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Resumo

Nesta dissertagao apresentamos o estudo dos diagramas de
fases e as propriedades termodinamicas do modelo de Blume-Capel S =
3/2 com anisotropia de campo cristalino aleatoria acrescido de um campo
magnético aleatorio através da aproximacao de campo médio via modelo de
Curie-Weiss. Os diagramas de fases foram construidos nos espacos tempe-
ratura versus campo cristalino, temperatura versus campo magnético, e as
dependéncias da magnetizacao foram plotadas versus temperatura, campo
cristalino e campo magnético. Estes diagramas mostram que, no espago 7'/ .J
versus D/.J, o carater (segunda ou primeira ordem) das transi¢oes de fases
entre a fase ferromagnética e a fase paramagnética é dependente dos valo-
res assumidos pelos parametros das aleatoriedades. Portanto, dentro dessas
condi¢oes o modelo apresenta comportamento tricritico. Para valores maiores
do que um certo valor critico dos parametros de aleatoriedade a transicao de
fase é somente de segunda ordem, porém apresenta uma transicao de fase de
primeira ordem dentro da fase ordenada, entre a fase m = 1/2 e m = 3/2, a

qual termina em um ponto critico terminal.



Abstract

This thesis we presents the study of the phases diagrams and
the thermodynamic properties of the Blume-Capel model of S = 3/2 with
Crystal Field Anisotropy plus a Random magnetic field in the mean field
aproximation through Curie-Weiss model. The phase diagrams were built
in space temperature versus crystalline field, temperature versus magnetic
field, and dependencies of magnetization were plotted versus temperature,
field crystalline and magnetic field. These diagrams show that in the space
T'/J versus D/ J, the character (second or first order) of the phase transitions
between the ferromagnetic phase and paramagnetic phase is dependent on
the values given by the parameters of randomness. Therefore, within these
conditions the model presents tricritical behavior. For larger values than a
certain critical value of the parameters of randomness, the phase transition
is only the second order, but it is a transition phase of first order within the
ordered phase, between the phase with m = 1/2 and m = 3/2 the which

ends in a critical terminal.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Magnetismo: Aspectos Historicos

A tecnologia envolvida pelo magnetismo tem proporcionado um imenso
bem estar para todas as camadas da sociedade. E dificil imaginar um mundo
sem os avancos tecnologicos proporcionados pelos fendmenos magnéticos.
Gracas a larga utilizacao das propriedades magnéticas, hoje é possivel obter
tais comodidades para as nossas vidas, pois a tecnologia desenvolvida vai
da producao de energia elétrica, telecomunicagoes, armazenamentos de in-
formagoes, utilidades bancérias, transporte, computagao, medicina e uma
imensa lista de aplicabilidades.

Magnetismo é um fenémeno conhecido desde muitos séculos antes de
Cristo. Os efeitos de campos magnéticos ja eram conhecidos na China antiga,
a qual criou o primeiro aparato tecnoldgico que indicava a direcao norte-
sul, e pode ter dado origem a primeira bussola de agulha, equipamento que
proporcionou a exploracao do mundo através da viabilizagao das grandes
navegacoes.

Atualmente, os materiais magnéticos ganharam uma importancia
muito grande na nossa civilizacao. A gama de aplicabilidade vai desde imas
permanentes, dinamos , modernos motores elétricos automotivos, com alta
eficiéncia, ligas especiais para ntcleos de transformadores ou transdutores
de alta freqiiéncia, filmes finos magnéticos ou magnéticos-6pticos utilizados

em gravagoes magnéticas-Opticas como em unidades de discos rigidos. Tais
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materiais ainda estao sendo enriquecidos constantemente com novos ingre-
dientes adicionados nas suas propriedades fisicas, tudo isso através de novos
conhecimentos adquiridos nas pesquisas cientificas.

Os elementos mais frequentemente utilizados sao: ferro, cobalto e
niquel. E, uma vez que eles mostram um elevado momento magnéticos inti-
nerante. Extraordinarias propriedades magnéticas sao alcancadas, acrescen-
tando outros componentes, por exemplo, elementos terras raras (Gd, Nd, etc)
ou mesmo elementos nao ferromagnéticos, como o aluminio ou o carbono.

A historia do magnetismo remonta de muitos séculos atras, pois foi
observado na regiao da Magnésia, que uma determinada rocha tinha o poder
de atrair o ferro. Apesar de antigo, até muitos séculos depois de Cristo os
conhecimentos sobre os fendémenos magnéticos nao tiveram quase nenhum
avanco cientifico, mesmo com os trabalhos de Gilbert, o qual foi o primeiro
a chamar de poélos as extremidades de uma agulha que ficam dirigidas para
o norte e para o sul da terra, além de definir como magnéticos os corpos que
se atraem, e descobriu as afinidades e as diferencas entre corpos elétricos e
corpos magnéticos. Na realidade, Gilbert nao teve o seu brilhantismo como
um grande cientista, pois na época faltou-lhe equipamentos para da vazao as
suas ideias.

O actimulo de conhecimento sobre o magnetismo passou a ganhar
um certo impulso com varios estudiosos, em especial com o inglés Michael
Faraday, o qual com apenas 13 anos de idade foi obrigado a abandonar os
estudos e teve que trabalhar cedo. Trabalhando como livreiro, seu primeiro
emprego, veio amenizar o abandono da escola facilitando o seu ingresso no
mundo cientifico da época.

Naquele tempo (tempo de Faraday) algumas descobertas foram feitas,
entre as quais, a de que corrente elétrica produzia efeitos magnéticos (Oer-
sted). Assim, era natural indagar se o magnetismo poderia produzir corrente
elétrica. Essa indagacao foi resolvida por Faraday através de cuidadosos ex-
perimentos, onde mostrou que para um ima produzir corrente elétrica ele
teria que se deslocar onde estava localizado o fio condutor. Ele observou
ainda que uma corrente varidvel em uma bobina provoca uma corrente em
uma bobina na vizinhanga, este é a famosa "indugao eletromagnética".

As contribuigoes de Faraday para o eletromagnetismo foram baseadas
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apenas em dados experimentais, pois esse nao tinha conhecimento profundo
da matemaética,possuindo no entanto uma intui¢ao genial. Por outro lado,
o cientista escocés James Clark Maxwell publicou um trabalho teérico com
uma combinacao de equagcoes que descreviam os varios efeitos da eletricidade
e do magnetismo. Este trabalho dava um carater teérico aos resultados ex-
perimentais antes desenvolvidos. As equagoes deduzidas por Maxwell sao
fundamentais para o estudo do eletromagnetismo. Ele havia notado que os
fenomenos elétricos e magnéticos que ocorrem na natureza, podem ser descri-
tos por um conjunto de quatro equagoes. Os fendmenos elétricos produzem
os efeitos magnéticos e vice-versa, e &€ por essa razao, que a jun¢ao desses
dois fenomenos passa a ser tratada como uma teoria chamada "eletromag-
netismo".

A histéria do magnetismo é bonita e longa, assim vamos deixar como
indicagao a leitura do artigo do Bassalo [1]| e passar para o tema de interesse
desta dissertacao, a qual tem o objetivo de estudar o diagrama de fase e
as propriedades termodinamicas do modelo de Blume-Capel com anisotropia

aleatoria de campo cristalino(MBDA) em um campo magnético aleatorio.

1.2 Breve historico do modelo de Blume-Capel

Esta secao esta escrita baseada inteiramente no trabalho de Blume,
Emery e Griffiths 2], onde estamos fazendo uma transcri¢ao. O modelo
de Blume-Capel é frequentemente utilizado para descrever o magnetismo de
solidos em que as interacoes béasicas sao as interagoes dipolares entre mo-
mentos magnéticos e a interagao desses momentos com o campo cristalino da
rede.

O hamiltoniano do modelo é dado por:

N N
<inj> i
onde o J é a interacao ferromagnética entre um spin e seus vizinhos, e D é a
interacao entre o momento magnético e o campo cristalino.
Neste trabalho o principal objetivo é o de estudar a transicao de fase

entre as fases ferromagnética e paramagnética (Ferro-Para), isto é, transigao
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de uma fase caracterizada pelos momentos magnéticos de spin ordenados
em uma dire¢ao dando origem a magnetizagao espontanea (parametro de or-
dem), a chamada fase ferromagnética, para uma fase paramagnética onde os
momentos magnéticos de spins estao totalmente desordenados, estabelecendo
uma magnetizacao zero.

O modelo de Blume-Capel é uma particularidade do modelo de Blume-
Emery-Griffiths (BEG), que originalmente teve como motivacao explicar al-
gumas propriedades termodindmicas bem como a transigao de fase que ocorre
na mistura He® - He*. Apesar dos resultados deste modelo nao ser fiel na
sua totalidade ao obtidos experimentamente, se mostrou eficaz em repro-
duzir qualitativamente certas caracteristicas do sistema como, por exemplo,
o diagrama de fase para a transicao superfluida e separacao de fase.

Inicialmente, o modelo considera que a mistura He® - He* consiste
de uma rede com variaveis de spins ficticios 5;, assumindo valores 0 e +1
associada a cada sitio da rede. O atomo de He? no sitio i corresponde a
S; =0 e o atomo de He*, S; = £1. Cada sitio corresponde apenas um tnico
dtomo (He3 ou He'). O grau de liberdade adicional atribuido ao atomo de
He? (o sinal de S; = +1) & introduzido com o proposito de dar ao sistema
um parametro de ordem.

