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O problema dos materiais ferromagnéticos

Verificacdes experimentais apontavam para o fato de que o comportamento
ferromagnético tinha relagcdo direta com a temperatura, contudo, a analise
macroscépica dos sistemas fisicos ndo poderia explicar a magnetizacdo esponténea.
O comportamento universal dos expoentes criticos era um dos argumentos que
apontava para a possibilidade de se propor um modelo que descrevesse o
comportamento de alguns materiais, cujas propriedades ainda ndo tinham explicacdo.

s o

Figura:

Dados reunidos por Guggeheim para

a curva de coexistécia de oito fluidos.

Ao contrario da curva sugerida pela equacdo
de van der Waals (parabdlica) os dados
compilados por Guggeheim apresentam uma
coexisténcia de configuracdes
caracterizando uma equac3o cibica.

Ou seja, as previsdes das “teorias classicas”
(englobadas pela fenomenologia de
Landau), como a de van der Waals (onde
B = %) tem expoentes criticos com valores
distantes dos encontrados em experimentos
GELE

Os expoentes criticos apresentam valores
universais e sdo definidos pelos seguintes
fatores:

- a dimensionalidade dos sistemas fisicos;

- a dimensionalidade do parametro de
ordem; e

- 0 alcance das interacdes microscépicas.
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O Modelo de Ising

Tornou-se interessante, portanto, olhar para as caracteristicas microscépicas do
sistema e modelar o compartamento de alguns dos seus elementos, buscando explicar
o ferromagnetismo, considerando interacdes de curto alcance em uma rede
d-dimensional.

N
H=—J) oo;j—H) o
(i7) =1

O Hamiltoniano (#) do Modelo de Ising relaciona a interacdo de troca J a cada uma
das interacdes entre sitios vizinhos (0;0;) que podem assumir os valores 1 ou -1. O
termo H esta relacionado ao campo sobre o sistema, que estd associado a cada um
dos spins (o;).

O modelo portanto tem como caracteristica principal assumir um binario, £1 , que sdo
as variaveis de spin, mas que podem ser definidas de diversas formas, como
componentes do spin dos atomos, como a ocupac¢do ou ndo de um sitio em um gas de
rede ou como a presenca de um dos dois tipos de atomos de uma liga binaria qualquer.
Proposto por Wilhelm Lenz ao seu orientando Ernst Ising em 1920, o modelo foi
solucionado para uma estrutura unidimensional por Ising em 1924 e para uma rede
quadrada (2D) por Lars Onsager em 1944,

Como consequéncia da sua simplicidade o Modelo de Ising tem vasta aplicacdo no
tratamento estatistico, sendo considerado um dos modelos mais importantes.
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Teorias de Campo Médio

® A simplicidade do modelo torna-o muito atil para testar a eficiéncia dos
métodos aproximativos.

® Muitas teorias foram desenvolvidas para implementar métodos aproximativos
que permitissem obter solu¢des para o Modelo de Ising.

® O desenvolvimento da Mean Field Theory (MFT), obtendo um comportamento
qualitativamente correto dos sistemas com duas e trés dimensdes, abriu caminho
para o aprimoramento e desenvolvimento de diversas teorias de campo médio
melhoradas.

® Pela MFT a temperatura critica (T¢) da magnetizagdo é definida através da
equag3o auto-consistente m = tanh(mpz + SH), onde z é o nimero de
coordenacdo, que esta relacionado ao nimero de primeiros vizinhos de cada sitio
na rede em questdo.

® Na MFT, quando H =0, T¢c = z , portanto haveria magnetizacdo mesmo em
uma rede unidimensional. Considerando que nesta rede cada spin possuiria dois
primeiros vizinhos (z = 2), a transicdo de fase, com campo nulo, ocorreria na
Te = 2.

® Boa parte das teorias de campo médio melhoradas dependem fortemente do
nimero de coordenacio;
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Solucdo em uma dimensao

N
Partimos do Hamiltoniano de Ising H = —J Y o;0; — H)_ 0; e 0 reescrevemos
(i9) =1

N
H=—J3 0i0it1— 5 > 0i + 0it1
) =

Podemos expressar a funcdo canénica de particio (Zy = . e #*) na forma
config.

