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S. U M Á R l O

»

Neste trabalho, a generalização do método das fun
ções de Green Retardada e Avançada para operadores quais-
quer é aplicada a um sistema consistindo de dois spi.ns l,
os quais são acoplados por "exchange". Assumimos que o a-
coplamento de "exchange" é descrito pelo Hamiltoniano }lei-
senberg, e sòmente o caso ferromagnético (J)' 0 ) é considg.
fado.

A magnetização, as funções de correlação longitu-
dinal, transversal e < SI ' S9 > , a suscetibilidade mag-

.+ . . . . +- .fP n e .+. e=
nética para campo nulo e o calar especifico magnético sao
calculados nas aproximações de Tyablikov e Callen. Estes
resultados são comparados com os resultados exatos, perdi'
Lindo um estudo crítico das aproximações.
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À B S T R A C T

In this work, the generalization of the Retarded and
Àdvanced Green Functions .to any operators is app].ied to a
system consisting of two spins lr which are coupled by exchange
We assume that the exchange coupling of the spins is descai.bed
L)y the Heisenberg llamiltonian, and only the case ferromagnetic
(J >0) is considerei.

The magneti.bati.on, the longitudinal, transversal and
< SI ' S2 > correlation functions, the zero-field magneti.c

suscebility and the specific heat are evalueted in the Tyablíkov
and Callen aproxímations. These resulta are compared with the
exact odes, permiting a criticam study of these aproximations.
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1 - ilíUnOluÇAQ

O6 :fenómenos fÍslcoB eBbudados nos sólidos sao em geral essencial

mente cooperatlvoo. Entre entes fenomenos esta o ma@ietismo foz'te l que se .2

ploaenta em dele:nninadas sub9tanciao como oo mebai.s de terras rarasl os me

taJ.a de transiçaol os compoaboo iso].antes magneticos e ].idas metálicas.

Entre os fenomenoa de magneti.smo forte destaca-se o ferroma©lót:i;E.

mop que 8e caracteriza pela exlsteneía de uma ordem quando a temperar;ura for

menor que uma temperamra c:r'ética (temperamx"a de Curve) , consequ:nela de i=

teraçno .etetrostática entre os cona associada ao mecanismo de exchwige. QutU.

(]o R temperatura do sólido for maior que a temperabulu de Cul'lel a energia n

texmica K.nT excede a energia de inberaçao que OI'della os momentos ma49iéticoc

doa lons9 e a orden ferroma©iébica é "quebrada'' .

lieisenberg(5) prop06 0 seguinte }larü.ltoniano efetivo para explicar

o maÍ7ietismo forte

\

Z J .S. .S
i.9.j 'Íj l ' j
.i+-.l

a > O (ferro«agnetismo)

a < O (mtife,:«,g«eti.mo)

onde S: g o operador de spin associado ao ponto i do rebÍcu]o cxd.ata].Inó} e
h um campo maégiético externo. Em comp].ementaça.o üo Hanü.lbonlano de Hei6en

berg eq. (1 - 1) temos as regi'as de comltaç;o próprias dos open"adoras de

Bpini

(1 - 1)

[;: , ;;]. : : ;i í:;

}? , ;;].: ;: Á:; ; E; , ;ll.
'+

(1 - 2,)

(1 - 2b)



(1 - 2c)

ond" S

aíxida as aeguintea ze].açoea para eatea operadores:

+

l

Iremos

X
si

Zs.l s(s + l) (s:l)2 - s= s+i (1 - 3,)

2S+l 2S+l
0 (1 - 3b)

e

S

- r) : o(s?i
r = -.S

(1 - 3.)

O mode].o supõe então qlle on eletrona daa camadas parcialmente che=

ias negam suficientemente localizadost de tal maneira que podemos associar -

um npín ou um sp:ln efebivo a cada ponto i do rebÍculo clü.stalinol defí.níndo

poi'banho os portadores de momento magiét]co. ]fêste modem.o os meeanicmos e

le-b3;nleoa est;o contidos iu ''integral- de :intercâmbi-o'' (J), que Beta consi-

derada um paramebro na, beold.a. Este modelo descreve bastante bem o ferromaB

netíamo dloa mebaio das terças raras e compostos lsolantea magnebicos.

Para baixas temperatux"as (T ({ TC) a dependência na bemperabuxu d&

magne'blzaçao espontânea, é vem.filada expelümentalmente n8. folar\é'L.f

M(T) : M(O) (l -«T3/2) (1 - 4)

ch(19) usado o Uad.lüoni.ano Heã.senberg estudou a6 excltaç8es -

de um ferromagiébicol onde o estado fundalnenbal é o estado em que oa aFinS ao

encontram pelfeitamenbe alÍJlhados. Os desvios da ordem inagnébiea sao :feni3mS.

nos e6aenclalmenbe coopeiutivoal e eataa excitações sao g )amadas "ondas de

$.



spin''. Tratando estas excibaçoes como um sistema de bosons livlrsl Bloco de

monatrou & eq. (1 - 4) pal'a baixas tempel"amou,s. iisee problema foi analisa-

do em detalhe por D3'son\ /! usando teoria das pex'burt.f].ç8eí;p m'-será.ndo que

os l«tcmç8es einenÚticas das ondas de apln ( (Sj.)2S+l = (S+)2S+J- = O) nio

conbrd.Unem, e as Intex-aç8es dinâmicas (espalhamento das ondas de 6pin) con

bld.Unem com um t;Tino proporcional a V4 pai.a a. ma-gietizaça.o espontânea em btÜ.

xag temperaüuraa. A expressão ca].curada por ])yaon pala a inagietízação espo=

t;nea é dada por:

hT(T) bT(0) (1 p3/p . W5/p .T7/2 . ap4) (1 - 5)

onde aa potencias senil da temporal;ura correspondem as ondas de splns

llvx'es.

Em altas temperamx"as (T à Tn) os ferroinaCne'ricos podem ser deocJg;.

tos pela teozü.a do campo molecular9 que tem obtido resultados concordantes -

com & expeláencia (T à Tr.), em particular a temperaml"EL de CuTie\"'r .

Devemos sal-ientarp como ressaltou WoTti6\':v'r l que & tezmodinãlnica

do Flainiltonlano Heisenberg deve satisfazer duas propriedades fundamental.s :

].) A cinenlática local dos spins representada pelas r'erro,s de coimtaçao.

2) Os eabadoe coletivoe de bbaaxas energias tem ealuter de quase arbÍctlla -

(onda de spín) .

Devido ao caJ:ater cooperativo dos fenómenos nos sÓlidosp a esbab:eg.

ttcal em especial a estatística quântlca9 é a bale beÓrlca em que se fundame=.

tEm os escudos nesse Campo. li& estatística quântica & cada quantidade fÍsi.ca

f associamos um operador ]' . Os valores observador beata quantidade aao -

as médias estatísticas dadas por:

, : <«> r. (FP ) (1 - 6)



onde e e R íuatzd.z densidade que expxãme o sistema da maneira mais completa.

podemos ir adiante e pensar em 3' como sendo o produto de dois operadores -

A(B) e B(tt) (dados na npnsentação nei.senberg)l e ent;o tenmoo o que co

define por "função de col'relação dependente do tempo't :

F..(t,'b')

Venenos que FAB(ttt') = FAB(t - t') e consequentemente pam t : t' as

funç8eí3 de col're].açao se confundem r'oH a3 médias estatísticas UEmals. Pode

mos ter ainda funçoeo de correlação envolvendo inai.e de dolo operador'es+ IE'un

çoes de correlação dependentes do tempo sao em geral usadas em processos nao
estacionári.os e quando t = tt temos a.s medias estat:Ísti.cas usual-sl usadas

em proeeosoa estacionárjnos.

O método das í'wiçoos de Green retardada e avançada se apresenta c2

mo uma fe"lamenta poderosa na obbençao destas :JI'unçoes de correlação e forneH

ce em geral um tzntamento efetivo para os fenomenos cooperati-vos9 pri.nci-pal-

mente porque tenta descreve todo o ínt;erv!}.].o de temperar;ural sendo a-

nualmente hui.to usada na mecânica ectatÍstica9 em pa)'ticular no esl;udo do -

inaeneti.smo fome (]-7P 22).

Oem o conhecimento daa funçoes de Green apropriadas: detelnü.Damos

as :E'unçoes de correlação coar'espondentes. }:o entanto? como mostraremos no -

capítulo 111 onde daremos um I'estimo sobre as :Funçoes de GI'een) estas funções

sa,o soluções de uma cadeia infinita de equações de movimento acopladas. I'.bis

exataniente, & equaç;o de mova.mento de mn :E'tJnÇ;o de Green <eA(t) ; B(t')
envol«.:ú a hnçio 4( 1A(t) , }il ; 13(t-)>1> , cuj' 'quaç;o d' mo«í«ente e2:

vol«.:ú .. í'":ç;o «(llA(t) , nlld: B(t')>> , e po' í"duç;o b'mo, a cade5.a

infinita âe equações acopladas. A 60luçao deste sisteinlas exceto casos pai'til

eu].área. e nrat]ctuniente ]:nposazve].. conc].uíndo então que para obtermos uma

< A(t), B(t') > lx - 7)



solução Gera necessáxd.o ''quebrar" a cadela de equaçoes de alguma manelxà. Is

t0 8el:á feibbo expr'ini:indo funções de Green em tÊx7noa de funções de Green de

ordem liiferiorl de maneira aproxí[nada. Este mecanismo é usua].mente denon]:i]\2

do "decoupllng". Evidenbenentel nio exiFbe uma nnnelnt mini.ca pala esta "qug.

br't:\''. ]ixi.atem váH.os -tdecoupl-iAq'' propostos(7p 81 ]-2, 27) e em Celta. d;o inS.

] horpn ou piores aprox:iinaçoes em problemas e condições particulalTS.

O objetivo deste tlubalho é ó escudo de dois destes "decoupl:ing't!

o l?.P.A. ("Rmldom Phase Aproxi.mau.onu) proposto por Tyablíkov(71 8), e a-

nprnxíimçio a:i:nátlq.ca proposta por Callen(12) para o Haini.ltoniano Heisenbergl

enjoo resuJ-todos 6erai.s sel'ão apr'esenbados nos capa-buloo 3 e 4 respectivame=

te. Oc xesu].lados fornecidos pelas aproxinuaçoes de Tyablil=ov e Callen sao B.

suQ[roeHtc comparados com os resu].tadoo de Dycon\'v/ para baixas tempera't;ulns

e com og da teori.a de Campo ].]o]ecu].nt-X"/ para altas temperat;upas.

OS ndecoup]inúa'' acima referidos sento testados com um mode].o ferra

magnetico, em que se supor o sistema fontu].ado por "c].usteFs'i in.dependentes)

compostos de doía sp:ins ]- localizadosl solúvel exatamenbe por estar:estica -

quântica no capítulo V.

Os resu].fados fornecidos por e=tao aproxi-iuaçoes no modelo ferroinaG

nético considerado podendo ser comparados com os resu].fados Chatos em todo o

intervalo de temperar;ura. Esta comparação dará então unu-, ideia qualitativa

global. destas aproxi.maçoes l po5.s poderemos comparar vala.as ü-randezas termocli

naJü.cac em todo o ]ntelva]o de tenlperat;ula. Por outl'o ].ado, faremos unu ten-

te clático destas aprox:iinaçoes! desde que o modelo ferrollla.glePtico consídenl-

do é o caso particu].o.r mo.is simples do }laiü.ltoniano Heisenberg.

Patterson e Southvell\toJ estuàart;m a aproxlimaçao R. P. A.! usando

mod8[o 5.d8nti.co com spin ]./2. }iêste caso a re]aç;o geznl (eq. (1 - 3&)) fi-

ca simple temente

.A

/q.

b.

A

&

(1 - 8)



o que boina o caBO ap]n ]/2 muito parbicularl como veremos na apreaenba#ao

doa "decoup]ing!' noa capzbu]oa ].l e lll(23) .

[Ío caso de spin ] ou mai.or que ]9 temor exabamente & le].açao geral

eq. (1 - 3&), P;.- o caso de spin l temor:

Sz
l 2 - (S:)2 - S; S! (1 - 9)

modificando inclusive o mérí;bo das aproximaçoeB.

Calcu].aremoo a leal:gieti.zaçao9 calor específicos 6uaceti.billdade &
'- . . -. . . . . /--» ---b.\

canta)o nulos í'wiçoes de correlação longa.budinal! tran6vel'oal e < Sn ' So >

nan aprox:imaçoes de Tyab]-i.kov e Ca]]en nos capzbu].os 6 e 7 e aa compalnreiaoa

con a ao]uçao excita uti]izu[do 06 g[áf]cos nas fi.Bufas 3 & ].OI permitindo po=

tanto o escudo crÍtIco beatas aproximaçoe8.

+.



Sejam A(t) e B(ti) doía open'ado!"e6 de campo nar npreseqtaçio de Uq.

aenbergl Isto é:

A(t) u efta(O) e'ínt e B(ti)
onde H g o operador Hamiltoü.ano do sistema.

