Part VI

Teoria de Campo Médio

O préximo passo no nosso estudo é desenvolver métodos que nos permitam encontrar as equacoes
de estado que descrevem o sistema condensado. Essencialmente, precisamos de uma teoria que
nos permita calcular a energia livre. Para isso, em principio, tudo que temos que fazer é calcular

a funcao de particao Z:

7 = Tre M/ksT

de onde podemos calcular a energia livre

F=—kgTInZz

Podemos mencionar trés caminhos gerais: 1) encontrar as equagoes microscopicas e resolver
o hamiltoniano de muitos corpos, 2) buscar uma solugao simplificada que permita uma descrigao
macroscopica, por exemplo a teoria do campo médio e 3) incluir as flutuagoes, principalmente na
descricao das fases condensadas. Tecnicamente, a primeira estratégia ¢ extremamente dificil e,
exceto em alguns casos, de dificil implementacdao. A segunda estratégia é certamente o ponto de
partida para qualquer analise. Frequentemente, permite obtermos um conhecimento qualitativo
do comportamento do condensado. A terceira estratégia é o passo seguinte. As trés estratégias,
obviamente, nao sao excludentes e se complementam. O problema a ser tratado deve primeiro ser
analisado para escolhermos o caminho a ser seguido embora a teoria de campo médio, pela sua
simplicidade, é normalmente um primeiro ponto de partida e sera discutida nesse capitulo.

A teoria de campo médio permite também entendermos com razoavel sucesso a situacao critica
das transicoes de fases condensadas. Isso é possivel uma vez que na transicao de fase o sistema
passa por uma mudancga qualitativa substancial adquirindo uma ordem (redugdo de simetria) onde

nao existia. Nao esperamos, portanto, uma variacao suave das propriedades termodinamicas do



sistema quando variamos a temperatura passando pela temperatura critica da mudanca de fase. A
nossa construcao da energia lilvre, F/(T'), deve ser tal que represente a ndo-analiticidade em fungao
da temperatura. Ou seja, esperamos alguma ordem de derivada nao-definida ou singularidades. A
transicao de fase ocorre, portanto, em algum ponto ou conjunto de pontos em relacao a alguma
varidvel de campo como a temperatura, pressao, etc, onde a energia livre apresenta singularidades.

Essencialmente, a energia livre é uma soma de exponenciais. Se tivermos um sistema finito,
é dificil imaginar a nao-analiticidade uma vez que cada exponecial é analitica e a soma é finita.
Portanto, a existéncia de singularidades s6 pode ser resultado do limite termodindmico, ou N — oo,
quando temos infinitos graus de liberdade do sistema termodinamico. A teoria de campo médio
nos permite adquirir um certo nivel de compreensao tanto sobre as transicoes de fase como sobre

a natureza das fases condensadas.

As notas desse capitulo estao baseadas no CL (cap. 4), DG (cap. 15) e ref. 9 (cap. 4).

1 O Conceito por tras da teoria do campo médio

Nossa anélise da matéria condensada até agora nos permitiu ter uma visao razoavel do que acon-
tece. Observamos a importancia das correlacoes na descricao do sistema. Em particular, para
fluidos, vimos que h& uma forte correlagao inicial, seguida de uma depressio da densidade, que
é conhecida como “buraco de correlacao”. Segue-se uma sequéncia mais suave de picos e vales de
correlagao. Para encontrarmos uma solucao microscopica para esse problema teriamos que resolver
um conjunto enorme de equacoes diferenciais acopladas, o que é invidvel. A primeira aproximacao,
a mais simples e que nos permite ter uma primeira idéia das propriedades do sistema é a teoria
do campo médio. Aqui, essencialmente, nds substituimos as flutuagoes ou correlagoes pelo seu
valor médio. O resultado pratico é um potencial médio atuando em uma particula. Em geral, esse
problema é solavel, pelo menos em principio. A idéia bésica pode ser representada na figura .

O novo ingrediente que temos que tratar no sistema condensado é o parametro de ordem ¢.

Matematicamente, a idéia da teoria de campo médio pode ser representada na forma



Figure 1: Esquema do conceito de campo médio. A figura da esquerda representa o sistema fisico
real, com N particulas interagindo uma com a outra levando a correlacoes entre as particulas. Na
figura da direita o potencial de interacao das N — 1 particulas com uma delas foi substituido por
um potencial médio de interacao atuando apenas na particula selecionada. Ref. 9.

¢ = (0) + ¢ — (9] (1)

onde substituimos o parametro de ordem pelo seu valor médio mais um termo de flutuacao.
Esse dltimo assume-se pequeno e pode ser tratado em perturbagao, ou simplesmente desprezado.
Ha varias formulactes para a teoria de campo médio. A mais antiga e que ja conhecemos
é o potencial de interagao de van-der-Waals para o fluido (1873). A teoria de campo molecular
de Weiss para o ferromagnetismo de 1906 tendo sido introduzida anteriormente por Pierre Curie

(1895).

Teoria de Campo Médio e a Quebra Espontianea de Simetria Vamos fazer uma pequena
discussao relationando a aproximacao de campo médio com o conceito de quebra de simetria

espontanea. Para isso, consideremos o hamiltoniano de Heisenberg:

HH:_ngf'gf’_“ﬁ'zgf
(i) P

Vamos fazer a aproximacao de campo médio, ou seja, vamos separar as flutuacoes do sistema:
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Substituindo no hamiltoniano, temos

Ha == ) (&) (55) = J D5
(i) P

Desprezando o termo quadratico nas flutuacoes, temos
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onde z refere-se ao niimero de primeiros vizinhos do sistema.

O que nos interessa aqui é observar que o hamiltoniano H,;r nao tem mais a simetria do
hamiltoniano original. Portanto, ao desprezarmos as flutuagoes e assumirmos um parametro de
ordem nao-nulo, quando escrevemos a aproximacao de campo médio, estamos automaticamente
introduzindo a quebra de simetria (nesse caso diretamente no hamiltoniano!).

A continuidade desse cédlculo nos leva a teoria de Curie-Weiss.

Vamos agora aprofundar nossa discussao da teoria de campo médio. Para isso, iniciamos a
nossa discussao a partir de uma descri¢ao mais geral, a teoria de Bragg-Williams (W.L. Bragg
E. J. Williams, 1934) para o ferromagneto de Ising. Esse modelo, além do seu valor intrinsico
(e historico), permite intuirmos uma solu¢do do tipo da teoria de Landau. Seguiremos entao
com a teoria fenomenologica de Landau (1937), a qual serd explorada intensamente ao longo
desse capitulo. Faremos também uma incursao para o modelo de Ising utilizando uma descrigao
microscopica e aplicando a teoria de campo médio nesse caso. Concluiremos o capitulo com uma
discussdo mais geral da teoria de campo médio, discutindo principio variacional para a TCM (teoria

de campo médio).



