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R E S UM 0 

0 presente trabalho discute a dinãmica do modi 

lo XV isotr6pico unidimensional, de extremides livres, com e 

sem aplicação de campo magno t i co , Expressões anal i ti ca.s sio en 

centradas para as correlaveles transversa e longitudinal tlepen 

tes do tempo, nos limites extremos de temperatura (T=0 e T= ). 

As propriedades di n.ãmi cas no interior da cadeia e a i nfl uénci a 

da fronteira nas mesmas são tratadas com particular atenção. 



ABSTRACT 

ïhis work discusses the dynamics of the one 

dimensional isotropic XY model (free end chain) with (and 

without) a transvers€: magnetic field. Analytical expressions 

are found for the time dependent transverse and longitudinal 

correlations at the extreme temperature limits (T=G and T=0.). 

The bulk dynamic properties and the boundary effects are 

specially considered. 



iNTI?OBüQA 

Q modelo XV unidimensional, introduzido por 

Lieb, Schultz e Mattis (1961), consiste de uma cadeia linear 

de spins 	com interação apenas entre os vizinhos pr5ximos. 

Ele g particularmente interessante pelo fato de ser 	um dos 

poucos modelos estatísticos, náo triviais, para o qual se con 

seguem resultados exatos. Suas propriedades de equilíbrio fo 

ram tratadas por Lieb, Schultz e Mattis (1961) os quais calcu 

taram as funçáes termodinâmicas e a correlação 	longitudinal 

estática, para um sistema anisotr6pico com condiçóes de 	con 

torno cíclica e de extremidades livres. As funçaes termodiná 

micas foram ainda estudadas por Katsura (1962). Pfeuty(1970) 

calculou a correlaçáo transversa no limite T = 0, para spins 

infinitamente afastados numa cadeia fechada perfeitamente ani 

sotr6pica, na presença de um campo magnético. 

A dinâmica da cadeia linear fechada, 	apenas 

parcialmente.çonhecida, foi discutida por vários autores. 	A 

cadeia anisotr6pica sob a ação de um campo magn€tico transver 

so foi analizada por Niemeijer (1967) e por Katsura,Noriguchi 

e Suzuki (1970) que fizeram o cãlculo da correlação longitudi 

nal dependente do tempo e por Mc Coy, Barouch-e Abraham(1971) 

que calcularam a correlação transversa para o limite de bai 

xas temperaturas (T = 0) e valores particulares de alguns pa 

rãmetros. Brandt e Jacoby (1976) estudaram a correlaçáo trans 

versa em temperatura infinita para cadeia isotrápica na ausgn 



-s. 

cia de campo magnEtico. A correlaçãotransversa foi ainda es 

_ 
tudada por Capel, Van Dongen e Siskens (1974), tambEm em tem 

peratura infinita mas para uma cadeia anisotr5pica. 

As dificuldades envolvidas no cglculo da ding 

mica da cadeia fechada so apresentadas por Capel et al(1974) 

os quais, pelo cilculo da susceptibilidade transversa, mostra 

ram que os resultados encontrados quando utilizadas condigiies 

c-cTclicas e a-ciclicas nem sempre coincidem, mesmo quando 

os cglculos sio feitos no limite termodingmico. 

Trabalho recente (Pesch and Mikeska, 1978) 	a 

presenta cálculo para cadeia aberta, com os primeiros resulta 

dos sobre a influência da fronteira nas correlag5es 	dingmi 

ca s. 

Neste trabalho estuda-se a cadeia com extremi 

dades livres, onde as dificuldades acima mencionadas para ca 

dela ciclica no sio encontradas. A perda da simetria 	de 

translaggo acarreta entretanto outras dificuldades no cilculo, 

entre as quais a complexidade das auto-fung5es. 

Especial atenção 	dada aos efeitos da frontei 

ra nas propriedades dinimicas do sistema. Estes efeitos sio 

estudados atravEs do conhecimento das fung5es de correlagio 

dependentes do tempo. Estas fungiies sic de particular impor 

tincia na medida da seçio de choque de espalhamento inelgsti 

co de neutrons por sistemas magnEticos. 

0 desenvolvimento do trabalho E feito em tris 

capTtulos. 

- 4 - 



No primeiro capitulo a hamiltoniana do sistema, 

sob a agio de um campo magnEtico, e dia-gonaliiada em termos 

de operadores de Fermi. 

No segundo capitulo discute-se a dinimica 	do 

sistema sem aplicação de campo magn6tico (Gongalves and Cruz, 

1979). A correlagio longitudinal <S
i
z
i.
(t)Si(0)> 	6 estudada, cal 

culado seu comportamento para spins no interior da cadeia 	e 

analizada a influ6ncia da fronteira. A an5lise da correlagão 

transversa ‹O(t)0(0)› C levada a efeito apenas no 
	

limite 

de altas temperaturas ( 	 O câlculo da auto-correlação 

transversa "4 feito usando uma nova combinagão de 	operadores 

de Fermi. 

No terceiro capTtuio discutem-se as 	modifica 

Oes introduzidas nas correlaç3es transversa e longitudinal,  

quando um campo magn6tico C aplicado ao sistema. A 	correia 

gio longitudinal <S(t)S(0)› -6 calculada para valores arbi 

tririos de temperatura, sendo encontradas, para a mesma, 

press5es analiticas nos limites de altas temperaturas (T 

com campo magnético arbitrário e baixas temperaturas (T = O) 

apenas para H?_IJI. A correlação transversa <s(t)S(0)› 6 es 
n 	t 

tudada nos dois limites extremos de temperatura. Para T = O o 

estudo C feito apenas no caso de 	 sendo encontrada uma 

expressao analítica exata para a correlagio entre spins 	em 

posigaes arbitrarias da rede. No limite de altas temperaturas, 

T 	 a correlagao C calculada para valores arbitr5rios de 

H, sendo a auto-correlagao encontrada apenas para spins no in 



tenor da cadeia. 



CAPITULO 1 

CADEIA XV ISOTROPICA COM CAMPO fRANSVERSO 

O modelo XY, introduzido por Lieb, Shultz and 

Mattis, (1961), consiste de uma cadeia linear de N spins 1/2 

7ocalizados nas posigbes i(14i<N), com interagio apenas en 

:re os vizinhos mais pr5ximos. 

Admitindo que a interagi° entre os ions 	nio 

seja uniforme, a hamiltoniana que descreve o sistema 	anti- 

ferromagnitico, tratado como uma cadeia aberta, quando sujei 

to a um campo ma 	- co uniforme H, pode ser escrita (toman 

do t=1) como: 

_. 	.._ 	. 
onde y e um parametro que caracteriza o arau de anisotropia 

no piano XY; Sx, SY' .) 
,z sao as matrizes de spin de Pauli: 

- 9, 	9, 	 . 

/0 	I\ 
,\ 

. 	 ÍO 	-i\I 	 11 	0\ 
1 	 v 

‘ 	. 	 ; 	C ,, (1/2) 	1 . Sz- 1 2) , :2„ 	 1 (1-21  

	

1 	k 	1 

01 	
,, 	 \ '' 	

Qii 	
; n  

4 
\ 	

; 1 	
\ _ 

e Ji, constante de troca, tomada sempre ,„ itiva,favorece o 
..I 

arranjo anti-paralelo dos spins. 

No presente estudo, considera-se um caso par 

ticular da hamiltoniana (1-1) l, seja, acude em que as 

). 

considera isotr6pica a interagio no piano XY, ou seja y=0. 

