Mecanica Estadistica II - Curso 2016
Practica 6: Aproximacion de Campo Medio

1 Preguntas previas.

a Explique, utilizando la teoria de ensambles y una medida de probabilidad sobre sus elementos, en qué
consiste el método de campo medio.

b Explique por qué el método de campo medio aplicado a un problema con ruptura espontinea de
simetria puede dar un valor de pardmetro de orden no nulo aiin al calcular el mismo en ausencia de un
campo conjugado (puede tomar, como ejemplo, el caso del modelo de Ising Ferromagnético). Tenga en
cuenta las simetrias presentes.

¢ Comente si espera que la teoria de campo medio pueda explicar un fenémeno basado en la inhomo-
geneidad del sistema, como por ejemplo la opalescencia critica.

d Explique por qué en el caso ferromagnético, no espera que haya discontinuidades en ninguna propiedad
cuando hay aplicado un campo magnético finito.

e Dibuje el diagrama de fases T' vs B y las curvas B vs. M para el modelo de Ising, senalando la presencia
o no de transiciones de fase de ler o 2do orden. Compare similitudes y diferencias con los diagramas
esperados para un fluido. Utilice lo aprendido al estudiar el gas de red.

f Pensando en la teoria de Weiss y en la susceptibilidad de un paramagneto: explique por qué la auto-
consitencia lleva al orden sélo a bajas temperaturas.

g Interprete la solucién gréfica de campo medio para un ferromagneto de spin 1/2 en términos de la mag-
netizacion M esperada para un paramagneto de Brioullin en funcién de un campo efectivo proporcional
a M.

h En la interpretacion anterior, es facil entender que una fluctuacién térmica en M cambia el campo
efectivo (que a su vez, altera a M). Recordando que para T < 6 las curvas se cruzan en tres puntos
distintos, muestre graficamente que la solucién M = 0 es inestable, mientras que las otras dos son
estables.

h Muestre cuantitativamente que no puede haber orden ferromagnético para un modelo de Ising para
D = 1. Para ello, muestre la conveniencia en energia libre de introducir una pared de dominio a
cualquier temperatura finita.

—-

Explique la teoria de Bethe. ;Cuél es la condicién de autoconsistencia?. ;Da resultados correctos para
D =17 ;Por qué? ;Espera que eso se repita para D = 2,37 ;Para D — oo?

2 Problemas.

1. Utilizando el ensamble canénico, obtenga la ecuacién de van de Waals a partir de un argumento
similar al campo medio. En lugar de calcular y minimizar la energia libre de prueba utilizando una
probabilidad D = [], D;, haremos un acercamiento similar a la teoria de Weiss o Hartree, acompanado
de las siguientes suposiciones: i) imagine que las particulas de un sistema cldsico no interactian entre
ellas, sino con un potencial efectivo dependiente de una sola coordenada V. (r). ii) debido al carozo
duro que existe en el potencial real W(r; — r;), Ves(r) toma valores sin cota dentro de un volumen
Ver oc N iii) debido a la parte atractiva del potencial W(r; — rj), Ves(r) = v < 0 (una constante)



en el resto del espacio. vi) La constante atractiva depende de la densidad de particulas: v < N/V.
Qué exponentes criticos espera obtener, dentro de esta aproximacién, para la el punto critico de la
transicion liquido-gas?

. Modelo de Ising 2D Ferromagnético.

a) Resolver mediante el método variacional el modelo de Ising para un ferromagneto bidimensional.
Determinar los exponentes criticos «, 3,7 y 6. Estudiar el comportamiento de la entropia y del calor
especifico cerca de ¢ y a baja temperatura. Graficar.

b) Utilizando el método de Bethe determinar la temperatura de transicién #Z en términso de la
interaccion J y el nimero de coordinacién +,. Mostrar que en el limite v, — oo HCB — 0.

¢) Notar que 6. — oo cuando v, — 0. j Qué suscede con la extensibidad del sistema? Relacionar este
punto y el anterior con lo estudiado en el modelo completamente conectado.

