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RESUMO

Neste trabalho, considera-se o modelo de Ising
ferromagnético em wuma rede favo de mel com spins de
magnitudes {1/2:1)}, e {1/2:;3/2}. Cada conjunto de spins ocupa
uma das duas sub-redes equivalentes da rede favo de mel, e
admite-se que o campo aleatério satisfaz uma distribuigéo
recozida. O modelo é resolvido exatamente para distribuigdes
simétricas de campo, transformando o sistema no modelo de
Ising com spin 1/2 na rede triangular. A solugdo ¢é
determinada para campo aleatdério com vinculo e sem vinculo.
Também considera-se o efeito da anisotropia uniaxial no
comportamento critico do sistema. O diagrama de fase ¢é

explicitamente apresentado para distribuigbes discretas de
campo onde este admite os valores 0, *h, com probabilidades p

e (1-p)/2 ygespectivamente, e mostra-se que, para campo
aleatdério com vinculo, existem probabilidades criticas, p_,

ndo-universais.



ABSTRACT

In this work, the ferromagnetic Ising model on the honeycomb
lattice with mixed spins of magnitudes {1/2;1) and {1/2;3/2)
in a random field is considered. Each set of spins occupies
one of the two equivalent sub-lattices of the honeycomb
lattice, and the random field is assumed to satisfy an
annealed distribution. The model 1is exactly solved for
symmetric field distributions by mapping the system onto the
spin 1/2 Ising model on the triangular lattice. The solution
is determined for constrained and unconstrained random field.
It is also considered the effect of the uniaxial anisotropy
in the critical behaviour of the system. The phase diagram is

explicitly presented for the discrete field distributions
where the field assumes the values 0, th, with probabilities

p and (1l-pkr/2 respectively, and it is shown that, for the
constrained random field, there are non—universal critical

probabilities p_.
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INTRODUGAO

Muitos sistemas fisicos podem ser modelados através
do arranjo espacial em rede, de entidades que interagem com
vizinhos préximos(curto alcance). Como exemplo disto, e de
interesse neste trabalho, cita-se o modelo resolvido por Ernest
Ising em 1925, sugerido por seu orientador Wilhelm Lenz em
1920, com o objetivo de descrever o comportamento macroscépico
de materiais ferromagnéticos. Em seu trabalho (Ising, 1925),
calculou, exatamente, a fungdo de partigdo para o modelo em uma
dimensdo, e mostrou que ela era uma uma fungdo analitica da
temperatura, exceto em T=0, determinando que ndo existe
transicdo de fase no estado ordenado ferromagnético, neste
caso. Este resultado foi generalizado,e atualmente sabe-se, que
na auséncia de interagdes de 1longo alcance, nenhum sistema
unidimensional pode apresentar transigdo de fase (Huang, 1987).
A solugdo exata do modelo sobre uma rede quadrada na auséncia
de campo externo (Onsager,1944) mostrou a existéncia de
transicdo de fase em duas dimensdes, isto é, que abaixo de uma
dada temperatura T_(ponto de Curie), o sistema apresentava uma
magnetizagdo espontdnea ndo nula. Apds este trabalho, muitos
cdlculos foram executados com o objetivo de determinar, a
magnetizacgao esponténea e as fungdes de correlacgao,
considerando outras redes.

Embora este modelo seja simplificado e distante de um
sistema ferromagnético real, ele continua importante no estudo
das propriedades de sistemas cooperativos, principalmente no
ponto critico, onde os detalhes das interagdes intermoleculares
sdo irrelevantes, pois é possivel conhecer através dele, com
precisdo, informagdes sobre o mecanismo de propagagdo de ordem

de longo alcance. Além dos sistemas magnéticos, o modelo de



Ising pode descrever vdrios tipos de sistemas(Temperley, 1972),
tais como ligas bindrias, gds na rede, vidros de spins, etc.

Um grande passo em diregdao a utilizagdo do modelo
Ising na descrigdo de sistema reais, levando em conta alguns
tipos de desordem, é dado quando considera-se o mesmo em redes
de spins decoradas, onde entende-se por decoragdo, o acréscimo
de um ou mais sitios, entre dois sitios da rede original.
Considera-se a interagdao entre os sitios que decoram, quando
existir mais de um, e entre estes e os sitios da rede. Isto
permite o estudo de fendmenos tais como diluigdo (Syozi, 1965),
o efeito de interagdes competitivas e reentrédncias (Horiguchi e
Gongalves, 1983; Gongalves e Horiguchi, 1984; dos Santos e
Coutinho, 1987), e supercondutividade em altas temperaturas
(dos Santos et al., 1989).

O modelo de 1Ising decorado foi introduzido por
Syozi(1951), com o objetivo de determinar as relagdes entre as
fungdes de partigcdo da rede Kagomé e sua dual, a rede favo de
mel. O cdlculo utilizado na obtengdo de tal relagao, pode ser
feito utilizando-se a técnica transformagdo-decoragdo (Syozi,
1972), que consiste em efetuar o trago sobre as varidveis que
decoram uma dada rede, transformando sua fungdo de partigdo na
fungdo de partigdo de sua dual, com interagdes efetivas que
dependem da temperatura e, conforme seja o caso, podem depender
também do campo externo aplicado.

A estatistica dos modelos com impurezas, pode ser
vista de dois modos distintos, de acordo com a forma de
distribuigéb das mesmas no sistema em estudo a uma dada
temperatura (Brout, 1959). Isto é percebido quando se efetua o
cdlculo da energia livre, onde é necessdrio levar-se em conta,
a forma como o sistema foi resfriado até atingir a temperatura
de interesse. Caso o resfriamento tenha se dado rapidamente, de
tal modo que as impurezas ficaram presas em uma configuragéao
fora do equilibrio, a distribuicdo ¢é dita temperada (caso

"quenched"), e a energia livre é proporcional a <1ln<Z>_>_, onde
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s denota média estatistica e c, a média configuracional sobre a
distribuigcdo das impurezas. Quando o sistema ¢é resfriado de
forma lenta, de tal modo que permite as impurezas se acomodarem
em uma configuragdo de equilibrio a distribuigdo ¢é dita
recozida (caso "annealed"), e a energia livre é proporcional a
1n<Z>, .. Falk (1976) mostrou que wum sistema "annealed"
corresponde a um sistema "quenched" com uma distribuigdo de
impurezas correlacionadas.

Mizumo (1974), introduziu o modelo com campo
aleatério(RFM), proposto por Harris et al(1973), para simular a
acdo de um campo magnético local e aleatério atuando sobre cada
spin do modelo de Ising. Imry e Ma (1975), estudaram o modelo
de 1Ising com campo aleatério(RFIM), com o objetivo de
determinar a influéncia da dimensionalidade do sistema no
estado ordenado, quando o paréametro de ordem possui simetria
continua ou discreta. Dai o surgimento do termo
dimensionalidade critica, que pode ser entendida como, a menor
dimensdo do sistema, acima da qual ocorre fase ordenada a baixa
temperatura. 0] interesse neste modelo aumentou
consideravelmente quando Fishman e Aharony(1979) propuseram a
equivaléncia entre o modelo de Ising antiferromagnético diluido
em um campo uniforme e o modelo de Ising ferromagnético em um
campo aleatdério para distribuig¢des temperadas. Esta proposigédo
permitiu a materializagdo do modelo com campo aleatério, como
por exemplo o Fe/Zn, F,(King e Belanger, 1986). Isto serviu
como motivagido para a investigagdo desta equivaléncia no modelo
unidimensioﬁal com impurezas recozidas, J4& que, neste caso, ¢é
possivel uma solugdo exata. Nos uUltimos anos, sistemas RFIM tém
sido estudados usando vdrias técnicas, como por exemplo, teoria
de campo efetivo (Borges e Silva, 1984; Bobdk et al 1989;
Mielnicki et al 1989), grupo de renormalizagdo (Aharony, 1978 e
simulagdo de Monte Carlo (Landau et al 1978; Reed, 1985). Em
particular Bricmont e Kupiainen (1987) mostraram de forma

rigorosa ser igual a 2 a dimensionalidade critica, resultado
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obtido por Imry e Ma (1975) usando argumentos heuristicos. Para
campos aleatdérios correlacinados Horiguchi e Gongalves (1988),
mostraram ser este resultado igual a 1.

A aleatoriedade substitucional em sistemas
desordenados pode ser implementada de duas maneiras: por sitios
ou por ligagdes. No caso de sistemas magnéticos a aleatoriedade
por sitios consiste em trocar os constituintes magnéticos
localizados nos sitios da rede, por outros, magnéticos ou nao,
obedecendo a uma dada distribuigdo. Na aleatoriedade por
ligagdes, a constante de troca associada a cada ligagao da rede
pode assumir um conjunto de valores, distribuidos também, de
modo probabilistico. Thorpe e Beeman(1976) resolveram
exatamente, o modelo de 1Ising com constante de troca
aleatoriamente distribuidas, em redes uni- e bidimensionais,
.determinando todas as propriedades termodinadmicas, para
distribuigdes recozidas.

Neste trabalho estuda-se o modelo de Ising com spins
mistos em um campo aleatério sobre uma rede favo de mel, que
corresponde a uma extensdo do modelo introduzido por Gongalves
e Stinchcombe (1986), e Gongalves e Horiguchi (1990) em uma
rede quadrada. Este campo aleatério foi gerado para cada sitio,
decorando-se 1ligagdes, sempre em uma mesma diregdo na rede.
Nestes trabalhos sdo obtidas solugdes exatas para uma
distribuigdo de campo aleatdério recozida e simétrica.

O modelo também corresponde a uma generalizagao do
modelo uniforme resolvido exatamente por Gongalves (1985), que
trata dos efeitos da anisotropia uniaxial no modelo de 1Ising
em uma rede favo de mel com spins mistos.

No modelo apresentado aqui, considera-se uma rede
favo de mel, composta por duas subredes ocupadas com spins de
magnitudes diferentes. E considerada a agdo de um campo
aleatério, sujeito a uma distribuigdo discreta, recozida e
simétrica. O campo que atua nos sitios da rede é gerado por uma

decoragdo de campo aleatdério, introduzida entre sitios

4



pertencentes a subredes distintas. Considera-se, ainda, o
efeito da anisotropia sobre o modelo.

O método e os resultados deste trabalho foram
divididos em dois Capitulos. No primeiro, estuda-se o modelo
descrito acima, em duas situagbes com campo aleatdério sem
vinculo, uma com spins de magnitude 1/2 e 1, e a outra, com 1/2
e 3/2. No segundo Capitulo, resolve-se o mesmo problema,
impondo-se uma condigdo de vinculo ao campo. Os resultados séo
apresentados no final de cada Capitulo, e sdo obtidos
utilizando o método numérico de Newton-Raphson(ver por ex. J.
Villadsen, 1970).



CAPITULO 01

MODELO DE ISING COM SPINS MISTOS EM UM CAMPO ALEATORIO SEM -
viNcuLo.

1.1. INTRODUGAO.

Neste capitulo, estuda-se o modelo de Ising com spins
mistos sobre uma rede favo de mel onde as duas subredes séo
ocupadas com spins de Ising de magnitudes diferentes. E
considerada a agdo de um campo aleatdrio, atendendo a uma
distribuigdo discreta e recozida, sem vinculo, nas situagdes
com e sem anisotropia uniaxial. O modelo ¢é resolvido
exatamente, seguindo a técnica desenvolvida por Gongalves &
Horiguchi(1990), nos casos em gque as subredes A, e A,, como

mostra a figura (1.1), sdo ocupadas, respectivamente, com spins
i/2 e 1, e, 1/2 e 3/2.

=
AT

-
o ®ad

figura (1.1)( A, com sitios marcados com "x" e A, com
sitios marcados com "o").



1.2. MODELO COM SPINS DE MAGNITUDES 1/2 e 1.

O campo aleatdério ¢é obtido decorando-se todas as
ligagbes da rede, e usando-se o mesmo procedimento introduzido
por (Gongalves & Horiguchi,1990), a Hamiltoniana pode ser
escrita como:

= h =
H=- ) JO,T,(P§tPh) = ) 7 (04+T,) (P3—Ph)

(13x) (13k)

= ¥ B (P4+PY) = ) DTL(P4+PY) (1.2.1)

(13k) (13k)

onde, os sitios j e k sdo os vizinhos mais préximos
Rertencentes a subredes diferentes, pu, sdo os pseudo potenciais

quimicos que. controlam as distribuigdes do pardmetro aleatdrio

h,, D é a anisotropia uniaxial, Pj e Pj sdao operadores
projetores num subespago de 2n dimensdes (: variando de 1 a n)
associados com a ligagdo jk, o’s e t’s sao spins de Ising de
magnitudes 1/2 e 1. O fator (1/3) que aparece no segundo termo
da Eg.(1.2.1]) é colocado para se fazer o valor do campo
aleatério, em um dado spin, igual a h,. Para uma dada ligagao

jk, os projetores satisfazem as relagles:

PLiPL=5. . PL. , (1.2.1a)

PsPL=38,P , (1.2.1b)

Py PL=0 , (1.2.1c)
z(;?;k + §§k)=Ijk . (1.2.14)
i

onde, I, ¢é o operador identidade para o subespago de 2n
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dimensdes associado a ligagao jk.