A hamiltoniana que seri discutida pode portan 

istantes de troca j;  so independentes da posição do spin 

Uma segunda simplificagio 6 ainda feita, quando se 

7 



a r- 

em termo dos quais os operadores de spin de Pauli são: 

q=(1/2) a'ia 	(112i)fa:,-a0), 
t 

SoZ

t 	-
= ta  . 41/2\ 

'  

N-1 
) -H 1' (e.a.-1/2) 

j i 	J 
-=-H 

11.(j/2) - 	 44. 
i=91 j j - 

(1-7) 

- 

to ser escrita como: 

N-1 x 
F 	 • ' 1 

j=1  

(1-3) 

1-a. DIAGONAITZAÇA0 DA HAMILTONIANA 

A fim de diagonalizar a hamiltoniana (1-3) in 

troduz-se inicialmente operadores de levantamento e abaixamen 

to (1.4 ek 3 	r. Shultz e Mattis, 1961) 

V 

Ess es operadores se comportam parcialmente co 

mo operadcres de Fermi e parcialmente como operadores de Bose, 

, 	 2 
c 	

t 2 , 
no sentido de que 	<a 	,-1 	--., c ) =u 

f' 	 `Z 	r 

1 T 	 ÷1 r 	1 
Lat 	''--:' 	' ,, 	 2 

ai i F-0 , :9.2; 

	

,rj 	 (1-6) 

e em função dos mesmos a hamiltoniana pode ser escrita como: 

A hamiltoniana (_1-7) não pede ser diagonaliza 

da diretamente por uma transformação can3nica, em virtude das 

caracterTsticas (1-6) apresentadas pelos operadores as. Tor 

na-se portanto nescessãrio introduzir uma nova familia de o 

peradores que sejam operadores de fermions. Isto 	consegui 

do atraviis da transformação de Jordan-Wigner (Jordan-Wigner, 

1928), definida por: 

a ,---• , exp(i. , 	c 	) c 	1C' 
t. t'H j , 

e 



4 

i 

f-1 
a ,=!exp(-iu 7_ cTc ) •

- 	

c 	a1-c1 	 (1-8) 
í 	

=1 
onde os cis sio os operadores de Fermi. 

Pcr s bstituiçio direta encontra-se a partir 

de (1-7) que 
N-1 

 
 
  	

N 
H.

( 	
J/2 ) 21 (c

,

c;+1 -~-c~•~1 c~)-HI 	c'c +N H/- 	 (1-9) J 	 .1 .! 

Em *unçio de ct e c- , os operadores de spin de 

Pauli sio escritos coma: 
^'.~,.~~i 	+ 	 -.1

SX4(1/2)¡ s'l,'c;~C,¿) (e,~.-e,~.) ,  `'~~ef ) J 	
L
i_ i 	

~ 

~~
7

1 
S~`=(1/2i)` 

1 ï (cA
~-c

f
•~(e

t
-c
tE

_

(ct-c € ) 
.-j = 1 	 -r 

Z_y 	 T 
S 	-if2 ) (c ~c ) ;c1-c .) 	 (1-10) 
1-~- 	% 	

~ J J J 

A ha iltaniana (1-9) é do tipo 

H=7 (e¿s 	.4cB . 	+h.c. 	 (1 11 ) 
if 

e o processo usada para diagonaliza-le, seri o proposto 	por 

Lieb, Shul tz e Mattis, C1961 / segundo o qual 	os operadores 

que diagonalizam (1-11) sie dados por: 

n(Z= E j( I /2) N.C?r;cí )ei 

onde 	45=(t
~1 s ºk2

, < 

Tti /L)cD, -L'f Éc~, 
:G..f 12.4. ia 

~ ° e tV -A(v .,~ 	~~; 	.~-,
's21' . . , 

sol uçoes das equaçoes matriciais 

Tk(A4-8)= AZTk 	
C1-13) 

i1
4~ 
	sendo autovalor oa r~amil tcniana (.1-11 `<. 

Para o presente problema encontra-se 	que as 

formas de A e ~ sic expressas como a seguir. 
_., 

e 

9 



f. 

. 	(1-14) 

A = 1 O 	/2 

1 E A hami do sistema pode portanto ser es 

-18) 

no 	
, 

apêndice rPferido 

4 ta na forma diagonal como: 

A 	 rMUI9 , I nf-rvfH,,, "kk - a 
ft 

onde, conforme os resultados encontra 

acima, tem-se: 

H (1-19) A 

sendo 

=72- 	
11/2 

ft,  
kt 	k=n7/(N 1), 	 -20) 

-H Ti 2 o 

JI -H J/2 o 

C 372 -H 3/2 

O 3/2 -H 3/2 

O 3/2 -H 

Das equagbes (1-13) e (1-14) obtem-se 

(i-15 
 'k 

portanto 	 (1-16) 

Consequentemente, 	 (1-17) 

O aiculo dos autovalores e autovetores de A 6- 

discutido por Mr Coy and Wu (J973) e 	apresentado no ap„ndi 

A. 

- 10 - 



CAPITULO 

CALCULO DAS 	lES aE t:,ORP.ELA0O PARA 0 SISTEMA 

SEM CAMP; MACNrTICO 

Neste capitulo discute-se a dinâmica do siste 

ma sem aplicaçao dG campo ¿O^rtçalvRs and Cruz, 1979), E fei 

to um estudo de correlação <5~~ ) ,~ 	!̀- ' S~`O> calculado seu com ~ ro  

portamento para spins no ;nterior da cadeia e a 	influência 

da fronteira nesta correlação. A anãlisc de <*tl SN)> 6 

levada a efeito apenas no limite de altas temperaturás  

sendo, a auto-correlação, calculada apenas para spins do in 

terior da cadeia, 

2-a. Ol.CJLO DA F'UNO0 DE CORRELACAO LONGITUDINAL DEPENDENTE 

DO TEMPO 

A hamiltoniana para o sistema sem campo, toma 

a forma mais simples: 

r 1 

J CSS 	1
+SS1 	 (2-1 ) 

l 

e 5 obviamente diagonalizada pelos mesmos operadores nk defi 

nides pela equação (_1-19). Pode-se portanto escrever (2-1) na 

forma diagonal,

nR 	 (2-2) 
k 

onde 	 ,ecos h. 	 (2-3) 

A correlação longitudinal <S ('c.) S (_0)> ê es 

crita,de acordo com (1-10), como; 

<S (t) S (0)>= 

=(1/4)< Lcn(t)~cfl(t ; c (t)-c ( -t j cT (_0)+c~, 

i 



Pela definição de novos operadores A e B (Lie), 

Shultz and Mattis, 1961) a equação (2-4) toma a forma 

<Sn(t) S, (a)>=(l/4)<Ar(t)BY(t)Ae.(a)B,(0)> 	 (2-5) 

onde 	A =c —.4-c. 	B=ei-ez 	 (2-6) 

Estes operadores satisfazem as relaçi5es seguintes: 

{Aj,Bt}=0 

=i -T 

{A 	ly={S J  ;5z}=Q  se 	!# 	 (2-7)  

teorema de Wick (veja por exemplo Lieb et al, 

1961) pode então ser usado para o calculo de (2-5). Este teo 

rema permite escrever a média de um produto qualquer de opera 

dores de Fermi em termos das chamadas contraçés de pares, ou 

seja, em função do valor esperado do produto de apenas dois o 

peradores. Genericamente, se a1'e 2,..,'°2N  sac operadores que 

satisfazem regras de anticomutaçãa, o teorema de Wick estabe 

lece que 

> 
(-1  ) p 	I  ' <O 8 "> 	(2-8)  

todos os 	 todos 	i  )  
emparelhamentos 	pares 

onde p é a ordem da permutação nescessaria para trazer os ope 

radores da configuração original atã a configuração onde 	os 

pares contraidos são trazidos para posigbes vizinhas. 