. Antiferromagnetismo en una red bipartita. Neél extendié la idea de campo molecular de Weiss al caso
antiferromagnético. Supuso que, para una red bipartita, un dado spin de la subred A sentia un campo
molecular debido sus primeros vecinos proporcional y opuesto a la magnetizacién de la otra subred,
Mg (esto es, B = puo(H — AMg/V)).

a) Resuelva como se hizo en la teorfa para el caso ferromagnético, encontrando la temperatura de orden
Tn v la ley de Curie-Weiss que describe la respuesta frente a un campo uniforme para un antiferro.

b) Graficando la inversa de la susceptibilidad en funcién de T, explique como distinguiria experimen-
talmente entre un ferromagneto y un antiferro.

¢) Utilizando el desarrollo obtenido para cada M;, calcule la dependencia del pardmetro de orden
antiferromagnético L como funcién de B. Muestre que, a diferencia de M(B), se tratard de una
funcién par, y explique sus consecuencias en cuanto a la respuesta esperada a campos bajos.

. Antiferroagnetismo en sistemas frustrados. Los sistemas magnéticos en donde las interacciones entre
los espines en una red son incompatibles con la geometria del cristal se los conoce como Sistemas
Magnéticos Frustrados. Un tridngiulo de tres espines de Ising que interactian antiferromagnéticamente
es el sistema mas simple en donde se puede observar el fenémeno de frustracion.

(a) Discuta en caso de un tridngulo de tres espines y muestre que el estado fundamental cldsico no es
tnico.

(b) Si los espines son cudnticos. j Cudl es el estado fundamental?

(c) Para una red fcc de momentos magnéticos es imposible encontrar un arreglo antiferromagnético
en donde todos los primeros vecinos de un dado sitio son antiparalelos a éste. Lo mejor (en-
ergéticamente hablando) es arreglar ocho espines antiparalelos y cuatro paralelos a cada sitio
de la red. Desarrollar una teoria de campo medio para el caso en donde cada espin tiene z,
vecinos antiparalelos y z, paralelos. Mostrar que el campo efectivo en la subred A es B;‘} ;=

Bioe — AaMp — Ay M 4 con una expresién similar para la subred B.

(d) Mostrar que A\,/\, = 24/2p ¥ que la susceptibilidad magnética de alta temperatura esta dada por
x = C/(T +6), donde 6 est4 relacionada con la temperatura de Néel Ty por

0/Tn = (Ao + Ap)/(Aa — Ap) = (20 + 2p) /(20 — 2p)

(e) En base a lo anterior: Cémo identificaria en el caso general la presencia de frustracién geométrica
mediante la medida experimental de la susceptibilidad?

(f) Modelo de Hubbard. Anteriormente se ha discutido el ferromagnetismo en el contexto de espines
aislados anclados en una red que pueden alinearse debido a las interacciones con cada uno de los
otros. Sin embargo, en muchos materiales los momentos magnéticos no estan fijos, sino que pueden
moverse libremente por toda la red. Este fenémeno se conoce como magnetismo itinerante . En
este tipo de sistemas, un ingrediente fundamental para comprender el magnetismo es la interaccién
Coulombiana entre los electrones. El modelo de Hubbard es un modelo minimo que incluye todos
estos ingredientes. Este estd dado por

H=-t > & b0+ U highiy
(if)o=t,d i



donde t,U > 0, ¢; 4, é;rg son los operadores de aniquilacién y destruccén de electrones en el sitio
de i de la red, con espin ¢ =1, |, y 7, » son los operadores ntimero.

i. Mediante de un dasacople en campo medio del término de interaccién reescriba el Hamilto-
niano de Hubbard en términos de la magnetizacién del sistema y del valor medio (7; )

ii. Utilice el criterio de Stoner para determinar bajo que condiciones los espines del sistema se
pueden polarizar.



