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Resumo

Neste trabalho analisamos o comportamento dindmico de um modelo
clssico e de um modelo quantico de spins na presenga de um campo magnético externo.
Para estudar a dinimica de um sistema de spins classico utilizamos um modelo de Ising
bidimensional com interagbes entre spins primeiros vizinhos na direcido vertical diferente
daquelas entre spins primeiros vizinhos na horizontal. Através do formalismo da equag3o
mestra, e considerando o processo estocatico de Glauber dentro da aproximagio de pares
dinimica, determinamos os diagramas de fases estacionarios para o modelo na presenga
de campos magnéticos estéticos e oscilantes no tempo. Dependendo dos valores da razao
entre os acoplamentos na horizontal e na vertical, da frequéncia e da amplitude do campo
oscilante, obtemos diagramas de fases onde estao presentes os ordenamentos ferromagnético,
paramagnético e antiferromagnético. Além disso, a transi¢ao entre as fases pode ser continua
ou descontinua dependendo dos valores dos paradmetros. O modelo também pode apresentar
um comportamento tricritico. O modelo de Ising em um campo transverso unidimensional &
temperatura nula foi o modelo escolhido para estudarmos a resposta de sistemas quanticos
de spins sujeitos a campos magnéticos que oscilam periodicamente no tempo. Usamos a
aproximagao de campo médio e simulagbes de Monte Carlo para determinar a linha de

transicao continua entre as fases ferromagnética e paramagnética presentes no diagrama de

fases dindmico do modelo.



Abstract

In this work we have analized the dynamical behavior of a classical and
of a quantum spin model subject external magnetic fields. For a better understanding of
the dynamics of a classical spin system we have chosen a two-dimensional Ising model with
interactions between first neighbors in the horizontal direction different from that of the ver-
tical direction. By using the master-equation formalism and taking the stochastic Glauber
process, within the dynamical pair approximation, we have determined the stationary phase
diagrams of the model for static and oscillating magnetic fields. Depending on the values of
the ratio between the horizontal and vertical couplings, the frequency and the amplitude of
the time dependent field, we. have obtained phase diagrams where the ferromagnetic, para-
magnetic and antiferromagnetic phases are present. Besides, the transition between these
phases can be continuous or discontinuos depending on the values of the parameters. The
model may display also a tricritical behavior. We have also chosen the transverse Ising
model in one dimension at zero temperature to study the response of the quantum spin sys-
tems subject to time dependent external fields. We have used the mean-field approximation

and the Monte Carlo simulations to determine the continuous transition line between the

ferromagnetic and paramagnetic phases.
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CAPITULO 1

Introducao

O estudo do comportamento dinamico de sistemas classicos de spins teve
inicio na primeira metade da década de 60 quando Glauber [1] introduziu uma dindmica para
o modelo de Ising unidimensional cujos spins primeiros vizinhos interagiam ferromagnetica-
mente. O modelo de Glauber descreve um sistema de Ising em contato com um reservatorio
térmico a uma dada temperatura. O banho térmico induz inversdes dos spins da cadeia,
mas somente um por vez, de tal forma que as varliveis de spin passam a ser consideradas
como varidveis aleatdrias temporais ou estocdsticas. Utilizando-se do formalisnio da equagao
mestra e da condigao de balanceamento detalhado (2], Glauber propds uma expressio para a
probabilidade de transicao, por unidade de tempo, de inverter uin spin que leva em conta as
probabilidades de equilibrio, dadas pela distribuigao de Gibbs, das configuragdes envolvidas
no processo. Esta proposta possibilitou a resolugio exata das equagdes de movimento da

magnetizagao e da fungao de correlagao entre dois spins. Entretanto, em dimensdes maiores



a solugio exata deste modelo ainda nao foi encontrada. Os modelos de Ising descritos por
esta dinimica sao conhecidos como modelos de Ising cinéticos.

Alguns anos mais tarde, Kewasaki [3| propés uma taxa de transicao entre
estados que poderia simular um processo de difusao na rede. Nesta prescri¢io, ao invés de
inverter o estado de um tinico spin, simplesmente trocam-se as posigoes de dois spins vizinhos
que estejam em estados opostos. Infelizmente, nem mesmo em uma dimensio é possivel
resolver exatamente este modelo.

Apesar das dificuldades matemadticas encontradas para se resolver com-
pletamente sistemas de spins mais sofisticados, ou em dimensoes maiores, muito se pode co-
nhecer sobre suas caracteristicas fisicas e sobre sua evolugdo no tempo, estudando grandezas
fisicas relacionadas com a dinimica, ou fazendo uso de aproximagdes. Como um exemplo do
primeiro caso, pode-se determinar o expoente critico dinfmico z [4], que mede a taxa com o
qual o sistema evolui em diregao aos estados estacionarios préximo a uma transigao de fases.
A determinagao deste expoente permite a classificagio dos sistemas fisicos nas classes de uni-
versalidade dinamica. Em geral, o expoente z além de depender das propriedades estiticas
do sistema depende também dos aspectos dinamicos, através das leis de conservagio que
definem a dindmica [5-9]. Exemplos de aproximagdes usadas para resolver o conjunto de
equagdes de movimento sao dados mais abaixo.

Um aspecto interessante no comportamento dinamico de sistemas de
spins aparece quando o sistema é colocado en1 contato com mais de um reservatério térmico.
Neste caso é possivel simular a competigdo entre diferentes dinimicas, ou mesmo, entre

dindmicas iguais mas em diferentes temperaturas. No primeiro caso tém-se, por exemplo, o



modelo estudado por Gonzales-Miranda e colaboradores[10]. Eles simularam a competigao
entre as dinimicas de Glauber, a uma dada temperatura, e de Kawasaki, a temperatura
infinita, e determinaram o diagrama de fases no plano temperatura versus probabilidade de
ocorréncia do processo de Kawasaki para o0 modelo de Ising ferromagnético. O diagrama de
fases por eles obtido, via simulagio de Monte Carlo, exibe um ponto tricritico conectando
uma linha de transigio continua e uma linha de iransicdo descontinua enire as fases para-
magnética e ferromagnética. Utilizando-se do método da aproximagao de pares dinadmica
[11,12), Dickman [13] reproduziu o diagrama de fases deste modelo e obteve 0 mesmo com-
portamento tricritico.

Por sua vez, Tomé e de Oliveira [14] consideraram um sistema ferro-
magnético de spins de Ising em contato com um banho térmico, descrito pela dinamica de
Glauber, e sujeito a um fluxo externo de energia, que pode ser simulado pela dindmica de
Kawasaki. Utilizando-se da aproximagao de pares dinimica em um sistema bidimensional
mostraram que a medida que o fluxo de energia aumenta, o sistema pode passar de uma fase
ferromagnética para uma fase paramagnética, e desta para um estado ordenado antiferro-
magneticamente, de forma que neste modelo esta presente o fendmeno da auto-organizagao
[15]. Entretanto, se o modelo considerado for antiferromagnético, como aquele estudado por
Grandi e Figueiredo |16] o aumento do fluxo externo s6 é capaz de fazer o sistema passar da
fase antiferromagnética para a fase paramagnética. Em ambos os casos simulagoes de Monte
Carlo confirmam os diagramas obtidos via aproximagio de pares dindmica {17,18].

Neste ponto é importante niencionar que, dentro da aproxiniagao de pares

dinidmica, a versao unidimensional do modelo estudado por Tomé e de Oliveira apresenta o



fendmeno da auto-organizagao, enquanto em simulagdes de Monte Carlo ele estd ausente [19].
Assim, apesar da aproximacao de pares fornecer a temperatura critica exata do modelo de
Ising uniciimansioual em equilibrio, ela prediz resultados errados quando aplicada a situa&ée.s
de nao equilibrio em uma dimensao.

Outro conjunto interessante de situagtes que pode levar a estados de nao-
equilibrio estaciondrios decorre da aplicagao de um campo magnético dependente do tempo
sobre um sistema de spins de Ising em contato com um reservatorio de calor. Em geral,
as teorias usadas para investigar o comportamento dindmico de um modelo como este sao
de dois tipos: num deles, as teorias incorporam as flutuagdes como no modelo n-vetorial
estudado por Rao, Krishnamurthy e Pandit, no limite n — o0, usando o formalismo da
equacdo de Langevin para descrever o modelo [20]. Incluem-se também nesta categoria as
simulagdes de Monte Carlo [21-23]. J4 no outro tipo desconsideram-se as flutuacdes [24-26]
de forma que a dindmica do sistema é reduzida a uma Wvnica equagao diferencial. Nesta
classe inclui-se o trabalho de Tomé e de Oliveira [25] os quais, utilizando-se da aproximagao
de campo médio, estudaram os estados estacionarios do modelo de Ising cinético sujeito a um
campo magnético externo que varia periodicamente no tempo em torno de um valor médio
que € igual zero. De acordo com seus resultados a magnetizagao instantanea do sistema oscila
em torno de zero para valores grandes da amplitude do campo e da temperatura, enquanto
que em baixas temperaturas e pequenas amplitudes do campo, ela oscila em torno de um
valor médio diferente de zero. A transi¢io entre um e outro regime pode ser continua ou
descontinua dependendo dos valores da temperatura e da amplitude do campo oscilante, de

forma que também neste sistema o comportaniento tricritico estd presente. Esta transigao



foi posteriormente estabelecida para sistemas que incorporam flutuagdes via simulagao de
Monte Carlo [21,27].
Uma forma alternativa de incluir algum grau de flutuagio nestes modelos

¢ considerar a aproximagao de pares dinamica para desacoplar o conjunto de equagdes de
movimento advindas do formalismo da equagao mestra. Assim, por exemplo, Hoenicke,
D’Ajello, e Figueiredo [28] estudaram um sistema de spins de Ising em contato com um
banho térmico, cujos spins primeiros vizinhos interagiam antiferromagneticamente e sob a
influéncia de um campo magnético que variava senoidalmente no tempo. Seus resultados
indicam que a transi¢ao entre os regimes dinamicamente ordenado e desordenado é sempre
continuo quaisquer que sejam os valores da amplitude do campo e da temperatura.

Em virtude da sua estreita ligagdo com o modelo de Ising, o modelo de
Ising em um campo transverso [29] tem sido usado para compreender o comportamento
dindmico de sistemas quanticos de spins quando em contato com um reservatério de calor
e/ou sujeito a influéncia de campos externos dependentes do tempo [27,30,31]. Em geral, os
diagramas de fases dinZmicos destes modelos sao obtidos somente via aproximagao de campo
meédio, e podem exibir ou ndo comportamento tricritico dependendo da diregdo de atuagao
do campo dependente do tempo.

Um fenémeno de nao-equilibrio tipico que ocorre quando campos os-
cilantes sao aplicados sobre sistemas cldssicos e quanticos de spins é a chamada histerese
magnética. Seu aparecimento estd conectado com a resposta tardia do sistema ao campo
oscilante devido a algum processo interno de relaxamento. A energia dissipada nestes sis-

temas, dada pela area sob a curva de histerese, pode ser relacionada com os parametros do



modelo através da determinagdo de expoentes convenientes via leis de escalas apropriadas
[20,27,30,31).

Como vimos entdo, uma série de situagbes podem levar sistemas magnéticos
cldssicos e quinticos para estados estaciondrios de ndo-equilibrio que diferem bastante de
seus estados de equilibrio. E nosso interesse neste trabalho procurar compreender melhor
os mecanismos que levam tais sistemas para estes novos estados. Assim, na primeira parte
deste trabalho, um modelo de Ising numa rede quadrada ¢ estudado através do formalismo da
equagio mestra, considerando o processo estocastico de Glauber dentro da aproximagio de
pares dindmica. Esta aproximagao é responsavel pela incluszo de algum grau de correlagao no
modelo. Levamos em conta interagoes de troca anisotrépicas entre spins primeiros vizinhos,
de forma que o modelo de Ising cinético é um caso particular deste modelo.

Apbs a apresentagao do modelo e do uso da aproximagao de pares dinimica
para desacoplar o conjunto de equagbes de movimento, realizados no capitulo 2, passamos a
estudar, no capitulo 3, os estados estacionarios de equilibrio do modelo na auséncia de um
campo magnético externo. No capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos pela analise
dos estados estacionarios de equilibrio quando um campo magnético estatico € aplicado so-
bre o sistema de spins, particularizado para representar uma situagio metamagnética. Para
finalizar esta primeira parte estudamos no capitulo 5 o modelo apresentado no capitulo 2
sob a influéncia de um campo magnético dependente do tempo. Analisamos os estados esta-

cionarios de nao-equilibrio e fomos capazes de determinar os diagramas de fases dindmicos

para os diversos parametros envolvidos no modelo.



A segunda parte deste trabalho é totalmente dedicada ao estudo do mo-
delo de Ising em um campo transverso na presenga de um campo magnético longitudinal que
varia periodicamente no tempo em torno de um valor médio zeroa temperatura nula. No
capitulo 6 introduzimos o modelo e justificamos a razido de sua escolha para compreender
melhor os processos que ocorrem no interior de um sistema quantico dinamico. A seguir, no
capitulo 7, apresentamos os resultados que foram obtidos para este modelo na aproximagao
de campo médio, enquanto, no capitulo 8, analisamos o mesmo modelo via simulagoes de
Monte Carlo.