A média térmica do total de spins é definida por
1 N
M=—=> <5>, (1.2)
N =

que no modelo corresponde ao parametro de ordem superfluido do hélio
liquido. E claro, M tem duas possiveis fases, positiva e negativa. A inclusao
deste parametro de ordem para uma das espécies (He?) é por si s6 o bastante
para considerar varias caracteristicas do diagrama de fase observado, apesar
de nao corresponder a realidade fisica de que para o Hélio liquido M pode
variar de forma continua entre essas duas fases.

O numero de dtomos de He? e He* ¢ dado, respectivamente, por:

N
Ny=3(1-57) (1.3)
<i>
N
Ny= > 57, (1.4)
<i>

4
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com N3 +Ny=N o ntmero total de sitios. A concentracio de He® pode ser

definida por:

< N3 >
= 73, (1.5)
N
e corresponde a um parametro de ordem adicional que reflete a possibilidade
de separacao de fase.

Para um sistema invariante translacionalmente, temos

M =<S; >, (1.6)

r=1-<57>. (1.7)

Neste caso < S; > e < S? > sdo, respectivamente, a magnetizacao e o
momento de quadripolo médio do sistema ficticio de spins. O ordenamento
superfluido e a separacao de fase na mistura é simulado pelo ordenamento
magnético e pelo ordenamento quadrupolar no modelo.

O Hamiltoniano do modelo consiste de dois termos, o primeiro rep-

resenta a interagao na rede

N
Hs=—J > S5 (1.8)
<iyj>

onde a soma ¢ feita sobre os pares de primeiros vizinhos. Este termo é

responsavel pelo ordenamento superfluido ja que conduz a uma transicao de

segunda ordem num valor de M diferente de zero a uma temperatura critica
T..

Como numa mistura de fluidos cléssicos, temos também a existéncia

de interacao entre os componentes. Por essa razao, um termo de interacao

N
Hy = —Kgp Y (1-S)(1-5})—Ku Y, SS;
<i,5> <1,7>
— Ky Y [SH(1—=82)+57(1— 57, (1.9)
<i,7>

serd incluido no Hamiltoniano. Aqui, novamente a soma é feita sobre os pares

de primeiros vizinhos, e como S? é zero para o He® e uma unidade para o

b}
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He*, -K,5 ¢ a interagao efetiva He*-He®. Os termos da equacao 1.9 podem

ser rearranjados do modo a seguir

N
Hy = —(Ks3+ Ky —2Ks1) >, S7S]
<i,j>
N
— 22’(K34—K33) 2512 —ZNK33, (110)
<i>

onde z é o nimero de primeiros vizinhos para a rede considerada.
Como < N3 > e < N, > sao conhecidos, entao é necessério introduzir
o potencial quimico ju3 e p4 para He3 e He* | respectivamente de modo a ser

incorporados no Hamiltoniano total, ou seja,
H:H3+HI—M3N3—[L4N4, (111)

que pode ser reescrito na forma

N N N
H=—-J Z SlS] - K Z SfS?—FDZSE —N(ZK33+/J3), (112)

<ij> <iyi> i
sendo:
K = K33+ Kyy — 2K34, (1.13)
e
D = 3 — py + 22( K33 — Kyg). (1.14)

O Hamiltoniano H representa o modelo de Ising de spin 1 com interacoes de
troca biquadratica K e interacao de campo cristalino D, que ficou conhecido

como o Hamiltoniano de BEG.

1.3 Alguns Resultados do Modelo de Blume-
Capel

O modelo de Blume Capel (BC) foi introduzido na década de setenta,

para descrever o comportamento da mistura He? - He* ao longo da linha A
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e proximo do ponto critico da mistura. Do ponto de vista teérico, o mode-
lo BC tem um interesse intrinsico, uma vez que ele ¢ uma generalizacao do
modelo de Ising (S = 1/2) exibindo um rico diagrama de fase com linhas
de primeira e segunda ordem com presenca de um ponto tricritico. Pon-
tos tricriticos aparecem na mistura de He® - He* tais que, quando uma
pequena, concentracao de He® é adicionada ao substrato formado por He?,
onde a linha critica (transigao de fase de segunda ordem) termina numa con-
centracio X (He? ~ 0,67). Este modelo BC, ou sua generalizagio, conhe-
cida como BEG (Blume-Emery-Griffiths), foi estudado por uma variedade
de métodos(campo médio [3-11], grupo de renormalizacao [12-21], etc) que
dependendo do valor do spin S > 1/2, valores dos parametros envolvidos no
Hamiltoniano do modelo apresentam diagramas diversos.

A aproximagao de campo médio, nas suas mais variadas formas
(Currie-Weiss, interagao de longo alcance, desigualdade de Bogoliubov), é
adequada numa primeira analise para descrever sistemas interagentes em
alta dimensionalidade. Por ser uma metodologia que leva em consideracao
todas interagoes do sistema (longo alcance), um sistema, por exemplo, uni-
dimensional composto por spins interagentes apresenta erroneamente uma
transigdo de fase em temperaturas finitas (7. # 0). Por outro lado, a me-
dida que a dimensao do sistema aumenta, a teoria de campo médio torna-se
uma teoria cada vez mais exata, de tal modo que para d — oo os valores
das grandezas termodinamicas e diagramas de fases sao exatos. Assim sendo,
devemos esperar que em trés dimensoes (d = 3) a aproximacao de campo mé-
dio encontre resultados qualitativos corretos em compara¢ao com os métodos
mais rigorosos (exemplos de Monte Carlo e expansao em séries) e isso tem
ocorrido com frequéncia na literatura.

Nesta dissertacao um dos objetivos é o de estudar a influéncia de uma
anisotropia aleatéria de campo cristalino nas propriedades magnéticas do
modelo de Blume-Capel. No entanto, este tema ja tem sido estudado por
diversos autores em diferentes modelos, por exemplo, para modelo de Ising
S =1[8-11], modelo BEG [22], modelo de Ising ferrimagnético decorado 23],
modelo de spins mistos [24-28|.

Recentemente Bahmad e colaboradores [29] estudaram o modelo de

Blume-Capel com anisotropia aleatéria de fon tdnico via aproximacao de
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campo médio com principio variacional de Gibbs-Bogoliubov. Os resulta-
dos por ele obtidos correspondeu a um caso especial desta dissertacao e con-
cordam qualitativamente com os nossos resultados. Também recentemente,
Liang [30] e colaboradores abordaram este mesmo tema com anisotropia cons-
tante e campo magnético aleatério, e também constitui um caso especial
desta dissertacao.

Nos capitulos subsequentes seguiremos a seguinte abordagem: no
capitulo 2 sera feito um répido estudo de revisao do campo médio de Curie-
Weiss, uma vez que utilizaremos essa aproximagao para os calculos do nosso
modelo. No capitulo 3 executaremos todos os céalculos necesséarios para o
estudo do diagrama de fase e das propriedades termodinadmicas do modelo
estudado. No capitulo 4 serao exibidos e discutidos os diagramas de fase
e discutidos as propriedades termodindmicas do modelo. E finalmente no

capitulo 5 apresentaremos as conclusoes e as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Teoria de Campo Médio de Weiss

2.1 Introducao

As equacoes de Maxwell, as quais descrevem matematicamente o com-
portamento do campo eletromagnético, permitiuram a unificacao da o6tica,
eletricidade e magnetismo em uma tnica teoria, além de chegar ao entendi-
mento de alguns aspectos microscopicos do magnetismo da matéria, porém
permanecendo o desconhecimento da origem de tal fendmeno.

O entendimento parcial das origens do magnetismo sé foi possivel
gracas aos trabalhos pioneiros de Pierre Curie, Paul Langevin, Leon Brillouin,
Pierre Weiss, dentre outros, como também devido ao advento da mecénica
quantica no final do primeiro quarto do século XX.

No fim do seculo XIX, Pierre Curie mostrou que algumas substancias
sofriam transicoes de fase, em certas temperaturas, as quais ficaram conheci-
das como temperaturas de Curie. J& no inicio do seculo XX, Paul Langevin
apresentou seus trabalhos, no ano de 1905, sobre a "Teoria Atomica do Para-
magnetismo".

Pierre-Ernest Weiss (1907) apresentou seus estudos sobre ferromag-
netismo no qual explicou, entre outros fendmenos, a diferenca entre materiais
paramagnéticos e ferromagnéticos. Nas medidas de Pierre Curie, os ma-
teriais ferromagnéticos se mantinham magnetizados, mesmo apds o campo
magnético externo ser desligado, a tal magnetizacao resmanescente foi dado

o nome de magnetizacdo espontanea. Ao contrario, nos materiais param-
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agnéticos a magnetizacao desaparecia imediatamente apos o desligamento
do campo magnético externo. Para explicar a magnetizagao espontanea,
Weiss argumentou que tais materiais eram formados por moléculas magnéti-
cas (pequenos imas) que produziam um campo magnético interno, assim
cada molécula se alinhava com o campo magnético externo e com o campo
magnético médio produzido pelas demais moléculas da amostra. Portanto,
quando o campo magnético externo fosse desligado, as moléculas magnéti-
cas permaneciam alinhadas com o campo magnético interno, dessa forma a
amostra permanecia magnetizada. Esses argumentos de Weiss ficaram con-
hecidos como a teoria do campo molecular. A teoria do campo molecular é
uma teoria fenomenoldgica, pois a origem microscopica do campo molecular
nao é explicada. Até por volta do final da década de vinte, a teoria do campo
molecular era a teoria do magnetismo mais bem sucedida.

