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CAPTTULO I

TNTRODUGKD

As propriedades magneticas fortes dos solidos (ferro-
magnetismo, antiferromagnetismo e ferrimagnetismo) s@o devi -
das aos momentos magnaticos associados acs spins eletronicos.
Dois casos podem ser considerados: 1) eletrons que ocupam es-
tados livados e localizados dentro das calulas atomicas for -
mando uma camada incompieta, 2) eletrons que ocupam estados -
formando bandas targ3s, portanto, de carater itinerante.

Nesse trabalho levamos em conta somente o primeiro cg‘
so. Ainda mais, suporemns que a localizacao dos estados seja
7 cue s2 possa associar a cade ponto do reticulo cristalino
un spin efetivo de magnitude igual a S. Como exemplos de mate
riais cue possuem essa propriedade podemns citar o EuD e EuS.

Tal sistema pode ser descrito por um Hamiltonianc efe
(1)

o

tivo, o “Hamiltoniaro de Heisenberg”;

L}

onde § indica que a soma & feiia para 1 #J e Jyj e a "In-
LN
tearal de intercambic”.

LYIntegral de intercambio" refiete a interac¢ao, de o~
ricem elctrica, entre o spin do ponto i com o spin do poento
qo reticulo cristaiine, dande a medida da interagae entre og
eletrons. Temos ainda gue JiJ & simeétrica com respeito aos de¢
. - '

s indices.
Considerarcmes i sistema descrito pelo Hamiltoniatio

de hedsenhaes mais un berme de Zeeman:



' i . . .
jé: = z J'ij ?]'S-f = Uhl <’: 3 J"J >0
-ij It j o i
. " . - . 'ﬂ)‘-
Jij positivo caracteriza o caso ferromagnetico,/oe da

do em unidades de h = 1 . p = 9up (g = fator espectroscopico,
g3 magneton de Bohr) h & o campo magnético externo, que dnfi
ne a diregao Z.

Se o Hamiltoniano fﬁ nao contivesse o termo de Zeeman
o spin total do sistema poderia ocupar gqualquer diregao. Isso
significa que o estado fundamental seria degenerado. Para quc
haja estabilidade torna-se necessario a presenga de um termo
anisotropico a fim de guebrar essa degenerecencia. Assim, pa-
ra removermos a degenerccencia e gquerendo obter resultados ge
rais simula-se a anisotropia atraves de um campo externo, 0 -
que scrvira tambem para se estudar a resposta do sistema.

0 estudo da influencia de varias anisotropias nas pro
priedades de um cristal ferromagnetico de Heisenberg & impor-
tante por varias razoes. A anisotropia exerce um papel funda-
mertal na estabitidade do estado terromagnetico. tla pode mo-
dificar a dependencia com a temperatura da lei de dispersac -
de magnons, hen como inf1uen;iar nas propriedades termodinﬁmj
cas dos ferromagneticos, especialmente na temperatura de tran
sigazo. As anisotropias mais estudadas tem sido, a anisotropia

de intercambio_(z) a interagiZo dipolar magnetica (3.4) e & a-

nisotropia do campo cristaTino.(S’s)

Un dos wétodos empregadoes nesse estudo & o método das
fungoes de Green, 0 problema que surge quando se aplica esse
método & que se obtem uma cadeia infinita de equa¢fes acopla-
das. Para quebrarmos essa cadeia € necessario a introdugao deo
aproximacoes {"decouptings”j, 0 teste para o decoupling esco-
lhido consistec em se comparar o¢s rasultados obtidos por maio

-
-

deloe com os abtidos por otitrcs metodes, na regide de baixas



T << T¢, onde Tc € & temperatura de -

{223

temperaturas, istc
Curie, os resultados obtidos por Dyson(B), que © ume generali
zacao do trabalho de 8loch, servem de quia, encuanto que, pa-
ra ToTc, a comparacae e feita com & teoria do campo nmolecular.
Outra maneira de se fazer esse teste seria estudar sistemas -
para os quais fossc nossivel obter resultades exatos. Seguin-
do essa iinha, varios trabalhos tem sido apresentados(9’10).
Nesse trebalhc obtemos os resultados exatos para grandezas -
termodinimicas do interesse, no caso de um sistema de dois -
spins (S = 1/2) com anisotropia. Em segu uida rasolvemos 0 pvo-
blema pelo método das fungoes de Greaen, usando o "decoupling”
de Tyablikov ou R.P.A. (Random Fhase Approximeztion). A compa-
racio dos resultados mostra que o "decouplina" R.P.A. naoc e
adequado para ¢ tratamento de sistemas anisotropicos.

Qutro metodo que permite o tratamento do ferromagne -
tismo de Heisenberg & o metodo da perturbagdo estatistica, in
troduzido por Walloce (]]); Esse nmetodo e o das fungles de -
Grean, com varios“decounling®, tem se mosirade equivalentes

(l]’IZEEssa equivaleéncia, entretanto, ainda nao foi mostirada
{1:

LS

in

no caso do "decoupling® de Dembinski ) ytilizando o mdto-
do da periurbacio estatistica com base nas ideias do "deccu -
nling" de Dembinski reobtivemos os resultadcs de Calten.

Uma possibiiidade de se melhorar os resultados de
Wallace o tentar efetuvar os calculos en orden superior. ESsa
possibilidade tembém & considerada.

No capitulo seguinte apresentaremos ¢S principais vre-
sultagos obtidos pelo formalismo ce ondas de spins. Ho capitu

o 111 intreduzimos o mitode das Tuncoes de Green, ¢ método =~

meoad

a o analicarnos a equivalencia entre

(]

da perturbacio estatist

ambos. Fiualmente, uno capitule IV, estudamos um sistewma de -



dois spins, com anisotropia, atraves do metodo das fungoes de

Green.



DEFINICAO DO MODELG £ PRIMCIPALS RESLLTADOS PELO FORMALISHO
DE ONDAS DE SFIN

Nesse capitulo, definiremos o modelo a ser estudado,
bem comc apreseptarcmos os resultados que sao obiides pelo -
formalismo de ondas de spin que, como vimos, s&o importantes
para a escolha do "decoupling” a ser empregado no metodo das

- . (14)
fungoes «e Green ‘,

A& partir dos operazdoves de spin, que sao definidos pe

los comutadoraes:

P N

IR EEREUT (11,1a)
P B T .
Fi 5 53 _F "S{Sij (II,TB}
FL st = Jsi.sil o= 0 (I1.ic)
L » 3 ) L is’U»“ H

e, das condigbes subsidiarias:

(S})ES+T .. {35)25+1 = [ (IIsE}

. . - . 7 -
ve reflcetem o fatc de que ¢ valor maximo da componente ST ¢
)

J
¥ r+ .. %z 'ry = ] ol i s v ¥
S. Onde 5y = Sj sy . B devido a simetria da "integral de

Intercawhio”, ¢ Henilioniano de Helsenbevy:

pode ser oscrite covo:



E t - - )
S = - 37 (s:sj + s?sg) - uhASE (11,4)
1 3

Por outro lade, a simetria do cristal sugere o emprego das -
. + .
transformadas de Fourier dos operadores S; e S? . Essas trans

formadas sao definidas como:

+ ! iR Py o
Ay == ] e'°°T3 s (11,5a)
SN J
1 NS S-SR
Ay = J e’ 'szj (I1,5b)
Vo sy 9
1 -ik. 7,
By = — 1 € 35§ (11,5¢)
J
Definimos ainda:
1 : > ’
$y = 91 RINS (i1,5)
' J

- T - :
cnde } & a soma sobre os vizinhos proximos {a origem sendo -

Com essas transformagoes a Hamiltoniana (IL,4) fica:

ff +
i = - § 3, (NBB, + 2 SAYA,) - uhNB,  (II,7)

Calculemos ainda:

[ ._
-+ 17 "t ) . L +
I:q'k ‘J/lf{%w: - uhhk 2?25 (JKI“}' Jk') Alek""k (II,g)

Se inftroduzirmos um desvio de spin no ponto i, devido




ao acoptamentc de intercambio do spin 1 com seus vizinhos,
esse desvio se propada no reticulo sob forma de uma onda. Te
mos, entdo, o que se chama de “onda de spin". A criagio do -
desvio no ponto i corresponde a se aplicar o onerador S; a0
estado fundamental | 0> . Assim, os operadores S o s* s30 -
operadores de "criagao" e “"destruicaon” de desvios de spin.

Em termos dos operadores transformados, estados a -

majs de uma onda de spin sao definidos por:

2> = 7 [(ak])'”": (f‘~§)ak] 0> (11,9)

onae ay e o numero de ondas de spin com o mesmo vetor de on-
da K. 0s estados {I1,9) nao sao ortogonais porque a relagao
de comutacio entre Ay e A; nao & umy re]agSo de comutagao -
de bosons. Essa ndo ortoyonalidade tem comec vesultado uma in
teracdo entre as ondas de spin que e chamada interacao cine-
matica. Existe, ainda, outro tipo de interagao, chamada inte
racao dinamica, associada ao espalhamento das ondas de spin
ae Bloch.

A baixas temperaturas (T<<Tc) o5 estados preponderan
tes sao aqueles para os quais a ) 8K e pequena conparada com
N. Nesse caso os estados | a » 5odem ser considerados apro-
ximadamente ortogonais, e podemos introduzir a ideia de on -
das de spin de Bloch.

