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1. Ausencia de Magnetizacion espontanea en 1-d (Peicrls)

Modelo de Ising en 1 — d en ausencia de campo externo

H=-J> SS; J>0
(i5)
Si tenemos una cadena de espines todos paralelos en 1 — d

Ep = —NJ SN+1 = Sl

1 O N A I Condiciones de borde periodicas

E,=—-(N-1)J Condiciones de borde libres

Esta configuracién tiene minima entropia y minima energia.

Qué pasa si introducimos un minimo de desorden, rompiendo un enlace? Creando una barrera

E,=—-(N-2)J+2J
o Y A P A A =-—-NJ+4J (Condiciones de borde periodicas)
E,=—(N-2)J+J=-NJ+3J (Condiciones de borde libres)

El costo energético de romper el enlace

AE, =4J]
AE, =27]

La entropia del sistema completamente ordenado es 0

So=Klnl=0 TTTTT

Entropia del sistema con un enlance roto
S=KW(N-1) +t114114

Hay N — 1 sitios donde se puede romper el enlace
La variaciéon de energia libre asociada a la creaciéon de una barrera
AA=AE—-TAS =4J — KTIn(N — 1)

Para sistemas macroscopicos, N es grande
= Si T#0°K AA <O

Si T = 0°K la creacién de una barrera siempre minimiza la energia libre. A 7' # 0 °K la configuracién
con todos los espines paralelos no es estable, la creacion de barreras es favorecida.

La configuracion ordenada a 7' # 0 no es estable, el desordenar el sistema siempre baja la energia
libre.

En 1 — d el desorden es favorecido frente al orden, T' > 0

En 1 — d los sistemas en equilibrio solo pueden tener transiciones de fase a T'= 0°K — Resultado
general para sistemas con interacciones de corto alcance.
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Qué pasa si aumentamos la dimensionalidad del sistema?

Se hace mas dificil desordenar el sistema.

Ejemplo: Ising en 2 — d en una red con numero de cordinaciéon z

TTTT T Hay £z conexiones
WT\ WT\ WT\ WT\ WT\ E| = fj% (Red cuadrada z = 4)

Variacion energética asociada a la creaciéon de una barrera

TTT7171

Para una red cuadrada N = L x L, hay ~ 2L enla-
ces rotos (condiciones de borde periédicas), O ~ L
enlaces rotos (condiciones de borde libres)

—— — —
—— — —
—— — —
—— — —
—— — —

. o=
Ae=2J

AE = E;, — Ey = 2JL = 2JV/N — Coste energético de crear una barrera en 2 — d
AS=KIn(L-1)=Kln (\/N - 1) — Cambio de entropia al crear una barrera

AA=AE-TAS~2JVN - KT (VN)
Dependiendo de N, AA puede ser positivo o negativo
Si AA > 0 (T bajas) Se favorece el orden.
Si AA <0 (T altas) Se favorece el desorden.
Esto permite dar un estimado de la T¢

AA=0 = 2JVN - KTclnvVN =0

2JVN _ VN

KTo = =
— © %th In N

Note que T depende de tipo de red (depende de z)
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El modelo de Ising es uno de los pocos modelos de particulas interactuantes para el que se conoce
solucion exgt'a, y es el mas simple de ellos.
en 1y 2 dimensiones
Tiene un papel fundamental en la comprension del ferromagnétismo y de las transiciones de fase.
El modelo de Ising y generalizaciones del mismo son utiles para entender una variedad de fenémenos,
no solo en la fisica, sino en otras interdisciplinas (biologia, medicina, economia, modelos sociales).
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2. Modelo de Ising en 2-d (Onsager 1949)

Z(T,HN)=> > - Ze [J 25y Si85+H L, 8i]

S1 Sa2

Se utilizan condiciones de borde periodicas.

Fue resuelto por primera vez usando la Técnica de matriz de Transferencia por Onsager (1949) y por
Yang en presencia de campo externo (1952) y posteriormente con diferentes técnicas de calculo.

Para una red cuadrada y H = 0, en el limite termodinamico la energia libre por particula

ﬂf(T):fln(2cosh2ﬂJ)f%/ dgpln[ (1+\/ — k2sen? )}
0

_ 2senh(24J)

~ cosh?(28J)

Se encuentra que si 7' < T¢ el sistema tiene magnetizacion espontanea

0 T>1Tc
{1 ~ [senh (2@])}‘4} T <Tc

m(T)

Cerca del punto critico m(t) ~ A(Te¢ = T)5 — = é

La capacidad calérica

Kg [ 2J \° T
Diverge en T' = T
2J
KgT, ——— =2,269 J Red cuadrada
2= Ve ( )

En dimensiones, d > 3 no se conoce todavia la soluciéon exacta del modelo, en ningun tipo de red.

Pero existen soluciones aproximadas, y resultantes de simulaciones numéricas que permiten co-
nocer los exponentes criticos con gran precision. Por ejemplo, €l exponente para la magnetizacion en
3—d,es = % independiente del tipo de red cristalina, y concuerda con el exponente critico para la

transicion gas liquido.

— Universalidad: los exponentes criticos no dependen de los sistemas microscépicos.
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