A fungdo de particgdo é dada por:

2 Tr[e-BH} (1.2.2)

2

onde B=(k;r)ﬂ, k é a constante de Boltzmann, T ¢é a
temperatura absoluta e Tr significa a soma sobre todas as

configuracgodes permitidas pelo conjunto das varidveis

‘{ Pl 1 P51 04, Ty }.

B

O campo aleatério h, que atua sobre o spin t, é dado

por:

h = z Zhi(ng-ﬁ;R) ! (1.2.3)
(3€ Ao 11

onde A, (A, cA,) € o conjunto de sitios da rede, vizinhos mais
préximos do sitio k. Uma expressdo similar pode ser definida
para o campo atuando sobre o spin o,, Qque dard o mesmo
resultado para o valor médio do campo.

A fungdo de partigdo é obtida considerando-se o trago
parcial sobre as varidveis que decoram uma dada ligagéo
conectando os sitios j e k, obtendo-se (Gongalves & Horiguchi,
1990):

2

-BH
mr | e BHix =eBJO‘j’Ck+BD"Ckf({zjkhi’“i}) 3 (1.2.4)

1 -1
Py » Py

onde H,, é dado por:



Hy = = ) { 30,5, (PtPs) + hyzy (P4-By) +

+ U (PYHPY) + DTL(PYAHPL) | (1.2.5)

com,
2,=(0,+7,)/3 , (1.2.6)

e -f({ZhL,u'i}) dado por:

f((zh, 1))=Y 26P*icosh(Bzh,) . (1.2.7)

i=2

Da equagdo anterior pode-se definir f({zjkhllui}) como sendo:

, 2
BJo,T,+BD T,

f((zjkhi,u'i})zrle (1.2.8)

e dai, obtém-se:

KT |50420,/3 0,))

o830 ] *

(1.2.9)

\V]

-
kBT f({o,ui})f({zhi/:’,kli})
D'= 1n 5 ’ (1.2.10)
2 (5((h/3 1))

B =R /3 13 o (1.2.11)

Dos resultados obtidos pelas Egs.(1.2.8) a (1.2.11), pode-se
reescrever a Eq.(1.2.4) como:

4 =ik iz
(Pyper Pygd

Tr [e-Bij] gk eB (J+J)o,T, +B (D+D) T, . (1.2.12)



A fungdo de partigdo pode entdo ser reescrita a
partir da Eq.(1.2.12) na forma:

2N

Z=r; z exp(-BH) . (1.2.13)

{o, T}

onde N é o0 numero de sitios de cada subrede e H é a

Hamiltoniana do modelo de Ising efetivo dada por:

H = Y (J+T)eyT, - ) (DHD)T; (1.2.14)

3€l, ,xely) x€ly)

O valor médio do campo aplicado no sitio k é obtido,

como no cédlculo anterior, considerando-se o trago parcial

sobre os operadores Pj, e 5;. Desta forma obtém-se:

- 2
Tfi e Bquﬁk =eBJ'0‘jtk+BD‘ck+Bhizjk+{3ui ] (1.2.15)
(P;k . Py
=BH,, 51 BJo.T, +BDT--Bh,z. +BL
inl e Py |=e 3%k x 199 E (1.2.16)

as gquais podem ser escritas na forma:

Tr e—BijP;k o eﬁ(J+J")ertk+B(D+D')‘C:X
= 1
(P;k, P;k)

X(%,0,T, 2,0, +X, T, X Tt ) (1.2.17)

10



i -1

Py » P gped

Tr [e—BHms;k] =r,oP (J+3)0,T,+B (D+D) Toy

X(R,0,T,+R,0,+R, T +R,T,+R,) (1.2.18)

onde x’s e R'’s sao dados por:

Biy cosh(2gh,/3)
Lo e - 1 i
o R | T R Br) T (SR M| (1-2.19)
oo B sinh(Bh,/3) 1
X,=X,=-X,=-%, FO(0/3 1,)) (1.2.20)
r _eBui 2cosh(Bh,/3) i 1 : cosh(2Bh,/3)
RS T T3, (RO, T OFen /3, | |
(1.2.21)
eB“i cosh(gh,/3)
X=%. ! (1.2.22)

FO{n/3, 1))

Usando-se os resultados anteriores pode-se escrever as médias

1 p1 .
dos operadoxes Pj e Pi, como:

2
<Py >=€X +X, (<0 >+<T,>)+X <T,>+X, , (1.2.23)
e ’
<f’;k>=ex1—x2 ( <0,>+<T, > ) +x4<1:i>+x5 , (1.2.24)

onde, & ¢é a fungdo de correlagdo entre os vizinhos mais
préximos da rede favo de mel (e=<o0,T,>).

11



Destes resultados, impondo-se a condigdo que a

distribuigdo de campo é simétrica, ou seja <P;>=<§§>, pode-se

escrever o valor médio do campo aplicado no sitio k como:

2n

<h,>= zhi{xle+x4<ri>+x5} , (1.2.25)

i=1

onde na expressdo anterior, o campo aleatério foi admitido
explicitamente variando de -h a h. A condigdo de simetria da
distribuigcdo do campo aleatdério somente ¢é satisfeita para
temperaturas maiores ou iguais a temperatura critica, uma vez
que apenas neste intervalo de temperatura, tem-se (Gongalves,
1985):

o> = <> = 0o (1.2.26)

Deve ainda ser notado que a temperatura critica é determinada
impondo-se a condigdo acima.

A partir dos valores obtidos para as varidveis x’s, nas
Egs.(1.2.19) a (1.2.22), obtem-se:

o Bl i cosh(2gh,/3)
<h> =Y net{ 3 F((0,m,1) © T((2h,/3,1L,7)

i=1

<T,> 2cosh(Bh,/3) N i r cosh(2Bh,/3)
- B €0 37 D I K A T D I A € ¥ WA T D)

eB“1 cosh(Bh,/3) .
Y s T ) bl )

Este resultado pode ser reescrito na forma andloga a obtida por

12



Gongalves & Horiguchi (1990),

<hk>EZhip(hi)EJ.{ Y hp(h)s (h-h,) }dh , (1.2.28)

i=1 i=1

onde a distribuigdo de

campo p(h) €é simetrica e satisfaz a

seguinte condigdo de normalizagéo,

J.‘P(h)dh = H Y hp(h)s(h-h,) }dh =1 . (1.2.29)

i=21

Das Egs.(1.2.27) e (1.2.

seguinte resultado:

28), obtem-se para o valor de p(h,), o

cosh(2Bh,/3)

_ Bl STt
Bl =60 Woan ©
2cosh(ph,/3)

SEN O T

Usando-se as Egs.(1.2.9)

(<T> + €) +

F({2h,/3,1,))

<T>) } : (1.2.30)

e (1.2.10) na expressdo anterior, tem-

se.:

p(h,){ (<ti> - &) + (<> + e)e”*PTcosn(2pn,/3) +

+ 2(1 - <'t"2>)eB"T_BD’cosh(Bh /3) }_1 = i (1.2.31)
. : TOI0, B0 ) ! "2

e,

p(hi){ e?PT (<1’ - £) + (<t + e)cosh(28h,/3) +

cosh(gh,/3) }q~f({2

oBH

75 5] ELa2 473

13



Os potenciais quimicos s&o eliminados das Egs.(1.2.31) e
(1.2.32) usando-se a Eg.(1.2.7), e levando-se em consideracdo a
condigdo de normalizagdo, estas equagbes podem ser reescritas

na forma:

j?(h)dh{ 2(1—y1)+yze-yfti> } =0 , (1.2.33)
2Y,-Y.E1Y,<T>

e,

J?(h)dh{ 2(1—y1_y2)+y2€_zs<t‘2‘> } =0, (1.2.34)

2Y, =Y EtY.L<T. >

eomn,

y,=ePP B cosn(gny3) (1.2.35)

y,=l+e 2T _3e72BD 2 (1.2.36)

Y:=2-2Y,-Y, - (1.2.37)

A correlagdo € e <t§> sdo expressas em termos da

correlagdo entre os vizinhos mais proéximos <o,0,>, e da

3
magnetizagdo do modelo de Ising com spin 1/2 numa rede
triangular, cuja constante efetiva de troca ¢ dada por

(Gongalves, 1985):

- BT { 2eP (D*D) cosh (38 (T+T) ) +1 by

< : (1.2.38)
4 26B (P*D) cosh (g (I+7) ) +1

14



e neste caso, o sistema somente apresenta ordem ferromagnética.
Resultados explicitos para & e <t.> sdo mostrados no Apéndice
A.

2

A temperatura critica T.,, é obtida introduzindo-se o valor.
critico exato para RBJ,, na rede triangular, exp(4BJs:)=3, e a

correlagao critica entre os vizinhos mais préximos,

<0,0,>..=2/3 (Stephenson,1964). Para essa temperatura,
substituindo-se estes valores nas Egs.(Al13) e (Al9) conclui-se
que £ e <t2> sdo dados por:

3sinh(3B8(J+J") )+sinh(B(J+J))

6(cosh(3B(J+J))-cosh(B(J+T)) ' (1.2.39)
e,
" .. cosh(3B(J+J))+cosh(B(J+J))
<% 2(cosh(3R(J+J))-cosh(B(I+J)) (1.2.40)

Substituindo os resultados das Egs.(1.2.39) e (1.2.40), nas
Egs.(1.2.33) e (1.2.34), a temperatura critica é entdo obtida
numericamente, resolvendo-se o sistema formado por essas
equagdes mais a Eqg.(1.2.38), para uma dada distribuigdo de
campo aleatdrio.

Para a distribuigdo trimodal

p(h) = {2B) [5(h-h) + s(h+h)] + pa(n) (1.2.41)

R

o sistema a ser resolvido é explicitamente dado pelas equacgdes:

(1-p){ 2(1-y,)+Y,e-Y,<T;> } + o 2(1-y])+y,e-y,<T> }

= O ,
2
2Y,-Y.E+Y,<T, >

ZY;-Yze +Y3<-c12c>

(1.2.42)
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2(1-v. -v_ )4V e-v <T>>
(1-p){ LTI Y
2Y1-Y28+YS<tk>
2(1-y;-Y,)+Y,£-Y,<T,>
s p{ (1-y;=y,)+Y, ):3 K }= 0, (1.2.43)
2Y,~Y.E+Y,<T>
ohde ¢ = eBU_BJ,.

As equagbes acima reproduzem os resultados obtidos por
Gongalves(1985), para p=1.0, ou oa(a=2h/3J3)=0 com p gualquer,

onde a temperatura de transigéo como fungéo da

anisotropia(y=D/J) é escrita na forma:

1+ 2° + 27

= 3, (1.2.44)

z‘= exp( - BJ ) . (1.2.45)

A solugdo numérica do sistema formado pelas
Egs.(1.2.42), (1.2.43) e (1.2.38), é mostrado nas Figs. 1.1 a
1.18. Os resultados apresentados nas Figs. 1.1, 1.3, 1.5 foram
recentementes considerados por Pereira & Gongalves, (1995).

Nas Figs. 1.1-1.7 ¢é mostrada a temperatura de

transigdo T_(T_=k,T./J) como fungdo de p para varios valores de
a(a=2h/3J) e diferentes valores de ¥ (7=D/J). Conclui-se dos
resultados gpresentados, que independente do sinal de ¥ o campo
aleatodrio favorece o) ordenamento do sistema, com um
comportamento semelhante ao apresentado pelo modelo para spin
1/2 (Gongalves & Horiguchi, 1990). Como esperado, a temperatura
de transigdo, para um dado p, aumenta para ¥>0 e diminue para
¥<0.

Nas Figs. 1.8-1.18 é mostrada a temperatura de
transigdo como fungdo de ¥ para varios valores de a e
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diferentes valores de p. Observa-se que existe um 7y critico,
7., abaixo do qual o sistema deixa de ter ordem, dependente de

o e de p. Pode-se mostrar que 7y, é explicitamente dado pelas

expressoes:
o= -3 - 372 para p=20 (1.2.46)
Yo = —- 3 - «a para 0 < p < ; , (1.2.47)
_ o _ 1
Y. == 3 - > para P =3 (1.2.48)
= 1
.= - 3 para p > 5 (1.2.49)

sendo os detalhes do cdlculo apresentados no apéndice B. Deve
ser notado que para campo nulo, p=1 ou «a=0, ¥.=-3 que é o

resultado obtido por Gongalves(1985). Os valores de 7,
mostrados nas Figs. 1.8 a 1.14, satisfazem as equagdes acima.
Em particular deve também ser notado que para p>1/2, 7. €
independente de a, sendo este resultado mostrado nas Figs. 1.15
a 1.18. Além disso, como esperado, quando p-»l1 as curvas tendem

ao resultado sem campo (Gongalves, 1985).

1.3. MODELO COM SPINS MISTOS DE MAGNITUDES 1/2 e 3/2.

Os resultados para este caso sdo obtidos seguindo os
mesmos procedimentos adotados na segdo anterior. Assim

considerando-se spins de Ising de magnitudes 1/2 e 3/2, obtém-

se para o trago parcial dos operadores P}, e P}, o resultado:

2

_BH 3
Tr |e 3 =eBJU3tk+BDtgf({thilui}) 5 (1.3.1)

i -1
(Pyyr Pyyd

onde H, € dado por:
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Hy = = 3 { 30,5 (PtPy) + hizy (Py-By) +
+ 1y (PhtPy) + DTA(Py+PL) |

conm,

z,=(0,+%.)/3 ,

e f({zhiﬁh}) dado pela Eq. (1.2.7).