A teoria do campo molecular constituia uma boa idéia, pois sugeriam
que as particulas constituintes do material interagia com os seus vizinhos
através do campo molecular. Seguindo nessa linha Lenz, no comeco da dé-
cada de vinte, prop6s um modelo no qual cada particula (dipolos magnéticos)
interagia com os seus vizinhos mais préximos, tal modelo ficou conhecido
como modelo de Ising, o qual resolveu o modelo em uma dimensao como
sua tese de doutoramento. A solugdo exata mostrou que o modelo em uma
dimensao nao explicava o ferromagnetismo, pois a magnetizagao ia a zero
quando o campo magnético externo fosse zero, isto é, nessa dimensao o mod-
elo nao apresentava transicao de fase. Mais tarde, esse resultado se mostrou
correto e podia ser explicado com argumentos bastante simples. Ja no final
da década de vinte, como um problema de mecanica quantica, Heisenberg
e Dirac mostraram que a origem do campo molecular, agora acoplamento
de troca, era devido a repulsao coulombiana entre elétrons associada com o
principio de exclusao de Pauli.

Nesse trabalho estamos interessados em analisar sistemas de spins S =
3/2, onde o objetivo é estudar os efeitos das aleatoriedades dos campos crista-
linos e magnéticos nas propriedades magnéticas do modelo de Blume-Capel,
via aproximacao de campo médio de Curie-Weiss. Portanto, na proxima
secao descreveremos a aproximacao de campo médio de Curie-Weiss, como

uma pequena modificagdo no modelo de Ising, considerando agora que cada

10
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spin interage com todos os outros spins da rede. Este capitulo foi escrito

baseado em livros textos muito populares [31-35].

2.2 Modelo de Curie-Weiss

Weiss, ao invés de realizar uma aproximacao no calculo da funcao de
particao, preferiu implementar uma modificacao na Hamiltoniana, mudando
o nome do modelo de modelo de Ising [36] para modelo de Curie-Weiss, o

qual é representado pela Hamiltoniana:

H——ﬁZSS HZS (2.1)

<t,7>

Aqui cada spins interagem com todos os outros através de uma interagao J
fraca, porém de longo alcance e igual entre quaisquer pares de spins. A soma
é realizada sobre todos pares de spins, e a divisao por N garante que exista
o limite termodinamico. Devido a interacao ser de longo alcance, pode-se

considerar que S; = S;, entao a Hamiltoniana pode ser reescrita como:

J N N
H=—-=(> S)—HY_S, (2.2)
2N <i,7> 7

a qual possibilita o calculo exato da funcao de particao.

A funcao de particao é dada por:
Z=> exp(—FH). (2.3)
Si
Com a substituicao da Hamiltoniana eq. 2.2 na expressao 2.3, tem-se que:

=~ [(3)'(59)]

Usando a identidade gaussiana dada por:

+BH Y Sip. (2.4)

2
exrp al —\/_/ exp —x +2a1x) dz, (2.5)

) = (%)2 ZS’M

11

e fazendo
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a qual ¢é substituida na expressao 2.5, ganhando-se:

o () 55) = [ (- 2(80) ) 2

Para se adequar ao modelo, é necessario uma troca de variaveis:

2<w>2x:6Jm

2N
N
T = &m, (2.7)
2
onde temos que:
N
drx = Bédm. (2.8)

Usando essas novas variaveis na expressao (2.4) e realizando as devi-

das simplificagoes, a funcao de particao é reescrita como:

N
s L

onde reescrevendo Z de forma mais conveniente, resulta em:

- 2
z @/_; dm exp {_ﬁJJ;fm + Nlin [QCOSh (W)] }(2.10)

Na aproximacao de Curie-Weiss, a funcao de partigao é representada

da seguinte maneira:

TN [
zZ= ,/5%/00 dm exp{—BNg(T, D, m, H)}, (2.11)

onde g é a energia livre de Gibbs, assim teremos que:

g= Jm? - lln [QCOSh (;ﬁ(Jm + H))} . (2.12)

2 p
A energia livre é a equacao fundamental, e de acordo com a teoria

da mecanica estatistica, contém todas as informacoes termodindmicas do

12
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sistema. Assim, todas as equagoes de estados sao derivadas dela. Portanto,

minimizando a energia livre em relagao a magnetizacao, isto é:

Jg
am

e resolvendo para m, obtemos a magnetizagao:

m— ;tanh ;B(Jm +H). (2.13)

E facil ver que para m — 0 e H = 0, a temperatura critica ¢ dada

por:
1
m = 5tanh(0,5ﬂ(<]m)),
1
1
1 = =
197
isto é,
KgT,=0,25],

porém a temperatura critica nas outras versoes de campo médio é dada por:
KgT,. = 2dJ,

na aproximagao de Bragg-Williams, a qual prevé erroneamente uma transicao

de fase mesmo no caso unidimensional. Na versao de Bethe-Peierls

-1
KBTczzjlzn a ] :
q—2

onde para uma rede quadrada ¢ = 4, T, = 2.885.J, resultado menor que da

aproximacao de Bragg-Williams 7. = 4.J, porém ainda maior que o resultado
exato de Onsager [37] T, = 2.269.J.

13



Capitulo 3

Efeitos das Aleatoriedades dos
Campos Cristalino e Magnético

no Modelo de Blume-Capel

3.1 Introducao

O modelo de Blume-Capel foi originalmente introduzido por Blume [38]
e independentemente por Capel [39] como uma generaliza¢gao do modelo de
Ising. Inicialmente o modelo foi proposto como um modelo de Ising com spin
S = 1 e com uma anisotropia de fon tnico. Este modelo apresenta com-
portamento tricritico, pois seu diagrama de fase apresenta linha de segunda
ordem separada de outra linha de primeira ordem por um ponto tricritico.
Uma diversidade de métodos (tais como, cluster com dois spins [40], métodos
variacionais [41], simulagao de monte carlo [42-44]|, etc) foram usados para
estudar as propriedades deste modelo.

Mais tarde o modelo de Blume-Capel também foi generalizado por
Blume, Emery e Griffiths [2] para estudar a mistura 3He —* He, na qual o
estado S = 0 representa um atomo de *He e os estados S = £1 representam
os atomos de *He.

Recentemente, modelos de spin S = 3/2 tem sido propostos para
explicar a transicdo de fase no sistema conhecido como DyV O, [45-49] e

comportamento tricritico em misturas fluidas|[50]. Diversas aproximagoes

14
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(campo médio [50-54], teoria de campo efetivo [55-58|, grupo de renormaliza-
¢ao [59], simulagao de monte Carlo [60], etc) foram utilizadas para estudar
propriedades de equilibrio desses modelos.

Em particular, o diagrama de fase no estado fundamental do modelo
de Ising de spin-3/2 também foi estudado detalhadamente [61]. O resultado
mais interessante destes estudos refere-se ao fato que este modelo sofre duas
transi¢oes de fase, uma de segunda ordem sem nenhum ponto tricritico e
outra de primeira ordem a qual termina em um ponto multicritico isolado.
Esses resultados tém sido contestados por estudos baseados em grupo de
renormalizacao [62, 63, 64|, os quais predizem que esse modelo em duas
dimensoes a transicao de fase é somente uma linha de primeira ordem em
baixas temperaturas a qual termina em uma linha de transicao de segunda
ordem em um ponto tetracritico.

Um outro problema que tem sido muito estudado diz respeito a in-
fluéncia do campo cristalino aleatorio no diagrama de fase, e das propriedades
termodinamicas de diversos modelos( Ising de spin-1, Blume-Emery-Griffiths,
Ising de spins mistos, etc). Nesse trabalho estamos interessados em estudar
sistemas de spins 3/2, cujo objetivo é o de investigar os efeitos das aleato-
riedades dos campos cristalinos e magnéticos nas propriedades magnéticas do
modelo de Blume-Capel, via aproximacao de campo médio de Curie-Weiss.

Como resultados parciais, apresentaremos diversos diagramas de fases
nos espacos T-D, T-H e curvas da magnetizagao versus T, D. Como caso par-
ticular, obtemos os diagramas de fases do modelo Blume-Capel ja conhecidos

da literatura.

3.2 Modelo e Calculos

O modelo de Blume-Capel generalizado é representado pela seguinte

hamiltoniana:

J N N N

<i,j> i

onde J é a energia de interagao entre spins (constante de acoplamento ou de

troca), a qual conecta todos os spins da rede, D; é a interagao aleatoria de

15



3.2 Modelo e Cdlculos 16

campo cristalino (anisotropia aleatoria) presente em todos os pontos da rede
e H; é um campo magnético externo aleatorio. As varidveis S; representam
os spins da rede, e podem assumir quatro estados S; = £3/2 e S; = £1/2.
Neste modelo que estd sendo considerado a interacao de acoplamento J é
de longo alcance, isto ¢, cada sitio S; interage com todos os outros spins
da rede. A anisotropia aleatoria de ion tnico agindo em cada spin da rede,
induz os spins assumirem os estados S = +3/2 quando D < D, e no limite
de D — —oo o modelo torna-se de dois estado. Por outro lado, quando
D > D, favorece os estados S = £1/2 e em D — +00 0 modelo de Blume-
Capel recai no modelo de Ising de dois estados S = +1/2. A primeira soma
é realizada sobre todos pares de spins da rede, portanto as interacoes com
diferentes spins sao iguais (J;; = Jin). O fator 1/N é para garantir o limite
termodinamico. A segunda e a terceira soma sao realizadas sobre todos os
N spins da rede.

Aqui, o interesse é o de estudar o diagrama de fase e as propriedades
termodindmicas do modelo, dessa forma serd necessario calcular a energia
livre, que no formalismo canonico da mecanica estatistica é a grandeza que
faz a conexao com a termodinamica. Outra quantidade de interesse é a
magnetizacao. De acordo com os preceitos da mecanica estatistica todas as
grandezas fisicas sao obtidas a partir da funcao de particao. Portanto, a

funcao de particao canodnica é dada pela sequinte forma:
Z=> exp(—FH). (3.2)
S

A funcao de partigao ¢ a soma do fator de Boltzmann sobre todos os estados,
onde 8 = (KgT)™' e Kp & a constante de Boltzmann, T a temperatura
absoluta.