2 Teoria de Bragg Williams

Vamos considerar o modelo de Ising. A energia livre é a diferenca entre a energia interna e a
contribuicao entropica, T'S. Podemos calcular essas duas contribuicoes independentemente em

funcao do parametro de ordem. O parametro de ordem é a magnetizacao

m = (o) (2)

Para uma magnetizacao espacialmente uniforme, podemos calcular a entropia exatamente. A

magnetizacao total é

N, — N_
N
N - N++N, (3)

A entropia é o logaritimo de todas as configuracoes com N, spins up e N_ spins down:

N N N!
S = /{ZBIH :/{?BID :]{ZBID —
N, N(1+m)/2 (N+’N—!>
[ N!
- ’“Bln_[N<1+m>/2]!wv<1—m>/2w] @)

de onde temos

s(m) = kBSN =InN—-1—[(1+m)/2]In[N(1+m)/2] + (1 +m)/2

—[(1 =m)/2]In[N(1 —m)/2] + (1 —m)/2

_ ln2—%(1—|—m)ln(1+m)—%(1—m)ln(1—m) (5)



A energia interna ¢

E=(H) = ZiTr [e K] (6)

m
Aqui é necessario fazermos aproximacao. Uma solucao exata de FE resolveria o problema mas
ela é de dificil construcao exceto nos casos comentados. Assumiremos aqui o valor aproximado da

energia interna partindo de um valor para m independente da posicao:

E = <—JZUin> = —JZ (005) = —JZ (0:) (0;) = —JZm2

1
= —§Jsz2 (7)

onde z é o niimero de primeiros vizinhos, z = 2d para um hiper-cubo, onde d é a dimensao do

sistema fisico. Temos finalmente,

f(T,m) = W = —%szQ + %kBT[(l +m)In(l+m)+ (1 —m)ln(l —=m) —TIn2] (8)

A fungao f(T,m) esta graficada em fungdo de m na fig. 2 para varios valores da temperatura.
Vamos analisar o resultado. Em primeiro lugar, observamos que ela é par, ou seja, f permanece a
mesma para a operacao m — —m. Ela pode ser reescrita em funcao de m?. Para valores grande
de T, f tem apenas um valor minimo, em m = 0. Essa é a fase desordenada, paramagnética.
Abaixo de uma acerta temperatura, que vamos chamar de temperatura critica, 7T,, observamos
dois minimos abaixo de f = 0, em +m. A medida que T" — 0, os dois minimos aparecem para
valores de |m| cada vez mais proximos da unidade, isto é, com todos os spins alinhados na mesma
direcao. Na auséncia de um campo externo, o sistema encontra-se em equilibrio quando f possui
um valor minimo. Logo, a temperatura critica, quando o minimo em m = 0 desaparece e surgem

os dois minimos para valores nao-nulos de |m| representa a transicao de fase.
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Figure 2: (a) Energia livre de Bragg-Williams em func¢ao do parametro de ordem para varios
valores de T'/T..(b) Energia livre de Bragg-Williams f — hm na presenca de um campo magnético
externo h = 0,27, > 0. Note que o parametro de ordem tem que ficar restrito a 0 < |m| < 1, por
razoes fisicas. Em T' = 0, o minimo absoluto ocorre em m = +1 para h = 0, mesmo que Jf/0m
nao seja zero nesse minimo. Para 7" > 0, df/0Om é zero no minimo absoluto que acontece para

|m| < 1. Ref. CL.

Vamos aproximar a entropia e a energia livre em poténcias de m para valores proximos de T:

B 1 [ 9%s ., 1 (0% 4
s(m)—s(0)+5<am2)m:0m +z(8m4>m:0m + ... 9)

onde nao incluimos os termos impares porque a funcao tem que ser par.

<%)m=o T ((1 + mk):?l — m)>m:0 = kg

O*s 1—m?+2m
(Gs)._, = 2 (), = 2 10)

Temos entao,



1 1
s(m) = kg {11&2 - §m2 - Em4 + } (11)

e a energia livre

1 1 1
f(m) = —kgTIn2+ (—5J2m2 + kBTgmz) —+ kBT_m4 + ...

12
ou ainda
f(m) 1 ,  Tm?
=_—(T-T. —TIln2 12
2 )M+ 3 . (12)
onde
Jz
T. == 13
- (13)

¢ a temperatura critica no modelo de Ising na aproximagao de campo médio. Para T > T, f
é positiva e tem uma curvatura positiva e, portanto, tem seu minimo na origem. Para T' < T, f
possui uma curvatura negativa na origem, onde f é um maximo local. A curvatura é positiva no
minimo em valores nao nulos de m.

Vamos considerar agora a presenca de um campo magnético externo h. Nesse caso,

f—=f—hm (14)

e a energia livre é

f(T,m) = —%szQ — hm + %ka[(l +m)In(l+m)+ (1 —m)In(l —m)] —kgTIn2  (15)

e a equacao de estado é,



of B
(%)T -

= —2Jm+ %k:BTln[(l +m)/(1 —m)]

= —zJm+ kgT arctanm (16)
ou seja,
m = tanh[(h + T.m)/(kgT)] (17)
A grandeza
B = h +T.m (18)

é o campo médio local ou campo molecular atuando no sitio. Sua origem esta no campo externo
e no campo de troca produzido pelos spins vizinhos com spin médio m. Na pratica, o campo local
é diferente, e depende da configuragao em um certo momento. A figura 3 exemplifica algumas
configuracoes que dao origem ao campo molecular. O campo molecular ou campo de Weiss foi

deduzido de forma diferente. Voltaremos ao campo de Weiss mais tarde.
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Figure 3: Configuragoes dos spins vizinhos a um determinado sitio. Na teoria de campo médio as
configuragoes dos spins locais é aproximada pelo seu valor médio (d). Ref. CL.

A figura mostra a energia livre f —hm em func¢ao da temperatura para diferentes valores de h.
A figura mostra a solu¢ao da equacao 17 graficamente para h = 0 e h # 0. Para h = 0, a inclinagao
T./T de tanh(T.m/T) em m = 0 é menor que um para 7" > T.. Com isso, a tnica solu¢ao possivel
é em m = 0. Para T' < T, ha trés solugbes, £m(7T) e zero. A fun¢do tanh encontra-se entre —1 e
1 e, portanto, |m| < 1. Na medida que 7" — 0, a tanh satura para seu valor maximo para valores

cada vez menores de m de forma que

Im(T)| =70 1 (19)

e temos a fase ferromagnética com todos os spins completamente alinhandos no estado funda-

mental.

