Quarta série de exercicios
Tépicos de Mecanica Estatistica - Transicoes de Fases - 2018

1 - Considere um modelo de Ising ferromagnético, na rede quadrada
simples, com interagoes restritas aos primeiros vizinhos e na auséncia de
campo externo. A expansao de altas temperaturas da energia livre por spin
¢é dada por

1 9
_6921\}LH3>ON1HZ: 2Incosh K +In2 + t* + 2t% + §t8+---,

em que K = fJ = J/kgT e t = tanh K.

(a) Quais os grafos associados aos coeficientes de t*, t5 e 87

(b) Qual seria o coeficiente de t'°? Quais os grafos associados a esse
coeficiente?

2 - Utilize o “método da razao” para analisar o comportamento singular
da funcao representada, até a ordem x'°, pela série

f(z) =4+ 16z + 372% 4 672* 4 1062 + 1542°+

+2112% + 27727 + 35228 + 4362° + 52921°.

Suponha que nas vizinhangas de z. esta fun¢ao possa ser escrita na forma
f(x)~A(x.—2) .

Obtenha estimativas para x. e 7.
Nota: o “método da razao” baseia-se na expansao

(a— )’ = Z Apx”,

n=0,1,2,...

com o coeficiente
A, = %b(b— Db—-2)...b—n+1)a"™
A idéia desse método consiste em fazer um gréafico da razao
An = 1 <b+_1 — 1>
A1 a n
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contra 1/n. O valor do parametro a é dado pelo limite n — o0o. O expoente b
¢ estimado através da tangente da reta nesse gréfico de A,,/A,,_1 contra 1/n.
E claro que essas estimativas se tornam melhores & medida que se utilizam
séries mais longas.

3 - Os cinco primeiros termos da série de altas temperaturas para a
susceptibilidade a campo nulo (devidamente normalizada) do modelo de Ising
ferromagnético na rede ctibica simples sao dados por

x = 1+ 6t + 30t* + 150t + 726t* + 3510¢°,

em que t = tanh K, com K = J. Suponha que, nas vizinhancas do ponto
critico, a suscetibilidade tenha a forma assintética y ~ (t —t.)” ', em que
t. = tanh K.. Obtenha estimativas para t. e 7.

4 - Mostre que hd uma correspondéncia um-a-um entre os termos das
séries de altas e de baixas temperaturas para o modelo de Ising na rede
quadrada em campo nulo. Nesse caso o modelo é denominado "autodual".
Mostre que, se houver uma tnica temperatura critica, bem definida, ela deve
ser dada pela expressao

— J = tanh J
exp T | an T |

ou seja,

k]_;;]Tc :%ln <1—|—\/§>.

Compare com os valores fornecidos pelas aproximagoes usuais de campo mé-

dio.

5 - Suponha que a parte singular da energia livre de um fluido, ligeira-
mente acima da temperatura critica, obedeca a forma de escala

2—a @
9~ (55).

emquet = (T—-1T.) /T., 7= (p—pc) /pe € F &€ uma fungdo “bem compor-
tada”. No diagrama de fases p — T, ao longo do caminho p = p., calcule
os expoentes criticos associados as seguintes grandezas termodinamicas: (i)
entropia; (ii) compressibilidade isotérmica; (iii) calor especifico a volume con-
stante; (iv) calor especifico a press@o constante; (v) coeficiente de dilatagao
térmica.



6 - Com o objetivo de mostrar a incompatibilidade entre os valores clés-
sicos dos expoentes criticos e os dados experimentais, J. S. Kouvel e M. E.
Fisher [Phys. Rev. 136, A1626 (1964)] realizaram uma andlise detalhada de
dados antigos de P. Weiss e R. Forrer [Ann. Phys. (Paris) 5, 133 (1926)]
para a equacao de estado do niquel. Na tabela abaixo, nés reproduzimos um
conjunto desses dados para a magnetizagdo m (em unidades apropriadas)
em termos da temperatura (em graus Kelvin) e do campo magnético (em
Gauss). Note que os valores do campo magnético tém que ser corrigidos dev-
ido a efeitos de desmagnetizagao (para cada valor da magnetizagao m, Weiss
e Forrer obtém o campo aplicado subtraindo 39.3m do valor do campo na
primeira coluna da tabela).

348.78°C | 350.66°C | 352.53°C | 358.18°C

430 G 11.361 10.452 8.114 -
890 G 13.787 - - -
1355 G 14.307 12.646 10.626 4.235
3230 G 15.651 14.322 12.752 7.567
6015 G 16.938 15.780 14.519 10.312
10070 G | 18.209 17.271 16.198 12.775
14210G | 19.212 18.348 17.395 14.385
17775G | 19.976 19.141 18.293 15.504

De acordo com uma andlise de J. S. Kouvel e J. B. Comley [Phys. Rev.
Lett. 20, 1237 (1968)], os parametros criticos do niquel sdo dados por T, =
627.4K,v=1.34(1), 5 =0.378(4) e § = 4.58 (5), em que as incertezas estao
indicadas entre parénteses. Note que esses valores sao compativeis com a
relagdo de escala v = (d — 1). Utilize o conjunto de dados experimentais
da tabela para verificar que a magnetizacao obedece a forma de escala

H
m=1Pv: (i75)

em que H é o campo aplicado (corrigido pelos efeitos de desmagnetizacao),
t=(T-"T.)/T., A = 5+, e podem existir duas fungoes de escala distintas,
Y., acima e abaixo da temperatura critica.

Nota: Se houver tempo e disposicao para um trabalho mais completo,
sugiro que voceés verifiquem o comportamento de escala com os dados publi-
cados no trabalho original de Weiss e Forrer, que pode ser obtido na nossa
biblioteca (ou no site da “Bibliothéque Nationale”).



