhes no apéndice A. Comparando
as equagoes feitas no apéndice (5.1) e nesta se¢ao (1.15):

Qo = 0~
Q1 = BJ(q+9) (1.17)
Q2 = fq

Empregamos os resultados da equagao (1.17) nas equagoes (5.2) e (5.3) para
escrever uma expressao para g (Q.s)da equagao (1.16):

n 2J2
9(Qus) = 9(0,8) = "2 ((m —1) (g + 6)° — ma?) -
2 72 n/m Km 2 n/m 2
log tr exp ) Z Z Sa| +4q Z Z SaSs —bz ENE
K=1 [a=(K-1)m+1 K oa=(K-1)m+1 a
onde
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b=(q+9).

Como estamos tratando de spins cldssicos, S, assumem valores +1 e

portanto [Sa]2 = n. Além disso, podemos linearizar os termos
* 2 2
2525 Km 2 72 n/m Km
B 5 > Sa| e % > > SaSp| com varidveis yx e 2
a=(K—-1)m+1 K a=(K—-1)m+1
n/m Km n/m m B
respectivamente, lembrando que > => > ,aexpressao g(g,9)

K=la=(K—1)m+1 K=la=1
torna-se mais simples e linear:

nﬁ2j2

9(¢,8) = ——[(m=1)(g+8)" —mg*+2(g+9)]
n/m n/m m n/m m
—log/ H DyK/DzTr exp | BT V6 ZZ Yk Sa + 21/q ZZ Sa
K K=1la=1 K a=1

Agora podemos fatorar os elementos de indices K e «,

00.8) = "L [n—1) g+~ me +2(+ 0]

n/m

—log/Dz/ 1__[ Dy f[ Trexp [&7{ [\/gyK + z\/ﬁ} SaH

e finalmente podemos calcular o traco:

nBQjQ
4

o [ 02 1T [ Do (2o [57 [ + 2] )"

Mas a integral independe de K, portanto:

9(q,0) =

[(m—l)(Q+5)2—mq2+2(q+6)]

9(q,8) = niﬁ [(m—1)(q+6)* = mg® +2(q+8)]

—log/Dz (Qm/Dycoshm [ﬁj [y\/ngz\/a”)n/m

27




agora usa-se a identidade /™ = n /mLogz + 1 para n/m pequeno:

0@8) = "L [ 1) g+ o7 - met + 200+ 0)

—1og/Dz{1+%1og <2m/Dycoshm [6j[y\/5+z\/§”>}.

Assim torna-se possivel expandir a expressao logarftimica log(1+2x) ~ L1 :
nG? J?
9(g,8) = ——[(m=1)(g+8)" —mg*+2(q+0)]

—%/Dzlog (2’"/Dycoshm [ﬁj [y\/5+z\/§ﬂ) (1.18)

Através do resultado (1.18) é possivel escrever um resultado aproximado da
integral (1.16):

(Z") (1.19)

_nNpEFR [(1—g—6)—m(2¢6+6)|+2& [ Dzlog(2™ [ Dycosh™ [3.1[yv/6+2,/3]])

~ e

Introduz-se este resultado na equagao (1.7) e obtemos a energia livre de
Parisi:

Bf = @ij [1—(m—1)(g+6)*+mg* —2(q+96)] (1.20)
—%/Dzlog <2m/Dycoshm [ﬁj [y\/g—i-z\/aﬂ)

No resultado da energia livre acima no caso m = 0 ou m = 1 recuperamos
os resultados obtido na teoria S.K. A extremizacao da energia livre (1.21) é
maximizada numericamente, com:
o _or _or _, aan
dqg 06 Om
Através da equacao (1.21) foi determinada a temperatura critica T, = 1
para J = 1. Perto da temperatura critica obtemos:

q ~ %T+O(T2),

2
o6 = 57""0(7’2),
m = 7—1—0(7'2).
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Comparando o resultado da entropia de Parisi S(T' = 0) ~ —0.01 com
a entropia obtida na teoria de S.K. S(T" = 0) ~ —0.16, concluimos que a
entropia de Parisi ¢ bem maior que a entropia obtida pela teoria de S.K sé no
calculo da primeira etapa de quebra de simetria de réplicas! E possivel ainda
calcular quebra de simetria de réplicas com mais etapas e obter resultados
ainda melhores.

Note-se que no célculo inicial quando a simetria de réplicas é quebrada nés
temos n > m > 0, mas depois de tomar o limite n — 0 obtemos 0 < m < 1.

1.6 Técnica de integral funcional

A integral funcional [15] é muito 1itil para calcular a fungao de partigdo com
operadores que nao comutam e operadores de muitas particulas. Nesta secao,
vamos explicar como a fungao de particao definida como o trago do operador
e PH se converte em uma funcao de particao expressa em termos de niimeros
de Grassmann ou nimeros complexos. Nés limitaremos o estudo para esta-
dos coerentes de Férmion porque na tese serd desenvolvido o vidro de spins
na representagao fermionica. Para isso, antes de tudo, devemos conhecer
a algebra de Grassmann e depois vamos conhecer os estados coerentes de
Férmion.

1.6.1 Variavel de Grassmann

A dlgebra de Grassmann é definida pelo conjunto de geradores que denotamos
{¥,}, a=1....n. Esses geradores anticomutam:

Votbg+ Ygthy =0 (1.22)

e em particular,

V2 =0 (1.23)

(07

A base da édlgebra de Grassmann ¢é feita  de todos os produtos
distintos de geradores. Entao, um ntumero na &lgebra de Gras-
smann é uma combinac¢ao linear com coeficientes complexos dos nimeros
{1, %01, Ya1¥as,. Va1 oz - Yan} onde, pela convencgao os fndices a; estao or-
denados a1 < as < ... < a;,. A dimensao da dlgebra de Grassmann com n
geradores é 2" porque os elementos de base distintos sao formados pelas duas
possibilidades de incluir um gerador zero ou uma vez para cada um dos n
geradores. Assim, uma representagao de matriz do nimero de Grassmann
deve requer a dimensao de matriz 2" x 2".
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Podemos definir uma operacgao de conjugacgao na seguinte maneira:numa
dlgebra de Grassmann de n = 2p geradores selecionamos um conjunto p
de geradores 1, e para cada gerador v, associamos um gerador ao qual
denotamos 7,.

As propriedades que definem a conjugacao na dlgebra de Grassmann sao
as seguintes:

(V)" =15, (1.24)
(¥a)" = Ya, (1.25)
(Mpo)" = A"y, (1.26)

onde A é um nimero complexo e o conjugado de produto de geradores:

(YagVam) = VonWhn 1oty (1.27)

Para simplificar a notagao, nés consideramos agora a &dlgebra de Gras-
smann com dois geradores. Denotamos os geradores 1 e ¥* entao a algebra
é gerada por quatro nimeros de Grassmann (1,2, 9", ™).

A defini¢ao da integral definida nao é andloga & soma familiar motivada
na integral de Riemann para varidveis ordindrias. Portanto, definimos a
integracao de todas as varidveis de Grassmann como um mapeamento linear,
no qual a propriedade fundamental é que integrais ordindrias de todas as
funcoes anulam-se ao infinito e a integral de uma forma diferencial exata
é zero. Este requerimento implica que a integral é zero, desde que 1 seja
derivada de . Somente a integral de 1) nao é nula, desde que ¥ nao seja
derivada. Assim a integral definida é como segue:

/d¢1:0

/dw -1 (1.28)

Além disso, a integragao de Grassmann ¢é idéntica & diferenciacao de Gras-
smann. Também o gerador ¢, tem sido definido arbitrariamente para ser
varidvel conjugada mas é de outro modo equivalente ao gerador v, entao é
natural definir a integracao para as varidveis conjugadas na mesma maneira:

/d¢*1 —0 (1.29)
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/ At =1

Note-se, entretanto, que em contraste com uma integral de Riemann na
qual dx é uma varidvel infinitesimal, di¢)* nao é um nimero de Grassmann.

1.6.2 Estados coerentes de Férmions

N6s definimos uma algebra de Grassmann & pela associagao do gerador v,
com cada operador de aniquilacao @a, e um gerador 1, com cada operador de
criacao z//;; Entao construimos o espaco generalizado de Fock como o conjunto
de combinacoes lineares de estado do espago de Fock § com coeficientes na
algebra de Grassmann &. Um vetor |¢) no espago generalizado de Fock pode
ser expandido como:

) =) Xalta) (1.30)

onde x,, sdo niumeros de Grassmann e o |¢,) vetor no espago de Fock.

Para tratar expressoes contendo combinagoes de varidveis de Grassmann
e operadores de criacao e aniquilacao, é necessdrio argumentar a definicao
da varidvel de Grassmann para especificar as relacoes de comutagoes entre

~1
Y's e 1's e suas adjuntas de expressoes misturadas. Para isso é conveniente
requerer que:

{i,?p} —0 (1.31)

(@)T =9y (1.32)

onde 9 denota alguma varidvel de Grassmann {,, 05} e z//; denota algum
operador em {1, . }. O colchete {} da equacdo (1.31) indica a relacdo de
anticomutagcao.

Agora nés definimos um estado coerente de férmion [)) :

@

)= e T o) [ e o) <[] (- vl 0)  (133)

note-se que na parte exponencial s6 vale a primeira poténcia porque nas
2 3 a
. . - C L, T ~T T
poténcias superiores sao zeros, isto é <@/}a¢a> :<¢awa) =..= (%Qpa) =
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0, isto pode ser também conferido na (1.23). Note-se que a combinagao
¢Q¢L comuta com @bﬁw; assim como (1.32) reproduz cada termo nao nulo
da exponencial na (1.33). A adjunta do estado coerente ¢ definida:

(W] = (0] e =" = (o] =", (1.34)

Agora vamos ver a agao do operador de aniquilagao v, e construcao @71;
nos estados coerentes definidos pela (1.33) e (1.34):

G (1= Vatn) 10) = 400 10) = vy (1 =000 ) 0 (1.35)
bal) =valt) e (W= (Wl

0 0

~ ~
Vo lth) = D ) e (Y = (Y| E (1.36)

Definimos também a relagao de clausura para férmion:
[ T dvedwe =" o) ] =1 (137

Assim, se n6s definirmos um conjunto completo de estados {|n) } no espago
de Fock, o trago de um operador A deve ser escrito:

TrA = > (n|Aln)

n

= [ T avidvae =" 3 (nl () (wDA )

n

mas (n|v¥) (¥|n) = (=|n) (n|¥) porque sdo nimero de Grassmann entao

rr = [ L dvsdve =™ (0 A ) (ol )

_Zlf’ZT/Ja

- / IT dvide =" (—p| A1) (1.38)

onde zn: In) (n] = 1.
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1.6.3 Formulacao da integral funcional

A integral funcional nos fornece uma poderosa ferramenta para estudar um
sistema de muitas particulas.

Para um Hamiltoniano de muitas particulas expresso em segunda quanti-
zagao, uma representacao da integral funcional para o operador de evolugao
de muitos corpos deve ser obtida usando estados coerentes [1)), a equagao
(1.33).

A fungao de particao Z do ensemble grande canonico para um sistema de
muitas particulas deve ser expresso como o traco do operador de evolugao do
tempo imagindrio e com base unitéria (1.37) para o trago do estado coerente
de Férmion e escolhemos a unidade com n=1. Seguindo as defini¢oes do
tragco do operador A para Férmions conforme a equacao (1.38), o traco do
(H—pN)

operador e é:

7 = Tre BH-1N)

Z :Z <n ‘e’ﬂ(ﬁ’“ﬁ) n>
onde introduzimos a base unitdria definida em (1.37):

2= [TL D ba)e = e 5 ) fal 0

onde

D(¢q, o) = dibodip,.

Observando a equagao acima podemos ver que »  |n) (n| = 1, portanto,
n

Z = / HD(@/JZ,%)J%%% (=] e~ PH=1N) |yp) (1.39)

O traco esta imposto na condi¢ao de contorno antiperiédico:

77Z)04,0 - 77Z}oz (140)

¢Z,M = -1, (1.41)

A equivaléncia no interior e exterior das integrais do estado coerente é
enfatizada pela remarcacao ¢, = —1, ;. O intervalo do tempo imaginério

(8 = 7 — 7; € subdividido em M intervalos:
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Tf—Ti

7 ¢ (1.42)

Por economia de notacao, chamaremos o operador QO=H- pjv , agora
introduzimos (1.42) em (1.39):

= [ TID@iwae =5 cule e )

= [T =™ ol () ) a9

A relagdo de clausura (1.37) é inserida para separar cada etapa de
evolucao do tempo imaginario. Com isso é conveniente estabelecer um indice
k, {k=1..M,1 < k < M}, que especifica a ordem do tempo imaginério os
operadores entao:

M M
. SIS b, P
= [T PWpove ¥ e i) (L
a k

No elemento da matriz <¢a k} e~ }zba e 1> 0 operador Q esté represen—
tado em termos de operadores de estados coerentes, Q= Q(wa,w ). Para
calcular o elemento de matriz, no entanto, nao podemos calcular da maneira
usual porque os operadores de estados coerentes nao comutam. Para isto
devemos escrever o operador na forma ordenada normal” que significa que
a ordem do operador de criacao @/J deve estar & esquerda e a ordem do ope-
rador de aniquilagao @/) deve estar a direita. Entao o elemento da matriz pode
ser facilmente calculado:

I= <¢o¢ k} e ¢w¢a ‘wak 1> <¢ s : eisﬁ(;ﬂa@a) : +O<€2) }wa,k—1>

1= (o] e MO II) 4 O() [ )

*EZH( ko Pak—1)— HE;wg,k¢a,k—1+§¢z,k¢a,k—1+ +0 (82)

I=¢ (1.45)

O nidmero O(e?) é um mimero infinitesimal. Agora introduzimos este resul-

tado (1.44):
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2 Vak¥ak
o X

M
H D Qpa,k: 77Z)oz,l~c)6
k

M

752H wa "/)a ) #€Z¢Z wa, — +Z¢Z, wa, -
H|:6 k> k—1 -~ k kla k k1+0(62)
k

O termo O (¢?) que estd dentro dos colchetes ¢ desprezado. Entéao escrevemos:

M M
. 2% [Uh ko —Vh Va1 HEH L o k1) —HEVh kPa k1]
— [ TII D agle =0 k '“

(1.46)
Na parte exponencial (1.46), o termo k& = 1 deve ser separado da soma dos
demais termos de k para que possamos usar a condi¢ao de contorno definida
nas equagoes (1.40) e (1.41), ¥, o = =¥,y = ¥, entao o termo exponencial
da equagao acima fica:

A= e 30 (P o ) + H (o va0) ) +
M wa,kfl *
€ Z { Z ¢a k ( - :uqu)a,M> - H(¢a,k7 ¢a,k1)}
k=2

A = —¢ Z {¢Z71 (M - €u¢a,M> + H(¢Z,17 _wa,M)} +
al ¢cxk 1 *
€ Z { Z ¢a k ( - :uqu)a,M> - H(¢a,k7 ¢a,k1)}
k=2

Agora aplica-se o limite para M — oo, o somatdério acima se converte em
uma integral:

/ S <——u> Yo (1) + HIWL (1), 00 (1)) (147)
Finalmente se escreve a funcao de particao com notacao da trajetéria:

z= [ Dt (1.49)



com

wakawak HD ak? cxk)

A integragao que estd escrita acima de varidveis de Grassmann sastifazem
as condigdes de contorno antiperiddicas para férmions. A equagao (1.48) é a
integral funcional para o tempo imaginério, ela é 1til para calcular a fungao
de particao com os operadores que nao comutam. Por exemplo nos artigos
de Bray e Moore [9] e A. Theumann [32], no vidro de spins no modelo S.K
com o hamiltoniano de Heisenberg temos trés operadores de spins S z Sve §*
que nao comutam, entao eles usaram integral funcional para calcular a média
da energia livre. Outro exemplo: a integral funcional também é aplicada no
problema de vidro de spins no campo transverso [3] onde foram usado os
operadores de spins ST e 57 que também nao comutam. Ela também pode
ser usada para resolver o problema da funcao de particao para os operadores
que comutam [14] e o resultado é idéntico no caso, para cdlculo direto do
trago do operador H— pjv . Nas proximas segoes e nos préximos capitulos
veremos este tipo de exemplos.

1.7 Vidro de spins em um campo transverso

1.7.1 Teoria de vidro de spins em um campo transverso

Num artigo interessante de Bray e Moore [9] sobre vidro de spins no mode-
lo de Heisenberg prevé que as flutuacoes quanticas reduzem a temperatura
critica. Isso pode ser também aplicado no caso no vidro de spins em um cam-
po transverso, porque as flutuacoes quanticas sao direcionadas pelo campo
transverso. O campo transverso aplicado num sistema de Ising d4 origem a
um efeito quantico causado pelas flutuagoes quéanticas. As flutuagoes de spin
devidas ao campo transverso vao contra o ordenamento de spins e decrescem
oT,. Este fenomeno é equivalente para o movimento de tunelamento en-
tre vales. Isso tem aplicacao experimental num sistema de Ising com campo
transverso, por exemplo, a liga LiH o0g167Y0.833F4 tem a fase de vidro de spins
abaixo da temperatura Tj,.

Esta liga LiHo,Y1_ . Fy ver ref. [17, 16] ¢ uma diluigdo de série isoestru-
tural onde os fons magnéticos Ho* e fons nao magnéticos YT sao randomi-
camente ocupados em sitios de terra rara (R) sitios na face centrada na rede
tetragonal de LiRF,. Isto pode ser representado na figura abaixo:
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Figura 7: esta figura mostra a célula unitéria de LtHo,Y; ,F;. Constante
de rede sao a=a’ = 5.175 angstron e ¢c=10.75 angstron. Os dtomos de Ho e
Y competem nos sitios de rede designados pelos grandes circulos sélidos.
Atomos de fltior sdo apresentados somente em volta de sitios de Ho (Y') na
posigao (a/2,a/2,c/4).

A anisotropia do tnico fon magnético é do tipo de Ising com momentos
derivados do estado fundamental duplo de Ho?*! e estd situada paralela ao
eixo c. A interacao dominante entre os momentos é dipolar. O composto puro
x=1 é um ferromagneto, a transicao T. = 1.53 K ¢é essencialmente perfeita
no campo médio (devido a interagao dipolar de longo alcance). A dilui¢do
suficiente destréi a ordem de longo alcance, surge a desordem e a frustragao
(surgindo uma mistura de interacoes ferromagnéticas e antiferromagnéticas
em um sistema dipolar acoplado) em x=0.167, a amostra apresenta vidro de
spins com temperatura de transicao na ordem de T, = 0.1 K.