10
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Figure 4: Solucao grafica do modelo de Ising na aproximacao de campo médio de Bragg-Williams
para (a) h =0e (b) h > 0. Ref. CL.

Para valores proximos de T' = 0 podemos aproximar

m = tanh(Tym/T) ~ 1 — 2¢~%7/T (20)

de onde temos que m tende a um exponencialmente com a temperatura. Essa dependéncia esta
de acordo com o resultado exato embora o fator seja diferente: 1 —m = exp(—=zJ/T).

Para T' — T, podemos aproximar o resultado da equacao 17 na forma

11
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A magnetizacdo tende continuamente a zero com (T, — T)'/2, o que a caracteriza a transicao
de fase na aproximacao de campo médio como uma transicao de fase de segunda ordem. Esse
resultado é o mesmo que se obtém pela teoria molecular de Weiss.

Vamos examinar agora o caso em que h é finito (e positivo). Graficamente, as solugbes estao
na fig. onde essencialmente mudamos a origem da fungdo tanh para —h/7T,.. Temos uma tnica
solucao com m > 0 para T" > T,, que corresponde ao minimo tnico da energia livre f — hm da fig.
. Para T' < T, temos trés solucoes que correspondem aos dois minimos e um méaximo local da fig.
. A solucao com m > 0 é a que possui o menor falor de f — hm, ou seja, é o minimo absoluto.

A energia livre de Bragg-Williams permite calcular as grandezas termodinamicas bem como
grandezas associadas a resposta do sistema, como o calor especifico e a compressibilidade. Vamos
exemplificar com o caso do calor especifico. Em primeiro lugar, temos que calcular a energia livre.

Isso ¢ obtido da equacao 6,

—NJz (T.—T
B = 3 - 23
s () (23)
de onde temos,
oF 3NJz T. 3Nk,
Cvlpyp- = 8_T|TAT; = o1 T2 =TT 5 (24)

Param =0e T > T,, a energia livre e, portanto, o calor especifico, vai a zero na medida que
nos aproximamos de T, pelo lado positivo. O resultado ¢ uma descontinuidade no calor especifico

em T'— T,.. O resultado correto, no entanto, é

12



C, =B |T — T, (25)

clmcanummian a1 T

Figure 5: Calor especifico para o modelo de Ising obtido pela teoria de Bragg-Williams.

A solugao de Bragg-Williams que discutimos até agora considera o parametro de ordem es-
pacialmente uniforme. Para generalizarmos quando isso nao acontece, vamos escrever m; = <UZ~>
utilizando m; no lugar de m na energia. Com isso estamos assumindo que a entropia é uma soma

de entropias locais as quais dependem apenas de m;. Temos entao,

1
F = —3 Z Jmymy — TZs[mﬂ (26)
i r

3 Teoria de Landau

A teoria de Landau foi desenvolvida para entender a transicao de fase de sistemas condensados
mas permite compreendermos também a natureza - propriedades - das fases condensadas. A ideia
basica da teoria de Landau é encontrar a energia livre como dependéncia do parametro de ordem
local, (¢;(7)). Essa energia livre permite determinar completamente a termodinamica do sistema.

Vamos esquematizar os passos da teoria:

13



1) A primeira etapa é encontrarmos um parametro de ordem (¢;(7)). A caracteristica principal
dele é que seja nao-nulo na fase ordenada e desapareca na fase ordenada.

2) Como segunda etapa temos que assumir que exista uma energia funcional do tipo

F = Fy(T) + F(T, (¢:(7)))

Assumimos entdao que a energia livre é obtida minimizando esse funcional. Aqui Fy é uma
funcao analitica da temperatura e representa a energia livre nao associada ao parametro de ordem.
No que se segue, desprezaremos esse termo uma vez que ele nao contribui para a fase condensada
que nos interessa. O termo F(T, (¢;(7))) contém toda a informacdo necessaria dependente do
parametro de ordem.

3) A seguir temos que construir uma fungao F[T,(¢;)]. Nao conhecemos a fun¢do F' mas
sabemos algumas de suas propriedades. Ela deve ser invariante no grupo de simetria G do hamil-
toniano. Ou seja, F' deve ser uma funcao de combinacoes do parametro de ordem que nao mudam
(escalares) sob qualquer operacao de simetria de G. Seguindo o nosso primeiro exemplo, do modelo
de Ising, F' deve ser invariante para ¢ — —o, ou seja, F'(T,m) deve ser uma funcao apenas de
m? = o% (ver a teoria de Bragg-Williams discutida anteriormente). Nao temos como conhecer
F(T,m) explicitamente (exceto se resolvermos o problema microscopico se ndo exatamente, com
uma boa aproximagio). No entanto, podemos partir do fato que para T > T, o parametro de
ordem (¢(7)) desaparece. Logo, uma expansdo em série de poténcias em torno de (¢(7)) deve
ser suficiente para uma primeira descricao do problema, pelo menos para valores préoximos da
transicio de fase. Essa expansio deve também incluir termos em V (p(7)), que levam em conta
flutuacoes espaciais no parametro de ordem. Podemos, inicialmente, considerar que o parametro
de ordem em equilibrio seja uniforme espacialmente. Nesse caso, escrevemos F' em termos de uma
densidade local de energia livre, f[T,(4(7))], a qual é uma fun¢ao do campo (¢(7)) no ponto 7
apenas. Devemos acrescentar também um termo que produz um custo em energia para desvios da

uniformidade espacial, isto ¢, termos em V (¢(7)). Temos entdo, de forma geral,

14



F:/Hﬁuwwm»+/hﬂdﬁwwm2 (27)

A construcao de F' em termos de uma expansao faz aparecer um conjunto de constantes que nao
conhecemos. Essas podem ser obtidas a partir de teorias microscépicas. No entanto, nessa etapa,
queremos evitar esse esforco. Vamos apenas parametriza-las. Para isso, sabemos que elas devem
depender da temperatura. Esssa dependéncia, no entanto, deve ser sua préximo da transicao de
fase. Isso é mais rigoroso para transicoes de fase continuas e mais probleméatico para transicoes de
fase de primeira ordem. Por exemplo, na expressao acima, ¢ = ¢(7") é um coeficiente fenomenologico
e sua positividade garante que F' seja um minimo para o caso espacialmente uniforme.