Deste, pode-se escrever:

J0.T. +8D T 4+AD,0.T.
f({zjkhl,ui})ErZeB 3k B k B 1 9 x,

e dai, obtem-se:

D=

kT | |5((50,/6 1))
e Figiwemsa i

1/2

e kBTln o ) f({5h1/6,“1))
1T T3 f 6 U, 3
4 T e

-

1/2
1/8

(F({h,/2 p,}))°
o n./6 - u; 1/ 7,71
r, F({h,/6, u,}) TCE WD
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Substituindo-se estes resultados na Eg.(1.2.4), obtém-se:

- & 5 2 3
s oo, =r2eB(J+J")ojtk+B( D+D") T, +BD,0,T, (1.3.9)

1 £
Py 7 P gy

A fungdo de partigdo, dada pela equagdo (1.2.13), é reescrita

como:

2N

Z=r> z exp(-BH"). (1.3.10)
{o,T})

2

onde, N é o numero de sitios de cada sub-rede e H é a

Hamiltoniana do modelo de Ising efetivo, dada por:

H = z ( J+3")o,T, - z ( D+D")T3
(€l , xel) (x€y)
Y Do,y (1.3.11)
€, ,x€l)

O valor médio do campo aplicado no sitio k é obtido,
como no caso anterior, considerando-se o trago parcial sobre os

operadores 'Pj, e 5;. Desta forma, as Egs.(1.2.15) e (1.2.16)

sdo dadas por:

3

- . s, 2
T P BijP;k s £.af (J+37)0,T,+BD T, +BD,0,T,
3 -1
(Pype r Pyed
X (205 0 AR AR T LT, T TR0 TARS) (1.3.12)
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1 =i 2
(Pyp r P )

- - . 2 3
Py {e BijP;k] - 1 oR(IHT)O,TABD TLHBD,O,T,

== - — — 2 2,==,_3 3, —
X(X10,T, +X0,+X T, +X T, +X 0, T +X T, +X 0, T +X;) , (1.3.13)

onde x’s e X'’s, sédo dados por:

x;=§;-#‘; _13A1+%A2_% (1.3.14)
x;=-§;=#:10B1+9B2—B3] , (1.3.15)
x;=‘§;=%: 14 B1+%B2—% (1.3.16)
x;=xi=ei—ui[-Az+A3:| / (1.3.17)
X, = §5=ei—ui[- 2 Bl-B2+B3:| (1.3.18)
x6=-§6_9iu1[4 B, - 3 B2+B3:| (1.3.19)
x;=§;=eli_’“i[4za1 -3 A2+A3: (1.3.20)
x;=xs—ef:1[8Al+ 9A2-A3: (1.3.21)
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com,

cosh(Bh,/6)

M= e T (1-3-22)
cosh(Bh,/2)

A IRz ET) (1.3.23)
- cosh(5Bh,/6)

A= TT{5R,/5,1,7) ' (1.3.24)

e onde parametros B’s sdo obtidos dos parédmetros A’s, fazendo-
se a troca da fungdo cosh por senh.
Usando-se os resultados anteriores, pode-se escrever

as médias dos operadores Pj, e 5;, como:

1 Ee Nnth g . . . . . 2, . 2/
P> = £X, + X <0, + X <T> + RETF + X 90, o+
. - . 3. -

+ RRTS + BT R K |, (1.3.25)

e,
n r . . . . . 2 - . 2 -
<Pi>= €%, = X;<0,>7 = X <T,> + X <T,> = X, <0,T.> +
. 3. . 3.- .
= X A2 + WR00> % 4 (1.3.26)

onde, €& ¢é a fungdo de correlagdo entre os vizinhos mais
préximos da fede favo de mel.

Destes resultados, impondo-se a condigdo que a
distribuigdo de campo é simétrica, como no caso descrito na
segdo 1.2, mostra-se que o valor médio do campo aplicado no
sitio k, é dado por:

2n

<h>= z z hi{x;s’+x;<-c:>’+x;<o~j'ci>’+x;} ' (1.3.27)
(3E€ AM() Jmy
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onde o campo aleatdério foi admitido explicitamente, variando de
-h a h. Também neste caso, a condigdo de simetria da
distribuigcdo de campo aleatdrio, somente é satifeita para
temperaturas maiores ou iguais a temperatura critica, pois

somente neste intervalo de temperatura, tem-se:

. o o ol - e
L R e gl i SRR s e (1.3.28)
uma vez que pode ser mostrado que <crjt:>’ e <t,> também sédo
proporcionais a <¢,> (Gongalves, 1985).
Dos resultados obtidos para as variaveis x’s o valor
médio do campo aleatdério serd por:

2n 8
<h> = ) Yh, B A, (1.3.29)

i=1 ne=1 °

onde os C’s sao dados por:

c,=-2e+ 2o+, (1.3.30)
C, =3¢ -3 <t - <o+ 2, (1.3.31)
1 1 2.5 1 St 1
_— —_ < > —_ > — — . . 3
e, g B W ST 2 o = (1.3.32)

Seguindo o mesmo procedimento adotado na segao 1.2,
considerando a distribuigdo de campo P(h) simétrica, mostra-se

que esta satisfaz a condigdo de normalizagdo, Eq.(1.2.29), e

pode-se escrever que:
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p(h,) = ) e N (1.3.33)

n=1

Das Egs.(1.3.6) e (1.3.7), e seguindo o mesmo procedimento
adotado na segdo (1.2) para eliminar os potenciais quimicos, e
levando em consideragdo a condigdo de normalizagdo descrita
anteriormente, tem-se:

[Pryan{ 1 - 2 Yo SRV L e, (1.3.34)
e,

P’(h)dh{ 1 -_2 COSh‘(IF’Bh/G) } =0, (1.3.35)
com,

V = C,y,cosh(Bh/6) + C,y,cosh(Bh/2) + C,cosh(58h/6) , (1.3.36)
y;=é3BJ’+27BD1/4 (1.3.37)
y;=eZBJ"+l3BD1/2 (1.3.38)

3.~
4T,> podem ser expressas em termos da

correlagdo entre os vizinhos mais proéximos <o,0,>, e da

, 2.~
€ , <T,> e <o

magnetizagdo do modelo de Ising com spin 1/2 numa rede
triangular, com constante efetiva de troca ‘dada por(Gongalves,
1985):

. kBT
Jee = —— 1n(2,) , (1.3.39)
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Z, cosh(9BJ,/2) + cosh(3RJ,/2)

b= Z, cosh(3BJ,/2) + cosh(BJ./2) ' (1.3.40)

onde,
ol = eB(2D+J"+13D1/4) ) (1.3.41)
J, = J+J+D,/4 , (1.3.42)
J, = J+J'+9D /4 , (1.3.43)

e neste caso, o sistema também sé apresenta ordem

ferromagnética. Resultados explicitos para &, <t.> e <agi>y
sdo mostrados no apéndice A.

A temperatura critica T, é obtida introduzindo-se os
valores criticos exatos de BJ,, e <o,0,>,, para a rede

triangular(Stephenson,1964). Substituindo-se esses valores nas

equagdes descritas na segdo A.2 do Apéndice A. Tem-se que g€ ,

2. . =
<T,> e <agi> sao dados por:

9Z, senh(9B8J,/2) + 3senh(3BJ,/2)
Z, cosh(9BJ,/2) + cosh(3BJ,/2)

. (ih
e

32, senh(3BJ,/2) + senh(pJ,/2)
Z, cosh(3BJ,/2) + cosh(BJ,/2) v

1
% 3 (1.3.44)

*

1 | 272, cosh(98J,/2) + 3cosh(38J,/2)
16 Z, cosh(9BJ,/2) + cosh(3BRJ,/2) "

9Z, cosh(3BJ,/2) + cosh(RJ,/2)
Z, cosh(3BJ,/2) + cosh(BJ,/2) ¥

(1.3.45)

24



1 81z, senh(9B8J,/2) + 3senh(3BJ,/2)
32 Z, cosh(9B8J,/2) + cosh(3BJ,/2)

27Z, senh(3pJ,/2) + senh(RJ,/2)

Z, cosh(3BJ,/2) + cosh(BJ,/2) . (1.3.46)

1
3

A temperatura critica T_,, é obtida substituindo as Egs.(1.3.44)
a (1.3.46), nas Egs.(1.3.34) e (1.3.35), e as solugdes sao
numericamente obtidas, resolvendo-se o sistema de equacgodes
formado por essas Egs. mais a Eqg.(1.3.39).

o] sistema a ser resolvido numericamente,
considerando-se a distribuigdo de campo dada pela Eqg.(1.2.41),

é explicitamente dado por:

2y, cosh(Bh/2) 2y,
(l_p){l- v }+p{l-cly;+c2y;+cs}_0
(1.3.47)
e,
_ _ 2 cosh(5B8h/6) _ 2 _
(1-p){ 1 v "oy =0
(1.3.48)

Para campo nulo, «(a=sh/6J)=0 ou p=1l, a curva

critica é obtida resolvendo-se a equagdo dada por:

1+2°+2°7*® (1+2%) -
AT TR

—— % (1.3.49)
z2°+z%+2

onde z é dado pela Eqg.(1.2.45), que ¢é idéntico ao resultado
obtido por Gongalves, (1985).

Nas Figs. 1.19 a 1.25 ¢é mostrado a temperatura
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critica T, (T=k,T.,/J) em fungdo da concentragdo p para varios
valores de o e diferentes valores de 7. Conclui-se dos
resultados que, como no caso de spin 1, o campo aleatdrio
favorece a ordem do sistema, para qualquer valor de p e 7. Além’
disso, a temperatura critica para um dado p, também aumenta
para >0 e diminue para ¥<O0.

A temperatura critica T, como fungdo de ¥ para
diferentes valores de p e «, é mostrado nas Figs. 1.26 a 1.31.
Neste caso nédo existe 7_,, como no caso em que é nulo o campo

aleatério (Gongalves, 1985), uma vez que nao existe para spin

semi-inteiro o estado m=0, diferentemente do caso de spin 1. T,

varia entre valores minimos (7» - w) e mdximos (7- w), que séo

dependentes de p e &, nos quais o sistema permanece ordenado.

A seguir apresenta-se um resumo dos valores de T_., que séo
explicitamente obtidos no Apéndice B.

Para p=0, o valor minimo de T, , como fungdo de o,
é obtido através da resolugdo da equagdo dada por:

™ = (2#d3)(e™* + 1)e™**™ 41 = 0

: (1.3.50)
e T, mdxima por:
eloxa > (2+B)(e3xa ¥ exa)extso{—a) +1 = 0 . (1_3_51)

Em particular, para a=0, a solugdo destas equagdes é dada por
T,=0.75932571... e T_=2.27797715..., enquanto para a=1/2 por

T.=1.24907378... e T =2.96618769... respectivamente, e
correspondem aos valores mostrados na Fig. 1.26.

Para valores de pz0, os resultados podem ser obtidos
resolvendo-se as Eqgs.(B7), (B9) e (Bll) apresentadas no
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Apéndice B.

Finalmente, deve ser notado, como mostrado nas
Figs.1.26 a 1.31, que as curvas criticas tendem no limite p-ol

ao resultado sem campo.

27



hr f= &

0.6 s
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P

Fig. 1.1 - Temperatura critica T_(Tz=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios oa(a=2h/3J),

7=2 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)
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0.0 0.5 1.0

P

Fig. 1.2 - Temperatura critica T_(T=k,T.,/J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios a(a=2h/3J),

7=1 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)
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0.0 : | ;
0.0 0.5 1.0
Fig. 1.3 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de p

(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios o(o=2h/3J),

¥=0 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)

30



0.5 d
.
0.0 s | :
0.0 0.5 1.0
Fig. 1.4 - Temperatura critica T_(T=k,[T./J) como fungdo de p

(probabilidades de ligagbes decoradas) para vdarios a(a=2h/3J),

7=-1 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)
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2.5 1 o=2.5 |

0.5 ¢ i
0.0 I | L
0.0 0.5 1.0
Fig. 1.5 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de p

(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios o(a=2h/3J),

7¥=-2 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)
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TC

2.5 1 a=2.5 )

i a=2.0

o=1.5
2.0 r o=1.0 .
o=0.5

N a=0.0 .
15 g
1.0 <
0.5 - -
0.0 , I .