A substituicao da equagao 3.1 na 3.2, resulta em:

ﬂJ N N N
S <i,7> 7 7

A interagao de troca é de longo alcance, assim podemos considerar S; =5S;,

e levando na expressao de Z, obtem-se:
8J 3 [N 2 N N
Si Si 7 7

16
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O termo ao quadrado na equagao 3.4 pode ser reescrito através da identidade

gaussiana, confome a expressao:

1

exp (a%) = /O:O exp (—:U2 + 2a1x> dzx. (3.5)

Com base na na equagao 3.4, faremos a sequinte mudanga de variavel:

a; = (%)2 ZSU

a qual é substituida na expressao 3.5 ganhando-se:

o |((2) 55) | = e e (22 () ) s

Para se adequar ao modelo, é necessario uma troca de variaveis:

BIN:
2<2N> x = pBJm,

E ainda:

dr = \/ﬁJQNdm. (3.8)

Agora substituindo as novas variaveis na 3.6, resulta em:

o () ) | = & [ (- 2220e)

exp {2 (@) ’ > Si\/ﬁéNm\/ﬁéN} dm. (3.9)

Efetuando as simplificagoes devidas na eq. 3.9 e substituindo na eq. 3.4, e

levando em consideracao que a soma ¢ para todos os spins iguais, obtemos a

seguinte expressao:

Z_ |BJN /+oo . ZgﬁN(—Jsz+JmSi—DiSi2+HiSi)
n 2 —00 ’

17
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z_ /ﬁ;]\/ /+oo . {e(‘”ﬁm> ZeN,@[JmSi—DiSf—&—HZ—Si]} ,
e —00
00 _ BINm? )
Z =] @2]7;]\[ /+ dm {e( 2 ) H [Z ePImSi—DiS; +Hisi)} } . (3.10)

Para facilitar as operagoes na eq. 3.10 faremos a seguinte substituicao:

Jm+ H; = W,. (3'11)

Atribuindo os valores de S; = :I:%7 :I:%,

A= [exp (3@%) + exp (—362‘%”

(3.12)
Wi Wi
B = [exp (ﬁQ )—i—exp (—62 )1,
fazendo as substitui¢oes na eq. 3.10, teremos a fungao de particao:
N [too Nm?
Z:Uﬁj / dmexp(—ﬁj m)x
2T —00 2
953D; —8D:\ ;1"
exp | — A+ exp B . (3.13)
4 4
Usando a defini¢gao de cosseno hiperbdlico:
cosh(x) = e—;e

e fazendo as devidas simplificacoes, teremos que:

N ptoo N 2
Z = 1/6‘]/ dm exp —ﬁj m X
2T —00 2

N
exp (— 9BJZDi> [2633]) (26D;) cosh <m2%> + 2cosh <352VV1>]

|[BJN [+ JNm? —96N D,
ZzZ = ﬁ%r/—; dmea:p(—ﬁ 2m>exp<9ﬁ4>><
N
exp {ln lQe:Bp (28D;) cosh (5?@) + 2cosh (3621/{/1)] } .

18
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Definindo:
C = [Zpr(QﬁDi) cosh (ﬁg‘@) + 2cosh (362‘%)] ,

substituindo em Z, vem que:

N [t Nm? ND,
Z = \/ﬁ; / dm ea:p{—ﬁsz — 9ﬁ4 k —i—NlnC’}. (3.14)
T —00

Lembrando do valor de W; e tomando o In C' e fazendo os ajustes para obter:

R = ;ln lQexp(ZﬁDi)cosh <M> + 2cosh (Wﬂ .

2 2

E substituindo em Z para obter:

N r+oo 2 D.
Z = ‘/ﬂ‘]/ dm exp{ —(BN Jm —|—9 "~ Ry,
2T —00 2 4

Na aproximacao de Curie Weiss a funcao de particao é representada

da seguinte maneira:

Z = \/M/OO dm exp{—0GNg(T,D,m, H)}, (3.15)
2w —00

onde g é a energia livre de Gibbs, portanto para o modelo proposto:

1 1
g = —Bln {200311 (gﬁ(Jm - Hz)) + 2 Picosh (25(Jm + Hz))}
Jm? 9
T ZL + D (3.16)

Para observar os efeitos da aleatoriedade do campo cristalino no di-
agrama de fase e nas propriedades magnéticas do modelo é necessario fazer
uma nova média sobre a desordem. A anisotropia de ion tnico é governada
por uma distribuicao binaria de probabilidades, relacionando as variaveis

aleatorias dada por:
P(D;) = qd(D;) + (1 — q)6(D; — D), (3.17)

indicando que no primeiro termo ¢d(D;) indica que ha uma parcela ¢ de spins

que permanecem fora da agao da anisotropia, ou seja, D; = 0. O segundo

19
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termo (1 — ¢)6(D; — D) uma parcela 1 — ¢ esta sob a agao da anisotropia
aleatoria com magnitude igual a D), a qual d& origem a uma transi¢ao de
fase, dentro da fase ordenada ferromagnética. A média sobre a desordem do

campo cristalino ¢ dada por:
g = / g P(D;)dD;. (3.18)

Realizando a médio sobre a desordem obtém-se que:

g = _gln [2c05h <35(Jm + H@)> + 2cosh (;5(Jm + H2)>:|
— <1;Q)ln {QCOSh (zﬁ(Jm + HZ)> + 26200 cosh <;ﬁ(<]m + Hz)>:|
. ‘]ZL2 . ZD(I . (3.19)

Objetivamos também verificar os efeitos da desordem provocada pelo
campo magnético externo aleatorio. Portanto, o campo magnético aleatorio

externo é governado por uma distribuicao trimodal:

P(H;) = pd(H;) + a ;m 6(H, + H) + 6(H, — H)]. (3.20)

Em cada ponto da rede os campos aleatérios externos sao distribuidos da
seguinte forma: uma quantidade de spins tém probabilidade p de ficar fora
da agao desse campo (H = 0). Uma parcela dos spins tem probabilidade
(1 —p)/2 de ter campo magnético externo apontando na diregdo de +H, e
finalmente outra parcela, com o mesmo valor percentual, ou seja, (1 — p)/2
de apontar na direcao de —H. Em sintese, a distribuicao trimodal indica
um percentual p de spins que nao sofre a acao do campo aleatorio externo,
e duas partes representadas por (1 — p)/2 que sofrem a agao do campo ex-
treno aleatorio +H e —H respectivamente. Entao a média sobre o campo

magnético desordenado ¢ dado por:

g2 = / g1 P(H,)dH,.

Apos arealizagao dos calculo da média sobre os campos magnéticos aleatorios,
a energia livre, em fun¢ao dos parametro da Hamiltoniana além dos parame-

tros das aleatoriedades da anisotropia de fon tinico ¢ e do campo magnético

20
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p, € escrita como:

g = —pﬁqln[Qcosh(;ﬁJm) + 2cosh(§6Jm)]
—u_ﬁQ)pln[ZeQﬂDcosh(;ﬁJm) - 2003h(2ﬁjm)]
o« ;ﬁp)qln[zcosh(;ﬁ(Jm — H))+ 2cosh(25(Jm — H))|
_( ;ﬁp)qln[Qcosh(;ﬁ(Jm L H)) + 2cosh(26(Jm + H))]
—u_@él_@ln[%%mcosh(;ﬁ(Jm —H)) + QCosh(gﬁ(Jm — H))]
—O_Z)Q)él_q)ln[%w[)cosh(;ﬁ(Jm +H)) + 2cosh(§6(Jm +H))|
+ ;sz - ZD(l —q), (3.21)

a qual é energia livre na forma completa do modelo proposto.

A magnetizacao, equacao de estado do modelo, é obtida pela mini-
mizacao da energia livre da eq. 3.21em relacao a magnetizagao, assim teremos
que:

092
I 0, (3.22)
de onde se obtém a magnetizacao em funcao dos parametro da Hamiltoniana,
além dos parametros das aleatoriedades, da anisotropia de fon tinico ¢ e do
campo magnético p, a qual é dada por:
{ 3sinh3K'm + sinhi Km }
mo= pq 3 L
2coshs Km + 2coshz Km

SSmh%Km + eQﬁDsmh%Km
+ p(1—q) 3 - T
2cosh; K'm + 2e 2BDcosthm
1—p)(1— 3sinh3(Km + h) + e*?Psinhi(Km + h
i p q 2 2
2 2cosh3(Km + h) + 2e=20Pcoshs (Km + h)
(1 —p)(1 —q) [ 3sinh3(Km — h) + e**Psinhi(Km — h)

* 2 {2coshg(Km — h) + 2¢*#Pcoshi (Km — h) }
q(1 —p) [ 3sinh3(Km + h) + sinhi(Km + h)

2 2cosh2(Km + h) + 2coshi(Km + h)
q(1 —p) [ 3sinh3(Km — h) + sinhi(Km — h)

2 2cosh2(Km — h) + 2coshi(Km — h)

(3.23)
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22

Onde, consideraremos:T = %,h =pBH e K =jJ.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

Neste capitulo serao mostrados e discutidos os diagramas de fases e as
propriedades termodindmicas do modelo Blume-Capel de spin S = 3/2 com
aleatoriedade na anisotropia de fon tinico e no campo magnético. Para atingir
estes objetivos analisaremos as expressoes da energia livre e da magnetizacao
obtidas no capitulo anterior e listadas abaixo.