As médias eütatÍsti.cas do produto destes 0peradol'es aao cllamada8

funções de Correlação dependente do tempos ou oejai

r..''Pn A('b) B('b')
FAB(t,t') B <A(t) B(t')> n

.IHb'B(O) e'Ut' (n -.,l)

'} r' A(t) B(t')

(n - 2,)
e

Fm.(t,t') = <õ(t') A(tl> =} Tr e-#n B(ti) A(t)

orai:l/3: ]/KT e Z = Tr e-fH e 8 função de partiçao+

Vamos agora mostram' que a dependeneia tempolul das funçoes de Green

é -. fo-a (t - t-). Utülz.ndo & eq. (11 - 1) en (H - 2a)l temos.

(11 - 2b)

lm(tlb') = } T,: e''PH eHt A .-U(t-t' ) B e-UÜ' (n - 3)

.nd. A : A(O) e b:B(O)

Doando & proplíeàade oÍc].lca do tl'açor tel'enjoa:

Fm(t,t') - '} T, e-?H .U(t-b') A e-U(t-t') B-$(t-t')B$ : ]m(t-b')
}

pox'tanto:



<A(t) B('e'> : -g.(t-t') B» (ll ü 4-)

Da me ama fonna9

-<B(ti) A(t)> = <B A(t-ttl>

pala b = tt telüog aa médica eatatÍ6tioaa usual.a:

(11 - 4b)

<l(t) B(t> = <A B»

<B(t) j.(t)b = <B Â>

Lemblwido & equação de movimento do operador' Â(t) :

(n - 5,)

(11 - 5b)

j. -$r A(t) : P(t),t11. (11 - 6)

e d:]fennciando em re]açio & t ao equaç8e8 (1]. - 2)9 terelüoa aa equaç8ea de

noviulento para aa funções de correlação dependente do telüpo:

FAB ' '< EA(t), n]. B(t-):> (11 - 7.)

FBA <B( t ')B(t) ,q '> (ll - 'D)

AB oondi'êles de contonio aezao Introduzidas posteld.onnentel oom utilização d&

repl'eaentaçao eapecblul.

2) !Dnç8es de GT'een Retardada e Avanço:êg

b.

Defld.I'enjoa aa funçoea de Gleen retardada e avançadas pelam aeguJ.n-

tea mlaç8ea:

(t,t') :«A(t); B(t')»\:. -io(t-t')<1;(t), B(tlã> (n - 8,)

(ü,t') =«A(t); B(t')»à : lo(t-t')<BI(b), B(e;li> (n - Ob)

onde Balia = AB cedi'r\= +ll para comutador auiantlcomÀta,dorl res
pe Ctivumente .

'e



Pelas defi.üç8es (11 - 8a) e (11 - 8b)l venda que a6 funções de Ge.

en aao dadas em bexmoa daa fwtçoea de correlaç;o dependentes do telapo. Dita.ol

& depend;nela. bempolul das funç8ea de GT'een será nn toxina (tnti)P au Bela:

ag) (t,t.) G,(t-t') (n - 9,)

GÊ) (t,t') G,('b-Ü') (11 - 9b)

Ao equaç3ea de movimento pala aa funçoea de Gleen9 Bio obbidaa dl.:(e.

rena.ando aa equaç8ea (lJ: eom reapelt0 8 b. IJaando a equação (11 -6), e

lelabl'ando que

-âro(t) = Z(t), tenho, napectl"'mentem

j. d cá.!) (t) ..g(t-t')'(E(t), B(t'].>+<«E(t),8. ; B(t')»'' (n - loa)

i d GÂÍ') (t) : ,S(t-ü')<E(t), B(ta>' +<!i$(t),].; B(ü')à> (ii - iOb)

Aa eondiçoes de contorno gele,o introduzidas poatexd.

I'epl'eaentaçao eapectlul.

Vemos então pelas equaç8ea (ll as funções de Green mta>

dada e a:vunçada obedecem & mesma equação de movímentol e salientamos a, descoy:

tínxH.ande .Á(b star equaç6esl o que leão ocorre pai"a as equações de molha.

mento das funçoe6 de corre].açao. Venda também que 0 segundo rüembro contén &

fmçio de Green <il{(t) 94. ; B(tt)à> el ail&.ogawnte, aua equação de movimento

conte«á & fução«ÍIB.(t),g.,nq ; a(t')»:». po'"b«.to, &, .q-nç8e, d' mo«í"U
to Contem funções de Gleen de ozüem super'iol'9 e po=' induçaot vemos que o plo»

blonn geralmente resulta en Mina cadela ínfiliiba de equaçoea acopladaal cuja

solução excita é pràticamente IJnpoaazvel.

Concluinse asaíiap que em geral pala obtermos uiva aoluçaol sela Rege.g

aál'ío ttquebrarti a. Cadeia de equaç8ea de a].quina raaneixu. lato se:rá kit

o..«note l oom utíllzaçaa d

+-

:}

ex



10

pxd:níndo funçoeg de GI'een em teimas de funçoea de Gleen de ordem Infed.orl =

de iaanelra &proxlm&d&e bate mecanismo e uaualnente denoini.nado 'tdeeouplíllgn .

Podemos então lafinniar! que t8aa & problenÚtica envolvida no uoo

daa funções do Greent retardada e avunçada9 para & deE;cld.çao doa fen8aenoa

cooperativos) reside exatamente no fato de que em gera] nio oonseguímoa oa].«

cu].ar exatamanto efta,6 :funçoea pala oa fenomenoa em eabudo.

É :inportaite aalientarl que a udat;nela da cadeia infini.ta de o

quaçoea aoop]adas está ínt]inaiaente ].içada ao problema de analbos corpos. Mala

expl3.cltamontel & ca,dela l:)finita exiatep devido ao fato de n;o conai.delur-

n08 ]ndependenteo &g partÍcu].aa ou conjunto de pa]'tÍeu].as d0 8i8teu8e

)) BqpWPntaÇ8Q EsP''$-:

a) Bqp:eaenüaç;o .EÊZg.Sig:©; .gW. Jsu2êw. .gÊ. Corola.io

Vamos supor lz);> e Enl como as auto-funçoeg e auto do Ea.
mlltonlano de um aísteina:

(n - E.)In> = o (n - n)
usando o fato da,s funçoea In> oonatituÍrem um conjunto oorüpleto de funç8esl

podemos escrever aa funçoea de col're].açao na forma:

FB.A(t-ti) = -'#- gr M.(t-t') e-fH --i- ;l= 4njBlm> (mIA(t-t') e 'PH In>

(11 - 12)

Lembrando & equação (n open'abona A(t) e ]3(tt)l bentos pam
(11 - 12):

FN.(b-t') = -T- n .<njBln><'MIAI.> .-'P% .-i(%-q.)(t-t') (n - 13a)

e elnálogamente: #
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Fó( t-t' )
GIBia><=i.x In>

-3.(E.-E,.) ('t-t' )
(n - i3b)

Apresentaremos agolu & função :f\andamental na repl'eaentaçao espete
4'. H .t) ê' ' ' \l

t:u]l conheci.da por função espectra]. ou deno]dade espect]n].l dof]lü.da po].a

aegulnte equaçaoi

-} ?lã<nlBl$ <«1«1n> .'J'':.áE. - E. -ü) (ii - i4)

Podendo ent;o neacz"ewr foiunlinenüe ao equaç8ea (11 : 13)P e te=.

noa o que ae conhece por I'epreaentaçao espectlul dae funçoea de correlação
dependentes do tempo:

a(d)

Fm ( t-t ' ) l l(ü) ;ío(t-t') ..ú'oa (11 - 15.)

Fm ( t-t ' ) eP''J .-j.uJ(t-tt) d.d (11 - 15b)

b) .BgHwoentaç;o Esoectm]. .gg;g. ilu;iegg. .& .g=u:

Subbrulndo & eq. (11 - 15b) d& equação (11 - 15a) mÜ.ülplicada

por ÍL l seremos a npx'eaentaç;o eapectlal do comutador < BA(t)l B(ti].> :

<bm, (n - 16)

Vamos abala introduzir as bizinsfornada,a de Fould.er tempolul das fun
çoes de Green:

.-ld(t-t') d.J

GÉ) (t,t.)

(J . r,a)

(W) e'U(t-t') a..i (11 - 17.)

(E) (ü) eWÜ dt, (t-bt)--? t (n - 17b)

Green x'ebaz'dedal e

.}
Introduzi..ndo & denJÜ.Ç;o (11 - 8a)

a equação (11 - 16), em (11 - 17b), tenmoe:
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'loo +''J

J
A feição o(t) tem uiva repnsentaçio tntegxul\z/ dada zu fauna.

!- -lü't
oH - -lR-Jnd'Jâç'R «>d

substitui.ndo & eq. (l] na eq. (11 - 18)l e ].enblnndo:

j dt oi(E-'UÜtQ(t)a:)W : ik d«,J@) (eP' -\)

\

(n - 18)

(n - 19)

+ oo , .

-J-- fdt e' («J' -n'ü)t : Á(..J'-E..ÜÜ
2 Ti J..

tecemos & representação eapectrn]. d& função de Green retardada:

M : =%'.[.,F" .@» -e=f?t'' '- - ".)
e ani;].ogaiüentel podemos obter a, x'epresenta,çao eapectxu]. da, função de Greon .2

vnnçada:

(,)G

Ü'M (n - 20b)

4) Pronl$.edadeg AnBIÍti:qas da8 I'unç8ea de Gl"een

líaa secções anteld.Oleal a energia era consldeluda Mina quaitldade =

real+ ya=üoa agoxal 'acelbar mabeioaticamente val8re6 complexos para a energlal

o que poaslbi].ltará & utiliza,çao da teor.a dag funções analÍticasl e tl:la:ra

reau].fados fÍsiCos ínportantea.

Como p:re básico para esta geneln].3.zaçaol temos que esbu

dar a ana].ibicidade das fwiçoes de Greenü Para lstol vamos eilwiciar e delüons-

trar pax'te do teorenu de Titolliaarshl que garantirá & extensão annlÍtlca. daa
f\)T[ f'bfh0 a dR A /] .-\.,-... .}

b.
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Ueox'ema a.e 'z'lucilmaran ' ' :

ç;o G(uJ4.) tem uma blunaformada, de Fourlner t&l que ae anula pax"a tZ.O8/ A .L uu.l

(t>o).
b) ]lxiaüe e g lhi.ca a. ex-pena;o malÍti.ea do pino oupeüor (IIÚedor)

c) A funç;o Complexa G(W4) = Re G(dl) + J. lm G(tO4), obedece a nlaç;o de õi:g

porsao:

Re G(tx)l)

a), b) e c) são afirmações idgnti.cas de uma meann proprdedadel no menti.do de

que uma é condição necesaáld.a e su=fleiente para & outxu.

Vaiüos mostrar que a)--+b), pala o cabo em que a tranafonaada de -

F'oulq.er se anula pala t< O. Admitia'erros para garantir a oonvergencla daa in

tegraia que :

:« '(wa) :(:l -} . w.-uç

G(Wz) + 0

WI --> 'o

ou en-bão que G(wu) não cnsça mais que um polln8mi.op ou Bela:

(U/G(W.)) t«te
wl-»-'

o que pena.ti):Ú fazer um nl;mero conveniente de ''aubtxaç8es'' ) para

Convergeneia..

A condição a) é esclü.ba na folmai

---i---J G(t) e tiàt dUZ =

ga.-«tll' a.

l
G(b) e

2 n'
G(WI)

Vaiaos definir & função complexa
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+cc' , . ZO

/
» «Cp -d'ps

A funç;o f(cJ) goza das seguintes propü.edade6:

1) pai"a(J2+ OI f(W) tem & mesma tlnnsfonnada de i'ouüer de G(U). Podemos

ent;o aflnaar que :

f(tO) : G(b) ej(uZ+ j.«&)t .t : r G(t) ej(dl+ IÜIDt d.b

r('U) G(q)

2) í'(d) é mü.íti.ea em dZ> O, o que á gaiantldo detido & G(t) = O pam t'=O

3) É'(cJ) g t;m.cal o que procuremos em seguida,:

Vamos aplieu' o teonm de Caucty àa í'mç8es f(d) e f. (d), pam

o cont8mo da ngum ].. A fmçao fl(CX)) á suposta aer anüÍüloa pamul).)'o
e satisfaz também:

\

í:('ú);---.> G(dD

#.l

AP].içando ent;o o teoremas tecemos

f(d) l
2ai

f. (a )

Deapl'ezando a contribü.çao do seini.-círculo de lato infinítop tem06:

uà-P+ ' é «) d./c

J
(''>e

f'- (W) : lj.m

EÍ! :'':

B;+ J:.,#Ç «' * J+. P .x .Í ,- -/

:l#h '"' *f(o )
w '-..o '' ' J wi:ü

"k''p'f' 'h..

J
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8 faeilmenüe obbemoe:

l +.oF{. q-q
+

--+ q-q
(aO

4. g-q ' aOáb .:
. üi-'4

f:(w)
l

2 qj.
. 1

2â'j.

o que acarnta í'(d) = f.(ü) (tq,>o)

Portantos & função GGJ]) tem continuação analítica no piano comp].exo aupez'í

or, e efta contlnwçao é xhíca.