Determinemos a magnetizacdo espontanea no case das -

ondas de spin de Bloch livres.

A funczo de parti¢ao ¢ dada por:

et
i



Considerando os estadss jar como aproximadamente diedonais

obtemos:

'ﬁ5|a> = [FO+ E,a‘wk | a> (11,11)

2

onde E = JOS N5 oo, = 25 (Jo-Jk) + uh

Portanto:

-BE 'Bmk)_‘}

..B(Eo'f‘%akwk) - <a[e-B(EO+%akmk)ia>= e 0 E (} - e

Tre

a0~

-gL

1 =€ ¢ n )"1 (I1,12)
k

£, a magnetizacdo espontanea, por atomo, para uma estry

tura cubica, e dada por:

[ 30n7 : o
M(T) = = u bs - ¢ (372) o277 (11,13)
B 3 h | |
3K, T "
_ " . 3 ,2/3 1/3
onde: € = — 3 u =1 (sc}; Z (bce)s 2 (fcc)
4wJOSU 7

r (x) = funcao Zeta de Riemann

A expressao (I11,13), valida para baixas temperaturas,
\ i

o o oen (18) £ :
foi obtida pela primeira vez por Bloch ! Essa expressao
foi tamhem verificada experimentalmentec,

A fim de ohtermns um conjunto de estadns ortogonais e

normalizados de varias ondas de spin devemos escrever o -
Hamilteniano de Hatsenbevg em segunda quantizagao,. Isso node

ser foito por meic das transformccoos de Holsteian-Primakoff -



(16) e de Maleev t]?). Elas transformam os operadores de spin

em operadores de criagav e destruicao de bosons. Saon, entre -
tanto, limitadas pois sdo validas somente para o numero de -
ocupac¢ac de hosons mencr que 2 5. Isso acentece porque essas
transformacbes nzo levam em devida consideragao gue 0 e5bago
dos spins tem dimensao (2S+1f1enquanto que ¢ espag¢o de bosons
tem dimensac infinita.

Nesse trabalho estamos interessados na transformagéo de

Moleev, que nos permitira obter as ondas de spin ideais de -

Dyson.
A contribuicio das interacdes entre as ondas de spin,

L

no cilculo das grandezas termodinamicas, foi obtida por Dyson

(8)

Transformemos os operadores de spin em operadores de -

bosons pela transformacao de Maleeov

+
b.b.b,

st = 25y (b, - L

i i P

: : 25

- 1/2  +

$T = (25 b

J ( J

z Cagd +

S‘,J = 5 bjb3

onde b} e bj sio operadores de criacio e cestruicgao de bosons

0s operadores de crriagao e destrui¢do das ondas de spin
de Dyson sac definidas pelas transfcrmadas de Fourier dos ong

radores h; e bj :

ey

-iE.F,
A 7 T ay
: Vil k K



AT

bz 1 S em.r‘j ;
J Vi . i

Com essas transformagoes o Hamiltoniang (II,4) fica:

_ _ - +
%D = uhMNS Eo + Ewkakak +
-1 1 +_+
" 'kk-kifdk'dk_k'dakakﬁk"ak+k'-k“ (11,14)

dED’ ou seja, o Hamiltoniano de Heisenberg em termosdos ope-

+ - . . -~ ;
radores 2, e a eo Hamiltoniano, nao hermiteano, das -

ondas de spin de Dyson,

0 termo N']f[ (J
k k{kl!

-J * a g r onsa
K"Kk BB n By @ TESponsa

vel pela interacioc dinamica das ondas de spin. Desprezando
esSs€ termo, & magnetizagao espontanea pode ser calculada co-

mo nc caso das ondas de spin de Bloch, e obtenos:

3/2_a]85/2 al/24 0 (%/2y  (11,15)

M(T) = S - a0 - a,

onde:

a,= t(3/2); ay= -—§~— v £{5/2); a, = ﬂzvzw S (7/2)

E o resultado ¢ o mesmc cue o obtido no caso das ondas

de spin de Bloch,



Usando teoria de perturbacao, Dyson calculou a contri-

. o L] ~ L] oy . g 3
buigao devida a interagao dinamica obtendo:

Mg = - -:- a_ ay 08" (11,16)
onde:
Q=1+ 4 P - S
3(GS ~ 1) 38
G = 10 (sc); 16 (bee)s 24 (fcc)
e o = 0.52 (sc); 0.39 (bcc)s; 0.34 (fcc)

Portanto, a baixas temperaturas, a magnetizacaoc e dada

por (I1,15) mais a correcdo de Dyson (11,16)



CAPTTELG 11T

APLICAGAQ DCS METCDOS DA TEORIA DF MUITOS CORPOS AG FERRO-

MAGNETISHO LOCALIZADG.

Apresentamos, nesse capitulo, o metodo das fungces de
Green e sua anlicacao ao probiema definido anteriormente atra
ves dos varios "decouplings”. Apresentamos também o método da
perturbacio 2c atistica e os resultados que obhtivemos para ©
cilculo de ordem superior. Finalmente analisamos a equivalen-

cia entre os dois meétodos.

WEtodo des fungdes de Green (7> 1)

0 método das fungdes de Green retardada e avancada e
sua aplicacao ac ferromagnetismo de Heisenberg, tem sido obje

( 9, 10,14 ). Aaui, rnos limitaremos a

to de varios trabalhos
um breve resumo.
A partir dz duls cpevaderes quziscuer, e rveprasenia-

¢30 de Heisenberg, A(t) e B(t') definimos as funcges de corre

lacio associadas a esses operadores como:

[

Faglt t') = <A(t) B{t')> (111, la)

Faaltsth) = <B(t') A(t)> (111, 1b)

onde < > represenia & media sobre um "cnsamble® estatistico.
hs representagoes espectrais dessas funcoes de corre
lacdo sao dauas por:

fal

Pap(t.th) = J

-

Py e—1w(twt ) 4

JHw) ¢ w (111, 2a)

v g ® Siw{t-t')
. L, b ) = J{Cﬂ) 0 !

———
Ee]
ot
—t

-
[
tr

——

it



onde a densidode espeetral J{w) & dada por:

-1 ¢ 14 -
JHw) = Z 1 Poeniffoyime <njB{o)inre Fhn JLE T -6)

i, m
Z e a funcae de particao. lu> & um autovetor de jﬁ(Hami!toni

ano do sistema) e En o autavaior correspondente.
Definiremos acora as funcgoes de cerrelacao em termos
das funcoes de Green.
As funcoes de Green, retardada e avangada sdo defini-

das como:

il
H
—d
D
i
-+
[
et
Fal
[l
=
——
—+
—
-
jwe)
——
—+
—t
—
W

6y’ (t.t)) = <aa(eyfprer)>> T

nr

Ggg) (t,t") <<A(t)f3(t')>>(a) = ie(t'"t)<[A(t),B(t')]n>

onde n = *1 indica ¢ comutador cu o anticomutader ¢ 6(x} ¢ a
funcgio do Heaviside.
As equagoes de movimenioc das fungoes de Green 53¢ obti

mpo. As Tun-

o

das derivando-se (I1I, 3a e 3b) com relacac zo t
goes de Green retardada e avancada obedecem a mesma gQuagay -

de movimente, pertanto os indices (a) e (r) pocdem sevr suprimi

dos.
P S8 (eeryefage), Be] > <s[A(L)L AT T8>
dt : | )
(111,7)
A transformada de Fourier de (111.4) &:
E<<A{B>>. = ;}“-:@,Q]”> + << [AH] B> (111,5)
i

Essa equacao o que sera posterviormente utilizada wnos

calculos.



Portantoe, a equacgao de movimento da funcao de Greoen a
dois operadores envolve und funcdo de Green 2 tres operadores.
Por outro lado, o equag¢ao de movimente a tres oparadores con-
tera uma fungan de Green & gquatro operadores, e assim, suces-
sivamente. Obtemos entdao uma cadeia infinita de equagoes aco-
pladas. 0 procedimento adotado para quebrar essas cadeia con-
siste em se escrever a fungdo de Green de ordem superior en
termos de funcao de Green de ordem mais baixa. [ssas aproxima
¢do e connhecida como “decoupting™. A escolha do "decoupling"
depende das caracteristicas do problema a ser resolvido.

As representagoes espectrais das funcoes de Green re.

tardada e avancada sao dadas por:

r Ling
alrlgy = L [ aqu) (ef9n) 20 (111, 6a)
or e E-wtie
¢ ey - . | ) (2fV ) —de (I11, 6b)
t o E-w-1e
w-ie
A partiv das quais podemos escrever:
J{w) = i-« 1im [G(m+ig) - G{w-ie)] (111, 7)
eﬂm_n e+0 .

Substituinda (I1I, 7) em (IIT, 2a e 2b), obtemos:

o £ i - -1 _— 4
Faplt-t') = tim if Glurie)-Glu-ie)  Bug-w(t-t1) g
ero  Tme ooy (1171, 2a)

FAB(t’-t|) Yinm J Gluwtic)-G{m-ic) e-ui(-t—t')dm (111, 8b)

44
eﬁw_n

€0
nortanto, o caleule do salto das funcoes de Green no

eixo real fornece as funcoes de correlacao dependentes do ten

po.