Apos realizagao dos calculos das médias sobre o ensemble candnico
(média térmica), das médias sobre as desordens dos campos magnéticos e da
anisotropia de fon tnico, a energia livre e a magnetizagao, em funcao dos
parametros da Hamiltoniana além dos parametros das aleatoriedades, sao

escritas como:

gy = —pﬂqln[Zcosh(;ﬂJm)+2008h(2ﬁjm)]

_u_ﬁ(])pln[%chosh(;ﬁJm) + 2608h(25jm)]

a gﬁmq ln[ZCosh(;ﬁ(Jm _H) + QCosh(gﬂ(Jm )]
—ugﬁpmln[%osh(;ﬁUm L))+ QCosh(gﬁ(Jm + H))
—u_@g_q)ln[%w[)cosh(;ﬁum —H)) + QCosh(gﬂ(Jm — H))]
—u_lgél_q)ln[%w[)cosh(;ﬁ(Jm + H)) 4 2e0sh (5 3(Jm + H))

23
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1 9
+ §Jm2+1D(1 —q), (4.1)

B SSmh%Km + Smh%Km
m= M QCOSh%KTTL + QCosh%Km
3sinh2 Km + e**Psinhi Km
p(1—q) : :
QCOSh%Km + 2623Dcosh%Km

+

N (1 —p)(1—q) [ 3sinh3(Km+ h) + e**Psinhi(Km + h)
2 2cosh2(Km + h) + 2¢29Pcoshi (Km + h)
N (1 —p)(1—q) [ 3sinh3(Km — h) + e**Psinhi(Km — h)
2 2cosh2(Km — h) + 2e¢*#Pcoshg (Km — h)
N q(1 —p) [ 3sinh3(Km + h) + sinhi(Km + h)
2 2cosh2(Km + h) + 2cosh(Km + h)
N q(1 —p) [ 3sinh3(Km — h) + sinhi(Km — h) (4.2)
2 2cosh2(Km — h) + 2coshi(Km — h) .

Um caso especial da magnetizacao, para p = ¢ = 1, o qual corres-

ponde ao modelo puro de spin S = 3/2 é dado por:

[smh (%) + 3sinh (3
[2cosh (%) + 2cosh (2

N3

>>}}, 3)

m =

w
NS

cuja temperatura critica é obtida fazendo m — 0

2T 2T 1 J
m= ML AOmRT 10 s S

= — —
242 8T Kpg

Um outro caso especial é dado por p = 1 (campo magnético zero) e ¢ = 0,

correspondendo ao caso do modelo de Blume-Capel

1 1 1 9
g = —=In[2e**Pcosh(=pJm) + ZCosh(éﬁJm)] +=Jm?* - =D, (4.4)
3 2 P P 4
[e(%?)sz’nh (%) + 3sinh (%)
{26% cosh (%) + 2cosh (2—’;)}

m = , (4.5)

as quais correspondem as equagoes obtidas por Sousa e colaboradores [65].
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4.2 Diagrama de fase no plano 7'/J versus D/.J

Inicialmente vamos considerar o caso p = 1 ( onde o campo magnético
aleatorio é zero para todos os spins do sistema) e ¢ # 0, indicando que a
medida que ¢ cresce uma quantidade crescente de spins fica livre da acao do

campo cristalino aleatério. Nestas condigoes, a magnetizagao é dada por:

[sinh (33) + 3sinh (32)] L
[2cosh (g3) + 2cosh (32)]

77

2e7

sinh(2x) + 3sinh(3%)]
T cos h(3%) + 2cosh(32)

(

Para obter a temperatura critica em funcao da anisotropia, basta considerar

m = —q)

m
2T

N

)
)

q = 0 e expandir a eq. (4.6) para m — 0, onde se obtém:

D_ T, (1-4T)

J 2 (4T - 9) (47)

Resolvendo a eq. (4.7) numericamente obtemos as linhas de segunda ordem
do diagrama T'/.J versus D/J .

O diagrama de fase mostrado na figura 4.1 exibe somente linhas de
segunda ordem separando a fase ferromagnética da paramagnética, portanto
nao exibe comportamento tricritico. Aqui quando D cresce, a temperatura
critica diminui e no limite para D muito grande a temperatura tende a um
valor constante. Para ¢ = 1 obtemos a temperatura critica do modelo puro
T. = 1.25. Para o caso 0 < ¢ < 1, recuperamos os resultados obtidos
por Sousa e colaboradores [65] e estd de acordo com os diagramas obtidos
por aproximagoes mais sofisticadas. Os resultados para ¢ # 0 sao inéditos
e representam as nossas contribuicoes para o estudo do modelo de Blume-
Capel.

O diagrama completo mostra linhas de primeira ordem dentro da fase
ordenada, separando as fases ferromagnética F'(3/2) e F(1/2), as quais sao
obtidas considerando as energias livres e as magnetizagoes para S = 3/2 e

S = 1/2 escritas por:

1
g9s = —Zgln[Zcosh(zﬁJTm)+2008h(2ﬁ(]m2)]

S 2P cosh(. ) + 2cosh (3 Jma)
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+ -

a ;ﬂp)q In[2eosh( L3Iy — H)) + 2e0sh(6(Jmy — H)
_a ;ﬁp)qln[2cosh(;ﬂ(Jm1 + H)) + 2cosh<2ﬁ(sz +H))]
_U—Yfgéj—(ﬁm[gezwcosm;ﬁuml — H)) + 2eosh (S 0(Jms — H))]
_G_]?Q)él_@ln[Qechosh(;ﬂ(Jml + H)) + 2cosh<2ﬁ(<fmz +H))]
;ng + iD(l —q), 48)

—pgln[2cosh(0,5(Kmy + h))] — p(1 — q)In[2cosh(0,5(Kmy + h))]

q(1 — p)in[2cosh(0,5(Kmy + h))][2cosh(0,5(Km; — h))] + 0,5Jm?

(1 —p)(1 — q)in[2cosh(0,5(Kmy + h))][2cosh(0,5(Km; — h))] + 0,25D(1 — q)
(4.9)

0,5p(1 — q@)tanh(0,5Km,) + 0,25(1 — p)(1 — q)tanh(0,5(Km; + h))

0,25(1 — p)(1 — ¢)tanh(0,5(Kmy — h)) + 0,25¢(1 — p)tanh(0,5(Km; — h))
0,25¢(1 — p)tanh(0,5(Kmy + h)) + 0, 5pgtanh(0, 5(Km,))
(4.10)
B 3sinh%Km2 + sz’nh%Kml
- n QCosh%ng + QCOSh%Kml
3sinh3 Kmy + e*’Psinhi Km
+ P =) o e i e
2coshy Kmgy + 2e72PPcosh; Kmy
N (1—p)(1—q) [ 3sinh3(Kmsy+ h) + e*Psinhg(Kmy + h)
2 2cosh3(Kms + h) 4 2e=2Pcoshi (Kmy + h)
N (1 —p)(1 —q) [ 3sinh3(Kms — h) 4+ e**Psinhi(Kmy — h)
2 2cosh3(Kmsy — h) + 2¢?"Pcoshi(Kmy — h)
N q(1 —p) [ 3sinh3(Kms + h) + sinhi(Kmy + h)
2 2cosh3(Kms + h) + 2coshi(Kmy + h)
N q(1 —p) [ 3sinh3(Kmy — h) + sinhg(Kmy — h) (411)
2 2cosh2(Kmsy — h) + 2coshs(Kmy — h) '
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Agora igualando as energias livres ¢(3/2) = ¢g(1/2) e resolvendo-a numerica-
mente juntamente com as duas expressoes para as magnetizagoes, associadas
com S =3/2e S =1/2, obtemos as linhas de transigoes de fases de primeira
ordem, entre a fase ordenada com magnetizagao my = 3/2 e a fase ordenada
com magnetizagao m; = 1/2. Para cada linha de primeira ordem (represen-
tadas pelas linhas pontilhadas) ha um valor critico D, onde a temperatura
é zero, por exemplo, para a linha referente a p = 1, o anisotropia critica é
D. = 0,5. A medida que ¢ cresce o tamanho da linha de primeira ordem
diminui, e vai a zero no limite de ¢ — 1. Estes resultados estao exibidos no
diagrama de fase da figura 4.1. Essas linhas de primeira ordem comegam em
T = 0 e acabam em um ponto critico terminal, indicados pelos pontos cheios
no diagrama de fase.

Estes resultados sao esperados visto que os valores positivos de D
favorecem os estados com S = 1/2 e quando D — oo o sistema torna-se de
dois estados com S = £1/2, isto é, nesse limite o sistema tera somente uma
fase ordenada com magnetizagdo m = 1/2, e consequentemente a fase com
magnetiza¢ao m = 3/2 é suprimida.

O diagrama de fase, representado pela figura 4.2, mostra a transicao
de fase entre as fases ferromagnética e paramagnética do modelo de Blume-
Capel com anisotropia aleatoria, para o caso em que uma parcela p = 0,1
(cerca de dez por cento) dos spins estao livres da agao do campo magnético
e a parcela restante (cerca de noventa por cento) estd exposta ao campo
magnético de magnitude H = 0,2. O diagrama de fase mostra que o campo
magnético aleatorio faz a temperatura critica diminuir, como mostrado em
D = 0 ou na linha para ¢ = 1. Novamente, o sistema nao apresenta compor-
tamento tricritico uma vez que as transi¢oes de fases entre as fases ordenadas
e desordenadas sao de segunda ordem, as quais sao representadas pelas linhas
continuas.