A proprd.a definíçio da f\mçio de GI'een retardada na eq.(11-8a), noo
afi que:

GÉ) (t)

o que garuite & Continuação an

tJ.afaz o teorema de Tltchmarsh

' Anb.ogamente, a defíni.ç;o da função de Gnen avançada na eq.(11-8b)
nos afiada que :

üÍtj.ca pax"' cÍll

t <0 (n - 21&)

(E)l em liP > O, decide que eg:

. ( &) / .. \
o.àil/(ü) = o t > o (n - 2].b)

Po«b"to, ed.ote e á bica , contínuaç;o «d.{tloa pa:u G.Í;)(E) e« lmE 40.
Eld.denüemente; estai funçoea 6atl6fa,zem bambgn a,s re].aç8eo de dia-

peraão dadas no Item e) do teorema.

As funçoea de Green retardada e avançadas podem aer reduzi.daa a, u-

linica í'ração md.Ítlca G(E), com um come no eixo nü. e poaeulndo doía

Ü'®

a
G='(E)

m '

GAB ( :E ) (n - 22)
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A zepiesenbaçao espectl'a]. da,s í'unçoes de Green retardada e avançada dadas EIÊ.

laa eq\.aaç8es (ll nduzem agora. & unia lh5.ca equação com E compl-exo:

,;' ,aP
1 /' (ew - -L\ .(d) d«)

2 il y (E -«J)
''# +oo ' '

Vaiaos anallsu' as si.:)gü.aüdües d& flmç;o G(E) no e3.xo nal. Suta.

a densidade espeetzaJo dada peia eq.(11-].4) na eq. (11-23), teremos:ti'bulndo

GmM (11 - 23)

< IBI«>< 1:Ab>

E + E - E

poümtol as si.liga.a.d.dados da fmç;o G(E) no eho s o polosl e corres-

pondem às exc5.taç3es do sistema(6).

omM
l

2 ll z
(n-24)

5) çé;çl4:g qpp B)Bçêeg de Co-'.laçio

a) ObtençqQ $:qg ]'unç8es de Correlçhçqg ipç;l:e P93:ÇQ das :B'unç8es de Gwen no

Eixo Real

Vamos agora mostzu,r que o saiba das funções de Green no eixo real

detennãna colap].etamente o.s funções de colwlaç;o. Usando a eq. (11-23) d&

eonbiznuçao analítica, das funçoes de Green para ca].Guiar o saltos teremos:

!:« ]].(ü* i' ) - Gm«''- :'']
+"c0

-?R- l MÇ.?''p-Kb ;Ç&
''/ e «:D.

l l
c.O - txy+ ;e

lán.
(-+0

e lenbrmdo a wlaç;o(2)
:}
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nn: F#= : p -;-; iHJ(x)é

nbe:q.

(n - 25)

Ob'berros IBU.t.uuuu

P
Introdluizí.ndo a eq. (ll sensação espectral daa funç6os de Gz'een

dada pol-aa eqa. (11 - 15a) e (11 - 15b), obüemoa:

l

Gm('ú+ ie) - GAB(ü - IÉ) l (n - 26)a(d)

f (t-t') üo
J .iJP .. '

: %S: '..L. eüP. «. '

j'-

e pala b = üi serenos aa medi.aa esta.tÍstieas uaualal

lim. l
é-+o

' 3C) .;P.Õ e-W(t-t') W

(n - 27a)

F('b-'b ' )

(n - 27b)

®

n.I. I Í' GAB(d+ 3.e) - GM(d- Ie)

é -' J. e'''P. n..
FEA(O) (n - 28.,)

e.: .f !«uãc''' -J..P eüf.

- Gm(d
'n

j.e)
(n - 28b)

Em gel'all oa opeludorea uaadoa na teolüa das funçoea- de Green são

OpexadoreB de eainpol e portanto sio nulos oa Deus eleiüentas do inabld.z diabo»

nü.B. No encanto, em debellni.nados probleiaas utlllzalüos operadores quaisquer'í

que em gela. n;o tem nulos oa seus elementos de matiz dl%onü.a (E. = E.).
lago aea.Treta,xá diferença fundamental.l no cá].aula da.a funçoea de oorlelaç;o

utl].içando o sa].bo daa fiançoes de Greenl cona vel'entes eq seguida. ]h pal"ti-
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aularl bate prob].elas exl6te para o Hami].toniano Hoiaenbergl que é da.do em :hm-

çao dos operadores de 6pin.
usado a, eq.(11-1) pam os opemdox'es A(t) e B(bi)l e ao anão-funçg

es do Tlcmiltoníuiol oa val8lea iügdlos do comutador e anblcomutador doates . ollg.

ludolea aao dados por:

< b(t),S(t'51.> : } Êm <njBjm><mIAjn> (e''Ó]U - e 'nEn)e'j(%-lb.)(t-t')
h+ê"' ' (ii - 29a)

< [A(t),B(e'i]+> - : nlm QnjBj"j> 4mIAln'> (9 'P% + e'/31h)e'l(q:-%)(t
(11 - 29b)

Vendo pela eq. (11=29&)l que apesar de cada :hmç;o de con'elp.çio conter toada

oa elementos da mail'lzP o valor' médio do comutador nao contém oa elementos de

matiz com eabadoa de mesma energia (elemmtoa de mata.z dl%onda). Portm-

tol para operadores quaíoquert em gelul as funções de Green não contelno to

dao as ínformaç8es daa funçoea de correlação! e o cálculo deabas :funçoea pe-

lam equações (ll com comutador, nio estazÚ completo.

Vamos agont analisar o comportamento das funções de Green com coiau-

tador e anticomltador para E ; OI e esta anlá].ise tez'á papel fundaiaenbal na s2

luçao da dificuldade anteld-or.

substi.tuüdo a eq. (11-14) da densidade espeobluJnp na eq. (11-23) -

da extenoio analÍti.ca das funçoea de Greenl bebemos:

(n - 30)

GM(E)
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Obtemos ent;o fâci.]nenbe:

4«; .{Í) : .;.#.; 23<-lBI«><«IAjn) ' "': 'P"'' Oi-SI.)
l

Z l2
EÓ.:fq,,i

+)

';'ln ?n <-lBI«><«IAl->

-fq.-,PE..e
+ e (11 - 31b)

E + i.l l:m n

Como na eq. (11 - 3].&) haver:á po].o em E OI ou Bela

$']lím
E -+ 0

<";« 0 (11 - 32)

No entanto, pax"ar & eq. (ll obtemos

. ««; ÓO --}ljm
E.+ O

(11 - 33)

. :'-.. 2, <-1"i«><-1«jn> .'/''" (n - 34)

Vem.ficamos pox'banto9 que as funções de Green oom eonuta,dor n;o possuera polo

en E = o9 ao contráxd.o das funções de Gz'een com antico=xtador que podem pa8

suar paiol cuido wsÍduo é --g'-- ; O em (11-34).
Comparado as equaç3eo (11-14) e (1].-34), vemos que & densidade ea-

pectra]. pode ser escrita na fonna

a(w ) a'(d) (n - 35)
Onde

J.(«)) c .J ( «., ) (n - 36)
}
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e

a'(-o) = 'Z 'n;n. <njBjm> <mlAI.> .-PEn F(%-x«-o)
Eatq,,.

J'(cO) contém então apenas a parte de excltaç;o do síBtema.
Uomdo a, eq. (11 - 35) na, eq. (11 -23) da exüenaio md.ética dda -

í'wiç8es de Gi'een9 olhemos para eomltador e anticomltadorl reapectivumente :

(11 - 37)

l f' (ed'P- 1) a':(w) .w
ÍT / '' '' E - «J

-4=.--r (etJ'B + 1) a('') d.o
2 fl / E-o

d'' - CD

Pela eq. (11 - 38&), vendo que as funçê;es de Green com comutador contêm ape-

nas aa infomnçoes das excitações' do sistema! a.o cone:ratio daa funções de Grg.

en com anta.comutador que contêm a densidade eepecbral completa. Reciprocame=

te, Jt(«J) e J(W) são obtidas usado-se aa eqa. (11 - 38&) e (11 - 38b), xes

pe ctivamente :

B (11 - 38.,)

(*)
(11 - 30b)

$=- =. 1© ; -ei- @ , -x:ia' (ü )
'wtif '' '/w-zé

(n - 39a)

Uüi[izando agora a eq. (1]. - 35) nas eq6. (11 - 15) da apresenta.

çao espectra]. das funções de Greenl temos:

''"' : -;t'' !=,k«;,g:l - ©;.el

.P" + :
(11 - 39b)

FM( b , t ' ) ' * .[ '- Ç« ' . .iu ( t-t ' )
(11 - 40.,)

FAB(t,t') a.(«.,) ePU e'i'o(t-t') L., (11 - 40b)
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portantos as :l?unçoes de cor:r'elaçao contem & parte devida aa excitações do s5=.

renal e outra independente do tempos que é Calculada pelo resíduo da função '

de Green com anticomitador em E = O.

Desta anil.ise concluímos que

- Como aa funçoea de corre]açao sao ca]cu].adia & partir daa funçoea de Greeni

e esta,s sio obtidas aproxliiudamente pe]os ''decoup].Ing'! l temos que atender eel

tos requ]s]tos9 prine]pa].mente quando do uso de operadores quaitlquerl no cál

fulo das :Ftmçõe9 de corTeI-açao.

Requíslt06 para os ''decouplingt' :

1) DeHd-o b eq) (11-32) , a função 'le Green com comutador não d.eve ter po

lo em E = O) ou seja:
lim
É -->o

2) Detido ; eq. (11 - 37), .xtQO) = O, e portmto devemos ber:

].in J' (Lt) ) u l J.lm

w-''o "'' .L-- (."p- i)

(os requisitos 1) e 2) sio sabisfeitoc ou n;oP aimd-bàiemente

3) No calculo das f\lnçoes de correlação usando o salto das funções de Gz"een

cora comubadorl a pa.rbe independente do tempo e deüennina.do. pe].o seguinte &].gg

::.{.bi.. :(4)
= & pal'te independente do tempo das fwiçoes de correlaçaol são detenninadas

calculando s:Ídua das funçoes de Green nesgas aproxinuçoes em E = O! ou

sela:

0

0

E

IÍm
+)

«";"à
C

Para o cálculo das funções de Green GAB(E\l podemos obter sua equa
}
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ç;o de movi:mento, usando as eqs. (11 - 9)! e & transfoxnuda de Foux'íez':

«
As condlç8e6 de conbomo est;o contidas na propüa equaç;o (11 = 41), pala &

condiç;o de cont8mo pala a função de Green I'etardada (avançada) g que a f\an.

çio ae mole pal'a t <0 (t> O)l o que é & mesma caIBa que & funç;p aer mail

ti.ca no plano complexo E wpeüor (íiúed.or). Poüanto, na ut,i.l.lzaçio do W.

todo da9 funções de Green retardada e avançada para os fenómenos cooperativoal

calculamos as funç8ea de Green necessáüas pele eq. (11 - 41), com o empngo

de um ''decoupling'' que deve obedecer aos nqulsltos 1) e 2), e detenni.namoa

aa funções de col'm].aç;o com as eqs. (11 - 27) ou (11 - 28), pam t=t', ob-.

servindo o requisito 3) no cago de operador'es quaisquer. Deita manellal o

método das funçoe6 de Green consef;ue (letcnni.nar aproximadtmenbe as grandezas

tennodintlmicas do sístemal e dar um tratamento efetlvo para oa fenómenos eqg

perativos.

' .«m :'çai':PZ . »(B,:4. ;«ã ;(11 - 41)
E

6) ;Aplj::ç$ç;o ao I'en omagrléjti.co lle lsenbe ri

neisenberg(5), prop8a um UaM.ltoni-ano efetlvo em têxmos dos open"a'

dolea de spin9 para deacld.çao das propriedades ina@iéticas fortes. Para que

este liami].toniano descreva bem estas propriedades ma©ieticüsl é easencia].

que a. ca,da ponto do retÍculo seja possível associar um spin S) ou um 6pin e

febivo. O liainiltoniano e dado por:

-.-+ ---+- .P ---+' ---++l

J S.. S
j.j X:l l J [ l

c,'fl'

J .>0 palha)agnetismo

a <.0 antiferronlagnetismo

Si = operador de spin associado ao ponto i do letículb.

(11 - 42)
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onde h e uia caiapo nla©létieo exteznol e as inberaçoea e].ebr8nlcaa est;o contei

daa na 'iínbeglul de interc;mbío" J. A :Integral de intercalablo ae:l'á convide

nada um pnxuiaetx'o na teor.a.

Em comp].ementaçao ao Hall.].toniano! bemol ae relações de comutação

próprias dos operadores de apin:

k:i , ;;] : : s; X:J '- - ".)
+

Z SS l s;d':J (11 - 43b)

;: , ;;]. : F; , ;;l (n-43.)

