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RESUMO

O modelo de Ising ¢ uma importante ferramenta da fisica tedrica no estudo de fendmenos
cooperativos, tais como fendmenos criticos e transicdes de fase, e que descreve a interacao
entre as particulas mais proximas em uma rede, particulas essas que possuem spin (momento
angular intrinseco). Originalmente resolvido para o caso unidimensional pelo fisico Ernest
Ising em 1925, foi proposto pelo seu orientador Wilhem Lenz em 1920 como uma
representacdo “realista” de um ferromagneto, buscando uma compreensdo acerca da lei de
Pierre Weiss e da lei de Curie. O presente estudo tem por objetivo investigar a histéria do
modelo de Ising no periodo entre 1920 e 1971 e, em especial, verificar de que forma a relagao
estabelecida entre o realismo e irrealismo fisico, € a mudanga de percepgdo da irrelevancia a
relevancia do modelo contribuiu para que ele se estabelecesse na fisica tedérica como um dos
modelos mais utilizados para a descri¢do das caracteristicas de fendmenos cooperativos. A
presente pesquisa € de natureza qualitativa, ela se classifica também como uma pesquisa
bibliografica, exploratoria, explicativa, descritiva e histérica. O procedimento utilizado para
levantamento de dados foi fundamentado em uma pesquisa bibliografica em que foram
catalogados materiais fisicos e digitais, tais como livros, artigos, dissertacdes e teses, que
tratassem do modelo de Ising no periodo de analise. Espera-se com esses resultados construir
material altamente qualificado em lingua portuguesa sobre a historia do modelo de Ising.

Palavras-chave: Historia do modelo de Ising. Modelo de Ising. Fenomenos criticos.



ABSTRACT

The Ising model is an important tool of theoretical physics in the study of cooperative
phenomena, such as critical phenomena and phase transitions, and which describes the
interaction between neighbors spins in a regular lattice, particles that have spin (intrinsic
angular momentum). Originally solved for the one-dimensional case by physicist Ernest Ising
in 1925, it was proposed by his doctoral advisor Wilhem Lenz in 1920 as a “realistic”
representation of a ferromagnet, seeking an understanding of Pierre and Curie's law. In this
work we study the history of the Ising model in the period between 1920 and 1971 and, in
particular, to verify how the relationship established between realism and physical unrealism,
and the change in perception of irrelevance to the naturalness of the model contributed to
establishing it in theoretical physics as one of the most used models for describing the
characteristics of cooperative phenomena. This research is of a qualitative nature, it is also
classified as a bibliographical, exploratory, explanatory, descriptive and historical research. The
procedure used for data collection was based on a bibliographical research in which physical
and digital materials were cataloged, such as books, articles, dissertations and theses, which
dealt with the Ising model in the period of analysis. We hope that this work helps in
understanding the historical development of the Ising model and serves as a reference in
Portuguese on the subject.

Keywords: History of the Ising model. Ising model. Critical phenomena.
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1. INTRODUCAO

O modelo de Lenz-Ising, popularmente conhecido como modelo de Ising, ¢ uma
importante ferramenta da fisica tedrica dado a sua tratabilidade matematica no estudo de
fenomenos cooperativos, especialmente fendmenos criticos e transi¢des de fase, os quais
representam uma ampla quantidade de fendmenos fisicos. Proposto pelo fisico alemao Wilhem
Lenz (1888-1957) no ano de 1920 e resolvido pelo também fisico alemao Ernest Ising (1900-
1998) no ano de 1925, no caso unidimensional, sua historia ¢ marcada por varios debates entre
a comunidade cientifica sobre a sua modelagem fisica, por muitas vezes ter sido chamado de
modelo “grosseiro”, pouco realista em se tratando dos fendmenos aos quais este pode
representar, € a0 mesmo tempo um modelo simples que captura algumas caracteristicas
fundamentais para a compreensdo de sistemas complexos tais como sistemas magnéticos
(NISS, 2005).

Modelo de Ising ¢ um modelo estatistico que trata do comportamento de n variaveis
denominadas spins, que podem assumir dois estados, que interagem com seus vizinhos mais
proximos, tendo varias aplicagdes principalmente quando se trata de transi¢des de fase. As
opinides sobre o modelo passaram por mudangas ao longo da histdria, assim como a sua base
tedrica em detrimento do surgimento da mecénica quantica. Um modelo, tal como o de Ising,
possibilita estudar alguns dos aspectos da natureza/fendmenos naturais, mas, afinal, o que faz
um modelo ser aceito pela comunidade cientifica? E até que ponto um modelo ¢ 1til ou realista
para representar fenomenos fisicos? Os cientistas podem aceitar ou rejeitar um modelo se
julgarem que ha desacordo com as teorias fundamentais associadas (o programa de pesquisa
cientifica vigente (Lakatos)). De acordo com Niss (2005, p. 2, tradugdo nossa) a respeito do
modelo de Ising, “[...] a principal razdo de sua onipresenca na fisica moderna: ele estabelece
um equilibrio entre irrealismo fisico e realismo.”, pois apesar de ser considerado “grosseiro”,
ele consegue capturar caracteristicas consideradas essenciais acerca dos fendmenos que supoe-

se representar/descrever (ibid).