Entretanto, a tcoria da representagis espectiyal nao &,
em geral, suficiente para determinar completamente as fungoos
de correlacdo. Quando a fungdo de Green & definida atraves do
comutador deve-se acrescentar as equacoes (III, 8a e 3b) wumu
constante independente do tempo. Isso deve-se an fato de que

"

os calculos anteriores foram Teitos considerando-sc A e B co
mo operadores de campo, para os quais os elementos de matriz
diagonais sac nuloes.,

Essa constante pode ser determinada univocamente por:

-BE
C=7" § <n|B|m> <n|Ain> e " (111, 9)

Yejamos agora como se aplica esse método do Hamiltoni
ano de Heisenberg.

Consideremos o Hamiltonian {II, 3) e as relacGes -
(11, la,b,c) e (II.,2). Tomando o operador A ode {111, 5) como
sendo S; e supondo que o operador B se refira 2o pontio 2 do
retTculo, obtemos (tomando n = 1)
j_.

2T

E<<S;IB£>>E = > 4 <<[S;;ﬁ}“|3£>> (111, 10)

0 comutadoy, que aparece nessa equacan, e dado por:

= whSy - 2 ] 9y (S
J

+ i
[S g ’jL. -

+ Zot :
.~ S8 IT7, 1
SJ ; g) (ITI 1}

E, a equacéo (III, 4e) pode ser escrita cofo

. . g ~ = a r L - \: yal - + . FAPRE 3
(E uh)<<sng2> ¢ <Is%, B, ¢ 2? Jgj<<5gaj Sjsg[B >>p



Vemos que esta equacan envolve fungdes de Green de or

SR > a  <<S* S+[B >»., Podemos es -
KL A A

crever ossas funcoes, do forma anroximada, em itermos de cutras,

dem superior: <<5

[ S N

de ordem mais baixa. Veremos como isso pode ser feito anali -

i

zando os varios "“decounlings" propocstos.

a) "Decoupling” R.P.A. oy de Tyablikov (18)

0 "decoupling” R.P.A, consiste em se desprezar as flu
tuagbes do valor médio do eperador S7, em outras pa1avraé, to
mav .Sé - <% 20, Assim, substituimos as funcoes de Green
de ordem superior por

<<§* S+

e Sy (B > <s%s <<S;|B£’>>E (111, 13)

Com essa aproximagao s3ac obtidos os seguintes resulta

dos para a magretizacio espontanca, a campo nulo:

Quando § = 1/2

b .3/2 5/2 _ 702 _ 2,3 _ 4 4
M(T) = ) a0 ‘ 246 3,8 2,0 ha agBl o+ Ll
(111, 14)
a e B foram definidos anteriormente. Equacgtes (I, 13) e
(1, 15},

Comparande com o resultade de Dyson, equagdc (I, 15)
mais o terme devido a interacao dinamica (I, 16) vemos quc

(I11,14) apresenta um terme espurio proporcional a 33 g ain-

da Q = 1, portanto independente da estrutura cristalina,
Quanda S > 1
- . . 3/2 572 7/2 32,3 A 4
f = - > - - e - a r
H(T) S @0 aye 250 ST ago e 00318 . e
11T, 05



Novamente aparecendo um termo em 93 e N ndo dependen-
do da estrutura cristaltina.

Podemos concluir, portanto, que o “decoupling® R.F.A.
alem de introduziv o lerwmo espurio em 83 trata mal a intera -

¢do dinamica (respcnsavel pelo termo em 64}.

b} "Decoupling"” de Callen ou Simetrico (19)

’

Na tentativa de melhorar os resultados da R.P.A.,
Callen introduziu o seguinte "decoupling”:

4
+ ] <S > (..- + + y
> <<Sj]B£>> —_ 27 s Sj><<Sg|B£>>

£ o5 S g

pa
<5

<<SZS§|B >> c

>
g b gt
(111, 16)
gue coincide com a R.P.A., em altas temperaturas,'uma vez que
nesse limite os pontos do cristal deixam do ficar correlaciona
dos e <S;5;> tende 2 zero. Como <S%> tambem tende a zero, ¢
seaundo termo, no ladn direito, de {117, 16) vai a zern mais

rapidamente que o primeivo.

as?
Com Bi = g Sﬁ,

para a magnetizacao espontarea, na regiao de baixas temperatu

onde a e um parametro abtem-se, -

ras, o seguinte resultado:

372

M(T) =5 - a0

e

23'{".} ~ ™ - -~ 5
(23+1)[c(3/2)] 035312 1 (2541)? 2TV L;(3/2{j25g52)353+24...
1

(111, 173

35+3/2 o O3S+5/2

s tevrnons em 0 s&0 termos espurios,

porém, para S > 1 contvibuew com potiércia iqual o superior a

G3S+3/2,

O Lernme am

8/2. Mas, para $ = 1/2 aparece, dovido a

- T . . n35+5/72
07. E, ainds Mais, o tarmo em O / canietla cult o termo  em



84, fazendo desaparecer a interacdo dinamica. Assim, para o
caso §$ = 1/2, o resultado dec Callan desvia-se bastante da maq

netizacac obtida por Dyson,

¢) "Becoupling” de Pembinskd

A fim de evitar os resultados discrepantes do "decoupling"
de Callern para o casc S = 1/2, Dembinski propes & sequinte a-

preximacao (valida somente para B, = Sﬁ)

Zet o N z Fre=oo L z -t e
<<Sgsj15 >>E . <5 <<Sjrsg>’ 2<5%> <Sgsj> <<Sg|52'>E
g
. ot 2. ete-
+ 2692<Uq89> <§%> \<¢j51>>E (III, 18)

Com esse "decoupling" obtemos para a magnetizacio, a

baixas lamperaturas.

/2 4 .
" Gy T - 8,5 -~ ' )
&y 35 4aoa]Q 6 (ITL, 19)
Portanto, o "decoupling" de Demhinski elimina o termo
- 3 - P 1 , - SR 3
espurio em 6¥ e obtem, para @', valores em boa concordancia

com § como podenos ver na tabela abajixo:

e fDyson | Dembinski
s.c. |1.873 1.68
b.c.c.(1.4432 1.52
f.c.c.|1.330 1.45

Tebela (ITI, 1) Ref. (14)

~ 14



Finnaimente, a altas temperaturas, os resultados obti-
dos por meio dos "decouplings” devem ser comparados com a teo
ria do Cawpoe Molecuiar, Hags tabelss abaixo compearamds 0S8 re-
sultados obtides para a temperctura de Curie (KBTC/J), nos

diverses ¢asos.,

S=1/2 | Cempo Holecular | _R.P,A, e Dembinski

5.C. 1.93 1.078

o
O
[a:
ra
£
Lo
]
2
-~
—

f.c.oc. 4,24 & .45

Tabela (III 2) Ref. (14)

1 6.7 5.276 5.36

3/2 11.7 §.892 10.63

| _
{ F i
2 j 18.5 15,83 17.46

Tabela (11,37 FPof. {14)

Metodo da PerivrbacZo Lstat

Os ohjetivos dezse meteodo sdo:

Y L -2 — ' P n e . g D e

a) ceiinie uperadores de CVIECH0 Lpara 0 nanstuniand

ff . .
wodo probleme em Levnos dos convtodores dosses gpaivndores -

Y
(4
Cot Ao



b) deduzir expressces gue relacionem medias estatisti
Cas desses opliradores;

¢) a partir dessas expressoes, calcuiar medias estatis
ticas para quaisquer operadores hermitf£fanocs que rapresentemum

gbservavel do sistema.

Suponhawos que seja possivel determinar um ou mais o-

- - . + + - .
peradores de criacao, sproximados, 81 (ei e ei nao precisam -
ser, necessariamente, "bons" operadores de fermions ou de

hosons, isto @, nao faremos restricdes aos comutadores e anti
conutadores entre eles) tais que satisfacam a seguinte equa -

can:

T T + +
[.03] = wiop + Ry (111, 20)

onde 7, & o Hamilteniano do sistema considerado, 0s w4 s3o nii-

. . +
meros reais, positivos e, R,

5 e um operador pequenc, entenden

do-ce por esse termo que qualquer média estatistica envolven-
Il + | [N VLT R b fr g n Fi . v 27 Ao
de ﬂi devere sy becuepa, Bin oubtras palzurag
<Rfa> = v ; 111, 21
;9> = "pequeno (IIT, 21)

onde Q@ & um operador qualquer. (MNa pratica o procedimento e
tratar os efeitos de R? como uma perturbacio e posteriormen-
te verificar se a contribuicgan de R;, nodera, efetivamente
ser considerada como uma perturbaclo).