.«.. sf : s:' t , s!
tenor taalhém as re].açoes complementares

s(s .- l) (S;)2 (n-44,)

(Si)2S+l (SI)2S+l : 0
(11 - 44U)

S
Z 0S -n)i

Ü

(11 - 44c)

Vamos agoral obter a equação de movimento geral pala a6 funções de

Green! para & obtenção das quantidades teniodinanü.caa aüluvéa das f\mçoes de

correlação, no problema do ferroma@ietico lieisenberg.

Fazendo:

A = S+g B : Bt H = H Heisenberg

equação de movi.mento das f\acções de Green (11 - 41)l teremos:

Õ« $; ; 9 . : h <li: , q> * «k; , q. ;*,l
n&

E
(11 - 45)

$.
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Danado a eq. (ll 42) e aa relações de comutação (ll 43), tenra.-

}: , -]. +h s'
g

Z
+['. Sg (n - 46)

.h oq. (n ent;o:

+

g ,.i @: :;: - ;: ;; ; 9«

(11 - 47)

O open'odor BI Bel:á eaoolhido de acoi'do com a função de correlação desejada.

Sallen'balada que & dínalü.ea do aistenu fica encera'ada no opeludor SPI

devido ao seu comxbador com H. O segundo membro da eq. (11 - 47), contém f~un-

çoe9 de Gi'een de or'dem auperíorl e para o calculo da função de Gz'eenl teremos

que usar algum udecoup].iilg" .
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[[[ - APROXIMAÇÃO DE [rYABL]KOV

-ara o llPççOU

O laétodo daa funçoea de Green foi pela prllnei.ra vez aplicado ao fe=

mma8ne'ti.co nei.BeRberE pol' Bogollubov(7) e Tya,blí.kov(8) , onde em aposto in.

ver un spin ]/2 em cada ponho do retÍcu].o czd.stallno.

Pala de6aooplar a cadeia de oquaç6es no eátculo daa f\anç3ea de Gln-

enp .f3ogolyubov e [»ablikov propuseram o seguinte "decoup]xilg" :

= despi'ezar as flubuaç8ea do valor lüedio do operador Sz (aproxlnnçio R.P.A.)

nas .['unç8eo de Gnen de orden super'ior d& eq. (11 - 47). Assim lendo:

d

<':s; ; 0$, : <s'>eÍsj ; &;$. . <K(sZ - <s'> )sj ; Bl>9.

e <s'> 4(s: ; B.t>> . (iii - i)

mop con63.gerando o Caso do Ferroma@etlsmo (J>O).

A equação (lll equação fundamental pala o "decouplin8'' R.

P.A..

2) Pldncípaás Re Baleados

Bogo].yubov(7) e Wab].i.kov(8) , cd.aula,rala a iüa.@etlzaçã0 8 & üemp03n.

'hra de CuH.e para 08 ün8 ntÍcü.os e&blcoa (Scl KC, fca) em R.P.A. pax"a Sm

}

P&h.luKüell e ter Haw(9) .d.cú.atam & nlaqne'blzação e & tompemtun'

de Cuü.e, paz'a os troa ntÍcu].oa cÚbIcos (SCI bCCt :fCC) em R.P.A. para Sàl e

S = ]/21 e neste lh.tino cabo oa zeaulta,dos coincidem com oa de Bogolyubovx'/
e Tyabllkovt'/.

$.
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As expreasoe6 da magnetização em potencias âa temperabulu! válida

pal'a baixa.s tempeluburas! aeluo compal'idas com a expreaeao d& inEignetizaçao

calculada por Dy60n(IO) l usando método de perturbaç;o.

Os va].alba dao temperatuxu,a de Culd.e para oa tlGs zetÍculos cÚbicosl

ae:r;o eompaxadoa com oa val8rea encontzudoa por Brown e Luttinger(11) que u-

aaien & teold.a do campo mo]écu].ar.

A magnetização calculada por Dyson pala baixam temperaburaa é dada

por:

<'' > s - .. d/2 - .\ os/2 - .: cr'2 - 2 ,.,.IQ O4+ o( O9/2)
(n1 - 2)

onde

an ='q (3/2) = 2.612

al =\q (5/2)CI = 3.].5, 3.971 3.77 pal"a S.C., f.C.C., b.C.C.

&2 : tq(7/2)C2 = 11.51 ].6.41 15.4 para S.C.l f.C.CI b.C.O.

Q = ]-.681 1.351 1.45 (S = ]/2) para S.C.9 f.C.C.) b.C.C

Q = 1.321]..171 1.22(S = 1) para S.C., f.C.a.! b.C.C.

e X (x) é a funç;o Zeta de bo«'n.
Paxu S = ]/21 & nla©ietizaçao calculada por Bogolyubov e Tyablíkovl

e depois por T8hiluKhcli e ter Haarl pala baixas 'tempera'bulagl é dada por:

< s'l> : .Z - ..Os'/: - h.Os/'2 - .,: 0'Vp - .ies - ©.\04 ... o(%'2)
(ni - 3)

Para s=à' ll & magnetização Calculada, por Tahlr Kheli e ter Haa.r! IZâ

ra baixas temperabulus g dada por:

oO

<;'> 0:/: - .\0'/: - ,: 07/: - #: .:.' -} ...:o' .

+ 0(q/2)
.}

(ni - 4)

$.
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Comparando aa eqs. (lll , (lll 111 , wmoa que di.fenn -

ROS seguinbeB ponboa:

1) A aproxlnaçio R.P.A. introduz um t;xmo eBpuü-o9 (-aO Q?) para S B ]/2P e

(- -72=- ,2o 03) P«u S à'l.
2) No teimo p!'oporoional a (a41 que na expan.aao de Dyson a.parece devido ao e.g

palhaiaenbo doa quase partÍculasp & apl'oxinuçao R.PeA. 'blu'ba o QI que depende

de S e do retÍaulo Old.stallno Como uzu constante;

Q = ]. para S = 1/2 e Q.= 2 para S>zl

Neaba apto:dinaçaop & enelg]a renonna].lzada daa exoitaçoea do Blatig.

ma para qualquer' apínl Q dada, pela aegulnte expreaaao:

E(R) = .Ah + 2'(s'> (a. - Jk) (ni - 5)

onde

Úk: ã-p il«e'j('li)' (lli
A energia de uma onda de apln de Tutor de onda k tem & forun

x(k) = Ah + 2s(a. - ak) (ni - 7)

Portantos & aproxí:nação R.P.A. trata bem & energia da,a oxeltaçoes

do isteiaa pai'a Teor e baml)em para altas temperaturas? onde neste linü.te be2

de pala o valor espenldo pela teoüa do campo molecular.
Pai'a eonc]uirp daremos uma ta,be].a dos va].Olha p

de Culd.e l ca].Guiados nos tlubalhos ai)unciados :

:

tende rábula& P

TABELA l

S ntÍculo R.P.A. Brown e iu-btinger(U)

  sc 1.978 1.93

1/2 bcc 2.871 2.39

  fcc 4.46 4.24

l   5.276 5.36

  sc 9.e92 l0.63
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Pela Tabe].a l venda que & aproximação R.?+A. consegue band val:les

para & teiaperuüura de Culd.e.

S retÍculo R.P.A. Broxm e ].,uttingerl'llJ

2 sc 15.830 17.46

5/2 sc 23.080 25.0i

3 sc 31.610 35.74
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IV = APROXllvIAÇAO DE CAlllElll'

1) Equaç$1 ]i'mdanlental nam g llDççQ 4pld Kll

Callen(12) propor um iüetodo para 'tquebraPi & cadeia de equaçiesl

benbwido obter' ulaa enlEIa lenonnallzada melhor que a apl'oldxnaçab do gVabl;i
rf\Rf ' '

18

Vamos deduzir a equação fundamental. pa]u o Cabo S = ]/2i pala nea

te cabo o método é bastante Inbui.tive.

Neebe cabo tenda aa relaçoea:

s. : ; - s; s:l , b : yd

sZ.:+bZI s; - ;; s:l) (« - d
Mízlbip13.bando & eq. .('lV palumetro-4 l e boinando oom a eq. (IV-2)

mulbipllcada por (1-«.) , teremos:

(lv - l)

s; :''s+;(Z-''')s:lsg - }(i+K)s:ls:(s:V2)(iv-3)
0 objetivo'do "decoup].IJlg" é expld:nir aa funções de Gxeen do 2e membro d& eq.

(11«47) que envolvem troa operardonap 8m funç8ea de GI'een de ordem infeld.or.

Substituindo a eq. (IV paz'a Sg em uma de8saa funç8esl terenoa:

'«s: ;; ; Bxà'' #g«s«;,q.»* }h-K) @: s; s: ; :q»- }h«'.) ©; 'b: s;;

(IV - 4)
Ae= f\mç8ea do 2a membro d& eq. (IV-4) que envolvem quatro operadoreal folun

aproximadas por Callen de maneizu símétüca:

«6: ; ; ; B/'»;f; ;;>4&; ; !.» -. <;; ;;>«! ; ".»

; ;: ;; ; %»ã4; ;:]>«a; ; %». <; ;:>«; ; ],S

B»

(IV - 5)

(IV - 6)
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Substitui.ndo aa eqs. (IV-5) e (IV-6) na eq. (IV-4) e usado aa eqs.

(IV-l) e (IV-2), te:'.m06:

«Ks: s; ; %»{q<s'>4Cs; ; 4X$ -'G; ;>«: ; :%» (" - d
Vanoa agolu obter por argumentos físicos o va18r de o<. . Paiol;<n ll

a equaç;o para Sz g a eq. (IV-l)l e o operador Sg S+g repz'esenba deavlos de S:

do vu].or S . Cono4Sg Sg). gera ca]cu].ada aproxlnadanen'be pelo 'tde'.coupllngn l tE.

reboa me]hona nsu]bados abanão a eq. (]lV-l)l quando<Sg S:> for pequenas ou
aejap quando <S2>#S e portanto baixas temperabuzas. Para e< = OI teremos a

oq. (IV-2) e o open"apor 7 (S+ $g - Sg S:) npr'ementa desvios de S: do vd.8z' O.

Neste ca.se é me].hor quando<::É S=>=<lík :]# > 1 ou seja -<Sz.>eO e portanto a].
tas bemperaburas .

Batas conaideraçoea podem ser sabia:feitas com a escollu de
/.z\
<'S'> (IV - 8)

Estai escolha do (V introduz uma 3=laçao entre o grau de ordem a9eocíado ao êí

teiula, e o va].OI' das funçoes de coar'elaçao transversais.

Substi.tuí.ndo & eq. (IV-8) na eq. (IV

a
(IV - 9)

Esta equação expressa Sz de acordo com as considerações feitas9 em qua].quer

tempexabura.

Substlt;ui.ndo (IV-.8) em(IV-7) , helenos a equaç;o fundamenüd. para o

i'decoup]]ng'' no. caso S = ]./2&

»
(lv - lO)

Ç , (S : 1/2)

4Z; ; ; %»PFz>@; ; ..»- -gP ';;' > : ;Q (s : V2)

D2S )( sg sés+ s' -
'g g

qJ. É
2S

P

S

moB

Sz
g

No ].inü.te de a].bas tempera.bufas :

<.s=1 ;;> -->o . <''.> --,o
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e então o sete;tudo termo do 2e membro de (IV ) tende a zero mais ]:;Lpi.demen-

te que o primeiro. Portantos B aproximação 6imétlü.ca tende pala; a aproxínn
çao R.P.A.l em altas temperaturas.

Vamos agora genera].içar estas i.déias para qua

Para qualquer apinl temos & re]açao gera].

sZ = s(s + i) - (sE)2 - s; s! (iv-n)
e 8 eq. (]V ce Ú].ida. Desenvolvendo como no caso S = ]/2, tem

mos :

g
Sz :

'x' s(s-''i) - «(s;)' ''}(i -«')s11s; - '}(z'«) s;s:(iv-i2)

4KSE SJ ; :'{»@,qSb,'D «S; ; BI» -« « ): S: ; «.».. }h-« )

4KS:;;S;;$ -êa*«) 4K; ;:;li;B?:$

[quer va].or do

e

(IV - 13)

Desprezando flutuações em (Sg)2, e uti.lidando o ''decouplíng'' simétrico, te=.
mos

«s; s; ; B2j)7;PO(s(s + i) «s; ; B;»-ã <(s.):> «s. ; BI»

-« < ;;1 ;;> «S:; ,.e» *'} l(:-© <;: S=> - n,'«) <;; S; >l@;; B2i$

(IV - 14)

e ut]]i.Bando & eq. (]V-].2) , obtemos fí.nalinenbe

«
Neste casos a escolha do o( nao á ünediatal pois devido a equação

(IV-ll), o operador S' S+ nio pode ser i.nterpretado como o desço-,de S' do -

va].i;r S. Ca].len estabeleceu os seguintes critéü.os paratestabe]ecer o vn].or
de O( :

«<Slí;Bz)b -« <S;Sl> @:;B2>$ («-«);; ;; ; "à@ o'>

g

6.
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) ?ara S = 1/2, o( : --} '' /

2) Pax"a <'Sz> = O, albas teraperamx'aB! o< = O, desde que.a eq.l;(IV-2) g vá.
lida para qualquer spin.