Ao se falar em “realismo”, refere-se ao quanto um modelo mantém concordancia com
o fendmeno fisico que se quer representar, o realismo também pode estar relacionado ao nimero
de varidveis que se pode levar em conta num dado modelo. Uma forma de medir essa
concordancia muito utilizada pelos fisicos se da por meio da verificagao do grau de idealizagao,
“[...]quanto menos idealiza¢des de um modelo, maior seu grau de realismo (NISS, 2005, p. 3,
tradugdo nossa).”. As idealizagdes em um modelo fisico constituem uma caraterizagao

distorcida de um sistema, tornando-o incapaz de descrever de forma precisa as suas
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caracteristicas fisicas, enquanto que abstra¢des ndo incluem todas as propriedades fisicas de
sistema para representa-lo de forma concreta, porém capturam caracteristicas essenciais para o

que pensa-se em representar (ibid.).

Desde o momento em que foi proposto foram desenvolvidas varias pesquisas sobre o
modelo de Ising, que se espalhou por diversas areas, passou a aparecer em livros modernos de
mecanica estatistica e se tornou relevante para a fisica, principalmente a partir da década de
1960. De acordo com Niss (2009) os fisicos podem se apoderar do mundo por meio da
modelagem matematica de fendmenos fisicos, a modelagem ¢ uma importante atividade da
fisica. Contudo, para entender de fato como a fisica ¢ feita, além da modelagem se faz
necessario entender o desenvolvimento historico dos modelos, entender como os fisicos
utilizam modelos para descrever fendmenos particulares e acompanhar as mudangas na
aceitagdo de um determinado modelo pela comunidade cientifica, como € o caso do modelo de

Ising.

Motivado pela busca da compreensdo acerca da lei de Curie do ferromagnetismo e
paramagnetismo, Wilhem Lenz propos ao seu aluno Ernest Ising a tarefa de realizar calculos
sobre o seu modelo, que para Lenz seria uma representacdo realista de um ferromagneto tal
como indicava a lei de Curie (NISS, 2005). Incentivado por seu orientador, em 1922 Ising
iniciou uma investiga¢ao sobre o ferromagnetismo e em 1925 publicou os resultados, resolugao
do modelo em uma dimensdo na auséncia de transicdo de fase, obtida por meio dessa
investigacao desenvolvida em sua tese de doutorado. A solucdo para o caso bidimensional (na
auséncia de campo magnético) do modelo de Ising s6 veio anos depois, em 1944, pelo fisico-
quimico noruegués, também pioneiro nos estudos das transi¢des de fase, Lars Onsager (1903 —
1976). Em 1920 era consenso entre a comunidade cientifica dos fisicos que os materiais
magnéticos eram constituidos por micro imas. Por muito tempo o modelo de Ising nio foi
considerado como uma boa representacao desses imas pelos fisicos, estes alegavam a falta de
realismo fisico do modelo em representar esses sistemas (NISS, 2005; BERCHE; HENKEL;
KENNA, 2009).

A maioria dos cientistas desprezaram o modelo de Ising por muito tempo, o
consideravam uma representagao muito simplificada das for¢as intermoleculares. Dentre esses
estava o fisico tedrico Werner Heisenberg, que aproveitou essa indiferenga para propor sua
propria teoria sobre o ferromagnetismo, esta que considerava interagdes mais complexas entre
os spins, o que fez com que o modelo de Ising deixasse de ser o alvo dos tedricos por um bom
tempo. Somente apos desenvolvimento da fisica de transformacdes de ordem-desordem o

modelo de Ising veio a tona mais uma vez. Com essa nova fisica alguns cientistas se
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empenharam em construir teorias estatisticas que explicassem a transformacao de uma fase
ordenada para uma fase desordenada, tais como a aproximacao de Braag-Willians que sugeria
que essa transformacdo era cooperativa e proporcional a um grau de ordem ja existente,
proposta por Gorsky em 1928. Assim como o método de Bethe, apresentado em 1935, que
levava em consideracao as interagdes de curto alcance entre os atomos vizinhos, ¢ o0 método
quase-quimico que também levava em consideracado as interagdes entre os a&tomos vizinhos mais

proximos (BRUSH, 1967).