A equação (2-5) pode então ser escrita como 

<S
H  (_

t ) S , (_p )> 

=(114) 
L
<A

n
(0)B

i`
(©)><At(apt(.0)>-<An(t)Az(0).> Bn (. B(Q)>+ 

+<A
n
(t)Bz(Q)><B

n
(t)Az(p)> ; 	 (2-9) 

As contraçães basicas são calculadas no apéndi 

- 12 - 



ce B e as relações encontradas pç.ra as mesmG.s são apresentadas 

a seguir: 

<A
n(0)B

z(€1)>-0 	 (2-10) 

<An(t)Az(0)>=-<B
n
(t)Bz(0)>= 

r- 
= 2/(N+1 ) 	senfZnseni2t cos(t.JGoMÉ?)-isen(tJcosr¡ 

<B
r
(t)AX (0)>_-<An(t)BQ(0)>. 

r 	 r 

=2/(Ni•1 ) 	senFnserkt . isen(tJcosk)-cos(tJcosk)th (Jcask/(2KT))1 

(2-11) e (2-12) 

onde K 	a constante de Boltzman 

A correlação longitudinal para um valor arbitra 

rio de temperatura ¢ então dada por 

<Sn (}St (0`>=l r 2 FITT e_sentnsenkecos`4icosk)-isen f cos tb
,3cosZ~1~2 

70 
-
LN4 

1 senhresen ke Lisen(tJ4csh4)- cos (, cos ri1 tïl C 2KT 	 (2-13) 

Para o l imite de baixas temperaturas (T=0), en 

contra-se a partir de (2-13) quando N--- que 

<5n (t)SZ (0)>=0 /4) Fn-º(tJ)- 
(-1 )2,c 	

( tJ)a 
2 	 (2-14) 

onde F=J+iE, J ê a função de Bessel de primeira espécie e E 6 

a função de Weber (vide apêndice B) 

A correlação para spins no interior da cadeia 

i obtida tomando-se o limite de '2-4-- e mantendo-se n-Z=R cons 

tante. Obtem-se então a partir de (2-14) que 

-12 
lim <S~(t)S~(C)›=(1 /4;~ FR(t.J)i 

resultado semelhante ao encontrado por Katsura, Horiguchi and 

Suzuki, (1970), com a ünica ressalva de que foram encontradas 

h ,Jccis rz/( 2KT )1 



funçóes de Weber ae invés de funções de -Struve': 

A influencia da fronteira pode ser analizada 

então a partir do estudo do comportamento ass i nté t i co da equa 

ção (2-14). 

Pe ra tempos pequenos obtem-se 

<Sz(t\Sz(o» _ 

1 	!  l-cosRfr 	(i+cosRI:)t ► 	(-1 2`i=cosR7 	(i+cosRu)t11 2 

4 1 	R7 	 (1,R') 	 ' (R+20 	1-(R+2l 2 J 

J 	(2-16) 

Como se pode ver (Katsura et al, 1970), não hã 

- influencia relevante da fronteira. 

Para R finito e valores grandes de tempo, en 

contra-se entretanto que 

‹S
n
(t)S-(0)>=(-1/21[I- 	rl (`if ' ( {-̀rf.o R1T } Ç /(wit)

2 
	 (2-17) 

Neste limite, a ;orreiação 6 fortemente afeta 

de pela fronteira, uma vez que e dependencia temporal 	varia 

de t-1 para spins no interior da cadeia (Katsura et al, 1970) 

para t-2 para spins pr6ximos ás extremidades. 

Para o limite de altas temperaturas (T_p), a 

correlação; longitudinal obtida a partir de (2-13) 

<S1(t)S (0)>=(1/4) -Jnr ,p(t1)- -1 	n÷t(.t 	
2 	 ( -18) 

onde Jn-t e Jil+t são fungo-es de Bessel de primeira espécie. 

A correlação para spins no interior da cadeia 

reproduz o resultado encontrado por Katsura para a cadeia fe 

chada (Katsura, Horiguchi and Suzuki, 1970) qual seja: 

lim <SZ`ti Z W>-(1 
9-÷c, ' 

_ 2  
4 	( ~ í5% 	%~~ 	 (2-19) 

L. ~ 	~ 



Como no caso de a:;xas temperaturas, aqui no 

vamente a influencia  cafronteira e -cu, a da através da ex 

pans-ão assin oca da correÉação respectiva, D resultado en 

contrado para tempos pequenos 

( R 	 ~ ` 	Tl R. 	2 2 -1 2 

2 ` --(R-4-U -'! 

Constatando-se novamente que a influencia da frcnteira P ir 

relevante (Ka usura et al , 1 970) . 

Para valores grandes de tempo e R finito, 

R- 2 	 2 
~s (t}s (}>=2 	~t } s 	(tJ- 	(ti } 	 (2-21) 

L  

Vá-se portanto (Katsura et ai, 1970), que a de 

pEndencia temporal das cerrelaç6es é fortemente influenciada 

pela fronteira, pois varia de 
L-1 

para spins nc interior da 

cadeia para 
y-3 

para spins pr5ximos das extremidades. 

2-b. CALCULO DA rJNrgilçl DE CQRRELA HG TRAKVERSA 	DEPENDENTE 

DO TEMPO 

C~ c: 7 cul o 	r re i a.ao transversa e um pouco 

mais complexo, e no presente trabalho ? .Q ,to um estudo ape 

nas para o limite de altas temperaturas. 

A equação (1-10) permite escrever <SÉ ( t} St.(D 

COMO: 

nrI a ¡ 

	

	~ 
l [c~ 

.1s t ~ 
Cr 

4 
~ 	(a:t', ~ `ri~~~, } 3(4(Q) ct0)} > 

(2-22) 



•r 4 

sendo a mesma, dada em funçie dos operadores y_e B, definidos 

por (2-6), como: 

<Sil( t )S ( 0 )>=( 1 / 4 ) .< 	H  A (t)3 (t)  A (t) 	- A ,(0)8:( ) 1 	(0),  

(2-23) 
D desenvolvimento da equação acima, pela apli 

cação do teorema de Wick, mostra que se t OL todos os empare 

llamentos contém pares cuja média é nula ( vide apéndice 8 ). 

Tem-se portanto que E correlação temporal <S(t)S(0)> é nula 

se .#n. Este resultado é independente da fronteira e  é idénti 

co ao encontrado por Brandt and Jacoby (1976) para o caso da 

cadeia fechada. 

A função de auto-ccrrelação é entretanto 	não 

nula e usando o teorema de Wick é possTvel expressa-la em ter 

mos de um Pfafian (Caianiello, 1953) o qual pode ser calcula 

do como a raiz quadrada do determinante de uma matriz de blo 

co anti-simétrica (Mc Coy and Wu, 1973). Entretanto, como foi 

evidenciado por Pesch and M i keska (1978), mesmo quando o inte 

resse é o calculo da correlação no interior da cadeia, encon 

tra-se uma dificuldade adicional que é o fato do determinante 

encontrado nãc ser um determinante de Toeplitz de bloco (exis 

te elementos ai1  que mesmo no limite º-ea dependem de Z+j) . ES 

ta dificuldade pode entretanto ser contornada usando a propri 

edade de "cluster" e calculando a correlação para 4 spins. De 

acordo com Capei (1974) tem-se que: 

<*t)4(t)Sx (0)e 	<*t)*0)><q(t)q(0)a 	 (2-24). 



e seguindo o mesmo desenvolvimento de (2-22) obtem-se 

S̀x(t)Sx(C)'no interior= 

	

n-1 	
da cadeia 

=( 1 / 4 )li m 1 i < T p 	B; (t)A ~ l 	TT
1 B.(o)A,,1 (o).>i 1/ 2 

Y-3-' 	*cº- ' jsL 	 ' 4 
(2-26) 

Novamente pelo uso do teorema de Wick e possT 

desde que R=n-.o seja grande, 

Admitindo-se £ e n suficientemente grandes, en 

contra-se a partir de (2-24) que 

<S(t)S(C)> 	 =1im lim ‹Sx
t4-c.

~ 
(t)S(t) ~ Sx(Q)~Sx(0)a 1/2 

no interior 	Q   
da cadeia 

(2-25) 

vel escrever (2-25) como um determinante de Toeplitz de bloco, 

cujo valor assintatico 	a correlagãc no centro da cadeia. 