Finalmente, no capitulo 9, discutimos as principais conclusoes prove-

nientes da andlise dos estados estaciondrios destes dois modelos, nas virias situagbes es-

tudadas, e apresentamos as perpectivas para a realizagao de futuros trabalhos nessa linha.



Parte 1

Modelo de Ising anisotrépico dirigido

por campos externos



CAPITULO 2

O Modelo de Ising com anisotropia

O modelo que escolhemos para estudar o comportamento critico de sis-
temas magnéticos é baseado no modelo de Ising bidimensional formado por duas subredes
intercaladas como mostrado na figura 2.1. Em cada um dos N = L? sitios de uma rede
L x L colocamos um spin de Ising que pode assumir os valores £1. O carater metam-
agnético para este sistema de spins aparece devido as diferentes interagoes de troca entre
spins primeiros vizinhos. Em nosso modelo, o acoplamento entre os spins primeiros vizinhos
de uma mesma subrede é dado por J;, enquanto que spins pertencentes a subredes diferentes
possuem um valor para a interagao de troca dada por J,. Este modelo pode ser considerado
um modelo para metamagnetos quando um dos acoplamientos for ferromagnético e o outro

antiferromagnético. Desta forma podemos escrever o seguinte hamiltoniano para o modelo:

H=- zo'-i,j(-jlai+1.j + JgO’,‘_j+1 + H), (2.1)
ig

onde 0;; sao as varidveis de spin, e Jy e Jo sdo as integrais de troca mencionadas acima.

9
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Nessa equagio H é um campo magnético uniforme aplicado ao sistema. Assumimos que o
sistema possui invariancia translacional a fim de considerar condigbes de contorno periédicas

O sistema de spins assim definido é colocado em contato com um reser-
vatério térmico a uma temperatura T'. A influéncia deste banho térmico sobre o sistema de
spins se faz sentir nas mudangas de estado que sao provocadas nos spins ao longo do tempo,
de tal forma que as configuragdes de spins do sistema vio sendo continuamente modificadas
no tempo. Nés associamos a cada uma das 2V possiveis configuragdes do sistema de spins
uma probabilidade P(c,t) de encontrar o sistema no estado 0 = (011,012, ..., 054, ...0L 1) DO
instante 2.

Naturalmente, a evolucao temporal de P(o,t) deve levar em conta as
taxas de entrada e de saida da configuragio de referéncia . Assim, se W(o, 0o’ ) é a pro-
babilidade condicional de transigdo, por unidade de tempo, para o sistema ir do estado ¢
para o estado ¢’, dado que o sistema esteja em o, o produto P(o,t)W(o,o’) representa a
taxa de saida do estado ¢ e entrada em ¢’. Por outro lado, o produto P(o’,t)W (o', o) deve
representar a taxa de entrada nesta mesma configuracao saindo de ¢'. Se levarmos em conta
que todas as configuragoes restantes podem levar a configuragio o, ou dela derivar, podemos
escrever a equagao de evolugio para P(o,t) como a diferenga entre as taxas de entrada e de

saida, somadas sobre todas as possiveis configuragoes, ou seja,

% _ Z (P(e' )W (c', o) — P(a,t)W(q,0")]. (2.2)

Esta equagdo é conhecida como equag¢io mestra [2] e governa a evolucao temporal dos estados

do sistema.

Nos estamos interessados em obter as propriedades fisicas do sistema no
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Figura 2.1: Representacio esquemética do sistema de spins formado por duas subredes intercaladas. J; é
o acoplamento intrasubrede e J; o acoplamento intersubrede.

estado estaciondrio, onde o lado esquerdo da equagao mestra € nulo. Isto significa dizer que,
quando o estado estacionario é atingido, a soma sobre todas as transigdes, por unidade de
tempo, de qualquer estado ¢' para o deve ser balanceada pela soma de todas as transicoes
por unidade de tempo de ¢ para ¢’'. Entretanto, quando a condigao de balanceamento

detalhado (CBD) [2] € vélida, o que ocorre para sistemas em equilibrio termodinamico, este

balanceamento se da para cada par ¢ e ¢’ isoladamente, isto é:
P :

P‘-‘J(U)W(U: OJ) - PGG(U!)W(U":U) 3 (2 3)
onde
P.(0) oc e (2.4)

é a distribuicao de probabilidade de Gibbs e 3 = 1/kpT onde kp ¢ a constante de Boltzmann.

Em nosso modelo a probabilidade de transi¢ao por unidade de tempo

entre dois estados segue a bem conhecida dinamica de Glauber [1]. Nesta prescrigio, a
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mudanga de um estado para outro ocorre devido somente a inversio de sinal de um Wnico

spin em cada instante de tempo. Desta forma a probablidade de transi¢io, por unidade de

tempo, pode ser escrita como [14,32]:

Eé‘“l 11‘71 3 ‘71 2.7 1 2" 5“'! Ja '. 5‘7.[. L:ﬂL L "'J(a) (2°5)

onde g, ;0 sao funcles delta de Kronecker e w; j(o) é a probabilidade, por unidade de
tempo, de levar o spin o;; para —o; ;. Substituindo a probabilidade de transigdo por unidade

de tempo acima na equagido mestra (2.2), obtemos uma equagio mestra particularizada para

a dindmica de Glauber da seguinte forma:

dP (o t) E [P(0™7, t)wii(0%7) — Po,tywi;(0)], (2.6)
onde os estados
0 =(011,012s iy OLL)
e
67 = (01.1,0125—0ijy 0y OLL) s

diferem apenas pela inversao de sinal do spin o; ;.
Uma expressao explicita para a probabilidade de transi¢io por unidade
de tempo pode ser obtida se nés utilizamos a CBD (2.3), particularizada para a prescrigao de

Glauber, apés a substituigao da hamiltoniana (2.1) na distribuigio de equilibrio de Boltzmann

(2.4). Apds algumas manipulagdes algébricas € possivel mostrar que

1
wi-j(g) = E{l o;; tanh [A, T(J1(0'1 15+ Jl+1,1) + J2(JIJ 1+ 0; J+1) + H)]} (2'7)
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onde 7 é o tempo de relaxagao para um unico spin.

Esta expressio representa na realidade uma das possiveis escolhas para
a probabilidade de transi¢ao entre os estados ¢ e ¢' que leva ao equilibrio termodinimico no
limite de tempos muitos grandes. Isto ocorre pois, para satisfazer a CBD basta somente que
a razao entre as probabilidades de dois estados estaciondrios seja igual ao inverso da razao
entre as respectivas probabilidades de transigao por unidade de tempo.

A simples existéncia de uma expressdo explicita para a taxa de transigao
entre os estados nao assegura uma solugao exata para a equagido mestra. Entretanto, ela
passa a ser util quando utilizamos formas alternativas de acompanhar a evolugdo do sis-
tema em diregio aos estados estacionarios. Aqui, nés seguimos o formalismo empregado por
Glauber [1] para estudar o modelo de Ising ferromagnético unidimesnsional. Nesse formalismo

a probabilidade P(c,t) é reescrita em outra forma a partir da seguinte identidade:

1 ! !
P(o1,02,...,05,t) = ?ZW{ S (14 0160)(1 + 020%)...(1 + onoy)P(0], 05, ..., o)} (2.8)
{a'}

Como pode ser visto na equagao acima, as varidveis de spin foram reindexadas para um tnico
indice a fim de facilitar o seu manuseio. E ficil observar que se o; # o}, 0 termo (1 + 0;0) &
nulo. Por outro lado ele é igual a unidade quando as duas varidveis sao iguais. Assim o lado
esquerdo é exatamente igual ao lado direito quando realizamos a soma sobre as 2V possiveis

configuracdes o'.

Se, ao invés de somarmos, efetuarmos o produto dos N termos dentro do

somatorio, obtemos a seguinte relagao :

1
P(O’l,O'g, ...,O’N,i) = _2?{1 + Zcr,—m.; + ZU,‘O‘J'TI':_.,' + }, (29)

ij
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onde
=Y 0:P(01,03,..,08,1), (2.10)
{7}
e
Tij = ZO’,‘O‘jP(O‘l,O'g,...,O'N,t), (2.11)
{s}

sao os valores esperados de somente um e de um par de spins do sistema, respectivamente,
Assim, a determinagao destas duas fungOes, juntamente com a solugdo de todas as outras
fungoes de correlagio, fornece uma expressao exata para a probabilidade P(o,t). A obtengao
de equagbes de evolugdo para todas as fungoes de correlagio pode ser feita da seguinte
maneira: Seja g{o) uma fungio qualquer dos spins do sistema. Multiplicando ambos os

lados da equagao mestra (2.6) por g(o) e somando sobre todas as possiveis configuragdes de

spins encontramos que

STbPE ) =2+ Tola)P(e guilo

{rr} {o}
Zg P(o,t)w; (o’)) (2.12)
O primeiro termo do lado direito desta equacao pode ter a soma sobre o; trocada por uma
soma sobre —g;, sem que o resultado final seja alterado. Se isto é realizado e o somatério
sobre todas as possiveis configuragoes efetnado, podemos , finalmente, mostrar que [32]

E<QT(;)2 - E < [g(c*) = g(o))wi(o) >, (2.13)

fornece a evolugao temporal para qualquer fungiao que dependa de o.

Em particular, se g(o) = o3, ou entdo, o produto entre dois spins quais-

quer, as equagoes de evolugao tanto para a magnetizagao m; =< 0; >, como para a fungio



15

de correlagao ry; =< 0;0; > sdo dadas por

dm;
T~ 9 < (o) >, (2.14)
dt
e
dTij
d_t = -2« a,-aj[w,-(cr) + 'i‘.Uj(O‘)] > . (215)

O mesmo procedimento pode ser seguido para obter a equagio de evolugao para qualquer
outra funcio de correlagao de ordem superior a dois.

Entretanto, a substituigio da probabilidade de transi¢ao w;(c), dada pela
equagao (2.7), nas equagdes (2.14) e (2.15) acima, resulta num sistema de equagdes diferen-
ciais acopladas envolvendo todas as fungées de correlagao quando tomamos o limite termodi-
namico N — co. De fato, a equagao de movimento para um unico spin depende de fun¢ses
de correlagao entre dois spins. Por outro lado, escrevendo explicitamente as equagdes de
evolugio para a fungdo de correlagio entre dois spins, aparecem termos de correlagao entre
quatro spins e assim sucessivamente. Entado, empregamos a mais simples das aproximagoes
que inclui algum grau de correlagdo entre spins vizinhos, a chamada aproximagao de pares
dindmica, comumente utilizada em problemas de dindmicas de spins, como sendo uma apro-

Ximagao superior & aproximagao usual de campo médio [11-14,32].

2.1 A Aproximacgao de pares dinamica

A fim de calcular os valores médios de interesse na aproximacao de pares

dindmica associamos as magnetizacoes m; e o as subredes 1 e 2. respectivamente. Além
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disso, também precisamos considerar diferentes fun¢oes de correlagdo entre spins primeiros
vizinhos. Para a fungao de correlagao entre spins pertencentes a subredes diferentes definimos
a fungdo de correlacdo intersubredes r,. Por outro lado, quando os spins pertencem & mesma
subrede, temos que considerar dois tipos de fungao de correlagao intrasubrede: a fungdo de
correlagao entre spins primeiros vizinhos da subrede 1, 74, € a fungdo de correlagio entre
dois spins vizinhos da subrede 2, r);. Em geral estas duas fungdes sido diferentes devido
a presenga do campo magnético externo quando os acoplamentos J; e J, possuem sinais
diferentes.

A fungao probabilidade reduzida que fornece a probabilidade de um tinico

spin o, (a = 1,2) estar no estado o, pode ser relacionada com m, através da equagio (2.9),
resultando em:
1
P,o,) = 5(1 + m,o,) .- (2.16)

J& a probabilidade reduzida para o par de spins vizinhos o, e o, as-

sumirem os valores o, e 0}, respectivamente, pode ser escrita como

P"(UFJ!J?!) = (1 + Ma0o + Myoy + T,,O’aﬂb) y (217)

e

se eles pertencerem a diferentes subredes. Por outro lado, se eles pertencerem a mesma
subrede, a probabilidade reduzida para o par é dada por
1
P&'rf(o‘na Jb) - Z(l + mi0, + mioy + Tfl.igagb) (2.18)

onde o indice ¢ pode assumir os valores 1 ou 2, dependendo sobre qual subrede estao os spins.