Um campo magnético H; é aplicado livremente perpendicular ao eixo
magnético, que é paralelo ao eixo ¢ neste material tetragonal, induz tunela-
mento quantico através da barreira que separa os dois estados fundamentais
degenerados dos fons Ho®*", e entdo resulta uma divisao do estado fundamen-
tal duplo. Esta divisao I' é proporcional a H? na menor ordem, que joga a
mesma regra do campo transverso (I') no modelo do hamiltoniano é:

— E z -z E xT
%,J %

Um tunelamento quantico compete contra o congelamento de spin, entao
é esperado que a fase de vidro de spins seja suprimida em alguma tempe-
ratura se a intensidade de tunelamento é suficientemente alta. Foi observado
experimentalmente que a fase é paramagnética em todas as temperaturas
com campo acima de 12kQOe, e abaixo do campo critico existe uma linha
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da dependéncia da temperatura critica em funcao do campo transverso que
separa a fase paramagnética e o vidro de spins.

00—
a0 0.05 0.10 0.15

T (K}

Figura 8: Diagrama de fase do acoplamento dipolar diluido de vidros de
spin de Ising de LiHog.167Y0.833F4 em um plano I' — T" onde o campo
transverso é I' e temperatura ¢ T. PM indica a fase paramagnética. SG
indica a fase vidros de spin. Os pontos circulares sao resultados
experimentais. E a linha pontilhada é o resultado da teoria do campo
médio. B. Ellmann et. al. (1993) [17].

O resultado do diagrama de fase da teoria do campo médio, difere do dia-
grama de fase experimental, mas ambos estao de acordo no campo critico I,
e na temperatura critica T.(I" = 0). E claro que necessitamos outras teorias
mais realistas, mas é muito dificil de resolvé-los. Entao, ainda recorremos a
teoria do campo médio porque ela simplifica a solucao do problema de vidro
de spin com campo transverso.

1.7.2 Primeira etapa de quebra de simetria de réplicas
no vidro de spins em um campo transverso.

Nesta subsec@o, vamos revisar o artigo de Y. Y. Golschmidt et al [4]. Eles u-
saram a férmula de Trotter Suzuki para estudar o vidro de spins de Ising
quantico em um campo tranverso. E importante conhecer a férmula de
Trotter-Suzuki e ver como ela é empregada para calcular os operadores de
spins nao diagonais (ndo comutantes), porque isto ¢ muito usado no estudo
de vidro de spins em um campo transverso.

O hamiltoniano de Ising com campo transverso:

H=->J;8:8:-TY & (1.49)
i,j i
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onde os spins tem eixo preferencial z e uma componente do campo transverso
na direcao x. I' é a magnitude do campo transverso. Devemos lembrar que
as constantes de acoplamento J;; sao varidveis randomicas e sao distribuidas
em uma funcao de probabilidade Gaussiana centrada. Omitimos o campo
externo na dire¢ao longitugdinal. A seguir, usamos o hamiltoniano (1.49)
para calcular a funcao de partigao:

Z =Trexp <[3 Z Jwgfg]z + 6r Z §f)

%,J )

A fungao de partigao Z pode ser calculada, através da soma de autoestados

S*:
Z = Tre Pl :Z (| e~PH ) (1.50)

I
com

) =] T 1w (1.51)

onde ;) podem ser vistos como possiveis autovetores:

|m>=<(1)) ou (?) (1.52)

Como os operadores S¥e S* nao comutam, é conveniente escrever a funcao
de particao separadamente:

Z =Trexp (A\l + A})
onde

A =8 J;S;S:

%,J
Ay=pry 8¢
A seguir, empregamos a férmula de Trotter:

i i \P
Z =Trexp [Al + A2:| =lim Tr (6%672>

p—00
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. A Ay ) : :
Para calcular o elemento da matriz (u| (e re? | |p), éconveniente intro-

duzir os operadores unitérios Y |u,) (1;] = 1, onde o subindice t = 1..p que

My
indica a dire¢do de Trotter e também é apropriado substituir os brackets (u|

por (i, € [1) por |u,):
= 1 Y Gl (36 ) ) ] (565 ) o)
{u}

(1o (ﬁﬁ) ) (i (6%6%> )

Introduz-se também o operador unitdrio > |v$) (V| entre exp Ailp e
{v}
exp Ay /p para separar a acao dos operadores A; e A e depois faz-se a repli-
n

cacao Z" :H Zy:

7= [[[IX Y Gl b oele® ) (153

ot {pp e}

Agora é possivel calcular o elemento da matriz:

(u |e g Vi) = exp(— Z :uzt/'bjt (ugs vi) (1.54)
1<J
e
1
A N - N oo 73
o ﬂ o o A_2 26F 6]:‘ Mt,zu‘t-&-l,z
(V¥ e |p&) = H (vl e |ug H [— sinh (T) {coth (7)]

i=1 i=1

[e% «
Kt iHi41,4

y N 2
= B sinh (2511)} E [coth( )1
= exp {% In b sinh < ir)] + % Z: ,uffi,ufﬂrlﬂ- In coth (%) }
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N
1 1 26T r
= expy { E In [E sinh (%)} + pgii 1 ; In coth (%) } (1.55)

Prova:

(0] |o")y = (o|Icoshy + & sinh~y|o’)
(o] |0') = §(o,0")coshy + (6]5" |o') sinhy
vendo a equacdo acima, o assume os valores +1,-1 e no caso o = ¢’ temos

(0| |6’} = cosh7, e 0 # o' temos (0| e’ |o') = sinhy podemos gene-
ralizar escrevendo isto como:

oo 1/2
(o] |o") = el+e el —e [l +e?
2 2 eY—e™7

no caso o = ¢’ temos:

1/2
so e e —e (e +e T\ e’ +e
(o] |o') = = ——— = cosh7,

2 2 e’ —e 2
seoc#o
N 172
(o] 5 1) e el —e [V 4e T\ sinh
ag g )= — .
2 2 er —e™ 7

~ !
Entao podemos escrever na forma geral para o e o :
1 1/2
~z . ’
<O’| eV’ |O'/> — (5 sinh 27) €% log cothy

Assim fica demonstrada a equagao (1.55).
Agora se introduz (1.55) e (1.54) em (1.53):

Z" =lim tr,q) exp {Z [§ > Tt Y w (C+ Mitﬂim)] }

t,a 1<J i
onde

C = ilmisinh (2’1>
2w 2 P
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= - ln coth (6F>
p

Agora calcula-se a meédia da fungdo de partigdo onde (Z™) =
[dJi; P (Ji;) Z™ e lineariza introduzindo-se os campos para as réplica a = (3

com RYY e para a # 3, Q 75'

(z") = Z}ggo/HH dQ";! /HH dRY! (1.57)

a,B tt a tt

exp [_%2‘]2 3 (Z (@) +Z (r5") ) +Nlnt7’eXpHeff]

t,t’ af

Heff = 2 5 ZZ W e ZZ HEHERE Y " w (C + )
a,t

tt' af tt o
(1.58)
A integral (1.57) é calculada na forma aproximada pelo método de ponto de

sela onde as solucoes de ponto de sela sao Qa 5= Q’;tﬂl e R = Fzﬁj . Em
seguida, usamos (1.7) para escrever a densidade média da energia livre:

f = limlim (1.59)

p—oon—0

Maz [% Z (Z < t;};) + Z (Rtt> > - —lntrexp H.ss (Qaﬂ,tht'>
af

t,t/

Q's e R satifazem as seguintes solu¢oes do ponto de sela:

~ Tr,uta,uge exp Heys
g = 1.60
Qup = LT poraa s (1.60)
~ o Trugug H,
R = THy Py OXD ety para t #t (1.61)

TrexpHeyss

Onde Qa 5 € translacionalmente invariante na diregéo de Trotter de |t — 1|
e ¢ independente |t — t|. Podemos escrever Qu 5 na forma estdtica, simples-

mente Qag Assumimos que R“ nao é estdtico e na solucao de simetria de
réplicas (RS) ¢ instdvel dentro da fase de vidro de spin. Portanto, a solugao

42



da primeira etapa de quebra de simetria de réplicas deve ser considerada
para descrever a fase de vidro de spin corretamente. Para isso vamos usar a
seguinte parametrizacao:

Qs = q+06  se I<3>=I(ﬁ> (1.62)

m m

Qus = 0 s¢ I(%)#(g)

introduz-se a parametrizagao (1.62) na energia livre (1.59) (ver o procedimen-
to no apéndice A) e depois de muita dlgebra, obtemos a seguinte expressao
para a densidade média da energia livre:

22 1 1
Bf = B4 —m (205 +8) =+ > Ry +—| -
L p
l/Dzln/Dy (trexp H (q,9)) (1.63)
m
onde
52J2 , p
H(q,6) = 22 Z (Rtt —q— 5) Hepy + B Z Pafygr +

tt t=1
BJ -
t=1

e o contorno periédico é obedecido. ¢, 6 e thft,‘ sastifaz as seguintes equagoes
do ponto de sela:

B J Dy (i) (Trexp H (¢,8))"]”
- /Dz [ [ Dy (Trexp H(q,6))" ] (165)

_ J Dy (u)% (Trexp H (¢,8))"
1+o= /Dz [ [ Dy (Trexp H(g,6))" ] (1.66)

- J Dy ('), (Trexp H (q,6))"
Ry = /Dz [ ny (Trexp H(q,6))™ ] (1.67)

onde (...)y significa Tr(...e”)/Tre, mas se pudermos assumir
R™ estatico, no limite p — oo, Bf pode ser entdo calculado:
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57 = 2 (o 20 - ) =+ 0] [ Dot [ Dy ([ Duzconsvime )

4
(1.68)
onde

A=w\/R—q—06+2/q+yVo (1.69)

A energia livre (1.68) na auséncia do campo transverso é igual a energia
livre obtida pelo G. Parisi (1.20) Mais tarde vamos ver que esses resultados
(1.92) (1.68) serao titeis para comparagao dos resultados obtidos na tese.

1.7.3 Vidro de spins em um campo transverso com
simetria de réplicas.

Uso da férmula de Trotter Suzuki em um campo transverso e com
simetria de réplicas:

Thirumalai, D. et. al. [20] estudaram vidro de spins Ising em um campo
transverso com a férmula de Trotter-Suzuki que mapeia os spins quanticos em
d-dimensoes para d+1-dimensoes para spins cldssicos e obtiveram a energia
livre:

—Bf = —iﬁ{]z (x* +2xq) + /Dzl ln/Dz32cosh\/Z (1.70)

onde
A =p3J(h*+17?)

h = z1\/q + z37/X

Uso da técnica de integral funcional em um campo transverso com
simetria de réplicas:

Mais tarde, Alba Theumann et. al. [3] estudaram vidro de spins Ising em
um campo transverso usando um método alternativo: a técnica de integrais
funcionais. Eles analizaram o modelo de Ising de alcance infinito de vidro
de spin, pelo uso de varidveis de Grassmann na teoria de campos onde os
operadores de spins sao representados pela combinacao bilinear de férmions
com os dois modelos: quatro estados (4S) e dois estados (2S) para calcular a
energia livre e outras quantidades termodindmicas.
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Entao vamos definir o hamiltoniano para vidro de spins em um campo
transverso:

H=->J;8:8;—2r> S (1.71)
i, i

Nos vidro de spins, o acoplamento J;; ¢ randomico e estd distribuido na
forma de distribuicao Gaussiana:

/| N Ji; N

Os operadores de spins sao representados pelos campos auxiliares de
férmions:

o1
Si = 5 (ir — 7y (1.73)

g — % (@ +alan) (1.74)
onde o @;, (@;,) sao operadores de criagao (destrui¢do) com regras de
anticomutagao de férmions e o =T e | que indica projecao de spins. O
operador de contagem n;, possui autovalores 0 e 1, entdo S? (1.73) tem
autovalores +1 correspondendo 7;) = 1—7;; e dois autovalores nulos quando
/ﬁﬁ = ﬁz -
A seguir vamos estudar modelos de quatro estados 4S e modelo de 2S,
para isso vamos dar uma idéia de como sao esses modelos.

Modelo de quatro estados (4S)

No modelo de quatro estados consiste fixa-se o potencial quimico p = 0 para
se ter o nimero de ocupacao média de um férmion por sitio, dando origem a
quatro estados possiveis com a sigla (4S):

N[N, [N
2 |1 [1
11 |0
1]0 |1
00 |0

onde N é o ntmero total de elétrons por sitio, Ny é o nimero de elétrons
com spin T e N_ é o numero de elétrons com spin | . A funcao de partigao
definida para este modelo é:
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Zyg = Tre P (1.75)

onde T'r compreende o traco de uma matriz.

Modelo de dois estados (2S)

Neste modelo, nenhum dos estado ocupados N = 2, nem os completamente
vazios N = 0, deverao contribuir para contagem correta na funcao de par-
tigado. Assim restam apenas dois estados possiveis:

N[N, [N
T ]1 |0
10 |1

Para que isso seja possivel, é usada uma funcao Delta Kronecker que serve
para restringir os estados indesejados, onde os operadores devem satisfazer a
restricao n; +n;; = 1. A funcao de partigdo na forma restrita [23] é:

N
ZQS = T’I“eiﬁH H ) (ﬁﬂ + ﬁjl — 1) (176)
J
Onde a restricao estd representada por uma fungao Delta expressa em
forma de integral:

N N 1 27 o
6 (nyr +1y —1) = %/0 da;e (751 +751 1) (1.77)

Aplicagcao da integral funcional nos vidro de spins em um campo
transverso para o modelo 2S e o modelo 4S com simetria de réplicas:

Porém, os operadores S® ¢ S% ndo comutam e nio podem ser calculados como
spins clédssicos. Usaremos entao uma das alternativas da férmula de Trotter
Suzuki que é a técnica de integral funcional descrita na se¢ao 1.6.3.

A fungao de parti¢ao na integral funcional (1.48)pode ser escrita na forma
lnica para os modelo 2S e 4S:

. I _
Zays = /DW V) H ﬂ/ dxje i ets (1.78)
: 0
J

onde, da equacgao (1.47)
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18 * d * *k
Aus = | {Z 50 (1) gt (1) 4 605 (1), ()| B (1) 0 <T>1}

(1.79)
onde substituimos « por j e

H[Y* (7 Z Ji;S7 (1) 8% (1) — 2T Z ST (r

onde

SE(T) = ot (7) Uy (7)

s=-4,—

Z wz s is’ )

7

[ =1 modelo de dois estados

[l = 2 modelo de quatro estados
Adotamos a convencao §; = 0 para modelo 4S e {; = ix; para modelo 2S e

a notacao ”s” serve para especificar o spin up T como ”+” ou spin down |

como ”-" . Fazendo uma representagao de Fourier (ver no apéndice B), nés

introduzimos 0S Spinors:

- (2)

e as matrizes de Pauli,

01 0 —1 10
%_{1 015 &_li0‘|v &_{0 _1}7 (1'81)

Para escrever a parte da acao de vidro de spins,

Asa =B J;S7(Q)S;(Q), (1.82)

Q i,

onde

ST =5 U w0+ Dot (@) (1.83)



com freqiiéncias de Matsubara w = (2n + 1) 7 e Q = 2mmx. Na aproximacao
estdtica, nés retemos somente o termo €2 = 0 na soma de freqiiéncia €.
Na parte da acao transversa é dado por:

J

Ar :Z P W)y (W)Y, (W) (1.84)
j
onde o inverso do propagador é:

-1 .
Y, (W) = iw + p; + oy (1.85)

A acao total pode ser resconstruida como

Ays = Ar + Agg (1.86)

onde AZ, é o componente estatico da (1.82). Agora introduz-se o resultado
(1.86) na (1.78) e (1.79). No entanto, ndo podemos calcular (1.78) na maneira
usual por que J;; é uma grandeza aleatodria, portanto devemos replicar este
sistema n vezes:

em seguida calcular a média de todos J;; :

= / H dJi; P (Ji;) Z™ (Ji5)

portanto,

HH / A0~

7j=1la=0
2 72
/D Wi, eXp[ZZ¢T Vo @ P, (w 16ﬁj ZZSZSZS jﬂ]

A expressao acima pode ser escrita na forma mais simples e linear:

N,BJZQ

(Z%) 5, = /: Qage * H {H zw/ dzjae” e (Qaﬂ)}

(1.87)

com
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A (@us) = [ Dl exp [ZZ P (@) @)Y, @) F A8 Y QuaSiuSis

af
(1.88)
N¢s indicamos por S%, componente estatico S7 (€2 = 0) da equagao (1.83).
No6s assumimos a solugao de simetria de réplica das equacoes do ponto de
sela:

Qazp=q¢  Qa=a=q+X (1.89)
onde q é o pardmetro de ordem de vidro de spins e ¥ é relatado para a
susceptibilidade estética por Y = (x.
A soma de todos a na parte da agao do spin produz também um termo
quadrético e precisamos linearizar novamente pela introdugao de novo campo
auxiliar, com o resultado:

_ o e YT ()G @), (@)
V- p:]] | pe. [Dluives (1.90)
o0 a=0 Y ~x®

com

Gl () =" (W) + hao?

ho = BJ (zl\/i—l— z3\/ﬁ>

Agora queremos calcular a seguinte integral:
T( w w
1_/D¢T Zw SHw)y ( )’

o cdlculo dessa integral ¢ tedioso e apresentaremos apenas o resultado da
integral (5.31) obtida no apéndice C :

I :H {1 + e%ia 4 2¢fia cosh 4/ Aia}
a=0

Introduzimos a solucdo (5.31) em (1.90), obtemos o seguinte resultado:

<Zn> . _ einNﬁQQJQ [72+2q7] (191)
N 00 n 0o 2w d.’L’
H / Dz H DZga/ 2” [ Sja 4 efia + 2 cosh 4/ ]a]
j=1 /= a=0 Y/~ 0 T



onde

2
Do =BT |2/20 + 22X+ BT

Para modelo de quatro (45) é ndo restrito e {;, = 0 entdo as integrais de
todos 0s 7, € igual a uma unidade na (1.91). Para o modelo restrito de dois
estados (2S) nds temos ¢, = iz; da (1.91). Nés obtemos para o modelo 2.5
estados, 1=1 e 1=2:

BFus = 5 (8. [%° + 20%] - / Dalog [Kus (0% 2)]  (192)

onde [ = 1 se refere ao modelo de dois estados, [ = 2 se refere ao modelo de
quatro estados.