Temos ainda que quando o campo conjugado h é nulo, (¢(7)) também deve ser nulo acima de

T.. A relacao entre h e (¢(r)) é dada pela equacao

of

hi —
8mi

(28)
onde i refere-se a coordenada (no caso do modelo de Ising podemos eliminar esse indice). Isso

implica que nao podemos ter termos lineares em (¢(7)). A expansdo de f deve ter a forma

FTAB) = 57 () —w (e +u(d) +. (29)

Se incluissemos os termos gradientes em f, teriamos uma expressao do tipo

FTA8) 9 48)) = 7 () = w () + u (@) + 569 (6) - ¥ () + . (30)

A teoria de Landau, original, nao inclui os termos em gradientes e vamos inicialmente deixa-lo
de lado, assumindo uniformidade espacial para o parametro de ordem. Finalmente, o resultado
da minizagao da energia livre nos leva a conhecer um estadode equilibrio baseado na média do

comportamento das interacoes. Temos, efetivamente, uma teoria de campo médio.

Como discutimos, todos os coeficientes podem depender da temperatura. f deve ser invariante

15



para as operagoes de simetria de G o que permite determinar algumas restrigbes (e, eventualmente,
alguns se anularao) aos coeficientes, como veremos depois nas aplicagoes. A expansao em série deve
ser truncada, em alguma poténcia, para efeitos praticos. Para garantir que a solucao de equilibrio
tenha um valor limitado, o tltimo coeficiente deve ser positivo.

Para o modelo de Ising, os termos em poténcia impar sao excluidos por simetria. Temos uma
expressao similar a obtida para a teoria de Bragg-Williams. Os termos dependente do gradiente
sao relevantes se as flutuacoes sao importantes., ou as variagoes espaciais. No limite do continuo,
quando as variagoes espaciais do parametro de ordem sao lentas na escala do espacamento da rede,
os termos dominantes em F' devido a nao-uniformidade do parametro de ordem sao do tipo que
incluimos (quadrado do gradiente do parametro de ordem). A validade das expressoes excluindo
poténcias maiores do gradiente limita-se a variacao do parametro de ordem no espaco o qual deve
ser lento na escala microscopica a a qual é determinada pelo alcance das interacoes, isto é, quando
o vetor de onda ¢ das variacoes espaciais de ¢(7) tiver um cutoff de

2

A~ — (31)

a

Portanto, nossa aproximacao tem em si um cutoff superior A no vetor de onda. As predicoes
do modelo de campo médio nao sao alteradas pelo valor do cutoff mas corre¢oes ao modelo sao

afetadas.

Conexao com a mecanica estatistica Vamos fazer uma breve discussao sobre o que significa
essa aproximacao do ponto de vista da mecanica estatistica. Nesse caso, obtemos a energia livre
a partir da funcao de particao ou melhor do conhecimento do sistema fisico em todos os estados

possiveis (isto é, em toda e qualquer configuragao do espago de fase):

e—F/kBT — Tre—H/kBT

Quando buscamos uma energia livre na teoria de Landauestamos essencialmente substituindo

a funcao de particao pela seguinte expressao:

16



o~ F/ksT .y o—Fo/kpT / D () e~ PN /ksT

onde a integral [ D (¢)representa uma integral funcional sobre todos os graus de liberdade
associados ao parametro de ordem < ¢ >, substituindo a integral sobre todos os estados possiveis
do sistema no espaco de fase (vamos denominar esses estados por [v], ou seja, H — H[v]). O
que fazemos é que o valor do parametro de ordem (e.g., a magnetizagao identifica-se com o valor
médio do parametrode ordem em um ferromagneto) pode ser determinada por meio de varios
diferentes estados do sistema. A suposicao feita é que essa informacao estd toda contida em
FI[T,{¢)]. Essencialmente, o que estamos fazendo é convertendo os graus de liberdade de v em
(¢). Esse procedimento é conhecido por coarse-graining. Vamos elaborar melhor essa discussao
quando considerarmos as flutuagoes. Por enquanto, vamos assumir que podemos fazer essa etapa,
dentro de um certo nivel de aproximacao.

A proxima etapa é minimizarmos F'[T), (¢)]:

o~ F/ksT  ,~Fo/kpT ,~min g, FIT($)]/kpT

Essa minimizagao é obtida por meio da aproximagao de ponto de sela (ver refs. 2 e 3). O

resultado é que buscamos essencialmente a solucao de

or
d(p)

Para uma discussao mais detalhada, ver a ref. 4.

4 O modelo de Ising, o modelo de Heisenberg e o modelo do
vetor-n

Vamos aplicar a teoria de Landau para o modelo de Ising e depois para o modelo do vetor-n, que

guardam similaridades entre si.

17



4.1 Modelo de Ising

No caso do modelo de Ising o parametro de ordem é a magnetizacao escalar que podemos escrever

na forma

m=(8) = (s):,a (32)

Assumimos que os spins encontram-se em sitios associados a rede espacial cristalina e que
essa nao é afetada pela interacdo magnética. A média é realizada em torno de uma regiao A em
torno do spin, isto é, o coarse-graining. A deve ser muito maior que o espacamento a da rede
para permitir descrever as flutuagoes (que discutiremos mais tarde) e deve ser muito menor que o
tamanho (macroscopico) do sistema fisico considerado. No que se segue, deixaremos de lado esse
indice e assumimos que essas consideracoes estao sendo respeitadas. Deixamos de lado tamém
as outras variaveis termodinamicas e nos concentramos apenas na contribuicao magnética para a
energia.

Vamos inicialmente deixar de lado a variacao espacial do parametro de ordem. A simetria por

reversao temporal nos diz que

(0) = —(9) (33)

Logo, a expressao para a energia livre f até quarta ordem é

FT40)) = 37 ()" +u (6)" (34

Assumimos que u é positivo (do contrario temos que incluir um termo de sexta ordem ou
superior até que o termo de ordem mais alta considerado tenha um coeficiente positivo).

Para campos nulos e altas temperaturas, o parametro de ordem (¢) deve anular-se, ou seja, f
deve ter um minimo em (¢) = 0. A baixas temperaturas devemos ter um estado ferromagnético
e, portanto, pelo menos um minimo para valores de (¢) diferente de zero, ou seja, (¢) = 0 nao é

um ponto de estabilidade. Com isso, temos que ter r > O para T > T, er < 0O para T < T, e,
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portanto, na temperatura de transicao » = 0. Isso nos sugere escrever

r=a(T —T.) (35)

Vamos assumir que u, além de positivo, tem fraca dependéncia com a temperatura.
O resultado esta representado para diversas temperaturas na figura 6. A equacao de

estado é obtida pela equacao 28:

(36)

Figure 6: Energia livre para a TCM do modelo de Ising em funcao do parametro de ordem. Ref.
CL.