Entretanto, para calcular as médias no lado direito das equactes (2.14) e

{2.15), precisammos considerar expressdes apropriadas para a probabilidade de aglomerados de
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spins. Assim, se ¢, e seus k primeiros vizinhos formarem um destes aglomerados, podemos
escrever a sua probabilidade P4 como o produto da probabilidade de o, estar no estado o,

pela probabilidade condicional dos seus vizinhos estarem em seus respectivos estados, quando

o, assume o valor g,, ou seja:

PA = P(O'a)P(O')_a,...,O'ka|O'a). (2.19)

Na aproximagao de pares a probabilidade condicional acima € entdo subs-

tituida pelo produto entre as probabilidades dos diferentes pares de spins, tendo o spin central

do bloco o valor o, isto €,

P(Gla,---:gkﬂ|aa) = P(Glalaa)---P(Ukblaa)~ . (220)

Assim, usando a eq. (2.19) para reescrever as probabilidades condicionais
entre pares de spins, e levando em conta que o, esta cercado por spins de ambas as subredes,

obtemos a seguinte expressio aproximada para a probabilidade do aglonierado:

Pa) T Spresd [ Pered. 221)

J
Agora, se nds substituirmos a eq. (2.7) da probabilidade de transigao
por unidade de tempo nas egs. (2.14) e (2.15), e somarmos sobre todas as configuragdes,

levando-se em conta a expressao (2.21) para a probabilidade do aglomerado, obtemos as

seguintes equagoes de movimento para as grandezas fisicas de interesse:
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d ulz? 2
THME T ™ +71(—— + 21—2) + 2 (u1z1v1 + g
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‘1121 w22 uZv? 2,2 !
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d 2.2 2,2 2
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222 g2o? gz 2vw
27h2 + 271( 13 +——2 1) (1;1+Q2131)

gez? t'u 2 w
2s( 231 +2_1‘)+2'76( — Q231)

Gz, | vy g3 | wit]
4yg( + — 2ye( 5= + —1.2) 2.25
T3 ¥ ) ( oy ) (2.25)

2,2 2,2 2.2

U gv: 3z v

— 21y +m 13 132 131 g 1)
5!"1 Ui I3 v3

U1012 UaV 11002 tor?
+273( 1Q11+£1122+1Q21 4221)

3 3
Ty y1 3’2 'yz

] 29’1 3’2 yz
w2y 22
1Y1 | 1wy
3 3

T n z3 ¥

2 2
q1u2'w1 t1g2v3 Q2t2’w1)
3
&7 y1 T3 yz

3 + + 3 + 3 ) (2.26)

719 = tanh [%(12 + 2r + h)},
1
Y28 = tanh ['5(2&2 + h)] R
1
v¥37 = tanh [E(:EQT +h)|,

),

D&

Y4 = tanh(
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1
Y56 = tanh [5(:{:2 3 2r + h)] .

As grandezas auxiliares presentes nas equagoes de movimento acima foram

definidas como:

1
22112 = 5(1 + ml,z) N

1
Y12 = 5(1 - my2),

1
M2 = Z(l:l:m], T meo — ’l".,,),

1
Ui = Z(l + 21711 + T;,_l) N

1
tl.? = Z(l + 2m2 -+ ?"],_2) ,

1
21 = Z(1+m1 +m2+7"-n)?

1
wy :Z(l—ml—mg+r,,),
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1
qi2 = Z(l — Th1h2)

Além disso, definimos as seguintes varidveis reduzidas: § = '—‘iz, T = —%
_H
h=5.

O conjunto de equagdes (2.22-2.26) pode ser resolvido numericamente
através de algoritmos numeéricos, como por exemplo, o método de Runge-Kutta de quarta
ordem [33]. De fato, utilizamos este método para resolver o conjunto de equagdes acima para
diferentes valores do parametro microscépico 7, que mede a competigao entre os acoplamentos
nas diregdes vertical (J3) e horizontal (J1), da temperatura reduzida #, e do campo magnético
externo h. A analise das solugoes estacionanas deste conjunto de equacdes é detalhadamente
realizada nos proximos trés capitulos.

A aplicagao de um campo magnético externo sobre um sistema de spins
modifica drasticamente a estrutura do diagrama de fases do modelo. E o caso, por exemplo,
do modelo de Ising ferromagnético em duas dimensdes. Quando nao existe campo magnético
externo agindo sobre o sistema de spins, o sistema passa continuamente de uma fase fer-
romagneticamente ordenada para uma fase completamente desordenada numa temperatura
critica bem definida [34]. A aplicagdo de um campo magnético externo uniforme sobre este
sistema destrdi a transi¢ao de fases, permanecendo uma inica fase. Por outro lado, quando
o campo magnético externo oscila continua e periodicamente no tempo em torno de um valor
médio igual a zero, a transigao de fases volta a ocorrer [25]. Neste caso, temos uma transi¢io
continua entre as fases ferromagnética e paramagnética em altas temperaturas, quando o

valor da amplitude do campo externo é pequena. Em contrapartida, quando aumentamos
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o valor da amplitude do campo externo e diminuimos a temperatura, a transi¢do passa a
ser descontinua, de tal modo que o diagrama de fases apresenta uma regiao de coexisténcia
das fases ferromagnética e paramagnética. O ponto de encontro entre estas duas linhas de
transigao é conhecido na literatura como ponto tricritico.

Como esperamos que nosso modelo também apresente mudangas signi-
ficativas na estrutura do seu diagrama de fases achamos conveniente estuda-lo nos trés casos

citados acima para o modelo de Ising ferromagnético, separadamente.



CAPITULO 3

Auséncia de campo magnético externo

O primeiro e mais simples dos casos é aquele em que o0 campo magnético
externo estd ausente. Neste caso as equagOes de movimento simplificam-se bastante e, inclu-
sive, as fungoes de correlagao intrasubrede tornam-se iguais e que denotamos por r;,. Assim,

colocando H = 0 nas egs. (2.22-2.26) obtemos o seguinte conjunto de equagdes acopladas:

d 1
Eml = —MmM +EG’l(ml,mg,'r‘;,,,r.,,,é?,r), (31)
d 1
- Mg = —Ma + _G2(m1:m2}TiL17T11163T)7 (3'2)
dt 2
d
EETIJ. = '_'QTh.+ Ga(mllmle’L)T'fl’91T)) (33)
e
d
ET'" = '_'27‘-” + G4(m1,m2,7"],_,7"-,,,9,7'), (34)

onde as fungoes G; sao obtidas diretamente das egs. (2.22-2.26).

23
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Resolvemos numericamente o conjunto de equagfes acima a fim de seguir
a evolugao temporal das varidveis do sistema em diregdo aos seus valores de equilibrio.
Medimos o tempo em unidades do tempo de relaxagao 7, que escolhemos ser ignal a unidade.

Na figura 3.1 exibimos o comportamento das magnetizagdes m; e my em
fungio do tempo para um valor fixo da temperatura reduzida ¢ e quatro valores diferentes da
razao entre os acoplamentos J; € Jo. Dependendo do valor deste parimetro podemos observar
trés situagoes estaciondrias distintas: i) A solugdo m; = mp # 0, que caracteriza a situagio
ferromagnética, ii) a solugao m; = my = 0 que define a fase paré.ma,gnética,, e finalmente, i)
a solugio m; = —mg # 0 que fornece um estado ordenado antiferromagneticamente. Para o
mesmo conjunto de pardmetros da figura 3.1, também estudamos a evolugio em diregdo aos
estados de equilibrio das fungdes de correlagao 7, e 7, como pode ser visto nas figuras 3.2 e
3.3, respectivamente. Como era esperado, notamos na figura 3.3 que o valor de equilibric de
), depende somente do valor absoluto do parametro r. A unica diferenca para dois valores
simétricos de r estd no modo como eles se aproximam do estado de equilibric. J4 o valor
de equilibrio da fungao de correlagao intersubrede r, é sempre simétrico para dois valores
simétricos de r. Fixados os valores de r e de 8, as solugoes estacionarias deste modelo sio
sempre as mesmas, independente das condigdes iniciais que sao usadas.

Os estados estacionarios de equilibrio sao determinados quando as mag-
netizagdes das subredes e as fungoes de correlagido tornam-se independentes do tempo. Por-
tanto, para obtermos os estados estiveis devemos impor que o lado direito das egs. (3.1-3.4)

tornem-se nulos. Além disso, sabemos que na fase paramagnética tanto m; quanto m, sido
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Figura 3.1: Magretizagio das subredes, m; e ma, em fungio do tempo para temperaturareduzidaf = 2.0 e
quatro valores diferentes de r. As linhas sélidas sdo para r = —0.75. as linhas pontilhadas sdo parar = —{.25,
as linhas tracejadas para r = 0.25 e as linhas pontilhadas-tracejadas sao para r = 0.75.
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nulos, de t;ﬂ modo que as fung¢oes de correlagao na horizontal e na vertical podem ser explici-

tamente escritas. Ap6s alguma manipulagao algébrica podemos mostrar que elas sio dadas

por
1 2, .2 2.2
L, = g['yl(l + 75+ v +Aryry +TiT)
+ (1 + r:‘: + r;‘i — 47,7 + rﬁr;‘:)
+ 2y(l—ri4r) -2, (3.5)
e
1 2, .2 2 2
Ty = 5[71(1 + T." + Th. + 4T‘UTh + T'u'rh)

+ 27(1+ 'rf, — Ti - 'r:‘:r,zl)

- ’rs(l + T,z, + 'rf.‘: —4r, 7y, + T.ﬁ?"i)] (3_6)

As condigbes que caracterizam as fases ferromagnética e antiferromagné-

tica sugerem a definigao das grandezas

1
my = §(m1 + mg) N (37)
[+
1
Me = §(m1 - mZ) ) (38)

como sendo os pardmetros de ordem adequados para as respectivas fases. Assim, se so-
mamos as egs. (3.1) e (3.2) obteremos uma equagao de evolucao para a magnetizacao da fase
ferromagnética. Por outro lado, a diferenga entre essas equagoes, fornece a evolugao tem-

poral da magnetizagao alternante, que caracteriza a fase antiferromagnética. Na transigao
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Figura 3.2: Fungio de correlagio intersubrede 7, em fungéo do tempo. Utilizamos os mesmos pardmetros
definidos na legenda da figura 3.1
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Figura 3.3: Funcio de correlagao intrasubrede 7, em fungéo do tempo. Utilizamos os mesmos parametros
definidos na legenda da figura 3.1.
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entre as fases ordenada e desordenada o parametro de ordem que caracteriza a transicao ¢

muito pequenoc. Apds alguma manipulagao algébrica podemos linearizar essas equagdes de

movimento para obter

d
ama = AeMg ,a=a,f (39)
onde
1 1,5 5 2 2
Ap=-1 + Efyl[l + 27,7 + E(T" + 7)) — T — Tary)
1
+ -2—72[1 — 27,7, — TE + 27,72
1 .1
+ 573[5(?”3 — i)+ Ty — 7o)
1 2 2
+ 574[1 — 2r,m, — Ti 4 27T, (3.10)
e
1 1 5 5 2 .2
)\a. = _]' + "2-'71[5(?1; - Th.) - TT’T’L - T',"?"h]

1
- 572[1 + 27,7y, — 17 — 27,73
1 1 2 2 2 2
+ 573[1 + _Z-(Tw + Th) - 2TT’TJf- + Ty — 'f'."?"h]

1
+ 57’4[1 + 2r,r — T2 4 QTf'rh]. (3.11)

SeAr < 0e A, <0 afase paramagnética é a vinica fase estidvel. Por outro
lado, se Af(A,) > 0 a fase ferromagnética (antiferromagnética) é que passa a ser estavel.
Portanto a solugao simultinea da equagao Ay = 0 (A, =0) com as egs. (3.5) e (3.6) fornece
a linha de transigdo entre as fases ferromagnética (antiferromagnética) e paramagnética.
O diagrama de fases resultante do modelo é exibido na figura 3.4. Se fixamos o valor do

acoplamento horizontal J; num dado valor maior que zero, e se diminuirmos o valor do
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acoplamento vertical J», podemos passar continuamente da fase ferromagnética para a fase
paramagnética enquanto Jp > 0. Para o caso especial J» = 0, as subredes sao desacopladas
e o sistema se reduz a uma colegdo de cadeias de Ising independentes. Como podemos ver
na figura 3.4, a temperatura critica neste caso é zero de forma que a aproximagao de pares
dindmica d4 a temperatura critica correta para um sistema de Ising unidimensional. Quando
Jo vai a zero, a temperatura critica é nula. Se J; = J; (modelo de Ising isotrépico) é facil
verificar que obtemos a temperatura critica da aproximagao de Bethe-Peirls [34].

Por outro lado, quando J» torna-se negativo, obtemos uma transicao
continua da fase paramagnética para a fase ordenada antiferromagneticamente. Embora nao
exista um campo externo aplicado sobre o sistema, a mudanga continua do parimetro Jo
produz um fendémeno semelhante ao da auto-organizagao [15], observado, por exemplo, no
modelo de Ising cinético sujeito a competigao entre as dindmicas de Glauber e de Kawasaki
[14,17,32]. De fato, podemos imaginar que a mudanga do acoplamento intersubrede Jp €
devido a aplicagao de algum campo de forga externo. Isto é possivel para modelos de Ising
compressiveis, onde o acoplamento entre as subredes depende da distincia entre as cadeias
lineares.