Corsideremos, em primeiro lugar, a aproximacao do or-

+ .
dem zero, Wesce caso Ri vode ser - desprezado, e a equagao

el +
Eé,bi; = w0 (111, 22)

* ]

«
[

, . ~ . +
Com o auxiiio dessa equacao caluularemos}bﬁ, e

ondea o & um numero. Pude-se mostiar, per inducan, que,



,}r/n 9;‘ = O+ (c's{(é"*' UJ.:)T] . o= 0,1, 2... (III’ 23)
A '

Expandindo e” em seéric de potencias & usande (III,

23) encontramos que:

[ aw . %,
oot 6y = e | of e (I11, 24)

Sendo a fungdo de particao dada por:

7=Tre’® 3 g =

. (111, 25)
KBT

Calculemos & media estatistica <e;ﬁ> para um opera -
dor € gualquer,

o e

<B:Q> = 7 Treiﬂ e

Usando a propricdade de permutacdo ciclica dos tracos

gbtemos:

~Bw 7.
- I ]
oTos = ¢ LR szofe -
ou
—Bw_
+ + . .
<0;0> = e ! <00, > (111, 20e)

E, de forma analoga para 6 (com e, substituido pot

-w, em {III, 22})

i
..-Bwi

<Qgi> = e <819> (111, 26b)

As equacbes (111, 2ha e 26b) podewm ser cscrilam em

ternos dos comutedores e anticewmutadores de sequinte maneiva:

Reescrovemos @ equacac (111, 262), multipiicando-2
Buw
por e ,
By,
r = ‘
e ' = 1] <olar = <acis ol
: i i i

——



Introduzindo a notacdo:

i HUJ]- _T
¢ (%) = le + 1} (111, 27)

obtencs:

+
<81£2>

1
=
——

!
—
A

= t

fes]
Iy
L--—M‘.
bl

A

(ITI, 28a)

Analogamente,

<0.> (111, 28b)

1
-
i
—
[+
Ly
Fat
' 3
a
—
0]
(|
A"

As equacoes {II1, 28a e 28b) sdo as equacSes bisicas
em ordem zero,
Considereuos a2gora o termo R? . Aeq (11D, 20) pode

ser escrita na forma:

T T A + .
itei = 07 (ftw) + R (I11, 29)

Mostra-se, por inducido, que:

- n=1, . nep-i -
Aol = elre)" 4§ AR ke, , m=1,2...  (III, 30)
p=0

Com o emprego da expansdo em serie de poténciass de

omRiC eq. (111, 30) da:

~Bu. o e n n-i
MO 1.+ -8 J §at +
b, = e 6; e + E — (-8} pgdm pR$Gb+wi)

— s s L+
Calculemos agora a nmedia estatistica <91Q>’ para um
operador 2 gqualquer. Com um procedimento anilogo ao empregado

no calculo de (III, 25}, ohtemos:

- _ R ©
<6¥Q> = @ <ne:> + 7 ]TrQ ) 1. (-ﬂ)”

, n-p=1
APty P
n=1 nt D !

.:.';'l‘)J ‘i }

=
ih i1 i
——

0

(111, 22)



Embora esra equagao seja exata, o-segundo *termo, no
lado direito, e, em geral, dificil de ser calculado. Taremos
uma aproximacdo em (II1,32) para 0 caso 0=0.. Un calculo -
aproximado do segundo termo, chamado termo de perturbagao, -
pode ser feito empregando~se o0 hermiteano conjugado de (111,

30)
6.8 = (ro) e, + OR,) (111, 33)

Usanco (I11I1,33) e a propriedade ciclica dos trages o

termo de perturbagac pode ser escrito em crdem Zero Ccono:

-1 - 1 n T]"-i__ Do+ 47 n-p-l
270 Trey 1 — (-8)" ] UPRI(Er,) =
n:] n. p=0
.0
= -e27 '1r RY0. &7+ etrtR, 111, 34
11 T 01
E, a equacao (III, 32) fica:
<wota.> = ~Buwy <g.8t> - gertp.> se7(r¥R 111, 35
i8> = e 1837 - B<Ry6> HEH{RGRS) (11T, 35)

. + -
Se considerarnmos Ri como sendo de ordem g, onde & e

Um nuMero pequeno em comparacdo com 1, entdo, a perturhacio

serd de ordem ¢ e, o erro, de ordem e?. 0 termo que da a per

- + s -
turbacao, <R101> s+ Dode ser calculado usando-se as eauagoes

-

basicas de ordem zeve, (III, 28), com a substituicio D = R. .
Esse procedimento d3 o valor correto de (III, 35) ate ordenm ¢
Da mesma forma que para (111, 26) podermos escrever

((11,35) em termos de comutadores cu anticomutadores,

<e‘-?e-i> = ¢1'(TL'}<;F9-,G

W
|
hse)
b
-
—tu
——
|
S
%1
at
S
N
_J’o e
[an
e
k%
+
<
~
)
2
s s
pew)
e

(111, 35)



As fungoes de ¢orrelacao, dependentes do tempo, podem

ser facilnente ccierminadas. Sabzmos que:

<h{t) B(t')> = <A{t-t')}B>

Entao, precisamos calcular somente as fiungoes <0:(t)Q>
e <ﬂsi(t)>. Usando as egs. (III, 28a e 28b) e lembrando que,
na representagao de leisenberg (comth = 1 e independente

do tempo)

iw, t
00 j +
cthtemos:
+ imit +
<o (t)a> = e ¢(i)<[ﬂ,8_.l .2 (111, 37a)
R L
<08 (t)> = e ¢(¢)<[e1.,fﬂt> (111, 37b)

Finalmente, & renormalizacao da energia pode ser cal-

culada da seguinte maneira:

Seja wy; @ correcac, em primeira ordem, na energia. A

equagao [IIIl, 20) pode ser escrita canmo:

S 7P S U . + + Wy .

(111, 38)

e, 08 rcsultados cbtidos anteriermente serdo valides se fizer
mos as substituicooes w, »w@, + w,. e RT o+ p?
7 1 i 114 1 3

wTiGi . Des

£ t + - .
prezando os termos do orden Riﬂi em (111,367 obtemos:

et
1



ondo
-1
j

[ T80 (o)1e1
$ys (%) = el )] (111, 40)

W1 e determinado impondo a condicao de que o termo de per-

turbacao em (ITI, 39) seja igual a zero, isto &:

+ TT
<(R1 - w1161)81> = 0 (111, 41)
ou
<Rte.>
I (I11, 42)
bo<e] ey

Cont wy. dado por (II1, 42) a equacio (II1, i) fica
reduzida a uma equacdo de ordem zero, com energia renormaliza

da .
+ ) +
970> = 9,0 (%) a[ei,eiji:- (IT1, 43)

As equacoes (III, 42) e {IIi, 43) podem, em principio,
serem resolvidas autoconsictentemente. 0 resultado para
<8§81>, entretento, deve ser ccnsiderado de primeira ordem
desde que, os termos de ordem mais gita. em R:, Ri foram des -
prezados em (111, 36). Entretanto, se Wy€< By, O calcule de

+ . . - -
<8;6;> por (III, 43}, com wp; dado por (III, 42), € razoavel.
As equagOes basicas que deduzimos s3o validas para -

. - + . ~
Gualquer numero de operadores ei que satisfacam & eguacao do

)7

. Entretanto, o método serd de maior wtilida-

v
K3
v

comutacor com
de se forem encontrados um rimero suficiente de oneradores B:
que expandam o espacgo dejﬁ-, de riodo que quelguer onerador -
Possa ser representado come ume combinacdo linear do G? e e,

e, as madias ostatistices desces CPeYaaores posSIam ser calcuy-

Tadas vtilizandn-se as cavardes bisirac (IvE, 28) ou {III, 293,

Yejamos acora auails s&0 035 rosuliadas que Sc ouiem



quando se aplica o Metodo da Perturbacéo Estatistica oo Hamil
toniano de ileisenberg.

Consideremos, ew primeire lugar, 0 casoe das ondas de
spin de Bloch. A equagac (II, 8) nos permite escrever que:

ENMEE uhAE - 27 {d, ., - (111, 44)

K ) BBy

Uma serie de potencias para o operador Si, para um §

arbitraric e: (22)
i - et .
SEo=S - ST ST - ... (111, 45)
Com o auxilio das equagoes (II, ba,b,c} obtemos a

transformada de (III, 45), gue @:

- Ty -yl v oat .
B, = S&(k) - N %. Aok B cen (I11, 46)

~ ... significa a contribuicaoc dos operadores de ordem mais -

£
jr

Tte {gue centribuiriam cm ordens mais altas onm ¢, pard as m
dias estatisticas).

A equacdo {III, 46) e uma expansao para baixas tempe-
raturas, © termo-dominante ¢ precisamente o valor do ecstado -
fundamenval (Sﬁ = §), Usando-se (JII, 46) a equacdo (I11[,44)
pode ser transformada numa expansao a baixas temperaturas

] = w Al o) kik“ Jev = e y)
X A;'ﬁz“uk'+k R+ ee (111, 47)
ande
i, = oph ZS(JC - Jk) (ITI. 48)

LV M k
Tendo e vista os resuttades (II1, 47) e (IlI, 48) po
demos anlicar as cquacdes bacicas do motodo da perturbagao es

tatistica,

~2

e



Na aproximag¢do de ordem zevo, (!II, 20y, (IiI, 27) e

(1, 28a), tercmos:

Toar] = o by (111, 49}

¥ r + - :

<hy Ae>oo= 0y ([Ak, Ak]> (111, 50)
Ruw

6, = e < 117! (111, 51)

Pelas definigoes (II, 5a,b,c) e (IL, Ta,b,c) temos que:

[Ak: p‘;ij = S-TBk"kl (III, 5]3‘)
oy X + IS I
[ Bl L= = N s DA Bl = TR
(111, §1b)
[A Ry ] = [B,8,0 0. = 0 (111, 51c)

Por (111, 51a) e (III, 46) [A,,A71 = 1 -... e assim,

em ordem zero, (III, 47) fica:

+, 1 N
<Aph> T 4y (171, 572)

