TRANSICOES DE FASE

Problemas
1. Mostre que, para um paramagnete ideal (H = —H 3V s;), a magnetizacao por spin
¢é dada por
m = tanh SH (1)
e a susceptibilidade magnética é
T H) = — 5 (2)
cosh” H

onde usamos o momento magnético por spin e a constante da rede como unidades
do sistema, i.e., mg=1ea=1.

(a) Deduza a lei de Curie para x(7,0).

(b) Derive a lei de Curie-Weiss. (Sugestao: substitua H por Hepp = H + Am).
Calcule as solugoes para H = 0.

(¢) Obtenha o desenvolvimento em poténcias de m da equagao de estado, para m
pequeno (i.e., T ~ T.). Mostre que 8 = 1/2 e calcule vy e +'.

2. Mostre que a energia livre de Landau
gs(t, h) = —moh + aT.tmg + bmg (3)
com a equacao de estado correspondente,
—h + 2aT.tmg + 4bmj = 0 (4)
obedece a uma forma de escala simples
9s(t, h) = Ags(A"t, VD) (5)

onde, r = —1/2 e y = —3/4. Como A é arbitréario, podemos escrever

h h
— 42 _ 42
gs(t?h> =t 9s <17 t3/2> =t°F <t3/2> (6>

As hipéteses fenomenoldgicas de escala sao mais brandas do que a teoria de Landau,
exigindo apenas que

ot = () @
com o e A = 30, a determinar experimentalmente.
3. Mostre que a desigualdade de Rushbrooke,
o +26+7>2 (8)

se converte numa igualdade, se o lim;_,q %4 = 1. Serd que esta condigao é necessaria?
Mostre que a condicao é verificada, se as fungoes termodinamicas obedecerem a
hipotese de escala, perto de T..



4. Use a técnica da matriz de transferéncia, para calcular a energia livre do modelo de
Blume-Emery-Griffiths, em 1d, com hamiltoneano

H=—J) sisipi— KD sisi +D> s; (9)

onde, s; =1, 0, —1, para todos os sitios . Tome K =0, J >0e D > 0.

5. Use a técnica da matriz de transferéncia, para calcular a energia livre do modelo de
Ising, com interacgoes entre primeiros e segundos vizinhos, em 1d,

H= —Jl Zsi8i+1 - JQ Z S5iSi+2 (10)

Tomando, J; = J > 0e J, = —pJ, com p > 0, calcule a fungao de correlacao
(8iSit2), em funcao de BJ e p. Como decaem as correlagoes neste modelo?

6. Considere uma cadeia linear com hamiltoneano,
- N N N .
H:KZSij+1+LZSj+GZ<—>JSj+NC(K,L,G) (11)
J J J

(a) Escreva as relagbes de recorréncia para uma transformacao com b = 3, i.e.,
fazendo o traco parcial sobre 2 em cada 3 spins.

(b) Analise os pontos fixos. Mostre que existem dois pontos fixos instéveis, corre-
spondentes a ordens ferro e antiferromagnética, respectivamente.

(c) Verifique que os expoentes sdo os mesmos nos dois casos e que existe uma
variavel irrelevante para cada ponto fixo.

(d) Mostre que os expoentes obtidos sao iguais, aos que se obtém para uma trans-
formacao com b = 2.

(e) O que acontece para uma transformacao com b = 2, se o acoplamente for
antiferromagnético?

(f) Calcule as fungoes de escala para a energia livre.

(g) Usando a equagao de fluxo para C, calcule g.

7. Calcule as relagoes de recorréncia para a cadeia linear dupla (escada), com constantes
de acoplamento J; e Jo, ao longo e através da cadeia, respectivamente.

8. Considere uma cadeia unidimensional, com spins de Ising, s = 1, que podem tomar
valores, s, = 1, 0, —1, e interaccoes apenas com os primeiros vizinhos, do tipo
Ksi5511. Mostre que o Hamiltoneano renormalizado, H’, produzido pelo processo
de decimacao simples, com b = 2, contém outros termos de acoplamento. Derivando
as relacoes de recorréncia, para as constantes de acoplamento, mostre que ¢é suficiente
incluir os termos suplementares hosi e Ky45;5%, 1, no espago dos Hamiltoneanos.