Por exemplo, podemos imaginar o seguinte modelo para o acoplamento
magneto-elastico: vamos deixar a interagao de troca aoc longo da diregdo vertical Jp depender
linearmente da distancia entre os spins vizinhos e introduzir uma energia potencial eldstica
harmonica entre os ions correspondentes. Se desconsiderarmos as oscilagoes dos ions na

direcao horizontal, este modelo é a versao uniaxial daquele proposto por Baker e Essam [35].
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Figura 3.4: Diagrama de fases do modelo de Ising bidimensional no plano temperatura reduzida ver-
sus pardmetro de competicio. I, F e AF representam as fases paramagnética, ferromagnética e antiferro-
magnética, respectivamente.
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Nesse modelo as forgas de cisalhamento sao desprezadas a fim de tornar o modelo exata-
mente solivel no ensemble de forcas, onde a forga externa A é o parametro termodinimico
convenientemente fixado. Deste modo podemos obter um hamiltoniano efetivo de spins como

aquele da eq. (2.1), mas com um acoplamento vertical dado por
J2 = Jg —cA (312)

onde a constante ¢ > 0 é o acoplamento magneto-eldstico do modelo. Entdo, se aumentarmos
o valor da forga externa A sobre o sistema, poderemos desacoplar magneticamente as cadeias
horizontais de spins no valor critico A, = Jy/c. Isto é, poderemos mecanicamente induzir
uma mudanga no comportamento magnético de duas para uma dimensao. A aplicagio de
forcas externas convenientes sobre o sistema pode entdo, simular a mudanca de sinal da
interagao de troca intersubrede efetiva devido ao acoplamento magneto-eldstico, como pode
ser visto para o metamagneto FeCly [36,37].

Mostramos que quando mudamos o acoplamento intersubrede € possivel
passar continuamente da fase ferromagnética para a paramagnética, e desta para uma fase
antiferromagnética [38]. Neste sentido, nosso diagrama de fases é similar aquele obtido
para um sistemna magnético auto-organizado onde um fluxo externo de energia é aplicado
ao sistema. Em nosso caso a mudanga do acoplamento intersubrede pode ser realizada pela

aplicagao de uma forga externa sobre o modelo de Ising compressivel.



CAPITULO 4

Campo magnético estatico

A aplicagdo de um campo magnético uniforme sobre o sistema de spins
que estamos considerando sé € interessante quando, no minimo, um dos acoplamentos for
antiferromagnético. Se isto nao acontecer o sistema estard sempre numa iinica fase e nenhuma
transicao serd observada. Nesta se¢do vamos considerar o caso no qual os spins pertencentes
a diferentes subredes interagem antiferromagneticamente, ou seja, vamos tomar J; menor
que zero, mantendo o acoplamento na horizontal sempre positivo. O sistema assim definido
¢ um modelo teérico apropriado para o estudo de materiais metamagnéticos.

A estrutura do diagrama de fases de um sistema metamagnético sujeito
a aplicagao de um campo magnético externo depende fortemente da diregao de aplicagao do
campo. Se a diregio de aplicagao do campo é transversal A diregdo dos spins, entao a linha de
transigao entre as fases ordenada e desordenada é continua. Por outro lado, quando o campo

magnético externo é longitudinal a dire¢io dos spins, além da linha continua que separa as

33
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duas fases temos ainda uma regido em que as fases coexistem, de tal forma que a transigio
entre essas fases torna-se descontinua. Neste caso ainda existe uma aparente discrepancia
entre os resultados tedricos e experimentais.

De fato, experimentalmente [39,40] os materiais metamagnéticos apre-
sentam dois tipos de transicac de fase na presenga de um campo magnético longitudinal: em
altas temperaturas a transigao entre as fases ordenada e desordenada € continua enquanto
ela é descontinua em baixas temperaturas. O ponto que separa estes dois comportamentos
distintos é o bem conhecido ponto tricritico. Este ponto aparece como comnsequéncia da
competicio entre os acoplamentos de troca antiferro e ferromagnético.

Kincaid e Cohen [41] apresentaram uma extensiva revisio tedrica das
propriedades de campo médio do modelo metamagnético de Ising. Eles consideraram um
modelo de duas subredes com interagdes ferromagnética (intrasubrede) e antiferromagnética
(intersubrede} competindo entre si. Dependendo do valor da razio entre estes dois acopla-
mentos, o diagrama de fases teérico pode exibir uma variedade de pontos criticos. Além do
ponto tricritico usual, um ponto critico final e um ponto bicritico final também aparecem
no diagrama de fases para valores convenientes daquela razao. Embora o ponto tricritico
aparega em todos os sistemas metamagnéticos reais conhecidos, os pontos critico e bicritico
finais ainda ndo foram encontrados em qualquer sistema real. Desde o inicio da década pas-
sada, alguns trabalhos utilizando simulagbes de Monte Carlo [42-45] foram realizados a fim
de investigar as propriedades criticas de sistemas metamagnéticos. Os resultados encontra-
dos nessas stmulagées nio favorecem a idéia da decomposigao do ponto tricritico em pontos

critico e bicritico finais. Estes pontos podem ser um artificio da aproximagio de campo
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Neste capitulo consideraremos nosso modelo particularizado a um sistema

metamagnético sujeito a presenca de um campo magnético externo longitudinal e constan-

te no tempo. Para este modelo de duas subredes o parimetro de ordem que descreve a

transi¢ao entre as fases ordenada e desordenada é a magnetizagao alternante m,, ao invés da

magnetizacdo my, anteriormente definidas. Substituindo estas novas varidveis no conjunto

de equagdes de movimento (2.22-2.26) e apds algumas manipulagdes algébricas podemos

verificar que estas varidveis evoluem no tempo na seguinte forma

dmg
dt

dm f
dt

dr hl
dt

drig
dt

dr,

dt

1
= —m,+ =P

2

1
—m <+ §F2(ma,, m_f; Th1:Th2s T,y 9} h‘) T)!

_27'1'11 =+ F3(ma1 mf1 Tr1:Th2, Ta, 91 ha T):

_2Th2 + F4(ma1 myg, Thi, Th2y T, 91 h‘a T))

_'27"11 + FB(ma-: My This Th2 Tus B: h: 'J"),

(ma.a mfa Tr1,Th2y T, 9: h’; T))

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

onde as fungdes Fi(m,, mg, Th1, Th2, 7w, 0, k, 7) sdo obtidas diretamente das egs. (2.22-2.26).
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Figura 4.1: Diagrama de fases do modelo metamagnético no plano campo magnético reduzido versus
temperatura reduzida para dois valores da razio entre os acoplamentos antiferro- e¢ ferromagnético r =
—Jo/Jy. As linhas cheias fornecem a transi¢ao de fases continua, enquanto as linhas pontilhadas fornecem

os valores de h e de § em que m, vai descontinuamente a zero. Os circules cheios denotam os respectivos
pontos tricriticos.
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N&o apresentamos explicitamente estas expressbes porque elas sao bastante grandes. De
novo, tomamos o tempo em unidades do tempo de relaxagio 7 que é definido como sendo a
unidade.

Novamente, nosso interesse recai sobre os estados estacionirios onde o
lado direito das equagdes acima € nulo. Como nds também estamos interessados na transigao
entre as fases ordenada e desordenada, onde o pardmetro de ordem m, é muito pequeno,
expandimos o lado direito da eq. (4.1) em série de poténcias de m,. Obtemos a seguinte

expressao correspondente aos estados estacionirios:
0 = —2m, + cymg + eam? + esm? + cym! + ..., (4.6)

onde os coeficientes ¢, siq a n-ésima derivada de F, avaliados em m, = 0. Estes coeficientes
dependem de 8, h e r. Eles também s3o dados por expressGes muito extensas e foram
obtidos através de manipulagcGes com o programa Maple. Pela simetria do problema, todos os
coeficientes pares deveriam ser nulos. De fato, isto foi verificado numericamente em todos os
nossos cdlculos. Podemos obter muita informagao relativa ao comportamento critico do mo-
delo estudando a dependéncia dos coeficientes acima com a temperatura, campo magnético e
com o parametro de competicao r. A analise que realizamos estd baseada na teoria usual de
Landau para as transigoes de fases continuas [46]. Uma expansao equivalente foi realizada
por Dutta, Chakrabarti e Stinchcombe [47] em seus estudos sobre a transi¢do de fases no
modelo de Ising em campo aleatério sujeito a presenga de um campo transverso. Assim, se
colocarmos ¢;=2, e resolvermos esta equacao juntamente com as eq. (4.2-4.5) para m, = 0,
uma linha de transigio de fases continua é encontrada enquanto ¢z > 0. Se ¢3 < 0 a transigao

entre as fases torna-se descontinua. Deste modo, a equagao ¢3 = 0 define o ponto tricritico.
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Exibimos na figura 4.1 o diagrama de fases no plano Ax € para dois valo-
res selecionados do pardmetro de competi¢do r. De acordo com a teoria de campo médio [41]
esperariamos a presenga do ponto tricritico para r = 1, enquanto que para r = 10 terfamos
a decomposi¢ao do ponto tricritico nos pontos critico e bicritico finais.

Em nossos calculos, os coeficientes ¢;, c3, ¢5s € ¢y, encontrados para
todos os valores de 7, exibem 0 mesmo comportamento como fungao de A e &, isto é, quando
cp =2 e c3 =0, os coeficientes ¢; e ¢; possuem sempre 0 mesmo sinal confirmando a
estabilidade do ponto tricritico. Na figura 4.2 exibimos o comportamento destes coeficientes
em fungao de r, no ponto tricritico de cada valor de r. Para todos os valores de r > 0
nao existe evidéncia da decomposi¢gio do ponto tricritico nos dois pontos especiais citados
acima. Exibimos na figura 4.3 o campo h, e a temperatura ¢, do ponto tricritico em fun¢io
do parametro r. Podemos observar que o comportamento tricritico é encontrado para todos
os valores de r. Notamos, também, um comportamento bastante interessante quando o
acoplamento antiferromagnético é muito maior que o acoplamento ferromagnético. Neste

caso, a inclinagao da curva de h; € igual a 2. O campo tricritico em fungao de r pode ser

escrito como

J:
H, =2 (4.7)
T
e a temperatura tricritica como
Jo0
kpT, = 22 (4.8)

Entao, para valores fixos do acoplamento intersubrede antiferromagnético Jp, T, — 0 e
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Figura 4.2: Coeficientes da expansio de m, em funcio de r, nos pontos tricriticos associados a cada valor
de r .
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Figura 4.3: Campo magnético ¢ temperatura tricriticos reduzidos em fungio da razio entre os acoplamentos
r.
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H, — 2J, para valores muito grandes de r. Isto significa que a transi¢do entre as fases
antiferromagnética e paramagnética é continua para todos os valores de temperatura, exceto
em T =0, onde a transicao torna-se de primeira ordem. Por exemplo, em T = 0, a energia

por spin na fase antiferromagnética é dada por

Ea,f == —Jl - JQ, (49)

enquanto que na fase paramagnética é dada por
E,=-hhi+Jh-H. (4.10)

Assim, o campo critico na transigao é determinado por E,; = E,, que
fornece H, = 2J,. Entdo, quando r torna-se muito grande o ponto tricritico tende ao ponto
de temperatura zero onde existe a coexisténcia das duas fases. Na figura 4.1, ligamos o ponto
tricritico ao ponto de temperatura nula por meio de uma linha tracejada. Determinamos o
valor do campo para cada valor de temperatura observando a descontinuidade da magne-
tizacao alternante m, nestes pontos. Na figura 4.4 apresentamos um exemplo de como um
destes pontos é obtido. Portanto, a linha tracejada da figura 4.1 nao ¢é a linha de primeira
ordem verdadeira porque dentro da aproximacao usada nao é possivel encontrar a energia
livre do modelo. A auséncia dos pontos critico e bicritico finais em nosso diagrama de fases
estd de acordo com recentes simulagbes de Monte Carlo [44,45] realizadas em modelos meta-
magnéticos equivalentes ao que estudamos aqui. No trabalho de Hermann e Landau [44] foi
investigado a presenca destes pontos especiais, realizando simulagdes para valores de r até
T = 20. Mesmo para este grande valor de , existe uma clara evidéncia para a presenga finica

e exclusiva do ponto tricritico. Além disso, seus resultados mostram que o ponto tricritico
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move-se para o ponto de temperatura nula a medida que aumentamos os valores da razao

entre os acoplamentos antiferro- e ferromagnético.
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CAPITULO 5

Campo magnético dependente do

tempo

J4 observamos anteriormente, e vimos no capitulo antecedente, que as
propriedades magnéticas de um sistema de spins sujeito a influéncia de um campo magnético
estdtico sao bastante diferentes daquelas onde o campo esta ausente. Da mesma forma, se
o campo magnético externo apresenta dependéncia temporal, o comportamento do sistema
pode ser sensivelmente distinto daquele em que o campo permanece estatico. De fato, Tomé
e de Oliveira [25], analisando os estados estaciondrios do modelo de Ising cinético descrito
pela dinamica de Glauber [1], sujeito & influncia de um campo magnético externo que
varia senoidalinente com o tempo, e dentro da aproxjma,gao de campo médio, demonstraram
que a magnetizacac do sistema oscila no tempo em torno de valores médios que dependem

da temperatura e da amplitude do campo oscilante. Assim, para valores grandes destas

44
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duas grandezas, eles encontraram que o sistema acompanha o campo, oscilando em torno
de um valor médio que é zero. No limite oposto, entretanto, o sistema oscila em torno de
valores meédios diferentes de zero. A tramsicdo entre um e outro regime, o que corresponde
a uma quebra espontinea de simetria, é continua para valores suficientemente pequenos
da amplitude do campo externo. Por outro lado, para valores maiores da amplitude € em
baixas temperaturas, a transicao torna-se descontinua e entao, o sistema exibe um ponto
tricritico dindmico conectando os dois comportamentos. Tal comportamento, observado no
diagrama de fases dindmico obtido via aproximagao de campo médio, também é visto quando
o diagrama de fases dindmico é determinado através de simulagdes de Monte Carlo [26,27].

