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O METODO DE MONTE CARLO APLICADO AO MODELO DE ISING

INTRODUCAO

O método de Monte Carlo (MMC) € um método estocastico muito utilizado
em diversas areas da ciéncia, devido a sua grande eficiéncia. Nesse trabalho
simulamos o modelo de Ising (MI) com interacOes de primeiros vizinhos em duas
geometrias de rede. Para isso, utilizamos o algoritmo de Metropolis, um dos
mais conhecidos dentre os algoritmos gue utilizam os principios do MMC.

Os métodos estocasticos tem diversas aplicacOes, seja na simulacao de
sistemas fisicos ou de modelos que buscam estudar sistemas sociais e outros
problemas de grande complexidade.

METODOLOGIA

Apos estudarmos o MMC, especialmente o algoritmo de Metropolis,
desenvolvemos programas em Fortran 90 para obter a magnetizacao e a
energia Interna nas redes quadrada e cubica do MI com interacoes
ferromagneticas, visando o comportamento dos sistemas na regiao proxima da
temperatura critica (Tc). Na figura 1 é descrito o algoritmo de Metropolis atraves
de um fluxograma.
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Figura 1 - Fluxograma do algoritmo de Metropolis.

O Hamiltoniano do modelo de ising é dado por:

=-JD, 6:6-H).G:
(1) !

Para comparar os resultados de nossas simulagcoes de Monte Carlo,
estudamos a solucao exata da rede quadrada, obtida por Lars Onsager, e
0s resultados obtidos através da Teoria de Campo Médio (TCM). ATCM é
um meétodo aproximativo no qual a T, para o Ml depende apenas do
numero de coordenacao (z), que é dado pelo niumero de primeiros vizinhos
de cada spin na rede.
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Figura 2 - Geometrias de rede cubica (a) e quadrada (b).

RESULTADOS

Apresentamos o0s resultados obtidos para a rede quadrada através das
simulacoes de Monte Carlo, da TCM e da solucao exata. Para a rede cubica
sao apresentados os resultados das simulacoes e da TCM.
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Figura 3 - a) AT exata € igual a 4.51 e as simulacfes levam a uma T de aproximadamente 4.53;
b) ATc exata é igual a 2,27 e as simulacdoes mostram a transicdo em aproximadamente 2.35.
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Figura 4 - Podemos perceber uma mudanca de comportamento da energia interna na T, que leva a
uma descontinuidade no comportamento do calor especifico magnético.

Na geometria quadrada fol utilizada uma rede com 10 mil (100x100) spins.
Para cada valor de temperatura foram realizados 50 milhoes de passos de
Monte Carlo. Na geometria cubica, utilizamos uma rede de 125 mil (50x50x50)
spins, com 100 milhoes de passos de Monte Carlo para cada temperatura.

CONCLUSOES

Com base em nossos resultados, concluimos que o MMC é uma ferramenta
muito eficiente para o tratamento de sistemas classicos de spins, apresentando
grande precisao para as configuracoes em duas e trés dimensoOes. A
simplicidade de programacao do algoritmo permite buscar outras aplicacoes,
seja para outras geometrias de rede ou em diferentes modelos de sistemas
classicos de spins.

Com este trabalho tambéem foi possivel compreender nocoes de mecanica
estatistica e termodinamica. O estudo do MMC permitiu perceber a vasta
aplicacao dos métodos estocasticos e o quanto estes métodos sao acurados.
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