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TEORIA DE CAMPO MEDIO APLICADA AO MODELO XY QUANTICO

INTRODUCAO

O ferromagnetismo surge gquando os spins de uma rede atOmica estao
alinhados na mesma direcao. O modelo de Ising consegue elucidar os
fendbmenos que envolvem o comportamento magnético, como as transicoes de
fase e magnetizacao. Generalizado pela mecanica quantica, o modelo XY
esclarece os fendOmenos eletromagnéticos do ponto de vista atomico. A teoria
de campo medio (TCM), um metodo aproximativo, simplifica o problema de
muitos corpos, tornando possivel obter solugcbes aproximadas para a descricao
dos fenoOmenos envolvidos. Neste trabalho, objetivando obter familiaridade com
estes modelos e métodos, estudamos o0 modelo XY do ponto de vista da TCM.

METODO

Foi investigada a aplicacdo da TCM no modelo XY quantico buscando
relacionar com os resultados da aproximacao para o modelo de Ising classico e,
assim, obter diagramas de fase para mostrar caracteristicas basicas de um
sistema ferromagnetico.

E de se esperar que o método usado ainda seja deficiente, pois as
aproximacdes nao sao quantitativamente corretas, entretanto, as tecnicas
empregadas servem como base para fornecer dados iniciais e auxiliar, como
ponto de partida, para futuras investigacoes.

O Hamiltoniano do modelo é expresso por:

Hyy =273 (L+7)of @of + (1 =)o
<Z7J> 1
Com a aproximacao da TCM, obtemos:

cm __ —1
Hem = —271J(1
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As magnetizacoes para uma rede unidimensional no modelo estudado sao
obtidas através de um sistema de equacoes transcendentais acopladas:

J(1+~)ztanh(r/ kT
iy = i, L0 =tanh(r/KT)
L J(1—~)ztanh(r/kT)
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r= /L (1 +7)?m2 + (1 — 7)?m2] + h?

O sistema fol resolvido atraves de um método numérico iterativo, desenvolvido
em um programa computacional na linguagem Fortran 95, com o0 objetivo de
avaliar as transicoes de fase magneticas para os parametros de temperatura,
campo magnético externo e anisotropia.

O algoritmo usado pode ser representado pelo seguinte diagrama:

Variacao dos Novos valores Erro > tolerancia?

parametros |=—» (das —p | (Erro = diferenca entre valor
(h, T,7) magnetizacoes anterior e valor calculado)
l Nao i Sim
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ceita magnetizacoes

RESULTADOS

Os resultados sao obtidos atraves da interpretacdo dos diagramas de fase em
graficos tridimensionais.
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Figura 1 - TransicOes de fase da magnetizacao X para 0s parametros de
anisotropia e campo externo em temperatura zero.
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Figuras 2 e 3 - TransicOes de fase da magnetizacao Z e Y para 0s parametros
de anisotropia e campo externo em temperatura zero respectivamente.

:::0’?::’ WO MORRRN
R
NN ’,’wm,ow,w‘\\\\\\\\\\ I

(i A
’.’M (\ \

AN

) """':""',',",,""t
i
0 ""l 'l"

l

{
il

-,

i
A M‘A ’lmm\’l\?\\\\:\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\ ,

—

)

0.5 2 1
Y 13 kT /J

Figuras 4 e 5 - TransicOes de fase da magnetizacado X e Y para 0os parametros de
anisotropia e temperatura com campo externo nulo respectivamente.

DISCUSSAO

Os resultados do modelo estudado mostram transicoes de fase ferromagnética-
paramagnética, concordando com a TCM. O baixo custo computacional evidencia a
Importancia de técnicas aproximativas para obter os parametros desejados, pois
simplifica o problema de muitos corpos, embora nao sejam qualitativamente corretas.

Os graficos mostram semelhancas entre as influéncias da temperatura e do campo
magnético externo, pois as flutuacdes quanticas colaboram para estes resultados.

Com base neste estudo, esperamos aperfeicoar o modelo através das correlacoes
entre spins e, assim, obter diagramas que possam fornecer novas informacoes.

REFERENCIAS

Kadanoff, L. P., J. Stat. Phys. 137 (2009) 777.
Marder, Michael P. Condensed Matter Physics. University of Texas. Wiley, 2000.

N A @ QA cnNPq

F A P E R G S C A P E S Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico



