Lista 7 - Fisica Estatistica FCI0319

Para correcdo, entregue somente os exercicios marcados por .
1. Reif: 10.8, +10.9

+2. Problema 8.5 do Gould e Tobochnik.

3. Solucao exata do modelo de Ising unidimensional
Considere o Hamiltoniano

N N
H = —JZO‘Z'O’H_l — hZai,
i=1 i=1

onde o; = +1 representa os possiveis valores dos spins localizados numa cadeia com N spins, e J > 0 é a constante de
acoplamento que representa a intensidade da interacao ferromagnética entre os spins, e h representa a intensidade da
interacdo dos spins com um campo magnético externo. Considere ainda condigoes periddicas de contorno on1 = 07.
Em 1D, o modelo é soluvel exatamente, ou seja, ndo ha a necessidade da aproximagao de campo médio.

(a) Escreva a fungdo partigdo como o produto de vérias matrizes 2 x 2 idénticas (uma para cada par de spins 0;0;41).

(b) Diagonalize as matrizes e calcule a fungdo particdo em termos dos autovalores.

(c) Calcule a magnetizacio do sistema e discuta sobre o seu comportamento nos limites de altas e baixas tempera-
turas. Este modelo exibe magnetizacao espontanea?

t4. More is the same; infinitely more is different[1]

O objetivo desse problema é exemplificar que transi¢cdes de fase sé sao
possiveis no limite de infinitos graus de liberdade. Para isso, é interessante (a1) a2) (a3

( ) (a4
estudar um modelo (mesmo que parega artificial) onde podemos calcular
a funcao de particdo exatamente para qualquer N. \./ \‘./ ./ \./

Considere uma rede unidimensional de N dtomos localizados que inte- / \ / \ / \ / \

ragem apenas com seus vizinhos préoximos. Cada adtomo pode estar em 6 (@) (@6)
configuragdes distintas conforme ilustra a Fig. 1(a), ou seja, em relagdo \ / '\ /
as setas, temos somente as possibilidades de 2 para dentro e 2 para fora o .
(as famosas “regras do gelo”). Além disso, a interagdo entre os dtomos é / \ / \
tal que permite somente interagoes que respeitem o alinhamento das setas (b1) (02) (63) (b4)
conforme ilustra a Fig. 1(b). Finalmente, a energia associada as configu-
ragoes (al)—(ad) é ¢4 e a energia associada as configuragdes (ab) e (a6) é <> <> © Q
€a < €4.

(a) Mostre que a densidade de energia livre se torna uma fungdo ndo-  Figura 1: Possiveis configuragbes atomicas
analitica somente no limite N — oo. (al)—(a6) e interacdes (b1)—(bd).

(b) Calcule a temperatura T, em que a ndo-analiticidade ocorre.

(¢) A transi¢do é de primeira ordem ou continua?

(d) Calcule a descontinuidade da entropia em T.: AS = S(Te4)—S(Te—). Quanto vale o calor latente (por particula)
nessa transi¢ao?

5. Campo médio para o modelo de Heisenberg classico

O modelo de Heisenberg ferromagnético ¢ dado pelo Hamiltoniano

H=-J> Si-S;—usB->_8,
(i,5) @
onde S; é um vetor tridimensional unitario, B é o campo magnético externo e J > 0 é a constante de troca. A
primeira somatéria se d4 somente entre primeiros vizinhos de uma rede cristalina qualquer.
(a) Calcule o Hamiltoniano efetivo na aproximacao de campo médio para esse modelo.
(b) Derive a equacao de auto-consisténcia para a magnetizagiao do sistema.
(c) Calcule a temperatura critica e compare com a do modelo de Ising (também na aproximagio de campo médio).
(d) Calcule os expoentes criticos 3, 7, e d, e compare com os valores do modelo de Ising (também na aproximagio
de campo médio).

[1] Leo Kadanoff (arXiv:0906.0653) em referéncia a Philip W. Anderson (Science 1972).
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