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Un corte
radical



T4 14
Modelo de Ising 4T 143
T4 1T1T4
Sea una red en d-dimensiones 1iTr1d
T4 41T

En cada nodo colocamos un "spin”

En la formulacion "original” el spin puede tomar dos
valores:

+1

Objetivo de este modelo : explicar el comportamiento
ferromagnetico o paramagnetico

Algunos metales Fe , Ni son tales que para 7' < 7. toman
un campo magnetico macroscopico distinto de O




Curie
Material | temperature
(K}
e | 043
o | 38N
M1 627
Crdd 293
Dy M3
CrBr3 37
Au2MnAl 20}
CuZMnAl R
CuZMnln S0
Fu T7
FEus 16,5
MinAs R
WinBi (71
CrdC1 3 2.2
Fe2B O3
MnB 578

Data trom F. Kelter, Handbuch der
Physik, 15, pt. 2, New York:
springer-Yerlag, 1966 and P Heller,
Rep. Progr. Phys., 30, (pt 1y, 731 (1967)




M/V

simetria

My/V

Magnetizacion media por unidad de volumen para un ferromagnetico tipico,
para distintos valores del campo magnetico externo






En este sistema en su version "original” el Hamiltoniano del
sistema adopta la forma

Ei{siy = — E gijsis; —H E S
i

Jry
'l”f

Donde {ij} denota pares de spines que son vecinos
Inmediatos.

H denota un posible campo magnetico externo.
¢;; s el parametro de acoplamiento.
De ahora en mas supondremos que ¢; — ¢ = homogeneo

Epgsiy = —¢ z ,Sfﬁ’_f—H z i
!.

S
i "r,"' I

Si ¢ > 0 sera ferromagnetico (trabajaremos en este caso)
Si ¢ < 0 sera paramagnetico.
La funcion de particion sera :



Oi(H.T) =D _ > ... D> exp(-BE{s;})

Donde los s; toman los valores +1 o sea que hay 2"

terminos.
De aqui

Como son estas configuraciones, cuantas iguales?

i) =~ () = ()

A(H,T) = —kTlog O/(H,T)

7 _ 2 0 (A
_ @U,r)
Cf(HaT) T ( 81




Posibles extensiones del model son:

a) los posibles valores de s son £1, +2,.. modelo de Potts
b) Interacciones de rango mayor

c) otras redes subyacentes
d) otras dimensiones

e) redes no regulares
etc....



Magnetizacion espontanea en 1 dimension

Supongamos que tenemos un cadena lineal de spines
perfectamente alineados

I Y Y O N

Supongamos ahora que elegimos un dado spin

TTTTTTTT

e invertimos todos los spines "a la derecha" del spin
seleccionado



TTTT‘lllll---

El cambio de energia es AE = 2¢ i

El cambio de entropia esta asociado a todas las formas de
"poner |la pared de dominiof
6 cajas, 7 paredes

AS = klog(N—-1) | < {| Kl K K K N et }

‘ Ad = 2¢ — kTlog(N — 1) ‘ =

al agregarlaparedpara7 > 0y N — o — 4 decrece_
Entonces se favorece la aparicion de paredes —

randomiza y no hay magnetizacion espontanea

Para 7" = 0 st hay magnetizacion espontanea

* AE=E~E=—¢[1)(-1)-(1)(1))=2¢ | T Mzojf:klogﬁf—l)




Que pasa en el caso limite en que ponemos N-1 paredes?

AE=(N-1)-2¢
Configuraciones: 1

(infinito)

Lelefe]efe]]

S :kl()g ( 1):0 .......
M=(N-1)2¢ Configuraciones: 2

S=klog(2)#0

A =(N-1)-2e-klog(2)



esquematico!

AA

N

barreras




Magnetizacion espontanea en 2 dimensiones

Sea N. el numero de spines "up" (para arriba)
Sea N_ el numero de spines "down" (para abajo)

La Magnetizacion media por spin es

M= (N, =N_)2N

Por simetria el valor medio de M debe ser 0

Definimos entonces

My = ym (|M])

Donde ( ) denota un promedio termico

Lo hacemos sobre el
modulo por la degeneraci



Dada una estructura

como esta tendremos

que ver como hacemos

para calcular el numero

de spines "up” o el de

los "down". Calculando

alguno de ellos por
comparacion con 1/2 N
sabremos si hay magnetizacion
espontanea

+ |+ |+ + + | +
+ |- - - - |+
+ |+ |+ - - |+
+ |+ |+ + - |+
+ |+ | - + + | +
+ |+ | - + + | +
+ |+ |+ - + | +
+ |+ |+ + + | +




Examinando la figura vemos que tenemos "agrupamientos
de spines + y de spines -

Podemeos sistematizar esto mediante la introduccion de

"paredes de dominios" = trazamos lineas "rodeando" los
spines; digamos, - . Fijamos la condicion que los "-"
queden a la derecha de la pared. Las paredes tienen una

orientacion. (Asi distinguimos dos paredes iguales pero que rodean distintos tipos de spines)

Observar que hemos colocado spines + a lo largo de las
columnas y filas exteriores.

