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1. Explique:

materiais paramagnéticos;
materiais ferromagnéticos;
magnetizacao espontanea;
parametro de ordem,;

fase paramagnética;

fase ferromagnética;

Transicao de 1. ordem,;

Transigao de 2. ordem;

Ponto Critico;

temperatura critica;

histerese;

coercividade;

comprimento de correlagao;

funcéo de correlagao;
susceptibilidade magnética;
expoentes criticos;

modelo de Ising em uma dimensao;
modelo de Ising em duas dimensoes;

modelo de Ising em trés dimensoes;

Fases

2. Considere um sistema de spins nao interagentes, dado pelo hamiltoniano

N
H = _BZJ'“
i=1

onde B é o campo externo e g; = 1 para todos os sitios.

a

(a)
(b)
)
)

(¢) Faga um gréfico da magnetizagdo em fungao da temperatura;

(d) Esse sistema apresenta magnetizagao espontanea? Explique.

Determine a fungao de partigao desse sistema;

Determine a magnetizagao em fungao da temperatura;



3. O modelo de Ising unidimensional é dado pelo hamiltoniano

N N
H:—J20i0i+1 —BZO’i (2)
i=1 i=1

com J > 0, B o campo externo e ¢; = 1 para todos os sitios. Note que J = 0 conduz ao
modelo nao interagente (1).

tizagdo espontanea?
4. Considere o modelo de Ising dado pelo hamiltoniano (2).

(a) Em campo nulo (B = 0), mostre que

(o01) = (tanh B.J) k=1 (3)
(b) Mostre que

T = (F5) =% (me) i) (@)

(¢) Use o resultado anterior a fim de obter uma expressao para a susceptibilidade magnética
a campo nulo, xo = x(T, B — 0). Esboce um grifico de x( contra a temperatura.

(d) Mostre que o calor especifico a campo nulo pode ser escrito como uma soma sobre
fungoes de correlagao de quatro spins.

5. Considere um modelo unidimensional de spin 1, definido pelo hamiltoniano

N N
H=—J) SiSi1+DY S} (5)
i=1 i=1
onde J >0,D >0e.S; =—1,0,1, para todos os sitios da cadeia.

(a) utilize a técnica da matriz de transferéncia, com condigoes periédicas de contorno para
escrever a fungao canonica de particao em termos do traco da N-ésima poténcia de uma
certa matriz de transferéncia. Calcule os autovalores dessa matriz de transferéncia.

(b) Obtenha expressdo para a energia interna e a entropia por spin.

(¢) Qual o estado fundamental desse modelo (T' = 0) em termos do pardmetro d = D/.J?
Obtenha a forma assimptdtica dos autovalores da matriz de transferéncia, para T — 0,
nas regioes caracteristicas do eixo d.

6. O modelo de Ising em 2 dimensdes pode ser simulado por meio de um applet disponivel na
webpage:

www.pha.jhu.edu/~javalab/ising
(a) Anote os valores da temperatura e da correspondente magnetizagao M e da energia F
na tabela (1). Use o maximo de pontos possivel.

(b) Faga um gréfico da Magnetizagdo em fungao da temperatura. Explique esse gréfico no
contexto de transicao de fases.



Table 1: Tabela a ser preenchida com os dados observados na simulagao computacional.

(c) Considerando apenas os dados com temperatura menor que a temperatura critica
T. = 2,2691853, faga um fit dos dados (usando gnuplot, por exemplo) usando a fungao

m=A(T.—T)". (6)
Os parametros A e 8 devem ser ajustados pelo fit;
(d) Faga agora um grafico com os dados e com a curva gerada pelo fit;
(e) Qual o valor obtido do expoente critico 57 Compare com os valores da literatura.
Explique.
(f) Ajuste a temperatura na temperatura critica T, = 2,2691853. Explique o que acontece
no sistema.