O desenvolvimento do modelo de Ising pode ser dividido em trés fases, na fase 1 que se
deu entre 1920 e 1924, Lenz propds o seu modelo ao seu aluno Ising, que a principio tinha
como objetivo explicar teoricamente os resultados experimentais obtidos para o
ferromagnetismo e paramagnetismo de forma mais aprofundada que a teoria sobre magnetismo
dominante na época, a teoria de Pierre Weiss. Para Lenz os micro imas elementares que
constituiam os materiais magnéticos em um arranjo regular apontavam somente em duas
diregdes. A partir desse pressuposto, Ising realizou os célculos necessarios para o modelo
levando em consideragdo interagdes entre os micro imas vizinhos. O resultado obtido constava
que os materiais com estruturas unidimensionais nao apresentavam comportamento
ferromagnético, resultado esse que ele supds ser valido para o caso tridimensional na época. Na
segunda fase, entre 1925 e 1936, os fisicos da época julgaram que o modelo de Lenz-Ising
estava em desacordo com a teoria do ferromagnetismo da época, a saber, o ferromagnetismo de
Heisenberg. Além desse desacordo a suposicdo acerca do caso tridimensional feita por Ising
tornou-se motivo de questionamentos quanto a sua validade. Por fim, a terceira fase a partir de
1936, apos Peierls expor que o modelo de Lenz-Ising exibe comportamento ferromagnético em
duas dimensdes. Apds isso, com surgimento dos estudos sobre fendmenos cooperativos e
transi¢des de fase, o realismo de modelos fisicos deixou de ser a énfase e o foco passou a ser a
tratabilidade matematica do modelo. Isso fez com que fisicos como Kramers e Wannier
passassem a utilizar o modelo de Lenz-Ising em sua teoria sobre o ferromagnetismo e acabou

despertando também o interesse do fisico e quimico Lars Onsager (NISS, 2005).

O objetivo geral do presente estudo € investigar a historia do modelo de Ising entre 1920
e 1971 através de levantamento bibliografico acerca da origem, desenvolvimento e uso do
modelo de Ising na fisica tedrica ao longo da histdria. Pretende-se investigar as motivagdes para
o desenvolvimento do modelo Ising, as mudangas sofridas, assim como opinides da
comunidade cientifica que fizeram com que, apesar de todos os impasses, se destacasse como

uma importante ferramenta no estudo de fendmenos cooperativos. Cujos objetivos especificos
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sdo estudar a origem e o desenvolvimento histérico do modelo Ising, assim como o papel de
modelos matematicos para a fisica, em especifico o modelo de Ising. Investigar a relacio
estabelecida entre o realismo e o irrealismo fisico do modelo de Ising para se estabelecer na
fisica tedrica que fez com que ele se estabelecesse como padrao para estudo de fendmenos
cooperativos a partir da segunda metade do século XX. Descrever a explicacdo fisica e

matematica do modelo Ising e apresentar uma breve biografia sobre Ising.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELO DE ISING

O modelo de Ising representa abstratamente uma variedade de sistemas fisicos que sao
estruturados em arranjos de redes regulares, a exemplo dos imas, misturas de moléculas, sejam
essas com ou sem buracos. Fisicamente, o modelo de Ising consiste em uma rede composta por
sitios aos quais sdo atribuidas particulas, particulas essas que possuem spin (momento angular
intrinseco), no modelo de Ising os spins sdo variaveis classicas, que podem apontar para cima
ou para baixo e sdo representados por uma seta como mostra a Figura 1. As particulas mais
proximas interagem entre si, € essa interacao € chamada de interacdo de troca, caracterizados
por uma energia de troca. Se os spins estiverem alinhados na mesma dire¢ao, dita configuracao
ferromagnética, hd uma minimizagdo da energia do sistema e a intera¢do de troca assume valor
negativo “-J”, se os spins estiverem desalinhados, dita configurac¢do antiferromagnética, ndo ha
minimizacao de energia do sistema e a interacdo de troca assume valor positivo “J” (NISS,

2005).

Figura 1- Representacio esquematica de uma rede de spins antiferromagnética.

S35
o
S
o

Fonte: NISS (2005, p. 5).

Os sitios na rede regular podem assumir dois valores, +1 quando a varidvel spin apontar
para cima, e -1 quando apontar para baixo. Os spins entre si e exercem forgas de curto alcance
uns sobre os outros, o que implica em uma energia de interacdo que depende somente dos nos
vizinhos. Para valores +1 e +1, ou -1 e -1, a energia de interagao assume uma valor negativo, e
para valor +1 e -1, e, a energia assume um valor positivo. Essas interagdes podem levar a uma
magnetizacdo espontdnea, um ordenamento ferromagnético na auséncia de um campo
magnético, separacdo de fase, ordenamento antiferromagnético ou a condensagdo dessas

moléculas em uma dada regido do espago (BRUSH, 1967). No estudo de fendmenos criticos e
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transi¢des de fase o modelo de Ising ¢ muito utilizado para explicar o comportamento fisico de
um sistema que passa por uma transicdo de fase, “[..Juma mudanga repentina do
comportamento das propriedades termodinamicas de um sistema fisico.” (FREITAS, 2014, p.

6). A Figura 2 ilustra uma configuragao possivel de uma rede quadrada.

Figura 2- Uma configuracao possivel de uma rede quadrada finita.

) b N
(\/ /\/

Cr—(—0)
|
O—O—0O

Fonte: Brush (1967, p. 2).