0 cãl culo deste determinante embora possível 

de grande complexidade. Para o limite de temperature 	sim 

plificaçées fundamentais são conseguidas através da transfor 

mação canónica 

s=r ' eU 	 (2-27) 

onde ü é o operador unitário 
N 

U=exp (- i,r12) 27. 	 (2-28) 

Os operadores transformados A e 	(vide apéndi 

ce C) tem, em função dos operadores A e B, a representação se 

gui nte: 

Ã~ cos(;w/2)A~ Ti sen(j.r/2)B 	 e 

B=
.1 
	(, cosj7 r/2)B

i 
—i-i sen (j7/2)A 	 (2-29) 

Da anãliáe de (2-29), encontra-se que para o 
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0 <13 ( 0 )A(0 )> <B(t)S(.0).> <E(t)A(o)> n-t. 

<A(t)11(0)> 	<A(t)A(0)> 	n-.0 

n-.2 

n-t 	 0 	n-.0 

0 <S(0)A(0)> 

a 

n-t 

0 

e n-Z 

0 	0 -<A(t)A(0)> 0 n-t 

n-t. 0 I <A(t)AC0)> 0 

n-t. 

caso de 	e n pares, (2-26) pode ser escrita em função dos no 

vos operadores como: 

<Sx(t)Sx(C)>no interior da cadeia 

n-1 	 n-1 
=(1/4)lim lim LL! TT 	(t)A 	(t))( 	(0)A 	(0))>

] 1/2 

1--
t 	

( 2-30) 

e a matriz anti-simétrica associada ao mesmo 

n-Z 	 (2-31) 

abaixo da diagonal principal a matriz M deve ser completada 

anti-simetricamente. 

A simplificação fundamental introduzida 	pela 

relação (2-27), ê o fato desta transformação anular a contra 

cão <A~(t)B (0)>,(vide apêndice C), mantendo vãlidas as rela 

ções encontradas para as contrações estãticas (_apêndice B). Is 

to permite, apõs algumas operações simples, escrever 

‘11",e, 
.  4 	1 	J ÷1 	 1 	1 

0 valor médio (2-30) é expresso como um Pfafian 

det M=det 

(_2-32) 

tendo-se p ortanto. 

18 



<Sx(t}Sx (°»no interior da cadela 

=(i/4) lim lirr tiet'<A(t } A( (2-33) 

g determinante da equação (2-33) 	um determi 

vante de Toeplitz gerado por funções de Bessel d a.. Seu valor 

assintãtico 	calculado usando o teorema de Szego e 	Kac 

(HartWig and Fisher, 1969), obtendo-se para a autocorrelação 

no interior da cadeia (apndice O), a expressão 

<S X (_t?S h (0 )>=( 1 / 4 lexp( -J`t c
/ 4 ) 	 (2-34) 

que é o resultado já conhecido para o caso da cadeia fechada 

(Brandt and Jac.oby, 1976). 

A mesma abordagem, em principio, pode ser usa 

da para outros limites de temperatura. A transformação canóni 

ca discutida.acima nãc pode entretanto ser usada para o limi 

te de temperatura T=g, uma vez que ela 

<A.(o)A (_0)> diferente de 5„, 

na a contração 

- 19 - 
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CAPITULO 3 

CALCULO DAS FUNÇÕES DE CORRELAÇÃO PARA 0 SISTEMA SOB A AÇÃO DE 

UM CAMPO MAGNETICO TRANSVERSO 

0 objetivo do presente capitulo é analizar as 

modificações introduzidas nas correlações transversa e longi 

tudinal, quando um campo magnético é aplicado ao sistema. 

A correlação longitudinal <S,(t)S(0)> ê calcu 

lada para valores arbitrários de temperatura, sendo encontra 

des para a mesma, expressões analTticas nos limites de altas 

temperaturas (T=0.) com campo magnético arbitrário e baixas tem 

peraturas (T=0) apenas para HW(. 

A correlação transversa <Sn(t)Sx(0)> 	estudada 

nos dois limites extremos de temperatura, sendo 	considerado 

em T=0 apenas o caso 41.11. 

3-a. CALCULO DA FUNÇÃO DE CORRELAÇÃO LONGITUDINAL DEPENDENTE 

DO TEMPO. 

Conforme visto no capitulo 2, equação (2-9), a 

correlação longitudinal pode ser escrita como 

<Sn(t)Sze(0)>=<An(°)g (0)><Az(0)B.e(0)>-<An(t)A.e(0)><Bn(t)Bi )› + 

+<A
n
(t)Bt(0)><B

n
(t)At(0)> 	 (3-1) 

onde A e B são definidos pela equação (2-6). 

As contrações estio discutidas no apéndice B e 

os resultados encontrados em temperaturas finitas são: 

<A
m
(0)Bm(0)>4-2/(N+1) ;lsen2fzm]th [(Jcosfz-H)/2KT] 	(3-2) 

- 20 - 
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<An(t)Bt(0)>=-<Bn(t)At(0)>= 

senfztsenlzniisen [
Lt(Jcosr-q-cos [t(Jcosk-H)ith(Jc

os~ -H) 
2KT 

(3-3) 

2 
-N~ ~ 

<An(t)At(0)>=-<Bn(t)B,(0)>= 

senFztsenfzn cos [t(Jcos-H)] -isen [t(JcOs_H)] th ( H ) 

(3-4) 

onde K ë t constante de Boltzmann. 

A correlação longitudinal para um valor 	arbi 

trãrio de temperatura ë então dada por: 

<Sn(t)S,f(0)>= 

l 	(sen2nli th(Jc 2KT
-HW -H)1+ 

(N+1) 
` 

k 	 h 

+[Zsensenn cos [t(Jcos-H)1-isen[t(Jcos-H)]th( }]2 + 

JCash.-H
2 

42,senta sen(zn i sen ~t(Jcosfz-H } -cas t(Jcosf~-H } th (  2KT ) 

(3-5) 

No limite de baixas temperaturas (T=0) a expres 

são anterior pode ser calculada analiticamente, pera H > JI, 

sendo seu valor dado por 

<S(t)*_0)>=1/4 	 (3-6) 

resultado éste que é obviamente independente da posição 	dos 

spins. Para tal limite de temperatura a correlação longitudi 

nal se comporta como se o sistema estudEdo fosse um sistema de 

spins livres. 

No limite de altas temperaturas (T=..)a equação 

(3-5) pode ser calculada analiticamente, para valores arbitrã 
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rios de H, obtendo-se (vide apêndice B) 

z ( ~ r L F > > 	~ f ~ ~ 	f ; T 	=  
< 
S

i^ ` ~ ~ ax
n ~ í~ ~ s ~ I 	f ~Y_ _ Q ` ~~ 	̀ - : 	;~ t~ ffl l (3-7) 

Este resultado e dentico ao encontrado no capTtu!o anterior, 

equação (2-2O), tendo-se portanto que 

<Svzt (t)S
;

(0)>com campo=`S (t)4(0)>sem campo 	
(3-8) 

Para spins no interior da cadeia, (3-7) repro 

duz o resultado encontrado por Niemeijer (1967) para o caso da 

cadeia fechada. A influência da fronteira em (3-7), jã discuti 

da no capitulo anterior, mostra ser representativa apenas para 

valores grandes de tempo (ta-), quando a dependencia temporal 

muda de t-1 para spins no interior  da cadeia, para t
-3 	

para 

spins proximos ãs extremidades. 

3-b. CALCULO DA CORRELA AO TRANSVERSA DEPENDENTE DO TEMPO 

No limite  de altas temperaturas (T=.°), a corre 

laço transversa pode ser calculada facilmente a partir da ex 

plicitação da dependencia temporal introduzida pelo campo. Pa 

ra tanto, considere-se inicialmente a hauri l toai ana do problema 

H.HO+H t 

N-i 
onde HO ~ ~~

1

5~s~7~ ~S~S~+ ~
, 

j 
e 

_ 	 Z - 	_ 	H S f 
i=l 

(3-9) 

A constatação de que Ho e H1 comutam, possibilita a fatoração 

da exponencial que traduz a dependência temporal do spin. 	A 

correlação transversa pode portanto ser desenvolvida coto se 

gue; 

27 



. 	 -. . 	-- 	 4 s~Y• i~ '..~+ 

~ 
	}~? rt .. Ì ;.:tE ifrr ~ 
	~` ~ ~ t ; ;'S$E Sjz _ 	

i 
( 
	 a?  