Kus (¢, %, 21) = (1) + 1+ 2/ Dz cosh VA (1.93)

Na energia livre (1.92), no modelo 2S (I = 1) ¢é igual (1.70) e quando
[' = 0 as equagdes (1.92)-(1.95) reproduzem os resultados de Sherrington
Kirkpatrick, enquanto no modelo 4S (I = 2) recuperam os resultados do
trabalho de A. Theumann et al. [14].

As equagoes do ponto de sela para o parametro de ordem sao:

o0 1 o0
Xais = / Dz / Dz {— cosh VA —|—
oo Kaus J_ oo

[e%) 2
= D D h — 1.
Q218 /_ N 21 { Kors / 23 sin VA \/_} (1.95)

(ﬂjzl\/_ + BJ 2 \/_—> + B2 (1.96)
h=BJ2\/2q + BT 2\/2X (1.97)

Obtemos também o autovalor de Almeida-Thouless e a entropia para
ambos os modelos:

smh\/_ } gus (1.94)

onde A :

> 1
My = 1—-2(8%J%) / Dzj—— X
_ Kig

2 2 [e'¢)
{Kgls/ Dz [Cosh\/_ + 6A3/2 sinh \/_] [/ Dzssinh VA
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o o0 : A
=S r e v2m+ [ patospRas (e A-r) [ pa 2

(1.99)
Na proximidade da temperatura critica, a energia livre é expandida em
série de poténcias de q:

il
k

BFys = BFyg + Basq® + Casq® (1.100)

onde os coeficientes sao:

Bayys = [Dos — 1] [Dayis — 2]

Cas = —g [Days — 1] {2 (Days — 1)* + 3 (Days — 2)} (1.101)
(§
L= ﬁii (1.102)
T = / " D2 cosh VI8 T + BT (1.103)
onde n =0, 1. h
=4t

Na equacao (1.103) nés também precisamos:

_ _ 1
X (¢ =0) =XO:f2—W\/DL—1 (1.104)

Como Cys < 0, a fase vidro de spins é caracterizada por Byg > 0 dando,
um méximo em vez, um minimo da energia livre. A temperatura critica é
obtida resolvendo simultaneamente:

o L+J1 (ﬂc)

AN

Dy,

_ 1
XC—BCJ\/i

Apresentamos um resultado numérico para T, (I') e a entropia Sy =
S(T.,T):

(1.105)
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Figura 9: Temperatura critica T, (I') e entropia na linha critica S, (7, "),
para modelo 4S é a linha pontilhada e modelo 2S é linha sélida. A linha
critica T, (I") separa a fase paramagnética e a fase de vidro de spins.

As equagoes (1.105) podem ser resolvidas analiticamente quando I' = 0
e T, = 0. Em I' = 0 a temperatura critica para modelo de dois estados
(2S) & T. = v/2J e no modelo de quatro estados ¢ T, = J/1.04. Em T, = 0
determinamos o campo critico I'. = 02T eT. ~ % (', = T') para ambos os
modelos.

Sobre a instabilidade de Almeida Thouless. A solucio exata AT da
equagao (1.98) em ambos os limites I' = 0 e ' = T, apresentam que MT =0
o ponto de transicao para ambos modelos 2-S e 4-S; enquanto resultados
numéricos confirmam que A*? = 0 na linha critica T, (T') e A*? < 0 paraT <
T. ("), indicando a instabilidade da solugdo de simetria de réplicas na fase
ordenada para ambos os modelos.
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Capitulo 2

Vidro de spins em um campo
transverso I: Teoria de Parisi.

2.1 Ca&lculo da energia livre para o modelo de

dois estados (2S) e o modelo de quatro
estados (4S).

Para calcular a energia livre, vamos comegar com o hamiltoniano de Ising
para o vidro de spin em campo transverso I' da equacao (1.71) e a fungao de
partigao de (1.87) e (1.88) mas agora aplicamos o primeiro estagio de quebra
de simetria de réplicas:

rooe = q+X
o 5

Qos = q+06  se I(—)=I<—> (2.1)

m m
Qus = q  se I(%)%I(g)

Onde I (z) é o menor inteiro ou igual a z. Agora aplicamos os resultados
(2.1) em (1.87) e (1.88) e com auxilio dos célculos do apéndice A:

_ B%25%Nn
2

(Y+q)27(6+q)2+m(62+26q>+§1n Ai(q,é,y)}

(Z7), ~e (2.2)

com
M7 =TT [ D[] [ Sesasi
i\q, 0, . i,a Vi,a 0 9T
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K=1\a=(K—-1)m+1

km 2 n/m km 2
4277 | (x— 5)Z[Saﬂ +6 Z ( 2 Sé,i) +q KZﬂ (KZD HSi,z}
e =la=(K—-1)m

2
9 km
Agora precisamos linearizar os termos [S,;]°, > Sz e
)ym+1

a=(K-1
n/m km 2
> > SZ .| com auxilio da identidade na forma de integral Gaus-
K=la=(K—1)m+1

siana (1.9) com varidveis de campos 23 o, 22 i € 21 respectivamente:

27rd P
Ai (q,&,Y) :H/D [w;awi,a] 0 %6 Sio AF/Dzl H/DzZ,K/DZ3.aX
« a,K

n/m

exp 2ﬁJ \ 2 (7 — 6) Z 2’370[ + Z Z (2’271(\/%—'— Zl\/ﬁ> S

K=la=(K—1)m+1

1 & 1.0
Dz = —— dze 27
/ V2T /;oo

Abrindo o termo de Ap

onde

Ar =) 3 9T ()7, @)%, @) = Y (w0 + &) ¥ (@) Vi mrz

a=0 w 1,8,Ww,Q
(2.3)

n/m Km n/m m

e lembrando que >’ > (..)=> > (..) easoma ) 23,055, =
K=la=(K-1)m+1 K=1la=1 o

n/m m

> D 23455 podemos escrever:

K=1la=1

d 7,00
Mita.6 0 =]] [ Da ] [ Daa [ Do [ D] [ G2
a K

1,8 ,Q
a,j w,o,s s, s

{Z.(—ixﬁ Y (#Bwt€s atshak )i s ) 10,0 (W F2B2 VL, o (WY, o (W ))}
e

onde
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ha,k = ﬂJ (33,a\/ 2 (Y — 6) + 227[{\/% + Zl\/ﬁ>

A equacao acima também pode ser escrita assim:

n/m

dicx
A (q,6,%) H/Dzln/DzQK/nga/D mszaK}/ %

exp{ S Wl @G @), <w>}. (2.4)

ki,o,w

Onde G;.! (w) é a inversa da funcio de Green:

g;(i’[{ (w) = hi,a,KgZ + )\i,a,K (W) l =+ 51-\21 (25)

com
/\i,oz,K (Ld) = Zﬁw + gi,a,K (26)

e o” e o” sao matrizes de Pauli e I é a matriz identidade dadas pelas equacoes

(5.15).

Agora precisamos calcular a seguinte integral funcional:

]_/D zaK?wzozK exp{ Z ¢za}( —zaK(w)£i7a’K(w)}

K i,a,w

o cédlculo desta integral é um pouco tedioso, entao deixamos os detalhes no
apéndice C. Aqui vamos usar o resultado da integral funcional (5.31) obtida
no apéndice C:

n

I :H {1 + eXiok 4 9ebiaK cosh \/Am’K} (2.7)

a=0

De (2.7) em (2.4):

n/m

Ai (q, 6,%) = /Dzl H /DZQK/D,Zga (28)
a=0 K=1
d 7,0
/ % {1 + 62§ia,1< + Qefm,K COSh /Aia,K}
0 m
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Para simplificd-lo, vamos calcular por partes, vamos calcular primeiro no
modelo de quatro estados 4S, portanto §; , x = 0,

n n/m

Ai(q,6,%) /D21 HH /DZQK/nga/ ZaK{Z—i—Zcosh\/ mK}
a=0 K
(2.9)
nn/m

Az’ (%&Y) = /Dzl

A integral a respeito de z3, € a mesma para todas as réplicas e a integral
29 € a mesma para todos os grupos K, portanto obtemos um resultado mais
simplificado:

As :/Dzl {/DZ2 [/ng, <2+2cosh A(z;),,zg,zl))r}n/m

mas n/m é pequeno, entao fazemos uma aproximagao XM~ ] n/mlogz,

A, :/Dzl {1+%1n/Dz2 [/ng (2+2(;osh A(zg,zg,zl)ﬂ }

(2.10)

/DZQK/DZ3Q 2+2C05h\/ zaK}

a K=1

introduzimos este resultado (2.10) em (2.2):

_ B%2J2Nn
p)

<Zn>Jij =e

(Y+q)2,(6+q)2+m(62+26q)+ﬁ§1n / Dzl{1+% In [ Dz U Dz3 <2+2 cosh 4/ A(ze,,zz,zl))] m}}

(2.11)
nota-se que a soma de i ¢ independente dentro da expressao logaritmica (2.11)
e portanto,

iz,
~ efm {(%+q)27(5+q)2+m(52+26q)+%Nln(‘f Dzl{1+% In [ D2y [f Dz3 (2+2 cosh 4/ A(z;;,zz,zl))] m})} .

Também fazemos uma nova aproximagao In(1+ 2Z1In(...)) ~ Z1In(...) :

(20 e o R R ) (8 4250) 43 (f Dorn [ D[ D (24 200sh /Blan znen))| )]

U
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A expressao acima ¢ introduzida em (1.7) e obtemos o seguinte resultado:

Bfas = %ﬂﬁ {X+a)°—6+q)°+m (6 +26q)} — % /Dz1 In Ky

(2.12)
onde

Kis = / D297,

@%:/ng (2+2cosh A(23,22,21)>

A seguir, vamos calcular o caso no modelo de dois estados, fazendo &
iTi 0k DNa equagao (2.8) e obtemos o seguinte resultado:

i,k T

A (g,6,%) /Dzl H/ngK/nga 2(:osh\/ mk} (2.13)

Introduzindo (2.13) em (2.2):

<Zn> ~ e_ﬁ2J22Nn {(7_,'_(1)2_(5+q)2+m<62+26q)+% (f Dz In [ Dz U Dz3 (2 cosh 4 /A(zg,zz,zl)ﬂ m)}

7’]

introduzindo este resultado em (1.7), obtemos uma expressao para a média
da energia livre:

Bfas = %W? {(X+q)?—(6+9)° +m (8 +25q)} —%/Dzl In Kyg

(2.14)
onde

Kss = / D@,

ng’ = /DZ3 (2COSh A(Z3722721)>

Conferindo-se as equacoes @)y , Phy, fos e fis, podem-se deduzir que sao
muito semelhantes e entao podemos escrever a energia livre na forma tnica:

Bfas = %ﬂﬁ {X+9)?—(6+q)°+m(6°+26q)} — % /Dz1 In Ko
(2.15)
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KQS :/D’ZQ@S?QIS (2.16)

Bo s = / Dz (1 +(=1)' + 2 cosh \/Z) (2.17)

A =1/~ + 3°T2 (2.18)
v=pJ <23\/2(X—6)+22\/%+21\/%> (2.19)

onde usamos a convencao [ = 1 é no modelo de dois estados e [ = 2 é no
modelo de quatro estados.

2.2 Solucoes das equacoes do ponto de sela
da energia livre para ambos os modelos:

A energia livre pode ser maximizada por meio das solugoes das equacoes do
ponto de sela. Essas solugoes podem ser encontradas na extremizagao da
energia livre:

of of of

dqg Ox 06
aqui vamos fixar m que é um parametro da quebra de simetria de répli-
cas que estd compreendida no intervalo 0 < m < 1. Agora empregamos o
método ponto de sela (2.20) da energia livre (2.15) encontramos os seguintes
resultados:

0 (2.20)

1 m—1 2
= Dz — Dzy (® d 2.21
q2is / Zlezs (/ 22( 0,215) 1) ( )

1 —

Oais = /Dzlfms / Dz (Po s) 2 T — qus (2.22)
1 .

Xais = /Dz1 Kos /DZ2 ((I)O,2IS) ! Dy — qus (2.23)

onde Qg 95 € igual a (2.17) e ®; e P, sao:

P =2 / Dz sinh VA (2.24)

s
VA

72 ' ﬁ?r@
oy = /Dz3 {2 cosh \/ZK + 2sinh \/Zm} (2.25)
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Para simplificar as notacoes, daqui em diante, vamos adotar as seguintes
notagoes gais = ¢, O = 6 € Yo = X- As equagoes (2.21), (2.22), (2.23)
possuem a dependéncia de ¢, d,Y, 3, I' e m. Isto é:

g = q(q,6,x,T,m, )
5 6(Q7 57%7 FJ m? /6)
X = X(QJé‘?Y’ F7m7 /8)

Mas I',m, 3 sao constantes e valores conhecidos, entao as trés equagoes
reduzem-se na forma:

qa = q(q,6,%) (2.26)
6 = 6(q,6,X)
X X(g,6,%)

Assim temos trés equagoes com trés varidveis q,0 e Y, portanto podemos
resolver as trés equacoes e determinar ¢,0 e Y. No entanto nao podemos
determinar ¢, ¢ e ¥ algebricamente, mas numericamente, tem varios métodos
para resolver isso, por exemplo. Um método bastante simples e rudimentar
¢ o método do ponto fixo .

2.3 Entropia, energia interna.
A entropia ¢ dada por [29]:

of

5="ar

(2.27)

1O ponto fixo ¢ um método numérico para encontrar uma solugao para x;11 = f(x;)
com um valor inicial zg.

Por exemplo, no ferromagnetismo, a magnetizacdo m ¢é igual a:

m = tanh fm

0 é a constante igual ao inverso da temperatura, mas precisamos determinar m. Porém,
nao podemos determinar m pelo método algébrico. Entao empregamos o método do ponto
fixo. Neste método, reescrevemos a expressao acima como:

m;y1 = tanh Bmy;

com o valor inicial mg.

O processo € o seguinte: mg vai determinar o préximo valor mq, depois este é colocado
de novo no tanh(Sm;) e temos o préximo valor mg e assim por diante. Até encontrar um
valor final para m,, depois de n interagoes, tal que a diferenca |m;11 —m;| < ¢, onde ¢ é
um numero significativamente pequeno.
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onde T é a temperatura. Mas dentro da expressao da energia livre temos (3
que é inverso da temperatura, isto € 3 = 1/T, entdo devemos transforma-la

(2.27) em derivada de :
1
08 = —ﬁaT = — 30T,

o8
o7 = -3 (2.28)

Agora na (2.27) precisamos “abrir” explicitando as derivadas de (3 e logo
substituir (2.28):

__Of _ 9foB _ »0f
5= or — opoT " 98 (2.29)
Assim, podemos derivar (2.15) em relagao a 3

%:J2{(y+q)2—(q+5)2+m(52+2q5)}+

o

1
mﬁg

1
I /D22 (@07215)m,1 /Dz?,? sinh VA <Z“/2q 1 29V/26 + 234/2 X 5))
25

/DZ In Kgls—

1 1 m—1 . pre
—— [ D Dzy (O Dz32sinh VA——.
3 | Py [ Da ko™ [ Dz VB 7
Fazendo integracao por partes em z, 29 € 23 temos:
o _ _p {xX+0)*—(g+6)°+m (6 +2¢6)} + L/Dzlnms —
a3 mp*

2
2J2m/Dz1 (/ Dz, (q>o,2ls)m71 (Dl) q—
1 m— m—
2.J2 (q+6)/DZ1KZS {(m— 1)/D22 (Do.215) 2R%+/DZ2 (Po,215) 1R2}
2

1 B BT2
2J% (% — 6 /Dz /Dz B o5)™ 12/Dz sinh VAZ— 2.30
(x—9) o 2 (Po21s) 3 A (2.30)

Agora identificamos as solugbes do ponto de sela (2.21)-(2.23) e escrevemos
(2.30) na forma mais compacta:

1
Kys

0 3J? 1

8_£ = B {(Y'FQ)Q — (q+5)2 +m ((52 —|—2q(5)} + mﬁ2 /DZID.K2ZS —
1 1 m— : I’
B/DZIKHS /D22 (Po,215) 1/D23281nh \/A%, (2.31)
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finalmente introduzimos (2.31) em (2.29),

_3!]252

S — {(mq)?—<q+5)2+m(52+2q5)}+%/DzanmS—

2

1 ml/ . 52:[‘
Dz Dzy (O Dz32sinh VA
[ Dage— [ D2 (@) 2sinh VAT

2

(2.32)

Através da energia livre (2.15) e a entropia (2.32) podemos calcular a

energia interna, usando a relacao
U=F-TS
que da:

U = —JB{x+a0*—(g+6)+m (8 +2¢6)} -

1 m—1 . /62F2
DZl DZQ (@07215) D232 smh\/z .

Ko VA

(2.33)

(2.34)

2.4 Determinacao da temperatura critica 7,

e o campo transverso critico I'.

Agora vamos expandir a energia livre na proximidade da temperatura critica.
Nesta situagao, os pardmetros de ordem ¢ e ¢ sao pequenos, entao é possivel
expandir a energia livre em série de poténcia de q e 6. Porém, a dificuldade
aqui é nao se poder expandir f em termos de q e 6 sem expandir . Porque
X também depende de q e ¢ e deve ser expandido em série de poténcias de
q e ¢ separadamente, ver o célculo detalhado no apéndice D. O resultado da

expansao de série de poténcias para Y (5.56) é

X =Xo—q+4¢(m—1)6q+2(m—1)(8 —2¢¢*

onde a ¢ é dado pela equagao (5.58),

34 {M _ ¢_3}

2 3
¢0,2lS ¢0,2lS

:1_ﬁ2t]2{ P4 _ ¢§ }

¢0,2ZS Q%,gls

onde ¢g 95,0y € ¢, ¢ dado pela equacgao (5.43), (5.45) e (5.46) respectiva-

mente.