Neste capitulo analisaremos o comportamento magnético do sistema de
spins definido no capitulo dois assumindo que o campo magnético externo aplicado sobre o
sistema apresenta uma dependéncia temporal. Nosso interesse é determinar diagramas de
fases dinamicos, no plano amplitude do campo oscilante versus temperatura, para diferentes
valores da razdo entre os acoplamentos r {incluindo o ji conhecido caso para ferromagnetos),
e da frequéncia do campo externo.

Assim, vamos reescrever as eqs. (2.22-2.26) considerando que o campo

magnético H = Hycos wt varia periodicamente no tempo com frequéncia w e amplitude Hy,
0 P P

ou seja:
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dm, 1
Q df = —m, + EFl(ma:mf;Thl:Thh 7".,,,9, h(l;T: £): (5-1)
dm 1
FE—f = —m_f + §F2(ma: myf,Thl Th2, 7".,“9, h’01T1 £)1 (52)
drp
Qd—g = _27'.’:,1 + FS(mn., My Th1y Thay Ty 0’ h'O: T 5)1 (5'3)
drao
Q2 dvf = '_27'1;2 + F4(maamfarhla Th‘Z:Tv-ra: h’O)T: f): (54)
e
dr,
Qd_f = -2r,+ F;,(ma, M, Thi, Ths T 8, hg, T, E), (55)

onde Q =wr ,E=wte hy= Ij—;‘ Como antes, evitamos escrever explicitamente as fungoes

F; pois sao demasiadamente grandes. Podemos observar a evolugdo temporal do sistema
em dire¢io aos estados estaciondrios, resolvendo numericamente o conjunto de equagodes
acopladas acima . Assim, usando o método de Runge-Kutta [33] para valores fixos dos
parimetros 8, hg, » € € & possivel verificar uma quebra de simetria como ocorre no
modelo ferromagnético estudado por Tomé e de Oliveira [25]. Ou seja, dependendo dos
valores considerados dos parametros do modelo, podemos verificar que o sistema oscila em
torno de um valor médio que pode ser igual ou diferente de zero. Neste ponto é importante

diferenciar qual a resposta do sistema quando r < 0 daquela quando » > 0. Enquanto no
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Figura 5.1: Solugdes estacionarias da magnetizagio (linha tracejada) e da magnetizagao alternante (linha
cheia) em fung ao de £ parar = 1.0, % =0.1, # = 1.5 e hp = 2.85. A linha tracejada-pontilhada corresponde
a0 campo magnético hy cosé.
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Figura 5.2: Solugoes estaciondrias da magnetizagao (linha tracejada) e da magnetizacao alternante (linha
cheia) em fung ao de £ parar = 1.0, % = 0.1, § = 1.5 ¢ hy = 2.65. A linha tracejada-pontilhada corresponde
ao campo magnético hg cosé .
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primeiro caso trata-se de um sistema ferromagnético cuja resposta é dada pela magnetizagao
mys = z(my + m2), no segundo ela é obtida através da determinagio da magnetizagio

alternante m, = 3(m; — mz).

b=

Entdo, por exemplo, se fixarmos r > 0 (sistema metamagnético), Q, e a
temperatura @ e variarmos a amplitude do campo oscilante hg, podemos notar que as solugoes
estaciondrias da magnetizacao alternante serdo de dois tipos: no primeiro deles, a solugao
™, Sera sempre zero, da tal forma que as magnetizagoes das subredes 1 e 2 serao sempre
iguais em qualquer instante de tempo. A uma solugio com esta propriedade chamamos de
simétrica ou paramagnética. Ela ocorre para valores grandes da temperatura e da amplitude
do campo externo. Um exemplo deste tipo de solucdo pode ser visto na figura 5.1. Entre-
tanto, se mantivermos a temperatura (além de r e de Q) fixa, ¢ diminuirmos a amplitude
do campo oscilante, esta solugao torna-se instavel e uma outra solucdao estavel é obtida.
Neste caso a magnetizagio alternante oscila em torno de um valor médio que é diferente de
zero com uma frequéncia duas vezes maior que a do campo. A esta solu¢do chamamos de
ndo-simétrica ou antiferromagnética, e notamos ainda que ela apresenta sempre dois ramos
independentes e defasados entre si de §. Na figura 5.2 podemos ver um exemplo deste tipo
de comportamento. Também podemos observar nas figuras 5.1 e 5.2 que a magnetizagao my
do sistema acompanha o campo oscilante qualquer que seja o tipo de solugio encontrada
para a magnetizagao alternante e, portanto, seu valor médio é sempre igual a zero.

Se ao invés de buscar as solugdes estaciondrias estaveis de um sistema
metamagnético, como foi feito acima, buscissemos as solugbes estacionirias estiveis para

um sistema ferromagnético, encontrariamos, tambén, uma quebra de simetria. Porém, no
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caso da solugio simétrica, a magnetizagao my oscilaria em torno de zero, enquanto na solugao
nao-simétrica, as duas solugoes estaveis e independentes, mas defasadas entre si, oscilariam
com a mesma frequéncia do campo magnético, em torno de um valor médio diferente de zero.
A solugio estdvel m, seria sempre nula.

O comportamento descrito acima sugere, entao, uma definigio para o
parimetro de ordem dindmico do sistema. Assim, se calcularmos o valor médio da mag-
netizagao alternante em um ciclo de oscilagao, apds o sistema ter alcangado o estado esta-
ciondrio, naturalmente obteriamos um parametro de ordenamento dinidmico que poderia
identificar a quebra de simetria em sistemas metamagnéticos. Por outro lado, calculando
o valor médio da magnetizagao, poderiamos obter um parametro de ordenamento dindmico
apropriado para sistemas ferromagnéticos. Obviamente, usamos um ou outro conforme o

valor de . Podemos facilmente calcular estes valores médios através das seguintes integrais:

1 D
My = o= [ mas(e)de. (5.6)

Assim, nas figuras 5.3 e 5.4 mostramos o comportamento do pardmetro de ordem dinamico
My em fungio da amplitude do campo oscilante para 7 = —1.0, 2% = 0.1, e dois valores
diferentes da temperatura, § = 0.55, e § = 0.40. Podemos observar na figura 5.3 que a
magnetizagdo média diminui continuamente em diregio a zero quando anmentamos o valor
de hg. Porém, na figura 5.4 ela salta de um valor nao nulo para zero, ou seja, a quebra de
simetria ocorre de forma descontinua.

Assim como é possivel determinar o valor médio em torno do qual as
magnetizagoes oscilam € possivel examinar se estas solugbes sao estaveis ou instdveis pois, a

estabilidade de uma solugao pode ser verificada através do expoente de Liapunov ) associado
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Figura 5.3: Parametro de ordem Mj e os expoentes de Liapunov A} e A} sao mostrados como fun¢io da

amplitude do campo oscilante para r = —1.0, -2% =0.1 e f = 0.55.
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Figura 5.4: Parametro de ordem My e os expoentes de Liapunov A% e A} sio mostrados como fungio da

amplitude do campo oscilante para v = —1.0, 2%; =01ef=040.



a3

a esta solugdo [48]. Se reescrevemos as eqs. (5.1) e (5.2} na forma

dMays

2 dE — Ga,f(ma:mfarhlarh%T'lng? ho,T,E), (57)

podemos mostrar (ver apéndice ) que o expoente de Liapunov para cada varidvel pode ser

escrito como

1 (2% 8G
QA ;= — f 9Gat g¢ . .
T om Jo 3ma,fdé (5.8)

Se a variavel A, 5 é negativa a solugao correspondente é estdvel.

Entretanto, como vimos acima, dado um valor de 7 0 modelo pode ap-
resentar duas solugdes, uma simétrica e outra nao-simétrica e, portanto, devemos encontrar
0s expoentes para determinar a estabilidade de cada uma das solugées. Entéo definimos Aj ;
como o expoente de Liapunov associado a solugio simétrica, correspondente a uma solugao
paramagnética, e A} ; como o expoente da solugio nao simétrica, que fornece a estabilidade
da fase ferromagnética (r < 0) ou da fase antiferromagnética (»r > 0). Um exemplo do
comportamento de A} e A} como fungdo da amplitude do campo magnético para r < 0, {1,
e f fixos, é mostrado nas figuras 5.3 e 5.4 juntamente com M;. Conforme podemos ver na
figura 5.3, somente a solugao ndo-simétrica é estivel enquanto My # 0. Para My = 0 a
inica solugao estavel € a solugao simétrica. Por outro lado, observando a figura 5.4 podemos
notar que existe um intervalo de valores de hy onde ambas as solugdes sao estaveis. Entao
podemos concluir que existe um intervalo de valores de hy onde as fases paramagnética e
ferromagnética coexistem simultaneamente.

Além disso, observamos que a linha de fronteira da fase paramagnética
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Figura 5.5: Diagrama de fases dinimico no plano amplitude do campo oscilante versus temperatura para
r=-=1.0¢e 2% = 0.1. P e F representam as fases paramagnética e ferromagnética. respectivamente,
enquanto P 4+ F indica a regiao de coexisténcia das duas fases .
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coincide com a linha de fronteira da fase ferromagnética sempre que os valores da ampli-
tude do campo magnético externo sdo pequenos. Por outro lado, aumentando-se o valor
da amplitude do campo elas sio distintas, de tal modo que o diagrama de fases dindmico,
no plano temperatura versus amplitude do campo apresenta uma regiao de coexisténcia das
duas fases. O diagrama de fases dinimico apresenta, entao, um ponto tricritico conectando
os dois comportamentos. Na figura 5.5 mostramos o diagrama de fases dindmico para nosso
modelo, considerando r = —1.0 ¢ 5”; = (0.1. Este diagrama representa o comportamento
de um ferromagneto na presenga de um campo oscilante, quando os acoplamentos vertical e
horizontal sdo iguais. Se aumentarmos ou diminuirmos o médulo de r (mantendo o mesmo
sempre negativo), ndo esperariamos nenhuma mudanga siginificativa na estrutura do dia-
grama mas, apenas uma mudanca nos valores da temperatura e da amplitude dos campos
criticos.

Por outro lado, se considerarmos um sistema metamagnético sujeito a
influéncia de um campo externo dependente do tempo, observaremos que a estrutura do
diagrama de fases é bastante diferente dependendo do valor dado ao parametro de competigao
r. Assim, por exemplo, se considerarmosr = 1.0 e 5”; = (.1 verificaremos um comportamento
semelhante aquele do ferromagneto. No diagrama de fases dinamico da figura 5.6 podenios ver
que existe uma regiao de valores de hq e de 8 onde as fases paramagnética e antiferromagnética
coexistem mutuamente. Esta regido de coexisténcia é encontrada para valores baixos da
temperatura. Para valores maiores, as linhas de estabilidade de ambas as fases tornam-se
idénticas. Entretanto, se considerarmos r = 10.0, veremos que as fronteiras paramagnética

e antiferromagnética coincidem sempre, quaisquer que sejam os valores da temperatura e da
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Figura 5.6: Diagrama de fases dindmico no plano amplitude do campo oscilante versus temperatura para

r=10 ¢ .f—fr = (0.1. P e AF representam as fases paramagnética e antiferromagnética, respectivamente,

enquanto P + F indica a regiao de coexisténcia das duas fases .
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amplitude do campo oscilante. Entao, para este valor do parimetro de competigio entre
os acoplamentos ferro e antiferromagnético, nao existe coexisténcia de duas fases distintas,
de tal forma que o ponto tricritico nio estd mais presente. Na figura 5.7 representamos o
diagrama de fases dindmico para este valor de r, usando o mesmo valor de 2 do diagrama
anterior.