<~
~ 
	~)S~(~)> ~<á 	e 	5, (i )a 	~` 	~~( ~~> 	*á=sa) 

Usando-se regras de comutação e re as componentes de 	. spi n 

encontra-se: 

rr z 	~~ ~al 7 
X 	X F~Se 	

,-~ u 	̀~k`. 
	~ 	L 

‹Sn(t)Si ~%[ ~ t ) ~J~ ~~ " ) ? ~ G e 	e K 	~ Iy ( n ) o 	~ 
	 z ( 0 ) y 

e pela apl i cação da ide i ,a de (lavydc v, 1 965 ) 

-2iHtSz 
e 	=cosKH-2i(sent -Sz, 

obtem-se apps algum cálculo que 

(3-11) 

X, 	 y 
<Sn(t)S~(~J)>=costH<S c (t)S(~s)>+ ser:til<Sn° (t)S(-a)> 	(3-12) 

Na equação (_3-12) ê introduzida e notação S ° (t), (com E=x,y), 

para indicar que a dependencia temporal 	devida unicamente a 

HC. As correlaçºes <Si°(t)S5(0)> da equação acima são: idênti 

cas is calculadas para o sistema sem campo, umz; vez que a de 

pendencia temporal e devida somente a HQ e a exponerciai e
-f3H 

pode ser tornada igual a unidade, ji que a presente análise tra 

ta do limite T 	A correlação <Sn°(t)Sz(0)> pode ser escrita 

em função dos operadores U definidos no apêndice C, equações 

(C-5) e (C-6), obtendo-se que 

<S~° ( t)S~ (C)>= 

=-z[<71(t)S(t)... A(t)gr-l(t)g(t) A 	 `C)st(o) 	(,©)> 	(3--13) 

Aplicando o teorema de Wick a equação acima, e 

tendo em conta os resultados encontrados no apêndice C para as 



t 
Y , 

É 

contraçaes dos operadores 8, verifica-se imediatamente que a 
~ 

quantidade <S;o (t)Sy( 	g nula e a equação (3-12) se reduz a: 

>^costH<Sno (t)S,(0)> 	 (3-14) 

A expressão (3-14) demonstra portanto que c e 

feito da aplicação do campo ã apenas introduzir na correlação 

um fator temporal peri©dico. Para sTtios diferentes a correia 

são continua nula enquanto que para o mesmo sitio, no interior 

de cadeia, obtem-se: 

<sx
(t coStre;exp( 72t

2 
/4) (3-15) 

Este resultado 5 idéntico ao obtido por Brandt e Jacoby 0977) 

para a cadeia ciciica. 

Ccnsidere-se agora, no limite de baixas tempe 

ratura (T-0), a auto-correlação transversa a qual pode ser es 

crita como (Pesch and Mikeska, 1978): 

<S 	
(t)S;(0)>_ 

< n
T 1 Rk(`) 

77 
 ~ Bn (-t) 

IT A (0) T B,(0), 	(3-16) 

O valor mEdio (3-16) 	dado por um Pfaffian ao 

qual esta associada a matriz antisimétrica M dada por (Pesch 

and Mikeska, 1978) 

0 <A(t)B(t)> <A(t)A(0)> <A(t)B(0)> .e 

Í 	0 	<B(t)A(0)> <B(t)B(0)> £-1 

MR 	 t-1 	 O 	<A(0)B(0)> Ï 	£ 

0 	°-1 

2-1 	
(3-17)- 
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As ccntraçóes calculadas no apêrdice B têm, no 

limite  de baixas temperaturas e_H1.7L, as rE l açóes seguintes: 

<A.i (0)B
i(0)>=5i1 	 (3-18) 

<A(t)A(0)>=<A(t)B(0)>=-<B(t)A(0)>=-<B(t)B(0)> 	 (3-19) 

as quais permitem escrever a Matriz M na forma mais simplesmos 

trada abaixo, 

1 	
_ 

¡ 0 	S 	<A(t)A(0ì> <A(t)A(0)> 	2 

0 	-<A(t)A(o)> '-<A(t)A(0;> ' .e-1 

M = 	 .2-1 	o  

o 	e- 1 

Z-1 
	

(3-20) 

0 cálculo da correlação (3-16), implica no cãl 

culo do determinante da matriz M, o qual é levado a efeito pe 

la aplicação sucessiva de operações bãsicas que são: (19) Ad.L 

ção er:lne tinhaz e co.Eunaz, que nos dá 

	

0 	S <A(t)A(0)> 0 

	

-S 	 0 i 	0 	. 0 

-<A(t)A(0)› 	0 	0 	¡ 

	

0 	
I0 Ì 	-a 	I 0 

(2Q) Penmu.ação en-ne £Lnhaa e catunaz, obtendo-se 

	

-S 	
T° i  

	

0 	0 
i 

	

0 	i d 	; <A(t)A(0)> 	0 

(3-22) 

L3 L Expansão em menonea, que possibilita encontrar o resulta 

do final apresentado a se5ui. r- 

~e 

de tM= 

(3-21) 

detM= i á 	! 
0 	01— -S 	0 

-<A(t)A(:0)>. i 0 	
1 
	0 	i  S 

- 25 



detM=<At(t)At(0)>2 	 (3-23) 

A teoria dos Pfaffians (htc Coy and Wu, 1973) es 

tabelece que a correlação (3-16) ã dada por 

<St(t)St(0)>=(1/4)LdetM 112 	 (3-24) 

obtendo-se portantò a partir de (3-23) e pelo conhecimento das 

contrações calcLlalas ho àpéhdice B c,úe, ho limite de baixas 

temperatúras (T=0), a auto-correlação é dada por 

<5)(t)q(0)>=(1/4) [costH-isentill 	tJ)-(-1)1.J2t(tJ); 	(3-25) 
iLv 

Para o cãlculo da correlação transversa entre 

spins de sitios diferentes, note-se inicialmente que as rela 

ções de comutação dos operadores A e B possibilitam escrever 

(2-23) como 

-n-1 

<S(t)S~(0)>=~<l 
j-- 1 

,-,e- 1 	, 
- B {t) ; A.(t)1A (t)  ~ 7  A ~ (0) BJ (0); A  (0) > 

Fazendo -B(t)=a(t), e B(0)=f3(0) 

(3-26) 

(3-27) 

obtem-se 

	

n-1 	 £-1 
<S (t)S~(0)>=4< i_ 	aj (t)A(t q(t)~ 	gj(p)s j(0)J qt (0)> 	(3-28)

3 

	

'- j=1 	-1 j 
• 

Li=1 

As contraçóes encontradas pela aplic?ção do teo 

rema de Wick à equação (3-28) podem ser identificadasa partir 

da equação (3-19), com contrações entre operadores A's, como 

mostrado a seçuir: 

<aj(t)Ai(t)>=<-Bj(t)Ati(t)>=<Aj(t)Ai(t)> 

<aj(t)Ai(0)>=<-13j(t)Ai(0)>=<Aj(t)Ai(0)> i 
- 26 



<al(t)si(0)>=<-B1(t)Bi(0)>=<A1(t)Ai(0)> 

<Ai (t)i(0
)>=<A1

(t)Bi(0)>=<A
i 
(t)Ai(0)> 

<A1
(0)f3i(0)>=<A1(0)Bi(0)>=<A

1
(0)Bi(0)> 	 (3-29) 

Isto demonstra portanto qué, do ponto de vista das cc,ntraçoãs, 

é póssivel fazer a identificação 

a1(t)=A1(t) 	e 13 (0)=A1(0) 	 (3-30) 

obtendo para a correlação referida em (3-28) a expressão 

	

Í n-1 	 -.i-1 
< S n (

t
) S~ (t) >_ ~< ̀  i Al (t) A 1(t)J A 

y2 
(t) T; A f (0) Al (0)  A (0) > 

	

f-1 	 `l=1 

Como A1(0)A1(0)=I, segue-se que 

(3-31) 

<Sn(t)4(0)>=(1/4)<An(t)At(0)> 	(3-32) 

e tem-se então 

<Sn(t)S);(0)>= 

71-7 
=-4exp(-itH) ( exp`í(n-~) Jn-f {t3)-exp ^7(n+~)Jn+.2 (tJ))' 	(3-33) 

E importante ressaltar que a equação acima reproduz a equação 

(3-25) para a auto-correlação. Note-se também que o resultado 

encontrado em (3-31) equivale, em ultima analise, a se tomar 

B_A. 