Para h = 0, temos as solucoes
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onde a solu¢do (¢) = 0 é a tnica estavel para T' > T, e a solugdo ndo-nula é a tnica estével
para T' < T, uma vez que a solugao (¢) = 0 corresponde a um valor méximo. Temos, portanto,

uma transicao de ordem com

()~ (T-T), p= (39)

onde [ é o expoente critico. Esse expoente controla a dependéncia do parametro de ordem
com a temperatura na vizinhanga de T.. Na teoria de campo médio, esse valor é 1/2. Calculos
mais precisos, quando as flutuagdes sao importantes 5 tem um valor menor, da ordem de 1/3 em
sistemas tridimensionais (mais precisamente 5 ~ 0,3265). Em duas dimensoes a discrepancia é
maior, com 3 = 1/8 (esse valor pode ser encontrado exatamente uma vez que o modelo de Ising tem
solugdo exata em duas dimensoes). Em quatro dimensées o expoente critico tem o valor previsto
pela teoria de campo médio. Nao surpreende que a teoria funciona melhor para maiores dimensoes
uma vez que deve-se esperar uma influéncia maior das flutuacoes quanto menor a dimensionalidade
do sistema fisico.

As duas solucoes para h = 0 e T' < T, sao degeneradas e possuem a mesma energia livre. O
sistema fisico pode apresentar as duas fases coexistindo. No entanto, se fizermos o campo se anular
a partir de valores positivos ou negativos o sistema adquire a fase correspondente, quebrando a
simetria.

Podemos ainda calcular a susceptibilidade nesse caso (magnetiza¢ao homogénea). Para isso,

diferenciamos a equacao 36,

[r+12u<(b>2]aa—h =1
1
B p seT'>1T,
Sy =200 (39)
ﬁ se T'< T,

ou seja,
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X~|T—-TJ)7, v=1 (40)

v € o expoente da susceptibilidade. Em geral ele é da ordem de 4/3 em sistemas tridimensionais
onde as flutuagoes criticas sao importantes. Para o modelo de Ising, em duas dimensoes, temos o
valor exato de 7/4, em trés dimensoes ~ 1,2372 e em quatro dimensdes temos novamente o valor
do campo médio.

A dependéncia do parametro de ordem com h em T ~ T, é

o\ M3
0= (45)  ~ncoma =3 (1)

Podemos ainda calcular a energia livre. Sabemos que ela é nula para T' < T,. Para valores

menores da temperatura temos

0 seT'>1T,
f= (42)
z se T'< T,

de onde podemos calcular o calor especifico,

92 0 se T >1T,
Cy = —T—f = (43)

8T2 Ta?

S seT <T,
u

O calor especifico nao apresenta uma divergéncia mas uma descontinuidade. O valor dessa

descontinuidade ¢ igual a T.a?/8u. No célculo que fizemos até agora, nao incluimos a energia livre

do sistema associada a outros graus de liberdade além do pardmetro de ordem. Se incluirmos essas

contribuigoes, o calor especifico apresenta um valor total nao nulo o qual tem uma variacao suave

exceto em 7 , quando apresenta a descontinuidade mencionada. Um resumo da situacao discutida

estd na figura .
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Figure 7: (a) Susceptibilidade, (b) calor especifico, (¢) comprimento de correlacao e (d) parametro
de ordem em funcao da temperatura para a teoria do campo médio. Ref. CL.
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4.2 Ferromagneto de Heisenberg

Para ilustrar, vamos considerar agora o caso do Hamiltoniano de Heisenberg, em um espaco tridi-
mensional. Nesse caso, o parametro de ordem, a magnetizacao, é um vetor que pode apontar em

qualquer dire¢ao do espago. Seguindo o modelo de Ising, escrevemos

—

i = (6) = ()i

Nesse caso, o sistema fisico espontaneamente escolhe uma dire¢ao para a magnetizagao. Essa
direcao é arbitraria. Logo, o sistema deve manter a simetria rotacional. Ou seja, a energia livre

deve ser invariante para

m— R-m

para qualquer matriz de rotacao R. A energia livre s6 deve depender de mi-m, que é invariante

sob rotacao:

=t %a(T _T) () 4w ()

<I ™

Novamente, nao temos termos impares e devemos esperar uma transicao de fase de segunda
ordem, similar ao caso do modelo de Ising. A grande diferenga esta que no hamiltoniano de Ising
quebramos uma simetria discreta enquanto que no hamiltoniano de Heisenberg quebramos uma
simetria continua. A superficie de energia livre, nesse caso, estd representada na figura abaixo,
conhecida como “chapéu mexicano” (ou “fundo da garrafa de vinho”, minha expressao preferida!).

No caso do hamiltoniano de Ising, temos simplesmente um corte na figura (passando pelo centro)
para representar a energia livre. O tnico grau de liberdade é radial e para deslocar o sistema do
estado fundamental requer uma energia finita. No caso do hamiltoniano de Heisenberg, no entanto,
podemos circular em torno da “garrafa” sem nenhuma necessidade de acréscimo de energia. Isso
representa um “modo suave” de energia zero. Esses sao os modos de Goldstone, caracteristicos

da quebra espontinea de simetrias continuas. A curvatura na outra direcao, perpendicular, é,
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Figure 8: Representacao grafica para a energia livre no caso do Hamiltoniano de Heisenberg.

em geral, referenciada como a “massa” do sistema (ou a inércia devido a rigidez adquirida pelo

sistema).

4.3 Susceptibilidade nao-local e comprimento de correlacao: extensao

de Orstein e Zernike

Nosso objetivo é encontrarmos o comportamento do sistema, isto é, a resposta do mesmo, em uma
posicdo 7, quando perturbado em uma posicdo 7. Para isso é necessario incluir os termos em
gradiente do parametro de ordem. Essa extensao deve-se a Orstein e Zernike. Antes, no entanto,
é importante fazermos algumas observagoes. O sistema usual que consideramos foi de um sistema
de spins onde esses estao localizados nos sitios cristalinos. Isso garante a proximidade entre os

spins para que a interagao de troca seja significativa e modelos tipo Heisenberg ou Ising sejam

justificados. Para incluirmos um termo de variacao espacial no parametro de ordem para esses
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casos, temos que fazer algumas consideragoes em relagao a extensao microscopica para o continuo.
O procedimento que precisamos fazer é o coarse-graining do sistema. Ou seja, consideramos
uma célula pequena mas que seja grande quando comparada com o espagamento da rede original e
pequena em comparagao com o comprimento de correlagao (o qual ficara melhor definido a seguir).
Isso estabelece uma condicao para a validade da nossa extensao para o continuo: o comprimento
de correlagao deve ser muito maior que o paraémetro de rede. A magnetizagao m(r) é tomada como
o valor médio da magnetizacao na vizinhanca de 7. Um efeito interessante dessa condicao estd na

supressao das propriedades quanticas do spin. Vamos escrever a magnetizacao na forma