3) Pam <Sa> = S, babas tempentums, Szl v u- '-' l/vuç;.t bv.L' .L'ePI'eBell'Ca.aO a.pl'0

xiiniadamezibe por Sz=; s - /y\ l onde /h é o operador de deaü.o da ordem zla@iétí
ca e /V1 3 ]..

O item 3) é tio razoável qun.nto mai.or for o api.n S.
Vamos e.enter o( na formaQ7)

<.'>

l

(IV - 16)
onde

X'(é) : l (iv - i7)
A eq. (IV - 15) no limite de baixas tempexubuias fica na fauna:

«': s:; «l»êqs «s; ; «z>D - «<s; s;> «s; ; ,.e)b h« - «)
Uac'ndo a conde.çio 3)9 $z = S - a na eq. (IV - 18)l tempos:

4K« ;! , «i»{g <s;
Podemos entaol com a eq.

;1>
(n

<<': ; q>>«
- 26a) obter:

<«1 m ;; > :d <'; ;;><". ;:>
Vaiada agora utilizar a representação dos opezadorea

open'aduz'es de eü.açio e destlui.ç;o de bosona(13), dada

(lv

pol':

19)

em têr
Broa de

;; : ../7'? ';

;; : .,/N ,;

'; 'j : m
à ''ndi.ç;o 3), tendo. -tã.:

< '; ;; >' :'
'e

(lv .20a)

20b)(lv

(lv 21)

Deva.do Y

(lv 22)
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+(zs+z)2 {n'rq2s(3/2) tq(S/2)0Ss+S/2
onde :

4 y : 2.35p 2.961 2i81 pai'a S.C.l f.C.l b.C.C

.: : {'nrE(s./2)
e os coeficientes

e

P

(IV - 28)

aao dador no item b da pal'be lll

Para S = ]/29 teremos:

>

Vemos que esta equação contém o termo eaplízü.o em C)31 e desapareceu o t;rmo

en Ot ' por cance].ainento.

Pala S2 l,

<Sz> : S - &. 03/2

nao &p&

<;'. : é. . 03/2 - ,:05/2 - a: ÓZ/2 + 2 a203 + 0(9/2) (iv-29)

0

}

,. O3/2 - .:OS/2 - . ÓZ/2 - 2 a..:O4 + o(g/2) (iy-30)

az'ecendo portanto o têrzio espurãno em O ).

Comparando as equações (IV-29) e (IV com a nlagnetízaç=o calcu-

lada por Dyson(IO) , concluímos que

1) A aproxíanaç;o de Callen introduz um ü;rmo espúláo em (2aoO3) par'a S = 1/21

e cancela o teimo em C) 41 o que na expansão de Dyson é deva.do ao espalhaiaeg:

to dao quase Ículas do sistema. Êsses resultados s;o devidos ao mau tra
(18)

lamento das interaç8es cinellláticas ~" '.

2) Pala sàl! esta a.proxilnaç;o íntzoduz b:naoa espuü.osl Cuja iaenor potenci.a

é 9/21 e tinta o Q que a,parece na potencia é) 4 e depende de S e do retÍcul
cxd.sballnol como uma constante de va].8r ]..

ifesta aproxíinaçao+ a energia renornnlízada da6 excitaçoee do alteiam.

pala qua].quer spinl e dada pela seguinte expressão:

([v - 3].)

E(]c) =ph + 2 <. Szl> $''.-'::, .- -:qei-- 4r oK-- 'K-K'' (K')

onde

(IV - 32)
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e J*- é dado pe]-a eq. (]111-6).
Portanto! a aproximação de Ca]].en alem de conter os dois primeiros

termosl que ooa:'respondem a R.P.A.l truz um terceiro -beiço que montra a uds

benzia de out[ua quase cu]as com vebo['ea de onda Kt ! bradando me].ho]' aa

excitaç3e8 para ba:Iras beiaperamlus. Para altas temperabulnsp & equ. (IV-

31) se aduz à expnssao paz'a R.P.A.l eq. (111-5), desde que o =terceiro bê>

mo tende para zero aiaia iupiclamente que 0 segundo.

Daremos agoral uiva babe].a d06 valores pala a tempera'bufa de Culã.el

compazundo aa aprox:iinaçoes R.P+A. e Cal]en para o ret:Ícu]o S+C+l com oa zésu].'

tadoa obtidos pelo campo molecular'"/.

TARElu'L ll

Pela tabela 111 vemos que os valores de R.P.A. aa.o melhores que oa

de Ca[[en para sp]n 1./2 e ].l e os valores de Ca]].en va,o lne]horuido com o alime=

to do spin.

Para fina].izarl valado fazer um resumo de como as aproxlinaçoes de

5:yablil(ov e Callen Bati.sfazem as proprà.edaàes fundaznenta.is ressaltava.s por =

V/or.bis(20) (.dde ] . ]ntroãuçao) da temodhâMca do HaM.].bonito neisenberg

com base no traballao de J. G. Raiaos e A. A. Comes\'LO/

].) Aproxínnçio de Tyablilçov t

)

S Cal].en R.P.A. ",..« "**:;;;;ün
  P.7 1.978 1.93

l 6.5 5.276 5.36

3/2 11.7 9.e92 l0.63

2 18.5 i5.e3 17.46

5/2 26.8 23.08 25.81

3 36.4 31.65 35.74
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a) grata bem as ínüemçi;es ctnenlábicm

b) 'Prata ma]. as energias nnornnlizadao doa quase-partÍculáh

2) Aoroximaçao de CaJ-].en

.) T«:t, «d. ,; i«temç8es che«áti.c«

b) t;nata bem as energias I'enonnalizadas doa quase parbzculas

a) I'mta bem aa i.ntexaç;es anel;ál;loas em baixas tempemtul'a6

b) t.rata bem as energias renonmllzadas dos quase partículas

QB berm06 eSpurios O.3 presentes naa aproximaçoea de Tyablikov

e de Callen (S = :1/2), 6;0 detidos à n;o sabl6faç;o das propláedades funda

mentais d& texmodinaiü.ca do Hainiltonlano Helsenberg. Devemos salientar que

a presença dos teimas eslÚü.os de Olhem maior que Oi9/2 na aproxinuçao de

Ca].len (S s-- 1) s;o devidas ao alar- tratmento das Êntemç8es ci.nenÚt5.cas em -

tenperabulas intermedláld.aa .

Em altas tempeluburasp a aproxiinaçao de [Pyabl-i.kov consegue r'esu].ta

dos mais proxímos da teozd.a do campo mo]eau].ar para vaJ-ares baixos do spín e

na medida que o apin cresce, a aproxíinaç;o de Callen torna-se melhor (g:abela

S '2

+

Ê
+

l

i

11
{

i
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V

vamos abala conalderar um slatema forundo por 'iclugteTsí' independe2

tear compoaboa de doía spína ] ]oca].lzadoa e com ulnn'5nteraçao de intercan

bio" ente ;lea (J> O). Êsk simples síateim :ferroma©igtico pode ser reaolH.

do exatamente pela eatatÍatica quiantiea e os resultados podem üer comparados

com as soluç808 da.s aproximaçoea de [lVablãkov e de Ca]]enl zuz;o pe].a qual eB

temos uti].izaldo ;ate mode].o. ÂS üarandez&g termodínaiü.cas 8e]BO ca,]cu].adia u

Bando o Hamiltonlano de um nclusteTn e efebuahdo a estatística,l e a coE

pal'açao dos resultados podem?á 6er feita em todas &s zegioea de tempera'bur&e

Te[emoa enfio uma, visão qua]itati.va g].obal de6tao aproxi:naçoea em vázs.aa gn3n-

dezaa teimodinaM.caal decide que no problema do Haini.ltonlano de Heisenberg ge=

ral-, estas aproxíinaçoes sao comparadas com rubros resu].fados nas legioea de

baixa e alta temperatura. Ao mesmo tempo rafeiros um teste clátieo deataa a-

proximaçoesl pois o modelo ferronngneptico considerado é o caGO par'blcular ma-

ia aimp]ea do Haini].toniano Fleicenberg.

Paxu este modelos o Hamiltonlano g dado por:

n : -2a(<..Z) -Jzh(s;l+ s;),(a>o)(v - i)

onde o oalapo ma©ietico 'i; bem a direçao do eixo z. ]im eomp].emontaçao teremos

aa nlaç8eg de cowtação (n-43) e aa relaç8ea (n - 44) que n88te cuo
ficam na fozuu:

P

)2 - s;l s;l (V - 2a)

(s;l)s : (sll)3 (V - 2b)
e

I'T : (s: -iz) : o
E: -l

(V - 2.).'}

$.



38

Outra re].açao conplemenbar e a expansão do opezudor S:l em belmos dos opeluqg

na S. e S+(14). Pal.a S : ]., esta expanda'o e dada por:

s:l : l -'5 s; s:l -}(s;l):(s;l): N - 3)

Nos pl'oxim06 Íbens ca]cu]aremoa a magnetizaçaol suscetibí].idade &

campo nulos função de corre]âçao transveraa]p função de corre]açao ].ongibudl

naZI ]]'unção de corre]açao < g> . ''> > e ca].or específico iniagnétlco para

o node].ol pela efta.tÍatiea quÊntical aproxiirnçaó de Tyablikov e a,proximaçao

de Cal].en. Os resultados serão comparador giufícamenbe naa flgu1 8 3 & IQ.

1)

Considerando apenas um t'c].usteP' l bebemos um sistema de doi.a spins

1, com o spin tonal dado por:
--..> '-'->' '--'»

ST : SI + S2 (V - 4)

!eremos então :

,--, -+. -..,2. ,+2 +2.
2(SI' S2) : ST - ($]. + S2)

Os auto de S:l 6ao:

Si = O9 21 6 pal"a S = OI it 2
. ---5pp ""+' .

DenmoB ent;o oe 6eguütes auto-vaPlons pam 2(S]. . S2):

S(S + 1) - 4 (v - 5)

(V - 6)

(V - 7)

Ac auto-funções do Haini.ltoniano seixo representadas por ls! ]lb>' l

e ubi]izando as fÓimu].as \''' /

a'jj,ml> 'J(J+i) - m(i-Ü =l,«n-a> * (V - 8;,)
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e

.'''l j ,« > : ..,,,'==3''=ã=' 1:1 , «« ..D
onde .i e o operador momento angularr podemos represen

auto-í'mç8ea dos opemdona Slz , 'q (i = i,2).

UtUI.z-do a eq. (V - 1), te,erros os aut

11:41@la 3

,valores0

(v - 8b)

en} -be r7nos d&S

m

2J -Ah
2J

2J +# h

-21 2#h

-2J -#h

-2.J

-2J 2#h

O esquenn de nivela da energia g deão na í'iõn. 2.

E

ü.á
.2 üh-.2F
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,)

Vamos definir & mEtgnetizaçao como a media estatística ;do operador

para qua].quer apinl ou ae;la:

<;'> : {..lc:e;á-
.-.aii

Usw)do as auto çoes do l-iBId.ltoniano! teremos:

Sz

(V - 9)

)l:: Xlk:P'V> <Tls; l«>

",' ;<«1.-/':'1«>

l.embrando n Tabela 3P obtemos facilmente

<''> l
2

Is, %>

<. .> = 32Z lxx«-PJ+pn)e) - ]o(«Í-2a-Mh).p.l + 2m.P(zú+a#n)l3}

* xx«P.J-'Mh)J3) - EX«aú-,Uh)#') - zlM(z.T-2,#h).B) (nc. 3) (v - io)
onde

z = Exp(-gaja ) + ;o«(-aú+,uh).B) + mP(-21.B ) + Ex:«-2ú-P n)e) + Exi4(pú+2#a)@)+

-.EW(2ú*A h)P') -- Exp(aú./3) -- xx«2J-p h).p) -- EX«2ü-2P h)p)

á & í'ração de partiç;o. Pe]a eq. (V-].O), w

lj.« < s' >
h->O

li« < s'>
Í3-»-)

mos que

(v - n)

(V - 12)

(V - 13)

(V - 14)

A eq. (V-12) mosto"a & necessidade do campo nlagnétlco

-. di'eç;o püülegi.ada (dü"eç;o de ma@eüizaçao) ao sisa»'», & eq. (v-13)

o "coWelamento'' ão distem, e & eq. (v-14) mostra que a energi.a tézM.ca

qual(]o T -9''o vence compleb8mente..ia energia de or'denaçao dos spins.
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b) Ç$!ç 9 qq gypçç:Ç;)j:;j:qq$ç Çwp9 ;! ;9

A suscetibllidade & campo nulo Dera definida por

h

IOl:lXP ( 2J B2EXP(-2J

(V - 15)

Usando & eq (V-lO), tenhas:

2KT LEXP(-41/3) + 3EXP(-2JP) + 5EXP(2J.P)J (n6'4) (V - 16)

o) cátcu[o d& B'mç;o de Coln]aç;o !ra"sversa].