-1

Multinlicando (111, 52) por N E ficamos com:

N Y eatas =TT Y g (T1T, 53)
' 7k k
0 teremo dominante & obtido a partier de (I1I, 46}

-1 +
LS 5 - i L R Ay

ou

oy |
e 3
—

S = ¢B > = o ; <A A, > (111, I




Comparando (JXII, 53) ¢ (II], G4} obtemos:

S - <> = q (111, 55)

]
3
o

Z g =
Uma vez que <BO> =<$°> a equacao (III, 50) pode ser -

escrita como:
<s¥> = 5 - @ (111, 56)

onde

} 6, (111, 57)

Para o calculo de (III, 57) ver refs. (14 e 21). O resulta

do obtido e:

3/2 5/2 , 4 o7/2

) P (111, 58)

¢ = aoe + a1e

A magnetizacdo espontanea que se obtem pelo método de
perturbacac estatistica, em aproximacac de ordem zere, &, por
tantc, igual a obtida por Bloch. Vejamos agora que resultiado
e obtido quando se considera o termo de perturbacao em (III ,

47). Esse termo e dado por:

At AT A (111, 59}

! )
k'-k k' kM=K 4k TR

Rk = 2N

-1 1]
ka" ( k

Usando a equagac (II, 35), onde desprezamas os termos

+ . . -
de ordem GV(RiRi), que contribucm para a magnetizagao com ter
mos superiores a quearta potencia da temperatura, obtemoz, de

pois de multiplicar por N F .
<

0 ftermo

4+ | . L
<B A s = PH <h. A
k' k : Z, ﬂk' 3



nede ser calculade fazondo-sc a aproximicaoc da media estatis-
tice & quatro cperadores por meio de um dos “"decouplings™ in
troduzidos no Capitulo I, Entretanto, o calculo de <R;Ak> por
intermedic das cquagGes basicas de primeira ordem & uma apro-
ximagio rezoavel. Nesse caso, pela equacaoc (III, 2B), teremos:

+ _ r +
<RyA, > = ¢k<}AkRk]_> (111, 61)

Caiculando essc comutador € desprezando os termos de

ordem superior & quadratica, (III, 61) fica:

+ N .l-.i - !
<RpA > = 24 0 k][k“ (Jpo=dp ) <hpufy >
x [s(F-R) + s(k'-%v) - w7 ls™1] (111, 62)

Mas, de (III, 52) sabemos que <A:"Akﬂ> = 9y € assim,

0o termec de perturbacdo em (IIT, &B) fica:

= _,\_‘,_-2 Z - - = .?. 3 4
= -2fH kg' (b *+o 2o (Jprdpi=d e, J,b =z oa a0
(111, 63)
Por cutro lado, por (IIIl, 57a) e (III, 54)
r + P . -1, + _
<[ng Moo= sTleB > w1 - 5Ty E- <hp iy >
_ -1
=1-5"% (111, 64)
Assim,
0 e eTh, atls = an sTRe? o (Y11, 55)

Al

r os caltculeos, S-1/2,

Consideremss, a fim do simnlific

Hesse caso o equags¢ {111, 40 nos da:



o aque nos permite escrever o lade esquerdo de (III, 18} como:

Wl T aata s = s - <s%s (111, 66)
4 '-

Combinando os resultados (III1, 66), (1171, 65) e (III,

63) obtemos:

A __,,)‘-12_2 4 _‘I T
«$7>» = § P+ S @ € a0a10 5 S = l (IIJ., 67)
Com o valor da o dado por (III, 58) a magnetizagao fi
ca
c<Zy = _ 3/2 5/2 _ 7/2 -1.2,3 -1 4
$T> = 3 aUB a}a aze + ...+ S aoe + 25 aoa16 ..
2 4
- T 2,240 (111, 68)
Se compararmes esse resultado com o obtido por Dyson,
{I1, 15) (II, 16) vemos que surge um termo espurio em 83 e,

ainda mais, ¢ termo devido 3 interacdo dinamica desaparcce.

3 bem como o em BQ que cancela devido

-142

0 termo e 0O

3 interacdo dinamica, tem sua origem no fator S , que apa-
rece devido ao fato de que os operadores A: e AP ngo cobedecem

as regras de comutacac de bosons, equacas (IIl, 64), ou seja,

3 . . . . -
o tevmo om 87 tem sua origem na interacao cinematica. E de se

esperar, portanto, que se aplicamos © meétodo da perturbagac

cstatIstice ac Hamiltoniano de Heisenberqg dado em tev de
cperadores de bosons, © terno em 93 decanareca, 0 Hor sniano
de YHcisenberg am termos de operadores de bosons e vente

¢ amiltonizno de Dyson, equagao (II, 14). Entretan. ., a aplti

¢~ do métods nic © imediate, uma vez gue, cenforme vinmos -

2N



no Cepitulo 'i, o Hamiltoniano e Dyson ¢ nao hermiteano. De-
veros, portanto, estender o metodo da perturbacao estatistica

a um Yamiltonians ndo hermiteans para aplica-lo ao Hamiltonia

12
no de Dyson ( ).
Para esse fim consideremos um Hamiltoniano nac “mite

ano ﬁbnh e suponhamos que seja pessivel definir um ope ior

de criagao F: tal que a equacgao

(%o
St

o o+ . 4 D -
ey T3 _omugri o+ RS (111, 6

COm wy um numero real, positivo, seja satisfeita,
Seja 1t um operador n3o unitario, tal que possamos de-
. o =1 -1 5 . £ .
finir v °, (7 T=1}. Transfo.memosvynh num operader hermi -
,}j/_ . . o~

teanOruh por meio da sequinte operacgao:

.- -1z

SR %(nhr (111, 70)

Da mesma forma

+ _ =1 .+ ' -
6; =1  T.T {I11, 71ia}
Ry = <71 Rix (T1I, 71b)

Desse modo, (III, 69) fica:

7 o) ' .
“n, 004 = 90 LR (111, 72)

Estamos agora em condigoes de aplicar o formaliswoe de
senvoivido no capituio II. As cquagbes (II, 4B8a, b) vsdem ser

escritas como:

---IY"+ -_] . ; "‘I "‘I s T o
<T TLT wr> = ¢_E(I)<[_'r YT ,T I1ﬁ¢> (111,7283
-1, -1 ‘ T - - - o4
<1 ]QTT Fir> = miii]<ET 1F§TGT 1¢1j > (110,73h0)
i T4

1
2
—

!



0 comutador ou anticomutador gue aparvece em {IT1,3%7a)

pode ser escrito como

[T“‘mT,T‘]rﬁr]& =< uril x (111, 74)

Substituindo em (III, 73)

<T-1F:TT“]¢T> = ¢i(i) <T"][m,r;j > (111, 75)
*

_ -,
Como a matriz de densidade e:p = & nh podemos cal-

cular o< valores medios:

27 e T yep = e ()27 e [y, 1o
+
Usande a propriedade ¢iclica dos tracos obtemos
+ : +

SRTIENNE) <[¢,ri]+> (111, 76)
Analogamente

Wr> = ¢i(i)<[r1,¢j > (LiI, 76)

‘ t

Essas equacoes dic os valores wmesios na aproximagdo -
de ordem zero. Da mesma forma podemos obter a equagao basica

da aproximagac em prineira ordem, equivalente a (III, 36)

g . BN - -
>t B£¢i(t)5U<ﬁ?ri> + ERIRy) (11D, 77)

I+

Para determinermos a encrgia renormalizada seguinos o

mesino caminho desenvolvido no fapitule i1, obtendo:

<TiTes o= 4y (%) <lr, rtl (111, 72)



<R? 1i>
Wy = - (T11, 74)
<T. I.»
1 1

Usando as equacoes (III, 76a, b), (III, 78) e (111 ,

-4

79) poedemos aplicar ¢ matodo da periurbacdo estatistica ao
Haniltoniano de Dyson (II, 14).

Reescrevendo (II, 14):

o i AV T !
j’{.D = - phiS -« J SN + ?““kakali (1
. + 4
+ N kkz:ku (I T apagedn 2y

(111, 80)
Sendo a: 0 operador de criagao das ondas de spin de

Dyson corhecendo-se a relacgdo [%P,aE.J = 5kk' calculemos

o ocomutador:

) - - 2 -
Ty, el mowpa g )

+ + 4
D, k- (Jk'~Jk'-k) BB g ek

(111, 81)

Onde, tendo em vista o metodo da perturbacio estatis

tica,
oA 2 + 4

= o - L VA
Rl B k'?\;” (Jkl Lkl__k) aKI]k"akt'i'k”-k (III, 82_,

~ s
Na aproximagac de ordem zero desprezamos o termo Ri‘

Por (111, l6a) Ticamos com

(111, 83)

¢, dotinide cone em (UIT, 51).

“k



Empregendo @ equagao {111, 53) e seguintes, reobte -
mos a magnctizagao para o caso da onda de spin de Bloch inde
pendentes.