Do mesmo modo, neste caso (p = 0,1 e h = 0,2) o modelo de Blume-
Capel apresenta transicao de fase dentro da fase ordenada separando uma
regiao com magnetizagdo my = 3/2 da regiao com magnetizagao m; = 1/2.
Qualitativamente o diagrama de fase da figura 4.2 é semelhante ao apresen-
tado no diagrama da figura 4.1, apresentando somente uma diminui¢cao na

temperatura critica.
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O diagrama de fase mostrado na figura 4.3 representa as transicoes
de fases do modelo de Blume-Capel com anisotropia aleatéria e campo mag-
néticos aleatorios, onde ¢ fixado p = 0,1 (noventa por cento os spins do
sistema estdo expostos ao campo magnético) e ¢ = 0 indicando que todos
os spins do sistema estao sob acao da anisotropia de campo cristalino de
magnitude D. Para 0 < H < 0,261 o modelo nao apresenta comporta-
mento tricritico, isto é, as transicoes de fases entre as fases ordenadas e as
desordenadas sao de segunda ordem, representadas pelas linhas continuas no
diagrama de fase da figura 4.3. As transicoes de fases entre as fases orde-
nadas com ms = 3/2 e my = 1/2 ocorrem nessas regides e tém os mesmos
comportamentos qualitativos mostrados nos diagramas 4.1 e 4.2. Estas tran-
si¢coes nao estao exibidas no diagrama 4.3. Por outro lado, para H > 0,261 o
modelo apresenta um comportamento tricritico, as transi¢oes entre as fases
ordenadas das desordenadas sao de segunda ordem (linhas continuas) no
regime de altas temperaturas com valores menores de D e de primeira ordem
(linhas pontilhadas) nas regides de baixas temperaturas com valores grandes
de D. As linhas de primeira ordem com diferentes valores de H terminam
em T, =0e D.= 0,5 Os pontos tricriticos separam as linhas de segunda
ordem das linhas de primeira ordem e sao representados pelos pontos cheios
da figura 4.3.

Este diagrama de fase enfatiza o papel do campo magnético aleatorio,
o qual contribui para desordenar o sistema magnético. Como pode ser visto
neste diagrama (4.3), o campo magnético aleatorio tende a desordenar o
sistema mais rapidamente, assim perto de 7, a magnetizagao vai a zero de
modo descontinuo. Este resultado é novo para o modelo de Blume-Capel de
spin S = 3/2 em uma campo magnético aleatorio e com anisotropia de fon
unico aleatoério, e representa a nossa contribuicao no estudo do modelo.

No diagrama de fase da figura 4.4 sao mostradas as linhas de tran-
si¢oes de fases no plano 7'/J versus D/.J para valores dos parametros das
aleatoriedades p = 0, indicando que em todos os pontos da rede o campo
magnético tem a mesma probabilidade de ser +H ou —H, e também ¢ = 0,
caso em que todos os spins da rede sofrem a agao da anisotropia de mag-
nitude D, onde os valores da magnitude do campo magnético sao variados.

Como vimos no diagrama 4.3, para H > 0,261 o comportamento tricritico
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aparece, porém esse comportamento persiste até H < 0,623. Acima deste
valor H > 0,623 a transicao da fase ferromagnética para a paramagnética é
somente de primeira ordem, a qual esté relacionada com a regiao de baixa
temperatura. Esta linha de primeira ordem comega em D = 0 com temper-
atura um pouco maior que 0,52, e termina em D = 0, 5 na temperatura zero.
Este comportamento pode ser justificado pelo fato que com D # 0 e com H
grande a competicao para ordenar e desordenar o sistema ¢ muito grande,
assim a transicao ocorre em baixas temperaturas e de maneira mais brusca,
isto é, a transicao é somente de primeira ordem.

Na figura 4.5 é mostrado um diagrama que mostra a variagao da tem-
peratura critica em funcao do parametro da aleatoriedade do campo cristal-
ino ¢. Aqui o campo magnético foi fixado em zero (p = 1) e a temperatura
critica ¢ mostrada para diversos valores de D/J. Para grandes valores de
D/J e pequenos valores de ¢ (grande influéncia da anisotropia de campo
cristalino) a transi¢do de fase da inicio em regiao de baixas temperaturas.
Com a diminuigao de D/J a transi¢ao de fase se realiza em regido de altas
temperaturas. Para D/J — 0 e ¢ — 1, a temperatura critica tende ao valor

do caso puro.

4.3 Diagrama de fase no plano 7/J versus H/.J

Nesta se¢ao apresentaremos os diagramas de fase no plano 7'/J versus
H/J, onde incialmente vamos considerar ¢ = 1, o qual representa o caso onde
todos os spins do sistemas estao fora da agao da anisotropia de fon tnico. O
diagrama 4.6 representa as transi¢oes de fases entre as fases ordenadas (ferro-
magnéticas) e as fases desordenadas (paramagnéticas). O diagrama mostra
duas regioes distintas, a primeira indica que para p pequeno, o modelo apre-
senta comportamento tricritico, transigao de segunda ordem (linha continua)
separada da transi¢do de primeira ordem (linha pontilhada) por um ponto
tricritico (ponto cheio). No caso particular p = 0, o qual indica que todos
os spins tém probabilidades iguais de estarem num campo magnético +H
ou —H, a transicao de fase é de segunda ordem para altas temperaturas e
pequenos campos magnéticos, e por outro lado, quando o campo magnético

cresce induz uma transicao de fase de primeira ordem, na regiao de baixa
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temperatura. O crescimento do campo magnético faz com que a temper-
atura critica diminua e vai a zero em H. = 0,75. Este resultado é esperado,
pois o campo magnético aleatério tende a favorecer a desordem do sistema,
assim faz a transicao de fase ocorrer em temperaturas criticas menores.

Por outro lado, na segunda regiao p > 0,1, o modelo apresenta so-
mente transicao de fase de segunda ordem indicando que o comportamento
tricritico é suprimido. Este fato pode ser explicado considerando que quando
p cresce o nimero de spins livres da agao do campo magnético cresce, e assim
o sistema tende a ser ordenar com mais facilidade, suprimindo a transicao
de primeira ordem.O sistema tende ao modelo de Blume=Capel de S = 3/2,
onde nao se observa comportamento tricritico. No caso particular p = 0, 2,
indica que uma parcela dos spins (por volta de vinte por cento) esté fora
da acao do campo magnético aleatorio. Esta quantidade de spins livres do
campo magnético ja é suficiente para suprimir a transi¢ao de fase de primeira
ordem, portanto acima de p. = 0, 14, o comportamento tricritico do modelo
é suprimido. Portanto, no diagrama de fase 4.6, as linhas de segunda ordem
estao representadas pelas linhas continuas, as de primeiras ordem estao rep-
resentadas pelas linhas pontilhadas e os pontos tricriticos sao representados
pelos pontos cheios.

No diagrama de fase da figura 4.7 sao mostradas as curvas descrevendo
a variagao da temperatura em fungao do campo magnético para o casop =0 e
q = 0, com diversos valores de D/J. As linhas cheias representam transigoes
de fases de segunda ordem, as pontilhadas as de primeira ordem e os pontos
cheios indicam os pontos tricriticos. A curva com D/J = 0 mostra que
o sistema passa da fase ferromagnética para a fase paramagnética em uma
transigao de fase de segunda ordem, a qual tem inicio em 7, = 1,25, H/J =0
(caso puro) e se estende até um ponto tricritico (PTC) em (7' = 0,84, H =
0,61). O PTC separa as transi¢goes de segunda da primeira ordem, a qual
toma lugar na regiao de baixa temperatura. O aumento do campo magnético
faz o sistema desordenar em temperaturas menores, pois o carater aleatorio
favorece o desordenamento do sistema. As demais curvas D/J = 0,2 ¢
D/J = 0,5 apresentam o mesmo comportamento, e elas mostram que o
campo cristalino (D) contribui também para o desordenamento do sistema,

levando as transicoes de fases em temperaturas menores. Assim para H — 0
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e D — oo o sistema nao apresenta ordem magnética, isto é, a transicao da
fase ordenada para a desordenada tende a se realiza em temperatura zero.

Na figura 4.8 a variacao da temperatura em funcao do campo mag-
nético é mostrada para o caso p = 0, D/J = 0,1 e para diversos valores
de ¢. O diagrama de fase mostra dois comportamentos, um para os casos
onde a anisotropia de campo cristalino atua na maioria dos spins (¢ = 0 e
g = 0,2, nesta faixa de valores o sistema apresenta comportamento tricritico,
isto é, a transicao da fase ferromagnética para a fase paramagnética é de se-
gunda ordem (linhas continuas) na regiao de altas temperaturas e baixos
valores do campo magnético. A medida que o campo magnético cresce a
temperatura decresce até atingir um ponto tricritico (representados por pon-
tos cheios) onde d4 inicio a uma transigdo de primeira ordem na regido de
baixa temperatura e alto campo magnético. No caso de ¢ > 0,212, o sistema
sO apresenta transi¢ao de fase de segunda ordem. Neste caso, para H =0 a
transi¢ao, devido ao anisotropia de campo cristalino D/J = 0, 1, comega em
uma temperatura critica menor do que a do modelo puro, confirmando que
a anisotropia favorece a desordem.

A figura 4.9 resume o comportamento da temperatura critica em
funcao do parametro da aleatoriedade do campo magnético para o caso, ¢ = 1
e diversos valores do campo magnético. Para campo magnético grande e p
pequeno a transicao de fase da ferromagnética para a paramagnética toma
lugar em baixas temperaturas. Este comportamento explicita o fato que o
campo magnético aleatorio favorece a desordem, assim em baixa temperatura
da inicio a transicao de fase. Em campos magnéticos pequenos a transi¢ao

ocorre em altas temperaturas.