<;; ;;> : : }x '-.p'" <«i;; ;:li«>
1..-Pah51 e ' -m

Usado as equaç8ec (V - 8) e a Tabe].a 3, obtemos:

'(.;; s;l > : '} @k'..#d.ê) * 4/s«n(".P) .- M("-AdP) -

- BM(-2ü..# h)J3) - JiM(-2ü-Mh).B) - 4/3.m2(-wp ) l (ng. 5)

onde Z é dado pela equação (V-U).
Com & equação (V-].8) podemos obter os segutJibea li.mate

:« <;; .{ > : .
P-po'

il.«. <s; s:l > :. o (v-20)
.B

As hterpretaç8ea das eq\.iaç8es (V-].9) e (v-20) sei;o dadas no {bem .d).

8

(V - 17)

(V - 18)

(V-19)

d) câ.cü.. da r'«:çêla

<; ;g > : : .} ;.-p"- <«i;; ;;i«>
(v-21)

}



42

Obtendo os el-eventos) de mata.z do oporadol' s: sl: e usando a Tabela

31 teremos:

< sil s2 > ' ê lona(2ú+z h)P.l - } =p(2a#) + rnW(2ü-2P ]-)p) - EXP(-2Jn

-z/õnu(-w./3) (nc. 6)

Com & eq. (V - 2].), podemos obter os Umi.teo:

(V - 22)

:« <;Í ;;> -:
J3'9a0

l:q .<sil sg> : o (v - 24)/õ'?o
Aa equações (V-19) e (V-23) nf].etem o fato de quando o aiatema es

tá no zero absoluto, alimente o estado :Fundamental l21 2> conta paz'a as me-

dias estatÍsticasl e neste estado os e].ementas de rnatrd.z dos operadores S. S:

e Sz Sz aio O e 1, napectivmente. As equaç8ea (V-20) e .(V-.24) moatlam que
a agitação tennica quando T--i''odestrÓI o acoplaiaento dos gpins+

(V - 23)

e) cálculo da IU«ç;o de Co-'.laçio < ''. S2 )'

O produto escalar Sn ' So pode aer expres60 iua fauna:

'<. < : é. b; .;l -- s; ;;) * '; s; N - ")
Podemos ent;o por síinetlâ.a escrever a função de corle].ação na fo>

ma:

<.s:i.s:l> : <s;s;l> '- <s;sg'> N-:0
A função de correlação pode tembém ser cd.calada, índependentezaente pela i'ela

ç&o:

<''< .'< > -} ,ü''p' < . ;:P h-:u
Usado c's equaç8ee (V-].8) e (V 2) no caso da. eq. (V-26) ou a eq. (V-7) no qâ

se d& eq. (V-27), obüemoa .}
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J -- ,;: "''9' .

<=;'.Él; ,> : .ã 1- 2Êm(-4JB ) - =P((-Zü''#h)P ) ''' mP(-2üP ) +Em((-2J'-Uh)J)

+EXP((2J+2#h).B) + ]Oa((2JI.U h)./3) + MP(2J# ) + EXP((2Ü- Uh)./;;) +

.- lm( (2a-2p h).B ) onde z é dado pela eq. (V-ll). (H.e. 7) (V - 28)

f) calou.o d. Çglo, E-qqíeiQQ ,wétj.co

Defi:ü.xemoa o calor eapeczfico ma@iático por:

'.. : $+ ( <q . '<>.. )
Podemos então obter facilmente

%

(V - 29)

, .p x-xp(-Õa/3) + i5sxp(

'':''' b:».;:;À, : ;:«;i

2) Sola:Ç?ig p'!' ;:étod. d.: ]i'unGoes de Gzeen

Para o cálcuJ-o das grandezas telmodinaiü.cas utilizando o método

das fuiLçoes de Green retardada e avançadas teremos como base o deaenvolvíme=

to feito em ]].. Vamos ent;o a.anal' & equação de movimento básica para as fun-

ções de Green oom comutadorl necessáüas ao nosso problenal fa,lendo:

H
'''+ ---»

-2J S . S
1 2 -blÍ * s;) -'b; ;;l * s;l s; * «31 sg) » 1 * s )

(V - 31)

- .q-mÇgo (11 - 41) B : B

Usado as ngm8 de comtaç;o (eq(n-4$)), obtemos:

m:(dgi '''J'g:) ': 2ú(sll s: - s;l sil) (ó"gi 'à4'g:)

e

c.+A
g

(V - 32)

(V - 33)

Ó.
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Temmoa então a eq. de movimento básica na folha:

*{.:s] @: ; QX, : # <F.j'; -pi:(Á'ei , ".]> --' 2J(d'é;l -q'g:)

- "cr': -.r.? <<;:i ;; ; «.X;
ou 21 e B sel:á escolhido de acôrdo

(y - 34)

onde g será l

calculada.
oom a função de Green & 8er

a) .knroxd]«çiQ ]g Jyabl::iJtov

0 problema se baseara í'undamenbalnente na detenninaçao das funçoec

de coar'e].açio <S2 SI > e <Sz s2 > 1 o que durante o desenvolvi.mento pe=
..f n. . PhP n .. p.p

ni.tira a debernlinaçao d& ina©ietizaçãq e com estas grandezas calculadas pode

remos detenninar a função de Correlação <'3'l ' So '> , suacetibi].idade & eaE

po nulo e calor específico magnético.

Para detenninarmos <.S2 S+ > u6aremoa & eq. (V - 34) para:

g = 1 e

Usm.do as equa,ç3es (i1-43), tenros a seguüte equação:

»
Aplicando a a.proxiinaç;o de [Pyablü(ov (eq.(111-1)) pala as funções do 2e mem-

bro da eq. (V-35), obtemos

«
'i'eremos eint;o que aTInar a eq. de movimento pala & função de Green «(s2 ; s2lã>

i;suado a eq. (V-34) para g = 2 e BI = S2 e aa equarç8es (ii-43)l tenmoa:

4Ks; sg ; ;;», * « <K;; s; ; s;»
(V - 37)

(a-n) <Z.s:l ; s2:9. : 2ú $<s:l sg ; s22 «

(ú-.zu -2ú <1 s' .> ) X

- 2J

)b : -« <;'> 4(;; ; ;; (V - 36)
E

e

(V - 35)

(E-,«n) <gls;l
- 2J; s 2

} 1

Ap].içando & aproxi:nação de g:yabl-ikovl obtemos :
}



(E-xh-aü <s'>) 4Ks;;s2>$JI : s' -zú <s'> 4Cs;l;s2»,

(v - 3e)
Resol-vendo o sistema das equações (V-36) e (V-38), obtemos nspecti.lamente

/ z \ 2
-2J «S /

17 (E-.«h) (l-xh-W' < S'> )
«;: (V - 39)

e

,#,''' ; ;-w : ..=:.
\K'2 ' '2 //E n' (E-All)(E-#h-#'<8&>)

As equações (V-39) e (V-40) mostnun que as í'unç8ea de Green com comutador n;o

possuem polo em E : O ae h / OI satíofazendo osrequlaltoa 1) e 2) para o ''iie

coupliilC'' (11) ! e portantos at; tel:á senti.do aplicar & aproxlnaç;o de Tyabli-

kov para ente modelo se h + O. Devem06 também reoaaltar que estas funçoes

de Green com anta.comutador nao possuem polo en E = O\tf'l9 catlsfazendo o re

quisito ))9 o que e esperados desde que os opeludol'es SP e S+ se comportam -

cano open"odores de ca.mpo. Vemos lambe'm pelam equações (V-39) e (V-40) que os

polos das funções de Gl"een descrevem melhor as exoltaçoes do aiatenn (fi.g.2)

para T«O e T-9-,.

Usando a eq. (111-39a)ldecompondo os denoininadoms das funções de -

Green em fraç8es parciaisp e usando a equação (i3.-Z5), obtemos as densa.jades

espectlai.s para as funçoeG de correlação <S2 S]. > e <S2 S2 > 9 respect.i
lamente :

9

(V - 40)

i:i
(E) :J

12 - 1)e
.Á'(«J - «,h) .á(«.J -.Kh-W <S'> ) (V - 41)

J22(i:) B(»'-"ú -. ,/Go-.Mh-a' <S'> ). (V - 42)

Ut5.].izmdo as equações (V-41) e (V-42) na equação (n-40&), Obtemos

re spe ctivamenb e

)

$.



(t : t')

<;; ;1: <;'> inf---
l

(/ü+4ú < s).F 1)

(v 43)
e

<;;; > : <s'> '''jea''<sz>»' .il)
(V - 44)

Pa.z"a o caso de S = 1/2, & relação particul-ar (eq. (1-8) e & eq.

(V-44) deterá.nam a magnetlzaç;o auto-conslatentemente. Pam S = 1, wle á'

n].aç;o gem]. (1-)a), ou & eq. (V-3) que nos d;o:

<S'> : 2 - <(S'):> < s; st> (V - 45)

<s'l> : :-{ <s;sZI) -'} <b;): 11):> N-40
e portanto a detennlnaça.o da magnetização e dependente da, detennlnaçao da -

fmçao de correlaç;o <. (S2)2(S+)2> , ou <(Sz)z> . Êste problemas

comum a tod08 0s casos em que S >z i(9), e é o prlncipaJn fatos que os di-otan

gue do caso S = 1/2. Neste trabalho resolveremoa o problema deteluilnando a

funç;o de cornlaçio <1. (s2)2(s+)2 1> em funç;o da função de corwlação -

< S2 S2 > 1 da inagnetizaçaol e d& tempel'abuxu.t na aproxiinaçao de Tyabl;l

kov. Uti.]-5.faremos a eq. (V-34) pam g = 2 e BX = (S2) S+ . Usando

as equaç8c,s(11-43), beremoa

b-Ad 4<s:l ; b;): s:lX -t < ;; ;;) .--li- <(s;)2(s:l) >

- 2a «s: s;l; (s;)2s;>>e + 2J «s; s:l ; (s;)2 s; 1%

[Ja aproximação de Tyab].íkov a eq. (V=47) fica na- folha,i

(z-.üh-2ú<s'>) «s:l ; (s;) s;'2à :-b" <. s2 s:l>

. 2ü <.s'> <<s;l } (s;)2 s:l l>>E

(V - 47)

--lÍ < (s:)2(s:l)a >

(V - 48)

$.
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lperemos então que andar a eqõ de moMon'bo para a função de Green l(gls;l ;

(sP)'s+)2: . F,zendog:l e B.e :(s2)' S'''na'q.(V tenra«:

(E-,Ah) «S;l ; (S;l): S;'»: - -2ú 49s: s11 ; (s;) s;l>>E' 2 4K : s; ;

b;): s! >2, @ - 4g
N& aproxínuçio de Tyablikovp a eq. (V - 49) fica na foxun:

(E-Ah-21 <S'> ) «S;I I (S;)2 S; X. : -2.J <S'> <(S:I ; (S;)2 S:I!>

(v - 50)

É converti.ente notar que l)&ra detenni.Darmos a, função de Green 4(s;l;

mento para «S2 ; IE\.>>E e I'eoolver o si.aterra.
Resolwndo o olatema daa equações (V-49) e (V-50) pam «S+ ;

(S2)' S+)>c ! obtemos:

/7s+ ; (s')2 s+XÀ -
XN'p ' ''2' '2//E ' fÍ(E-ah) (E-xh

(v - 5z)

Os polos das funções de Green <<s+ ; (S2)z s+l>>E 6;0 0s mesmos -

que oa da funç;o 4Ks:l ; s2 >>E eq' (v-40)l desde que & dinâmica do sistema e.g
tá contida no operador S:l. É -v:á]]da pol'tan'bo & aná]]8e pala o t'decoup].ing''

feita anter]azmente. Ca].Guiando o salto da funç;o de Green pela eq. (11-28&)

üe remos :

1<(s;): (s:l): >\

+
e(Mh+O <.S'> )f' . l

l

< ; ;; > < (s2)2 (s:l)2 >
l

AÜP .l

(V - 52)

ou

6
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<.(s;) (s;) > <;; ;:'> -'?;t';- (V - 53)

andei

x : l
e xhP . ]. .(}'h+a' < S'> ).P

l+ (V - 54)
+l

Substi.bui.ndo & eq. .(V-53) na eq. (V-46) obtemos

< ;' > (V - 55)

Resolvendo o siabema de equaç8ea (V-44) e (V-55) pam <' Sz.> -
obtemos fina,]mente uinla expressão autoconsigbente para & ma©tetlzaçao em fun

çio d& bempemtum (fig. 3), ou seja:

< s'> :: Jh::L$}' . (4 * 6x « 3x:)
onde X é dado pela eq.(V-54)

Podemos ente;o com & eqülação (V-43) e & eq.(V-56) obter & função de

co-ilação < $2 S:l > como :E'ração d& tempe'atu:a (ng. 5).