A cor-relação no interior da cadeia ê obtida to 

mandc-se o limite para 	infinito e mantendo-se R=n.-Z constan 

te. 0 resultado encontrado é 

<SN(t)S(0)>no interior da cadeia 

=0J4)exp(-itH)exp 	(n-Z)11./2 " Jn-~(-t7) (3-34) 

Esta equação mostra que o resultado obtido por Abraham (1972). 

I 

- 27 - 

N 



I 

ë exato para êste limite de temperatura. A expansão 	assint6 

tira de (3-34) para valores grandes de tempo (t-) apresenta 

uma dependencia temporal de t-1/2, resultado que coincide com 

o encontrado por Mc Coy, Barduch and Abraham (1971). 

A influóncia da fronteira na correlação ã ana 

l i nada a partir da expansão ass i htõti ca da equação (3-33 ). Pa 

ra valores pequenos de tempo tem-se: 

<S(t)q(p)>- 

R 	 Rt2~ 
exp (. i t}~exp (i Ri){  (. 	) 	( 1 }~ 	R. - +2 	 ( 	 (3-35) 

	

2 R, 	2 	(R+2.0. 

e como se constata não hã influãncia relevante da fronteira. 

Para valores grandes de tempo, obtem-se 

<S i(t)4(a)5_ 

-exp(_-itH)exp(iRi).2(.R+.0( 	 
1

3 1
)1/2sen(tJ- -i) 

2Tt J 

Neste limite vê-se portanto que a correlação é fortemente afe 

tada pela fronteira. A dependencia temporal varia de t
-1/2 

pa 

ra spins no interior da cadeia para 
t-312 

para spins próximos 

is extremidades. 

(3-36) 
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CONCLUSAO 

Foi estudada a correlação longitudinal para va 

lures arbitrãrios de temperatura, sendo encontradas para ames 

ma, express-6es analTticas nos dois limites extremos de T=O e 

T=c. A anãlise da influencia da fronteira mostrou que a mesma 

sá e representativa no limite de tempos muito grandes (t-4--) e 

que portanto apenas em w=O a resposta do sistema ê fortemente 

afetada pela fronteira. 

Na ausência de campo magnãtico, a correlação 

transversa para o sistema, foi estudada apenas no limite 	de 

altas temperaturas (T=-), reproduzindo para spins no interior 

da cadeia o resultado jã conhecido para a cadeia fechada. 

Para o sistema sob a ação de um campo magnêti 

co, estudou-se a correlação transversa nos dois limites extre 

mos de temperatura, logrando-se encontrar uma expressão analT 

tica exata no limite T=O e HWI, para spins em posiçés arbi 

trãrias. O estudo da influencia da fronteira mostrou, mais uma 

vez, que a mesma s6 ë efetiva para valores infinitos de tempo. 
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ApENUICE A 

SCL UOU DA EÇUA00 MATRICIAL (1-1-6) 

Considere-se a ação de autovalor 

 

6,A=h
k 

 

(A-i) 

onde 	©k= i~~z1 ' ~~2 , .,,, 'izri f 	e A é a matriz (1Tï4). 

A equação matricial (A-1) i; equivalente ao sis 

tema de equaçc`es 

-H01,,,74-(.372 )1a2=AO.k.7 

(_7/2)(47'WD;zeG`/2)01,z:s~~ 

(J/2)ok(N-?)
-
~pk:N-i )~(3 ,̀2)qN'il fz~ 

(~72)~r (M-1) 
-HÕ

Ft~ ~A 1 O 

que se reduz a 

(3J2N (t_ E )-"ke(J/ 2 ) °w+1 rAeht 
com as condiY6es de contorno 

 

~ 
ó~QT~?~ ( N4-i )`u 

Admitindo para CA-3) sol uçães 

(A-4) 

tipo 	O1Z - a ak, 

{ c Coy and Wu, 1973), tem-se que 

 

2 
	

j)0-14-Ada 	 (A-5) 

e a soluçwo geral para a equaçio acima 6 

onde 



2 (.N+1 a~
4 

r 
a,
a 

=exp ¡i nr1 (N 

e portanto 

I 	~ 

Das comd,-çbeç de contorno (A-4), se-gue-se que: 

ai-b=0 e 

a~ N+1 + ba N+1 = © k
II 

donde pela condição (A-7) ter-se 

(A-8) 

A solução normalizada de (A-6; 	então 

(D 129= 2/ (N+1) `/2sen€ t 	 (A-11) 

onde !=nrJ(N+1), com n=1, 2, 3, ..., N 

Os autovalores de A são obtidos a partir da ex 

pressão (A-7), sendo dados por 

/4;=~cosfz--~ (A-12) 



APrNDICE B -- 

CALCULO DAS CONTRAÇOES BASICAS 

B-I. Inversibilidade da transformação 11,- 4 	c a 	ai 
i=1 

Sabe-se que 5 1` 	kov 1967) dada urna transfor 

maçic can8nica 

r = 
' A=1 

4. 

• - 
(B- 1) 

as condiOes para que a mesma seda inversivel 

gki' ki=° 

	
(6-2) 

„ 	 (6-3) 

Mostrou-se no capitulo 1, equagio (1-19), que a 

transformagio que diagonaliza a hamiltoniana (1-9) g: 

TI , 	c • 

i 
onde 	 k=n7r/ ( N=1 	il--,1, 2,—, N 4,ki=L2/(N+1Cl2senki, 

e a condigio C-21 segue de imediato. 

Por outro lado 

-4) 

L2/t1 (3'1+1 )1 	sen 	0+1 )1 se 
L 

ntsr (B- 

Se i=e obtem 

)1 
--, 	r- 	 , 

f __„ \ c 
. i 	 s'IL( 	

Z)7K/(N-1-1)1-1) 
J 	. a. 	 r--; 	 I 

e ap-ôs al um cãicui o  

fzi kV- 
k 

(B-6)  

(B-7)  

  



~_- 

 

~   

rs .ede-se analogamente e demonstra-se 

que 
(B-7') 

A transformação (8-4) 	portanto inversTvel e tem-se 

(B-8) 

onde 
okj 

e n tôo± os valores definidos em (8-4). 

B-I1. Cálculo das contrações para o sistema sem campo. 