61



Para completar o cédlculo, devemos introduzir (5.56) na energia livre e
expandir novamente em série de poténcia de g e §. Através do resultado no
apéndice D, temos a seguinte equagao para a energia livre (5.70):

1 1
f:fo—§qu2+§(q+5)2(m—1)D,

onde

2
0,915

D = 3J? (1 — 252J2¢—§>

1 1
fo= 5@]2% ~3 In ¢ o15-

A expansao acima é a energia livre de Landau. O objetivo deste cédlculo
foi obter os parametros de ordem que se anulam na transicao de fase de forma
explicita que portanto sao dois pardmetros de ordem: ¢ e 6. O sucesso da
técnica da expansao da energia livre de Landau para mais que um paradmetro
de ordem permitiu eliminar X que nao é considerado pequeno e assim foi
possivel escrever a energia livre em termos de g e 6. A eliminacao de Y foi feita
assim: expandimos Y em termos de poténcia g e § e depois introduzimos Y na
energia livre e expandindo novamente a prépria funcao da energia livre. Esta
energia livre de Landau permite calcular a temperatura critica em fungao
do campo transverso, isto ¢ T, = T. (') e podemos também determinar o
campo critico I'. em T = 0. A temperatura critica e o campo transverso
critico determinam a transicao de fase entre a fase vidro de spins e a fase
paramagnética. Entao para determinar isso devemos calcular a derivada
segunda de f. Porque na temperatura critica T, (I'), a derivada segunda é
zero. Ou derivar f em primeira ordem em relacao a ¢ e ¢ igual a zero e
encontrar uma solugao que extremiza f(q,0):

of
—=—-Dqg+D(m—-1)6=0
9 q+D(m—1)
97 =D(m—-1)6+D(m—-1)g=0
06
Resolvendo-se as duas iltimas equacoes obtemos as seguintes solucoes:
¢, (Be,T) 1
1 =322 [— : (2.35)
¢O,2l3 (ﬁca F)
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¢2 (607 P)

¥, = L2Wel) (2.36)
¢0,2l5 (ﬂm F)
Susbtituindo-se (2.36) em (2.35) encontramos:
T = — (2.37)
Xe ﬁﬁCJ .
A solucao para 3, = (3, (I') pode ser resolvida igualando (2.36) e (2.37):
1 r

\/iﬁcj B Po,218 (8., T)

A equagdo (2.38) s6 pode ser resolvida numericamente, mas quando I' = 0
e T. = 0 a equagao acima pode ser resolvida analiticamente. Os resultados
analiticos sdo obtidos no apéndice E, as equagoes (5.80)(5.81) e (5.85) que
determinam as temperaturas criticas e campo transverso critico para modelo
de dois estados (2S) e o modelo de quatro estados (4S) sao sumarizadas numa
tabela abaixo:

25 4S
T.|Jv2 |J/1.04
T, | 2v2J | 2v2J

e o resultado para T, perto do campo critico, a equacao (5.90):

2
T.~-(I' =T,
S(r-T.)

Esses resultados concordam com a referéncia [3].

2.5 Linha de Almeida Thouless.

Nesta se¢ao, vamos calcular o autovalor de Almeida Thouless A\ 47, para
verificar se é instdvel a solucao de quebra de simetria de réplicas em baixas
temperatura. Para isso seguiremos todo o método formulado pelo artigo
original de Almeida e Thouless [8]. Entao devemos partir da equagao:

_1 2 72 2 Nl A
2 NB2 T QL+ i(Qap)

<ZZS72S>JZ.J, = / H dQage aB
afB

(2.39)
Ccom
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8(@u) = [T [owivd (2.40)
ﬁ L /27r dz; qe Sieexp | Ap + 432J2 Z QapSS (0) sB 0)] .
o T 0 J,c ~ aBrj 3

onde o conjunto das equagoes (2.39) e (2.40) é igual ao conjunto das equagoes
(1.87) e (1.88) e Ar ¢ igual a equagao (1.84).Supomos que Q,g seja solugao
que extremiza (2.39), entao:

N
f= lm Maz {%Nﬁ?ﬂ [2[; @igi - 4, (@aa)} (2.41)

com

N 1 2w
A (Qap) =] ] /5‘3 Waval 11 %/0 dzjaexp [—€, + Ar| x  (2.42)
j=1

exp [zw?ﬂ > QapSs(0) 8] (0)]
af
Agora escrevemos uma perturbacao para @aﬁ na seguinte forma:

@a,@ = y+77a,67
Qua = T+ea (2.43)

onde z e y estd perto da solugao de sela, entao 7,4 € €, sa0 pequenas per-
turbacoes em torno da solucao.
Com isso vamos entao expandir f em série de poténcia até segunda ordem:

f=

2 ~ ~
fo—i-% > %(Qaﬁ—@ (an—y>

a7ﬂ?’y?6

+ > 9 (@aﬂ - y) (@w = y>

B,y 8QaﬁaQ‘w
z Z 8Qaa5Qw (éaﬁ — y) (@75 - y)
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usando a defini¢ao (2.43), a energia livre fica:

f=f+A
onde,
A= Z ”"a2—f~77a,87775+2 Z %%ﬁ&ﬁ‘ Z %EQS[;
(@B (r:8) OQapOCs () 9Qap0Qy (ap) 9Qaa0Qps

(2.44)
Usando (2.41) para calcular os seguintes elementos:

% = 25 Pbabin + a0 32 (5 05/ 0)(570)50)
SSAY (82 0)8] 05 08 0) (2.45)
T 2 3 <SQ‘ (0) S7 (0)> <[S7 (0)]2>
000500, N - j J J
_3_]55%4 ; (87(0)87 (0) 5] (0) 8¢ (0)) ~ (2.46)
B 82265 + 20 gt i 3y <[SC-“ (0)]2> <[S@ (0)}2>
0Q0a0Qps N i ’ ’

o (1

J

)
—
o
~

[\V]
|
X2
—
o
SN—
—_
(3]
\/
—~
o
B
\]
N—

Introduzindo as equagoes (2.47)-(2.45) em (2.44), teremos:
A=20°128% " Gagtat Y Gapofalhst Y, Glapolashs ¢
a8 o, (76) (2,8)(70)
(2.48)

Onde os elementos para ¢, sao:

Gon =1+ LS (5, 0) - ([55.0]") 4

J
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Gap = 16?\?]2 Z <[S§a (0)}2> <[ 7.8 (0)}2>—<[S;a (0)}2 S5 (0)}2> B.

O elemento €41,4 €
Gatry = B (85, 01855 00) ([850 O )~([85. O S5, 0) S3,0)) .

Os elementos 7,45 sao:

G(aﬁ)(aﬁ):1+32ﬂ d Z< 0) = ([85.. 055, 0)]") P,
G(aﬁ)(a5):%ﬁ2‘]2z<‘g§a (0) 855 (0))"~([S5a (0)]" 555 (0) 555 (0) Q.

Gatr) = S0P 3 (850 (0) 85, (0))' (53, (0) S5, (083, (0) 85, 0)) R

J
O autovalor de Almeida Thouless é:

Aar=P—2Q+R (2.49)

introduzem-se os elementos P, () e R mno autovalor de Almeida-Thouless
(2.49) e obtemos o seguinte resultado:

Mr =1-26°J*(M — 2N + 0) (2.50)
onde: 16
M= j <[s;a (0) 5% (0)]2> , (2.51)

vl ; (1550 O 530055, 0)),

6 Z z z z
= 7 2 (574 (0) 554 (0) 57, (0 575 (0)) (2:52)
J
Entao calculamos as médias de acordo com as equagoes acima:
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(1550855 0)%) =5 [ D= (f ?;Z;f) (2.53)

<[S;oz (0)]° 53, (0) S35 (0)> = 1_16/D fDZQ(I)OZFiZ(iDZQ)@O s @)’

(2.54)

4
D@72
(Sa 0) S5, (0) 53 / Dz (—f ;mo’”s 1) (2.55)
0,21

O célculo das médias sao tediosos e os detalhes estao no apéndice G. Agora

introduzimos (2.53-2.55) em (2.51-2.52) e finalmente escrevemos o autovalor
de Almeida Thouless (2.50):

m— 2 m m
Mar = 1202 / psy (L2252 / Doy D22 ®05% (J D2a®5%1)
fDZz(I)O 25 (f Dz, @ 215)

D520
+ / Dz % ) (2.56)
q’o,ms

Agora vamos estudar a de linha instabilidade de Almeida Thouless na linha
critica que separa a fase vidro de spins para a fase paramagnética. Como ¢
e 6 sdo zeros e escrevemos (2.56):

(bO 2152 ¢2 (9250 2lS 1) ¢0 21571
Mar = 1—232J? —2
A & ( P08 ) (9250,215)3 +( Po215 )

- 2
0, AN
Mr = 1-26%J7 (— — | —
I bo,215 Po.215
mas ¢, = 0 por causa da integragdo fmpar (ver na equacdo (5.44)) e a linha
de instabilidade é quando temos A 47 = 0, entao:

2
()
T\ Gons
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ne () oa1

que é o resultado (2.35).

2.6 Resultados numéricos.

O primeiro resultado numérico é o diagrama de fase:

16 T T T T T T T T T T T
28
14 F— ——— -
—~— s

i “‘\.._\\ A =0 J
= 45 %

10 F -
i \
o . W .
L Tl ",
3 ] *,
E 05 | Ee A -]
g A <O N\
& 04 \&\\ =

02 \\ ~

R
RS
a0 I (SN (NS (NP LN Se] [N PO (PN (PO MY S| [Nt N (RN W ] T

000 0325 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Campo Transverso [

Figura 10. Diagrama de fase onde T, em fun¢ao do campo transverso I" e
fixamos J=1. Aqui comprova-se numericamente, para I' = 0, temos T, = V2
para modelo 2S e T;./1.04J modelo 4S. Para T. = 0 temos um campo critico

T, ~2.82.

Observando o gréfico acima, no campo transverso zero, isto é I' = 0, a
temperatura critica é T, = 1.42 e T, = 1/1.04 para o modelo de dois estados
2S e modelo de quatro estados 4S respectivamente. Esses resultados estao em
concordéancia com as equagoes (5.80) para 2S e (5.81) para 4S quando fixamos
J = 1. Além disso em T,=0, determinamos o campo critico numéricamente
que é I', ~ 2.82 também em concordancia com a equacao (5.85). No regime
de baixas temperaturas, a transicao de fase independe do modelo.

Além disso, conforme a figura acima, a linha de Almeida Thouless é in-
stavel dentro da fase de vidro de spins para os modelos de 2S e 4S e isso estd
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de acordo com [22] e [4] onde foi usado o método de Trotter Suzuki [21], mas
em desacordo com o resultado recente do artigo [37].

A fisica da transicao de fase de vidro de spins para fase paramagnética
pode ser explicada na referéncia [35] . O crescimento da agitacdo térmi-
ca dos spins eventualmente causa uma perda de meméria de longo tempo
de uma orientacao particular do spin. Préximo & transi¢ao sempre sastifaz
hw << kgT,. Portanto essa transicao de fase é cldssica. Entao a condicao
para a transicao fase cldssica é quando a energia da flutuagao quantica é muito
menor que a energia da flutuacao térmica hw << kgT.. Dentro dessa tran-
sicao, o acoplamento de spins para um banho de calor térmico causa perda
total da coeréncia quantica, o sistema se comporta classicamente. No regime
de T, = 0 temos um ponto critico quantico I' = I'. neste ponto destréi a fase
de vidro de spins. A resposta de um ponto critico para baixas temperaturas
e I' — I'. devera determinar a localizacao para crossover quéntico-cléssico.
Por exemplo, o grafico acima mostra um crossover em 7' =0 e I', = 2.82J.

O segundo resultado numérico é o comportamento dos pardmetros de
ordem ¢ e 6 em fungao da temperatura, para o modelo 2S:
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Figura 11. As curvas de parametro de ordem com QSR com campo transverso
I' = 0.5J, linha sélida m=0.2, linha pontilhada quadrada m=0.4, linha
pontilhada triangular m=0.6.
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O resultado numérico acima foi obtido através das equagoes (2.21-2.23),
onde mantemos fixo o campo transverso I e o pardmetro de otimizagao m.
Entao as curvas acima estao com quebra de simetria de réplicas (QSR), onde
os pardmetros de ordem ¢ e ¢ estao em fungao da temperatura e com campo
transverso com intensidade I' = 0.5J . As curvas q e 6 (omitimos ) foram
plotadas com trés valores diferentes de m: a linha sélida é m = 0.2, linha
pontilhada quadrada m = 0.4, linha pontilhadas triangular m = 0.6. Através
dos resultados numéricos da figura 11, ¢,0, ¥, com o pardmetro de otimizagao
m e campo transverso I' é possivel calcular as energias livre numericamente
para cada valor de m:

4160 2

-1.168

fiJ

-1.176

-1.184

03 0.4 05 05
T

Figura 12. Energia livre com QSR com campo transverso I' = 0.5/, linha sélida
m=0.2, linha pontilhada quadrada m=0.4, linha pontilhada triangular m=0.6.
Energia em SR: linha+simbolo circular m=1.

As energias livres com QSR tém vérios valores de m, em particular, m=1
corresponde a simetria de réplica SR. Todas as curvas estao na presenca do
campo transverso com intensidade I' = 0.5J. Na linha sélida é m = 0.2, linha
pontilhada quadrada é m = 0.4, linha pontilhada triangular € m = 0.6 e

linha+sfmbolo circular é m = 1. A energia livre com QSR é maior que com
SR.
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E interessante comparar os comportamento dos parametro de ordem para
modelo de quatro estados (4S) e dois estados (2S). Entao os parametros de
ordem ¢ e 6 em funcao da temperatura sao calculadas numéricamente para
os dois modelos 2S e 4S:

1.0 I 1 I I L) i L]
=, q
08 : g
-,
“-\.-
s 9 4
e
TR
16 = e -
wE
,
.
",
\.
.k\
04 |- 5 -
%
b
', .
A% 4
h,
\,
*
14 = 5 LA ol LI ¥ , =
A s "
E s T x
/ e %,
a.0 1 1 1 e S, N | b A LT W |
0o 02 04 oG 0s 10 12 14
T

Figura 13. As curvas dos parametro de ordem, as linhas pontilhadas no modelo
de 2S e as linhas sélidas no modelo 4S. Ambos estao no caso m=0.8 e [' = 0.5J.

Analizando a comparacao das curvas acima, as temperaturas criticas para
ambos os modelos sdo determinadas numericamente, onde 7,/J ~ 1.38 no
modelo de dois estados e T./J =~ 0.92 no modelo de quatro estados. Enquan-
to nos cédlculos analiticos tem a previsao na auséncia do campo transverso
T./J =2 eT./J = 1/1.04 para modelo de dois estados e quatro estados.
Em baixas temperaturas, os comportamentos dos parametros de ordem em
ambos os modelos sao indistinguiveis. Através desses resultados numéricos
na figura 13 podemos ainda calcular as energias livres para os modelos 4S e

2S:
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Comparacio da energia livre no modelo 28 e 48
em m=0.8 com =05
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Figura 14. Energia livre no modelo de dois estados (2S) e modelo de quatro
estados (4S) no caso m=0.8 e I' = 0.5.J.

Através do resultado dos parametros de ordem na figura 13, em particular
no modelo 2S, calculamos a energia livre e a entropia:
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Figura 15. Entropia e energia livre em fungao da temperatura com QSR com
campo transverso cuja intensidade I' = 0.5J e com parametro de otimizagao
m=0.8.
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Figura 16. Os graficos acima apresentam curvas da energia interna com campo
transverso I' = 0.5/, nos casos em RS com m=1 e em RSB com m=0.8.

O gréfico acima representa a energia interna com campo transverso I' =
0.5J. A curva pontilhada é o caso de quebra de simetria de réplicas com
parametro m = 0.8, a linha sélida é a simetria de réplicas m=1. A energia
interna ¢ maior na RSB do que SR. Nosso resultado da curva da energia
interna em QSR, a energia interna é U = —1.167J para T' = 0.3 e no caso
SRm =1¢éU = —1.172J . Comparando o nosso resultado da energia
interna com o resultado energia interna de Parisi, o nosso resultado da energia
interna é menor que o resultado de Parisi [2] por causa da presenca do campo
transverso.

Note-se que a energia livre e a entropia nao puderam ser calculadas abaixo
da temperatura T7'/J ~ 0.3. Mesmo com a quebra de simetria de réplicas
ainda temos a indicagao de entropia negativa.

A seguir, vamos comparar os parametros de ordem em fun¢ao do campo
transverso com duas temperaturas diferentes e apenas no modelo de dois
estados:
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Figura 17. Os gréficos acima apresentam as curvas dos parametros de ordem q e

0 em fungdo de I'. As curvas estdo no caso m=0.275 e dois estados 2S. As curvas

dos parametros de ordem com duas temperaturas diferentes: linha sélida,

T/J=0.4 e linha pontilhadas T/J=0.6.

A figura 17 acima mostra os parametro de ordem em funcao do campo
transverso para duas temperaturas diferentes. Comparando-se os dois casos:
ambos os parametros de ordem sdo menores em T/J=0.6 do que na tem-
peratura T/J=0.4. Dai-se conclui que quanto mais cresce a temperatura, os
parametro de ordem ficam menores até anularem-se na temperatura critica.
Nas curvas acima os parametro de ordem ¢ e 6 sao separados e na referéncia
[4] o parametro de ordem q é equivalente a Q25 € 0 pardmetro de ordem ¢+ 6
¢é equivalente a ();. Entao se fizermos uma comparacao deste grafico com o
do artigo de Goldschmidt et al. [4], notamos que eles sdo semelhantes.
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Figura 18. Comparacao dos dois modelos na mesma temperatura T/J=0.6 e
m=0.275 que exibem os parametro de ordem q e  em funcao do campo
transverso. As curvas tracadas em linhas sélidas s@o no modelo de quatro estados
(4S) e as curvas tracadas em linhas pontilhadas s@o no modelo dois estados (2S).

A figura 18 mostra as curvas dos parametros de ordem em funcao do
campo transverso para os dois modelos: as curvas para modelo de dois estados
sao as linhas pontilhadas e as curvas para o modelo de quatro estados sao
as linhas sélidas. Através dos resultados podemos compara-la: no modelo de
dois estados os pardmetro de ordem sao maiores que no modelo de quatro
estados. Além disso, a partir do campo transverso I' >~ 2.73J e I' ~ 2.0J
a fase se torna paramagnética para modelo de dois estados e quatro estados
respectivamente.
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Figura 19. O esbogo da energia livre é mantido fixo a temperatura T /J=0.6,

mas variando o campo transverso no modelo 2S. A energia livre com QSR é
maior que com SR.
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Capitulo 3

Vidro de spins em um campo
transverso II: Teoria de C. De
Dominicis e T.Garel.

