Fisica Teorica 3
Serie 12: Transiciones de fase y modelo de Ising

1¢" Cuatrimestre de 2013

Problema 1: Considere un modelo de Ising unidimensional formado por N espines. Asu-
miendo que el campo magnético H no nulo, y las condiciones periodicas s; = S;+n-

a) Halle la funcion de particion del sistema.
b) Halle la magnetizacion media y evalte el limite de campo nulo para dicha magnetizacion.

Problema 2: Considere una red bidimensional con N = N, x N, sitios. Considerando solo
interaccion espin-espin entre primeros vecinos, la energia de una configuraciéon dada viene dada

por
E=J Z SiSj_HZSi
<i,5> 7
con i = (ig,4y) y s; = 1, siendo H un campo magnético externo (modelo de Ising). Asumiendo
que J > 0:

a) Que interpretacion fisica tiene la constante J?

b) Muestre que para H = 0 el estado fundamental se corresponde con tener todos los espines
alineados en una sola direccion (fase ordenada).

¢) Suponga ahora que el sistema se halla en el estado fundamental , y que se crea una gota
de perimetro L con todos los espines alineados en direccién opuesta. Demuestre que el costo
energético para crear dicha gota es
AFE =2JL.

d) Demuestre que el numero n; de gotas posibles con un perimetro L dado satisface la
desigualdad
ny < 4L.

e) A partir de los items anteriores, estime la temperatura para la cual la funcion de particion
del sistema diverge. Interprete el resultado obtenido.

Problema 3: Considere un modelo de Ising unidimensional con campo B = 0 con N espi-
nes. El estado fundamental se corresponde con todos los espines alineados. Sea [, > el estado
correspondiente a tener todos los espines alineados, excepto el espin ubicado en el sitio n.

a) Halle la autofunciénes |1 > del hamiltoniano del sistema de la forma |¢p >= 3" ap|t, >,
siendo a,, constantes a determinar.

b) Muestre que las autovalores correspondientes son
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Ei(k)=4J {1 - cos(k:a)], k Na®



siendo a el espacio entre espines y [ un entero tal que —N < 2I < N, y que las autofunciones
describen una onda plana (onda de espin).

c) Halle la relacion de dispersion para k pequeno.
d) Repita el célculo anterior para dos y tres dimensiones .

e) Calcule el calor especifico para temperaturas bajas para las cuasiparticulas descriptas en
los items anteriores.

Problema 4: En la aproximacién de campo medio para un sistema de Ising, halle los expo-
nentes criticos de las siguientes magnitudes termodindmicas:

a) La magnetizacion media a campo nulo, que se comporta como M (T; B = 0) ~ (T, — T)?
para T < T¢.

b) La magnetizacion media en la temperatura critica, que se comporta como M (T;; B) ~ B1/%
para B — 0.

¢) La susceptibilidad magnética &(T"; B = 0), la cual diverge como (T, —T') para T' < Te.

Problema 5: Dado un sistema en d dimensiones en las cercanias de un punto critico a
temperatura T, denotamos con «, 3, vy 6 los exponentes criticos

C ~ [t|7e, M ~ |t|, £~ |t M ~ HY?,

siendo

a) Mostrar que f = F/kTVy, siendo F la energia libre de Gibbs tiene dimension L~¢.

b) Mediante la hipotesis de escala, denotando & ~ [¢|7" la longitud de correlacion y asumiendo
que la magnetizacion por unidad de volumen tiene las dimensiones estandar [M/V] = L*~¢
muestre que los exponentes criticos satisfacen las relaciénes de Fischer-Josephson-Rushbrooke-
Widom dadas por

2 —a=wvd, ﬂ:—g(Q—d),
v

v =2v, Bé = 2(2—|—d).

c¢) Repita el punto anterior asumiendo que M/V adquiere una dimension anémala 7, es decir
que [M/V] = L?>~4=n.



