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1 INTRODUCAO

O magnetismo de alguns materiais chamados ferromagnetos apesar de ser
um fenémeno observado desde muito tempo atras, as primeiras teorias para tentar
explica-lo sdo relativamente recentes (século XIX). As leis do eletromagnetismo
classico ndo sdo capazes de fornecer uma previsdo para tal fenbmeno como foi
mostrado pelo teorema de Bohr - van Leeuwen (NOLTING; RAMAKANTH, 2009 —
p.85). Somente com o desenvolvimento da mecénica quantica e o conceito de spin é
gue foi possivel ter uma compreensao completa e coerente sobre o fenémeno, o que
desencadeou um grande desenvolvimento desta area da fisica.

Atualmente existem diversos modelos teoricos que descrevem com boa
precisdo as propriedades magnéticas de materiais ferromagnetos ou
antiferromagnetos. Um destes modelos foi proposto por Wilhelm Lenz e Ernst Ising,
gue em 1925 apresentou resultados importantes sobre suas propriedades
termodinamicas em uma dimensao (ISING, 1925 — p.253). O modelo de Ising, como
ficou conhecido desde entdo, tornou-se de grande interesse, e é ainda hoje, um
modelo que se aplica com muito sucesso para estudar ndo somente as propriedades
magneéticas, mas também a alguns outros casos que exibem transicées do tipo
ordem-desordem (GENNES, 1963 — p.132).

Neste trabalho vamos estudar o modelo de Ising em duas dimensbes numa
rede quadrada com interagdes entre primeiros vizinhos, e a presenca de um campo
externo transversal a direcdo de facil magnetizacdo. Nosso interesse estd em
observar como este campo pode induzir desordem e consequentemente uma
transicdo entre uma fase ordenada (ferromagnética) e uma fase desordenada

(paramagnética) mesmo a temperatura nula.



2 METODOLOGIA
Para estudar a transicdo de fase mencionada anteriormente, foi utilizado uma
teoria de campo efetivo associada a técnica do operador diferencial (KANEYOSHI,
1993 - p.703), e as propriedades termodindmicas sao obtidas utilizando o
formalismo da fisica estatistica. O objetivo central € o calculo da funcéo de particéo,
através da qual podemos obter as propriedades termodindmicas do modelo. Em
alguns casos esta funcéo € impossivel de ser calculada analiticamente. Atualmente
existem diversos métodos, desde analiticos a numeéricos destinados a esta funcdo. A
técnica do operador diferencial oferece uma simplificagcdo consideravel para este
célculo de acordo com a aproximacao utilizada neste trabalho.
O trabalho é dividido em duas partes, primeiro os calculos analiticos séo
realizados onde obtivemos um conjunto de equacgdes de estado autoconsistentes.
Estas equacdes sao resolvidas numericamente utilizando algoritmos (em linguagem

Fortran) e a partir disso obtivemos nossos resultados.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O desenvolvimento da mecanica quantica e o0 estudo de sistemas
microscépicos de muitas particulas permitiu construir teorias microscopicas e
modernas do magnetismo como, por exemplo, a teoria de Weiss (WEISS, 1907 —
p.661). Atualmente sabe-se que as propriedades magnéticas estdo associadas aos
momentos magnéticos (spins) localizados nos ions e tem origem i) devido aos spins
localizados ou ii) devido aos spins dos elétrons em movimento na rede.

O modelo de Heisenberg (eq. (1)) € um exemplo de modelo que descreve a
interacdo entre estes spins através do principio de exclusdo de Pauli. A energia de
interacdo, conhecida também interacdo de troca Jj, € a diferenca entre entre os
niveis de energia dos elétrons no estado tripleto (spins paralelos) e singleto (spins
anti-paralelos). Quando o estado de menor energia entre os elétrons é o tripleto,
entdo eles se alinham paralelamente. Quando isto acontece num material com

muitos spins, isto d4 origem a magnetizacdo espontanea do material ferromagnético.
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O modelo de Ising € mais simplificado e vamos estuda-lo no caso
bidimensional numa rede quadrada com a presenca de um campo externo

transversal. O hamiltoniano é dado abaixo
H:—Z J,-jcrfcrj—BZ o} )
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onde [Jie [J representam os spins i e j adjacentes que interagem com energia Jij>0, e
a [J e [ € atribuido um valor +1 ou -1 (spin orientado para cima ou para baixo
respectivamente). O campo externo tem magnitude B e é orientado na dire¢éo x. O
fato de [J7 e [J* ndo serem comutativos, implica que este modelo exibe carateristicas
guanticas. Estamos interessados nessas caracteristicas que podem ser capturadas

com a técnica utilizada no presente trabalho.
4 RESULTADOS

De acordo com nossos calculos tanto numéricos e analiticos, obtivemos trés

resultados principais importantes que sdo mostrados através dos graficos abaixo.
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Grafico 1: Temperatura de Curie em funcéo do campo externo. Grafico 2: Grau de desordem em fungao do campo externo.
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Graéfico 3: Magnetizacao em fungéo do campo externo.



No grafico 1 € possivel verificar a diminuicdo da temperatura Tc com 0 campo
externo, tal que quando o campo atinge um certo valor critico Bc, a temperatura vai
a zero. Para valores de B<Bc a fase tem ordenamento ferromagnético. Para B>Bc,
mesmo a temperatura zero, a fase é desordenada ou paramagnética. Entdo
podemos concluir que o campo externo € um agente perturbativo que destroi a
ordem do sistema. Esta transicdo de fase a temperatura zero pode ser considerada
uma transicdo de fase quéantica onde as flutuagcdes quanticas provenientes do
campo externo sdo o Unico agente causador desta, ja que nao existem flutuacdes
térmicas neste caso.

No grafico 2 podemos observar o “grau de desordem” através do calculo de
<[Jx>, que cresce juntamente com o0 aumento do campo, atingindo seu valor maximo
para Bc.

No gréfico 3 podemos observar o comportamento da magnetizacdo em
funcdo do campo externo para temperatura nula. Esta figura representa um
diagrama de fase quantico, pois mostra que o parametro de ordem vai a zero
caracterizando uma transicao de fase sem flutuacdes térmicas.

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados podemos constatar que de fato o campo externo
transversal atua como um agente de desordem. Fica evidente também que a técnica
conseguiu capturar as principais caracteristicas do modelo. Portanto o
desenvolvimento do projeto até 0 momento tem sido um sucesso.

Pretendemos ainda estender nossos estudos para calcular outras
guantidades relevantes como entropia e calor especifico, para obtermos informacdes

mais completas sobre as propriedades termodinamicas do modelo.
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