O modelo ¢ descrito matematicamente pela hamiltoniana a seguir, denominada

hamiltoniana de Ising:

H=—]Zaiaj—hzak )
ij k

Ou na auséncia de campo magnético, a hamiltoniana de Ising

H= —]z oioj (2)
Lj

Uma vez que o J representa a interacdo de troca entre os spins vizinhos em uma rede,
que ¢ de origem eletrostatica e da origem ao ordenamento dos spins, € ¢ medida em unidades
de energia. Os indices i e j rotulam os sitios da rede, sigmas i e j representam as variaveis de
spins dos momentos magnéticos dos atomos de Ising, que sdo varidveis estatisticas que podem
assumir somente dois estados, para cima, +1, ¢ para baixo,-1. E o h representa o campo

magnético externo aplicado ao sistema.

2.2 TRANSICOES DE FASE E FENOMENOS CRITICOS

Existem varios tipos sistemas que apresentam esses tipos de transigdes quando
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submetidos a transformacdes, tais como, sistemas magnéticos, fluidos (transi¢ao liquido vapor,
por exemplo), ligas metélicas, etc. Segundo Kittel (2016, p. 275) “A temperatura critica,
representada pelo simbolo Tc, ¢ a temperatura acima da qual a magnetizagdo espontanea
desparece; ela separa a fase paramagnética (T>Tc), [...] da fase ferromagnética T<Tc[...].” E
possivel descrever o comportamento na vizinhanca de uma transi¢ao de fase por meio do seu
parametro de ordem, esse que possui valor nao nulo em uma fase ordenada e se anula na fase
desordenada. Um exemplo de parametro de ordem no caso dos sistemas magnéticos ¢ a
magnetizacdo em materiais ferromagnéticos, abaixo da temperatura critica, na fase ordenada
ela assume valor ndo nulo e se anula em Tc, assumindo valor nulo na fase desordenada. Uma
transi¢ao pode ser de primeira ordem, quando sofre uma mudanca descontinua em sua derivada
de primeira ordem, a exemplo da transi¢ao liquido vapor, e pode ser de segunda ordem quando
apresentam continuidade em suas primeiras derivadas e sdo descontinuas em suas derivadas de

ordem maior (SANTOS, 2014).

No geral os fendmenos criticos ocorrem em sistemas que se encontram distante do
equilibrio, “Diversas grandezas termodinamicas, tais como calor especifico, compressibilidade
e susceptibilidade magnética, apresentam comportamento singular na regido critica, com
divergéncias assintoticas caracterizadas por expoentes criticos.” (GLERIA, MATSUSHITA,
SILVA, 2004, p. 1). Algumas quantidades termodindmicas apresentam comportamento
considerados peculiares em transi¢des de segunda ordem, divergindo nesse ponto, tais como
susceptibilidade e calor especifico. Esse ponto em que essas propriedades divergem ¢ chamado
de ponto critico, e esse comportamento pode ser descrito por leis de poténcia associadas a
expoentes criticos. “Esses expoentes criticos descrevem o comportamento das propriedades
fisicas de um sistema na regido da criticalidade.” (SANTOS, 2014, p. 37). Esses expoentes sao
agrupados por classes de universalidade, dado a igualdade de seus expoentes, dependendo
apenas de propriedades como a dimensionalidade, seja do sistema ou do pardmetro de ordem,
e da simetria. O que faz com sistemas diferentes apresentem os mesmos expoentes criticos, sem
ter em conta a origem da transi¢cao. De acordo com Santos (2014, p. 37) “[...] a classe de
universalidade possibilita o entendimento das propriedades de sistemas mais complexos através

do estudo de um sistema mais simples.”.

As equacdes (3), (4), (5) e (6), permitem estudar com comportamento quantidades
fisicas no ponto critico do modelo de Ising para um material ferromagnético, em que € = (T-

Tc)/Tc. A Equacao (3) ¢ o expoente do calor especifico " « ", a Equacdo (4) ¢ o expoente da

magnetizacao "f", a Equagdo (5) ¢ o expoente da susceptibilidade "y" e a Equagdo (6) € o

expoente do comprimento de correlagdo "v".
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c~ef« 3)
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Os fendmenos criticos foram descobertos em 1822 pelo cientista Cagniard de la Tour
através de experimentos com digestor de Papin ou marmita de Papin, Figura 3. O experimento
era voltado para actstica e consistia em um digestor cheio de liquido, ao qual Cagniard colocou
uma bola de silex dentro desse liquido e ao girar o digestor era possivel ouvir o momento em
que a bola de silex penetrava a interface existente entre a fase liquida e a fase gasosa dentro do
digestor de Papin. Ele observou que “[...] ao aquecer o sistema a uma temperatura muito além
do ponto de ebuli¢ao do liquido, o barulho da pedra caindo no liquido desaparecia acima de
uma certa temperatura.” (BRECHE, HENKEL, KENNA, 2009, p. 2). Por meio dessa
observacdo descobriu-se a fase fluida supercritica, em que nao ha uma fronteira que separe a
fase liquida da fase gasosa. Apds essa observacdo, Cagniard realizou e descreveu varios outros
experimentos utilizando varios tipos de substancias que visava demonstrar que acima de uma
dada temperatura critica um liquido se vaporizava independente da pressao exercida sobre ele.
O presente termo “ponto critico” foi empregado pelo fisico Thomas Andrews ao estudar a curva

pressdo-vapor e a sua linha de coexisténcia.