Cálculo de <A (_t)Ai(C)>: 

4. 
<A

r 
(t)Ap ‘_C)>_< c 	s+cn (_  

Por 8-8) tem-se então, <Ar(t)A/(01 

(8-9) 

i „ 
)e

-i 
t tne'kelk)i (8-10) 

obtendo-se ap6s cálculos simples 

eAr (~)Ai ( C ) > ~ ~- Q h r
o

F~~~cas ~l ~ t-itF( ~~~~~ 2)sen l"~Z t; (B-11)  

No limite termodinámico e ap©s substituições 

dos valores de 0- 	e A
ia obtem-se, <An (CIA (0)>= 

<r 	 ~~ 
!l ;icos(r~-.P_~Z-cos(nf2)fiilccs(t3cesk)-isef;(t3ccsh)th

• 
f JcQsk)l dh 

7
'Q 

(B-12)  
onde K é a constante de Boltzmann 

Cãlculo de <8
n
`t)A,(0)>: 

<8
n
(<B(t)A(0)><rcfr (t)-c (_t)i 'c(0)_+c (C)~~ ~ 	` 	n 	Let 	~ 

De (a-81 segue que <B
n 
(t )A,(0)>..-- 

i 

(zEr~~(t'- ~~'n n ~'}e-i ~ t(_~
la n h P̀ kt n td> 

_ 

> 



(B-20; ~ d ~ 
~~i+? ~ -i 1 cos (n-e )~r~f2 ,j)-cos 	~} fEf 

.IF 

- 
1

, ¡ COS~ Tr 

L)0 
sen 	osk)dh-'  cos (n+t)l-zsen(t3cos!rz)dii 	(B-21) 

("k
~`2)~ 	(B-15) 

limite t.ermofái .mico e apos, as substitui0E•s 

pond e ter-se 

<8 n(t)A  (-Ise  (:. 
2~ 

\--rps,    

dos valores de ,1> 	e " k obtemA 

,, t)F~~ 	--(O~> 9, 

s(.`!Tt)k-cCs(i'í€.i„)ft Ésen 
_ 

1costa)-cos (ticosrz)th(J~~)~dfz 

fP 
r 

(8-16) 

0G aná ise do desenvolvimento de <P,
n
(t)A t(0)> 

e <B n(t)A(,O}> nota-se evidentemente que 

< 6 n(t)B r~(0 )>=W<An(t)A r(0)' 	 (B-17) 

e < A n ( t)BtC0).5--<B n(t)A t( 	 (8-18) 

Quando tratadas nc l irni te 	, levando 	conta 

que 	th(Jcoskl2KE )=0, (B-12) se reduz a 

<A
n(t)Ae.  (0)>=(1 +)ì ( CGS (n-34). cos(tJcos!z)d1 	cos(E - )fzcos(t?ccsk)dt2Ì 

(B- 19)j 

Donde, tendo em censideração (B-171, encontrar-se (Gradshteyn, 

1965): 

,)Az(0)>=@<B nL tJ8(0,> 

Para este mesmo limite  de temperatura (8-16) 

escrito como: 

<B
n

(t)A~(0)>= 

e por (5-18), (Gradshteyn, 19651,ternos 



_ 	~ ` ^_~ ' 1--. 

<B 
	

~p (0)>=-<An(t)Bt(0)>= 

r 
r 
	
s" 

    
	
- 

~T  

	
r  =1Sen 4(~.-t )

~i
L N-? t. -çen v 	! ' J 	[VI, 

	

n+t‘ r(~ 	, (8-22) 

onde dl é a função de Bessel de primeira espécie. 

Para o limite  de temperatura T=0, tem-se 

1 para Gdz<ig/2) 
tn~(Jcosk )/(2K Tr , ~< 	 (B-23) 

(7r/2)‹k4-ff 

e a equÇ çãa (8-12) pode então ser escrita ccmo: 

-(17  , 	 7 
<A

n
(t)Az(G)a.t.

, 
'cos(n-Z)kcos(tJcosiOdk- cos -1-1.)`rzcos(t.Tcosk)dfii+ 

r- (7 %2
ir 

--H --H ijcos(n-Z)'rz-cos( n--t}izi ser(tJcostz}d€z- ;icos(n-t)k-cos(n+2)h.*t~cosh}dfzi 

0 	 % 	 ! 
j? 

(B-24) 

E, após al gun desenvolvimento algébrico encontra-se 

<Ar(t)AM(g)>=-<Bn(t)Bz(p)>~ 

=cos r(11.-.E)7T/2; Fn-z(tJ)-ccs 

Da mesma forma, 

n-a)Tr/21Fn?t(tJ) 	 (8-25) 

<8rr(t)At.(0)>_ 
;Tr/2  

~ t 
	

' - 	 ~ •t 
- / 

-1 I 
	_ _ ° - _ 	n ) f_ 	_ ._ _ r . _ . rz t t_ ' _ _ _ 

( t 
T _ _ _ L t d L . : i _ _ _ r . _ 	D a t_ 	_ _ _ ( . _ . n  )  !_ I _ _ _ 

( 
,_1' _ _ _ G 

) d 
L 	. - ~ 

Ìcos(n,,°)k-cos(n+$)fz !sen(tJcosia)dfz 	 (8-26) 
~- 	 - 

obtendo-se apés algum cálculo (Gra.dshteyn, 1965) 

<B
n
(t)Af(G)>=- <An(t)B,p(G)>R 

=i isen i } )1/2;FM-z(tJ)-se (n-4-.~^.~xs/2
,

F 	4f) (tj ) 
no (B-27) 

A função F que aparece nas equaçces (8-25) e 0-27) ë dada por 



o~de J e a fun-5o de Besse' de primeira especi e e E e 

a função de Weber. 

As cor traçães estãti cas podem ser obtidas a par 

tir de ( 	, 	-22)g (2-25) e (8-27) fazendc nas mesmas t-Q. 

-ill. Cãlcuio das contraç es para o sistema com campo magri 

ti co 

Para o sistema sob a ação de um campo magnatico 

tem-se pela equação (1-19) e (1-20) que: 

Afe =Jcosk.-H 	 (8-28) 

e 	0 	1/2ser 	onde Fz=rtz/(f 1) e n=1 2 	f 

A substituição desses valores na equação refe 

rida por (8-11) dã como resultado para o limite termodinãmico 

<An(t)At 
0)>= 

~ 

1
¡" 	

r 
	

-1 
 

=;~ ~ se:rfz.~.s4r~~n~cos't(_'ces r~ -~#; -isen; (.; tcos~-~)~~ ~~c°s;~-H dlz 
¡ 	 t 
	

~ 	̀ 	 2 K T 
° 	 (8-29) 

Da mesma maneira, segue-sF. de ( 5-15 ) que 

<8(t)Rf(0)>= 

_ 1 	 r 	I S 	f 	( coslr-i;! 	r 	 ' I 
=T senk.~sen~rt(cos ~t ,,~cosfz- !~) tb j 	E i sen;t{ 7cosf~-f~) ¡ dtz 

	

~ ! 	~ 	 ~ , 1~ 

	

	 2K, 	
) (8_30) 

Quando tratadas no limite T=..., pelo fato de se 
r 

ter th (3cosfz-H)/(_2KTL;= , (8-29) se reduz a 
L 

<Ah
(tIA,(0)>_ 

i cos(yt-t)kcos rtC.3cosfi-H) i dfL-` cos(F"c+t)fzcos itpcosiL~ H l~ dfz! 
~ 	 ¡ 	 ~ 	 ! 

/. 	 Jr 

donde, tendo em consideração (-17) encontrar-se: 
(.8.. 31 ) 

- 36 - 



(8-32) 

<AY(ti)A~(0)>=-<B~(~)B~(0 
 • 

)>= 

r 	 , 

	

=COs ((n-an)~-~HJ 	7 )--co r(í2il)~-LH "~~~~ 
L  

--i sen 	z-tH dn-t(t3)-cert . (n+t )~-tH; d~r.~st~; , 	(8-34) 

> _ ta como: 	<An(t)At( 

f 1- <8 £(0)> 

ir serUsen`rzn.cas 	crs'rz
-H). >Fisen t(3c  ask- €~) 	diz. 	(B-36) 

r 

=exp 	exp 	n-JZ)..r •  -exp i (n+t); dn+t(_tJ1\ (8-37) 

Para este mesmo limite de temperatura (13-30) a 

escrita como: <Bn(t)A,(0)>= 

--~' ¡ ces(rc-Z)ksen t(3cesk-H): d~.~- cos(~z+k)~.sen't (.~ cosk -H ~', dFz l 
4ri 	 ~ 	 J 	i 	 ~ 	 ~ 	J 

(B-z33) 

e por (8-18) , segue que (Gradshteyn, 1965) 

< Bn (t)At(0)>=-<An
(t)Bt(0)>ã 

Para o limite de temperatura T=0 e H>3 tem-se 

que th (3cosi-H);(2KT)`=-1 e a equação (B-29) pode ser escri 

st:nk,esenizn<cos t(3cosfz-H) +isen t(3cc.si-H) diz 	(8-35) 

e, nesse mesmo limite a equação (8-30) fica 

A analise das equaçbes (8-17), (8-18), (8-35) e 

(8-361 mostra quE para T=0 obtem-se (Gradshteyn, 1965) 

A
n(t)A, (G)>=-<3; (t)Bz(.Gi

>-_ <B (:)A,(G)>= <An(t)B,(0)>= 

As ca Rtraçces estáti cas podem ser obtidas a par 



tir de ;B-32;, 	-?4! e 	
-47i 	ardo=--se nas 	s as t.0 
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APA"?DI 

A ?R:iN ,.ck FiiSMY1vAC CANON.'s.CA rt5 

sidere-se   o operador 

s~ 

— E cr 

C- ~1 ) 

onde c e e' sac operadores de Fermi. asse operador, assim de 

finido, e unitari.o, uma vez que obviamente 

(C-2) 

e a transformação 

º-}8-=UeU 	 (C-3) 

portanto canônica. 

