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INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE MOMENTOS LOCALIZADOS
INTERAGENTES
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INTRODUCAO

O surgimento da ordem magnética em um sistema de momentos localizados pode ser
descrito através de trés abordagens alternativas. Na teoria de Weiss, a interacdo entre os spins
é levada em conta através de um “campo molecular” By, atuando sobre cada spin devido a
interacdo com o0s outros spins na sua vizinhanca. Em presenca de um campo magnético
externo B, o campo efetivo serd dado pela soma B.s= B+B,. Ao supor o campo molecular
proporcional a magnetizacdo M, surge a possibilidade de uma solucdo autoconsistente com
magnetizacdo ndo nula, correspondendo a fase ordenada, mesmo na auséncia de campo
aplicado.

A teoria fenomenolégica de Landau baseia-se na expansao da energia livre g na forma
de uma série de poténcias na magnetizacdo m, que é o parametroTotal: XX meses de ordem
caracteristico da fase ferromagnética. Os valores estaveis de m sdo aqueles que minimizam a
energia livre de Landau. As solucdes ndo nulas de m representam a fase ferromagnética com
magnetizacdo espontanea.

O modelo de Ising é um modelo microscopico, que foi introduzido como um caso
simplificado do modelo de Heisenberg, onde a interacdo entre spins é descrita através de
produtos de operadores de spin S;S;. No modelo de Ising, os spins estao distribuidos sobre uma
rede cristalina, podendo estar em 2 estados, com spin apontando para cima ou para baixo. Na
fase ordenada, que ocorre a baixa temperatura, todos os spins estdo alinhados numa mesma
direcdo, enquanto, na fase desordenada, a alta temperatura, a magnetizacao liquida é nula.
Essas fases sdo delimitadas por uma temperatura critica T.. Na aproximag¢ao de campo médio,
o produto das varidveis de spin sdo desacoplados na forma S;S; =<S§;>S; +<S§;>S; O célculo
autoconsistente de <S;> produz uma solu¢do ndo nula, que corresponde a mesma solugdo
descrita na teoria de Weiss e na teoria de Landau. Neste trabalho, exploramos a equivaléncia
entre essas 3 abordagens.

Por outro lado, ao utilizarmos aproximagdes mais rigorosas para o modelo de Ising do
que a aproximacdo do campo médio, os resultados divergem. Isso foi investigado através de
programas utilizando o método de simulacdes de Monte Carlo, que fornecem resultados mais
proximos das solucdes exatas do modelo de Ising. Isso pode ser evidenciado nas curvas
obtidas para a magnetizacdo e o calor especifico do modelo em funcdo da temperatura.

DESENVOLVIMENTO

Na teoria de Weiss, é introduzido o conceito de campo molecular B,, onde os
momentos magnéticos sao alinhados devido a esse campo, atuando em casa spin individual,
produzido devido a interagdo com os outros spins na sua vizinhanga. Assumindo essa
hipétese, o campo molecular serd proporcional a magnetizagdo M, que definimos como o
valor médio do momento magnético por unidade de volume, dado por B,=AM onde A é
uma constante em que parametriza a forca do campo molecular como uma funcdo da
magnetizacao.
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A resposta magnética ao campo magnético externo B descrita pela susceptibilidade
magnética x, que é definida por p,M=xB
Na presenca do campo molecular, temos o campo efetivo dado por
Beff=B+B,
de modo que podemos escrever a magnetizacao do campo efetivo como
po M= x ,Beft
Usando as equagoes acima obtemos,
-1 -1

_ A
X _Xp _IJ_O

C
Utilizando a lei de Curie X p(T)Z?, temos a lei de Curie-Weiss, dada por,
C

X(T)=T_TC

CA
onde C é a constante de Curie, e a temperatura de Curie é dada por TCZH_'
0

A tendéncia de alinhamento dos spins pela acdo do campo molecular compete com a
agitacdo térmica dos atomos, que aumenta com a temperatura. A temperatura de Curie T
separa a fase magnética ordenada, que acontece quando T->T, da fase desordenada, quando
T<T.

A descrig¢do microscépica do ferromagnetismo é dada pelo modelo de Heisenberg, que
descreve o comportamento de um sistema de spins através do hamiltoniano

H:_?lz J;S:"S,+gus . S;*B,
i,j i

onde o S; é o operador de momento angular dos spins, e J;>0 favorece um alinhamento
paralelo entre os spins nos sitios i e j.

Aplicando uma aproximacdo de campo médio ao produto de operadores de spin,
obtemos um hamiltoniano efetivo

Hef:ngZ Sl(B+Bm)

com um campo molecular dado por

B,= . 2158

B gHg T

A magnetizacao é dada por
M=—nng(SZ)k
onde o valor médio <S> pode ser calculado utilizando os métodos da Mecanica Estatistica.
Na teoria de Landau, a energia livre F é expressa como uma série de poténcias na
magnetizacdo M (até quarta ordem):