Figura 3- Digestor de Papin.

Fonte: La fabrica- Universidad de Sevilla.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 NATUREZA E TIPOLOGIA

A pesquisa cientifica implica no levantamento de dados de uma variedade de fontes, que
pode se dar de variadas maneiras. Segundo Leite (2008) existem varios tipos de pesquisa, que
podem ser divididas quanto a sua natureza, ideologia, teoria, descri¢ao, histdria, contetido, local
e pratica. Dentre esses tipos, a natureza diz respeito a alternancia entre uma investigacao
qualitativa ou quantitativa. A teoria remete-se a quatro subdivisdes, uma pesquisa pode ser
bibliografica, histdrica, descritiva ou experimental quanto a sua teoria. Em relacdo a descri¢ao
uma pesquisa pode ser exploratoria, documental, estudo de caso, de opinido e motivagdo. No
que se refere a historia ela pode ser, contemporanea, moderna e pés-moderna, ou antiga e
medieval. Quanto ao conteudo, ideologia, local e pratica, uma pesquisa pode ser pratica e
teorica, pode ser fenomenologica, positiva e marxista, pode ser urbana, rural ou institucional e

pode ser profissional, de estagio ou de campo.

De acordo com Gil (2010) as pesquisas também sdo classificadas de acordo com a sua
area de conhecimento e sua finalidade. No que diz respeito a area de conhecimento, “O CNPq
classifica as pesquisas em sete grandes areas: 1. Ciéncias exatas e da terra; 2. Ciéncias
bioldgicas; 3. Engenharias; 4. Ciéncias da satde; 5. Ciéncias Agrarias; 6. Ciéncias sociais
aplicadas; e 7. Ciéncias humanas.” (GIL, 2010, p. 26). Quanto a sua finalidade, Gil (2010)
classifica ainda as pesquisas em pesquisas basicas e aplicadas, em que a pesquisa basica visa
reunir estudos para preencher brechas no conhecimento, e a pesquisa aplicada visa compreender
estudos elaborados visando resolver problemas no meio em que os pesquisadores estdo
envolvidos. E em objetivos mais gerais as pesquisas sao classificadas como sendo exploratorias,

descritivas e explicativas.

De acordo com os métodos e procedimentos a serem empregados para se avaliar como
os dados de uma pesquisa foram obtidos e analisados, a natureza da anélise dos dados de uma
pesquisa pode ser classificada como: pesquisa quantitativa e pesquisa qualitativa. Os presentes
métodos, sdo um conjunto de recursos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, servem
para classificar a teoria a ser estudada e o tipo de pesquisa (MOREIRA, 2011; LEITE, 2018).
Com base na visdao de Moreira voltada para a educagdo, alguns aspectos que diferem os
interesses dessas abordagens sdo, no caso da abordagem quantitativa, ela geralmente esta mais
voltada para teorias ditas preditivas e explanatorias, a exemplo da fisica, e a abordagem
qualitativa estd mais voltada teorias mais interpretativas e descritivas. Uma pesquisa pode ser

qualitativa e quantitativa ao mesmo tempo, e essas abordagens,
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[...] subscrevem diferentes paradigmas, diferentes visdes de mundo, que levam a
diferentes maneiras de ver fendmenos]...], de selecionar objetos e eventos para estudar
esses fenomenos, de formular questdes, de fazer registros, de transformar registros em
dados e de analisar dados (MOREIRA, 2011, p. 53).

Entende-se por pesquisa quantitativa aquela com enfoque na manipulagdo e verificagao
de dados ou variaveis de forma objetiva, que fazem uso da matematica e da estatistica como
principal artificio de analise de dados. De acordo com Moreira, em educagdo geralmente esse
tipo de pesquisa estd voltada para experimentos “[...] caracterizados, primordialmente, por
medigdes objetivas e andlises quantitativas. De um modo geral, esse tipo de enfoque se baseia
no modelo de pesquisa, dito cientifico, das ciéncias exatas, do qual a Fisica é provavelmente o

melhor exemplo.” (MOREIRA, 2011, p. 18-19). Ainda segundo Moreira,

[...] a retorica quantitativa ¢ fria, procurando ser isenta de valores, neutra,
padronizada; faz uso de numeros, graficos, tabelas, coeficientes e outros
indicadores objetivos, buscando persuadir o leitor da acuidade, objetividade,
cientificidade da metodologia e dos resultados da pesquisa (MOREIRA, 2011,

p. 58).