0.0 0.5 1.0

Fig. 1.6 - Temperatura critica T_(T_=k,T.,/J) como fungdo de p
(probabilidades de ligacgodes decoradas) para vVvarios
a(a=2h/3J3), 7=-2.9 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)
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P

Fig. 1.7 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagoes decoradas) para varios

a(a=2h/3J), 7=-2.99 e s=1.(caso ferromagnético sem vinculo)
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Y

Fig. 1.8 - Temperatura critica T_(T.=k,T./J) como fungdo de
7(¥=D/J) para varios oa(a=2h/3J), p=0 e s=1.(caso ferromagnético

sem vinculo)
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Y
Fig. 1.9 - Temperatura critica Tcﬁigk;Q/J) como fungao de
7 (¥=D/J) para varios a(a=2h/3J3), p=0.15 e s=1.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.10 - Temperatura critica T_(T=k,T.,/J) como fungdo de
7(7=D/J) para varios a(a=2h/33J), p=0.25 e s=1.(caso
ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.11 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de
7 (¥=D/J) para véarios  «a(a=2h/3J), p=0.30 e s=1.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.12 - Temperatura critica T (T_=k,T./J) como fungédo de

7(7=D/J) para vdrios oa(a=2h/3J), p=0.40 e s=l.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.13 - Temperatura critica T_(Tz=k,T./J) como fungdo de
¥(¥y=D/J) para vdrios o(o=2h/33), p=0.49 e s=1.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.14 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de
7(7=D/J) para varios a(a=2h/33), p=0.5 e s=1.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.15 - Temperatura critica T_(T.=k,T./J) como funcédo de
7(¥y=D/J) para  varios a(a=2h/3J3), p=0.60 e s=1.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.16 - Temperatura critica T_(T=k,T./J)
7(7=D/J) para varios a(a=2h/3J3),
ferromagnético sem vinculo)

como fungao de

p=0.75 e s=1.(caso
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Fig. 1.17 - Temperatura critica T_(T_=k,<T,/J) como fungdo de
¥(¥=D/J) para varios a(a=2h/3J), p=0.8 e s=1.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.19 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios o (a=h/6J),

7=2 e s=3/2.(caso ferromagnético sem vinculo)
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(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios o (a=h/6J),
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7=0 e s=3/2.(caso ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.22 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdarios o' (a=h/6J),

¥=-1 e s=3/2.(caso ferromagnético sem vinculo)
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(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios o' (a=h/6J),

7=-2 e s=3/2.(caso ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.24 - Temperatura critica T_(T.=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagoes decoradas) para vadrios

o (a=sh/6J), v=-3 e s=3/2.(caso ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.25 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungado de p
(probabilidades de ligacgdes decoradas) para vVvarios

o' (a=h/6J), 7=-4 e s=3/2.(caso ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.26 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de
7 (¥=D/J) para vdrios o’ (a=h/6J), p=0 e s=3/2.(caso

ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.27 - Temperatura critica T_(T=k,T/J) como fungdo de
¥(¥=D/J) para vadrios o' (=sh/6J), p=0.2 e s=3/2.(caso

ferromagnético sem vinculo)

54



100 ————p——————f——

|

c

8.0 [ -

6.0 a=3.0 -
V////H’_,,,—— a=2.5
/ 0=2.0
o

///’ —r
chs . T
/j/

0.0 1 | L | I 1 | | 1 | I | 1
-20.0 -16.0 -10.0 -6.0 0.0 &0 10.0 15.0 20.0

Y

Fig. 1.28 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de

¥ (¥=D/J) para vdrios o' (a'=h/6J), p=0.4 e s=3/2.(caso
ferromagnético sem vinculo)
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Fig. 1.30 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de
¥(¥y=D/J) para vérios o' (a=h/6J), p=0.8 e s=3/2.(caso
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ferromagnético sem vinculo)

58



CAPITULO 02

MODELO DE ISING COM SPINS MISTOS EM UM CAMPO ALEATORIO COM
viNcuLo.

2.1. INTRODUGAO.

Neste capitulo, considera-se o modelo de Ising com
spins mistos, também sobre a rede favo de mel, sob a agdo de um
campo aleatdério recozido que satisfaz a uma equagdo de vinculo.

Como serd mostrado, o efeito do vinculo corresponde a
introduzir a transformagéo T,~~T, e J»-J nos resultados
obtidos no capitulo anterior. Consequentemente, o modelo é
resolvido exatamente, seguindo as mesmas técnicas citadas no
capitulo 01, nos casos em que as sub-redes A, e A,, como

mostra a Fig. 1.1, sdo ocupadas, respectivamente, com spins 1/2
el, e, 1/2 e 3/2.

2.2. MODELO COM SPINS DE MAGNITUDES 1/2 E 1.

Considerando-se as seguintes transformagdes: Tt,--T,
e J»-J, na Hamiltoniana descrita no Capitulo 01, pela

Eq.(1.2.1) pode-se reescrevé-la como:

- h —
H== ) J0,T,(Py+Ph) = ) 7 (05,-T,) (Ph—Ph)

(13k) (i3k)

= ¥ u(P4+PY) = ) DT(PhAPL) (2.2.1)

(13k) (13k)

onde os parametros acima sdo descritos no Capitulo anterior.
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O campo aleatdério h, que atua sobre o spin T, é dado

n

he= ) ) b(Ph-PL) , (2.2.2)
(3€ A;u:) w1

onde A, (A,cA,) é o conjunto de sitios da rede, vizinhos mais
préximos do sitio k. Uma expressdao similar, mas de sinal
oposto, pode ser definida para o campo atuando sobre o spin

o,, desta forma o campo aleatério satisfard o vinculo dado por:

z h, =0 . (2.2.3)
1€(A, VA,

O vinculo acima descrito modifica o valor da constante de
troca, do mesmo modo como foi visto no Capitulo anterior, pois
passa a ser negativa. Isto implica que o sistema pode ter ordem
antiferromagnética, o que difere do caso sem vinculo, em que a
ordem era sempre ferromagnética (Horiguchi & Gongalves, 1988;
Gongalves & Horiguchi,1990).

Os resultados para este caso, sdo obtidos seguindo o
mesmo procedimento adotado na segao 1.2 do Capitulo anterior.
Assim, considerando-se spins de Ising de magnitudes 1/2 e 1,

obtém~-se para o trago parcial sobre os operadores P, e ﬁ;, (o]
resultado:

or | e BHix crleB (J+J)0,T, +B(D+D) T, , (2.2.4)
“’ik' ;gk)

onde H) € dado por:
“H, = - z { Jo, T (PLABL) + D(0,-T,) (PL-PL) +
Ik T IR\ E kT T 3k 3 3k 3k 3k
i

¢ PLABLY + DE(PEAPL) } oo (2.2.5)
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X,T FOLO 1))

S I R ] (2.2.6)

onde f({zh,,u,})) e D estdo definidos nas Egs. (1.2.7) e

(1.2.10), e, como mencionado inicialmente J=-J<0.
A fungdo de partigdo dada pela Eq.(1.2.2) pode ser
reescrita na forma:

z=r? ) exp(-BH’) , (2.2.7)
{o,T)

onde N é o numero -de sitios de cada sub-rede e H é a
Hamiltoniana do modelo de Ising efetivo dada por:

z (J+3)o,T, - z (D+D)T> . (2.2.8)
«3€l\, , xely) €Ay
O valor médio do campo aplicado no sitio k é obtido,
como no cdlculo realizado no capitulo anterior, considerando-
se o trago parcial sobre os operadores Pj, e §h. Desta forma,

as Egs. (1.2.15) e (1.2.16) sao dadas por:

- f = N2
Tr [e BijP;k] ErleB (J+J )O'j'L'k'I'B (D+D )'Ckx

1 -1
(ij . P jk)

Xt ottt T 0t T t,) (2.2.9)

PR |
Py r Pyyd

- & = = , 2
Tr [e BHakp;k] ErleB(J+J )0, T, +B (D+D) Ty

X(t,0,T +t,0 4+, T, +E,TiHE,) (2.2.10)
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onde t’s e t’s sdo dados por:

t,=t,=-x, , (2.2.11)
t,=-t,=-t,=t,=-x, , (2.2.12)
t=t=x, , (2.2.13)
t=t.=x, . (2.2.14)

onde os x’s sdo dados pelas Egs. (1.2.19-1.2.22).
Usando-se os resultados anteriores pode-se escrever as médias

1 i .
dos operadores P} e Pj, como:

<Pir=g.t +E. (<05 <05 )4 LT > 3t | (2.2.15)
€,
<Pi>=e t,=t, (<0,> +<T,> )+t <T> +t, . (2.2.16)

onde, €, é a fungdo de correlagdo entre os vizinhos mais
préximos da rede favo de mel (g,=<0,T,>,).

Destes resultados, impondo-se a condigdo que a
distribuigdo de campo € simétrica, ou seja <P} >=<P>, pode-se
escrever o valor médio do campo aplicado no sitio k, como:

2n

<hk>= zhi{t18v+t4<ti>v+t5} ’ ( 2 . 2 . 17 )

i=21

onde, na expressdo anterior, o campo aleatdério foi admitido
explicitamente, variando de -h a h. Como para o caso sem

vinculo, a condigdo de simetria da distribuigdo do campo

aleatdério somente ¢é satisfeita para temperaturas maiores ou

62



iguais a temperatura critica.
A partir dos valores obtidos para as varidveis t’s, nas
Egs.(2.2.11) a (2.2.14), obtém-se:

2n

- BLL €, il _ cosh(2B8h,/3)
<> =¥ F o my T TR/ m )

<T>, 2cosh(gh,/3) . 1 : cosh(2gh,/3)
2 f({hy/3, 1)) FO(0, 1)) - f({2h,/3,1,})

+

B“i h
e cosh(Bh,/3) } ) (2.2.18)

FO(h,/3 1))
Este resultado também pode ser reescrito na forma andloga a
obtida por Gongalves & Horiguchi (1990),

<hk>EZhip(hi)EJ{ Yhp(h)s(h-h,) }dh , (2.2.19)

i=1 i=1

onde a distribuigdo de campo P(h) é simétrica e normalizada.
Seguindo os mesmos passos descritos na segdo 1.2. do
capitulo 01, usando-se as Egs. (2.2.18) e (2.2.19), obtém-se:

2(1-Y,)+y.£.-y.<T>>
I?(h)dh{ ( —yl) Y.€,7Y, k“v

R }= 5 = (2.2420)
ZY1-YZSV+Y3<-C1¢>V
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2(1-V.-V.)4+V.E.~V.<T >
I?(h)dh{ ( ¥y yz) Y8, 7Y<Ty~, } =0,

L ELL LA L (2.2.21)
2Y,-Y,E, YL <T>,

com,

7.=ePP B9 cosh(Bh/3) (2.2.22)

7.=1+e PI_e™2RDS2 (2.2.23)

Y,=2=2Y,<Y, (2.2.24)
A correlagao g, e <tﬁw sdo expressas em termos da

correlagdao entre os vizinhos mais préximos <o,0.> e da

173" ef
magnetizagdo do modelo de 1Ising com spin 1/2 numa rede

triangular, cuja constante efetiva de troca ¢ dada
por(Gongalves, 1985):

R 3, B(D+D") =,
7 = Z ln{ 2e cosh(3B(J+J7) )+1

. = A (2.2.25)
ZeB(D+D)cosh(B(J+Jﬁ)+l

Na temperatura critica(T=T,), os valores de &, e <T.>, séo
dados por(vide Apéndice A):

- 3sinh(3B(J+J) )+sinh(B(J+J))
" 6(cosh(3B8(J+J))-cosh(B(JI+J))

(2.2.26)
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<> cosh(38(J+J))+cosh(B(J+J))
Y 2 (cosh(3B(J+3))-cosh(B(I+F))

(2.2.27)

Substituindo estes resultados nas Egs.(2.2.20) e (2.2.21), e
considerando a distribuigdo trimodal,

P() = {2B) [5(i-h) + s(n+h)] + pa(n) (2.2.28)

obtém-se o sistema de equacgodes:

2(1-y,)+Y,€,~Y,<T> 2(1-y,)+Y,€,~Y,<T>
(‘Al_p){ ( yl) Y.E,7Ya<T,>y } 3 p{: ( yl) Y.€,7Ya<Ty>, }

ZY1_YZEV+Y3<ti>v ZY;.-Y2€V+Y3<-Ck>V
(2.2.29)
(l-p){ 2(1-§1_§2)+§28v-§3<ti>v } 1
291—§2€v+§3<fi>v
2(1-y.-y.)+y.e. ~y.<T>>
p{ So el ke ol e |l } =0, (2.2.30)

e = 2
ZYJ.-YZS V+YB<-CK>V

onde y, = eBD+BJ

, cuja solugdo fornece a temperatura critica
em funcdo dos parédmetros que definem o modelo.

A « solugdo numérica do sistema formado pelas
Egs.(2.2.25), (2.2.29) e (2.2.30), é mostrado nas Figs. 2.1 a
2.15.

Nas Figs. 2.1 a 2.6 ¢é mostrado a temperatura de

transigdo T (T.=k,T./J) como fungdo de p para vdrios valores de
a(a=2h/3J) e diferentes valores de 7 (¥sD/J). Como pode ser
visto para a maior que a <critico, « ( Gongalves &

<

Horiguchi,1990; Pereira & Gongalves, 1995), o sistema apresenta
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ordem antiferromagnética e ferromagnética. Conclui-se também
que, independente do sinal de ¥, o campo aleatdério favorece

apenas a ordem antiferromagnética.
a, pode ser obtido analiticamente, e é dado pelas

=]

expressoes:
®,=2 para ¥z0 , (2.2.31)
,_.=:2;(3-7) para ¥<0 , (2.2.32)

que sao satisfeitas para os valores apresentados nas Figs. 2.1-
2.6, e sao obtidas no Apéndice B.

