
Cadeias de Spins Desordenadas

Eduardo Nascimento

Depto de Física Geral - IFUSP
São Paulo - SP

Junho - 2013

Eduardo Nascimento Cadeias de Spins Desordenadas



Cadeias de spin

I Possibilidade de resultados exatos;
I Quebra espontânea de simetria, transições de fase, ordem de

longo alcance, etc;
I Ansatz de Bethe, grupos de renormalização, Monte Carlo

quântico, etc;
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Desordem em sistemas de muitos corpos

I Origem: impurezas, vacâncias, defeitos, entre outros;
I Alterações das propriedades do sistema;

I Toy models: cadeias de spins desordenadas;
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A interação de troca
I Sistema de dois elétrons

ψ1 =
1√
2

[
φ1(r1)φ2(r2) + φ1(r2)φ2(r1)

]
χA(σ1, σ2) , (1)

ψ2 =
1√
2

[
φ1(r1)φ2(r2)− φ1(r2)φ2(r1)

]
χS(σ1, σ2) , (2)

I Interação coulombiana

V (r1 − r2) =
e2

|r1 − r2|
, (3)

I Diferença de energia ∆E = E1 − E2

∆E = 2
∫

d3r1d3r2φ∗1(r1)φ∗2(r2)V (r1 − r2)φ1(r2)φ2(r1) ,

(4)
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A interação de troca

I Hamiltoninano efetivo de spin

Hspin = CS1 · S2 + D , (5)

I Diferença de energia

〈χS |Hspin|χS〉 − 〈χA|Hspin|χA〉 = C , (6)

I Hamiltoniano de Heisenberg

H = J
∑
〈i ,j〉

Si · Sj , (7)

I J: interação de troca;
I Spins interagentes localizados;
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética

I Hamiltoniano da forma

H = J
N∑
j=1

Sj · Sj+1 , (8)

com J > 0;
I Operador de spin total

Stot =
N∑
j=1

Sj , (9)

I Invariância rotacional [
H,Stot

]
= 0 , (10)

I Invariância translacional;
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética
I Solução exata: ansatz de Bethe;

Figura: M. Batchelor. Physics Today 60, 36 (2007).
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética

I Hamiltoniano local

Hj ,j+1 =
1
2
J

[(
Sj + Sj+1

)2
− S2

j − S2
j+1

]
, (11)

I Estado fundamental local: singleto

|s〉 =
1√
2

(
| ↑↓〉 − | ↓↑〉

)
, (12)

I Estados excitados locais: tripleto

|t〉 =


| ↑↑〉
1√
2

(
| ↑↓〉+ | ↓↑〉

)
| ↓↓〉

,
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética

I Estado fundamental do sistema: singleto macroscópico (todos
os spins estão emaranhados );

I Excitações elementares

ωk =
π

2
| sin(k)| , (13)

onde k é o momento da cadeia,
I Excitações com spin total não nulo;
I Gapless : Teorema de Lieb-Schultz-Mattis;
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética: susceptibilidade
magnética

Figura: J. C. Bonner e M. E. Fisher. Phys. Rev. 135, A640 (1964).
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Cadeia de Heisenberg antiferromagnética: função de
correlação

I Função de correlação spin-spin

〈Sz
j Sz

j+r 〉 ∼
(−1)|r |

|r |
, (14)

I Decaimento algébrico das correlações: ordem de quasi-longo
alcance;

I T = 0 é a temperatura crítica do sistema;

Eduardo Nascimento Cadeias de Spins Desordenadas



Cadeia de Heisenberg com interações aleatórias

I Hamiltoniano da forma

HD =
N∑
j=1

JjSj · Sj+1 , (15)

onde Jj > 0 e fixos no tempo;
I Distribuição de acoplamentos P(J; Ω0), com 0 < J < Ω0;
I Distribuição larga: desordem forte (strong disorder);
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Renormalização no espaço real (Ma e Dasgupta)

I J1, J2 < Ω;
I Teoria de perturbação de segunda ordem

Hlocal
eff = const.+ J ′S1 · S4 , (16)

I Acoplamento efetivo

J ′ =
J1J2

2Ω
� J1, J2,Ω , (17)
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Renormalização no espaço real (Ma e Dasgupta)
I Redução da escala de energia;
I Alteração da distribuição de probabilidades P(J; Ω);

Figura: S. K. Ma, C. Dasgupta e C.-K. Hu. Phys. Rev. Lett. 43, 1434
(1979).
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Renormalização no espaço real (Ma e Dasgupta)
I Equação de fluxo

− ∂

∂Ω
P(J; Ω) = P(Ω; Ω)

∫ Ω

0
dJ1dJ2P(J1; Ω)

× P(J2; Ω)δ
(
J − J1J2

2Ω

)
, (18)

I Solução de ponto fixo (Daniel Fisher)

P∗(J; Ω) =
α(Ω)

Ω

[
Ω

J

]1−α(Ω)

θ(Ω− J) , (19)

onde
α(Ω) =

1
ln(Ω0/Ω)

, (20)

I Renormalização assintoticamente exata em baixíssimas
temperaturas;
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Fase de singleto aleatório

Figura: D. S. Fisher. Phys. Rev. B 50, 3799 (1994).

I Spins arbitrariamente distantes formam pares singleto;
I Caráter localizado;
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Previsões sobre o comportamento do sistema

I Fração de spins ativos na escala de energia Ω = Ω0e−Γ

n(Γ) =
1

Γ2 , (21)

I Distância típica entre os spins

L(Γ) ∼ 1
n(Γ)

∼

[
ln

(
Ω0

Ω

)]2

, (22)
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Previsões sobre o comportamento do sistema

I Susceptibilidade numa escala de energia Ω = T

χ(T ) ∼ n(Γ)

T
∼ 1

T
[
ln(Ω0/T )

]2 , (23)

I χ(T ) diverge quando a temperatura dimunui;
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Previsões sobre o comportamento do sistema

I Correlações médias

〈Sj · Sj+r 〉 ∼
1
r2 , (24)

I Raros pares singleto fortemente acoplados;
I Correlações típicas muito fracas

Ctic(p) ∼ e−a
√
r . (25)
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Muito obrigado!

Eduardo Nascimento Cadeias de Spins Desordenadas


