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O problema dos materiais ferromagnéticos

Veri�cações experimentais apontavam para o fato de que o comportamento
ferromagnético tinha relação direta com a temperatura, contudo, a análise
macroscópica dos sistemas físicos não poderia explicar a magnetização espontânea.
O comportamento universal dos expoentes críticos era um dos argumentos que
apontava para a possibilidade de se propor um modelo que descrevesse o
comportamento de alguns materiais, cujas propriedades ainda não tinham explicação.

Figura: Dados reunidos por Guggeheim para

a curva de coexistêcia de oito �uidos.

Ao contrário da curva sugerida pela equação
de van der Waals (parabólica) os dados
compilados por Guggeheim apresentam uma
coexistência de con�gurações
caracterizando uma equação cúbica.
Ou seja, as previsões das �teorias clássicas�
(englobadas pela fenomenologia de
Landau), como a de van der Waals (onde
β = 1

2
), tem expoentes críticos com valores

distantes dos encontrados em experimentos
(β w 1

3
) .

Os expoentes críticos apresentam valores
universais e são de�nidos pelos seguintes
fatores:
- a dimensionalidade dos sistemas físicos;
- a dimensionalidade do parâmetro de
ordem; e
- o alcance das interações microscópicas.
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O Modelo de Ising

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

H = −J
∑
(ij)

σiσj −H
N∑
i=1

σi

O Hamiltoniano (H) do Modelo de Ising relaciona a interação de troca J a cada uma
das interações entre sítios vizinhos (σiσj) que podem assumir os valores 1 ou -1. O
termo H está relacionado ao campo sobre o sistema, que está associado à cada um
dos spins (σi).
O modelo portanto tem como característica principal assumir um binário, ±1 , que são
as variáveis de spin, mas que podem ser de�nidas de diversas formas, como
componentes do spin dos átomos, como a ocupação ou não de um sítio em um gás de
rede ou como a presença de um dos dois tipos de átomos de uma liga binária 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 consequência da sua simplicidade o Modelo de Ising tem vasta aplicação no
tratamento estatístico, sendo considerado um dos modelos mais importantes.
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Teorias de Campo Médio

• A simplicidade do modelo torna-o muito útil para testar a e�ciência dos
métodos aproximativos.

• Muitas teorias foram desenvolvidas para implementar métodos aproximativos
que permitissem obter soluções para o Modelo de Ising.

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

• Pela MFT a temperatura crítica (TC) da magnetização é de�nida através da
equação auto-consistente m = tanh(mβz + βH), onde z é o número de
coordenação, que está relacionado ao número de primeiros vizinhos de cada sítio
na rede em questão.

• Na MFT, quando H = 0, TC = z , portanto haveria magnetização mesmo em
uma rede unidimensional. Considerando que nesta rede cada spin possuiria dois
primeiros vizinhos (z = 2), a transição de fase, com campo nulo, ocorreria na
Tc = 2.

• Boa parte das teorias de campo médio melhoradas dependem fortemente do
número de coordenação;
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Solução em uma dimensão

Partimos do Hamiltoniano de Ising H = −J
∑
(ij)

σiσj −H
N∑
i=1

σi e o reescrevemos

H = −J
∑
(ij)

σiσi+1 − H
2

N∑
i=1

σi + σi+1

Podemos expressar a função canônica de partição (ZN =
∑

config.
e−βH) na forma

ZN =
∑

σ1,σ2,...,σN

N∏
i=1

T (σi, σi+1),

Onde T (σi, σi+1) é a matriz de transferência, cujos autovalores são

λ1,2 = eβJ [cosh(βH)±
√
sinh2(βH) + e−4βJ ]

Como λ1 ≥ λ2, no limite termodinâmico e a campo nulo (H = 0), a função canônica
de partição torna-se então

ZN = Tr(DN ) = λN1
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Solução em uma dimensão

Podemos expressar a energia livre do sistema na forma

g(T,H) = − 1
β ln(λN1 )

A energia livre por spin é dada por

g(T,H) = −KBTN N ln(λ1)

A magnetização por spin será dada por m = ∂g
∂H sendo

m =
∂(−KBT ln(eβJ [cosh(βH)±

√
senh2(βH)+e−4βJ ]))

∂H = 0
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Solução exata, simulação e métodos aproximativos para

estruturas bidimensionais

Magnetização em função da temperatura em uma rede
quadrada: a linha azul mostra o resultado exato obtido por
Lars Onsager, em 1944; a linha laranja mostra a curva
segundo a MFT (z = TC = 4); os círculos são a
compilação dos dados obtidos através da simulação do
Método de Monte Carlo.
.
.

.....

Magnetização em função da temperatura em uma rede em
formato favo de mel: a linha verde mostra a relação obtida
com o método Correlated Clusters Mean Field Theory; na
linha laranja a curva é dada pela MFT (z = TC = 3); os
círculos são a compilação dos dados obtidos através da
simulação do Método de Monte Carlo.
.
.

....
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Simulação para estrutura tridimensional

Simulação utilizando o Método de Monte Carlo para rede cúbica:
a) Magnetização versus Temperatura; b) Energia versus
Temperatura; c) Fase paramagnética; d) Formação de ilhas de
correlação; e) Fase ferromagnética;
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Outras aplicações para o Modelo de Ising

10 / 10