Ja a pesquisa qualitativa, diferentemente da quantitativa, ndo faz uso de artificios
matematicos e estatisticos, esta permite analisar fenomenos levando em consideragdo o
contexto. “A andlise qualitativa, poder ter apoio quantitativo, mas geralmente se omite a anélise
estatistica ou seu emprego nio ¢ tdo sofisticado.” (TRIVINOS, 2013, p. 111). A pesquisa
qualitativa possui uma validade conceitual e objetividade propria que € muito importante no
desenvolvimento de um trabalho cientifico. Segundo Leite (2008, p. 100) “Os tipos de pesquisa
qualitativas mais comuns sdo decorrentes de pesquisas tedricas, pesquisas exploratdrias
documentais e outras que possuam carater de investigagdo logica ou historica.”. Moreira afirma

que,

A retorica qualitativa ndo evita a linguagem cotidiana carregada de valores; ¢
detalhada, provendo elementos em quantidade suficientes — citagdes, vinhetas,
documentos, comentarios interpretativos — para persuadir o leitor que as asser¢des de
conhecimento sdo interpretacdes validas daquilo que os eventos significam do ponto
de vista dos sujeitos da pesquisa (MOREIRA, 2011, p. 58).

A pesquisa bibliografica ¢ a base para fundamentar e atingir os objetivos em
questdo,“[...] é realizada através do uso de livros e de documentos existentes na biblioteca. |...]
cujos dados e informagdes sdo coletados em obras ja existentes e servem como base para analise
e interpretagdo dos mesmos, formando um novo trabalho cientifico.” (LEITE, 2008, p. 47).
Uma pesquisa bibliografica pode ser constituida por diferentes técnicas, a saber: Levantamento
bibliografico, sele¢do bibliografica, leitura e fichario ou resumo. Na primeira etapa de um
levantamento bibliografico sdo catalogados todos os tipos de livros, artigos, documentos, etc,

que podem ser consultados pelo autor com base no contetido tematico de sua pesquisa. A
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segunda etapa ¢ selecdo bibliografica, nesta etapa o autor ird selecionar a bibliografia especifica
que sera a base de sua leitura, sejam livros ou quaisquer outros trabalhos cientificos. A terceira
etapa € a leitura, parte fundamental para a concretizagao dos objetivos. Por fim, a quarta etapa
¢ a construgdo de ficharios ou resumos, nesta etapa estarao contidas as informagdes essenciais
que servirdo de base para o contetdo cientifico desenvolvido na pesquisa. De acordo Marconi
e Lakatos, “A pesquisa bibliografica compreende as seguintes fases distintas: a) Escolha do
tema. b) Elaboragao do plano de trabalho. ¢) Identificacdo. d) Localizag¢do. e) Compilagao. f)
Fichamento. g) Analise e interpretagdo. h) Redacdo.” (MARCONI, LAKATOS, 2018, p. 34).

Em conformidade, Gil (2010, p. 29) afirma que “A pesquisa bibliografica ¢ elaborada
em material ja publicado.”. Materiais esses que podem ser impressos ou disponibilizados pela
internet, podem ser livros, artigos, revistas, periddicos cientificos, monografias, dissertacdes,
teses, anais de encontro cientificos, etc. A pesquisa bibliografica ¢ fundamental para todo tipo
de pesquisa académica, sejam monografias, dissertacdes, teses ou outros tipos de pesquisa, pois
ela fornece a fundamentagdo tedrica do trabalho, e possibilita verificar em que passo se
encontram as outras pesquisas relacionadas ao tema do autor em questdo. Dado isso ela ¢

indispensavel pois possibilita abranger uma vasta gama de fendmenos e de dados.

Segundo Marconi e Lakatos, a pesquisa bibliografica:

[...] ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja tornada ptblica em relacao
ao tema de estudo, desde publicagdes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, teses, material cartografico etc., até meios de comunicagao
orais[...]. Sua finalidade € colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto[...]. (MARCONI; LAKATOS,
2003, p. 182)

GIL (2010, p. 27) aponta que no que se refere as pesquisas exploratorias elas “[...] t€m
como proposito proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou construir hipoteses.”. A pesquisa exploratédria investiga varios aspectos em relagao
ao fato ou fendmeno pesquisado, seus aspectos podem ser relativos e isso faz com que a
pesquisa exploratoria seja flexivel quanto ao seu planejamento. Dentre as varias maneiras de
coletar os dados de uma pesquisa bibliografica, o levantamento bibliografico ¢ uma delas.
“Estudos exploratorios permitem ao investigador aumentar sua experiéncia em torno de um
determinado problema. O pesquisador parte de uma hipdtese e aprofunda seus estudo nos

limites de uma realidade especifica, buscando antecedentes|...].” (TRIVINOS, 2013, p. 109).