Neste valor de 7, o acoplamento antiferromagnético da direcio vertical é
bem maior que o acoplamento ferromagnético da horizontal, de tal forma que o sistema se
comporta tipicamente como um antiferromagneto puro. De fato, em um estudo realizado
anteriormente por Hoenicke, D’Ajello e Figueiredo [28] nao foi encontrada nenhuma regiao
no diagraﬁa de fases dindmico do modelo de Ising cinético antiferromagnético sujeito a um
campo oscilante, que fosse compativel com a coexisténcia de duas fases distintas, como no
modelo de Ising cinético ferromagnético. Exibimos na figura 5.8 os valores das amplitudes
dos campos criticos estaveis h§ em fungdo do parimetro r & temperatura nula. Podeinos
verificar que para valores pequenos de r, existem dois campos estdveis: um deles fornece o
valor da amplitude critica do limite de estabilidade da fase paramagnética e o outro da fase
antiferromagnética. Entretanto, aumentando o valor de r, observamos que o intervalo entre
uma amplitude critica e outra vai diminuindo, até que nenhuma diferenca entre elas seja
observada. Ou seja, os dois limites de estabilidade convergem para um dnico ponto e apenas
uma transicao continua ocorre entre as fases paramagnética e antiferromagnética. Este nao
€ o caso se tomarmos {2 << 1. Neste limite o campo oscilante tende a se tornar estatico e
portanto, de acordo com os resultados encontrados no capitulo anterior, devemos observar

uma transigao descontinua entre as duas fases em & = 0 para qualquer valor do parametro
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Figura 5.7: Diagrama de fases dinimico no plano amplitude do campo oscilante versus temperatura para
r=10.0 e ;_; =(.1. P e AF representam as fases paramagnética e ferromagnética, respectivamente. .
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de competicdo 7. Isto &, devemos encontrar valores diferentes para as amplitudes criticas
estaveis das fases paramagnética e antiferromagnética inciependente do valor assumido por
r. Conforme pode ser visto na figura 5.9, as linhas de estabilidade para as amplitudes dos
campos criticos, para um pequeno valor do parimetro {2, ainda em § = (0, seguem paralelas
entre si, de tal forma que a regido entre elas corresponde & uma regiao de coexisténcia das
duas fases. Podemos observar, ainda, nestas duas dltimas figuras que, no limite em que
r — 0 o campo critico reduzido h, vai & 2. Em principio este resultado pode parecer um
pouco estranho pois, neste limite, o sistema torna-se unidimensional e apesar da temperatura
ser nula, o sistema passa por uma transi¢ao de fases, cujo amplitude do campo critico é dada
por H§ = 2J1, ou seja, duas vezes o valor do acoplamento ferromagnético entre dois spins
vizinhos. Entretanto € facil entender o que esta acontecendo se focalizarmos nossa atengao
no modelo de Ising ferromagnético unidimensional de N spins que esta sujeito a um campo
magnético variando periodicamente com o tempo e 4 temperatura zero. Seja J; a constante
de acoplamento entre dois spins primeiros vizinhos. Partindo do principio que exista uma
transi¢ao entre as fases ferro e paramagnética, o parametro de ordem dindmico My, dado
pela eq. (5.6), deve ser diferente de zero abaixo de um certo valor critico da amplitude do
campo e zero acima. Para M; ser igual a zero num periodo de tempo, € necessario que m ¢(£)
seja zero em todo o intervalo, ou entdo que oscile periodicamente em torno de zero neste
periodo. Para que isto ocorra é necessario que metade dos spins do sistema tenham sido
invertidos. Vejamos, entao, se € possivel de se inverter um dos spins do sistema.

Supomos que todos os spins estejam alinhados na diregao oposta do

campo e que a amplitude seja 2 maxima. Nesta situagao a energia do sistema é dada por
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Figura 5.8: Amplitude critica do campo oscilante em fung¢io do parametro de competicao r 4 temperatura
zero para 3+ = 0.1 .



61

20.0 . —_— : _ : _

15.0

°e 10.0
5.0
0‘0 P— 1 & ] " A A
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Figura 5.9: Amplitude critica do campo oscilante em fung¢io do parimetro de competicio 7 & temperatura
ZEro para % = (.01.
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E = (—J + H)N. Podemos calcular também a energia que o sistema teria se, por acaso,
um dos spins tivesse sido invertido nesta situagao. Neste caso obteriamos um valor dado por
E' = E+2(2J,— H). Agora, se aplicarmos um campo cuja amplitude Hj for maior que 2.J;, a
energia desta 1iltima configuragdo serd menor que a da primeira, ou seja, B’ < E. Neste caso
o spin é naturalmente invertido e a segunda configuragio é obtida. Se o campo continuar na
mesma diregdo, outros spins serao invertidos até que a metade deles estejam no sentido do
campo e a outra metade contraria ao campo. Se o campo ainda continuar no mesmo sentido,
porém podendo até estar diminuindo sua amplitude, a metade dos spins contririos devera
continuar sendo invertida, até que a configuragao de minima energia seja atingida. Nesta
configuragio todos os spins do sistema estao alinhados com o campo magnético. Se o campo
magnético inverter sua diregdo, todo o procedimento acima é novamente realizado, de tal
forma que em um periodo do oscilagido a magnetizagao instantinea m(£) varia entre 1 e -1
sobre um valor médio que € zero. Este resultado permite entdo, concluir que o modelo de
Ising ferromagnético unidimensional sujeito a um campo magnético que varia periodicamente
com o tempo em torno de um valor médio igual a zero pode sofrer uma transi¢cao de fases
enm temperatura nula.

Em resumo, mostramos neste capitulo que a aproximagao de pares fornece
um diagrama de fases dindmico estruturalmente idéntico aquele obtido via aproximagao de
campo médio para o modelo de Ising cinético ferromagnético. Também verificamos que um
sistema nietamagnético pode apresentar comportamentos dindmicos completamente distintos
entre si, dependendo dos valores usados para o parametro de competigio r e da frequéncia

do campo oscilante. Isto é, mostramos que o sistema pode exibir, ou ndo o ponto tricritico.
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Além disso, mostramos que mesmo um modelo de Ising ferromagnético unidimensional pode

passar por uma transicdo de fases dindmica em & = 0



Parte 11

Modelo de Ising transverso dirigido

por campo oscilante no tempo
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CAPITULO 6

O modelo de Ising transverso

Entre os virios métodos matematicos empregados para se obter a solugio
exata do modelo de Ising bidimensional, na auséncia de campo externo, esté.la.quele desen-
volvido por Mattis, Schultz e Lieb [29] no qual o modelo de Ising ferromagnético € mapeado
num modelo de Ising em campo transverso, através do uso da matriz de transferéncia, e
entdo resolvido como um problema de muitos férmions. Posteriormente a esta solugao, Elliot
e coloboradores [49] demonstraram a equivaléncia entre o modelo de Ising ferromagnético
em (d + 1)-dimensdes e o estado fundamental de um modelo de Ising em campo transverso
em d-dimensdes. Entretanto, foi Suzuki [50], utilizando o formalismo de Trotter {51}, quem
primeiro obteve os expoentes criticos associados com a transigio de ordem-desordem do es-
tado fundamental do modelo quantico que sio idénticos aqueles associados 4 transigio de
fase térmica do modelo de Ising ferromagnético, de tal forma que os dois modelos pertencem

a mesma classe de universalidade. Neste mapeamento a amplitude do campo transverso faz
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o papel da temperatura [52], sendo a responsivel pelas flutuagoes quanticas.

Além de sua equivaléncia com um modelo de Ising em dimensio maior,
o modelo de Ising em campo transverso, introduzido por de Gennes [53| para estudar
a transigao de fases em sistemas ferroelétricos, tem sido utilizado para modelar teorica-
mente uma grande variedade de sistemas fisicos que apresentam transi¢dao de fases do tipo
ordem-desordem. [53-59]. Exemplos da aplicacio do modelo podem ser encontrados em
ferroelétricos com pontes de hidrogénio, tal como no cristal KDP, e em terras-raras. Entao,
devido 4 sua conex3o com uma grande variedade de sistemas encontrados em fisica da matéria
condensada, o modelo de Ising em um campo transverso tem sidc usado para compreender,
também, a resposta de sistemas quanticos de spins a campos externos dependentes do tempo,
especialmente com respeito a histerese observada nestes casos [27,30,31,59].

Neste e nos dois préximos capitulos, estudaremos uma cadeia linear de
spins de Ising com acoplamento ferromagnético entre spins primeiros vizinhos em um cam-
po transverso a direcao dos spins. Além disso, este sistema estard sujeito & um campo
magnético externo, longitudinal, que varia senoidalmente com o tempo. Como discutimos
acima, as propriedades do estado fundamental deste modelo correspondem as propriedades
do modelo de Ising ferromagnético em duas dimensdes, quando o campo magnético externo
estd ausente em ambos os sistemas. Entio, a fim de conectar esta segunda parte com a
primeira, vamos nos ater ao estudo deste modelo em T" = 0, de tal forma a considerar apenas
as flutuacoes quanticas. Neste estudo empregamos um método de Monte Carlo recentemente
desenvolvido para estudar as propriedades do estado fundamental de sistemas quanticos de

spin no estado de equilibrio [60,61], e a aproximagio de campo médio. Nosso interesse reside
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em determinar a linha critica entre as fases ordenada e desordenada, no plano das amplitudes
dos campos transversal e longitudinal. Também investigaremos a dissipagio de energia do
sistema sobre um ciclo completo de oscilagao, representada pela 4drea da curva de histerese
longitudinal, para varios parametros do modelo a fim de encontrar expoentes que mostrem

a dependéncia desta area com os parimetros de controle do modelo.

6.1 O modelo

Consideramos o seguinte hamiltoniano com acoplamento ferromagnético
entre spins primeiros vizinhos para descrever uma cadeia de N spins sujeita a dois tipos
de campos externos: um campo externo transverso de magnitude constante, € um campo

magnético longitudinal externo que depende do tempo:

N N N
H=-3 Jiofoi, ~T) 0 —H Y o}, (6.1)

onde J; é a constante de acoplamento ferromagnético entre o spins das posigdesiei+ 1, T
representa a amplitude do campo transverso e H, = hgcoswt € o campo magnético longitu-
dinal que varia periodicamente no tempo com frequéncia w e amplitude hy. Os operadores

-

de spin o;" sio os operadores de Pauli.

O formalismo matematico usado para determinar a evolugdo temporal
do sistema em dire¢ao aos estados estaciondrios, os quais possibilitam obter as propriedades
do estado fundamental do modelo, estd baseado na determinagio dos autovetores [¥(t) > e
autovalores F(t) do sistema, tanto para a aproximag¢do de campo médio, que sera estudado

no proximo capitulo. como para o método de Monte Carlo, que serd objeto de estudo no



capitulo 8.
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CAPITULO 7

Analise de campo médio

A aproximagdo mais simples que podemos obter consiste em escrever o

vetor de onda total |¥(t) > como o produto direto dos vetores de onda dos spins individuais,

isto é:

() >=TT1:(0) >, (7.1)

onde o vetor |¢;(t) > é uma combinagao linear dos vetores da base tais que os operadores de

spin o sao diagonais, ou seja,
|P:(8) >= a;(t}|+ >; +bilt)|— >; . (7.2)
Os coeficientes desta expansao sdo no.rmaliza,dos através da condigao de normalizagio
< T ()¥(t) >=1.

A energia média do sistema no instante t E(t} =< T()|H|P(t) >, ¢
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dada por
N
Bt)y=  ~ Y[ < p(0)lofoflb() >
+T < %(t)|of [¥(t) >
+H, < Y)|of () > 1. (7.3)

Cada termo no lado direito da equagao acima pode ser calculado separadamente usando-se

a aproximagao (7.1). Por exemplo, obtemos a seguinte expressao para o primeiro termo:
< P()ofoin|[¥(t) >=< ¢:(B)|o71i(t) >< dira(D)loy[binr(t) > .
onde usamos a relagdo < ¢;(t)|¢x(t) >= ;4. Analogamente para os outros termos

< P(E)oF |9(t) >=< ¢u(t)|o7 (i) >,

e
< P(e)loilY(t) >=< ¢i(t)lofea(t) > .
Os operadores de Pauli satisfazem as seguintes relagbes
ot >=%|+ >,
e

ol >=|F> .