Vamos agolu detenn:lixar a função de correlação longitudinal.<1 sl Sz.>

Usando aa funções de Green 4Ksz ; Sz >>E e <glsz ; Sz >>E teremosl fazendo

S:l= S; , S; :%= S:P na equação (V-34), as nspecti.vas equações de Doma
toi

(V - 56)

«;; ; ;;4: ' «;;; ; ; >>:-T <(;!;; ; ; &

" <<;g ; ;5>\ : ' <<;; ; , ; >à: -' «;; ;; ; ;')\
No entanto! nesta ordem nao podemos apl-tear a aproximação de Ty&.

blikov àa funções de Grnn do segundo membro das equações (V-57) e (V-58).

IJtilizaremos então um método índiretop usando a,s funções de Gxeen <<ls+ ;

S; SI >>. e <<s+ ; sz Sl>àE ' usando aeq. (V-34) parag=1l 2 BJ=

e

(V - 57)

(V - 58)
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l obtemos as eeguántea equaçoeo de movíinenbo:

b-.«Ü <<;;1 ; sg s;)D: <; ; > .- « 4K;: ;; : ' ;;;&

:, «;; ;; ; 'g '; ». (V - 59)

e

D-«) <(;;1 ; s3 s;l>>E z41g)---« «;;;; ' ;;k
.- « <K;; s; ; s; s;)>: N - ")

Na aproxlinnç;o de MMlmv! & equações (V-59) e (V ficam na

fo :

(E-'*h-2a <s'> ) 4Ks;l ; s; si)>E 1 1
:. <;'> «;;; ;g ;;h

ÇV - 61)
n

b-.«»-« «'> ) 4Ks; ; sg s;l:: <:'> «;: , ;g ';&
(V - 62)

Resolwndo a.s equações (v-61) e (v-62) pal'a <âls;l ; sg s;l >>E p o

temos :

«;: (x-.«h-2a <s'> ) <s: sg>

ÍÍ (E-A.h) (E-.«h-© < S'> )

+ a < s'> <s; s:l>
(n.. ,«h) (E-)U-W' < S'> )

(V - 63)

Calam.ando o salto da função de Gn'en usando a eq. (ll

mos

< ;; ;: > * ---lega- *< ;: ;; ;: ) (V - 64)

onde

X
Y

l
./''hP . l

(V - 65)
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Por antro lado! usando a eq (V-3) P,m i 11 podemos obter

: <;'> : <;: ;$ > <s: (s;): (s:l):> (v-õ6)

Pol'tantos a determi.nação de < s;l s! > fica dependendo da debeJ:lnÍ-

naç;o aa :fmç;o de co-'.laçio <s' (s;)2 (s+)2 1> . Vm.a ent;o e*p:''s-r

(SZ (SI)2 (S+)2 > em talhos de quantldadea conheci.das, usando: a aproxíina-

ç;o de Wab[ikov. Fazendo g = ].1 2 e BI = S! (S].)2 S+ na equação (V-34),

toxenoa aa equações de movínenbo

(E-«h) 4(s;l ; s; (s;l)z s: )E +- <;! ;i ;:> <s;(s;l)2(s+i)z .>

.2J<<Si S2 ; S:(S;)2 S;>Dl:+ 2ú <<S:l S: ;(S;)2 S;Et (V-67)

e

(E-.Ah) «S;l ; sg (S;)2 S:l >>c <l s:l(s;)2 s;l > 2ú «s! s;l; sg(s;):s;l)âE

+ 2.'F Ks; s; ; sg (s;)p s:l >>E

Na aproximaç;o de Tyablikovt as equaçê;ea (V
<

(V - 68)

67) e (V -68) fi.c«-

na ronda

(Z-Xh-2ú <. S'> ) 4KS:l ; S; (S;)2 S;l)à < ;; .; ;; >

-#- 1l sg (s;)2 (s:l)2l> - pl <s',> «s:l ; sg (s;)2 s;>>: (V - 69)

e

(l-Ah-2a <s' > ) «s:l ; sg (s;)2 s;l)>e
< s; (s;)2 s:l) :. < .'>

<gls;l ; sg (s;)p s;l >üE (V - 70)

Anbea de nso].amos o distem. das equações (V-69) e (V-70), amos

expnsaar a função de con'el-ação < S+ (S].)2 S+ > em termos de quanta.jades
collhecidas? usêmdo a aproxiinaçao de qlyabllkov. B'agenda g = ll ã..E3sz) 22 e

B
UHIQTFCA E
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c'
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na equaç;o (V teniüos as equaçãea de navlmnto

(E-/Ah) «s:l ; s; (s;)2)2e ' l <s2 s: <s: (s;)2 illl

2a «s:l s; ; i; (s;)2 ê: + 2a «s:l s8 ; s; (s;)2 >>i; (v 'n)

e

(E-M) «s; ; s:l (s;)2 >>E -2a <s3 s:l l s:l {s;)2 + 2a«s; s;} sZI(s;)2.l>e

(V - 72)

Na aproxínaç;o de Tyabllkovl aa equaç8ea (V-71) e (V-72) fi.om na

foJ;!u-

(«.««-« <;'> ) «s;l , ;11 b;i)''h: -t <;; ;; -'li- <s; (s;)2 s;l>

2a <s' )' 4Ks: ; s; (s;)z»e (V - 73)

e

(E-Xh-2J <S') ) 4&jS2; s:l(s;)2>>E -« <s'> 4Ksil ; s; b;):2i. k . ,4
Rosolwndo o abatem daa eqaçgea (V-73) e (V «;: ;

S2 (sl)2>>E l obtendo

«s;l i s; (s;l)2 >>E
<s:l b;l): s;l>)

(E- .Ab) (E- 'U-W' < S'>)

(V - 75)

G-reen usando & eq. (llCalculando o salto d& função de

mOB :

( <1 s11 '; <s; Ü;l): s:l'> ) x (V - 76)
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<S; (S;)2 S: > < ;; ;;>z-t=- (V - 77)

onde X é dado pela equaç;o (V»65).

Substtbui.ndo & eq. (V-77) na eq (Vü70), tenmoal

(E-'«h-2a<s'>)«s1l f s (s;)2s;l>>c' = 2ÍI(z+x) ' <'s'.> 4(s;

sg (s;): s:l&: (V - 78)

Reao].vendo o aíatenn daa equaçoea (V-69) e (V-78) pam«sll $;

(SI)2 SI))Jobtemoai
E

4K;;l : s; b;):;;tà: : FÊi"(<s;s;';> <S; (S;)2

-ü:=:.:1=Ln ' -} <;'> <;;;;>«h
(V - 79)

Calculando o Gaita d& função de Greenl usando & eq. (11-28a), role
mos

(s: (s;l)2 (s;)2 > ( < '; ,;1 ':1 > <s; (s;): (s;l):> ) x - ,
X Y
(l+x) (V - 80)

<s; (s;)2 (s;)2 l> < ;; ;; ;;> nh < ;; ;; > * *
2 (l + X)2

:+

(V - 81)

$
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onde X e Y s;o dados pela eq. (V-65). Substl'buíndo & eq. (V-81) na eq. (V-66)

e resolvendo para <S2 S]. S+ '> 1 obtemos fàcilanente:

< ;; ;; ;: ) : <;'> : <;; ;g >

(2 + 3X)

Substitui.ndo a eq. (V-82) na eq. (V-64),'usando a eq. (V 43) e re-

solvendo pala < S]. S2 > 9 obtelüos fínaJanente uma expl'easao paz'a a função de

oorrelaç;o longitudinal eia função da ina©ietlzaçao e d& tempeiubuzup ou Bela:

< ;; ;; >
26(]. + x)' + Y + +

2(1 + X) (4 + 6X + 3X2)
(V - 83)

Com a equaç;o (V-59) pal'a inagnetlzaç;ol podemos detonninar & ftmçao

de con'eJ-ação <1 s; sg > Como funç;o da bempemtux'a (3'ig. 6).
Com aa equaç8eo (V-43), (V-83) e (V-56), podemos debenní.nar a fun-

ção de tonel-aç;o < SI . S2> como funç;o d& temperamm (Flg. 7).
Vamos agol'a determinar & auecetibi.]idade a campo nu].ol que foi de

fiN.da pela eq. (V-15) pomo:

: (:âi<s'>)h-O
Usando a eq. (V-55) para a magnetizaç;o e efetuando os l:lM.tea pal"a campo ZU.

].ol podendo obter a seguinte equação do 3a glnn:

z' + h - { *-b z: .- (} - "'b z - { *-:

z : ..ZX. . ,: : ..L=-
A J

A soluç;o de (V-.84) é

(V - 84)

(V - 85)
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(1 - 8/3 x':) (V - 86).

Obt[lemoa portanto a suscet]b]].idade & campo nu]o como função da temperatura

(Flg. 4).
Como ih.tino clh.culol teremos o calor específico ma©iéticol que foi.

defíd.do pela eq. (V-)6) cano:

n
'MÀG ( 'gz ''g2 n.o)à

Damão ac equações (V=43) e (V-83) e efetumdo os UM.tes pam campo nüol ob

tendo & eegu:late expl'e96ao para o calor' eapecÍflco como função da auscotlblli

date a caiüpo nulo e tempexubura:

8 x Z Z'(1 + 2Z)
(1 + 4Z)2

21. 24 x Zi Z + 4z)(P++ 2
1 + 4Z)

.32* z3 (3 + 8Z)
(2 + 4Z)'

(V - 87)

onde

Zi l
4 (v - @)

Com & eq. (V - 86*) para a auscetlbilidade a campo nulos podemos

detenninar o ca].or especzfi.co maple'tido em função da tempeluml'a (Flg. 8) .

b) - :Adro,'im'ç;o de C'].len

O desenvo].víinento teÓü.co para o cálcuJ-o das grandezas teltaodlnaiai

ca,s sel:á o mesmo feito para a apto:dnaçao de gyabllkovf sendo que no caso &

bua[ & cadeia de equaçoe= de movi.mento se]u itqueb]uda'i pelo "decoup].IJlgt' plE.

.}
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posto por Callen (eq.(IV-27) pala S 11 ou Bela

«;: ; ; ,à:.- <;'> iK;; ; ',ê:-{ <;'> <;; ' > iK;::; -,à;
(V - 89)

Daremos como exelüplo o cálculo daa funçoes de coz'relaç;o < s2 sl > o<s2 sià
depois nos zeatrí1lglz'enjoa & àpleaentar oa zeaultados pala aa fun?oea de col:W.

cação uti].tendas noa cá].cu]oa e aa expleasoea das grandezas tenüodinaiaicasl=

resaalbando as diferenças fundaiüentd.a entre eabes reau]tadoa e oa oa]cu].adia

n8 aproxíinaçao de glyablikOVe

Âp[icando a aprox]inaçao de Ca].]en (eq.(V-89)) pam aa equações (V-35)

e (V-37) daB funç&'g de Gnen «S;l ; S2 :E E <(S+ ; S2 »Et r'eapectivumente,
obtemos aa aeguínbes equações:

E -Mh - 2a <s'> (i ' } -" <''> n ,. }<s; s;l> )

«':l ; s;)b:
e

(V - 90)

"-,Ah - « <S'> l
+1 + S

2 ©; ; ;;ã: : -la- - «<;'>

(i ''' '} < s; s;1> 4Ks;l ; s;>bc '" (V - 91)

Re80lvendo o slatema daa equaç8ea (v O) e (Vn91)l obüemoa z'eapecU
vnmente :

h .{ <s; s; > )

* }<s; s;> ))

=
&

(V - 92)
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''s'''.;-« -.É.g:}..
q&':''2 //e: ' (" .x- - © <.s'> n ' '#<s; s:lâ)

(V - 93)

Aa equnç8es (V 2) e (V 3) mostram que a aprox:lJnaÇ;o de Callen U,

produz um fa,t8r camcterÍatioo (]. + ]' <SP S. > ) que modifi.ca um doa polpa

das funçoes de Green. Esta e a, diferença fundamental entre as aproxiinaçoes

de anil-en e Tyabl-íJcov, e pam albas tempe.mhtra99 as equações (V-92) e (V

pendem para as equações (v-39) e (v-40) (g)ab].í.kov)l pois < Sz> < s; s;l >
tende a zero mais ràpidamente que <SZ> quando T-+n . Dev'enjoa lemblur que

esta. diferença cor!'espondep no cabo do Hainiltoniano fleisenberg gelall & urna

me].hora no tratamento da energia renorma].içada das ondas de sp:in.

Pe].os polos das equaç8eé (V-92) e (V 3)l wláficamos bambgn que -

a aplicação da aproxánaç;o de Callen nêste modelo a8 bem eentldo pala h .é O.