3.1 Teoria

A teoria de C. De Dominicis e T. Garel [5] ¢ uma generalizacao da proposta de
A. Blandin, diferente da teoria de Parisi. Nossa intencao é estudar esse tipo
de problema no caso de vidro de spins em um campo transverso. Considere
um sistema inicial de spin com p componentes em cada sitio denotados como:

AZ _ AZ AZ AZ AZ
S’L — S’i,17 i,27 ik Sz,p (3.].)

Onde S? é operador de spin na direcao z no sitio i. A seguir, é feita a repli-
cagao m vezes do sistema inicial e obtemos n = pm réplicas. Os pardmetros
de ordem sao definidos como:

0= (SrarSin) () £E (3:2)

r= m B# (k). (3.3)
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Para melhor compreensao, vamos dar um exemplo:

observando o exemplo acima, cada linha é o spin com p componentes, as
colunas sao réplicas e 57, é a componente do operador de spin no sitio i
bl K
e com indice k do componente. Por exemplo, se
5 1 z z z z
fizermos uma correlacao de spin 57, ; com S7y,, ou S7;; com S7,,, pela

com indice de réplica «

definigao (3.2), temos:

=

E se fizermos uma correlagao de spin §il’1 com §f;1’2, pela defini¢ao (3.3),

temos:

Conclui-se que r é a correlagao de spins de réplicas diferentes e ¢ é a correlagao
de componentes de spins diferentes. Isso nos fornece uma nocao de como é
feita a quebra de simetria de réplica na teoria de C. De Dominicis.

Qz Q= Qz z
’?\i,l,l? ‘*/612',1,27 ‘?\i,l,k """ ~4Lp

z z z z
Si,2,17 Si,2,27 Si,2,k: """ 1,2,p
Qz [ Qz Qz
Si,a,l? Si,a,27 Si,a,k """ Si,a,p
Qz Qz Qz Qz

i,m,1s Si,m,27 gkttt Si,m,p

AZ
S',l,l

)

Az
S',l,l

(3

§i2,2> = < §z‘z,2,1>~

N z z
q= < i,l,lSi,1,2>'

3.2 Calculo da energia livre.

A seguir, vamos usar o hamiltoniano:

H

e a distribui¢do de probabilidade Gaussiana centrada (1.72):

Py

Como os spins sao replicados p vezes no mesmo sitio, o hamiltoniano

inicial deve ser:

— > JySiSi—ar > S
i,j i

N

JijN
16702 P

T) = 162

78




p p
H=Y H,=-— (Z JiSiSix +20 ) sgjk) (3.4)
k=1 ©,J %

k=1

. N . Az Ax ~
portanto os operadores de spins quanticos 57, e S7; sao representados pelos
campos auxiliares de férmions:

+ +
~ 1 1
Z _ A~ _ /\T A~
k=3 ) STk = 3 ) sy, sk (3.5)
s=— s=—

+
g _ 1 PN
ik = Q; s ks ke
s#s’

A funcao de particao para modelo 4S:

P
Z4g :H Tre PHr (3.6)
k=1
e a fungao de particao para modelo de 2S:
p N
ZQS :H TTe_ﬂHk H 1) (ﬁz‘,k,+ + ﬁi,k,— - 1) (37)
k=1 i=1
onde
1 2w ) R R
6 Mg+ + Mg~ — 1) = _/ ) (3.8)
" ™ 2 Jo ’

Porém :S‘\f e gfk nao comutam, entao usamos novamente, a integral funcional
das equagoes (1.79) e (1.80):

N p 2 da; ke—ﬁi,k A [ e ( )]
Zoys :HH /D [ 7k (7) i ()] /0 — o sliDPa ] (3.9)

) 2T
1=1k=1

g N2 . b (P (T
s [0 () s 0] = [ ar SN S ) Pt St e O

1=1 k=1 s ﬁ
P N N
> {Z JiiSix (1) S5 (1) + 20 ) 8¢ <T>}
k=1 \ij=1 i=1
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onde ¥* é conjugado de v e T é o tempo imagindrio que corresponde o inverso
da temperatura e [ = 1 ¢ no modelo 2S e [ = 2 ¢ no modelo 4S, e 57, (7) e
S¥ (1) sao agora fungdes de nimeros de Grassmann,

1
=5 3 sUhus (M) ik (7).

1
= 2D Vs (D (7).

s#s'

Dentro da transformada de Fourier (ver no apéndice B) e na aproximagcao
estdtica obtemos o seguinte resultado:

27 —£,
]IH dw; peSik N (w
Z2lS - /D i, k: Z k (w)] /0 g—weAzlS[wi,k( PRI )]

i=1k=1

com

p

Aus [ (@), 0 (@) = 333 > {080+ €)W (@) Yuin (@) + 20BST (0} +

B JijSik (055, (0)

2,j=1
A acdo Ags [¥* (w), ¥ (w)] é separada em duas partes:

Ar —ZZZZ (10w + &) ¥gip (W) Yy ip (w) 4 2TBSF, (0)

i s=—

ZZ D (Ji5) ZZ J;.;Sz, (0) 2, (0)

k=11i,j=1 k=114,j=1

portanto,

2 dl’ ke ik Ar+ Z ngk( Jij)
Zas —HH/D Vi ( i (@ )}/0 Te A (3.10)

i=1k=1
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onde Ar é igual a equagao (?77). Esta fungao de particao é impossivel calcu-
lar por causa das varidveis J;; aleatérias. Entao novamente, devemos fazer
replicacao e em seguida calcular a média de todos J;; com a distribuigao de
probabilidade Gaussiana (1.72):

51s)J /HszJP ij) Zas

Apos de um longo célculo, ver o apéndice F, obtemos a média da funcao de
particao na forma linear:

( ng)Jij = /HH Ay, o A klT o 5 o i AX ke X (3.11)

a,B8k. k'

BEI2N

x| > {(Ji,k,k' +ra skt T g T Xi,k} +NInA

a8 kK

onde

27rd
A HH/D wka wka( )}/0‘ %GXP [_fk,a—FAr} X

k=1a=0

2 \2
exp |46%72 ) 0> { i lokr T SanSirrask + SanSsTasrn + (Sak) Xav’“}
B kK’
(3.12)
Agora calcula-se a integral (3.11) pelo método de ponto de sela:
d{Z3g) ;. d
< 2lS>Jm = _Ne,Ng g = 0
an,k,k’ a,k,k dqa,k,k’ o,k,k
onde
Qoo = 4 <S§,k527k'> =4q, (3.13)
WRVAY d
His), o= —Ne N4 =0
dr%k K o,k k dra,ﬂk o,k k
onde
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Tapk =4 <S§kS§k> =r, (3.14)

d?“a7ﬁ7k7k/ Bk =
onde
%m&y=4<%w%y>zr, (3.15)
dXop R T
onde
Xax=4((820)") =X +a (3.16)

Introduzimos (3.16)-(3.13) em (3.12) e obtemos um resultado aproximado
da integral:

<Z;TZLS>J _ efm{(pfl)q27r2+(x+q)2}+NmfDmlnny[f DZ(1+(71)Z+QCOSI’1 \/i)]
e agora introduz-se este resultado em:

Bf = — lim <Z§’lls>Jij -1

m—0 mp
Depois de uma longa dlgebra, o mesmo que fizemos no capitulo anterior,

obtemos a seguinte expressao para energia livre:

2 72
bas = ZE -1+ (v + )

——/Dxln/Dy l/Dz 1+ +2cosh\/§>r(3-17)

=N+ 75T
AzﬁJ(y\/2(q—r)+x\/§+z\/ﬂ>.

E posstvel eliminar o p no limite de p — oo :

onde
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I = /Dy [/Dz <1+(—1)l+2cosh\/§>r

\/%/dye_%'f {/Dz <1+ (~1)" +2(:osh\/§>r

Trocando-se a varidvel y = v,/p, teremos

I= \/—gﬁﬁ/dve# [/Dz <1+(—1)‘+2cosh\/m>r

=) = ﬁJ(U\/%—i—IE\/_—i—Z\/_) + 4°I?

onde

=plg—r).

E conveniente escrever a integral na forma:
/dve—erln sz(lJr ) 42 cosh /2 )]
\/ 2m

Portanto essa integral pode ser calculada na forma aproximada pelo método
de ponto de sela:

I~ ef%i+pln[f Dz(1+(fl)l+2wsh E(v0)>]

onde vy ¢ a solugao do ponto de sela e
V2a [ Dz2sinh /= (vg) :A
J Dz <1+ (—=1)" + 2 cosh /Z (vg >’
= (v0) = 87 (v0v/2a + av2r + 2y/2x) + BT

Assim, a expressao para energia livre fica mais simplificada:

Vo =

2 712
6f2lS:6J [27“@—1—)( +2XT /D:L’[——ln/Dz 1+ —{—QCOSh\/E (vo }1

2
(3.18)
Mas é conveniente escrever (3fys a, r e y nas seguintes formas:
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BJV2a =
BIV2r =

B2y =

S5

Portanto:

1

Bs = s |

2AR + 0° + 20R]+ /D:z: l——ln/Dz 1+

onde

(1]

(V)= A (V) + 6% = (V +2vVR+ zx/§)2 + 5712

2szSinh\/E(V)\>% |
[ Dz (1 +(=1)' +2cosh /Z (V))

V=A

3.3 Equacoes do ponto de sela.

As equagoes do ponto de sela podem ser obtidas em:

of _of _of _
0A " 9R 90

Portanto as solugoes do ponto de sela sao:

9+A

2J2/D 2szs1nh\/E \/”(_V

sz 1—|— +2COShw/H >’

—
—
—

6+R /D ,
sz 1~|— —!—QCosh\/u >

2 [ Dzsinh \/Z (V)32 ’
R =232 / Dz / vEw) .
[ Dz (1 +(=1)' +2cosh /Z (V)>
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(3.19)

)" + 2 cosh \/57}1

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)



3.4 Calculo da temperatura critica e campo
transverso critico e diagrama de fase.

Nosso objetivo agora é calcular a temperatura critica, para isso definimos:

u:V—l—x\/ﬁ.

Como V e R sao pequenos na proximidade da temperatura critica, portanto
temos p << 1, entao,

[1]

(1) = A (n)* + 5712 = [u + zx/ﬂ L. (3.25)

Agora precisamos expandir em série de p na equagao (3.21):

V=Vo+Vip
onde
: / 2 220 ~
. _A QfDZSth Z2H+,6 F2Tﬁ2r‘2 B ¢1 0
0o — -~ ]
[ Dz (1 + (—l)l + 2cosh v/ 220 + ﬂ2F2> Po,21s
porque
2
2/Dzsinh\/z29 + B21—‘2Z—6 =0
/220 + 3712
e
2 [ Dz {COSh V220 + B°T2 Zz;jgirz + B*T"?sinh v/ 2260 + ﬁ2F2W}
Vi = A - =
[ Dz (1 + (=1)" + 2cosh /226 + ﬂ2F2)
3 -
Vi = =——|yepeo= ~¢2
Dy 215 ®o 215

onde adotamos a convencao o para representar os elementos da teoria de C.
de Dominics et. al. com campo transverso enquanto a convencao ® foi usada
representar a teoria de Parisi com campo transverso que foi desenvolvida na
primeria parte do trabalho.

Através dos resultados V e V] podemos escrever uma equacao para V:

V:WMZMQW%+V)
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Resolvendo essa equagao:

lex/ﬁ
11—V

Agora usamos a tltima equagao (3.26) para calcular a integragdo por parte
na equagao (3.24):

V:

(3.26)

1 2 — ®
—(20+ R+ A) = 2J2/Dx - +52J2/D ( Vl)N 2 —g(AR,0)
2 PF s 1 1=Vi) ®g 945
(3.27)
onde _ ~2
7 O
— - -,
(I)gals 9250,215
~ ~2
N(I)g |RV*0 — ¢2 )
(I)%QIS 7 Cbo,ms

Como 6 nao é pequeno, mas depende de R e A, entao precisamos expandir
em série poténcias de A e R :

A seguir, vamos usar (3.27) para escrever:

1

e expandir novamente no segundo membro da equacao acima em série de A
e R com a equagao (3.27):

(2[00 +601A+0:R+....|+ R+ A) = (3.29)

N —

12

g(A, R0y +0,A+60,R+ ....) g(0,0 00)+—|A Rr=0A + 2|A:R:0R+...

onde

dg| 8g+8989| 8g age’
dAAR=0 = 54 T 5gpalAr=0 = 54 T gtla=r=0
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d 0 dg 00 0 0
2o =204 % v, O,

R [A=R=0 = A + 20 OR A=E=0 = 9R 9 | A=R=0-

Equacionando (3.28) para cada termo de poténcia de A e R, temos os

seguintes resultados:

0o =g (0,0, ) (3.30)
dg 1
0, — aAlar0—3 (3.31)

11— %uro
Og9 1
0, = _w (3.32)
1 — 2% a=r—0

Ap6s uma longa dlgebra obtemos:
90 — 262‘]2 <~¢2 >
D215

2527 (7)

$0,215

) =
1 - 22 (¢— - [‘f’—r)

bars bas

N|=

~ ~ 92
2 72 ¢ ¢
(s —ef])-
p (4)0,213 $0,215 )
0y = — —
1— 322 2o _ [ﬁi}
g (45215 $a1s
A equagao para 0, e a equagao para #, podem ser relacionadas:

Oy =1—10, (3.33)
Finalmente, podemos escrever # em série de poténcias de A e R:
0=0,+(A—R)0; — R. (3.34)
Préximo passo, é expandir a energia livre em série de A e R :
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d d 1 d? 1 d?
[ = f(0,0,00) + d_fR|A:R:OA + d_;];‘A:R:OR + §_dRJ; | a—r—oR> + §_dAJ; | a—r—0A?
d2
dAC{R|A_R_0AR + ...
onde
q_of or o
AR " 9R " 90 9RO
d, _of ofom
dA' =0T 94 T 99 oA AT
d2f

214" = 512 T 2gRonon T or® \ ok

d2—f| _ 82]" Lo a2f ﬁ 82f % 2 |

dA2A=R=0 T 942 T pA000R T 9g7 \DA) 1M

g — L D0 O 00 PO (00,
dAdR""" " 9AOR " 00OROR ' 900A9A " 99> \9A) \OR) "

Com auxilio das equagdes (3.34) e (3.35), obtemos a energia livre na forma
aproximada para 7'~ T, :

92 9%f 00  O*f [ 00\>
f+2 f f( >|A_R_O

f =/ +% <ﬁ2J2N& - %) T, R? + ...

0,218

onde

g 2 2(~52 )2_1
1 4 (ﬂj ®0,215 2

T = 2ﬁ2j2+1_52j2<£_[§&]2>

Pa1s $a1s

Entao, na temperatura critica, os termos R?, A? e AR sdo zeros e portanto:

¢y 1
(ﬁ%ﬂﬁ——) =0 e Ti#0
Po.215 2
Resolvendo-se essa equagao obtemos uma relacao:
by (T, T
Tc — J\/_~¢2 ( ) )
¢0,2l5 (TC7 F)
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ParaI' = 0 e T, = 0 é possivel calcular analiticamente como foi feito no
capitulo anterior, entao sumarizamos os resultados em uma tabela:

25 48
T.(=0) | JvV2 |1.04/J
I. (T, =0) | 2v2J | 2v2J

O diagrama de fase é:

08 N 3

Temperatura Critica Tc
r"'
/
/

1 [ SIS [N RS [ [T WU T T— I — I T— T —
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 3400

Campo Transverso [

Figura 20. Diagrama de fase da teoria de C. De Dominicis e T.Garel com
campo transverso.

Nosso diagrama de fase ¢ igual ao resultado obtido em [3].
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Capitulo 4

Comparacao dos resultados e
conclusao

4.1 Comparacao dos resultados da primeira
parte do trabalho:

O objetivo agora ¢ fazer a comparagao dos resultados com outros artigos
ja publicados.Vamos nos preocupar sé com a energia livre porque a partir
dela surgem outros resultados como a entropia, os pardmetros de ordem, etc.
Mas também vamos comparar nosso resultado para o autovalor de Almeida
Thouless com o de Alba Theumann et. al. [3]

4.1.1 Comparagao dos resultados do nosso trabalho

com os resultados de Goldschmidt et. al. [4].
Vamos comecar a comparar o nosso trabalho com o de Goldschmidt, partindo
da equagao da energia livre para dois modelos (2.15):

2 72
2

O artigo de Goldschmidt et. al. [4] ¢ no modelo de 2 estados. Entao no
nosso caso, o modelo de dois estados da equagao acima é 1=1:

ﬁf2lS = 6

1
{(R+)° = (q+06)° +m (62+2g5)} — E/Dzl In Kos

2 72

2

Bfos =2

com

{(Y-FQ)Z—(q+5)2+m(62+2q6)}—%/Dzlangs (4.1)

Kog = / Dz, ( / D232 cosh \/Z>
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A =B (52~ 6+z2¢_+z1¢_) + 672

Agora falta escrever R = q + X, entao:

2 72
Bfas = 52‘] {R* — (q+6)" +m (8% +2¢0)} —%/Dzl InKos  (4.2)

Kyg = /Dz2 (/ Dz32 cosh \/K)

A= ﬂJ(Zg\/ (R—q—96 +22\/_+21\/_) + 5°T2

Comparando a equacdo (4.2) com a equacao do artigo de Goldschmidt
(1.68), ambas sdo idénticas. Mas o nosso pardmetro de ordem R =X + ¢ e
o pardmetro de ordem de Goldschmidt R sao diferentes porque neste nao foi
feita aproximacao estédtica.

com

4.1.2 Comparacao do nosso trabalho com Alba
Theumann et. al. [3].

Para isso vamos ver o nosso resultado na auséncia de quebra de simetria, isto
¢ m=1, nos modelos de dois e quatro estados:

2 12
stus = ZL R+ 07— g+ o) + (64 200)} -

/Dzl ln/DZQ/DZS 1+ )l—|—2cosh\/Z)

Manipulamos a energia livre acima algebricamente e obtemos o seguinte re-
sultado:

2 72
Bpus =2

/DZQ/DZP, (1+ (=1)' + 2cosh VA)

Resta ainda saber qual é o valor para ¢. Para isso, devemos derivar a energia
livre em relacao a 6 e igualando a zero, temos,

BJ 2z BJ 23

V26 \2(Xx - 9)

afgls _ /Dzl fDZQfDZgQ sinh\/z Y
J Dz [ D2y (14 (=1)! + 2cosh VA) VA
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fazendo integracao por partes, temos:
0 = 8f2‘5 — 312 | D, Dz | Dz 2 h\/_7 h VA
= = K2ls 29 zZ3 COS A3/2 sin
2
2F2 D1 Dzy | Dz3< 2cosh \/_fy 2617 sinh VA
Kays A3

Esta solucao para ¢ é trivial, entao sugerimos 6 = 0 e consequentemente,
a integral [ Dz, =1 entao:

2 12
Bfus = b J {X* +2qx} — (4.3)

/Dzl ln/D23 (1 + ( l—|—2cosh \/ﬁj <23\/ﬁ+z1\/i)2 —|—52F2>

Comparando essa energia livre com o artigo da Alba Theumann e et. al.
ou na introdugao a equagao (1.92) podemos ver que sao idénticas.