C efeito desta transformação sabre os operado 

res A e B, definidos pela equação (2-6), pode ser analizado a 

partir do estudo do operador c' o qual p dado por: 

s 

~ 	zL

1

ryen 
i`. 

atze 	('' 
e ,` 

G uso da expansão 

eA3e-A=3.z. A, ~  ~,'~ 	.. 

permite escrever é ;̀ como 

(C-6) 

Esta transformação ë particularment.einteressan 

te para e =7r.?/2, vis neste caso obtem-se rel açães entre os o 

peradores A eA, B e 	que simplificam o calculo dacorrelação 

transversa <S (t ) 5 (; 

- 39 r 



~R4 

rior, 

Para 	o 	valor 	c'e 	cji 	definido 	no 	parágrafo 

er:contra-se 	que 

	

. Tr 	. 7 
,-2j 	+ 	1~j 

ante 

j+e 	ej (C-7)  
7

i — 	-i 2j + 	-1j 
e 1=e 	cj-e 	c j (C-8)  

expressões 	que em função 	de 	A e 	B são escritas 	como: 

Aj= [cos(J/2)] A j+i [sen(jir/2)1J Bj (C-9)  

Sr cos(jw/2)] B,+i [sen(j/2)1 Aj (C-10)  

A 	partir 	das 	equaçcés 	acima, 	vi-se 	imediatamente 	que 

(-1 )j/2A 	se 	.fi 	par j 
(C-11)  

A~ (i(-1) (j-1)/2 Bj 	se 	j 	impar 

(-1)j/2Bj 	se 	j 	par 
(C-12)  

i(-1)(j-1)/2Aj 	se 	j 	impar 

(-1)e÷j AjB,e, 	se 	j,t 	par-es 

~ 
Aj 	= 	(-1)(j+ 	~/2BjA~ 	se 	j,t 	impa.res (C-13)  

i(-1 )(2j+t-1)/2A A
t- 

se j par e t impar 

(71) 	A jA 	se j,.e pares 

(-1) (- +t)J2B;B 	se j,t impares 	(C-14) 

i (-1) (2j+t-1)/2A .B
t 

se j par e t impar 

((-1 )t+jBjBz 	se j,t par 

1 
(-1)(-j+n12A1A 

ti 
(-1)(2j+.C-1 

)/BjA2 

se 	;,.0 	impares 	(C-15) 

se j par e 	C 	impar 

AjA 

- 40 - 
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As equações que acabaino-s de—relacionar eviden-

ciam que qualquer produto de operadores A's e B's poderi ser 

transformado num produto de Ã's e Ps. A correlação transversa 

pode consequentemente ser escrita em função dos novos operado 

res. 

As médias dos operadores transformados sic fa 

cilmente encontradas em função das médias dos dperadores não 

transformados, na forma 

<A1(t)At(0)>=-<13 (t)Ut(0)>= 

= cos (1-t.)7/2 <A
1 
(t)A(0)>-isen (J-t)7r/2 

<A.! 
(t)Be (0)> (C-16) 

e 	 <A(t)SZ(0)'=-
<S (t)A(0)>= 

=cos ̀ (i-t)7/2' <Ai (t)Bt (0)>-isen (1-Z)7/2 
<A.1(t)AZ

(0)> 	(C-17) 

0 cãlculo des expressões acima para o sistema 

sem 	campo 	apresenta 	os 	resultados 	seguintes:(1) 

beixas 	temperaturas, 	T=0 

<Aj (t)At(_0 >=-<Si (t)ãt(0)>= 

No 	limite 	de 

= cos (f-e}Tr 	F 	-t(t1)-cos(.jTr)F344,(t3) (C-18)  

<A,(t)B(0)>=-<S.(t)A(0)>=0 (C-19)  

e (2) no 	limite 	de 	altas 	temperaturas, 	T=co 

<A 	(t).A,t(o)>=-<111 (t)t,E(0)>= J 

= cos “Ct7)-cos (.,iTr)J jt,e (tJ) (_C-20) 

<A.(t)t~ (o).>=-< 	~(t)A(o)>=0 (C-21) 

onde F=J+iE, J é a função de Bessel de primeira espécie e E é 
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a função de Weber {vide apêrdice B). 
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APENDICE D 

CALCULO DO DETERMINANTE DE TOEPLI-TZ 

0 tedreMa de Szegb-Kac estabelece que se 

N-1 

é u=m determinante de Toeplitz cujos elementos Cn satisfazem as 

condições: 

a) 
=-03 

n° 

b) 2,  I n l I cn l 2< co 

c) C(e). 	Cn
einen 

d) v(C)=(270
-1 ¡

arg{C(2T)}-arg{C(0)} =0 

CO 

então, 

onde 

lim 	ln(DN)-NKO J' 
n
_

O
nKnK-n 	 (D-•1 ) 

K
n
(C)=(l/27r) 	ln C(e) e

-
i
ne de 

0 

0 determinante da equação (2-33) é um determi 

nante de Toeplitz cujos elementos são: 

en.(-1 ).nJ n(_tJ)_ (0-2) 

As condições (a) e (b) sao satisfeitas neste caso (. Perk and 

Capel, 1977 ) uma vez que 

n 	<1+2 ~ ;J t :1+2; 	n-
2 . 1/2 ~ n 2 

J 2 t 	u2 1+,rtJ <w ;~1) J
n (t~;, 	~ 	n~.-~~ 	~ 	 ~_. 	n( J). 

n=-~ 	 n-1 	 .n= 1 	 .n=1 	 ~ 

DN=1 c~_~ 
0 
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e, 
2 

E 	In; i(-i)nJn(tJ); 2` 2 Z n 2 J
~.(tJ)-J 2 

n=-co 	 n=1 
< co 

As relações (c) e (d) verificadas a seguir mostram a viabili 

dade da aplicação do teorema. 

Considere-se 

~ 
C(e)= 	(-1)%(tJ)eine 
	

(0-3) 
n=-. 

o qual pode ser escrito como 

~ 	 in(e+~) 
C(e)= 	Jn (.tJ)e 

n= — a: 

mas, é conhecido que (Gradshteyn, 1965) 

eizcºs(1)_ ~ J
n(z)e

in(q)+112) 

n=-=, 

e a comparação de (D-4) e 0-5) mostra que 

(0-4) 

(D-5) 

C(e)=e
itJcos(e+Trj2) 

a condição (c) sendo portanto satisfeita. A verificação da re 

lEção (d) ê imediata uma vez que 

C(_O)=CÇ270=1 	 (0-7) 

0 determinante (_2-33) pode portanto ser calcu 

lado usando-se a equação (D-1). A substituição de (0-6) na ex 

(0-6) 

e 

pressão que define Kn(C) mostra que 

2Tr 

K0=- (i tJ/2Tr) 1sefb0 

l 0 

271" 

Kn
=- (.i t.U2Tr) í se:nee ' inede=- (tJJ2)Sln 

lQ 

- 44 - 
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(C-8) 

(D-9! 



(D-10) D N =exp (- t2
~c /4) 

e o determinante procurado 	portanto 
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