Nota-se também, que para certos valores dos
parametros que definem o modelo, as duas fases, ferro e
antiferro exibem o fendmeno de reentradncia e que existem
probabilidades criticas, p,, acima (abaixo) das quais o estado
fundamental antiferromagnético(ferromagnético) torna-se
instdvel.

As probabilidades criticas, p,, sdo obtidas usando-se
o limite T_-0 (Syozi, 1972) nas Egs.(2.2.29) e (2.2.30). Estas

probabilidades, que sao valores nao universais, pois dependem
de a e ¥, sao determinadas numericamente e dadas na tabela
B-1(vide Apéndice B)

Nas Figs. 2.7 a 2.12 e 2.13 a 2.15 é mostrado a
temperatura de transigdo como fungdo de ¥, para vdrios valores

de a e diferentes valores de p, respectivamente, para as fases
ferro e éntiferromagnética. Conclui-se dos resultados
apresentados gque existe um ¥ critico, 7, abaixo do gqual o
sistema deixa de ter ordem, dependente de o e de p. Pode-se
mostrar que 7, é explicitamente dado pelas expressdes:
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7p = -3 + 32 para p<3 (2.2.33)
¥eE==-3 + « para Pp=3. (2.2.34)
o 1

ve=-3+53 para 5 <P<1, (2.2.35)
¥E = -3 para p=1, (2.2.36)
A 3a —_

7 3 - -5 para p =20, (2.2.37)
=1 - % para p#o0, (2.2.38)
onde 7 e referem-se aos casos ferromagnético e
antiferromagnético, respectivamente. Os valores dos

mostrados nas Figs. 2.7 a 2.15 sdo consistentes com as equagdes
acima. Em particular, deve ser notado a discontinuidade
apresentada por estes parametros, no caso ferromagnético,
quando p-ol. Finalmente deve ser notado, Figs. 2.13 a 2.15,
gue consistentemente com o resultado obtido para o, a

temperatura critica tende a zero quando a-a_, independentemente
de 7.

67



2.3. MODELO COM SPINS DE MAGNITUDES 1/2 E 3/2.

Os resultados para este caso

sao

obtidos

considerando-se o mesmo procedimento adotado na segdo anterior,
com spins de magnitudes 1/2 e 3/2 e com o campo aleatdrio

sujeito a mesma condigdo de vinculo descrita anteriormente.

Assim, obtém-se para o trago parcial sobre os operadores Pj, e

P!, o resultado:

Ik/

1 =2 2
(Pyy r Py

Tr [e-BH;k] i (J+3’”)0‘j‘ck+3(D+D”)ti+BD;Gjti.
onde Hj, € dado por:

2 = h =
Hy = - ) { Jo T (P4APY) + T (0,-T,) (P4-PY,) +
i

£ L (RLIBLY & DU(BLADEY }

KoT (f({h,/2 u}))’
(f({h,/6 ,1,}))*f({5h,/6 u,})

onde f({zhi’ui)) e D estdo definidos nas

(1.3.6), e J'=-J"<0 como no caso para spin 1.

A funcgdo de partigdo pode ser reescrita como:
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(2.3.2)
(2.3.3)
(2.3.4)

Egs. (1.2.7)
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z=r" ) exp(-BH), (2.3.5)
{o,T)

onde, N é o numero de sitios de cada sub-rede e H é a
Hamiltoniana do modelo de Ising efetivo, dada por:

H = z ( J+J3°)o,T, - z ( D+D") T
3€A, ,x€l,) x€lp)
Y Dot (2.3.6)
3€l\, ,x€ly)

O valor médio do campo aplicado no sitio k é obtido,

como no caso anterior, considerando-se o trago parcial sobre os

operadores P}, e Pj,. Desta forma, as Egs.(1.2.15) e (1.2.16)
sao dadas por:

- = s 2 . 3
I e BH,kP;k = rzeB(J+J" )0, T, +BD T, +BD0,T,
(Pypr Pyyd
b (- - R e e T e ) T (2.3.7)
ol )2 =) R - 3
’ Tr:.i & BH”‘PL - rzeB(J+J')0‘j1:k+BD T, HBD0,T,
(Pyy » Pyyd
X(tio, T, 4T 0+t T e T T E T E o, TR EL) (2.3.8)
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onde t'’/s e t'/s sdo, dados por:

(N S (2.3.9)
t,=-% =x;, (2.3.10)
£, = =& = -%, , (2.3.11)
ol S (2.3.12)
t, = - t, = x; , (2.3.13)
t, ==t = -x; , (2.3.14)
t, =t = -x°, (2.3.15)
£ =& = % (2.3.16)

e os paré@metros x’s sdo definidos nas Egs. (1.3.14-~1.3.21).

Usando-se os resultados anteriores, pode-se escrever as médias

1 P .
dos operadores Pj, e Pj,, como:

N e . . . . . ; P 2., . 2.,
<ij> =g B E tz<o‘j>V F BAED>, * t4<'Ck>v + t5<o~j'ck>v +

+ 0>, + o>, + ], (2.3.17)
e,
<PL>= eit] - ti<o,>, = ti<T,>, + ti<Ti>, - ti<o,T>, +
= Hxe> + Hse L + bl . (2.3.18)

onde, €, é a fungdo de correlagdo entre os vizinhos mais
préximos da rede favo de mel.
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Destes resultados, impondo-se a condigdo que a
distribuigdo de campo ¢ simétrica, como no caso descrito na
segdo 1.2, o valor médio do campo aplicado no sitio k ¢é dado

como.

2n

<h>= Zhi{t;C;+t;<'ci>;+t;<0‘jt;>;+t;} ' (2.3.19)

i=3

onde o campo aleatério foi admitido explicitamente, variando de
-h a h. Como nos casos anteriores, a condigdo de simetria da
distribuigdo de campo aleatério somente ¢é satisfeita para
temperaturas maiores ou iguais a temperatura critica.
Substituindo-se os resultados obtidos para as

variaveis t’s na expresséao anterior, obtém-se:

2n 3
i = § T PR g (2.3.20)

i=1 n=1

onde os A’s sao definidos nas Egs. (1.3.22-1.3.24), e os C’s

sao ‘dados por:

C,=-F e + §<<r,1:,3(>;+1 ; (2.3.21)
C, =26 -3 <t - <07+ g, (2.3.22)
1 . 1 2./ 1 37 1
T = =5 > — - — . .
& . B T o P E SRl ™o (2.3.23)
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Seqguindo o mesmo procedimento adotado na segdo 1.3, e
considerando que a distribuig¢do de campo P(h) ¢é simétrica e

satisfaz a condigdo de normalizagdo dada pela Eq.(1.2.29),
pode-se escrever que:

p(h,) = ) aPly e 3 (2.3.24)

n=1

Das Egs. (1.3.6) e (2.3.4), seguindo o mesmo procedimento
adotado na segdo 1.3 para eliminar os potenciais quimicos, e
levando em consideragdo a condigdo de normalizagdo mencionada

anteriormente, tem-se:

0 ot
.IfP(h)dh{ 5 003 o L } =0, (2.3.25)
e,

I?(h)dh{ e 2 COSh‘(ISBh/s) } =0, (2.3.26)

com,
V = C,y;cosh(Bh/6) + C,y cosh(Bh/2) + C,cosh(58h/6) ,
(2.3.27)
grmg RS 2RR0 /A (2.3.28)
y g 280 =13AD,/2 (2.3.29)
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A correlagdo €, e as médias <T,>, e <o3ti>; sao
expressas em termos da correlagdao entre os vizinhos mais
préximos <o,0,>, do modelo de Ising com spin 1/2 na rede

triangular, com constante efetiva de troca dada por:

= K

Jef ~ 4

in(2,) , (2.3.30)

2, cosh(98J,/2) + cosh(3B8J,/2)

Z, cosh(3pJ./2) + cosh(BJ./2) (2.3.31)
onde,
2, = oB(2D-J"-13D;/4) (2.3.32)
J, = J+J°+D./4 (2.3.33)
J, = J+J"+9D./4 . (2.3.34)

Na temperatura critica (T=T.), sdo obtidos os valores
criticos exatos de &), <t)>, e <0‘j’t;>;, mapeando o modelo na

rede triangular(Stephenson, 1964; Baxter, 1982). Para essa '
temperatura &, <t.>, e <03ti>; sdo dados por (vide Apéndice
A):

92, senh(98J,/2) + 3senh(3BJ./2)
Z, &osh(9BJ./2) + cosh(3BJ,/2)

.1
€ 8

v

3Z, senh(3BJ,/2) + senh(BJ;/2)

Z, cosh(3BJ./2) + cosh(BJ;/2) ’ (2.3.35)

1
3
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i 272, cosh(9B8J,/2) + 3cosh(3BJ;/2)
16 Z, cosh(9BJ,/2) + cosh(3BJ,/2)

2.
<>y =

9z, cosh(3BJ,/2) + cosh(BJ,/2) 1
z, cosh(3BJ,/2) + cosh(fJ,/2) J f

(2.3.36)

1 817, senh(9B8J,/2) + 3senh(3BJ;/2)

<. T>! =
Pyt 53 Z, cosh(98J,/2) + cosh(3RJ./2)

272, senh(3BJ,/2) + senh(BJ,/2)

Z, cosh(3BJ,/2) + cosh(BJ /2) . (2:3:87)

1
g

A.temperatura critica T.,, ¢é obtida substituindo as
Egs.(2.3.35) a (2.3.37) nas Egs.(2.3.25) e (2.3.26), e as
solugdes sdo numericamente obtidas, resolvendo-se o sistema de
formado por essas equagdes mais a Eg.(2.3.30)

o] sistema a ser solucionado numericamente,
considerando a distribuigdo de campo trimodal definada na
Eq.(2.2.28), é explicitamente dado por:

2 y,cosh(ph/2) 2 v, ¢
(L p){ 5 v } ¥ p{ L TR ey TG, } =2
L (2.3.38)
el
7 _ 2 cosh(5B8h/6) o 2 S
(1 p){ A v } % p{ SR i g } 0
(2.3.39)
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Os resultados numéricos do sistema formado pelas Egs.(2.3.30),
(2.3.38) e (2.3.39), é mostrado nas Figs. 2.16 a 2.37.
Nas Figs. 2.16 a 2.21 é mostrado a temperatura de

transigdo renormalizada como fungdo de p, para vdrios valores
de o' (a=sh/6J) e diferentes valores de 7% (7=D/J). Como no caso

de spin 1, o campo aleatdério com vinculo descrito pela Eq.
(2.2.3) favorece o ordenamento antiferromagnético
independentemente do sinal de ¥, o qual somente aparece para o
maior que « critico, «, (Gongalves & Horiguchi, 1990). No
Apéndice B, ¢é mostrado que para 7¥=0, «a_,=3/4. Os resultados
mostrados nas Figs. 2.16-2.21 permitem conjecturar-se que, para
¥>0, «a, também ¢é igual a 3/4, e para ¥<0, «o,=1/2 . Nota-se
também que, para certos valores dos parametros que definem o
modelo, as duas fases, ferromagnética e antiferromagnética,
exibem o fendmeno de reentréancia.

Como no caso anterior, nao existe parédmetro critico
p. para o'<oa.. Para a>o., os valores mostrados nas Figs. 2.16-

2.21 sdo obtidos através de extrapolagdo numérica dados por:
a) v=0
pi=0.632620... para a.,=3/4, (2.3.40)

pi=0.884900...

para a'>3/4. (2.3.41)
pA=0.173504...
b) =1 e y=2
p*=0.163600... para o>3/4, (2.3.42)
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sendo os valores de p., iguais aos obtidos para ¥=0.
c) v=-1.
pr=0.4803116... para a =1/2, (2.3.43)

pPr=0.916500...

para a’>1/2. (2.3.44)
p2=0.093153...
pi=0.6711200... para o;=1/2, (2.3.45)
r=0.916500...

para a>1/2. (2.3.46)
pA=0.083360...
e) v==-2.
F=0.6711200... para o =1/2, (2.3.47)
Ff=0.916500...

para a’>1/2. (2.3.48)

p*=0.083360...