4.1.3 Comparacao do nosso A4r com Alba Theumann
et. al. [3].

Agora vamos comparar o autovalor de Almeida Thouless partindo da equagao
(2.56) para o caso de m=1:

2
Aar = 1—252J2(/Dzl( J D232 ) /D lfDZ2q)2 fDZ?(I))

[ Dz®g o5 (f Dzy®g 215)

Dz®; \*
+ / DZl (—f 271 ) )
f DZQ(I)O,2IS
Porém m=1 ¢é uma situacao de simetria de réplica, portanto 6 = 0 e a integral
| Dz, =1, entéo,

d c1>2
Aar = 1—28%%( / Diygy— =2 / Dz~ 2 / Dz (-)
02lS

B, P2 d, \*
Aar = 1-23%J? / Dz -2 + ( )
q’% 2lS (I)S,QIS o215

Aar = 1-— 2[32‘]2@ /Dzl (Po2sPy — P1)°
0
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ou explicitamente:

Aar =
2 72
Qﬁ J /Dzl X (4.4)
h2 ﬂ2r2 ‘ h 2
[@0,215/Dz3 {2 cosh\/_A + A3Z sinh \/Z] — /Dz32 sinh \/Zﬁ

Este resultado ¢ idéntico ao [3], se o campo transverso for zero, isto é I' = 0
em particular no modelo de 4 estados, teremos um resultado idéntico ao [36].

4.2 Comparacao dos resultados da segunda
parte do trabalho:

4.2.1 Comparacao do nosso resultado da energia livre

com o resultado da teoria de C. De Dominicis e
T.Garel:

Energia livre com quebra de simetria de réplicas de C. De Dominicis (3.17):

2 712
ous = T Aw-0@ v+ (v} -

/Dxln/Dy [/Dz 1+ —i-ZCosh\/E)r (4.5)

= = A2 4 BT,
AzﬂJ(y\/Q(q—r)—i—x\/%-l-z\/ﬂ).

Para I' =0, e 1=1, temos:

onde

22 - {(p—1)q2—r2+(X—|—q)2}—%/Dxln/Dy [/Dz(Qcosh)\)r
(4.6)

Bfss =2

Integragao a respeito de z ¢ facil calcular, entao temos:
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2 72

ﬁhSZB {p-1)F—r+(x+a)°} -

%/lenep’BQ‘]ZX/Dy <2coshﬁJ (?A/W%—x@))p (4.7)

Bles = —; {p-1)¢"—r +(X+q)}—z—) DxlneP? /"X —

%/Dxln/Dy (2cosm 37 (y/2(g— 1) + av2r) )’

integrando o segundo termo a respeito de x,

. 52J2 B 2 .2 2
Bfss = = {p-1)@—r*+(x+q9° —2x} (4.8)

%/len/Dy <2coshﬁJ [y\/m—kx\/ﬂbp

Agora deriva-se

dfas 2 12
_— —_ 1 p—
i B°J  (x +q—1) =0,

e introduz-se a solugao,

x=1-g¢
em (4.8):
Bfas = 5 {(p-1)¢"—pr +2q—1}—]—9 Dz 1n (2 cosh 2) (4.9)
onde

== (yv/20a— 1) +aver)

O resultado (4.9) é igual a teoria de C. De Dominicis et. al. na referéncia
[5]-
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4.3 Discussao e conclusao.

4.3.1 Discussao sobre a primeira parte do trabalho:

Na primeira parte do nosso trabalho foi desenvolvido um vidro de spins de
Ising com campo transverso, onde usamos a técnica de integrais funcionais
com operadores de spins na representacao fermidénica e dentro da transfor-
mada de Fourier, aproximacao estdtica e a teoria de Parisi obtemos uma
expressao para energia livre, entropia e energia interna para m fixo. Nosso
trabalho é diferente da teoria de Parisi, onde m (T') é dependente da tempe-
ratura e é determinado pela otimizagao da energia livre e no nosso trabalho
mantemos o parametro de otimizacao m fixo. Nosso argumento é que, se-
gundo A. Blandin [10] afirma, existem vdrias possibilidades de quebra de
simetria de réplicas e isto nos permitiu fixar m. A grande vantagem de man-
ter m fixo estd na facilidade computacional. Assim, os nossos resultados sao
consistentes com os artigos anteriores nas referéncias [3, 4].

4.3.2 Discussao dos resultados da segao 2.6.

E interessante comentar os resultados numéricos da secdo 2.6. De acordo
com a figura 11 e 13 o pardmetro de ordem ¢ vai a zero quando 7' = 0, inde-
pendente do valor de m. Se 6 (I' # 0,7 = 0) = 0, os resultados poderiam ser
iguais na simetria de réplicas como na referéncia [3]. Ese ¢ (I' =0,7=0) =0
e no modelo de dois estados, os resultados seriam iguais da teoria S.K. con-
forme a referéncia [1], a entropia permaneceria inalterada e negativa. A
origem dessa discrepancia é que m é mantido fixo. Através dos resultados
dos parametros de ordem da figura 11 obtemos as energias livre na figura 12.
A energia livre é maximizada com baixos valores de m e isso estd consistente
com o resultado de Parisi [12]. Para clarificar isto, apresentamos o resultado
m (T') obtido pela otimizacao da energia livre de Parisi:
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Figura 21. O resultado da teoria de Parisi [12], a energia livre é otimizada
na variacao de m em funcao da temperatura.

No nosso resultado da energia livre na figura 12, na temperatura 7=0.2 e
com parametro de otimizacao m=0.2 temos a maior energia livre e isso pode
ser comparado com o resultado de Parisi na figura 21, onde temos 7=0.2
e m ~ 0.17. Este resultado de Parisi refletiu no nosso resultado da energia
livre, onde a pequena diferenca do resultado do valor de m deles e o nosso é
por causa da presenga do campo transverso. Assim para pequenos valores de
m a energia livre é maximizada no nosso trabalho para baixas temperaturas.

Entao os resultados dos parametros de ordem na figura 13 para ambos
os modelos, em altas temperaturas a temperatura critica para o modelo de
dois estados é maior que no modelo de quatro estados, mas em baixas tempe-
raturas o comportamento dos pardmetro de ordem sao indistinguiveis. Isto
ocorre também na figura 14 onde as energias livres sao a mesma para am-
bos modelos em baixas temperaturas. No regime de baixas temperatura os
parametros de ordem e energia livre estao de acordo com os cédlculos analiti-
cos. Por exemplo, no célculo da determinagao do campo critico (ver na
equacao (5.84)) a dependéncia de L que difere os modelos, onde L=0 e L=1
¢ no modelo de 2S e 4S respectivamente, é desprezivel comparado com €.

Através dos resultados dos pardmetros de ordem na figura 12 e na figura
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13 no modelo de dois estados foi possivel calcular também a energia livre na
figura 14. Na figura 14 fazemos uma comparagao das energias livres com QSR
e SR onde a energia livre ¢ maior com QSR no caso m=0.275 do que a energia
livre com SR m=1. Nossos resultados da energia livre na figura 14 estao em
concordancia com os resultados da energia livre de Y. Goldschmidt et. al. [4].
No entanto, a diferenca estd no valor da energia livre na auséncia do campo
transverso, segundo o resultado do Y. Goldschmidt [4] ¢ F' (I = 0) ~ —0.82J
na temperatura 7' = 0.1J enquanto no nosso trabalho, temos F (I' = 0) =~
—1.105J na temperatura T' = 0.6.J, essa diferenca do valor da energia livre é
esperada porque a nossa temperatura ¢ bem maior que a temperatura de Y.
Goldschmidt et. al. [4]. Se fizermos um gréfico de f (I') para temperaturas
menores ¢ provavel que teremos F' (T'/J = 0.6)<F (T'/J < 0.6).

Na figura 15, o diagrama de fase para ambos os modelos, a temperatura
critica é reduzida pela presenca do campo transverso e quando a temperatura
critica for zero, isto é T. = 0, o campo transverso atingira o valor critico I'..
Entao, acima do campo critico I'. a amostra nao exibird a fase de vidro de
spins e sim fase paramagnética e também estd de acordo com [16]. Ainda
neste diagrama de fase, é interessante fazer uma comparacao dos resultados
dos célculos analiticos e os resultados obtidos numericamente. Porém o méto-
do analitico é limitado porque s6 podemos calcular T, com I' =0e T, >~ 0
com I' >~ T'.. Apesar dessa limitagdo, a vantagem do método analitico nos
fornece um valor exato na determinacao da temperatura critica e o campo
critico. Entao o cdlculo analitico para o modelo de 2S prevé a temperatu-
ra critica T, = v/2J com I' = 0 que pode ser comparado numericamente
T, = 1.42J para ' = 0 na figura 15. No cdlculo analitico para o mode-
lo de 4S prevé a temperatura critica T, = 0.94.J para I' = 0 que pode ser
comparado numericamente que tem o mesmo valor na figura 15. O campo
critico independe dos modelos de quatro ou dois estados no regime de baixas
temperaturas tem o seguinte resultado I, = 2v/2.J que pode ser compara-
do numéricamente com resultado I'. = 2.82J. Entao em ambos os métodos,
tanto analftica como numericamente, chegamos aos mesmos resultados. Para
finalizar, os resultados dos célculos analiticos como a temperatura critica T,
campo critico I', e a relagao T, ~ %(F —TI'.) para T, ~ 0 permanecem 0s
mesmos em relagao ao caso de simetria de réplica Alba Theumann [3] para
ambos os modelos. Podemos concluir que na regiao critica nao se alteram
os valores das quantidades termodindmicas quando a simetria de réplica é
quebrada.
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4.3.3 Discussao sobre a segunda parte do trabalho.

Na segunda parte do trabalho estendemos a teoria de C. De Dominicis et.
al. [5] com campo transverso. Nesta parte do trabalho também usamos a
funcao de particao na forma de integral funcional num sistema de vidro de
spins de Ising com campo transverso com operadores de spin na representacao
fermionica, dentro da transformada de Fourier e na aproximacao estdtica e na
teoria de C. De Dominicis et. al. obtemos uma expressao para energia livre
e também obtemos parametros de ordem. A vantagem é que nesta teoria é
mais facil calcular a energia livre. Nossos resultados sao consistentes com
a teoria de Dominicis na auséncia do campo transverso no modelo de dois
estados.

.Mesmo na outra teoria de quebra de simetria de réplicas, a teoria de C.
De Dominicis et. al., temos resultados dos cdlculos analiticos na temperatura
critica, campo criticos e diagrama de fase que permanecem inalterados e sao
iguais aos resultados obtidos por Alba Theumann et. al. [3].

4.3.4 Consideracgoes finais.

Do ponto de vista geral, embora as teorias de quebra de simetria de réplicas
diferentes e na teoria de simetria de réplicas, chegamos ao mesmo resultado
na temperatura critica em fungao do campo transvero T, (I'") , campo critico
I'. e o diagrama de fase de T, - I'. Os resultados da energia livre da teoria de
Parisi e C. De Dominicis com campo transverso sao parecidos mas nao sao
iguais.

E importante ressaltar a diferenca entre a teoria de simetria de réplicas e
as teorias de quebra de simetria de réplicas. Comegamos na teoria de simetria
de réplicas, operador de spin S7 tem uma componente e é replicado n vezes.
Entao a correlagao de spins de réplicas diferentes é g = <S{a57f 5> onde « e
0 sao indices de réplicas. Ainda nesta teoria SR, ¢ independe do valor de
indice de réplicas. Na quebra de simetria de réplicas QSR, na teoria de Parisi,
a matriz com n elementos, a simetria de réplicas ¢ quebrada com K = =
blocos de tamanho m onde atribufmos os elementos do mesmo bloco como
q + 6 e os elementos de blocos diferentes como q. Nesta teoria, o operador
de spin ainda tem uma sé componente, mas a correlacao de spins de réplicas
diferentes, isto € g3 = <Sf;aSi ﬂ> , depende do indice de réplicas. Outra teoria
de quebra de simetria de réplicas ¢ a teoria de C. de Dominicis e T.Garel.
Nesta teoria, o operador de spin S/ agora tem p componentes e é replicado
m vezes com n = pm réplicas. A diferenca entre a teoria de C. De Dominicis
et al. e a teoria de Parisi é o nimero de componente para o operador de
spin S7. Entao, o resultado ¢ da teoria de Parisi é parecido com o resultado
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R da teoria de C. De Dominicis e T. Garel porque ambas fazem correlagoes
de réplicas diferentes. Ainda podemos concluir, embora a teoria de Parisi e
a teoria de C. De Dominicis et. al. sao diferentes os resultados sao muito
semelhante para a energia livre e os pardmetros de ordem ¢ e R.
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Capitulo 5

Apéndices

5.1 Apéndice A:

5.1.1 Parametrizagao de Parisi.

A parametrizacao do da primeira etapa de quebra de simetria de réplicas
Parisi em geral é !:

Qoa = Qo
Qus = Qi se 1(3>=I< > (5.1)

Qag = Q2 se I(%)%I( >

Aplicando a parametrizacao acima no termo:

d Qs = Z{Z(m—lmiwéﬂn—m)@%}
af

B o'

_ n{z<m_1>¢g§+@g+<n—m)@§}

(e

desprezando o n dentro dos parénteses, teremos:

S, {Zm(@%—@%) +@3—@%} 52)

(ap) o

1Como os célculos sdo muito parecidos, é conveniente escrever em uma forma geral.
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Agora parametrizamos o termo:

Z Qas5a S5 Z Qoa [Sal*+ > QupSaSs

o
> QagSaSs =
af
m m 2m Km
Y QoalSal’+ ) Y @1SaSst Y QSaSs+ .t Y. Q25.5s
a B=1 | a=1 a=m+1 a=(K-1)m+1
2m m 2m Km
+ > Y @SaSst Y QiSaSst ot Y. Q2559
B=m'+1 | a=1 a=m+1 a=(K—-1)m+1
Km m 2m Km
Y > QSaSst Y @SaSpt .t > @155y
B=(K—1)m+1 a=1 a=m-+1 a=(K—-1)m+1
Nota que se agrupando esses termos:
m m 2m 2m
D QupSaSs = D QoS+ D DY @SSt Y. Y QuSaSs+ ..
af o ﬁ*la—l B=m+la=m+1

+ Z Z Q15455

a_(K 1)ym+1p=(K—-1)m+1

+ ZZQQSSﬁZZ Q25255 + - +Z Z 2555

B=m+la=1 f=la=m+1 B=la=(K-1)m+1
...+ Z Z Q25455
=(K-1)m+la=1

podemos escrever em uma forma mais geral:

n/m Km

Z QapSaSp = Z Qo [Sa]” + Z Z Z Q15453
aB

K= la_(K Dm/4+18=(K —1)m/+1

YOy Y ass

KK'f=(K—-1)m+la=(K—-1)m+1

102



Esta soma também pode ser escrita na forma quadrética:

n/m Km
D QasSaSs = (Qo—Q) D [Sal’ +(@—Q2)> | > Sa
af e K=1 | a=(K-1)m+1

n/m

Q2 [ Z Sa (5.3)

K a=(K-1)m+1

5.2 Apéndice B:

5.2.1 Transformada de Fourier:

A fungao de particao:

=&

2w
dz;e () b
Zois _HH/D )]/O TBAQZSW )bi(7)] (5.4)

i=1k=1

onde,

8 (r
sl )00 = [Car S5 {un, ) 2D DT g )} 4

> TS () S; (7)

3,j=1

onde,

1, 2 Zs¢zs i,s )7

szs ;g (7).

s;és

: . : . .
Desejamos calcular a acdo A (5.4), para isso, as fungoes ¢}, (1) e ¥, s (7)
podem ser decompostas como uma soma de fungoes periédicas complexas
"™ com coeficientes ¥ , (w) e ¥, , (w) respectivamente no intervalo do tempo
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imagindrio 0 < 7 < # e onde w = (2";1)7r sao as frequéncias de Matsubara

para férmions:

=Y W (w)e ™ (5.5)

=) i (w)e™ (5.6)

Agora vamos calcular passo a passo os elementos da agao A, usando (5.5)
e (5.6):

Zfdﬂﬁﬁﬁ)%%ﬁgz _ /“dTE:ww o (g, ()P
- thms iﬁ()/ﬂmw@w%
0
Zzwms Yo (&) 6 (w - o)
=W2wm oo (@)

a mesma, coisa para:

Amw< =03 Vs ) (5.9)

Agora calculamos a transformada para S® (7) :

/Oﬁdfsg(f) - /dTZ@D” b, g (7) (5.9)

s#s

= Y @)t (@) = 57 (0)

wss

15}
Aw%mﬁw: /mzﬁm Gos (D)0 (7) by (7)
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IS S wou ) () )

!
w,w 7‘_0117“_)///

/ ’ dre’ (6o 4" )
0
) g 258 2 VLW, (w> % (”) Vil (“’) g (” —w W — w/>

!
w,w ,w”,w’”

/ ! " ! . , "
fazendo Q =w —w e Q =w — w agora substituimos w por " =Q —w
! / " ~
ew =) +w , entao:

/0 drse, (r) 55 (1) =

O s Y @ (9 @) v () v @) (2 0)

/ /
0,0 w ,w"

- 7 S 3w (@) v () v @)

!
Q' W'

= 2528 (-9 (5.10)

onde

S0 = 5 S5 sy (@), (24 (5.11)