4.4 Propriedades Termodinamicas do modelo

de Blume-Capel

O campo cristalino exerce um papel muito importante para as magneti-
zagoes de sistemas do tipo Ising. A dependéncia da temperatura e do campo
cristalino da magnetiza¢ao no modelo de Blume-Capel de spin S = 3/2 é

calculada pela solugao numérica da equacao 4.2. Vamos restringir a nossa

31



4.4 Propriedades Termodindmicas do modelo de Blume-Capel 32

investigagdo ao comportamento da magnetiza¢ao em alguns casos (valores)
previamente escolhidos de D, q , p e H. Lembrando que no caso particular,
p=1eq =1, o qual corresponde ao modelo puro, a magnetizacao comeca
em m = 1,5 e vai continuamente a zero em (7' = 1,25), a qual corresponde
a uma regiao de transicao de fase de segunda ordem.

Primeiramente, vamos considerar o caso p=1 (campo magnético zero),
D = 0,1 com valores de ¢ variando de ¢ = 0 até ¢ = 0,9. Portanto, a
figura 4.10 mostra a dependéncia da magnetizacao na temperatura. Neste
caso, somente a interagao de troca tende a manter a ordem magnética, e
por outro lado a temperatura e a anisotropia aleatéria de campo cristalino
favorecem o desordenamento do sistema. No caso da linha "d", indicando o
parametro da aleatoriedade ¢ = 0.9, ( uma grande parcela dos spins (90%)
nao sofre a agao do campo cristalino), a temperatura critica tende ao valor da
temperatura critica do caso puro (T, = 1, 25). Quando a quantidade dos spins
sujeitos a acao do campo cristalino aumenta, o sistema tende a desordenar
em temperaturas menores, como no caso mostrado na curva "a"(q = 0,0),
onde todos os spins estao sob agao dessa anisotropia aleatoria.

Na figura 4.11 é mostrado um panorama do comportamento da mag-
netizagao em fungao da temperatura para o casop =1 ( H = 0) e com ¢ = 0
(todos os spins do sistema estao sob agao do campo cristalino de magnitude
D) e tomando diversos valores de D/J. A curva para D/J = 0 corresponde
ao caso do modelo puro, onde a magnetiza¢ao ¢ m = 3/2 em T'/J = 0 e vai
a zero na temperatura critica 7, = 1,25. Quando os valores de D/J crescem
induz uma diminui¢ao no valor da magnetizagao em 1" = 0 e levando-a a zero
em uma temperatura critica menor. Este comportamento persiste para os
valores crescentes de D/J e no limite de D/J — oo, a magnetizagao tende a
zero em temperatura também tendendo a zero, em outras palavras, o sistema
nao apresenta ordem magnética.

No diagrama 4.12 sao dois comportamentos tipicos da magnetizacao,
o primeiro é o da curva "a"correspondendo ao caso puro (p=1e g = 1), ja
discutido anteriormente. A curva "b"mostra o caso p = 0 em que o campo
magnético, com magnitude H/J = 0, 1, tem igual probalidade (1/2) de ser
+H e —H, e g =1 onde todos os spins estao livres da agao da anisotropia

de campo cristalino. Esta curva mostra que o campo magnético aleatorio
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favorece a desordem, baixando a temperatura critica do sistema.

A figura 4.13 exibe a variagao da magnetizagao em funcao da temper-
atura com o campo magnético de magnitude H = 0,1 e com todos os spins
livres da acao da anisotropia aleatoria de campo cristalino. As curvas das
magnetizagoes, na figura, mostram que o campo magnético aleatério favorece
a desordem, isto é, a temperatura critica, onde a magnetizacao é zero, au-
menta quando o parametro p também aumenta. O crescimento de p diminui
a influéncia do campo magnético, indicando que ha um ntmero menor de
spins sob a acao desse campo, e quando p = 1 voltamos ao modelo puro.
Este comportamento é tipico de uma regiao onde a transicao de fase é de
segunda ordem.

Na figura 4.14 s@o fixados os valores dos parametros ¢ = 1 (spins
livres da anisotropia de campo cristalino) e p = 0 (onde o campo magnético
tem igual probalidade de ser +H e —H) e sdo mostradas as variacoes da
magnetizacdo em fungao da temperatura para diversos valores de H/J. A
curva com H/J = 0 corresponde ao modelo puro. O aumento do campo
magnético faz a temperatura critica diminuir. O sistema mostra o fenémeno
da re-entrancia quando o campo magnético assume valores H/J > 0,623,
mostrando que para uma dada temperatura o sistema apresenta dois difer-
entes valores da magnetizacao. Este novo fenomeno é tipico de sistemas
magnéticos com diversas interagoes competindo para ordenar e desordenar o
sistema.

Agora vamos olhar a variacdo da magnetizacdo em funcdao de D
quando sao fixados ¢ = 0 (H = 0,4). A curvade p = 0e T = 0,01
no diagrama da figura 4.15 apresenta trés distintos valores da magnetizacao
correspondendo os valores das transi¢oes de fases de primeira ordem dentro
da fase ordenada, a qual indica que ha trés regides distintas com m = 3/2,
m =1em = 1/2. Este comportamento nao foi verificado nos diagramas de
fases nos planos 7'/.J versus D/.J, porque nao estudamos naquela escala de

temperatura.
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Figura 4.1: Diagrama de fase no plano T'/J —D/J para o modelo de Blume-Capel de spin
S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria,na auséncia de campo magnético. As linhas
continuas representam as transicoes de fase de segunda ordem, e as linhas pontilhadas

representam as linhas de transi¢oes de fase de primeira ordem dentro da fase ordenada.
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Figura 4.2: Diagrama de fase no plano T'/.J— D/.J para o modelo de Blume-Capel de spin
S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria para o caso p = 0,1 com H = 0,2. As linhas
continuas representam as transicoes de fase de segunda ordem, e as linhas pontilhadas

representam as linhas de transi¢oes de fase de primeira ordem dentro da fase ordenada.
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a--->H/J=0.60
b --->H/T=0.30 -
c--->H/J=0.24
d--->H/T=0.20

T

DI

Figura 4.3: Diagrama de fase no plano T//J — D/.J para o modelo de Blume-Capel de
spin S = 3/2 com anisotropia de fon tinico aleatéria para o caso p = 0,1 com g = 0,0 e com
diversos valores de H. As linhas continuas representam as transi¢oes de fase de segunda
ordem, e as linhas pontilhadas representam as linhas de transigoes de fase de primeira

ordem dentro da fase ordenada e os pontos escuros representam os pontos tricriticos.
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Figura 4.4: Diagrama de fase no plano T//J — D/.J para o modelo de Blume-Capel de
spin S = 3/2 com anisotropia de fon tinico aleatéria para o caso p = 0,0 com ¢ = 0,0 e com
diversos valores de H. As linhas continuas representam as transi¢oes de fase de segunda
ordem, e as linhas pontilhadas representam as linhas de transigoes de fase de primeira

ordem dentro da fase ordenada e os pontos escuros representam os pontos tricriticos.
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Figura 4.5: Diagrama de fase no plano T'//J — ¢ para o modelo de Blume-Capel de spin
S = 3/2 com anisotropia de fon tinico aleatoria para o caso p = 1,0 e com diversos valores

de D/JH. As linhas continuas representam as transi¢oes de fase de segunda ordem.
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Figura 4.6: Diagrama de fase no plano T//J — H/.J para o modelo de Blume-Capel de
spin S = 3/2 com anisotropia de fon tunico aleatoria para o caso ¢ = 1,0 e com diversos
valores de p. As linhas continuas representam as transigoes de fase de segunda ordem, e as
linhas pontilhadas representam as linhas de transi¢goes de fase de primeira ordem dentro

da fase ordenada e os pontos escuros representam os pontos tricriticos.
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Figura 4.7: Diagrama de fase no plano T//J — H/.J para o modelo de Blume-Capel de
spin S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria para o caso p = 0.0 com ¢ = 0.0 e com
diversos valores de D/J. As linhas continuas representam as transigoes de fase de segunda
ordem, e as linhas pontilhadas representam as linhas de transi¢oes de fase de primeira

ordem dentro da fase ordenada e os pontos escuros representam os pontos tricriticos.
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Figura 4.8: Diagrama de fase no plano T'/J — H/J para o modelo de Blume-Capel de spin
S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria para o caso p = 0,0 com D = 0,1 e com
diversos valores de ¢. As linhas continuas representam as transi¢oes de fase de segunda
ordem, e as linhas pontilhadas representam as linhas de transi¢oes de fase de primeira

ordem dentro da fase ordenada e os pontos escuros representam os pontos tricriticos.
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Figura 4.9: Diagrama de fase no plano T//J — p para o modelo de Blume-Capel de spin
S = 3/2 com anisotropia de fon tinico aleatoria para o caso ¢ = 1,0 e com diversos valores

de H. As linhas continuas representam as transicoes de fase de segunda ordem.
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Figura 4.10: Diagrama da magnetizagio versus temperatura para p =1 e D/J = 0, 1.
As curvas "a, b, ¢, d"indicam a queda da magnetizagao com o crescimento da temperatura

para valores de "g = 0,0, ¢ = 0,3, ¢ = 0,6 e ¢ = 0,9 respectivamente.
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Figura 4.11: Diagrama da magnetizagao versus temperatura parap =1 e ¢ = 0,1. Com
diversos valores da D/J, as linhas continues representam as transigoes de fase de segunda

ordem.
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Figura 4.12: Diagrama da magnetizacao versus temperatura para o modelo de Blume-
Capel de spin S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatéria para os casos com as

variagoes de: pq,D/J e H/J .
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Figura 4.13: Diagrama da magnetizacao versus temperatura para o modelo de Blume-
Capel de spin S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria para o caso ¢ = 1,0 com

H/J =0,1 e com diversos valores de p.
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Figura 4.14: Diagrama da magnetizacao versus temperatura para o modelo de Blume-
Capel de spin S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria para o caso p = 0 com

¢ = 1,0 e com diversos valores de H/J.
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Figura 4.15: Diagrama da magnetizagao versus D/.J para o modelo de Blume-Capel de
spin S = 3/2 com anisotropia de fon tnico aleatoria para o caso ¢ = 0 com H/J = 0,4

para dois valores de p e T'/.J.
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Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao o objetivo principal foi o de estudar o diagrama de
fase e propriedades termodindmicas do modelo de Blume-Capel S = 3/2,
com desordens associadas com a anisotropia aleatéria de campo cristalino e
com um campo magnético aleatorio. Este estudo foi realizado utilizando a
aproximagcao de campo médio de Curie-Weiss para calcular a energia livre e
a equacao de estado, a qual neste modelo é representada pela magnetizacgao.

