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Motivações:

2) Teórica:
Propor um modelo realístico que tenha um estado

líquido de spin (Degenerescência topológica)

1) Experimental:
- Supercondutividade em altas temperatura
- Materiais magnéticos frustrados

1- Motivações e Questões Básicas

Questões:
1) O que é o estado líquido de spin?
2) Como obter o estado líquido de spin (exp)?



Estado
Líquido de Spin

Composto La2-xSrxCuO4

• x>0.05 estado SC

• Planos de CuO2

kBTc~∆ ~J(GAP)!!

Estado SC X  Estado  Líquido de Spin

Sachdev, 2000



Sistemas Magnéticos Frustrados

λ



2- Estados magnéticos não convencionais
• Fase de Néel (AF) magnetização alternada

(Neel, Landau 1933;
Pomeranchuk -
Férmions neutrons 1941)

• Valence bond solid (VBS)
(Sachdev, Read 1990) Ordem de longo-alcance com dímero

Quebra de simetria translacionalCristal de singletos

• Spin liquid
Parâmetro de ordem não local

(Anderson 1973,1987)



Modelagem teórica-Rede de spins

• Cada configuração tem uma energia
• A energia é a soma da energia de cada par de 
spins vizinhos
•Hamiltoniano de Heisenberg (modelo localizado)

--JJ

JJ

Jij>0 estado ferromagnético

Jij<0 estado antiferromagnético

WORKSHOP: The Heisenberg Model: past, present and future

LOCAL: CIFMC, Brasília (20 a 27 de julho de 2009)



3- Resultados
Modelo J1-J2 2D

Existe um ponto crítico QUÂNTICO α1c=(J2/J1)c?, Qual a ordem da transição?,…

J1

J2

α>α2cα =J2/J1 <α1c

Ordem AF Ordem colinear-SAF

α1c<α <α2c

Estado 
desordenado

?



2a ordem α1c~0.40? 1a ordem α2c~0.60?

????

Ordem de Néel Ordem Colinear



# Kaul, et al. JMMM 272-276, 922 (2004)



Modelo J1-J2 2d

Fase colinear
com dímeros

Limite clássico
J2=J1/2Rede quadrada frustrada AFM

J2/J

J1/J

Diagrama de fase do modelo 2d

J1 J2

J

(π,0)

(π,π)

C

AF

• Fase ordenada magneticamente: AF ou C 

• Fase colinear com dímeros (LS)

Dimerização alternada GAP

• Diagrama de fase de acordo com Expansão em N (Sachdev,Read 1990, 1991)[J1=J]
Expansão em séries (Singh 1990) [J1=J], 
Diagonalização exata (Sindzingre 2003) [J1 < J]



Modelo J1-J2 anisotrópico 2d
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Não existe o estado líquido de spin para modelos clássicos

α=J2/J1

# Viana e JRS, PRB 75, 052403 (2007)



Modelo J1-J2 anisotrópico 3d

# Viana, JRS e Continentino, PRB 77, 172412 (2008)
# dos Anjos, Viana, JRS e Plascak, PRE 76, 022103 (2007)

SAF
SAF

SAF



Modelo J1-J2 3d

λ

Existência do estado líquido de spin em 3D

SAF

# Viana, JRS e Continentino, PRB 77, 172412 (2008)# Nunes, JRS e Viana, PRB (2009)



Efeito da interação entre planos
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# Schmalfub, Darradi e Richter, PRL 97, 
157201 (2006)

# Nunes, Viana, JRS e Richter, PRB (2009)



Caso J2’>0
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# Nunes, JRS e Viana, J. Phys. Cond. Matter (2009)



Estrutura cristalina do composto Cs2CuCl4
R. Coldea,  et al. (PRL 86, 1335 (2001)
Y. Shimizu, et al. PRL 91, 107001(2003)

J’/J=1/2



Diagrama de fase com B perpendicular ao plano

Cs2CuCl4



CriticalidadeCriticalidade MagnMagnééticatica

(J’/J)1/2

T N
(K

)

Ordem Magnética

Região crítica
quântica

Gap de spin

Me4P

Me4As

EtMe3As

Et2Me2As Me4Sb
Et2Me2P

EtMe3Sb

EtMe3P
J’/J = 1.02

Y. Shimizu, et al. , J. Phys.: Condens. Matter 19, 145240 (2007) 

X[Pd(dmit)2]2 Et2Me2Sb (CO)



Quase-1D Sul-Cu2Cl4



O que é um Líquido de Spin?
# Primeira definição (Shastry-Sutherland, 1981)

Estados singletos
distribuídos aleatoriamente

i) Ausência de ordem de longo alcance

ii) Ordem topológica (curto alcance)

iii) Presença de GAP

+ + …

Misguich e Lhuillier,  Two-dimensional quantum antiferromagnets cond-mat/0310405



Definindo um estado Líquido de Spin

As funções de correlações decaem exponencialmente

Implica no estado com GAP

# Isaek, Ortiz e Dukelsky, 

PRB 79, 024409 (2009)

AF LS CAF



4- Problemáticas
A- Identificação do estado líquido de spin  qSL(T)?

Y. Shimizu, et al. PRL 91, 107001(2003)



B- Conexão com os supercondutores

# Chrakravarti, Halperin, e Nelson, PRB 39, 2344 (89). # Imai, et al. PRL 70, 1002 (93)

GAP: ∆(Tc)=0
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