Fases magnéticas.

Ferromagnetismo : spins se alinham em uma determinada direcao — M#O.
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Antiferromagnetismo : spins se alinham alternadamente - M=0.
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Paramagnetismo : ndo ha ordenamento de spin (M=0).
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Modelo de Ising em 1D

Energia (incluindo um campo magnético):
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Funcao de particdo (sistema em contato com um reser  vatorio térmico):
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Soma sobre todas as configuracdes de spin possiveis!
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Modelo de Ising 1D: Magnetizacao
(m) (T, ) = <%Za>

Magnetizacao média por sitio:

A media é definida por uma
soma sobre todas as
configuracOes de spin
possiveis:

Probabilidade de o sistema estar na configuracao
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Aula 20 — Tarefa — Parte 1

N
Dado que: E = —JZ 0;0;41
=1

calcule Eg;,=E;-E, para as seguintes configuragoes:
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Monte Carlo — Calculo da magnetizacao

Magnetizacdo média: <m> — E e_BEO‘ Mo
a={o1...0N}

Queremos fazer a média das magnetizacdes nas configuracoes.
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Podemos acessar todas as configuracdes através de spin flips partindo de uma inicial.

No entanto, as configuracdo tem um “peso” diferente. Pa — 6—5Ea
Sao privilegiadas as que tem baixo E/(kgT)



Monte Carlo — Algoritmo de Metropolis

1) Inicializamos com uma determinada configuracao: T ‘l’ T \LT T
2) Calculamos Eflip para o 1o spin: FEsip \L \l, 1\ \LT 1«
3) Se Eflip<0 flipamos o spin: ‘1‘ ‘1‘ T \LT T
Caso contrario calculamos Pflip — B /T
(kg=1) e sorteamos um numero r=rand Pﬂip = e P
Se r<Pflip flipamos o spin: \l, \1, 1\ \1,1‘ 1‘
c rar ; ~
Coriginal (ndo fipaspin) A

4) Passamos ao proximo spin da cadeia. 1 N
: M oy— = — E ;
5) Ao final de cada varredura, calculamos e armazenamos ' *=191---0N } N ¢
m para a configuracao e reiniciamos 0 processo: 1 -1
6) Apos N,,, varreduras, calcula-se (m)(1") usando (m) = N E M,
var
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Aula 20 — Tarefa (Fazer upload!)

Utilize o metodo de Monte Carlo (algoritimo de Metropolis) para calcular a
magnetizacido média do modelo de Ising em 1D

Utilize inicialmente uma cadeia com 10 spins e condicdes periddicas
de contorno . (o0 primeio spin é vizinho do ultimo).

Considere que J=1 e h=0 de modo que a energia é:

N—1
E=— (Z 0i0i+1 +0N01)

1=1
Aplique o algoritmo de Metropolis com 1000 varreduras
do sistema inteiro para cada valor de temperatura T.
Varie a temperatura de 0 a 4 (use kg=1).
Faca um grafico de <m>vs T. O que acontece com <m>?
Aumente o tamanho da cadeia para 50 spins. O que acontece?



Aula 20 — Exemplo

Exemplo de grafico <m> vs T para N=10 spins partindo de uma
configuracao com todos 0s spins para cima.
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Modelo de Ising 1D: resultado analitico

Discussao do resultado:

sinh Gh
[sinh2 Bh + e—48J

m (T, h) = ]1/2

Note que: m(H=0)=0 (independente de T ou J!)

Modelo de Ising em 1D n&o produz magnetizacao esponta  neal!

Argumento qualitativo: 1« 1\ 1« 1« 1« 1« 1« Eo=—-NJ/2
“a entropia sempre ganha
em 1D a T#0” 1\1,1‘1‘1‘1‘1‘ AE =J AS=kgInN
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