Clü.pulando o salto das funç8ea de Green pela eq. (11 28a)+teremoa:

<;; ;;) : <;'> *:
e

<;; .;> : <;'> .*:
onde

(V - 94)

(V - 95)

+l

e'"'M -l \'/ eO'41"''© <S'>(1* :<S S:l-> )),P.l
(V - 96)

O desenvo].vimenbo que se segue é o mesmo que na aproximação de Tylg

blíkovl e ente.o apresenta.remos apenas os resu].tadosl üü.Bando aa equações co=

respondentes na aproximação de gy:ablíkOVe

(v-4õ)---><.s'> : z-#<s;s;l> -#<(s;)' (s}):> (v-97)

$.
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(V-53) } <(S;)
xl (V - 98)

(V-56) }<S'>
+4 +

(V - 99)

<sÍ s; > x: -
<;; ;! > *:

N-64 ,<sg s; s;l> (v - 100)

N-õ0 -;<sg ';l s:l > 2 <s'> -2 (s31 s;.> -{ <s: (s:)2 (s;l)2>

(v - 101)

(v-7õ) ------»<s: (s;)2 s;l>

x.
>

<

"1
1 + Xn

(V - 102)

(v-8i) ------..? <.sg (s;l)2 (s:l)2 >
< s; sl> x: *:

2 (l+XI)2

(v - i03)

<;'> - : «i ;!» .., «; ü =.'=FN-'d - <sg s; ;;l >

(2 + XI)
(V - i04)

< ;'>
2(1 + X]) (4 + 6X]. + 3XI.)

(V - 105)

onde x. e Y. a;o dados pela eq' (V-96). As equaç8ee (V-94) e (V»99).detezllg:

nam & lüagnetlzaçao e & função de coar'elaç;o transversal autoconsistentemente

como fmç8es d& temperatura (Fl©3a5). Com ;ates reaultadoa e & eq. (V-104g 6)

detelmínaiüos a função de eorle].aç;o ]ongibud]na]. em ftxnçãa d& temperabural e

(v-'3) ; <s;l s; >

$.
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consequentemente & função de cora'elaçao < 'gl ' S2 1> coIRo funç;o d& tempezB

mra.(ng. 7)

mamoa abala detennlnar a auocetlbílldade ma©iétlca B calapo nulos de

finada pel-q eq. (V-18). Uamdo a eq. (V-99) e efetuafldó oa lld.tea pal"a cag

po nulos obtemos a aegulnto equaçaot

r' -q

": ,' . «n - '# ''b ,: .. [t - *':ê . { ©J (V - 106)

onde :

(V - 107)

Ca[cu[ando o ]id.te pa]p oaiüpo nulo da equaç;o (V e nso].vendo

p'" < S: S:>h:O ' 'btém":

'>; ;;\. : { ,« - C4q#4 -.} 4Z+]. \2
)/(..Z)2 + *(W-].) + 4(. 4Z

(V - 108)

As oquaç8es . (y l07 108) detelxnlnam & auacetibilidade a, vamp

nüo coBRo funç;o da temperatura. (ng. 4)

Pala fína].izaz'l ca]ou]alemos o ca].or espee:Íflco loa©igtleol que fol

defllildo pela eq. (V-36). IJaando aa equaç8eB (v 41 105P l06) .çfetumdo os
ll:Dites para campo nulos obtemos:

0

J C
MAG

K -(CI + C2) (V-109)

onde

C l (]. + 4Z)(2 + 4Z
c5 cõ - c7 CJ

l '2

C7 C9 ' C5 C10
'9

(v - uo)



l
b

c, : faze M2(z ' 3rz'J... e*Z3MC2](z + w)(2+w)(v- ui)

C4 : 8xZ3M2(3 + eZ)(4Wt + 2Z C2) (v - U2)

-cs : 2 <s2s;ll\.o(2+ <sasz>1.0)-4'z(a+ <$;s;> ) (v-n3)

C6 = 4a]Z2(MZ + ].) + 12Z (V - n4)

C7 : ZM2(144xZ - 128) + 96JÜm + l& = 32M (V

C8 : -2Z2(2 + <S; Sl>h:0) (V- n6)

c9 : 4z(z'''<s;s;>)-4*z(2+ <s;s:l>)(v-u7)

CI. : l*lZ2(48*Z - 64) + 24*Z2 - 16Z (V - n8)

(V - n9)

Aa equações (V-109) e (V-1.19) debennham o calor específico magnéti

co como fmç=o da temperatura. (H.g. 8)

Para finalizarl devemos ressaltar que investigamos & aoluç;o excita

pe[o metido dag funções de Green para o modê].o conaíderadol jnnrd.ficando que

a cadeia de equaçl;es n;o fecha em segunda, O]'dem como no caso s : ]/p (24)

S S2

à zZt
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&

mao ao cona!.álá.ol se moatlu bem inata complicada e no n08sa Caso nao luzia ne

ceaa[dade da cone]uB;o doa cá]cu].oal decide que o objetivo do trabfü.ho é o e.g

buço daa aproxlnaçoea do Tyablíkov e Callen.

o) !4é)Qqp qÇ ÇélÇ !Q

Oa cálculos para a obtenção doB gráficos naa fíguxaa 3 b 8 das di=

wr'aaa glnndezas temodtnâM.caa foram realizados por um campubador (S.E.M.A.

- Sio Paulo). Usam06 & palametH.zaç;o:

a.-E-- = .i
J

Na obtenção da curro da magnetlzaç;o coIRo função de (X = 31:#), na

aproximação de TyablíJcovl fol uaadQ o !üe'bodo de Newton Raphson(26) pal.a re-

solver a equação transcedental (eq. (V-56)), com giro relata.vo de 10'6.

}ía obtenção das curvam d& ma©ietizaçao e d& função de correlação ü

transversal como funçoeg de XI na aproxíanaçao de Callenl ufanos o iüétodo do

Gladlente e o método do "Non L:lnear Palaneter Est:i:nation wid PI'ograniing'

(25) , pa.m l..e.olver o Biatem daa equações (V-99) e (V-94), com ;rro médio

abao].uto de ].O''r.

Na obtenção d& calva da suaoet]b]].idade a campo 11u].o como função

de XI na aproxlina.ção de Callen! foi usado o HePtodo de Nelüon Raphson(26) pa.

xa reao].wr a eq. (V oon :no relativo .do IO'o, e os resultados rolam
compaladoa com o método Dicotoinlco.

FínaJmenbel dalemoa um esbôço d& dlatz'ibui.ç;o doa gnÍflooa eon aa

colzeopondentes equaçoe6 :

(.bcj.ssa)

Exiba eq. (V-].O)

I'lg. 3 1ãa©ieti.zaç;o l Tyablí.kov eq. (V-56)

Cd.].en eq. (V-99)

#

B
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Excita eq. (V-16)

ryablíkov eq. (V-.86)

CaUen eq. (Ü-106)

Fig. 4 Suscetibllidade a campo
nulo

lbcata

Fyablíkov

eq. (V-18)

eq. (v-43)

eq. (V-94)

I'tznçao de Cozue].açio
[P ;LnllSVB 1'88].

Ca].len

E)caça eq. (V-22)

Cora'elaç;õ lgyabl:íXov eq.(V-83)

LoWj.hdínÜ kcaien eq.(y-l05)

Flg. 6 hmçao de

grata

Uyabllkov

eq. (V-28)

eqo.(V-43) e

(V-83)

eqa:(V-94) e

(V-105)

Flg. 7 ]'unção de Col'lelaçao

<<..<> lcallen

Excita

ca].or EapecÍflco Ma@létlco lvxabiiKov
Callen

.q. (V-30)

eq. (V-87)

eq. (V-109)

Fig. 8

(Uy,bll.kov - U.'b,)
Fig. 9 Desvios da lliagnebizaçao

(Cd.len - bat,)

(Wab[üov - ]im,ta)
Desvios da, Suscetibilidade

a Cmp' W'Z' kc.J.ien - Emü.)
}

Fig.10
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VI itEsuMO E nisaussio DOS iWSUlaADOS

C)B resulbadoa apresentados serão dlscubidoa con arguinéntos geralsl

baleados em 111 e IV.

i) ;ç9ppqwç 9 qp9 @g#:!9p qpp 4plp çqçg:

Regultadoa

Pelas fíbulas 3 & 10 vemos que excluindo o calor específico maaie=

tieop em tôdas aa gl'andezaa telmodinalü.caa aa aproxJ:naçoea de ]fyab].ikov e

Cal].en col.ncídem (pel-os valona nwne'locos encontladoa) em bancas tempel"atu-

lua. Para o caJ.or especzílco inagngtico a aprox:linaçao de Callen consegue nE.

[hor nsu].fado .

]lh altas tenpelaburaal excluindo as :funçoes de corTeI-açao longibu

final (I'i-g. 6) e <'+ . '>> (1'ig. 7)! a aproxl:naç;o de Tyablikov canse.

gue me]-homes resu].fados. Para aa f\mçoea de cora'e]açao ]onCábuf]inna]. e<ãl '

SP > os resultados nao sao bem definidor.

Discuasao

Pelo wsumo feito em (IV-2) a aproxlJmÇ;o de CaJ-len -biaba melhor

as energi.a,s lenolmallzadae das quase as. No modelo Considerado! aEg.

sar de haver diferença no tratamento doa níveis de energia do sistema pelas

aproximaç:les de TüablUov e Cal-J-en (üde equaç8ee (V-39) e (V-92), o proble-

ma ãe qun.ce-partículas nao ae colada desde que o ai.steinla e rondado por noluB

terá'' com 2 ''apins ].'t ]oca].lzad099 espez'aipo I'tan'bo pouca diferença:=

nos resultados das aproxl:naçoea em baixas temperabuxus . Oa resultados nxamé

#'
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I'loas oontldoa nos gl'áficos coar:ll'mam esta análi.6e .

Como esta.s aproximaçoea foram idealizadas pazu d cá].Guio da nnÉgie-

t[züçaol nao e estlunho que para o ca].8r especÍ:fico nta©le#tico e ouscet]bi]i

date a Campo i)u]o ten1lamos resu].fados n;o Justíi'meados completamente por ar-

gumentos com base em ]]] e ]]V. Â auscetibi].idade e' calculada pela del'ívuda

da ma©letizaçao' 'com xespeitó ao cainpol pox"tanto inaíg Bens:Ível àa apz'oxlinaqg

e8. O calor especÍfi.co ma©lePtico alem de Bel' calculado pela der'ívuda da e=

ne['gia com ]eapeito & temperaburai envolve o probb]ema do cg].Guio das funçoea

de comlaç;o. N:sbe cago o Calar eapecÍflco (flg. 8) fol maia Bens:Íwl à,

diferença de tratamen'bo dos nivela de energia do sistema pelas aprox:inaçoesõ

]h. a].taa teíaperaburas os resultados encontrados concol'dam com oa

resultados geleia em 111 e IV! desde que a aproximação de 11Vabl:ikov Consegue

mel-hore6 nsultados para valons btli-xos do spin (lide gania 11). Para a -

função de corre]aça.o ]-ongíbud]na]l os péssiJnoa e nao bem def]n]d08 1esu].fa-

das cao devidos ao rabo de que as aprox]maç8eo de Tyab]íJtov e Ca].len foram =

fe:]tas para ca]cu]ar funções de corre].açao transversals9 e o HePtodo de cálcm-.

lo indinto usado pal"a a funç;o < Sz Sz > n;o deu bons naulbados (Fig.
6)! o que acarnta um nsultado n;o bem definido pal"a a f\mç;o de correlação

< 'q.< > («.. u.

2) Comparação das 4©roximaçQqE gQ;L g Resultado Excito

Pe].as figuzus 3 a ]-OI venda que exc].u:indo a suscetibilidade a campo

nüo (Fíg. 4) e calar especí:nco m.gnétlco (Fi-g. 8), aa aproxi.mnç8es canse

quem resultados razoáveis em baixas temperabuln.s .

[im tempezubulu,6 íntelmediáxa.a61 exe].u]ndo Q suscetibi].idade a. campo

nu].o e o calar específico magneticoJ as aproxinaçoes apresentam os piares IE.
su].gados.
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Em albas temperaturas! exclu:Indo as funções de corre].aç=o longlbudi.

nd (3'i.g. 6) e < "'+ . ''> ) (Pig. 7)P w aproxjmaç3es benden ao resu].t2

do excito. Pa]u & função de correm.açao ].onglbudina]l os zesu].fados s;o pessg:

mos nesta regi;o9 o que acarreta, um reau].todo nio bem definido pala < Sn '
>S

Discussão

Em baixas tempel'ahmsp os resultados paz"a a nlagneblzaçio (Fig.3)

e funções do conelaçio (Fias. 5, 6 e 7) oonoordm con os re6ülbados gexü.s
em lJ:l e IV

-l'--'-'.' "K''.ao '- "ç'-"'cu.'üA'üKU 9 UB reslu'ç8Qos apresentam um exem-

plo bcm iluBtrati.vo do compor'lamento destas aproxi.maç8ea nesta regi.ao de tem
peras;ura.

Os resu].gados em altas telaperaburas também concordam com os resul-

tados üpera5.= em 111 e IVP onde ambas as aproximaçoea tendem para a teoz5.a do
caiapo mo].e cular.

As diferenças nos nsultados para & susceti.b5.cidade (Fig. 4) & CEIA

po nulo e 'calor especifico iaa©iético (I'ig. 8) podem ser expli.ondas pelos ires

mos argmenbos d& dj.scuss;õ em l) .

Cone].vamos ent;o que apesar'. do modê].o considezudo aer o caso iDaS.s

sí:np]es do Haja.].toniwio Heisenbergp oa resu].todos das aproxlnaç8es apresen

tam a,s mesmas caracteldsti.cas que no caco gel'a]. em 111 e IV.

fte
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