Esto tiene como objetivo_gque en el limite N — -, estos

espines "+", actuaran como una perturbacion pequena que

rompe la simetria.
Ademas si las paredes rodean a los "-" las capas exteriores

hacen a las paredes cerradas.

M/V

My/V
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La longitud de las paredes se mide en unidades del
espaciamiento.

Tomamos una red cuadrada de tamafio JN x JN

Dada la red cuadrada, el dominio minimo tendra una pared
de longitud 4 y de area 1

Dada una pared cerrada queda definida un area. El area da
directamente la magnetizacion del dominio.

Los dominios estaran caracterizados por la longitud de la
pared que los define — 5 por su forma” y por su
orientacion.

Recordar que los dominios “contienen” spines (-1)



Vemos que:

2

el area es siempre menor que —

lados = b areas < %

[] - 4 L
< 6 2 2.25

- 8 3,4 4

.
2%y

10 654 025

ver



Fijandonos solo en los segmentos exteriores, algunos casos son:

1 2 3
— B=10, A=6
4 5 6
1
<+  B=]10, a=5 1
5
1 <  B=10 a=4 =———>p
4 4




Equivalencia de dominios

Dos dominios seran iguales si tienen todos sus atributos iguales:

igual “perimetro”
igual “forma”
igual orientacidn
igual “posicion”

Es decir que al superponer dos redes los dominios iguales se superponen
exactamente



Sea un dominio caracterizado por
__a) bdenota la longitud

b) i denota los distintos dominios en la clase
caracterizada por b

Sea y(b.i) una "funcion” que vale 1 si el dominio (b,7/) se da
en una dada configuracion de spines
llamamos

a) S, el numero de spines en el dominio (b, i) }

b) m(h) el numero de dominios con 5 lados

(numero de “formas” de construir un dominio
cerrado de b lados)



recorremos todos los posibles
dominios de b lados (“formas”)

mib)

No= D D xbDSe,

h=4.6.8... =1

recorremos todos los posiblizs
valores de b lados

sumamos estos spines
si x=1

ocurre el (b,i)?



m(b)

N Z Z){(b DS h.0)

Hh=468 |

Entonces, tomando en cuenta que:
a) S‘(bﬂ = J;f)
b) m(h) puede ser acotado por :

° para colocar b segmentos empiezo por uno para el cual
tengo N' posibilidades, con N' el numero de links en la red
adjunta. N' = 2N (N es el numero de spins )

o |os b — 1 siguientes los coloco uno por uno y en cada
caso tengo 3 posibilidades (no puedo volver) — 31 pero
los puedo poner en alguno de los 2 extremos — -2. Ahora

tengo que tener en cuenta que estoy contando » de mas

Veamos esto >




Respecto del numero de segmentos para construir una pared

> 2N




m(b)

= > D> x(b,)Sw

h=468 1|

Entonces, tomando en cuenta que:

. - J.rﬁ
a) S < 573

b) m(h) puede ser acotado por :

° para colocar b segmentos empiezo por uno para el cual
tengo N' posibilidades, con N' el numero de links en la red
adjunta. N' = 2N (N es el numero de spins )

o |os b — 1 siguientes los coloco uno por uno y en cada
caso tengo 3 posibilidades (no puedo volver) = 31 pero
los puedo poner en alguno de los 2 extremos — -2. Ahora
tengo que tener en cuenta que estoy contando » de mas

Veamos esto >




Dos paredes son iguales si tienen la misma forma, tamafo y posicidon

Red adjunta

Para longitud

b=4

1

|

|
r=4-—+--
|

|

|

|
_ =

|

1

Esta pared se puede generar
EMPEZANDO por a), por b) por c) o por d)
O sea de cuatro maneras, luego tiene

degeneracion 4 — b de mas!



Como en la aproximacion anterior estoy considerando paredes abiertas

y cerradas vale : / extremos

m(b) < 2,\;
Con todo esto . \ ( ) I
4N3Y/3b L
Z 16 Z y(b,1)
h=4.6.8
Calculando el valor medio de N
AN35/3h

(N-) < 2

—4 68

Z (x(b.i))

Calculamos ahora (y(b,i))



2 exp(=BE )

Donde 12} | .. denota la suma sobre las configuraciones
ICEN

que contienen la (b,i). ( promedio de 1’ para esta pared especifica )

Como queremos acotar,si removemos terminos del
denominador ....

(x(b,i)) =

Limitemos |la suma en el denominador " a aquellos terminos
en el numerador,en los que los spines en (b.i) se dan
vuelta.