Consideremos ayora o efeito do termo de perturbacao

RY. Pela equagdo (11T, 99) (multiplicada por H7'J )
‘

() I =1 8 , A
H E <aga > = W E b - W E (4,+1) <Ba,> (111, 84)
Calculemos <E;ak> usando a eguacan de ordein zero

(IXI, 76)

e N~

<Rk dk> = (j)k <Lak:Rk‘|“> (ITf, 85)
Mas
ey 2 ) ] +
[ak’“kj_ = £ E' (3, #d =00, =d,) ap.a,. (111, 86)

Substituindo (1II, 86) e (III, 85) em (Ill, 84), obte

mos:

v ) = _‘..Z... -
% <ak B > = &+ = 2 a, (I1%, 87)

F, a magnetizacao, con aproximacao de primeira ordem,

e dada por:

3/°2 572

_ ! I & 4 2 4
aiﬂ dEG

- 24 a8t + e(e%?)

«5%> = § - aOB

(111, 83)

. , — .
fiscim, levando-se em conta 0 termoc Ri , obtivemos um

resultado que ¢ arda com o de Dyson (& menos do fator §)

Concluimus por' ., que, a baixas temperaturas, o netods da
i t

perturbecde ect: :stica aplicade as ondas de spin de Dyson

o viola new o cinematice local do spin, new o comportamen-

to de quese-pariicula.



Duas tentutivas nara melhorar as aproximagoes em or-

dew zero ¢ em priaeira orden sdo0 possiveis, Essas possibili-
dades sao: 1) desanvelver o termo perturbative (III, 32), -

- _— - +
que e excto, numa serie de potencia nos operadores Ri’ R; pe

i

la comutacac repetida desses coperadores com 1 e ?2) renorma
A + + .

lizar os cpervadores 91 de modo a fazer Ri ainda menor, espe

. + . . -
cialmente para aqueles Ri que contribuem mais para a mecani-

Yejamos como & corre¢ad em segunda ordem afeta a gner

izacio. Para esse fim definamos o operador de

-

gia e a magno

periuvbacadc:

+ o

+
k @i 2 (I1I, 89)

Usando as equagces basicas de primeira ordem teremos:

+ +
Rig 2> by Lo 0y

¢1k ¢}k

+
o <[ék’R]k]_> (111, 90)

-

Com 9 recultado (III, 86) o comutador em (III, 90) &

ol

> Wy (117, 91)

b § I MR 8] \
k!
= ! - S . - i S 20
S NSO (111, 92}
Dl
i
I et e e m
' f".’s‘.‘: T }
e N



E, a corraegac om scqgurda erdem, na energia, o

ok 7 v (i }('J} L Ggtd ey - ey

Ok = <2035 - 9) [nve®72 (1 4 s/2(rv/s) e(sr2)e®/2) T,

s

1k

5/ 2
Lembrando gue: Wy = ZS(JO-Jk) € Wy = - oW 335(5/2)83/“

..

wp = oy (/9% [ecsr2) -1] 0752 L5/2 wyys c(5/2)} (111, 93)

Ubtemns assim, para a corregao em sogunda ordem na
energia renorwciizada, um termo em 85 0 que mostra a nouca
importencia desse terms no calculo da magnetizagao.

Concluimos, portants, que um refinamento nos resulta
dos da ragnetizacio nic pode ser obtido em ordem superior a
primeira, pela renormalizacao da energia, utilizando-sec as
equacocs hdsicas de ordem zero. Uma maneira de superar essa
dificuldade seria partirmos diretamente da eguagas (ITI, 36)

isso leva, eritretante, & grandes dificuldades rnos calcuvios.

m

quivalonciz entre os dois motodos

-
- 4

Retornemes agura ao Hamilioniano de Heisenberyg dado

a

o+

em ternns das transform s de Fourier dos operadores de -

ol]
1)

spin, VYeremos cowo diferentes aproximacces para 0 termo de
perturbacio Teve a rasultadors difurentes na energia renorma-
Tizade. As aproximacies que estudaoremos coriresponden aos  va

rios “decouplings™,

(9% ]
“



Teremos

tador:

onde

P

*.

K s

2

kf

Y

& "Decoupling” R.OPLA.

Ene termos de aproximagac de Tyeablikovw {Sn-<a'>30)
Si = <5t 4 (Sﬁ - <5%>) (111, 94)

Empregando-se (I, 5a) a transformada de (IID, 94) é&:

B, = <$%> (k) + (B, - <%

’ (111, $5)

-

Com o Hamiitoniano dado por (I, 7) calculemos o comu

[

Wi AT = e N * Py (I1I, G
A

- ~ £ _
£, = uh + 2 <5%> (J0 Jk)

. - ¥ 2.7 7
5‘ (‘J;fl,.l_k"dkl)"‘l-kl [Bkl“k - <5 oKX ‘\)]

Ma aproywm\ﬂ“o em ovdem zero

+ ; n + 14

<hh > = wk<[nk,ak]“> (111, $9)
fie -1

v = le < -] (111, 100)

Do I 3 e T
Por (I11,6%a) [Ak’hhi "B, , portanto:

T -

-"] .r-Z,, - CEY
fﬂkﬂ. = 5 ST (1I1, 10°%;

Consideremns S = 1/2. B e dedo por (I1T, 4C). Multi

plicando-sc {I11.404) per Hm] ? obtenmoco:

Y

<5C» {1+ ST vY = S g RN R (ITE, 102)



. E b (111, 103)

As equagoes (ITI, 103}, (ILI, 102y, (Ill, *a0) e
(ITI, 97} reproduzem os resultados de Tyablikov,
Pelas equacgces (II, 60), (1L, 62) e (IIl, 63) teremos,

para as energias rencrmalizadas:

+ . : +
<AEA =g, <[Ak’ Ak] > (II1, 104)
Ble, +eq.) -1
o = le & TR 1] (111, 105)
+
<P A >
ey = —t (111, 106)
+
<AkAk>

Quandoe S = 1/2 obtemos, como (III,102) e (III, 103}

-1

(Sz> ('I - 5 \1’,!) = § (I[I, 10])

v o= 7! g Iy (111, 108)

b) "Decoupling” simetrico

Calculemos as energias renormalizadas, no caso do

"decoupling" simetrico. Com a representacdo de Sﬁ dada por:

SZ = 5?4 % (1-a)sts™ - 4 (1+a)s st (111, 109)

onde a = 5 1<5%> ;(S=1/2). A transformada de Feurier de (III,

[68) & obtida por meio de (II, Sa,b,c
)

L 1 +
B, = <S%>&(y 4~ (1-a) T A, AT,
« N R
= “] (14‘(}:) A+i A \ T =
o Lo Mk (111, 110)

{a2
o]



Substituinde (III, 109} em (111, 98) ohtemos:

+ -1 _ _ +
Py = kzk“ (Jpogdy ) 4 0-a) ALA WAL,
(14a)A:,A;"_k.+kAk“} (111, 111)

Portanio:

+ T
Prh = BT Tt )% SOR) AL A A L A

N
- (Tha) <hF R A Ay J (111, 112)

G problema, agora, consiste em se obter aproximacoes
para os valores medios & quatro operadores. No "decoupling®

simeétrico essa aproximagao & feita da sequinte maneira:

“eteoty o +_
<5 $7S°§ = <5 8§ » <§ S
s £ g q qQ £
- 4 . -
+ <§ S.» <5 S > iy, 113e
g~ f g ( )
ettt _ -t -k
<SmnggSf> Q;f <$§ 59, <S”Sf>
- -k T1aR .
+ <Sg5f> <Sm5g> (111, 113b)
Com o auxilic das relacles:
o il -
§,. = KT o TRE TR (711, 114)
B ~iki Tk
Sppe = RO T e e | (111, 114)
J
e



5t =‘\/§§ et (111, 115b)

Gle s5ao «¢s transforinslas inversas de (I, 5a,b), as equacgdes

(11T, 85a,b) fTicam:

'f‘ '-'- . . + +
<Ak'Ak”Ak""k'+kAk> - “Aklﬁ'ku> <A "'k"ﬁ'ﬁ’(Ak)
+ . A+
+ <Akaﬁk> \Akuﬁkﬂ_k,+k> (111, 116a)
+oat N + +
<Ak'Ak"—|'(i-!I(Ak"Ak/ B <Aklﬂk> <Ak"“k'+kﬂk">

+ +
AL AL <AL A (111, 116b)

Usando (III, 116a,b) (III, 112) fica:

20 o

.:,'P' - - _ LU - + +
TRA T e e i) A Ay A
o= . .. - . + .- L R
L & (db.mb-dk,)<ﬁklﬁk> f([-u)<Ak"Ak”-#'+k> -
k k 1 % (LY kY 1Y
- 4oy + s ]
(Tra) <Apupcopg P (111, 117)

Tomande o valor medio de (III, 109) verificamos que

0 segunde termo de (II1, 117) & igual a zero. Portanto

-2z
5ok ~ ~2<8%> E : - + +
Tl = T I ) AL AL <AL A
: NS Kik
(ITr, 118)
Pou (Illﬁtﬂﬁ) e (117,54a) podemos escraver quc:
B
S i L k' -kt
<A;< 1 HE: |.'> = L r s Lnkl' sAk I“} u)"' 1;'"! k 1 <-“H"_3_"—_>

(SZ‘)(‘;E’ . F; u



Portanto:

2
z

+ ~2<5%» +
SPRh > = e AR > T (J,, L -d, ) b (i11, 120}

kK 5Zn k''k P k'-k "K'/ Tk
Pela cquacao (II1,166)