(i) = 308 (44)

onde p é o nimero de spins na célula coarse graining em torno de r. Para cada spin temos a

regra de comutacgao

[S¢, §7) = ihd;;e*™S] (45)
Para a magnetizacdo mi(r), temos
o B 1 af
[m®, mP] = —e*""m” (46)
p

Os efeitos quanticos - comutagao dos operadores - é reduzido por um fator 1/p. Podemos,
portanto, nos limitarmos, com uma boa aproximagao, a parametros de ordem com regras de
comutagcao classica. Esse resultado sugere que, dentro da aproximacao do coarse graining, os pontos
criticos sao predominantemente classicos. A excecao ocorre para os pontos criticos a temperatura
nula.

Vamos calcular agora a susceptibilidade magnética partindo da expressao gereralizada para F'

(eq. 27),



ey = OF
X T S 6m) 8 (6()
= (r+12u(p)* — V(7 — 7) (47)

A transformada de Fourier é imediata,

@) = L (18)

T+ 12u (¢) + cq?

Podemos reescreve x(¢) de forma a explicitar o comprimento de correlacao:

X 1 &
Xq) =m—"F-=—"—7— 49
@ [1+(a€)*  c1+(g8)? 49)
onde introduzimos o comprimento de correlacao &,
£ = Ver+12u{g)’]
(£)"? se T > T.
- 1/2
((_;)) se T'< T,
~ |T-T,]|" (50)

on v é o expoente do comprimento de correlagio e na teoria de campo médio vale 1/2. Para
o modelo de Ising, temos um valor igual a um para duas dimensao, aproximadamente 2/3 (mais

exatamente 0,6301(4)) para trés dimensoes e, novamente, o mesmo valor para quatro dimensdes.
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A funcao de correlacao do parametro de ordem é

G (T, 7)) =Tx(F, 7)) ~T|T —T,|™" (51)

A figura 7(c) mostra a dependéncia do comprimento de correla¢ao com a temperatura, indicando
a divergéncia esperada a T' = T..
Podemos extrair um comprimento caracteristico por meio de uma anélise dimensional da energia

livre. Assumindo que o parametro de ordem nao tem unidades, entao

[r] = (energia) x (comprimento) ™ = [EL™?]

[c] = (energia) x (comprimento)’

de onde tiramos que

(5"

Podemos definir entao um comprimento de correlacao independente da temperatura, &,

&y define a escala de comprimento microscopica. O comprimento de correlacao pode ser escrito

entao

(53)

O comprimento de correlacao proximo a temperatura critica pode ser arbitrariamente grande
quando comparado com o comprimento de correlacao a 7' = 0. Essa é uma caracteristica das

transicoes de fase de segunda ordem.
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Vamos calcular agora a resposta do sistema no espaco real, isto é, a transformada de Fourier

de x(q):

o g e
x(0) = X/ @2 T+ ()
11

= Y/ (54

onde

[e8) dQ 6iqzcose
Y — —2
(n) /o dzz /(2ﬂ)3 (22 + 2]

= I (55)

onde n = ¢ e utilizamos o método de ponto de sela. Temos para T' = T, que x(7,0) é
proporcional a |ﬂ71. Para T # T, a funcao resposta decai exponencialmente para zero a uma taxa
que é determinada pelo comprimento de correlagao. Podemos interpretara finalmente o significado
fisico de £. G(7,0) mede a extensdo na qual 0¢(7) = ¢(7') — (¢(7)) esta correlacionado com d¢(0). &
mede, portanto, o comprimento para o qual d¢(7) deixa de estar significativamente correlacionada

com 0¢(0).

Vamos resumir os expoentes criticos obtidos pela teoria de campo médio e compara-los com os

resultados (teoricos) obtidos para o modelo de Ising.
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d| TCM | 2 3 4
al 0 0 | 0.110(1) | 0
Bl 1/2 |1/81]0.3265(3) | 1/2
vl o1 |74 1,2372(5) | 1
S| 3 | 15| 4789(2) | 3
0 1/4 | 0,0364(5)

v 1/2 | 1 |0.6301(4) | 1/2

Os valores para d = 3 sao estimativas niiméricas obtidas das refs. 10 e 11. Os valores para d=2,4

sao resultados exatos. Sintetizando o que discutimos até agora, esses expoentes estao relacionados

com as grandezas fisicas seguintes:

(T. = T)°
T-T™
/8

T -1
T -1
|72

(56)

Os resultados obtidos mostram que a teoria de campo médio consegue mostrar o comportamento

divergente de varias grandezas fisicas embora nao com os expoentes apropriados. As limitacoes

sao maiores na medida que a dimensao diminui.

Em particular, o comportamento do sistema

fisico e os expoentes em particular nao dependem da dimensionalidade o que é uma séria limitacao

da teoria. Ela prevé uma transicao de fase em uma dimensao o que sabemos que nao pode

ocorrer. A TCM melhora suas previsoes na medida que a dimensao aumenta, uma consequéncia

do resultado esperado que as flutuagoes desempenham um papel menos importante quanto maior
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a dimensionalidade do sistema. Para o calor especifico, o comportamento é qualitativamente

incorreto. Embora a TCM preveja uma descontinuidade ela nao prevé uma divergéncia.

4.4 Modelo do vetor-n: simetria O(n)

Vamos considerar agora o modelo do vetor-n, ou seja, um sistema com spins em um espaco de
dimensao n. O hamiltoniano ¢ similar ao hamiltoniano de Heisenberg com os spins atuando em
um espago de dimensao n. A simetria do sistema é a O(n), ou seja, das matrizes ortogonais n X n.
O modelo de Ising corresponde ao caso n = 1. A simetria do modelo de Ising, reversao temporal,
implica que nao termos nenhum termo em poténcias impares na expansao da densidade de energia
livre em poténcias do parametro de ordem. A mesma situacao ocorre para a invariancia por rota¢ao
no estado paramagnético do modelo de vetor-n. Ou seja, f deve ser uma funcao do valor escalar

do parametro de ordem:

n

(6)? =2 (¢0)” (57)

i=1
A densidade de energia livre na teoria de Landau tem a mesma forma do modelo de Ising

apenas reescrevendo (¢>2 na forma da equacgao 57. A equacao de estado agora deve ser escrita para

cada um dos componentes (¢;):

of
9 (i)

Na auséncia do campo externo, ou seja, quando h; = 0, a solucao é

= (r+4u(9)®) (¢s) = hi ,i=1,2,3 (58)

0 seT'>1T,
(¢i) = (59)

(1—5)1/2@ se T'< T,

onde e; é o versor unitario na direcao ¢ do espaco de dimensao-n do parametro de rede. Os
expoentes criticos (3,7, v sao os mesmos do modelo de Ising.