N
Zn = > [17T(0s,0641),

01,02,...,0Ni=1

Onde T'(0;,04+1) é a matriz de transferéncia, cujos autovalores sgo

1,2 = e [cosh(BH) + \/sinh2(BH) + e—487)

s

Como A1 > A2, no limite termodindmico e a campo nulo (H = 0), a fun¢do candnica
de particdo torna-se entdo

Zy =Tr(DN) =AY
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Solucdo em uma dimensao

Podemos expressar a energia livre do sistema na forma
o(T, 1) = S ()
A energia livre por spin é dada por
g(T, H) = — g7 Nn(\))

A magnetizacio por spin sera dada por m = % sendo

m = A(—KpTIn(e?’ [cosh(BH)+/senh?2(BH)+e—487]))

0H =0
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Solucdo exata, simulacdo e métodos aproximativos para

estruturas bidimensionais
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Magnetizacdo em funcdo da temperatura em uma rede Magnetizacdo em funcdo da temperatura em uma rede em
quadrada: a linha azul mostra o resultado exato obtido por formato favo de mel: a linha verde mostra a relacdo obtida
Lars Onsager, em 1944; a linha laranja mostra a curva com o método Correlated Clusters Mean Field Theory; na
segundo a MFT (z = T = 4); os circulos séo a linha laranja a curva é dada pela MFT (z = T = 3); os
compilacdo dos dados obtidos através da simulacdo do circulos sdo a compilacdo dos dados obtidos através da
Método de Monte Carlo. simulacdo do Método de Monte Carlo.
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Simulacdo para estrutura tridimensional

@0

o 1

Simulacédo utilizando o Método de Monte Carlo para rede cibica:

2

3

4

s

6

a) Magnetizacdo versus Temperatura; b) Energia versus

Temperatura; c) Fase paramagnética; d) Formac3do de ilhas de
correlacdo; e) Fase ferromagnética;

c)

9/10



Qutras aplicacdes para o Modelo de Ising

Social phase transition in Solomon network

K. Malarz

Department of Applied Computer Science, Faculty of Physics and
Techniques, University of Mining and Metallurgy (AGH)
ewicza 30, PL-30059 Krakéw, Poland.

uclear

February 1, 2008
Abstract
In this paper the Solomon network is simulated by means of 1D and
2D Ising model with additional — not only geometrical — neighbors.
A “social phase transition” at a non-zero Curie-like temperature is
observed, also in one dimension. The critical exponent describing the

behavior of the magnetization in the vicinity of the transition is also
evaluated.

A Diffusive Strategic Dynamics for Social Systems

Agliari
Dipartimento di Fisica, Universita degli Studi di Parmo, viale Usberti 7/4, 43100 Parma, ltaly and
heoretische Polymerphysik, Universitdt Freiburg,
Hermann-Hender-Str. 3, D-7910§ Freibury, Germany

Dipotinento i Fise, Uniersith ey 1 il & P, viae Ut 7/A, 43100 Parma, Italy and
N, Gruppo collegato di Parma, Viale Usberti 7/A, 43100 Parmo, ltaly

P. Contucci
Dipartimento di Matematica, Universita_ di Boldyna,
Piazza di Porta S. Donato 5, 40126 Bologna, lialy

We propose a model for the dynamics of a social system, which includes diffusive effects and a
biased rule for spin-fips, reproducing the effect of strategic choices. This model is able to mimic
some phenomena taking place during marketing or political campaigns. Using a cost function bascd
on the Ising model defined on the fypical quenched interaction environments for social systems
(Erdos-Renyi graph, small-world and scale-free networks), we find, by numerical simulations, that a
stable stationary state is reached, and we compare the final state to the one obtained with standard
dynamics, by means of total magnetization and magnetic susceptibility. Our results show that the
diffusive strategic dynamics features a critical interaction parameter strictly lower than the standard
one. We discuss the relevance of our findings in social systems,

Statistical Physics for Humanities:
A Tutorial

Dictrich Stauffer

e image of physies i conneet 0 withsmple “mchanenl” deteriniste vents: that
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it growth and tablstion by Malius an by Vet and s “iferentio
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inventod Statitial Physics i th 196 cntars. Compnter simuaions n Scatistinl
Plysics deal with single parice,  method clld st based modeliog i ks
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computer scientists, and voters for the Republicans o for e Democrals in American
polities (where ane human is simulated as one particle). Neighbonring particies may
infinence cach other, and the Ising model of 1925 is the best-studicd example of such
models. This text will explain to the reader hows to program the lsing model on o
square lattice (in Fortran language): stacting from there the readers caa build their
sn computer programs. Some applications of Statistical Physics outside the natural
sciences will be lsted.

MONTE CARLO SIMULATIONS OF OPINION DYNAMICS
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Universitd di Catania,
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V sezione di Catania,

We brief
fon dy

cations of statistical
nics, where the systems at study are social groups or commu

intraduce a new promising field of appl

hysics, opin-
munities and the
atoms/spins are the individuals (or agents) belonging to such groups. The opinion of
each agent is modeled by a mumber, integer or real, and simple rules determine how the
opinions vary as a consequence of discussions between people. Monte Carlo simulations

of consensus models lead to patterns of self-organization among the agents which fairly
well reproduce the trends observed in real social systems.
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