- ‘-2’:SZ> E y
1k © TR (T mdy) V.k. (111, 121)
57N

E; o energia renormalizada na aproximacao simetrica

fica:
2
b 42457 ] 2<s%> .
Ek+€]k = Uh +2<5%> (JO Jk) + '—'"-—N—g-z-"---- él (Jk; thi k) l.iJ'kl

(IIt, 122)
Esse resuitado, bem como (III, 107) e (I11I, 108) -
coincide com o obtido pelo metodo das funcoes de Green, quan
do se emprega o "decoupling” simetrico. Portanto, a equiva]éﬁ
cia entre os dois metodos fica demonstrada tamham nesse caso,
Como viumos, esse “decoupling” guande aplicado ao ca
so S = 1/2 apresenta resultado bastante discrepante no Vlingi-
te de baixas tempersturas, quando comparado com os obtides
por Dyson. A saber, aparece um termo espurie enm 03 e 0 termo
em 64, responsavel pels interacdo dinimica, & cancelado, Vi
mos tambem que, no m2tcdo das funcles de Green esse piroblema
fei superade pela introducdo de "decoupling” de Dembinski.
Investiguemos a pessibilidede de s5e aplicar esse "deccupiing®

-
bl
b

no caso do metodo da perturbacav cstatistica.



c) "decouniing” de Dembinski

20)
As equagoes de "decoupling" de Dewbinski sio:

ettt . -t o -t
<Smdgagsff = <Sg$g> <Sm5f> + <ggSf> <SmSg>
gr
A<s” st 111, 1
+ CSgm Ao S¢> (115, 123)
- + '- —

- + et e et -+
n-g gsf> n;f <Sgsg> <S Sf> + <5 Sf> <S Sg>

5hs (111, 123)

onde

A =B = - <s§s;> nos limites de baixas e altas temperaturas.

Mes de (I1I1,1{08) para S = % temos que

<575i> = % - <% (LIT, 124)

ou
A =18 = <S% - 172
Usando as equagOes (I111,44%a,b) e (I11,46%a,b) obte-
mos :
+ + ;
DA = <haApe > <AYALS

N A;‘-k'+kﬂk> <A;'Ak”> + C <AEAK> (II1, 125a)
B ALy Ry by Pin o> AR A
P M <A R <aTA (111, 125b)
- 42 -



O“LIG C k= S ((S 5w 1/2)‘

Com essas aproximaches a equagao (ITI, 64) fica:

. Z
(P;nk> _‘I” i (Jk._k-dk.)(i%i Ui * c) <A:Ak>
i

(111, 126)

E, de (III, 59) obtemos & energia renormalizada:

2
X 20 <85> - . z i1 , ;
TSl Rl N CHFRMEN NS L *’[(S > - E] 7 L, (09
I 5 k k
(111, 127)
0 segundo terwo, no lado diveito, & zero, uma vez que:
%I ka|_k-uk.) = O.

E assim, (III, 127) se reduz a (11, 121), a enercisz
rencrmalizada obtida pelo uso de "decoupling" simotrico.

Portantoc, 0 método da perturbecao 2statistica, quan-

[

0 apiicado na sua forng originai, ndo @ equivalente ao métg
do das fungles de Green, para o "decouplting” de Dembinski. A
Calsa desse resultado € que a aplicag¢do do metodo de Waltace
aoc tamiltoniang de Heisenberg & Teita em termos das transfor
madas de Foutier dos operadores de spin, ¢ que da énfase ao
aspecte coletivo do problema.

Para se verificar a equivalancia, nesse caso, seria
necessario adapiar o método da perturbacso estatistice &0

Hamiltoniany de Heisciberg escritos em tertio dos cperadores

]

s .-
< g 5,



CAPITULO TV

SISTEMA DE DOLS SPINS COM ANISOTROPIAS ATRAVES DO MLETODO -

DAS FUNGOES DE GREERN

Vimes nos capitulos anteriores, quo um teste para'a A=
proximagas usade no uvvsacoplamento da cadeia de eguagoes -
cue aparecenm quando ecmpreganos o metodo das funcoes de Green
consiste em se comparar os resultados obtidos atraves desse
metado com os resultados de Dyson, em baixas temperaturas, e
com a teoria do canmpo molecular, em altas temperaturas. Uma
cutra maneira de se fazer esse teste e comparar os resulta -
des aproximados com vesultados exatos, obiidos por wmeio da -
diagonalizacao do Hamiltoniano do problema,

Nesse capTtulo apresentaremos a solucdo exata para um

t

sistema constituide de "clusters® independentes, compostos -
de dois spins i/2.

Desde que os clusters sio consideradcs independentes,
as grandezas termodinamicas do sisteme podem ser obtidas con
siderando~sc o Hamiltoniano de um "cluster" e efetuando-se
a estetistica.

0 Hamiltoniano desse sistcma sendo definido de tal for
ma gue ¢iversos casos de anisotropia possam ser estudados, -
dependende dn escolha de parametros adeguades.

Em seguida, resolverenos o mesio srvoblema pelo metodo

[s

das fungees de Green, cmpregands ¢ "decoupling® R.P.AL Concd
deraremes, cin detalhe, cases anicoironicos.

£l

Considersremas o Hamiltoniano de cada "cluster™ cono

dede pov:



74 7 o X ’ 7.2
Som b (Spoesh) v a sy sEox psYs) « S35,
tf - . /e Z z o= f +eot - -
}ﬂ = ih (57 + 52) + (STSZ 4 S} SZ)
+ _ﬁmi_i__ (755 + $755) vsiss (IV,1)
(IV,1) foi obtida de (I,1). sj . s; fis§ . As constantes a,

B ey sao tajis que, quando:

a =0 =y = - 23 ; Hamiltoniano isotropico.

1} o
a = R = 05 v = =2 J; Modelo de Ising, campo II

(1)

@ =y = 0; B = - 2 J; modelo de“Ising, compo I

1

o = (147) (=20}3 8 = 03 y = (1-T) (-2J); (0<rel);

Modelo XY (T'=0, modelo plane), campo TI

a = (147)(-20)5 B = (1-T)(-20); v

1}

O; (0<r<iy
ModeTo XY (I'=0, modelon nlano),campo 1

Soltucao exata

A partir do Hamiltoniann {IV,1) determinamcs os ac
\

1

vaiores do sistema, dados nor:

= ......‘.T.m+ £ : (IV,.?EE)



onde

€ 0S

onde:

4
el = - Y. o, or B
i3 4
€, = - Y a * B
i
4 4

m
b
e
o
i
(%)
H
;"ﬁn
o
+
2
(%]
I

autoestedos:

b
Mo
K’
L]

- a2|1,1> + b2|1,-1>

|¥,> = |1,0>

e
v
||'

|0,0>

(o - B)

&y =

TS

Va-5)2416( cauh) 2

b = 4 (¢ + uh) .
1 T T
- . 2
y&;-g)‘+16(541m)
- (o~ B)
2 T

(1V,2h)

(IV,2c)

(1V,2d)

(1V,3)

(1V,8a)

(1V,4b)

(IV,4c)

(1V,4d)

(IV,5a)

(1V,5b)

(1V,5¢)



. b = -------——(-t - 'i—~--——- ——— (IV'Sd)

e, os estados [i,i> corresponden:

|1,1> }
11,05 T . triplete
0,0 + singleto

Com esses resuliados podemos determinar a funcdo de particdo

(£} e efetusva termodinamica do sistema:

1 -
8 (_Eiﬁ_l_)

i 1
I . w8 (L 4 ¢ - Y . -
= Je P g o emB (gt DB (- A, 4

v ef (=) (1V,6)
1
onde 2 = S
kBT

£ assim temos:

A magnetizacao

EE_B En<n[a n>
. . ] n
<81/ E.._. —— -__
20 Ty 2,7y L,y
Lo Pahiets el (apmha) o8 (Hm ) gy g
Vs z



fo fator 1/2 aparece

A Funcdo do correla

o~

devido a equivaléncic dos dois spins)

a0 transversal:

La-8'en et
<S1+52—> L <SHS 5, n> -
Z
1+ 8-y Oy
et () e (T
-Le ¢ & (1V,8)
2 Z
A Funcao de ccrreTagﬁgsiongitudina1
Je Z.2
- : <p}S7SZ|n>
<SySy> = =
Z
’ , ot Bmy o+ By
. e-ﬁ'(%+€)+ it (}-E)_e‘ﬁ'(“*Q—L)_eﬁ'(“—g—l) (17
T g Z
E suscetibilidade magnetica
oo,
y = f’-g-?i_’ (1V,10)
E, finalmente, o caler especifico:
7 (3<%, .3 5 |
. LI N b 1 (1v,17)
L di 1 _n
onde = h=0
2 2 - 72 :
<S5 .5 = <SS, 4 <S?32> (1v,12)

solugaon aproximade, metodn das funcoes de Green (“decoupling"

ROPLAL

Em primeire Jucar, calculemos 2

te d:

equagac do movimen

funcise de Graen



0 cemutador em {IV,13) ¢ dado por:
— a1 b [0 A F} el ™ "ol
tq {. = S +
l:gffl ph q + ; (ogszdg? ]Sgé‘Z)
_B P B gZets  Lgte? wfntel Z .+

{E"uh)<<5:|sg>>= —l—<52>6g£ ¢ 28

Z - -
(<<Sg52f5£>>6g]

o +8

LT eZic" Tt om
+ “‘S]Sglsg>>592) + (<<ngZIS£>>Gg1+<<S S |S >>8 2)