A diferenca fundamental acontece nas funcoes de correlagao para T < T,. O estado fundamental
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ocorre pela quebra de simetria, com uma das diregoes preferenciais sendo escolhida (no caso, para
n > 1, temos uma dire¢ao escolhida em um continuo de dire¢oes). A fungao de correlagao de forma

geral se escreve

Gi (1. 7) = (0s(M) 5 (7)) — (:(F)) (05(7)) (60)
Ela pode ser escrita em dois termos, em relacao a direcao da quebra de simetria:

Gij (7_’: 77') = GH(F, 7:')61‘6]' + GJ_ (7?, 7:,')(6” — e,-ej) (61)

Se temos o vetor € ao longo da direcao do eixo-1. Entao,

G‘,(F,r_’) = <¢1(77)¢1(7ﬂ)> —<¢1(77)><¢1(7?’)>
G ) = (di(F)e; (7)) — (i) {;(7)), (i #1) (62)

Calculamos a funcao de correlacdao a partir da susceptibilidade derivando a energia livre em

relacao a ¢;(r) e ¢;(r"). Temos,

X (@) = TGH(@) = (r+4u ()" + cg®)8i; + 8u (d) (¢5) (63)

de onde temos,

X, (@)= r+12u()’ + e’

) ) ) r+cqg® seT >1T,
XL (@)= r+4u(9) +cq = (64)
cq? se T <T,

onde utilizamos o resultado para o parametro de ordem da equacao 37. A resposta paralela a
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orientagao do parametro de ordem, G, (¢) = T'x,(¢) tem a mesma forma que G(¢) do modelo de
Ising. O que temos a mais agora é a resposta perpendicular, G (¢) = T'x1(¢) a qual tem uma lei

de poténcia para T < T,:

T
GJ.(‘D = C_q2
= GL(70) ~ | (65)

Esse resultado é importante e é uma consequéncia da quebra de simetria continua (o que nao
tinhamos no modelo de Ising, ou para O(1), onde temos uma quebra de simetria discreta). No
caso, a simetria quebrada é a simetria rotacional. A diferenca fisica entre as duas respostas do
sistema esta que a resposta paralela relacona-se com variacoes no valor absoluto do parametro de
ordem enquanto que a resposta perpendicular estd associada a uma variacao na sua direcao. O
fato de nao haver divergéncia, ou seja, a resposta perpendicular tem um comportamento “suave”

deve-se a falta de uma forca restauradora para uma variacao do sistema todo de spins.

4.5 Sistemas com parimetro de ordem complexo: U(1)

Vamos considerar agora um sistema fisico isomorfo ao O(2), que estudamos na se¢ao anterior, ou
seja, um sistema com simetria U(1). Nesse caso, estamos considerando um sistema cujo parametro

de ordem é descrito por uma funcao de onda do tipo

V= [ple” (66)

e a quebra de simetria ocorre pela escolha (definigao) de um angulo #, quebrando a simetria
continua da fase da funcao de onda. O exemplo tipico é o estado superfluido, com a quebra da
simetria de calibre.

A situacao é semelhante a que estudamos até agora, com
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F=7vol” + 4u |th|*

Para T' > T,, o parametro de ordem, [¢|, anula-se e o sistema pode adquirir qualquer fase,
mantendo intacta a simetria de calibre. Para T < T,, temos uma solu¢do nao nula onde |¢)| =
(—r/4u)'/?, como anteriormente, e |1/|adquire um valor ndo-nulo e, consequentemente, § também,
quebrando a simetria de calibre. A figura 9 mostra a energia livre em funcdo do parametro de
ordem. Como antes, qualquer valor da fase produz a mesma energia, tendo um continuo de estados

degenerados. Uma transformacao

Y= =g

onde 0" é uma diferenca de fase adicional nao altera a energia do sistema, ou seja, uma rotacao
do angulo #' no plano complexo nao altera a energia do sistema. Esse é o grupo de simetria U(1).
A quebra de simetria quando o sistema diminui a temperatura para 7' < T, implica na “escolha”
de um valor de ', ou seja, em um “ponto” do circulo de menor energia da fig. 9.

Fisicamente, a fase da funcao de onda macroscopica 1 aparece durante o processo de con-
densacao. Abaixo da temperatura critica, apenas uma pequena fracdo das particulas estao no
condensado e participam da fase superfluida. A medida que a temperatura diminui, os efeitos tér-
micos, que levam a destruicao do condensado, tornam-se menos importantes e uma parcela maior
das particulas condensam-se no condensado. Finalmente, a 7" = 0 K um maximo de particu-
las encontra-se no condensado. A fase do estado macroscopico e a densidade de particulas estao
acopladas como variaveis conjugadas. Em geral, nao podemos especificar com exatidao a densidade
e a fase simultaneamente. Elas estao associadas por uma relacao de incerteza que para N grande

toma a forma

ANAfO ~ 1
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(a) (b)

Figure 9: Superficie de energia livre em fun¢ao do parametro de ordem complexo para (a) T > T,
e (b) T < T,.. Extraido de DG.

4.6 Exemplos

Vamos considerar alguns exemplos que podem ser analisados, pelo menos qualitativamente, pela
teoria de campo médio com as simetrias que consideramos.

