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RESUMO 

Consideramos duas maneiras distintas de introduzir graus de liberdade de natureza elástica no modelo de Ising unidi-
mensional. Levando em conta apenas o efeito médio das vibrações elásticas, o hamiltoniano efetivo de spin no ensemble 
das pressões apresenta interações de longo alcance, dando origem a transições de primeira ordem. Flutuações locais das po-
sições cristalinas, no entanto, produzem um hamiltoniano efetivo com interações de curto alcance, sem qualquer anomalia 
termodinâmica em uma dimensão. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Ising; Vibrações elásticas, hamiltoniano efetivo de spin, Ensemble das pressões; interações 
de longo alcance, transições de primeira ordem, interações de curto alcance. 

1 - INTRODUÇÃO 

O modelo de Ising do ferromagnetismo, introduzido 
por Lenz e Ising na década de vinte, tem sido objeto de inú-
meros estudos1, 2. Trata-se de um problema estatístico de 
muitos corpos interagentes, razoavelmente simples mas 
absolutamente não trivial, dando origem a um comporta-
mento termodinâmico de grande riqueza Usualmente o 
modelo é definido pelo hamiltoniano. 

(l . 1) 

( 1 . 2 ) 
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minada temperatura crítica 1, 2, 3. Na presença de um 
campo, bem como em três dimensões, não há soluções 
exatas, mas existem excelentes esquemas de aproximação, 
inclusive as modernas técnicas do grupo de renormaliza-
ção, que nos permitem conhecer muito bem as caracterís-
ticas do comportamento termodinâmico do modelo. Atual-
mente as anomalias das diversas grandezas termodinâmicas 
são caracterizadas por certos números, denominados ex-
poentes críticos, que assumem valores universais, depen-
dendo de poucos aspectos dos sistemas físicos 1, 3, 4. 
Esta universalidade dos expoentes críticos tem acentuado 
a importância de sistemas simples, como o modelo de 
Ising, cujos expoentes correspondem a situações de interes-
se experimental. 

Há muitas tentativas de introduzir graus de liberdade 
adicionais no contexto do modelo magnético de Ising. 
Por exemplo, pode-se pensar na introdução de impurezas 
ou de interações adicionais, de natureza competitiva. No 
presente trabalho vamos considerar um modelo de Ising 
ferromagnético, em uma dimensão, na presença de graus 
de liberdade de caráter elástico, representados pelas vi-
brações da rede cristalina5. Há várias maneiras de introdu-
zir os efeitos das vibrações elásticas6. Podemos, por exem-
plo, supor que o parâmetro J seja uma função do espaça-
mento médio entre os sítios da rede. Este modelo elástico 
de campo médio exibe uma transição de primeira ordem 
mesmo no caso unidimensional. Por outro lado, podemos 
levar em conta os efeitos locais das vibrações cristalinas, 
considerando o parâmetro J como uma função local do 
espaçamento entre os sítios. Este modelo de Ising com 
flutuações elásticas locais não exibe qualquer tipo de 
anomalia termodinâmica em uma dimensão5. Na Secção 
II, a título de ilustração vamos apresentar a solução exata 
do modelo de Ising rígido em uma dimensão, através da 
técnica da matriz de transferência1, 2. Na Secção III vamos 
definir e resolver exatamente o modelo elástico de campo 
médio. Finalmente, na Secção IV, vamos mostrar que as 
flutuações elásticas locais, em uma dimensão, destroem 
a transição de primeira ordem. Os modelos de Ising 
compressíveis podem, portanto, apresentar um compor-
tamento crítico radicalmente diferente dependendo da for-
ma como são tratadas as vibrações da rede cristalina. 

2 - 0 MODELO D E ISING UNIDIMENSIONAL 

Em uma dimensão o modelo de Ising é definido pelo 
hamiltoniano. 
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A campo nulo, utilizando os resultados da Secção anterior, 
temos 
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Como vimos na Secção II, este hamiltoniano não conduz 
a qualquer tipo de anomalia termodinâmica1 ,2 . Neste caso, 
as vibrações da rede apenas contribuem para modificar o 
valor do parâmetro de intercâmbio. 

5 - CONCLUSÕES 

Consideramos duas maneiras distintas de introduzir 
graus de liberdade elásticos no modelo de Ising unidimen-
sional. No modelo elástico médio as flutuações microscó-
picas de posição são totalmente ignoradas. No ensemble 
das pressões, encontramos um hamiltoniano efetivo envol-
vedo interações de quatro spins, de longo alcance, que aca-
bam produzindo no diagrama de fases T - p uma linha de 
transições de primeira ordem. Num modelo mais realís-
tico, levando em conta as flutuações locais das posições atô-
micas, encontramos no ensemble das pressões de hamilto-
niano efetivo com interações spin-spin de curto alcance 
que não conduz a nenhuma anomalia termodinâmica. 
Não é difícil generalizar o estudo destes modelos para duas 
ou três dimensões. No entanto, fica muito complicado con
siderar o modelo bi ou tridimensional com a inclusão de 
flutuações elásticas locais de cisalhamento. 
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