As desordens do modelo estao associados a trés ingredientes do sis-
tema fisico, o primeiro é a temperatura que induz transicao de fase ordem-
desordem devido a agitacao térmica da rede. O segundo ingrediente esta as-
sociado & anisotropia aleatoria de campo cristalino a qual favorece os estados
S = +1/2 quando positiva e S = +3/2 quando negativa. Esta anisotropia é
governada por uma funcao de probabilidade do tipo duas deltas ou desordem
quenched. Em cada sitio da rede a anisotropia tem probabilidade ¢ de ser
zero ou (1 — q) de ter magnitude D. Assim, ¢ = 0 indica que todos os spins
do sistema estao sob agao dessa anisotropia, por outro lado quando g assume
valores crescentes os efeitos da anisotropia estao sendo amenizados. Final-
mente, o campo magnético aleatério completa esse conjunto de parametros
que favorecem o sistema migrar para um estado desordenado. Este campo
é também governado por uma funcao de distribuicao de probabilidade do
tipo trimodal ou trés deltas. Para p = 1 tem-se caso puro, isto é, o campo
magnético esta desligado. Para p # 0 o campo magnético tem probabilidade
p de ser zero e probabilidades (1 — p)/2 de estar ligado na diregdo +H ou
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—H. Portanto, temos quatro (J, T, D, H) parametros competindo entre si
para manter o sistema ordenado ou desordenado.

Inicialmente foi estudado o diagrama de fase no plano 7'/J versus
D/J da transicao da fase ferromagnética para a fase paramagnética. Con-
siderando o caso p = 1 e ¢ # 0, o diagrama de fase foi mostrado na figura
4.1 exibindo somente linhas de segunda ordem separando as fases ferromag-
nética da paramagnética, portanto nao exibe comportamento tricritico. Aqui
quando D cresce, a temperatura critica diminui e no limite para D muito
grande a temperatura tende a um valor constante. Para ¢ = 1 obtemos a
temperatura critica do modelo puro 7, = 1,25. Para o caso ¢ = 0, recuper-
amos os resultados obtidos por Sousa e colaboradores [65] e esta de acordo
com os diagramas obtidos por aproximagoes mais sofisticadas e trabalhos
mais recentes [29]. Os resultados para g # 0 sdo inéditos e representam as
nossas contribuicoes para o estudo do modelo de Blume-Capel. O diagrama
também mostra linhas de primeira ordem dentro da fase ordenada, separando
as fases ferromagnética F'(3/2) e F'(1/2). Para cada linha de primeira or-
dem (representadas pelas linhas pontilhadas) ha um valor critico D, onde a
temperatura é zero. A medida que ¢ cresce o tamanho da linha de primeira
ordem diminui, e vai & zero no limite de ¢ — 1. Essas linhas de primeira
ordem comegam em 7" = 0 e acabam em um ponto critico terminal, indicados
pelos pontos cheios no diagrama de fase. Estes resultados sao esperados visto
que os valores positivos de D favorecem os estados com S = 3/2 e quando
D — oo o sistema torna-se de dois estados com S = +3/2, isto é, nesse lim-
ite o sistema tera somente uma fase ordenada com magnetizagao m = 3/2, e
consequentemente a fase com magnetizagao m = 1/2 é suprimida.

O diagrama de fase para o caso em que uma parcela p = 0,1 e
campo magnético de magnitude H = 0,2 mostra que o campo magnético
aleatorio faz a temperatura critica diminuir, como mostrado em D = 0 ou
para ¢ = 1. Novamente, o sistema nao apresenta comportamento tricritico
uma vez que as transicoes de fases entre as fases ordenadas e desordenadas
sao de segunda ordem, as quais sao representadas pelas linhas continuas. Do
mesmo modo, o modelo de Blume-Capel apresenta transicao de fase dentro
da fase ordenada separando uma regido com magnetizagao ms = 3/2 da

regido com magnetizacao m; = 1/2.
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Também mostramos linhas de transicoes de fases para valores dos
parametros das aleatoriedades p = 0, e ¢ = 0, aqui os valores da magnitude do
campo magnético sao variados. Para H > 0,261 o comportamento tricritico
aparece, porém esse comportamento persiste até H < 0,623. Acima deste
valor H > 0,623 a transicao da fase ferromagnética para a paramagnética é
somente de primeira ordem, a qual esta relacionada com a regiao de baixa
temperatura.

Por outro lado, no plano 7'/J versus H/J, foi considerado ¢ = 1,
onde o diagrama mostra duas regioes distintas. A primeira indica que para p
pequeno, o modelo apresenta comportamento tricritico, transi¢ao de segunda
ordem (linha continua) separada da transigao de primeira ordem (linha pon-
tilhada) por um ponto tricritico (ponto cheio). No caso particular p = 0, a
transicao de fase é de segunda ordem para altas temperaturas e pequenos
campos magnéticos, e por outro lado, quando o campo magnético cresce
induz uma transicao de fase de primeira ordem, na regiao de baixa temper-
atura. O crescimento do campo magnético faz com que a temperatura critica
diminua e vai a zero. Este resultado é esperado, pois o campo magnético
aleatorio tende a favorecer a desordem do sistema, assim faz a transicao de
fase ocorrer em temperaturas criticas menores. Na segunda regiao p > 0,1, o
modelo apresenta somente transicao de fase de segunda ordem indicando que
o comportamento tricritico é suprimido. O caso particular p = 0,2, ja é su-
ficiente para suprimir a transicao de fase de primeira ordem, portanto acima
de p. = 0,14, o comportamento tricritico do modelo é suprimido. também
exibido diagrama de fase mostrando as curvas descrevendo a variacao da
temperatura em funcao do campo magnético para o caso p = 0 e g = 0,
com diversos valores de D/J. Para D/J = 0 o sistema passa da fase ferro-
magnética para a fase paramagnética em uma transicao de fase de segunda
ordem, a qual tem inicio em 7, = 1,25, H/J = 0 (caso puro) e se estende
até um ponto tricritico. O PTC separa as transi¢oes de segunda da primeira
ordem, a qual toma lugar na regiao de baixa temperatura. O aumento do
campo magnético faz o sistema desordenar em temperaturas menores, pois o
carater aleatorio favorece o desordenamento do sistema. O campo cristalino
(D) contribui também para o desordenamento do sistema, levando as tran-

sicoes de fases em temperaturas menores. Assim para H — 0e D — 00 0
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sistema nao apresenta ordem magnética, isto é, a transicao da fase ordenada
para a desordenada tende a se realizar em temperatura zero.

Resumindo, para campo magnético grande e p pequeno a transicao de
fase da ferromagnética para a paramagnética toma lugar em baixas temperat-
uras. Este comportamento explicita o fato que o campo magnético aleatorio
favorece a desordem, assim a transicao de fase ocorre a aixas temperaturas.
Em campos magnéticos pequenos a transi¢ao ocorre em altas temperaturas.

No casso do comportamento termodinamico, o campo cristalino exer-
ce um papel muito importante para as magnetizacoes de sistemas do tipo
Ising. A dependéncia da temperatura e do campo cristalino da magnetizagao
no modelo de Blume-Capel de spin S = 3/2 é considerada o caso p=1 (campo
magnético zero), D = 0,1 com valores de ¢ variando de ¢ = 0 até ¢ = 0, 9.
Portanto, mostramos a dependéncia da magnetizacao com a temperatura
critica. Quando ¢ cresce T, tende ao valor do caso puro (T, = 1,25). Para o
caso p =1, com ¢ = 0 e tomando diversos valores de D/J a magnetizagao é
m =3/2em T/J = 0 e vai a zero na temperatura critica T, = 1,25. Quando
os valores de D/J cresce induz uma diminuigdo no valor da magnetizagao
em T = 0 e levando-a a zero em uma temperatura critica menor. Este
comportamento persiste para os valores crescentes de D/J e no limite de
D/J — oo, a magnetizacao tende a zero em temperatura também tendendo
a zero, em outras palavras, o sistema nao apresenta ordem magnética.

Como perspectiva para o futuro este problema pode ser tratado, ainda
classicamente, utilizando uma aproximagao mais sofisticada através da simu-
lacao de monte carlo, grupo de renormalizagdo ou mesmo em uma apro-
ximag¢ao de campo médio mais bem elaborada, tal como a de Beth-Pierls,
aproximacao de pares. Do ponto de vista de um modelo mais realista, uma
abordagem pode ser tratar o modelo quanticamente através da introducao
de anisotropia de campo cristalino transversa e campo magnético aleatorio

transverso.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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