A pesquisa explicativa ¢ uma das bases do conhecimento cientifico, pois ela “[...] tem

como propoésito identificar fatores que determinam ou contribuem para ocorréncia de
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fendmenos. Essas pesquisas sdo as que mais aprofundam o conhecimento da realidade, pois tém
como finalidade explicar a razdo, o porqué das coisas.” (GIL, 2010, p. 28). Ja pesquisa
descritiva ¢ amplamente utilizada em vérias areas da ciéncia e consiste em uma “[...] pesquisa
que se usa para descrever explicar determinados fenomenos [...].” (LEITE, 2008, p. 52). Para
além da descricdo de caracteristicas as pesquisas descritivas “Podem ser elaboradas também
com a finalidade de identificar possiveis relagdes entre variaveis.” (GIL, 2010, p. 27). Uma das
caracteristicas de uma pesquisa descritiva ¢ a descri¢ao exata dos fatos e fendmenos. De acordo
com Leite (2008, p. 51-52) a pesquisa historica “[...] refere-se a coleta de dados e informagdes
sobre acontecimentos, fenomenos ou fatos de interesse do pesquisador, envolvendo datas

(tempo), locais (espago) e personagens ou coisa (objeto).”
3.2 METODOS E TECNICAS

A presente pesquisa para o estudo da historia do modelo de Ising se caracteriza como
uma pesquisa de natureza qualitativa, pois investigou-se o modelo histérico de forma
qualitativa, o status teérico e a mudanca em relacdo a percepg¢ao do modelo de Ising desde 1920
até a década de 1971. Quanto a sua area de conhecimento essa pesquisa se classifica na grande
area de ciéncias exatas e da terra, e no que se refere a sua finalidade corresponde a uma pesquisa
basica, pois visa reunir estudos para produzir conhecimentos historicos. No que se refere a sua
teoria e descrigdo essa pesquisa se qualifica como uma pesquisa exploratdria, explicativa,
descritiva e historica, acerca do problema, essas visam promover conhecimento e
desenvolvimento de ideias, e descrever as caracteristicas de um determinado problema de

pesquisa.

Ela se classifica como exploratoria pois essa pesquisa proporcionou familiaridade com
o desenvolvimento historico do modelo de Lenz Ising, foram explorados diversos aspectos do
modelo, tais como: precedentes tedricos e historicos, preliminares fisicas, o papel de Lenz, a
tese e o artigo de Ising, a cadeia linear de Ising, reagdes contemporaneas ao modelo de Ising,
histéria do modelo de 1920 a 1971, a relacao entre o modelo de Ising e a teoria de Heisenberg,
a prova de Peirels, transicao do modelo de Ising para um modelo de fendmenos cooperativos,
as solugdes de Montroll, Kramers, Wannier ¢ Onsager, a era pés Onsager, modelos e sua
percepgao, a configuracdo geral da comunidade de transi¢do de fase, as atitudes e status tedrico
em relacdo ao modelo de Ising de 1950 a 1970, motivacao e o uso de Cyril Domb do modelo
de Ising, expansdes em séries, da irrelevancia a relevancia do modelo, situagdo experimental,
fatores por trds da mudanga de irrelevancia a relevancia, modelo e teoria, pesquisa em

fendmenos criticos na década de 1960, uso dos resultados do modelo com resultados
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experimentais, o uso do modelo para entender o funcionamento de sistemas reais, o papel do
modelo na explicacdo do dimensionamento, o modelo de Ising e a teoria de fendmenos criticos,
a hipotese da universalidade e notas biograficas. Esse estudo exploratorio teve como base

principal os artigos: Ising (1925), Brush(1967) e Niss (2005; 2008; 2011).

Essa pesquisa também se configura com uma pesquisa explicativa, descritiva e historica,
pois ela explica e descreve além dos aspectos tedricos, a mudanca de percepgao em relacao ao
modelo de Ising ao longo da historia. Foram trabalhadas as diferentes fases do modelo de Ising
e as suas causas, a saber trés fases em especifico, a primeira fase, quando Lenz propds o seu
modelo ao seu aluno Ising, que a principio tinha como objetivo explicar teoricamente os
resultados experimentais obtidos para o ferromagnetismo e paramagnetismo de forma mais
aprofundada que a teoria sobre magnetismo dominante na época, a teoria de Pierre Weiss. A
segunda fase, em que os fisicos julgaram que o modelo de Lenz-Ising estava em desacordo com
a teoria do ferromagnetismo da época, a saber, o ferromagnestimo de Heisenberg. E a terceira
fase que se deu com surgimento dos estudos sobre fendmenos cooperativos e transi¢cdes de fase,
e o realismo de modelos fisicos deixou de ser a énfase e o foco passou a ser a tratabilidade

matematica do modelo.

O procedimento a ser utilizado para o levantamento de dados foi embasado em uma
pesquisa bibliografica, pois esta ¢ essencial em estudos historicos, “A pesquisa bibliografica
também ¢ indispensavel nos estudos historicos. Em muitas situacdes, ndo ha outra maneira de
conhecer os fatos passados se ndo com base em dados bibliograficos.” (GIL, 2002, p. 45).
Foram catalogados livros, artigos, dissertacdes e teses, materiais fisicos e digitais que tratassem
da histéria do modelo Ising no periodo de andlise, a saber, desenvolvimento e todo o processo
até a sua aceitacao pela comunidade cientifica ao passar das décadas desde de 1920-1950. Em
se tratando de fendomenos ferromagnéticos e cooperativos, de 1950-1955 partindo de sua
irrelevancia a relevancia do modelo, e o papel do modelo de Ising, que apesar de um modelo
simples ¢ muito utilizado para entender fendomenos criticos de 1965-1971. Com esse
levantamento verificou-se que nao existe em lingua portuguesa trabalhos publicados que tratem
de forma aprofundada o desenvolvimento historico do modelo de Ising, a ndo ser breves notas
em introducdo de em livros, artigos, dissertacdes e teses. Dado isso, a maioria das referéncias
utilizadas para fundamentacdo teodrica sdo em lingua inglesa. Em seguida foram selecionadas
bibliografias especificas para a leitura. Apds a selegdo realizou-se em paralelo a traducdo