Estes resultados sugerem que p,, mesmo nao sendo uma dJgrandeza
universal, é independente de ¥ para ¥>0, o que ndo acontece

para ¥<O0.
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Nas Figs. 2.22 a 2.32 e 2.33 a 2.37 é mostrado a
temperatura de transigdo como fungdo de ¥y para vdrios valores

de o e diferentes valores de p, respectivamente, para as fases
ferromagnética e antiferromagnética. Neste caso, como no caso
do campo sem vinculo, nédo existe 7¥_, uma vez que para spin
semi-inteiro ndo é acessivel o estado de spin zero. Deve
finalmente ser notado que no 1limite |¥|-ow, a temperatura
critica para ambas as fases, tende a um valor assintético que
depende de p e «a, apresentando portanto, um comportamento
também andlogo ao caso do campo sem vinculo.
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Fig. 2.1 - Temperatura critica T_(T_=k,[T./J) como fungdo de p

(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios a(a=2h/3J),
=2 e s=1l(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as
fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.2 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de p

(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios o(a=2h/3J),
?=1 e s=1(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.3 - Temperatura critica Tcﬁi;k;h/J) como fungéo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios o(a=2h/3J),
=0 e s=1l(caso com vinculo).
fronteiras ferromagnéticas

As linhas continuas definem as
e as linhas
fronteiras antiferromagnéticas.

tracejadas, as
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Fig. 2.4 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungido de p

(probabilidades de ligagdes decoradas) para vdrios o(a=2h/3J),
#=-0.5 e s=1(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.5 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de p

(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios o(a=2h/3J),
7¥=-1 e s=l1(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.6 - Temperatura critica T (T=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para Vvdrios
a(a=2h/3J), 7=-2 e s=1(caso com vinculo). As linhas continuas
definem as fronteiras ferromagnéticas e as linhas tracejadas,

as fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.7 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de
7(7=D/J) para vdrios a(a=2h/3J), p=0 e s=1.(caso ferromagnético

com vinculo)
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Fig. 2.8 - Temperatura critica T_(T_=k,<T./J) como fungdo de
¥(¥y=D/J) para vdrios o(a=2h/3J), p=0.1 e s=1.(caso
ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.9 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de
7(y=D/J) para védrios oa(a=2h/3J), p=0.5 e s=1.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.10 - Temperatura critica T (T_=k,T./J) como fungdo de
7(¥=D/J) para vdrios a(a=2h/3J), p=0.7 e s=1.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.11 - Temperatura critica T_(Tz=k,T./J) como funcdo de
7(y=D/J) para védrios a(a=2h/3J), p=0.9 e s=1.(caso
ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.12 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de
7 (¥=D/J) para vdrios a(a=2h/33), p=0.95 e s=1.(caso
ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.13 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como funcdo de
7(¥=D/J) para vdrios o(a=2h/33), p=0 e s=1.(caso
antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.14 - Temperatura critica T_(T_=k,T_/J)
7(¥=D/J) para vdrios o(a=2h/33), p=0.05

antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.15 - Temperatura critica T_(T.=k,T./J) como fungdo de
¥(¥=D/J) para vdrios a(a=2h/373), p=0.1 e s=1.(caso

antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.16 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligag¢des decoradas) para vdrios o (a'=h/6J),
7=2 e s=3/2(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.17 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios o (a=h/6J),
=1 e s=3/2(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.18 - Temperatura critica T (T_=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagées decoradas) para varios o (a=h/6J),
=0 e s=3/2(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.19 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligacgdes decoradas) para -varios o' (a'sh/6J),
7=-1 e s=3/2(caso com vinculo). As linhas continuas definem as
fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as

fronteiras antiferromagnéticas.

96



__ 85— —

CH.Q |Ir i

Fig. 2.20 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como funcdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios o (a=h/6J),
7=—-1.5 e s=3/2(caso com vinculo). As linhas continuas definem
as fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas tracejadas, as
fronteiras antiferromagnéticas.
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Fig. 2.21 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de p
(probabilidades de ligagdes decoradas) para varios
o' (a=h/63J), r=-2 e s=3/2(caso com vinculo). As linhas
continuas definem as fronteiras ferromagnéticas e as 1linhas

tracejadas, as fronteiras antiferromagnéticas.

98



==y

4.0 - ~

2.0 L = % \ :
| Lol

=0.3

~a=0.2

0.0 E——1— e
150 -100 -50 00 50 100 150

Fig. 2.22 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como funcdo de
7(¥=D/J) para varios o' (a=h/6J), p=0 e s=3/2.(caso
ferromagnético com vinculo)



—i|

4.0 - X

~0=0.2

0.0 | i . 1 .
160 -10.0 -50 00 50 100 150
¥

Fig. 2.23 - Temperatura critica T_(T_=k,[T./J) como fungdo de
¥ (¥=D/J) para varios o« (a=h/6J), p=0.2 e s=3/2.(caso
ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.24 - Temperatura critica T_(T._=k,T./J) como fungdo de
7(7=D/J) para varios o' (a=h/6J), p=0.3 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)

101



—]

40 | -

o=0.3
~o=0.2

0.0, ——— —L
150 -100 50 00 50 100 150
Y

Fig. 2.25 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de
7 (7=D/J) para varios o« (a=h/6J), p=0.4 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.26 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungao de
v(¥=D/J) para vdrios «'(a=h/6J), p=0.5 € s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.27 - Temperatura critica T_(T.=k,T./J) como fungdo de
7(7=D/J) para vérios «(a=h/6J), p=0.6 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.28 - Temperatura critica T_(T_=k,T.,/J) como funcgao de
7(¥=D/J) para varios o (a=h/6J), p=0.7 € s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.29 - Temperatura critica T_(T_=k,<T./J) como fungdo de
7 (¥y=D/J) para vdrios o (or=sh/6J), p=0.8 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.30 - Temperatura critica T_(T=k,[T./J) como fungdo de
7(7=D/J) para varios <« (a=h/6J), p=0.89 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.31 - Temperatura critica T (T_=k,T./J) como fungdo de
7(7=D/J) para varios o« (a=h/6J), p=0.9 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.32 - Temperatura critica T_(T=k,T./J) como fungdo de
¥ (¥=D/J) para varios o' (x=h/6J), p=0.95 e s=3/2.(caso

ferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.33 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de
7(y=D/J) para varios o' (a=h/6J), p=0 e s=3/2.(caso

antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.34 - Temperatura critica T_(T_=k,T./J) como fungdo de
¥ (¥=D/J) para Vvarios o (a=h/6J), p=0.05 e s=3/2.(caso
antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.35 - Temperatura critica T_(T=k,<T./J) como fungdo de
7(¥=D/J) para varios o' (a=h/6J), p=0.07 e s=3/2.(caso
antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.36 - Temperatura critica 'T‘c("l-‘cEkBTc/J)

como funcgédo de
7(¥=D/J) para varios o' (a=h/6J), p=0.08

e s=3/2.(caso
antiferromagnético com vinculo)
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Fig. 2.37 - Temperatura critica T_(T.=k,T./J) como fungdo de
¥(7=D/J) para varios «'(a=h/6JdJ), p=0.083 e s=3/2.(caso
antiferromagnético com vinculo)
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CONCLUSOES

Foi estudado o comportamento critico do modelo de
Ising com spins mistos em um campo aleatdério sobre uma rede
favo de mel, com o campo aleatério satisfazendo ou nao uma
condicdo de vinculo, considerando-se ainda o efeito da
anisotropia uniaxial. A rede favo de mel é subdividida em duas
subredes equivalentes que sdo ocupadas por dois tipos de spins
diferentes. O campo aleatério que atua em cada um dos spins é
gerado pela decoragdo das 1ligagbes da rede, tendo sido
considerado distribuigdes simétricas e recozidas. A solugéo
exata para o modelo foi obtida transformando-se o modelo, no
modelo de 1Ising efetivo com spin 1/2 na rede triangular.

Resultados explicitos foram obtidos para a distribuigéo
discreta P(h’)=((1-p)/2)[8(h=h)+&(h+h) ]+ps(h).

Para o caso em que o campo aleatério nao satisfaz a
condigdo de vinculo, o sistema apresenta somente ordem
ferromagnética, independentemente das magnitudes dos spins e da
anisotropia uniaxial. Quando a rede é preenchida com spins 1/2
e 1, o campo aleatoério favorece este ordenamento
ferromagnético, independentemente da anisotropia uniaxial,
apresentando um comportamento analogo ao apresentado para o
caso em que temos o modelo apenas com spin 1/2 (Gongalves e

Stinchcombe, 1986; Gongalves e Horiguchi, 1990). Observa-se nos
diagramas de fase referentes a este caso, que para ¥ (y=D/J)>0 a

temperatura oritica aumenta e para <0, a temperatura critica
diminui, atingindo a zero para um dado valor de 7¥=¥_. Desse
modo, para valores de ¥<y_, o estado ordenado torna-se inst4vel,
ou seja, o sistema deixa de ter ordem. Os valores de y_ foram
obtidos analiticamente, e mostrou-se que sao dependentes dos
parametros o«a(o=2h/3J) apenas para valores da probabilidade
p<l/2.
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Quando a rede ¢é preenchida com spins de magnitudes

1/2 e 3/2, ainda no caso sem vinculo, a ordem do sistema também
sempre é favorecida pelo campo aleatdério, independente de 7, e

como no caso anterior, a temperatura critica aumenta para
valores de 7>0 e diminui para valores de ¥<0. Neste caso, no
entanto, ndo existe y_, uma vez que para spin semi-inteiro néo
existe o estado de spin zero. No limite 7¥-*w a temperatura
critica tende a valores assintéticos finitos que séo
dependentes de p e a. Estes valores sdo obtidos numericamente,
resolvendo-se uma equagdo transcendental.

Para o caso em que o campo aleatdério satisfaz a

condigdo de vinculo, além da fase ferromagnética, o modelo
também apresenta fase antiferromagnética para aza (o critico) .

a_, depende de 7, tendo sido determinado analiticamente para o
caso em que Os spins tem magnitudes 1/2 e 1. Neste caso, para
>0, a=2 e para <0, a_=2(3-7)/3, observa-se que apenas a
ordem antiferromagnética é favorecida pelo campo aleatdério, com
um comportamento também andlogo ao apresentado pelo modelo para
0 caso em que temos apenas spin 1/2 (Gongalves e Stinchcombe,
1986; Gongalves e Horiguchi, 1990). Para valores de >0 a
temperatura critica aumenta, e para ¥<0 a temperatura critica
diminui, existindo desta forma também, um valor de 7¥(¥v=7.)
abaixo do qual, a ordem do sistema deixa de exitir. Estes
valores de 7., que como no caso sem vinculo dependem de a, sao
diferentes para as fases ferromagnética e antiferromagnética, e
foram determinados analiticamente. Tem-se ainda o aparecimento
de probabilidades criticas, p_,, tais que, para valores de p
acima (abaixo) de p, o estado fundamental antiferromagnético
(ferromagnético) torna-se instével. Estas probabilidades
criticas dependem dos valores dos parédmetros o e ¥ que
caracterizam o sistema, ndo sendo portanto, valores universais.
O fendmeno de reentridncia ¢é observado nas duas fases do
sistema, dependendo dos valores de a e p.

No caso em que a rede ¢é preenchida com spins de
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magnitudes 1/2 e 3/2, com o campo também satisfazendo a
condigcdo de vinculo, analogamente ao caso anterior, o campo
aleatodria favorece’ apenas o ordenamento antiferromagnético.
Neste caso o’ (a=h/6J) critico, o, foi determinado
analiticamente apenas para ¥=0, sendo igual a 3/4. Para outros
valores da anisotropia wuniaxial, a partir dos resultados
numéricos obtidos, ¢é possivel conjecturar-se que, para >0,
a,=3/4 e para %<0, «o,=1/2. Pode-se também concluir a partir
destes resultados numéricos que as probabilidades criticas
também dependem de o e ¥, nao sendo portanto um valor
universal. Neste caso, do mesmo modo que no caso em que O campo
ndo satisfaz & condigdo de vinculo, o sistema ndo admite 7,
uma que vez que os spins tem magnitudes 1/2 e 3/2. Existe
também o fendmeno de reentréncia para determinados valores de p
e a.

Em. todos os casos apresentados, no limite ps1 ou a=0,
o comportamento do sistema, como esperado, é idéntico ao obtido
por Gongalves (1985) para o caso sem campo.

Finalmente deve ser notado que a ndo universalidade
apresentada por p, € um dos importantes aspectos do modelo, néo
apresentado para o caso em que temos apenas spin 1/2 (Gongalves
e Horiguchi, 1990).
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APENDICE A

CALCULO DE ¢ , <T.> , <0,T,>

k

A.1 Modelo com campo aleatdério sem vinculo

A.l1.1 Spins 1/2 e 1.

A correlagdo £, a média <T,> e a constante de troca J,,, sédo
obtidas através da fungdo de partigdo, que ¢€é calculada
realizando-se o trago parcial sobre as varidveis que decoram
uma dada ligagdo, de modo que o modelo com spins mistos sobre
uma rede favo de mel, pode ser mapeado no modelo de Ising com
spin 1/2 sobre uma rede triangular. Isto pode ser realizado,
considerando -a decimagdo de um dado spin t, pertencente a A_,
cujos vizinhos mais préximos sdo os o,, 0,, e o, pertencem a
A,(Gongalves, 1985). A Hamiltoniana pode ser escrita na forma:

H=- Z (J+J)o,T, - Z (D+Dﬁt: (A1)
€l kel €Ny

Da decimagdo em t,, tem-se

z exp [R ( o,t0,+0,) ’C°+5'Cz] =r,exp (Kef ( 0,0,+0,0,+0,0,) ] ' (A2)

Ty

onde K=B8(J+J) e D=B(D+D’). Da equagdo anterior obtém-se:
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K, = % . §L§§%§l (A3)
G(D,K)
a
Ay ) L0 . oy 1/4
r,={ ¢(D,K)6(B,3K) } , (24)
com
G(ﬁ,x)==z exp(Dm*)cosh(mx) , (A5)

onde J,=K,/B ¢é a constante de troca do modelo de 1Ising
efetivo na rede triangular.