Domain wall W

+ + + + + + + + + + + +
T 7
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- | |
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Configuration C Configuration 4

Fig. 14.7 The configuration C is cone that contains a specific domain wall W. The
configuration C is obtained by reversing every spin inside W.



Sillamamos C a la configuracion original y C a la
resultante, habra un AE asociado al cambio de la

Para un segmento
Interaccion "por" la pared.

—‘+—:~ +‘+ — AL = -2 =
E.—2eb = E-
(

por lo tanto
(x(b.0)) < exp(-2Peb)

Ze_BEC_ Ze_BEC _ Ze_BEC _ o h2eb

Z e_BEC' _ Z e—B(EC—ZEb) eBZeb Z e_BEc




4N3°/3b

WNy< D Z exp(=2B¢h)

h=4.6.8... i= (no depende de i)

—2Peb)

a

< _3 N e
< 164\
h=4.,6.8...

_2 Z 3%hexp(=2Peb)

h=4.6.8...

A

Si llamamos k = 3 exp(—Eﬁz:) e imponemos k < | {KT=2¢}

(V) < A

g
D — K-

(1 —k2)°

dividiendo por N tendremos el (N_) por nodo v

Z po= 2 Z 2b" (k) — 2 ki
b 4.6,.. 12




4N3°/3b

(N_) < Z Z exp(=2B¢h)
h=4.6.8 i
< b= 4N . 5
a Z 4 2peb) (no depende de i)
h=4.6.8
< Lz Z 3bhexp(—2Beh)

h=4.6.8...

Si llamamos k = 3exp(—2f¢) e Imponemos k < |1

7 N 42— K2
(N-) = K 5
6 (1-x?)

dividiendo por N tendremos el (V_) por nodo y

Z bx’—2x*=2 Z b(x*)—2x"
2,4,6 1,2,3.. /

Z b-xb:( X

1—x)




<N >IN

025 T

T ¥
0.z 0.4 0.6 (LR

K x
Luego existen valores de « para los cuales podemos
asegurar que ——= es menor que 0.5

k=k[p]

N

(como es solo una cota superior solo podemos asegurar algo en este caso)



Si resolvemos numericamente

Solucion numerica ecuacion Griffith




Ising  (enera)

E;{S;‘}* = —& ZS;S_; — HZS;
{if} i

La primer suma se realiza sobre los vecinos inmediatos

una suma de este tipo depende de las caracteristicas de la

red sobre la que se trabaja.

Sea una red regular

Sea y el grado de un nodo = Z_w}_ — yN/2



dimension tipo 4
2 cuadrada 4
3 cubica simple 6
3 cubica body-centered 8

La funcion de particion sera :
Or(H.1) = 3 > .. D exp(-PEKsi})
8 52 Sn

Donde los s; toman los valores +1 o sea que hay 2"
terminos.

De aqui

A(H,T) = —kTlog O(H,T)




Escribimos esto en terminos de variables
convenientes

Sean las siguientes definiciones obvias

N, numero total de spin 1

N_ numero totalde spin | = N-N,
Ni. numero de pares (11)

A\
N numero de pares (|])
N, numero de pares (1])




Si se toma todo nodo + ["up" 0 1]y se traza una linea a
los vecinos — se trazaran y N, lineas

Para cada par (+ +) corresponden 2 lineas
Para cada par (+ —) corresponde 1 linea

Entonces

1) yNy = 2N + N,
2)yYN_. =2N_ + N,
)N, +N_ =N




e Vo5 v
sumando (los dos primeros) 1) yN. =2N. + N,
2) yN- =2N_ +N.

4) y(N. +N-) =2[New + N+ N | )N, +N_ =N

Expresando todo en terminos de, por ejemplo, N,, , N, y N
Expresamos N, N_y N;
de 1) yN. —2N,, = N,
de 3)N. =-N.+N
de 4) yYN2+ N, —yN, =N
y1)



Observar que
Z‘{”}_S;Sj — N+.|. +N__ _N.|._ —

— N++ + []/N/Z +N++ - yN+] - [’}/N+ - 2N++:|
Ademas
ZS;— N+ [_N++N]:2N+_N
De donde la energia se escribe
Ei(N,N.) =—e{4N,, —2yN, + yN/2} — H{2N, — N}

— _84N++ + 2(8? — H)N+

—(yel2— H)N

de donde




exp|-PAH,T)] = exp[NB(ye/2 — H)] {Z exp[-2(ey — H)]N, }

Ny

. {Z g(;‘\ﬁ N .. )exp[ﬁﬂ-ﬁh\"l | J}

En el ultimo factor la suma se hace sobre los valores de
N.. compatibles y g(N.,N,,) es la degeneracion de las
configuraciones.

Esto no se ha resuelto analiticamente sino para
2dimensiones
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