FeZicm. ?z + _
- Y(<<SESZISL>’69 +<<§ |S >>5g2) (IV,15)
Facendu u = 15 2 & & = 2 obienos o sistema de EQUB GRS :
N R o -8 Ze=1em
(E“uh)<<5]]52>> = <<S152|52>> *
. __"__;_f, < S]S |s > - Y<4S]SEES£>> {IV,i6a)
(E=uh)<<5)1S05s 5 —be5%s ¢ 2 =8 g “SZ]s s
wn UgiYe i 2
‘ -,@uf_ﬁ_ <<>;s§§s;>> - y((S%S;[S;:*} (1V,16b)

It

fipiicendo a esse sistema o "decoupling” R.P.A. Retlagao (11,

323

- G -



- 7 4o “ B ez -
(L=1bay<s >)<<S1]52>r :-J£?£_<5 ><<5255?>>

v d8 5T cestic s (I1V,172)

Z et /
(E—uh+y<52>)<<SZ]SE>> = ‘<SI[> + -2 ; £ <Sz><<S;}S£>> +
+ ..9_2:_6_ <5 %s <<s;‘;5;_>> : (IV,17b)

Parua resoivernos esse sistemz de equacan e necessario determi
narmos as equa¢oes de movimento para <<S£[S£>> e <<S€[S£>> ,
o gue & feito de maneira aniloga 2 obtengae de (IV,17a e b),
Feito isso ficamos com um sistems de quatro equUagoes a quatro
incognitas, o que nos permite obter, depois de fazermos as -~

sequintes definicoes:

L= fE + pyh - '\((Sz}) (IV,TSE.I)
2
¢ = 25l o5 (1V,18¢)
F = ‘,_lh - ‘Y(SZ)‘ (I\’,'!Sd_\
2 .2 '
o= {C7-A7) (B - F) - ¢ (IV,18e)
Vo= oo o(cf-afy - a%c \ (1V,18F)
. s 2
<<S;;S,—,>> . Ao . - <S4
) - :r'r‘ A e O 7 ,12_ LRy : N "2“ 1
(oo ey ] 7] oo (eomcon?]

(1V,192)



. ‘(*"l'[r*’ Y <55
R B T I ;
(e f(E~Fy+c ] o8 [(eeny [(E-Fy-c]es®] T

" Calculands ot saltos dossas fTung¢oes de Green, da mancgira in-

{

sTsts - <52 i F -« C+ P F-C-P + F+C+q
SpS27 T TTTT T T :
] Hf_i_E_:"fLw.} (1V,208)

e 0 - 1)
comsty L <57 F-C+F F -¢C -p

17" . .
: pe®? o1y pe®P o

S BEr s + P+ C -9 (1V,200)

q(eB 0 gy TE UL .

onde p e ¢ $ao us polos das funcoes de Green, dados por:

P £(F—C)2 - g% (1v,21a)

[ 1/72
qQ = l{f:{fl)z - BZ (EV,Z?b)

Meste ponin estames ew condigao de calcular a magnetizacao

uma vez gue, cemo vimos no capitulo IT1, para spin  ——
2

4

™

575 = ol - <s) sl (1V,23)

Eatrotantu,pava o caleuin da suscetibilidade ¢ do catlor espe-



o . ~ .2 -
cifico, neceszitamos da funcao de correlacao «51 52>. Essas -
ag¢a0 nao podewm sor eblidas por meio das equa

~ , . - - c? el
¢oes de movimento das fungoes de Green <<b§|80>> uma vez gue

es3as equagees envolvew fungoes de Green da forma ~
- 4 — . —
<<Sq S£g€2>> que nao podem ser desaconlacas pela aproximagao

R.P.A, Por cutro lado, a relagao SE = _%, - Sj S} nos permite

escrever:
N <5%s . <S% S§> (1V,24)

, - - Z - .t .
onue a fungac de correlacao <S? S] S]> node ser obtida a par~

tir das equagoes de movimento das fungles de Green aproxima -

das em R.P.A.

<<S¥S%|B£>> > <5%> <<S§|B£>>
TEE gy

Para c¢sse fim partimos de funcoes de Greern do tipo -

+ 1 et
<<S 1§ Z 5

g 1> €, procedendo como anteriorwente, obtemos uma -~

- ok - . -
equagao para <<5 ]iﬁg S]>> cujo salto da a funcgao de correla -

cae
sfsysh T (Lo M(F - C xR - N

‘__(f‘k{+n - NB

BV P S S

o JALH) (F-CoF) - MB _LL:EL
o

—
——
]

- 1)

iy (FsC- o AL

. o=nte .
a {770 -1

T e e



e e Z.
onde: L = z ]
1
+ -
-<5: S,
o= 12
270
<S. STs
N = e 1 =
2L
f
- _<Sz>_§M“ 1 - 1
2 p® P .y pe”® P Lo
e 1 ) ]
q{e® - 1) qe® 9 - 1)
Assim, combinando as equacoes (IV,24) e (IV,25) cbtemas
Z ~Z
<S1 J?>
A partir de (IV,23) e (IV,20a), com as definighes eb 'z t;
e T
f
z . - .
oSt ) et t+1 . _F4C 41 (1V,26)
2 2 t P t-1 q -1

que € uma eguag3c auioconsistente, para a magnetizacgao.

4 suscetihilidade e o calor especifice saa obti-

dos a pertiv de (IV,10 e 11} respectivemente,

Aplicarewos esses resuliados para os casoas do Mo

13 (11

delo de Tzing, com cempo exiterno perpendicular e Modelo XY,

com camno exverna parelelo.

&)

de

; . ® . W
Mo caso do Modelo de Ising {(h]) tewes que
=y =0 e B = - 2d, Substituindo-se esscs resultades nes

finicosz {IV,18) cbtemos:

-t



7 - "
F o= puh 3 B = -~ J«S% 5 0 = - J<57> e, a3 equagoes (I1V,271 a

e b) tornam-se:

T - - r‘ ]/?
!
p o= i(uh+J<Sz>)d J'f(\SZ:»"j (1Vv,29a)

/2
q = [(uh—_}t’bz'))z - Jd<5%> (Iv,ng)

De (IV,25b) vemos fque o segundo polo sera real se

ph>23<57%> (Iv,30)
Isso sianifica que se 0<ph<2d<$%>, o “decoupliing” R.P.A. da
excitacao do sisiema que tem somente parte imaginaria.Como
o mator valor possivel de <S%> & 1, tomaremos um valor paia
0o camno magnetico externo tal gque:

ph>24 (1V,31)
Para o modelo XY{(hi11} tenos:

6 = (1+r)(-23) 5 8 = (1-T){(-29} 5 v = 0 ; (0gT<)

0 caso I' = 0 & chamado modelo planar.

Com cssas condigoes as equacgees (IV,21 & e b} ficam:

r .02 2 .72 2 :
p o= Buh+dd<g p}z-da<3?/ (1v,32a)
- 11/2
N A 2 2 ry 1
G = lumea<s®s)C —a7csTn? (1V,32b)




Quanto aea lisdelo XY propriamente dito, considere

nos ¢ caso om que I o= S Nesse caso, os polos sao dados ~
poyr:
i z .2 3 2 271 /2
p = {ph+—3— J<§7>}7 = (55— J<57>} (IV,33a)
= n - ]/2
1 CZ L 3 Z. .2
q = (Wh--mye J<S7>) 7 = (e <575 (IV,33b)

E, para que 05 poloes sejem reais, devemos impor a condigao

(uh-~%~ J<SZ>)2 - ~%—— J

2 2

-
<S7»" >0

0 que obriga & escolhn de um campo externo tal que:

ph>23<5 %> (1V,34)

A comparacap entre 0s resultadeos exatos e os ob-

tidos atraves do "decoupling” R. P, A, & feita nas figuras -
iih
_ J
recao privilegiada. A neo concovrdancia entre os resultados

1 a 16, 0 campo externo, = 2,1, torna a direcao z uma di
exatos ¢ R.P,A., nas fungoes de correlacio transversais, mos
tra que esse "decoupling®™ nao e adequado nc tratamento de -

sistenas anisotropicos.
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COMCLUSDES

Negsse trabalno aplicamos ao problema do ferromagne -
tismo de Heisenberg dois metodos da teoria de muitos corpos,
o metodo das funcoes de Green e o da perturbacao estatistica.

Vimos quc o segundo metodo ¢ de aplicacao muito mais
direta que o das fungoes de Green. Sabiamos ainda que esses
me todos rmostravam-se equivalentes nos casos das ondas de spin
de Bloch, e nas aproximagoes R.P.A. e simetrica. Considerando
0o caso da aproximacao de Dembinski verificamos a nao equiva -
lencia entre os dﬁis metodos. Sendo que essa nio equivalencia
deve-se ao fato de que a aplicacgdo do metodo da perturbacao -~
estatistica ao Hamiltoniano de Heisenberg ¢ feita em termos -
das transformadas de Fourier dos operadores de spin.Ainda, no
método da perturbacio estatistica, calculamos a correcao em -
sequnda crdem verificando a pouca importancia desse termo no
calculo da magnctizagao.

Finalmente, o estudo do sistema de "clusters" de -
spins 1/2 feito no capitule IV mostra que o "decoupling” R.P.

. nac & adequado para o tratamento de sistemas anisotropicos.
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