Das Egs. (A-3) e (A-5), obtém-se:

2exp(D)cos(3K)+1

exp (4K, )= — —
2exp(D)cos(K)+1

(A6)

Na temperatura critica, exp(4K;)=3, (Stephenson,1964), e
usando-se este resultado a equagdo anterior é escrita como:

2exp(D)cos(3K)+1
2exp(D)cos(K)+1

=3 . (A7)
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O cdlculo da correlagdo & e da média <t_> é realizado através
do mesmo procedimento adotado na obtengdo da constante de
troca. Deste modo obtém-se

Y exp [lzatomrg] 5c =G, (B, &5)
-EO

=G ( D 3 1'25‘) [yo (0,0,+0,0,+0,0,) +y1:] " (A8)

3

com 5‘=20‘1, e onde

W0 o g v = s

yo=z Fl(D,3K)—F1(D,K)] ' (A9)
1 o

Y1=ZLF1(D,3K)+3F1(D,K)J ' (A10)

com F,(D,x)=G,(D,x)/G(D,x) e

Gl(ﬁ,f('x)=z exp (Dm*)mxsenh (Kxm) . (All)

n=-1

Apdés isto, a Eq.(A8) pode ser reescrita como

£=<0,T >=Y,<0,0,>.+Y./3 , (A12)

120



onde <o,0,>, é a correlagdo entre os spins o, e o,, vizinhos
mais préximos da rede triangular, e onde foi usado o fato que
<0, T, >=<0,T>=<0,T,> .

Para T=T_, <a§5>: é igual a 2/3 (Stephenson,1964).
Substituindo—se este resultado na equagdo anterior, e usando-se
as Egs.(A9-Al11), tem-se

e L
_ 3senh(3K)+senh(K) ; (A13)
6[cosh(3ﬁ)-cosh(ﬁ)]
Usando-se o mesmo procedimento para o cdlculo de <ti>,
consegue-se
T exp [Rato+5r:] w36, (D, k5 )=
tO
=G(D,Ko) [zo(alo‘z+a‘zo‘3+0'30'1)+zl] . (Al4)
onde
< R S s
Zo_—4 Fz(DI3K)—F2(DrK)J ’ (Al5)
\ -
l 'd
CnE Fz(D,3K)+3F3(D,K)] ' (Al6)
.

com F,(D,x)=G,(D,x)/G(D,x) e
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G,(B,x)=z exp(Dm*)m’cosh(xm) . (Al7)

mu-1
Apés isto, a expressdo (Al4) pode ser reescrita como
<Ty> = 2,<0,0,>,+2, . (A18)

Para T=T., das Egs.(Al15) a (Al7), pode-se entdao escrever

P cosh(3K)+cosh(K)

(a19)
2[cosh(3ﬁ)-cosh(ﬁ)}

A.1.2 Spins 1/2 e 3/2.

Para obter-se os valores da constante de troca, da correlagao
g, e das médias <ti>' e <03ti>3 segue-se OS mesmos
procedimentos adotados no caso anterior, ou seja, realiza-se
uma decimagdo sobre um dado spin T, pertencente a A,, que
interage com os spins o,, 0, e 0,, vizinhos mais proéximos

pertencentes a t,. A Hamiltoniana do modelo pode ser escrita na

forma
z (J+37)o,T, = ) (D+D)T; +
3€A, ,x€ly) k€,
z Dlojt: (A20)
i€l ,xel

Da decimagdo em T,, tem-se
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- - 3 = =3
Y exp [K'O"Co'*‘D T2+D, 0T, J
‘CO

=r.;exp [K;f (0,0,+0,0,+0,0, )] (A21)

onde K=B(J+J"), D'=p(D+D") e D,=pD,. Dai obtém-se:

K, = 1 In G(D_'“f'fm) =BJ., (A22)
¢ (D,&,D)
13—1 — = ’ -r ot =
r1={ gD, K, D) (D; 3K, 3D1) (A23)
com
3/2
G(D,x,y)= z exp(D'm*)cosh (mx+m?y) (A24)
m=-3/ 2

onde J,, é a constante de troca do modelo de Ising efetivo na
rede triangular. Das expressOes (A22) e (A24), obtém-se:

exp (2D’ )cosh %(i’ﬂ%ﬁl) +cosh %(R’+%151)

exp(4K,,)=

N W

exp( 2D )cosh

- 9_
(R+3D,)

J

+cosh
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As correlagdes <0,T >=<0,T,>=<0,T,>, como no caso anterior, séao

obtidas a partir da equagao:

Y exp [fcac;atyﬁl&t; ] 5t,56,(D,k5.5,5)=
T

(o]

=G'(D',Ko,D,0) [yo( 0‘10‘2+0'20‘3+0‘3crl)+y1:] (A26)
onde
'y l f
Yo=5 Fz(ﬁ',31—<',‘3[_)1)-F2([-)',I_(',1_)1)] (a27)
.
l r
V.= Fz(l_)’,3f{”,3f)1)+3F2(l_)’,l-<’,131)] (A28)
-

com F,(D,x,y) = ¢,(D,x,y)/c(D,x,y) e

3/2
G;(B,x,yr=z exp(Dm’)mosenh (mx+ym’), (A29)

n=-3/2
de modo que pode-se definir
£'2<0,T,>"=Y,<0,0,>,+Y,/3 , (A30)

onde <oc,0,> € a correlagdo entre os spins o, e o, da rede

3
triangular. Para T=T, pode-se entdo escrever a Eg.(A30) como:
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9exp(2D’)senh %(1_("'351) +3senh[—3—(l_(+%ﬁl)]
i | J
=5 { : ; +
=, 9 = 9= 3,3.,1=
exp(2D")cosh _2_(K+ZD1) +cosh [—(K+——D1)]
2 4
L J
-, By G l,5.,1=
. 3exp(2D")senh E(K'+ED1)]+senh[§(K+ZDl)]
e } ’ (A31)
exp(2D)cosh [%( K+3D, )] +senh [%(1'@%61 )]

"

U§ando-se o mesmo procedimento para o cdlculo de <1::>',

escreveTse

Y tlexp [rcawatgmlat; ]sc'3<ﬁ',z‘<a.61&)=

to
=G (D',K&.D,0) (20(0102+0'203+030‘1)+zl:] 2 (A32)
onde

1 aell el o =
zo"z [FS(D"3K,3D1)—F3(D ,K,Dl)] ’ (A33)
2.=%|F,(5, 3,35 D',K.D (A34)
b 8 4 FS(DI3K'3D1)+3F3(D ’Kle) I

G,(D,x,y)/G(D,;x,y) e

com Fa(ﬁ',x,y)
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3/2
G’,(l_)’,x,y)=2 exp(D'm*)m°ccosh (xm+ym’), (A35)

n==3/2
de modo que

<Tp>'=32,<0,0,>,+2, " (A36)

onde <o,0,>, ¢é a correlagdo entre os spins o, e o, da rede
triangular. Em T=T_, a Eq.(A36) é dada por:
g 9 5. I 3 le
27exp(2D)cosh|5(K+ZD,) | +3cosh |5 (K+3D,)
2 i,
<T>'=5¢ { +
i} exp(2D)cosh 2(i+25) +cosh 2(I_<'+l13)
A 2 41 2 4-1
s 3 g 3
=, B85 9= 1= 1=
9exp(2D")cosh §(K+ZD1) +cosh §(K+an)
\ J \ J
+ > 2 : =} . (237
= 8,75.,.9= To= s
exp(2D’)cosh §(K+ZD1) +senh F(K+ZD1)
/ J

Repetindo o mesmo procedimento anterior para o cdalculo de
3.
<0,T,>, obtém-se

z [51:2] exp [I_(c?to+5"cz+f)1c-rtz ] =¢',(D', Ko ,D,0)=

T,

=G'(D",Ko,D,0) [vo (0,0,+0,0,+0,0,) +v1:] ! (A38)

onde
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1 = = = =t e
vfz[F‘(D"3K,3D1)-F.(D',K’,Dl)] (A39)

va[F.(B',3R’,351)+3F.(5',1—<’,51)} (A40)

com F,(D,x,y) = G,(D,x,y)/G(D,x,y) e

3/2

G"(ﬁ’,x,y)=z exp(Dm®) (a-mf*} senh (xm+ym®) . (A41)

Aw-3/2
Agora, escrevendo-se
3.~
<0, T>'=V,<0,0,>.+V, /3 (A42)

e usando novamente os valores criticos em T=T,, <0,0,>,=2/3 e
exp(4BJ,,)=3 (Stephenson,1964), obtém-se
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Blexp(25)senh[%(i+%5n}+3senh[%(i+%5g]
<oj'c3>'=§1§ { S +

exp(23)cosh[§(ﬁ+§5d]+cosh[ (K+= DJ]

27exp(25)senh[%(ﬁ+%5ﬂ}+senh %( )]

} (A43)

N =

exp(zﬁjcosh[ (ﬁ+% )]+cosh[ (i+%5g]

A.2 Modelo com campo aleatério com vinculo

As expressdes para o caso do campo com vinculo sido obtidas a

partir dos resultados encontrados no caso anterior.

Para spin 1/2 e 1, € e <T.> sédo determinados substituindo-se
nas Egs. Al3 e Al9, J-J, e, e <T,>»><T,>, € para spin 1/2 e
3/2, € , <T,>° e <0,T;> s&o determinados substituindo-se nas
Eqs. A31, A37, e A43, J»J°, DD, €-e,, <T>H<T>, e

o 3.
<0 T> <O,T,>,.
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APENDICE B

CALCULO DOS VALORES CRITICOS 7, ,¢, , P, € T, no lim y-tw

c

B.1 Campo aleatério sem vinculo

B.1.1 Spins de magnitudes 1/2 e 1

Cédlculo de 7.

7. € obtido das Egs.(1.2.42) e (1.2.43), considerando o limite
T50, ou seja, K-wo. Assim, definindo K=pJ, K=BJ, ¥=D/J,
a=2h/3J, A%exp(Ka), gs=exp(2K'), TI'sexp(-K(7+3)), e considerando
os termos dominantes para T pequeno, estas equagdes podem ser

escritas como:

4q° -A°q-2l'A 2q°-2l' -q
(1-p) P 1 T =8 3 (B1)
{ A’q + 2ra } Ll
- 2Ia q - 2
(1-p) +p =0 , (B2)
{Aq+2FA} {q+2r}
onde foi admitido e=<t’>=1/2, que é o valor obtido das

Egqs.(1.2.39) & (1.2.40) limite T-o0.
Da Eq.(B2), diretamente, vem

2
q+2r(1 - 2 )(1 - 2p)a-4- =0 , (B3)

cujas raizes sdo:
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q--T(1-3)(1-2p)t rJ(l 2)7%(1 - 2p)+4 (B4)

A solugao com o sinal - é espuria, porque da forma como estd
definido, g é sempre positivo. Substituindo-se q na Eq.(Bl),

obtém-se:

4(1-p) +
2+(A-1) (2p-1)+'J (A-1)*(2p-1)°+4A

2Ap

2A+(A-1) (2p—1)+J (A-1)2(2p-1)2+4z;

A3
T
= (B5)

[(A—l)(Zp—l)+J(A-1)2(2p—1)2+4AJ

Da expressao acima, é fdcil concluir que no limite T-0, tem-se

para:
i) ¥y, = -3 - 3a/ 2, para p=0 ; (Bea)
ii) »,=-3 - a , para , 0 < p < 0.5, ; (B6b)
iij) ¥, = -3 - a/2 , para p=0 ; (Bé6C)
iv) ¥, = -3 , para p > 0.5, (Bed)
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B.1.2 Spins de magnitudes 1/2 e 3/2

Cdlculo de T, no limite y-iw

Nas Egs.(1.3.44), (1.3.45) e (1.3.4e6), considerando-se o
limite 73t obtém-se e=5/4, <t:>'=9/4, <0,T,>'=45/16.
Substituindo estes valores nas Egs.(1.3.39),(1.3.47) e
(1.3.48), e definindo K=BJ, K-

pode-se escrever

BJ", o=h/6J, «k=Ka', D,=gD,,

)P 13D,
exp(K-hzjcosh(x)-12cosh(3x)+11exp(-2K=

)cosh(5k)

2
(1-p){ - }+
D 13
. exp(Kﬂhf)cosh(K)+11exp(-2K“— zl)cosh(5x)
By 13D,
exp(K-hI)—12+11exp(—2Kﬂ- 5 )
+ p - == } =0 , (B7)
. D, 5o BRI,
exp(K-hEJ+11exp(—2K- 5 )
27D,
exp(3K"+ 7 Jcosh(k)=-cosh(5k)
(1-p){ ~ — }+
27D,
exp ( 3K+ 3 ycosh(k)+1llcosh(5k)
. 27D,
exp(3K'+ )-1
4
+p{ _ } =0 ’ (B8)
. 27D,
exp( 3K+ 7 )+11
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= 3cosh(l( K+K’+P—1 )+cosh(2(K+K”+-[£) )
13D 2 4 2 4

v 1, __
exp(K'+ A ) .

