FISICA da MATERIA CONDENSADA
Mestrado em Engenharia Fisica Tecnologica
Série 2a

1. Uma cadeia de N particulas de massa m, com condicoes fronteira
periodicas, estd em repouso quando as particulas estao separadas de uma
distancia a. Expandindo a energia potencial do sistema em poténcias dos
desvios, 7;, das coordenadas, para fora da posi¢ao de equilibrio, obtemos:

m
V= D) > Cigninj
(]
com C}; = C};, e tendo escolhido como zero da energia o valor da energia no
ponto de equilibrio. Como o sistema é invariante para translagoes, verifica-se
que Cij = C(’l — j) = iji'

a) Obtenha as equagdes de movimento. Por transformagao de Fourier,

introduza os modos normais de vibracao. Obtenha a relacao de dispersao
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Verifique que o Hamiltoniano e o Lagrangeano ficam completamente de-
sacoplados nas novas varidaveis (modos normais de vibragao).

b) Dada a invariancia para translagoes do espago, um deslocamento ar-
bitrario de uma dada solugao das equacoes de movimento devera ser também
solucao. Verifique que tera de ser Cp = 0, implicando o anulamento de w,
quando ¢ — 0, ou seja, a existéncia de um bosao de Nambu-Goldstone.
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c) Use a identidade 2n,m; = n; +n3 — (1; —n;)° para reescrever o potencial
na forma

m
V=2 Cilm—my)”.
ij

Interprete fisicamente. Obtenha de novo as equagoes de movimento e a
relacao de dispersao, na forma wg =Cy— éq.

d) Generalize para um sistema de dimensao d.

e) Considere o limite continuo a — 0.

2. Na auseéncia de uma simetria de inversao ¢ — —¢, a densidade Hamil-
toniana efectiva da teoria de Landau para uma transicao de fase pode ter
poténcias impares do parametro de order. Estude o efeito de um termo
cubico, considerando a densidade Hamiltoniana
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nao incluindo o termo usual de violagao de simetria, dado por —he¢, e sendo
r=a(T —Ty), a,b, c positivos e T a temperatura, com T, uma dada tempe-
ratura.

a) Mostre o aparecimento de uma solugao com um valor médio nao nulo
para o parametro de ordem, abaixo de uma dada temperatura 7. Determine
T*. Faga o grafico esquematico de H, em funcao de ¢, mostrando a sua
evolucao em fungao da temperatura.

b) Mostre que a solu¢do considerada na alinea anterior se torna a mais
estavel abaixo de uma temperatura T;. Determine 77. Faca o grafico es-
quematico do parametro de ordem em funcao da temperatura e classifique
esta transicao de fase quanto a ordem.

¢) O que acontece quando 7' < Ty? Determine as regioes de estabilidade
e de metaestabilidade das solugges e o comportamento do sistema num ciclo
em que se varia a temperatura.

Sugestao: use variaveis reduzidas t = L=10-

T1—Toy
de ¢ para T = T;. Normalize H de modo que o coeficiente do termo em *
passe a ser 1.

ep= q%, em que ¢ é o valor

3. Considere o modelo de Ising em campo transverso, a d dimensoes, em
equilibrio termodinamico a temperatura 1" e definido pelo Hamiltoniano:
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em que S; sao spins %, com interacgao J;; segundo o eixo dos z apenas, e I
é o campo magnético transverso, segundo o eixo dos x.

a) Faga a teoria de campo médio e escreva as equagoes de estado e con-
stitutiva.

b) ParaT' > I'c(T) os spins estao completamente polarizados pelo campo
magnético, i.e. estao orientados segundo o eixo dos x. No entanto, se re-
duzirmos o campo magnético, teremos para I' < I'c(7") o aparecimento de
uma componente da magnetiza¢ao (ou do campo efectivo) também segundo
o eixo dos z, devido a interacgao entre os spins, havendo pois uma transicao
de fase, em que < 5% > é o parametro de ordem. Particularize os resultados
da alinea a) para cada uma destas duas fases, e indique as equagoes que per-
mitem a sua caracterizacao. Sugestao: use o angulo # da magnetizacao ou
do campo efectivo com o eixo dos x para caracterizar estes vectores.

c) Obtenha a equacao da linha I'c(7") de separagao entre as duas fases.
Obtenha os seus pontos limites, dados por I'c(0) e por T¢, tal que I'c(T¢) = 0.



Qual a dependéncia desta temperatura T¢ com a dimensao d do espago (ad-
mita que as interacgdes sao entre primeiros vizinhos apenas). Qual o seu
valor para d = 17 Como justifica esse valor?

4. Considere a energia de Landau para uma transicao de fase, dada por:
1 1 1
H = SIVof + 5ro? + Jus’ — Ho,

a) Calcule os expoentes criticos a, 3, v, §, v e 1, na teoria de campo
médio ou de Landau (expoentes cldssicos).

b) Tome em conta as flutuagoes gaussianas, para avaliar o valor médio do
quadrado das flutuagoes do parametro de ordem e compare com o quadrado
do valor do parametro de ordem, dado pela teoria de Landau.

Qual a dimensao critica superior, abaixo da qual os expoentes criticos
classicos deixam de ser validos?

Qual a dimensao critica inferior, abaixo da qual as flutuagoes destroem a
transicao de fase?