Agora, levando em conta a combinacao linear do vetor |¢;(t) > e as

relagoes acima podemos escrever a energia média do sistema no instante ¢ como

B) = — L {hlet) - Btllad () - B @)

1

+QM@mm+HMmy¢mﬂ. (7.4)
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Além do valor médio do operador hamiltoniano podemos calcular os va-

lores médios associados aos operadores o;. Assim, seguindo os mesmos procedimentos

adotados acima é possivel mostrar, apés algumas manipulagdes algébricas que

< Y(E)|o? |9(t) >=< of >= a?(t) — b2(t), (7.5)

e que

< YP()loT[P(t) >=< o7 >= 2a:(t)bi(t). (7.6)
A condigio de normalizagao da fungdo de onda |¥(¢) > relaciona os coeficientes da expansio
de |¢;(t) > através de:
2 204y _
ai(t) +6{(t) =1, (7.7)
logo, é possivel parametrizar nosso problema em fungio de uma inica varidvel para cada
sitio. Portanto, se escrevermos que
a:(t) = cosey,
b:(t) = sina;,

e se, além disse, fizermos uma transformagao do tipo 2¢; = -8

5 —0;, encontraremos as seguintes

equagoes para os valores médios:

Eit)= - Z {Jisin6;sin ;1 + ' cosb; + H;sinb;}, (7.8)

1

< 0% >=sinb,, (7.9)

< o7 »>=cosb;. (7.10)
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O caso particular em que todos os acoplamentos J; tornam-se iguais a
J, permite assumir que a evolugao temporal de um tinico spin em dire¢ao aos estados esta-
cionirios, € equivalente a evolugio do sistema como um todo. Assim, tomando 6; = @
podemos escrever a equagao para a energia média por spin, € = E/N, e as magnetizagtes

transversal m, =< of > e longitudinal m, =< o7 >, da seguinte forma:

g =—Jsin?@ — ' cosf — H,sin¥, (7.11)
m, = sind, (7.12)

e
me = cosf. (7.13)

Quando o campo magnético longitudinal n3o esta presente, a minimizagao

da energia média com relagao a & nos leva a seguinte solugao

r
0=— 14
cos 57 (7.14)

se I' € 2J. Caso contrario § = 0. Dessa forma é possivel facilmente mostrar que

T2
s=4l—-1{—= 7.1
s (w) ’ (7.15)
o que sugere uma transigdo entre as fases ordenada (m. > 0) e desordenada (m, = 0) em

L _
e =2,

Vamos retornar ao problema considerando a presenga do campo magnético
longitudinal dependente do tempo. Neste caso, as equagoes para os valores da energia e das

magnetizacoes, eqs. (7.11-7.13), dependem somente do parimetro §. Deste modo, para se
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obter a evolucio temporal destes valores médios em direcdo aos estados estacionarios deve-
mos primeiro encontrar a evolugdo temporal de . Entao, propomos o seguinte ansatz para

a evolu¢ao temporal do parametro 8:

df de
TEE = —E—B- y (716)

onde T é uma constante que representa o tempo de ralaxagio para um tnico spin. Portanto,

a equagio de movimento para  é dada por:

Qg% = sinfcosf — I'sin @ + H¢ cos b, (7.17)

onde Q = wr, £ =wt, e 2] = 1.

Resolvemos numericamente a equagao diferencial nao linear acima, usan-
do o método de Runge—i(utta. de quarta ordem [33] e substituimos o valor estaciondrio de 8
nas egs. (7.12) e (7.13). Observavamos que, no estado estaciondario, a resposta do sistema
ao campo oscilante, além de ser sempre retardada, apresenta comportamentos distintos con-
forme os valores assumidos por I' e hy, mantendo-se {2} fixo. Num primeiro caso é possivel
notar que a magnetizagio longitudinal apresenta duas solugoes nao simétricas oscilando de-
fasadas entre si mas com a mesma frequéncia do campo externo, porém retardadas em relagao
a ele. A magnetizacao transversal, por sua vez, também oscila com a frequéncia do campo
externo, porém suas duas solugdes nao simétricas oscilam defasadas entre si. Exibimos este
tipo de comportamento para as duas grandezas nas figuras 7.1 e 7.2. No segundo caso, uma
lnica solugao é encontrada para cada uma das magnetizagoes. Porém as diferencas entre elas
ja ocorrem com relagio a simetria. Enquanto a magnetizagao longitudinal passa a oscilar

simetricamente, com a mesma frequéncia do campo oscilante, a magnetizagio transversal
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-2.0

4r

2n

Figura 7.1: Magnetizagio longitudinal m, em funcio de £ para hy = 2.0. T = 0.6 e §2 = 27. As linhas

tracejadas representam ¢ campo magnético
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-1.0

-2.0

4n

2%

20, T =0.6 e & = 27x. As linhas

Figura 7.2: Magnetizacio transversal m; em funcio de £ para ho

tracejadas representam o campo magnético
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Figura 7.3: Magnetizagio longitudinal m, em funcdo de £ para by = 6.0. T = 0.6 e © = 27. As linhas

tracejadas representam o campo magnético
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continua nio simétrica. Porém, sua frequéncia de oscilagio passa a ser duas vezes maior que
a frequéncia do campo externo. Este tipo de comportamento pode ser visto nas figuras 7.3 e
7.4. Agora, levando-se em conta tais consideragées é possivel imaginar a existéncia de uma
transigdo de fase dindmica entre as solugdes ndo simétrica (ferromagnética) e simétrica (para-
magnética) caracterizada pelas magnetizacoes longitudinal e transversal. Como em ambos os
casos as propriedades fisicas do sistema devem ser a mesma, resolvemos escolher a primeira
delas como forma de obter a linha de transigao entre as fases ferromagnética e paramagnética.
Assim, se definirmos o parametro de ordem dindmico M,, no estado estacionario, como

1 2n

= — d .
M, 7 o m.dE , (7.18)

podemos observar, de acordo com as figuras 7.5 e 7.6, uma diminuigdo continua deste
parametro de ordenamento em diregao a zero quando I' aumenta, independentemente do
valor assumido por hg. No diagrama de fase dindmico da figura 7.7, no plano hgxI", podemos
ver a linha de transices continuas entre as fases ferromagnética (M. # 0) e paramagnética

(M. = 0), para dois valores diferentes do parametro Q.
Uma expressio analitica para a linha de transigoes criticas da figura 7.7

pode ser obtida no limite em que hy — 0 se analisarmos o comportamento do expoente de

Liapunov {48], associado a 8, e que ¢ definido por:

_ 1 mAF(6,§)
Q) = %/0 —gtde, (7.19)

onde

0% _ Foe). (7.20)



1.0

Figura 7.5: Parametro de ordenamento dinamico M, em fungio de I para hg = 0.3 e §2 = 0.27.
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0.000 0.005 0.010

Figura 7.6: Parametro de ordenamento dinamico M, em funcao de T para hy = 3.0 e 2 = 0.27.
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Nas vizinhangas da linha critica o parimetro de ordem é muito pequeno

e, portanto, podemos expandir sin 8 e cos§ em série de Taylor. Apés algumas manipulagdes

algébricas podemos mostrar que

F(8,§) =H¢+(1-T)6 — %192 — %(2 — 2)93 + e (7.21)

Além disso, como estamos tomando hy muito pequeno, podemos supor que

0 =~ hoF1(€) + Ry Fa(€) .- (7.22)

Assim, se fizermos a derivada da eq. (7.21) com relagio a 6 e levarmos em conta a eq. (7.22)

podemos reescrever a eq. (7.19), no limite considerado, como:

QA = 2_:;'_.'/:” [(1 -T) - hg cosEF(€) — (2 - g)thlz(E)] d€ , (7.23)

onde os termos de ordem maior que h} foram desprezados. F)(£) é obtida através da seguinte

equagao diferencial:

Q%lg(g—) =cos{ — (I' — 1) Fy(€), (7.24)

cuja solugao é facilmente obtida e dada por:

acos& +siné

Fi(§) = CESYE (7.25)

sendo @ = I=1. Substituindo esta solugio na eq. (7.23), é facil encontrar a seguinte equagio

para o expoente de Liapunov:

40%a®+1)(1-T)—(2Qa + 4 —T)h2
QA = TEE ) . (7.26)
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T

Figura 7.7: Diagrama de fases dinamico no plano hy x I para dois valores do pardmetro {2.

82



33

Como A < 0 fornece as solugdes estaveis e A > 0 as solugdes instdveis, a condigao A =

0 fornece a linha critica que separa as fases ferromagnética e paramagnética. Entdo, se

aplicarmos esta condi¢do a equagao acima podemos ver que

hy =

4(T% —2I'+ 14+ Q%)(1 ~ r)]%

r+2 (7.27)

fornece a linha de transi¢do critica entre as fases ferro e paramagnética no limite em que
ho — 0.

Previamente vimos que a resposta do sistema, dada pela magnetizagio
longitudinal, a um campo variando periodicamente no tempo também era periddica, com a
mesma frequéncia do campo externo. Este é o comportamento do bem conhecido fenémeno
de nio-equilibrio de histerese magnética, e aparece devido a competigao entre a frequéncia
de relaxacgao do sistema e o periodo do campo oscilante. Este comportamento pode ser visto
através de figuras de Lissajous construidas com a fungao resposta m (€) € o campo magnético
H;. Entretanto, é mais conveniente, investigar o comportamento da drea delimitada pela
curva de histerese, que fornece a energia dissipada pelo sistema sobre um ciclo completo de

oscilagdo. A dependéncia desta grandeza nos parimetros do sistema pode ser imediatamente

obtida se avaliarmos a seguinte integral:

4= " ma(€)dH, | (7.8)

gue pode rapidamente ser resolvida proximo a linha de transicao de fases no limite em que

hq — 0. De fato, nesta regiao § é pequeno e portanto sinf =~ § — 63

50" . Diferenciando He e

substituindo a aproximagio para sin# podemos mostrar que

2% 2%
A, =hg f g sin £dE + ého f 6° sin £d¢ . (7.29)
0 0
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Agora, usando a eq. (7.22) e mantendo termos até ordem de hj obtemos:

9 2% .
A, =R fo Fy(£)sin £dé . (7.30)

Como a fungao F\(£) é dada através da eq. (7.25), podemos resolver a integral acima e

encontrar a seguinte expressao para a area de histerese magnética longitudinal:

nh3Q
—_ .31
(1-Tr+Q2 (7.31)

A, =
Entretanto, é comum encontrarmos na literatura leis de escala que relacionam a 4rea de
histerese com os pardmetros do modelo através de uma série de expoentes [20,21,27,30,31,59].

Assim, se reescrevermos a eq. (7.31) obtida acima como a seguinte forma de escala

Q

— ha 8
A, = h3ATPg( e ) (7.32)
vemos que
T
9(z)= 103 (7.33)

é uma funcao lorentziana com AT = |[I'—1|. Podemos ver diretamente quea = 2,8 =1,§ =0

e 7 =1 como os expoentes associados a lei de escala (7.32) préximo & linha de transigéo de

fases e no limite em que hy — 0.
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CAPITULO 8

Simulacao de Monte Carlo

Como observamos no inicio do capitulo 6, modelos baseados no modelo
de Ising em d + 1-dimensSes podem ser mapeados em modelos de spins quinticos em d-
dimensdes a temperatura zero {29]. Obviamente, o inverso também é verdadeiro [52]. Esta é
a idéia usada por de Oliveira [60,61) para desenvolver um método de Monte Carlo especifico
para determinar as propriedades do estado fundamental de sistemas quanticos de spins. Tal
método é baseado no fato de que matrizes, cujos elementos s3o n2o negativos, poderem
ser consideradas como matrizes de transferéncia de algum modelo mecanico-estatistico. As
propriedades estatisticas de um modelo sao determinadas pelo autovalor e pelo antovetor do-
minantes. Assim, um algoritmo de Monte Carlo que simule tal modelo fornecera informacdes
sobre o maior o autovetor dominante. Se o autovetor dominante coincide com o do estado
fundamental, teremos as propriedades do sistema 4 temperatura zero. Na auséncia de cam-

pos dependentes do tempo, os resultados obtidos com este método sio equivalentes aqueles
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obtidos por outras técnicas a temperatura nula [62-65].
O método de Monte Carlo é construido como um processo de Markov tal
que a probabilidade estaciondria de uma dada configuragio ¢ = (01,02, ...,01) seja escrita

como um produto de & matrizes de transferéncia, cujos elementos sdo nio negativos, ou seja:

P(o) = %T(al, 02)T(02,03) ... T(ox_1,01)T (0}, 01), (8.1)

onde Z é uma constante de normalizagio. A probabilidade de transicao W(e — o') do
processo é construido de forma a obedecer a condigao de balanceamento detalhado. Assim
sendo, ela necessita apenas da razao entre as probabilidades estaciondrias dos respectivos
estados, P(¢’})/P(c), o que possibilita a realizagio de uma simulagao baseada no algoritmo

de Metropolis [66]. Pode-se mostrar que a probabilidade de transi¢io W — ¢') definida

por

T(o1-1,0)T (01, 0141)
11, 8.2
T(Jl—la U[)T(Jl, JH']-) } ( )

W(o — ¢') = min{

possul os requisitos acima. Como ja era esperado, a taxa de transigio serd fungao somente

dos elementos das matrizes de transferéncia.

A fim de determinar uma matriz com elementos niao negativos e cujo

autovetor coincida com o estado fundamental de H, definimos o operador
T=-H+C, (8.3)
onde C é uma constante positiva e H é o hamiltoniano do nosso sistema, ou seja,

H=-Y oioi - > ol —H ol (8.4)
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Com esta definicao podemos ver diretamente que o autovetor dominante
de 7 serd o autovetor do estado fundamental de H, e que os elementos da matriz podem ser

facilmente calculados, usando-se
T(o,0') =< a|T|c' > . (8.5)

Substituindo o hamiltoniano e usando as propriedades das matrizes de

Pauli, podemos mostrar que os elementos nao nulos de 7 sao dados por:

r
T(c,d') =
D(c)
onde
N
D(o) = Z (C’ + 00541 + Hta,-) . (8.6)

A escolha de C = N, onde N é o ntiimero de spins da cadeia é suficiente
para garantir que D(o) seja sempre nao negativo.