FIM,T|=F,+a|T|M*+bM* -y, HM
onde F, e b sdo constantes, sendo que b>0. O termo a|T | moda o sinal na condicio em que
T=T, assim podemos considerar que @ T|= CIO(T— Tc], a, serd uma constante positiva. Para

calcular m|T , H |minimiza-se g impondo =0, analisando o estado de equilibrio. Isso

i),
implica que

poH=2a,|T—T;|M+4bM"
Na auséncia de campo, temos as seguintes solu¢des para a equagao:
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M=0ou M:+\/§(T—T )%
) ¢
A solucdo ndao magnética torna-se instavel a uma temperatura abaixo da temperatura
2
critica, onde g gz) =0, de modo que o minimo de F(M,T| é dado pela solucdo com M #0,
T
para T>T.
A susceptibilidade magnética é dada por,
X :M:7IJO
P"H 2a)|T-T|

. . . .. Ho ,
Se compararmos com a lei de Curie-Weiss, obtemos o coeficiente GOZE’ onde C é a

constante de Curie,

Quando T=T ., temos uma isotérmica critica, assim a =0 e a magnetizagdo fica,

. (ﬂ)l/a 13
4b

o que fornece uma linha reta num diagrama M” x (H/M) (tragado de Arrott).

O modelo de Ising considera variaveis de spin s; = £1 posicionadas nos sitios i de uma
rede cristalina, onde cada spin interage com os outros spins da rede. A energia total de uma
configuracdo {st}sem campo externo ¢é dada por:

H=—JZ S;S;
i) '

Na aproximacdo de campo médio, o efeito dos outros spins da rede é descrito por um
campo efetivo proporcional a magnetizagdo (S). Isso gera a equacdo autoconsistente:

|S)=tanh(4 BJIS)|
_ 1
onde B= kT
Para encontrar a temperatura critica T - fazemos uma expansdo para (S)=0, obtendo

S/~4pI (S =4p I =1=T =27

B
A energia média por sitio é dada por:

E|=-2JIS/
Para obter o calor especifico C, derivamos (E) em relagdo a temperatura:
_dE _ .diS)
C="gr ~S 1

O modelo de Ising também pode ser abordado através de simulacoes de Monte Carlo,
que fornecem resultados mais rigorosos do que o campo médio. A dindmica do sistema
costuma ser descrita através do algoritmo de Metropolis, que funciona da seguinte forma.
Inicialmente, é gerada uma configuracao inicial para o sistema, que fornece um dado valor de
energia E e magnetizacdao M. Em seguida, escolhe-se, aleatoriamente, um dado sitio da rede,
onde devemos decidir se o spin desse sitio deve ser invertido ou ndo. Tal decisao é tomada da
seguinte forma: se a inversdo do spin reduzir a energia total do sistema (AE<0), ele sera
invertido (probabilidade 1). Porém, se a inversdao aumentar a energia total do sistema (AE>0),
a inversdo ainda podera ocorrer com uma dada probabilidade

A=exp(-BAE),
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Nesse caso, um valor aleatério 0<r<1 é gerado, e, se r<A, o spin é invertido. A energia e a
magnetizacdo do sistema vao sendo atualizados durante a simulagao.

RESULTADOS

A secdo anterior apresenta uma série de resultados obtidos através das teorias de
Weiss, de Landau e de Heisenberg (ou de Ising), que permitem uma comparacao direta entre
os parametros envolvidos em cada descricdo. Os resultados das simulacées de Monte Carlo
aproximam-se melhor das solucdes exatas do modelo de Ising, que sdao conhecidas para
alguns sistemas, por exemplo, no caso da rede quadrada. A comparacdo entre as aproximacoes
pode ser visualizada nas figuras abaixo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados confirmam a coeréncia entre os diferentes quadros tedricos, Weiss,
Landau e Heisenberg (ou Ising) em campo médio, na descricao do ferromagnetismo e das
transicoes de fase de segunda ordem. Todos capturam os mesmos expoentes criticos para a
magnetizacdo, o calor especifico e a isoterma critica, fornecendo uma descri¢ao qualitativa
coerente e intuitiva das transi¢oes de fase. No entanto, ao confronta-los com os resultados
experimentais de diferentes materiais magnéticos, e com a solucdo exata do modelo em 2D,
perebem-se algumas limitagcdes da aproximacdo de campo médio, em particular, na descricao
quantitativa de T e dos expoentes criticos. Assim, para descrever com maior fidelidade
algumas propriedades observadas nos sistemas magnéticos reais, os modelos microscopicos
de Ising e de Heisenberg tém sido abordados através de diferentes métodos além do campo
médio, como, por exemplo, simulacdes de Monte Carlo ou solu¢des exatas em sistemas
finitos.

Palavras-chave: Ferromagnetismo; Modelo de Ising; Teoria de Landau; Modelo de Weiss;
Parametro de ordem; Temperatura critica; Calor especifico; Magnetizacdo; Transicdes de fase;
Teoria de campo médio.




35° Seminario de

SJC | niciagio Cientifica ANO:2025
ILUSTRACOES
2'6_""I""I""I""IIIII
: *
I *
2r % =
C/Nky [ > || :
1.5 i s o
i i 2]
L * 2 i
{F : | e
[ # I ]
[ ¢ |
0.5f g & } .

Magnetizacao e calor especifico do modelo de Ising sobre uma rede quadrada segundo a aproximagao
de campo médio (e), o método de Monte Carlo (0), a solucdo exata (linha cheia), e a aproximacao de
Bethe (%)
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