Com auxilio dos resultados (5.11-5.7) escrevemos a acdo
Ags [¢" (1), (7)] na transformada de Fourier:

Aus [ @), 0 (@)] = 3233 {080+ &) ¥, (@), (@) + 20687 (0)} +

835 1S5 () S (-0)

ij=1 Q

Na aproximacao estdtica, nés consideramos somente {2 = 0 na soma das
frequéncias €2 e portanto:

- 2 dyeCi .
Zas :l | /D [V (w), 1, (w)] /O ;—WeAms[% (@)% (w)]
=1
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Ags [0 (@), 0 (@)] = D DN {(iBw + &) ¥, (w) by, (w) + 20857 (0)}

s A

83" 7,57 (0) 3 (0)

,j=1

mas isso também pode ser escrito em forma de matrizes:

(5.12)

Ags [0 (W), 0 (w)] =ZZ P! (W) W), (W) + B D Ji;S7(0)S7(0)

27.7:1

7' (W) = (iw + ;) L+ Ta®

S70) =3 3 ¥ @osh ()

T _ @D;-y(w) W) — C(w C (w
W= | 5] )= [0 v @],

e onde I é a matriz identidade e ”, o® sao matrizes de Pauli:

[0t ] =[] Y]

As equagbes (5.13) podem ser conferidas em baixo:

Y W @) Y0 W) =Y (W)Y, (W)
Y Ve @) Uiy 0 W) =] (W) P, (W)

Z ¢:,s,a (Ld) 77Z)z',.s:,o¢ (w) = ﬁ;a (Ld) lﬁia (w)

S
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5.3 Apéndice C

5.3.1 Calculo da integral funcional.

Nesta secao vamos calcular a integral funcional:

Y Yl (WG (W, (@)

- / D [T (@) ¢ (w)] evsims™ (5.16)

onde G;;! (w) ¢ a inversa da fungdo de Green:

G (W) = hia@” + Xia (w) I + g’ (5.17)
Aia (W) = ifw +§; (5.18)

onde I é a matriz identidade e o*, o* sao spinors definidos em (5.15).
Queremos calcular a integral (5.16), é conveniente que G;,! (w) seja diag-
onal, mas observe que

(5.19)

1 - hio + Nia — A BT
Gia W) { a1 i+ A — A

nao estd na forma diagonal por causa do campo transverso, entao é preciso
diagonalizar. Para isso introduzimos ) (w)=Sp(w) e ¥ (w) = p(w)" S~ na
integral (5.16):

I= [ Dlpr (@)p () errs S (5.20
onde as matrizes S~ e S diagonalizam G, (w):
57'G. (w)S =G;)" (w) (5.21)

Assim pode-se escrever a integral funcional:

= / D [p" (w) p (w)] 2V € (@ie) (5.22)

Uma forma simples de encontrar G (w) é calcular os autovalores da matriz
G; ! (w). Para isso calculamos o determinante da matriz G;} (w),

-,

Ria + Xia (W) =X BT

det |G o (W) :detH AT —hia + Aia (W) — A H "

as solucoes que sastifazem a equacao acima sao autovalores:

)\i = )\ioz (Ld) + \/ h,%a + 621—‘2 = )\ioz (w) + A]’a.
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Com estes autovalores é possivel construir o inverso do propagador g;al (w)
na forma diagonal:

G.7(w) = [3* ii } = [3"“ (@) + VA (A)z-a W) - vED| )

Portanto,

eg (Mo (@)+sVAR ) (@)t (@)

I =f_[OH Ay (W) dipq (W) (5.24)

A integral funcional para férmion é com varidveis de Grassmann e pode
ser avaliada até primeira poténcia da exponencial. O primeiro termo da
exponencial expandida é zero e omitiremos no cédlculo (ver na introducao),
portanto a expansao da exponencial em primeira poténcia é:

1 n

I=1] Hﬁ ()\m (W) + s\/A_ia> =[] e~ (5.25)

s=—1la=0 w

onde
Pia :ZZ In <>\ia (W) + S/ Aia)
ou usando (5.16)

=53 In (mw + i+ s\/Am> . (5.26)

Mas ainda resta calcular a soma das freqiiéncias de Matsubara w, para isso
devemos derivar &,, porque nao depende de w, entao:

. 1 1
4pia =3 + (5.27)

dgia Zﬁw + Dia+ lﬁw + Dia—

w

onde
Piat =& 0 T VA (5.28)
A férmula de Poisson para férmions ver [34, 33]:

;o] Flw) 1 1 1
Comi J.ef + 1 2mi J, ePY 41 Bw + Pias

(5.29)

Com auxilio do grafico do contorno no plano complexo:
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/%Im (w)

. -

[’/‘ Pi" = \; Re (@)
h_/,/;

®

-._,
N
ral

wit o
Ca il
——

X
S L

O eixo imaginério w na ordenada e o eixo real w na absissa. O contorno C
estd no sentido hordrio que possui pélos n=-00..c0 é deformado para o
contorno C' no sentido anti-horario que agora possui um pélo & esquerda no
ponto w = —pjqa.

Para avaliar a integral, nés deformamos o contorno C para contorno C’,

a integral troca de sinal porque o contorno C' estd no sentido horario e o C’
) . . . ) 2n+1)mi
est4 no sentido anti-hordrio, no contorno C' tem pélos w,, = U™ .

B
I om d BT T > it [WTM]
onde w, = (2";1)7” é a frequéncia de Matsubara. Entao
7 1 dw 1

21 Jor (Bw + piazs) (€92 +1) B Z 18w + Piat

w

mas .
oL [P i
Comi J ePe + 1 2miePiat + 1

igualando-se as duas ultimas equagoes nés temos:

1 1
_ = 5.30
; Zﬂw + pia:l: e Piat + 1 ( )
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introduz-se (5.30) em (5.27)

dpjcx . -1 1
d§;s 1+exp (Piat+) 14 exp (Pia—)

mas lembrando que:

dp,, L d&; o B d&ia
/ dgi,a d§i7a B / 1+ exp (gia + v Aia) / 1+ €xp (gia Y Aia)

troca-se a varidvel,
Yot = é‘ia + Aia

pom [ [ e
“ 1+ exp (Yar) 1+ exp (Ya-)

isso pode ser integrado facilmente, e obtemos:

Pio = In (14 exp (=Yat)) + In (1 + exp (—=Ya-))

e lembrando Y.+ = &, & VAia,
Pio = In (1 + exp (gza + Aia)) +In (1 + exp <_§ia - \/A_za)> ;
em (5.25) ¢ igual a,

n

I = H edia :H (1 + exp (fm + \/A_Ja)> (1 +exp <_£750‘ N \/A_JO‘)>

a=0

1= 1] {1 + e 4 O¢bia coshs/Am} (5.31)

a=0

5.4 Apéndice D

5.4.1 Calculo detalhado na determinagao da temper-
atura critica.

Detalhes do cédlculo para a determinacao da temperatura critica. Expansao
de ¥ deve ser feita em série de poténcias de g e ¢ :

X = Cy + Crq 4+ Co6 + C3q6 + Cuq® + Cs6* + ... (5.32)
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por outro lado,
X =9(¢,6,X) (5.33)

a funcdo g (g, 6,%) ¢ igual a (2.23). Agora resolvemos isso introduzindo (5.33)
m (5.32) ambos os lados:

Co+C1g+C6+C3q6+Cag”+C56% = g (q,6,Co + Crq + Cab + Cs3q6 + Cag® + C567) .

(5.34)
A seguir, expande em série de Taylor até segunda poténcia:

_ dg dg

X =g (007 07 O) + d_q|q,6:0 + %‘q,&:() 0 +
d?qg 1d%g 2, 1d%g )
mlq,ézo g+ 3 >4 2|q,«5 0o 4 2d52|‘1’ :

A equacao acima estd escrita em termos de derivadas totais, mas como h&
mais varidveis independentes, entao é conveniente escrever em termos de
derivadas parciais:

X = W Ix | % 999X | 09
X = 9(Co,0, 0)+<a_8q+a>|q,6:0 +<8‘85+86 lgo—o O
0?g Ox = 0% X 029 Ox oY g 0% 9%
9 " 9% Y2 96 dg | Oy + 0=z |q,6=0 oq +
%06 dq ' Dqdx 06 = X296 Bg  9x060q  IXO6
L[, 0% ox  990°x &g (0%\* %] 2
2 W0q3_q+8_q8_q2+ﬁ(a_q) +3—q2 lg6=0 ¢ +
L[, 0% ox  990°x &g (0x\* %] 2
2 |“oxoqas T as o’ | ax° (5) 592 | las=0 0 (5.35)

Agora vamos calcular os elementos C1, Cs, C3 e C3 da (5.32):

ox 8)( 0*x 0*x

a—q|q,5:0=C’1 ’qé 0 =02 34 86|q6 0=0C3 3 2|q6 —0 = 2C}

(5.36)
Introduzindo os termos da (5.36) em (5.35) e resolvendo-se os termos
Co, C1, Cs, C5,Cy e Cs teremos as seguintes solugoes:

C’0 =g <O7 07 OO) (537)
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dg dg
- D/ (1 s ) (5.38)

dg dg
olas-af (1= Fh-o) (539
9%g 0%g 0%g 0%g dg
Cs = {(‘358_|q5 0C1 + aq a_|q<$ OC2+W|%5ZOCIC2+35—3q|q’5:0}/ (1 — a_|q6 0>
(5.40)

g 10% 19%g 8g
(5.41)

&g 1 0% 1 0% dg
Cy= C2 4+ -2, s 1——=
4= {868"’7’6 0 2+28_2|q,6 0 2+28q2|q,50}/< oy = 0)
(5.42)
Antes de analisar a expansao dos termos Cj....Cs devemos analisar os signifi-

cados dos coeficientes g o5, o, @3 € ¢4 que serao usados posteriormente:

Do25lg6=0 = o5 = /ng (1 + (—1)l -+ 2 cosh \/A(,) (5.43)
onde A, = v2 + 3T? e v2 = 2x3°J%22, e 0 Py :

Bylgsm0 = by = / Dz2sinh \/AO\/'Y&_ =0 (5.44)

A integral acima é impar, portanto é igual a zero e o Ry:

2F2
Ds|y5=0 = ¢y = /ng2 cosh /A % /D232 sinh v/ A B 3/2 (5.45)

A funcao 3 :

®

20J23/2x  28Jz3/2X
3lg6=0 = ¢3=/D232c:osh\/Ao( p Ag X _ p A32 X(52F2 252J223><)>

2 712 .2— 212
/D232smh VA {2ﬁ J3/§3X — 66T }

INE
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¢3 - 0 (5.46)
Porque ¢5 também é impar e portanto a integral é zero.

4 o 1 4 c27 2 6ﬂ2r2 o
(I)4|q,5=0 = ¢, = /Dz32cosh\/Ao{< X ) (1_F+ AV?))_%_ A37 }

o

22 1 373 606°T?,
/Dz32 sinh \/A{ — 3/2 ( %3 +52P2 + ?) - Az/g - A7/27 }
’ " (5.47)

Para o primeiro termo Cy obtemos da equagao (2.23):

C10 =g (007 CO)

1
9 =Xlgs=0 = /Dle /DZQ(I)g?%é(I)Q — qlgs=0 = b2 _ X, (5.48)
208 Po,28

Para o segundo termo C :

dg 0 1 m—
5__X|q:7:0 - 3__X [/ bz Ko /DZQ(I)OQI;(I)2 - q] #0=0
dg 2 12 { ¢ B }
— lg=%v=0 — ﬂ J - 549
8X|q =0 ¢o,2zs ¢3213 ( )
dg 2 72 { ¢4 QS% }
—|gey—o = B°J° ¢ —— — —1 5.50
8q|q =0 ¢0,215 ¢g2ls ( )

Com os resultados (5.50) e (5.49) podemos escrever C, equacao (5.38),
temos:

_1+62J2{ $q 2¢% }

¢O,2lS ¢O,2lS

Cy = -1 9.51
! 1_5{]2{ b5 _ ¢%} (5:51)
$0,215 b5 215
Na equagao (5.39) precisamos calcular:
0
g|q5 0=0
portanto o termo Cs:

Cy = 0. (5.52)



O termo Cj
2(m—1)54J4 |:¢4¢2 _ »3 :|

2 3
¢O,2l5’ ¢O,2l5’

O 5.53
3 1— 62J2{ ba ¢_%} ( )
$0,218 b5 215
O termo Cy
512 ( 9 ¢¢4 )
Oy = 7"0,2;5 ¢0,2;S 0,2;32 (5.54)
1—p%J2 {—4 - 2—2}
$0,215 #5,215
O termo Cjs

1 (m—=1)BT* (¢—§ - &)

¢(2)’ng ¢O,2lS

"2 1_[3{]2{&_45_3}

¢0,2lS Q%,zls

Cs (5.55)

Através dos termos (5.51)-(5.55) podemos escrever uma expressao para
em (5.32):

X=X —q+4C(m—1)bqg+2(m—1)¢6* —2(q? (5.56)
ou
X =%o — q+2¢(m—1)(q+6)* — 2m(q®

cujos coeficientes identificam-se

Co = Xoo Ci=-1, (=0, C3=20(m—-1), Cy=-2C,
Cs = 2((m—1), (5.57)

(§]

e [m _ ¢_3]

2 3
¢O,2lS ¢O,2lS

= - p 2\ (5.58)
_ 2 (24 _P2
1 ﬁ J <¢o,;s ‘75%,2215 )
Agora expande-se a energia livre em série de poténcias de q e 6 :

_ _, df df 1d*f ,  1df 2
flg.6.x) = f(0,0,%)+ d_q|q,6=0 q+ %h,azo 6+ §W|q,5=o 6% + §d—q2|q,5:o q

d’f
——|g.6= o 5.59
+d6dq |q,6—0 q ( )
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onde

daf of ox of

dq lgo=0 = % 9q |g,6=0 9 |¢,6=0

% _ ﬁ% %

d6'°=" oy 05'7°=0 T gs 00=0
dQ_f| _ O 8X, >f (X 2, +8f82_‘ 82f‘
dq2 q,6=0 aqay aq q,6=0 aYQ 8q q,6=0 a_aq q,6=0 8 2 1g,6=0
d2_f| _ 0 ox, Pf (X 2| +8f52‘| ﬁ|
a2 '°=0 9607 0 " T o2 \ 95 ) 1970 oy 952 1900 T g2 1980
af Py AN s SR
dqds' =" 960x 0" T @ \ g ) """ T 5y 9g05 ="

92 fa—a— a?

Com o uso da (5.60) e

seguinte forma:

f

0 0 0
£(0,0,Cp) + |:a_£’q,6_001 + 8_£|q,6—0:| q+ |:_£|q,6_002 +

(5.36) podemos escrever entao a energia livre na

0
f|q5 0} o+

5?2 52 o2 f
{ 34 8f_|q5 0C1 + f|q6 002+2 |q5 0Cy + 34 2|q5 0} q° +
82 82 62
[ a60_|q5 0Cs + a_2|q5 002—1-2 \qﬁ 0Cs + 86£|q,5=01 6%+
0*f o0 f
{ Béa_lqé 0Ch + X2|q,5=00201 +a—_X\q,5=OC3+ 34 aé\qa 01 . (5.61)

Os coeficientes Cy, Cy, Cy, C3 e Cy ja estao determinados em (5.57) e isso

permite escrever (5.61):

f

|q6

-
4

1
2
1
2
[ |q6 0

060

f <o,o,zo> v|-

of of of

a—_X|q,5=0 + a—q|q,5:o] q+ %|q,6:06 +
i o2 f ,
0+3_2|q,6=0 |q6 0+82|q60 ¢ +
o*f
|q6 0o+ 982 |q,6—0] 6%+
82
#40(m = 1) lysea-t 5o 0. (602
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O termo de ordem zero:

1 1
f£(0,0,%,) = Eﬁc]QYo - E In ¢0,2ls- (5.63)

O termo de ordem um para, g:

- [ ond- oo or o

dq ®o 28 ¢0,2ls
(5.64)
O termo de ordem um , ¢ :
df
%]M:o =0. (5.65)

O termo de ordem dois, ¢? :

1d%f
2oz2|q‘S 0=

;wz [—1 + 252,]2& — 4 [Yo _ % H . (5.66)

Po,28 Po,218

O termo de ordem dois, 6 e ¢6 :

1d2f 1 b ] 22 ®5

=—(m—1)6J? |4 1—283%J? , 5.67
2d62| 2( )6 [ C|: ¢02[S + ﬁ quQIS] ( )
d*f

= (m—l)ﬁﬂl 262J2¢¢2 +4¢ [70— 2 H : (5.68)

dodg 0.21S ¢0,ZZS

mas o termo 4¢ [70 } que estd nas equagoes (5.66), (5.67) e (5.68), &

¢ 218
igual a zero por causa da solucao do ponto de sela gf =

Usando (5.63)-(5.68) para escrever a expansao da energia livre (5.59):

f= %ﬁJQYO - %ln Pons — %D(f + %D (m—1)6>+D(m—1)6q (5.69)
ou
f=fo—5Dma? + 5 (a+ 6 (m—1) D, (570)
onde
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2
D=3/ (1 - 25%]2%)

0,218

1 1

fo= 5@72% - B In Pgg5-

5.5 Apéndice E

5.5.1 Calculo detalhado na determinacao da tempera-
tura critica para I' = 0 para o modelo de dois
estados (2S) e o modelo de quatro estados (4S).

Primeiro vamos determinar as temperaturas criticas para os dois modelos com

I' = 0. Para isso vamos procurar escrever ¢, e ¢; de forma mais conveniente,
introduzindo:

I, = /Dz;;z%” cosh /A, (5.71)

Agora queremos relacionar Iy e I; com ¢f§ls . Entao vamos comecar a rela-
cionar o Iy com ¢y o;5:
Poms = (—1)' + 1421y = 2L + 21, (5.72)
onde
L=0 para modelo 2S,
L=1 para modelo 4S

e Iy é dado por:
Iy = /Dz3 cosh \/A,. (5.73)

Agora falta relacionar I; com ¢, e ¢y:

I, = /D23z§ cosh /A,

integrando-se por partes, teremos,
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2

P2
23/2 sinh \/AO}52J2X—|—/DZ3 cosh /A,

2
L= Q/Dz3 {cosh \/AOZ— +
¢é igual a

Il = 27’262J2Y+Io.