Para a implementagao do algoritmo definimos uma rede retangular de K
colunas com N pontos em cada uma delas. Cada ponto possui uma variavel de spin que pode
assumir os valores £1. De acordo com as regras apresentadas anteriormente, uma coluna
deve ser igual a sua vizinha ou, no maximo, diferir em um unico ponto. Esta propriedade
sera conservada durante todo o processo se, depois de escolhermos aleatoriamente uma das
K colunas (E = coluna escolhida, A = coluna anterior a escolhida e P = coluna posterior

a escolhida) de uma certa configuragio, seguirmos as seguintes regras para obter a préxima

configuragao:

1-Se A=E=P
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gy 01 01 g1 01 01
gy Oy Oy | 7 | 0o —0O2 02

03 03 O3 g3 O3 03

Escolhemos aleatoriamente um ponto de E e invertemos o seu spin com
probabilidade dada por

min{%, 1}. (8.7)

2-S¢e AZE#Pmas A=P
5] ay a1 ay 01
gz —0p 02 | 7 | 02 02 02

g3 03 03 03 03 U3

O spin do ponto que difere das duas colunas serd invertido com proba-

bilidade dada por

min{Z ), 1) (8.8)
3-SeA=FE#P
o, 01 o, gy o0 71
—

g2 Oz —02
03 O3 o} T3 03 a3
O spin do ponto de E que difere de P sera invertido com probabilidade

dada por

D(P)
DAy

min{

4-Se A#E=P
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g, 0 gy g o 0
gg —0y —0y | 7| 02 03 —02
gy O3 03 03 03 03

O spin do ponto de E que difere de A sera invertido com pribabilidade

5-Se A#E#Pcom A#P

min{

D(A)
D

(P)’l}'

(8.10)

{ \ { \
a0 a1 g o 5
gy —02 —02 gz 02 —03

_.}
a3 03 —03 g3 —d3 —03
1 o o g g, g, g
\ 4 4 1 \ 4 4 1 )

Os spins dos pontos de F que diferem de A e de P serao invertidos com
probabilidade 1.

A taxa de transigdo entre os estados é encontrada usando-se a expressio
(8.2), que depende somente dos elementos T, ¢’), que por sua vez ji foram obtidos acima.
Uma ultima observagao a respeito do algoritmo € o fato de usarmos condigdes de contorno
periodicas.

Construido o algoritmo, o préximo passo € realizar as medidas das grande-
zas fisicas relevantes do sistema. Entretanto, temos ainda um problema a resolver relacionado

com a realizagaodestas medidas. Tradicionalmente, a medida da magnetizacao do sistema

para uma cadeia de tamanho L é dada por

My =< |m| >, (8.11)
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onde

1 X
m = —N- Ti (812)

i=1
é a magnetizagao da cadeia em um passo de Monte Carlo, e esta relacionada com a média
do operador *. Toma-se o médulo na eq. (8.11) devido ao tamanho obrigatoriamente finito
da cadeia de spins. O tamanho finito é o responsével pela degenerescéncia da magnetizagao
em +m. Porém, no nosso caso nac é permitida tal operagao pois por exemplo, na fase
paramagnética a magnetizacao deve oscilar com o tempo na mesma frequéncia do campo
externo, porém retardada, sobre um valor médio que é préximo de zero para tamanhos de
redes grandes. Entdo, se tomarmos o médulo da magnetizagao em cada passo de Monte

Carlo, estaremos superestimando a magnetizagio My. Este mesmo argumento é vilido em

se tratanto da susceptibilidade x» do sistema, pois, a partir de sua definigao,
xy = N(<m? > — < |m]? >), (8.13)

€ 6bvio notar também sua dependéncia do médulo de m. Entretanto, existe uma quantidade
conhecida como cumulante reduzido de quarta-ordeni, ou cumulante de Binder [67], que néo
depende do médulo de m, mas tao somente da magnetizagio em cada passo de Monte Carlo

elevada a segunda e quarta poténcias, como podemos ver através de sua definigao:

<m?>

Uy=1— ————.
N 3 < m?>?

(8.14)

Mas existe uma outra caracteristica desta grandeza, bastante especial,
que a difere das duas anteriores. Independentemente do tamanho da rede usada, seu valor,

no ponto critico, é sempre o mesmo para aquela condigdo de contorno pré-definida [68].
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Figura 8.1: Cumulante reduzido de quarta ordem U em fungio de I’ para by = 0.0, w
tamanhos diferentes de rede.
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Figura 8.2: Cumulante reduzido de gquarta ordem U em funcio de I’ para iy = 0.5, w = 2% e trés

1000
tamanhos diferentes de rede.
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Portanto, varrendo-se uma regiao de valores do campo transverso, mantendo-se fixo o valor
da amplitude e da frequéncia do campo oscilante para diferentes tamanhos de rede, podemos
determinar o valor critico de I' como sendo aquele onde os varios cumulantes de Binder {um
para cada tamanho de rede) tornam-se iguais. A andlise das figuras 8.1 e 8.2 confirma o que
acabamos de expor. Na figura 8.1, onde o campo oscilante estad ausente pois hy = 0, o ponto
onde os cumulantes tornan-se iguais (', = 1) é justamente o valor critico obtido em calculos
exatos [59]. Nestas figuras usamos trés tamanhos de redes distintos, N = 8,16 e 32, com 10°
passos de Monte Carlo para determinar os valores médios da magnetizagao.

Esta forma de obtengao dos valores criticos dos campos permite, entdo,
construir o diagrama de fases dinimico do modelo. De fato, na figura 8.3 mostramos tal
diagrama para um valor.fixo da frequéncia do campo longitudinal. Como podemos notar, ele
é qualitativamente semelhante dquele encontrado no capitulo anterior. Entido os resultados
que encontramos por ambos os métodos mostram a existéncia de uma linha de transicao

continua separando as fases ferromagnética e paramagnética.
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CAPITULO 9

Conclusoes

Neste trabalho estudamos o comportamento dindmico de dois modelos
de spins representativos dos casos cldssico e quantico. Assim, na primeira parte do estudo
dedicamos nossos esforgos a tentativa de melhor compreender a resposta de um sistema de
spins de Ising em contato com um reservatério térmico na presenga de campos magnéticos
estaticos e dependentes do tempo. O formalismo da equagao mestra juntamente com a pre-
scricio dada pela dindmica de Glauber, dentro da aproximagio de pares, foram usadas a
fim de obter um conjunto de equacgoes diferenciais para as magnetizagoes e funcgdes de cor-
relagdo relavantes do modelo que leva em conta interagdes anisotropicas entre spins primeiros
vizinhos.

O primeiro e mais simples dos casos estudados é aquele em que o campo
magnético externo esta ausente. Neste caso mostramos, através do diagrama de fases obtido

no plano temperatura versus parametro de competigdo, que quando mudamos o acoplamento
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intersubrede é possivel passar continuamente de uma fase ferromagnética para uma fase
paramagnética e desta para uma fase antiferromagnética. Neste sentido, nosso diagrama de
fases é semelhante aquele obtido para um sistema ferrmagnético auto-organizado onde um
fluxo externo de energia € aplicado ao sistema. Em nosso caso a mudanca do acoplamento
intersubrede pode ser realizada pela aplicagao de uma forga externa sobre o modelo de Ising
compressivel.

Quando o modelo leva em conta um campo magnético estatico, ele na-
turalmente descreve um modelo metamagnético de camadas ferromagnéticas que interagem
antiferromagneticamente. Neste caso os resultados mostram que, ao contririo do previsto
pela teoria de campo médio, existe uma clara evidéncia para a presenga nnica e exclusiva do
ponto tricritico. A auséncia dos pontos critico e bicritico finais em nosso diagrama de fases
no plano campo magnético versus temperatura esta de acordo com recentes simulagces de
Monte Carlo realizadas em modelos metamagnéticos equivalentes aos estudados aqui. Além
disso, essas simulac¢des mostram, assim como os nossos resultados, que o ponto tricritico
move-se para o ponto de temperatura nula & medida que aumenta os valores da razao entre
os acoplamentos antiferromagnético e ferromagnético.

Entretanto, quando o campo magnético aplicado ao sistema exibe uma
dependéncia temporal, o diagrama de fases dindmico que determinamos é estruturalmente
semelhante aquele obtido via aproximagio de campo médio para o modelo de Ising cinético
ferromagnético. Também verificamos, nesta sitnagdo, que os sistemas metamagnéticos podem
apresentar diferentes comportamentos dindmicos de acordo com os valores usados para o

parametro de competigao e para a frequéncia do campo externo. Além disso mostramos que,
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dentro da aproximagao de pares, existe a possibilidade do modelo de Ising unidimensional
submetido a um campo magnético oscilante sofrer uma transicdo de fases entre as fases
paramagnética e ferromagnética a temperatura zero. Porém, como vimos na introducao, a
aproximacao de pares dindmica pode levar a resultados errados em modelos de nao-equilibrio
unidimensionais. Portanto, seria interessante realizar simulagoes de Monte Carlo neste mo-
delo a fim de confirmar ou nao os resultados obtidos.

Na segunda parte deste trabalho consideramos o modelo de Ising em um
campo transverso na presenca de um campo magnético longitudinal dependente do tempo
para tentar compreender o comportamento dinamico de sistemas quénticos de spins. Tanto
através de simulacoes de Monte Carlo quanto analise de campo médio, encontramos um
diagrama de fases dinimico, a temperatura zero, que mostra uma transi¢io continua entre
as fases ferromagnética e paramagnética, & medida que aumentamos a amplitude do campo
magnético oscilante para um valor fixo do campo transverso.

Para finalizar, gostariamos de sugerir alguns trabalhos para para futuras
investigacdes, relacionados com os resultados obtidos aqui, € que podem levar a uma com-
preensao mails clara dos processos dinamicos. Em primeiro lugar, seria interessante realizar
simulagbes de Monte Carlo no modelo para metamagetos sob a influéncia de um campo
magnético estdtico, a fim de levantar o mais precisamente possivel as linhas de transicao
continua e descontinua entre as fases antiferromagnética e paramagnética. Feito isto, pode-
se tentar determinar o expoente critico dindmico z, sobre a linha de transicao de segunda
ordem e nas proximidades do ponto tricritico para varios valores da razao entre os acopla-

mentos antiferromagnético e ferromagnético. Simulagcoes de Monte Carlo também seriam
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interessantes no modelo de Ising unidimensional na presenga de um campo magnético que
varia periodicamante no tempo. Os resultados advindos por este método podem confirmar
ou n3o, a transicao de fases prevista pela aproximagio de pares.

Outro modelo passivel de estudos, via aproximagao de pares e simulagdes
de Monte Carlo, é o sistema de Ising anisotrépico estudado aqui e em contato com dois
reservatérios térmicos, 0 que poderia simular diferentes dinamicas. Neste caso, seria interes-
sante saber se o diagrama de fases para metamagnetos apresentaria ou nao o fendmeno da
auto-organizacao e se a aplicagao de um campo magnético oscilante neste modelo preservaria
ou destruiria a auto-organizagio em sistemas ferromagnéticos.

Finalmente, se poderia tentar obter o expoente critico dinamico z para
o modelo de Ising em campo transverso utilizando o formalismo de Monte Carlo proposto
por de Oliveira para obter as propriedades do estado fundamental de sistemas quanticos de

spin. Este modelo é propicio ao célculo deste expoente pois seu ponto critico é conhecido

exatamente.
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APENDICE

Expressao para o expoente de Lyapunov

Considere a equagao de evolugio

Qdifm = -m+ F(m,§) = G(m),

na forma discretizada

ﬂ(’”’“%ﬂ) = Q(my),

que pode ser entendida como um mapeamento

A
My =+ —éG(m;) = }'(m;) .

Para tempos longos, isto é, no regime estaciondrio, a magnetizagao m; se
torna periddica, de periodo L, ou seja mr.; = m;. Podemos entao reescrever o mapemamento

acima como um mapeamento L-dimensicnal

(m1, Mg, ..., mp) — (mi,my, ..., mL),

onde m) = myy;, ¢ dado por
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m,L—l = j"-(?’1’11,-2) y

m’L = J-"(mL_l) .

Sejamy, 1 =1,2,...,L, asolugio estacionaria. Linearizando as equagoes
acima em torno dessa solugao obtemos
L
!
@) =>" Ard,
’!:1
onde &; = m; — m] é o desvio da solugao estacionaria e

af(m;)

A= B
!

= F(m),

my=my

com Arq1,1 = Aj,z. Os outros elementos sao nulos, Os autovalores A da matriz A sao dados

por
L
Al = ]___[ F'(my).
=1

O expoente de Lyapunov A, é o logaritmo do maior autovalor em médulo

e € dado por

1k
A = zZln}"(m{).

=1

Logo




ou, até ordem linear em Ag,

1 &AL
=3 ).
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Tomando o limite A{ — 0, L — co com A{.L = 27 uma constante podemos mostrar que o

expoente de Liapunov no continuo, dado por

Ad

A=24
AE’

pode ser escrito como

= §G(m)
0= f de .

am m=m*

(9.1)
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