9 .. 9D, 3 ¥ 951
exp(2K7y) cosh(E(K+Kﬂhz—))—3cosh(§(K+Kﬂhz—))

(B9)
Fazendo Aéexp(27ﬁb/4) , a Eq.(B8) pode ser escrita como
exp(GK”)A'zcosh(lc)+exp(3K”){ cosh(k)(11-12p) +
- cosh(5k)(1-12p) } -llcosh(5k) = 0 5 (B10)

-

cujas raizes, considerando como variadvel exp(3K’), sdo dadas

por:

exp(3K")={(1-12p)cosh(5k)-(11-12p)cosh(k)

2A'cosh(k) 4

J((11—12p)cosh(n)-(1-12p)cosh(n)]2+44cosh(x)cosh(5x)

+
A 2A'cosh(k) f

(B11)

onde, a solugdo negativa é espuria pois exp(3K’)>0. A solugéo
geral ¢é determinada resolvendo-se numericamente o sistema
formado pelas Egs.(B7), (B9) e (Bll). Para p=0 e p=1, ¢é
possivel obter-se a solugdo em termos de uma uUnica equagao que

é mostrada a segquir.
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i) p=o0.
Obtém-se da Eq.(B1l1l)

exp(3K’) = cosh(5k) - ; (B12)

27D,
exp( ) Jcosh(k)

da Eq.(B7),

1/ 3 2/ 3
cosh (5k) cosh (k)

exp(2D,) = cosh(3k)

¢ (B13)

No limite ¢9--w, substituindo-se as Egs.(B12) e (B13) na
Eq.(B9), obtém-se

exp(6k)+1-(2+{3)exp(4k-K)-(2+{3)exp(2k-K) = 0 (B14)

e, no limite ¥y-»x, novamente, substituindo as Egs.(B12) e (B13)

na Eq.(B9), encontra-se

exp(10k)=(2+{3)exp(6k-3K)-(2+{3)exp(4k-3K)+1=0 (B15)
Das Egs. (B14) e (B15) pode-se calcular o valor de T, em
fungéao de o',
ii) Para p=1.
Neste caso o resultado independe de o’, e corresponde ao modelo

estudado por Gongalves(1985). Assim para p=1 obtém-se das
Egs.(B7), (B9) e (B1l1l)
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exp(3K’) = exp(-27D,/4) , (Bl6)

D,=0 , (B17)

3cosh(K/2)-cosh(3K/2)

=1 . (B18)
exp(K7) cosh(% K)-3cosh(% K)]

No limite y-»-», a equagdo anterior pode ser escrita como
3cosh(K/2)-cosh(3K/2)=0 (B19)

que fornece a solugéo K=1n(2+I§), determinando T_=20.7593257, e
no limite ¥-»«, na forma

cosh(9K/2)-3cosh(3K/2)= 0 (B20)

cuja solugéo é dada por K=1n(2+I§)/3, determinando
T 2.2779771.

B.2 Campo aleatdério com vinculo

B.2.1 Spins de magnitudes 1/2 e 1

a) Cdlculo de 7 para fase ferromagnética.

Tomando-se o limite T-50 nas Egs.(2.2.26) e (2.2.27), obtém-se

também &£ =<T;>=1/2 e, substituindo estes valores  nas
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Egs.(2.2.25),(2.2.29) e (2.2.30), juntamente com as definigodes
a=2h/33, K=BJ, A’zexp(Ka), g=exp(2K) e TI=exp(-K(7+3)),
encontra-se

- qg-TA g=2l'| .,

(1 P)[m] . [m? = r (B21)
'y Azq’z- r'a - gq 2q’2— 2I'-q’| _

(1-p) g+ TA U e e (B22)

A Eg.(B21) apresenta as seguintes solugdes em q':

q=g (A-2)(1-2p)+ J(z—A)z(l—zp)?+8A : (B23)

-

(N Ry

A solugao correspondente ao sinal negativo é espiria, pois d,
por definigdo, ¢ maior gque =2ero. Das Egs.(B22) e (B23),

explicitando a dependéncia em a, ¥ e K, pode-se escrever

(1-p)exp(Ka) +

(3—2p)exp(Ka/2)+J(1—2p)2exp(Ka)+8exp(Ka/2)

2 2p -

(1-2p)exp(Ka/2)+J(1-2p)2exp(Ka)+8exp(Ka/2)

- 2exp(K(7+3))

(B24)

2

[(3-2p)exp(Ka/2)+J(1-2p)2exp(Ka)+8exp(Ka/2)]
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No limite K-»», usando a equagdo acima obtém-se os resultados:

?f = -3 + 3a/2 para p<l/2 , (B25a)
7 = -3 + a para p=1/2 - F (B25b)
?f = -3 + a/2 para 1/2<p<1l X (B25c)
¥: = -3 para p=l. (B25d)

b) Cdlculo de 72 e o, para fase antiferromagnética.

i) a, é obtido impondo-se a condigdo T -0 em p=0. Assinm,
tomando-se o limite T-»0 nas Egs.(2.2.26) e (2.2.27), obtém-se
e,=-1/2 , <T>=1/2 e, usando-se estes valores e a definigédo

D=gD’, nas Egs.(2.2.25), (2.2.29) e (2.2.30), e considerando-
se os termos dominantes no 1limite de baixas temperaturas,
encontra-se

(1_p)[Z'GXP(R+5WCOSh(Ka/2)-exp(ZRﬁcosh(Ka)}

o = +
exp(K}Dﬁcosh(Ka/2)+exp(2K)cosh(Ka)

2-exp(K+D')-exp(2K)
exp (K+D')+exp(2K)

+ p =0 ' (B26)
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—exp(ﬁ+ﬁﬁcosh(Ka/2)+exp(2Kﬁcosh(Ka)]

(1-p)(

+
lexp(i+5ﬁcosh(Ka/2)+exp(Zi)cosh(Ka)J
L 5 [-exp{?f?j+exp(%?ﬁ] L : (B27)
lexp(K+Dﬁ+exp(2K)J
i 2
exp(D’) = P (B28)

exp(Kw-3(K+iﬁ)

respectivamente. Fazendo p=0 e subtraindo-se, membro a membro
as Egs.(B26) e (B27), obtém-se:

2-2exp(2K)cosh(Ka)=0 , (B29)
Somando-se, membro a membro, estas equagdes,encontra-se:

2-4exp(4K-Ky+3K)cosh(Ka/2)=0 . (B30)

Para a fase antiferromagnética, K+K<0, isto implica que o, é

obtido impondo-se a condigdo K+K=0.
No limite T-0 das Eqgs.(B29) e (B30) obtemos:

K = -—2— g . (B3l)

=i
[

K o
Z(7-3-3) , (B32)

que fornecem duas expressdes para a_,, que sdo:
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a, = 2 P (B33)
o, = % (3 = 7) . (B34)

Para ¥=0, as duas equagbes fornecem o mesmo resultado «a_=2.
Para 7#0, a_ corresponde ao maior valor obtido e entdo, é dado
pela Eq.(B33) para >0 ,e pela Eq.(B34) para ¥<O0.

ii) 92 é obtido substituindo-se a Eg.(B28) nas Egs.(B26) e
(B27). Tomando o limite T-0, e a substituigcdo das definigdes

A’z=exp(Ka), q=exp(2K) e TI=exp((K(3-7)), apos algumas
simplificagdes encontra-se:

r
.2 .2
(1-p) 1-Al"g"| p 1-T'a"| o . (B35)
2 2
1+Arq 1+Tq
\
r
2 -2 - 2
(1-p) Agq-Al'g'-1| p 2g-2l'g™-1( _ ) (B36)
1+Arq? 1+2I"q”
L

Resolvendo-se a Eq.(B35) em q, obtém-se as solugdes

-
: 1/2

g=t|(2-2) (1-2p)¢J (2-a)%(1-2p)*+8A ; (B37)
4aT'A

onde deve-se considerar a solugdo positiva. Substituindo-se
este valor de q na Eq.(B36), determina-se %2 , tomando-se o

limite Koo, que conduz aos os seguintes resultados:
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72 =3 - 30¢/2 para p=0 , | (B38a)
72 =1 - a/2 para p=#0. (B38b)

c) Célculo de p_.
p. ¢ determinada considerando-se também o limite em que T_0.

Neste 1limite, considerando-se a situagdo em que K+K»1, que
corresponde a fase ferromagnética apenas, pode-se concluir da
Eq.(2.2.25), que

exp(BD) = exp(-K(7+3)-3K) : (B39)

Substuindo-se a equagdo anterior juntamnete com & =<t;>=1/2,
nias Egs.(2.2.29) e (2.2.30), encontra-se:

.
1-exp(2K-K(¥+3-2)) [ _ ]

(p-1) X 2 - p|l-2exp(2K-K(7+3)) I (B10)

' 1+exp( 21'<‘—K(1+3-%) ) Ll+26xp( 2K-K(7+3) )J

1- -2K-K(7+3-2 _

fells exp( (¥ 2)) - p[l_zexp(_ZKﬁ_K(?_{_:;))] . (Bal)
l+exp(-2R’-K(7+3-%—) ) L1+2exp(-2K-K(v+3) )J

Destas equagdes, obtém-se:

exp(2ﬁd=I;exp(-§(1+3+%)) g (B42)

e usando-se este resultado, pode-se escrever a Eq.(B40) na
forma:
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r " r -

1- f%exp(-§(7+3-%)) In & f%exp(-§(7+3+%))
(p-1) =p (B43)
& %exp(-g(vﬂ—%)? L+ %exp(—%(';+3+%))

. 4 - .

a qual, somente apresenta solugdo para p_, na regido ¥<0, que é
dada por:

-~

para -=1<¥<0 , com E% +2 < a < 2-27

p.=1/2 ; ~ ou . (B44)

para =3<y=-1, com %; +2 < o < 2y+6

-

Para ¥s-3 ndo existe p..

Considerando-se agora, uma outra condigdo, na qual K e =K séo
de mesma ordem, de tal forma que

exp(K+K) = y ~ cte. . (B45)

e substituindo as Egs.(2.2.25), (2.2.26) e (2.2.27), nas
Egs.(2.2.29) e (2.2.30), obtém-se
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2(3y°-8y*-7y*+6) -6y'exp(K(5-1-7) ) -y’ (y'+2y"+3) exp(K(a-2) )

(p-1) €
2(3y"+2y*+y’) +6y'exp(K(5 -1-7))+y’(y'+2y +3)exp(K(a-2))

_ p|3Y-8Y'-7y"+6-6y’exp(-K(¥+1)) ; (B46)

3y*+2y'+y +eyexp (-K(7+1))

(6y°-7y*-8y°+3)exp(K(a-2) )-6y2exp(K(%—l—7) )+2(y +2y°+1)
(g—1) s
(y'+2y"+3)exp(K(a=-2) )+6y2exp(K(%—l-7) )+2(3y*+2y°+1)

[3' ‘+2y°+1-6y°exp(-K(7+1 ]
l3y +2y"+1+6yexp(-K(r+1) )J

Com este sistema de equagdes é possivel calcular numericamente
os valores criticos de p em fungdo dos parédmetros o e y. A

seguir, apresenta-se uma tabela mostrando os resultados deste
cdlculo para diversos valores dos parémetros citados,

correspondentes aos diagramas T_Xp. Em todos os casos, os
resultados foram obtidos considerando nas Eqgs.(B46) e (B47) o

limite K-s», e apartir do resultado encontrado, determinada uma

equacdo polinhomial em y> cujas raizes permitem o cdlculo
direto de p critico. Utilizou-se o software Derive (Rich et
al., 1989) na manipulagdo algébrica das equagdes.
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Tabela B-1

a 7 v’ P p:
2 0 4.14743...| 0.42743...
0.18144..' 0.11509...
2 >0 2 + 43 =37 ; 23{3
sl w0 | 243 23 , 1
9 2
2-{3 0.11509...
3 | -0.5| 4.14742...| 0.82552...
0.18144... 0.05583...
4 = D 2I206 e || D 91247, .
5.48499...| 0.94411...
0.47004... 0.08752...
- 0.491030'. 0.17447.'0
2 | -2 0.47004...| 0.86602...

B.2.4 Spins de magnitudes 1/2 e 3/2

Calculo de «a para y=0 e p=0.

Considerando o limite T-0 nas as Egs.(2.3.35), (2.3.36) e
J
(2.3.37), transformam-se em €,=5/4, <T,>,=9/4 e <oj1:f(>;=4 5/16.

Usando estes valores, e as definigdes D;=BD, e K'=gJ’, nas
Egs.(2.3.38) e (2.3.39), obtém-se

. Dt
exp(-Kﬂnfﬁcosh(Ka) - 12cosh(3Ka) +

-, 13D;
+ llexp(ZK-h—E—)cosh(5Ka) =0 . (B48)
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27D;

7 ycosh(Ka) - cosh(5Ka) = 0 :

exp(-3K'-

Resolvendo-se este sistema de equagdes no limite

se

25Ka

K= =y3

=._Ka
e Dl_'—3 .
Fazendo =0 na Eq.(2.3.30), obtém-se

3cosh l(K+I-<"+l—)—;) -cosh 3(K+I—<"+-l£)
2 4 2 4

R I

9D;
5

9oz OB) 3, =
cosh E(K+Kﬂh7rq -3cosh §(K+Kﬂk

Das Egs.(B50) e (B51), obtém-se:

r 3
3cosh[%K(l-2ad]-cosh %K(l-Zad

\ J
\ -

exp(Ka') =

~

9 4o 3 4o
cosh[EK(l —iﬁ]-3cosh EK(l 7;)

\ J

(B49)

K-> encontra-

(B50)

. (B51)

(B52)

a qual no limite T-»0 fornece apenas a solugdo o_=3/4.
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