Resolvendo para ¢, :

I — Iy

ST

Agora precisamos relacionar ¢, e ¢, € Iy e I :

o} B I — Iy _(]1+L)—([0+L)_ 1
T 9732 2% - 2 79— — 52 —(Pr—1)
Poas 287X (Io+ L) 26°J*x (Ip + L) 23°J%x

onde

LI

L A

Observando-se a equacao (2.36), podemos escrever

v -t pT7

introduzimos (5.74) em (2.37), temos

2- P,

ou
2_]1+L
L+ L

Finalmente vamos calcular 3, para L = 0 e L = 1 no I' = 0. Para isso
comegamos pelo Iy em (5.73):

(5.75)

Iy = /D23 cosh \/252J2232,Y + 5°T2
agora se substitui # pelo (3. e colocando o I' = 0:
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Iy = / Dzscosh (/232 J223% (5.76)

mas X = X, quando § = (3, entdo usamos (2.37) para substituir ¥ na integral
acima:

Iy = /ngcosh\/\/ﬁﬁcjzg
Iy = exp [?ﬁcbf] (5.77)

Agora temos que integrar I :

Ilﬁ/dz&zgexp [—%zg +1/V28, Jz3] + exp l——z3 \/ V26, ng}

i <Be_BZ/A>

I p—
! T dB

H%

onde A:% e 2B:\/5J\/§ entao:

I = €7 (14 2B /A) = ¢%7V2? (1 + \/Eﬁcj) (5.78)
Substituimos I; da (5.78) e Iy da (5.77) em (5.75):

2 exp [gﬁcj

(1+L)=-exp [gﬁcJ

(1 + ﬁﬁcJ) YL (5.79)

A equagao acima determina (3, em ambos os modelos de dois e quatro estados.
Entao vamos determinar 3, no modelo de dois estados, para isso temos L = 0:

2 exp [gﬁcjl — exp [gﬁcj (1 n \/§ﬁcJ)
1=126,J
B, = — (5.80)
c J\/§ .
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Agora, vamos determinar 3, no modelo de quatro estados, com L = 1:

V2
2

dexp [gﬁcjl —exp | 25,7 (1 + \/§ﬁcJ> 41

1 V2] V2
E <3exp [760{]_ - 1) = exp [75@]] Be
fazendo BJ = x :

1
— 3—6’””/‘/5)::16
vl

aqui temos uma solucao numérica onde r=1,04, portanto:
1,04

fe=5

(5.81)

5.5.2 Calculo detalhado na determinacao do campo
critico I'. e uma relagao T.(I') perto do campo
critico.

Agora devemos calcular o campo critico I'. para T, = 0, isto implica (3. = oo,
entao de I :

Iy, = /Dz3 cosh \/\/§5ch§ + 3212

2 2
Iy, = /ngcosh ﬁcf‘“%—i—l

2
I, ~ /ngcosh BT (1 + 1%))

2 B2
Iy ~ /ngcosh ﬁcl—‘—l—%)
Iy = 265;; dz;),e*% ‘%<17@> + ;j% dz;;eiézi(l*@)
despreza-se o iltimo termo da equacao acima, isto fica:
I — % ﬁ (5.82)
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Adotamos o mesmo procedimento para I:

1 1

Ilzeﬂr .
V2J V2J
1_T1_T

(5.83)

Introduzem-se (5.83) e (5.82) em (5.75):

ebcl’
2 1_1\/__2J 1_{/& +L
90— VT T (5.84)

eBcl 1
2 V2J + L

-5

Notando que L é desprezivel comparado com e’ entdo:

[ 1 1 1

BT _ BT

2e 1_\/§J1_\/§J_e 1 V2J
T T T

Simplificando-se e resolvendo-se a equacao acima encontramos:

I, =2v2J (5.85)

Agora nés queremos encontrar a relagao T, o (I' — T'.) limite 8 — oo, para
isso precisamos expandir série de poténcia de mais uma ordem para Iy, usando

a série para v/1+ x :

1 1
\/1+x:1—|—§x—§x2

através dessa receita podemos escrever:

JV2 2y J?
I():/DZ3COShBCF <1+Z§W—Z362F4>

Mas o termo relevante é:

1 o0 22 JV?2 24 J?
Iy, = — e By I =8
’ V27 /Oo dzs exp ( 2 ( T > 4@;3)

0o 722 _JV2 4 72
I() ~ L dZ3€< 33-(1 r >) 1—&
V2r ) 43I
1 2
Iy = ePer 3) (5.86)

1= 2
1- 52 1519 (1 - +22)
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Fazendo a mesma aproximagao para [ :

1 15J°2
L= ——  _[1- >/ (5.87)
AN 4p,19 (1 - ¥22)°
<1 - T) B ( - T)
Usando (5.87) (5.86) para escrever (5.75):
2ePT ) 3J? et 1 15J°2
T =1 2 1/2 - 3
12| ap s (1-42) (1-22)"\(1-42)  apre(1-22)
9 3J2 1 15.J2
- 2 = - 3
28,00 (1- 4£) (1-42)  apre(1-28)
3J2 1 15.J?
2 — Y - =0
26,7 (1 - 42) (1-%2)  aprs (1-48)
1 3J2 )
2 — - 3 |1~ | = 0(5:88)
(1-42) eore(1-28) | 2(1-4)

Agora precisamos expressar isso em termos de campo critico:

V2J T—=v2J T—-T.+T.—v2J 71JV2+JV2 71+1

r r r 22 2
(5.89)

introduz-se (5.89) em (5.88) encontraremos:

2
T.~ 3 ([—T) (5.90)

5.6 Apéndice F

5.6.1 Calculo da média da fungao de partigao.

A meédia da funcao de particao é dada por:
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5180 /HdeP i) Zas

(4,9)

Entao,

<Z§zs>Jij = HHH/D zka ¢zka( )}

i=1k=1a=0

dxi7k7ae*$i,k,a+f1r N -
/0 2 /HdJijP(Jij)€2D“”’“"”(J”)-

(4,9

Calculando-se a integral, temos:

@z, — TINII / D [0 (@) Gipn ()] (5.91)

i=1k=1a=0

2w
dz; o 165 J2 .
/o o P ~Siga + Bika + ZZZ ikaSi ki g5k 8

43 (aB) kK’

Agora separa-se as So1nas:

N IEAICICHIC LD 38 5 D) PINE) 3) SENE) 3) SIS 3)

k753 (o.p) i, \ ktk' =P8 k=k'o#B k=k'o=0 k#k' oFB

portanto,

HES (Ssnsie,) S5 (S + S5 (Do)

a kK ( k a#p ( k#K oF#B i
2
2
5 3% (3 )
Introduzimos I na equagao (5.91), teremos (Zj); =~ escrito na forma

2
quadratica. E necessdrio linearizar estas expressoes: (Z ke S a) ,
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(= st ﬁ) e ﬁ) (s (s;ka)2)2 wsando intogral

(2
Gaussmna (1.9) com a Varlavel para linearizacao q, j i/, Ta,g.ks Ta ki’ € Ko

respectivamente.
Portanto escrevemos (Z34) ; na forma linear:
]

A o dxika
351, I [ D i @) brsa @] | T exp [+ Ar]

1=1k=1a=0

2 72
—‘Q‘QNZZ{ /+7°agk+7° ,+X§k}
) a,k,k a,B,k,k ’
| | dqa,k,k' droé7ﬁ7kdra,ﬂ,k,k' dXa ke o

a,B.kk

X

2 72 2
46°J azakz,i{ FeakS; ,k'qa,k,k’*Sf,a,kSiﬁ,kTa»ﬁ»k+Sia,kSig,k'Ta,ﬁ,k,k’+(Sf,a,k) Xa,k}
e )

~ *
Mas G, 1. 1/s Tasks Tagrr's Xak N30 dependem de 97, , (W) e Y pa W),
portanto podemos escrever na forma separada:

<Z§5>Jia‘ - /Hquakk’draﬁkdraﬁkk’ank><

Bk’
B2I2N 2 2 2 >
R > > {qa,k,k' T Tapk T Taprn T Xa”f} - Z i
B k' Z
com

b T 27rd )
AT [ 2 Wi @) 0 @] [ 2252 e (6, + )

k=1a=0

2
452‘]22 Z { zak k’qakk +Szakszﬁkra5k+szaks ,,Bk: ”37k,k’+(szzo¢ k) Xa,k}

e wek k ,

mas a integral funcional independe de i, isto é, todos A; possuem o mesmo
valor, portanto:
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<Z§zs>Jij = /HH A o j AT 0,580 0, g o j AX o X (5.92)

a8k k'
B2 J2N , 2
P [ 2 ZZ {qi,k,k’ + ri,ﬂ,k o ser T ka} + NlnA
B kK’
onde:
2 dl‘k;ya
A HH D 77Z}ko< 77Z}koz( )} o exp [_gk,a + Al"j| X
0

k=1a=0

z 4 z z z z 2
exp |45°72 > > { kS Qo + SanShaTask + SanShyTasrr T (Sak) Xavk}
B gk
(5.93)

5.6.2 Calculo detalhado da introducao das solugoes do
ponto de sela na média da funcao de particao.

Introduzimos (3.16)-(3.13) em (3.12) e obtemos um resultado aproximado da
integral:

2
(Z3is) g,y = eXP L 2{Zq+2r+ > T+Z X+4q) }+N1nA

a,k,k’ a,B,k a,8,k.k’
(5.94)

onde:

27rd
A HH/D wka wka( )}/0 %GXP [—ﬁk,a+AF} X

k=1a=0

exp |43°J7 ZZ {Si,ksf,,k'q + (S;,kslzi,k + Sé,ksg,k/) r+( é,k)2 (X + q)}
a8 gk’

e lembrando que

> SiuSix —Z (Z Sék) =3 (82)° (5.95)

ak,k’ ak

125



Y SikSie=) <Z 52,k> =3 (82,7, (5.96)

a7:87k a’k

2 2 2
Y susiy - (L) - ¥ (D) -2 (Ts) X
a,B,k,k a,k a k k a a,k
(5.97)
Introduz as equagoes (5.97)-(5.95) em (5.94):

(2D, ~ o~ XL L (p 1) g+ (m—1)r 2+ (m—1)(p—1)r>+(X+a)? }+ N In A

onde

27
A HH /D wka wka( )}/0‘ d‘;;ia €xXp [—f;m +Bk,a] X

k=1a=0

exp |46°J° < (¢ —7) Z (Z Sé,k) +r (Z Sé,k) +(X—q) Z ( 2,1:)2

a,k

Linearizamos a expressao acima com auxilio de varidveis de campo x, y, €
Zak -

2
<Z§ZS)JZ_J_ ~ exp {—W{(}?—1)q2+(m—1)r2+(m—1)(p—1)7“2—|—X2}—|—N1HA]
(5.98)
27rd N
A HH/D kaa ¢ka< )]/0 ;:; €xXp [—fk,a—i—Ap} X

k=1a=0

/Dx/Dya/Dzmk exp [2@] ZZ { 2(q—7)ya + V2rz + \/ﬁzak} Sé,k]
o« k

Mas procuraimos escrever:

dx o T (WG (w w
/Dl‘/Dya/Dzak HH/ k / ¢;a( >’ﬁk7a (w):| ezk,a( )gk,a( )Ek,a( )
k=1a=0

(5.99)
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onde ¢7 (w) e, (w)sao definidos na equagao (5.14) e g,;i (w) ¢ a inversa
da fungéo de Green:
G} (W) = harg® + Ao (W) I+ fLa” (5.100)

com

Aae (W) = ifw + §q i (5.101)

onde as matrizes de Pauli % e g” e a matriz I sdo definidas em (5.15). Agora
calculamos I com auxilio do resultado do apéndice C na equagao (5.31):

n

n 1
P=TT [ D[, @), @] S50 T {14 e 1 20k cosh /B
a=0

a=0
(5.102)
introduzimos o resultado (5.102) em (5.99) e (5.98) e obtemos o seguinte
resultado:

<Z£7Z‘LS>J _ e*%{(pfl)q27r2+(x+q)2}+Nmf Dzln | Dy“ Dz(1+(71)l+2(sosh \/E)]
ij

5.7 Apéndice G

5.7.1 Ca&lculo das médias.

Para calcular as médias, devemos seguir a definicao:

. . 0(Z")
(85a () =l 577

|2 =0 (5.103)

Entao usamos (2.2) e (2.8) para escrever de uma forma conveniente:

_ B%2J%Nn
p)

(Y+q)27(6+q)2+m<62+26q)+§51n Ai(q,(‘S,x)}
(Z") gy =€ '

n/m

n 27
d 1,Q
Ai (q, 6,%) :l | /Dzl | | /D227K/D23_a/ x2’7T7K {1 + €2§i""’K + 2€§i’°"K COSh \/ Ai,a,K}
a=0 K=1 0

mas podemos escrever na forma mais compacta:

n/m

N Km
(Zs) =5[] / Dz ] / Dznkx ] / Dz, (1 + %o+ 2¢ba cosh /Ao (Hj‘)) |r2 o
j=1 K=1

a=(K-1)m+1
(5.104)
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onde Aj, (HY) = Ajo +2H? e

J

§ = §(0,6,%) = ¢ SRR (00 (5 4260)
o{z") _
OH?
n/m
F H /D21 /DZ2K /DZ3Q(1+62£JO‘+26 decosh /Ao (HS ))x
j=1#1 K=1 a=(K—-1)m+1
n/m 1
/Dzl /ngK /nga(1+62§Ja+2egﬂacosh\/Aja( ))x
K#K'= a=(K—1)m+1
Km—1

11 /Dz?,a(1+62€w+26wcosh,/AM(Ha))

/DZ2K
a=(K—-1)m+1#a/

hza’
/DZ3Q (2661 o’ sinh Az o K’ (Ha ) \/%) |H°‘ _
za’ !

A integral independe de k,a/, e j

2 (zZm
OH

F[/D21 (/Dz2 (/D23 <1+e2£—|—2e£ cosh\/Z>>m>n/m x
/ Dz ( / D g ( / Dz (1+ €% + 2¢€ cosh ﬂ))m)n/m_l x

m—1
/ng,k </ Dzs i <1 + €% + 2¢f cosh \/Z)) /ng (265 sinh \/Z%) ]Nfl

Agora, tomamos o limite n — 0:

H*=0 —

A

A
A a<Hf>|H? -

my\ n/m
lin%F[/Dzl (/Dz2 (/Dz3 <1—|—e25+265c:osh\/z>> ) X
my\ n/m—1
/Dz1 (/ Dz, (/ Dz <1 + €% + 2¢* cosh \/Z)) ) X
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m—1
/ngyk (/ Dz3 4 (1 + €% + 2¢f cosh \/Z)) /Dz3 (265 sinh \/Z%) ]Nfl

e fazemos a seguinte aproximagao z™/™ ~ 1+ LInz e F (¢,6,X) = 1 e para
compactar as integrais acima usamos a segulnte notacao:

b, = /Dz3 (1 + €26 + 2¢* cosh \/Z)

= / Dz (%%mhﬂ%)
a<zn>

N—-1
. . n m
w2 ([ 02 fronia))

/Dzl (]. + % fDZQ(I)g,l%S) fDZQ@S?iéRl

entao:

fDZ?q)gfms
1i o(Z") / sz?q)o 2lS(D1
1m o _—m
n0 OH} " [ Dy

e inserindo a equagao acima na definigao (5.103), temos:

(5.105)

> / ZlfDZ2(DO 215(1)1

f DZ?CI)O 28

Tendo uma idéia de como se calcula a média (S . (0)) . A seguir, vamos
calcular a média de (57, (0) 574 (0) S, (0) Sz, (0)) seguindo a definigao:

(s, 0) 52, (0) 52, (0)) =lim oz
PO 0 gHeHP O 9 H S Hi =1 =H] =H]'=0
(5.106)
Entao,
o (27 |
OHPOHPOHIOH? [ =+ =0 _
F(gq,6,%) x
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n/m

H /DZIH/DZM H /Dz?,a(1+e2@a+2ewcosh,/AN(H)>

j=1#i#p a=(K-1)m

n/m 1

/Dzl /ngk /nga <1+€2£3°‘ + 2¢bia cosh\/Aja( )) X
K=1

H /DZga<1+62§J°‘+2630‘COS}1\/AJQ(H )) X

Km—1
/DZQk
=(K—-1)m+1#a’
I o hza’K/
Dz3 o | 2€%e sinh \/ A; o k7 ( ) | o’ _g X
V 2a’K/ ¢

n/m 1
/Dz1 /Dm /nga(1+e25w+2emcosh,/Am(H )) X

=(K—-1)m+1

K#£K'=1
K'm—1
/DzMr H /DZ:),Q<1+62£J°‘+26J0‘COSh@/A]a(H ))x
=(K'—1)m+1£4'

/ h/z 'K
/ng g (26 8" sinh AzﬂlK/ <Hﬂ> J ) |Hﬁ —0
AV4 zﬁ’K/

n/m 1
/Dzl /DzzK /DZSa(1—|—62£JQ+267“COSh1/AJa( ))x
a=(K—-1)m+1
Km 1
/Dz2 K /DZ3,a (1 + €% 4 2ebie cosh y /A4 (Hf)) X

K4K'=

=(K'— 1)m+175*r
Pjr
/DZg 8 (26§W’ sinh Aw’k’ <H7) o ) | 7 o ¥
\V4 z’y’k’
n/m—1
/Dzl H /DZQK H /DZga(1+62§]a+267“COSh\/AJa( ))
K#K'= a=(K-1)m
Km 1
/Dzz K /ng,a (1 + €% 4 2e%e cosh /A 4 (Hf)) X
=(K'— 1)m+1;é§’
is/ o (HY hig ke )
/Dz3ﬂ (26 sinh \/ As (H )m |H5_ (5.107)

Introduz-se esta equagao (5.107) em (5.106) obtemos o seguinte resultado:
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<5;" (0) S7 (0) S7(0) S (0)> = i / Dz (M) (5.108)

(I)O,2ZS

A mesma coisa para calcular as médias:

9 84 <Zn> 1 fDZQ(I) (I)Q
. 5 oz J 7720872
<[Sj (0) S; (0)} > Tlllil% 62H0‘82Hﬂ’HQ B =0~ 1§ /D ( J D%y 5 ’

(5.109)
z z Z 84 <Zn>
(S50 OF S5, 0855 0) =l e s ey o =
2
L [p. J D@3 55® (| Dz @y 21’%1);)1\,

16 1 (f Dz @ 215)
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