Uma das transicoes que melhor sao descritas por uma teoria de campo médio, em particular pela
teoria de Landau, é a transi¢do metal-supercondutor. A figura 10 mostra (a) o parametro de ordem
e (b) o calor especifico em funcao da temperatura para diversos supercondutores em (a) e para o
aluminio em (b). Nao podemos medir diretamente o parametro de ordem. No entanto, é possivel
medir o gap local, o qual é representado na figura. Observamos que o parametro de ordem vai a zero
com (T.—T)'?, em boa aproximacdo, para os diversos supercondutores. Ao mesmo tempo, satura
para baixas temperaturas, de acordo com o esperado pela teoria de Landau (TCM). Para os valores
do calor especifico, estao apresentados duas medidas, uma para a fase supercondutora e outra para a
fase normal. A fase normal apresenta a dependéncia linear caracteristica da contribuicao eletrénica
em um metal para o calor especifico a baixas temperaturas (a contribui¢do devido aos fonons -
vibracgoes de rede - tem uma dependéncia em 7° a baixas temperaturas e torna-se desprezivel

no intervalo de temperaturas considerado). A dependéncia exponencial de ¢s com T tem uma
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descontinuidade na temperatura critica, quando nao h& mais fase supercondutora e apenas a fase
normal contribui para o calor especifico. A figura 11 mostra a dependéncia do calor especifico com
a temperatura para o tantalum e o galio. Observamos o desvio do comportamento exponencial a

T < T., mostrando uma dependéncia em 772

4
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— . — ]
S 3
o 0.4 - — BCS curve =
- 4 Tin E 1
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Figure 10: (a) Parametro de ordem supercondutor em fun¢ao da temperatura obtido por medidas
de tunelamento dos elétrons. (b) Calor especifico em funcao da temperatura para o aluminio para
a fase supercondutora, cs, e a fase normal, ¢,. Extraido da ref. CL, ref. original N.E. Phillips,
Phys. Rev. 114, 676 (1959).

Um outro sistema que se adapta bem para a descricao da teoria de campo médio é a transicao
esmética-A para esmética-C nos cristais liquidos. A figura 12 mostra o parametro de ordem, isto é,
o angulo de inclinacao do vetor diretor em relacao a normal dos planos da fase esmética, a inversa
da susceptibilidade do parametro de ordem, o calor especifico e o inverso da intensidade de espal-
hamento de luz para um tnico valor de vetor de onda de espalhamento para o butyl-oxybenzylidene
heptylaniline (designado por 40.7). Na figura 13 mostramos o parametro de ordem e o angulo de
inclinagdo para o azoxy-4, 4’-di-undecyl-e-a methylcinnamate (AMC-11). Os resultados para o

1

40.7 sao consistentes com a teoria de campo médio. x~' vai a zero linearmente com 7. A in-

tensidade de espalhamento segue também o resultado esperado para a TCM. A suscpetibilidade
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Figure 11: Calor especifico para o (esquerda acima) tantalum e o (direita acima) galium e o

aluminio (abaixo). A curva para o aluminio é a mesma da fig. 12, apenas re-interpretada. Ref. U.
Kobler e C. Thomas, Physica B 395, 39 (2007); referéncias originais mencionadas na figura.
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dependente de ¢ apresenta comprimentos de correlagao paralelo e perpendicular as camadas que

1/2, de acordo com TCM. No entanto, o calor especifico e o parametro de

divergem com |T' — T,.|™
ordem nao seguem a teoria de Landau, tal como discutida aqui. O mesmo vale para o composto
ACM-11. Para podermos interpretar esses dados, é necessério estender a teoria de Landau para a

energia livre incluindo um termo de ordem (¢)°:

F = 56+ ua (9 + g (0)°

A susceptibilidade e o comprimento de correlacao nao sao alterados por esse termo a mais.
(Mostre!). O parametro de ordem, no entanto, adquire o valor

0 ()62

1/2

e o calor especifico

Cy =

onde

2U4
ro — —
Ug

As curvas solidas das figuras representam esses resultados. Os valores obtidos para os expoentes
criticos foram 5 = 0,377 40,01 (40.7) e B = 0,36 £ 0,005 (ACM-11). Esses valores sdo proximos
do previsto para o modelo de Ising. Foi obtido ainda v = 0,98 £ 0,04, que é proximo do valor
previsto para a TCM (= 1). O comprimento de correla¢ao paralelo estimado foi de 20,4 £0,7.
Nao foi possivel obter uma estimativa para o comprimento de correlacao perpendicular embora o

valor tenha sido estimado ser da mesma ordem.
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Figure 12: (a) Parametro de ordem e cos™!(d./d4) para o composto 40.7. d, é o espagamento entre
as camadas na fase esmética-C e d4 o espacamento na fase esmética-A. Os triangulos sao medidas
do inverso da susceptibilidade do parametro de ordem. (b) Calor especifico proximo da transi¢ao
de fase entre esmética-A e esmética-C para o mesmo composto. (c) Inverso da intensidade de
espalhamento da luz para flutuacoes do angulo do mesmo composto. ¢ = ¢, = 7,0 x 10*em ™1,
Ref. 12.
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Figure 13: (a) Parametro de ordem e (b) calor especifico para o ACM-11. Ref. 12.

A figura 14 mostra a composi¢ao do composto 855 e as configuragoes esmética-A e esmética-C
para esse composto. A figura 15 mostra o espalhamento de raios X para esse composto durante a
transicao de fase esmética-A e esmética-C e a figura 16 mostra o parametro de ordem em fungao da
temperatura. O cristal liquido 8S5 encontra-se imerso no aerosil com densidade pg. Esse aerosil é
um gel onde formam-se caminhos de redes nanométricas. Essas induzem uma desordem que altera
a transi¢ao de fase nematica-esmética A e esmética-A - esmética-C. Com o aumento da densidade

de massa do aerosil, ocorre um desvio do comportamento previsto pela TCM com o aparecimento

de pontos tricriticos.
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Figure 14: (a) Diagramas esquematicos das fases SmA e SmC. (b) Sequéncia das fases, forma
molecular e (d) estrutura quimica do cristal liquido 4-n-pentylphenylthiol-4-n-octyloxybenzoate
(855). Ref. 13.
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Figure 15: (a) Intensidade de espalhamento longitudinal em ¢ para o pico de SmA a 330,65 K, (b)
os picos de coexisténcia SmA-SmC a 325,5 K, (¢) os picos de coexisténcia a 325 K e (d) o pico SmC
a 318 K, para o 8S5+aerosil pg = 0,025 g/cm?. A intensidade de espalhamento esta graficada em

20 [Degrees]|

fungao do angulo de espalhamento 260, onde (¢ = (27/))sin(26)). Ref. 13.
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Figure 16: Parametro de ordem para o SmC em fung¢ao da temperatura para varias densidades de
massa pg do aerosil. As linhas verticais indicam as regioes de coexisténcia SmA+SmC. Para o 855
puro a flecha indica o valor de T. Ref. 13.

5 Teoria de campo médio: microscopia

Antes de avancarmos na utilizacao da teoria de Landau e outras variantes, vamos examinar a teoria
do campo médio sob o ponto de vista microscopico. Para isso, vamos considerar um sistema com

dois tipos de particulas interagindo entre si e utilizar a descricao em segunda quantizacgao:

H = Ho+ Vi

Ho = Z & ala,+
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