utilizando Google tradutor e a leitura dos materiais selecionados. Seguidamente realizou-se
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analise e interpretacdo das bibliografias bdasicas selecionadas e escrita de resumos para

fundamentar essa monografia.
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4. HISTORIA DO MODELO DE ISING

4.1 PROPOSTA DE LENZ PARA ISING

Doutor pela universidade de Munique em 1911 com sua tese sobre eletrodinamica, a
contribuicdo de Wilhelm Lenz para o modelo de Lenz-Ising se deu através de um artigo
publicado pelo mesmo sobre teorias microscopicas sobre ferromagnetismo e paramagnetismo,
intitulado “Uma contribui¢do para a compreensao dos fenomenos magnéticos em materiais
solidos”, em 1920. Para Lenz a lei de Curie do paramagnetismo era uma lei fundamental que
possibilitaria entender fendmenos magnéticos muito complicados e isso fez com que se
empenhasse em descrever de forma quantitativa principalmente o paramagnetismo. Para ele,
essa compreensdo levaria ao entendimento por exemplo da dependéncia existente da
susceptibilidade e magnetizacdo espontanea da temperatura. As derivacdes dos pressupostos
fundamentais da teoria desenvolvida por Lenz se deram através da observagdo de materiais
ferromagnéticos. Lenz tomou como base suposicdes da teoria de Weiss que considerava que o
materiais magnéticos continham agulhas magnéticas pequenas, propds uma nog¢do de
rotabilidade livre para essas pequenas agulhas que também eram vistas como pequenos imas e
propos o seu modelo ao seu aluno Ising, que a principio tinha como objetivo explicar
teoricamente os resultados experimentais obtidos para o ferromagnetismo e paramagnetismo de
forma mais aprofundada que a teoria sobre magnetismo dominante na época, a teoria de Pierre
Weiss. Para Lenz os micro imas elementares que constituiam os materiais magnéticos em um

arranjo regular apontavam somente em duas diregdes (NISS, 2005).

O modelo de Ising foi proposto inicialmente por Wilhelm Lenz, em 1920, tendo como
um dos primeiros alunos Ernest Ising. Lenz orientou Ising fazendo este voltar os seus estudos
para fisica tedrica em 1922, em particular, o ferromagnestimo, Lenz atribui a Ising, seu aluno,
a tarefa de realizar os calculos referentes ao seu modelo, e esses resultados foram escritos na
tese Ising em 1924, e publicado em um artigo em 1925. Ao realizar seus calculos, Ising adotou
as ideias do seu orientador, entretanto, ele considerou um tipo de interagdo especifica, além do
campo magnético aplicado, os imas elementares devem ser afetados pelos seus vizinhos. Dado
as forcas magnéticas serem muito fracas para obter ordem para certa magnitude da temperatura
de Curie, Ising e Lenz alimentaram a ideia de que interacdo entre os imas ndo era de origem
magnética. Ising supds que dentre todas as posicdes que os imas elementares podem assumir

um em rela¢do ao outro, a que requer energia minima, que ocorre quando os imas apontam na
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mesma dire¢do (sentido) ¢ fundamental para explicar a ordena¢do dos imas nos materiais

ferromagnéticos. Segundo Niss (2005, p.14, traducgdo nossa),

Nao esta claro se Ising ndo justificou esta suposi¢do e aquela do curto alcance da
interag@o porque ele considerou obviamente corretos, ou porque ele foi incapaz de dar
um argumento para sua correcdo, mesmo sabendo que ambos eram necessarios para
explicar o ferromagnetismo, nesse caso, ele pode té-los considerado como hipoteses
de trabalho. Assim, ¢ dificil julgar a extensdo da crenca de Ising na correg@o dessas
suposigoes.

Ising relatou que o que se sabia na época em que escreveu a sua tese era que os atomos
possuiam dipolos e as orientagdes desses dipolos eram limitadas. Esse conhecimento fez com
que presumissem que o campo ao qual esses dipolos estavam submetidos se anulariam
rapidamente, fazendo com que fossem consideradas ao menos interagdes de primeira ordem.
Ele discutiu seu resultado ndo somente com o seu orientador, mas também com o professor
Wolfgang Pauli que lecionava na sua universidade. Todas as discussdes levaram a um
descontentamento devido ao fato de o modelo ndo apresentar as propriedades esperadas para o
ferromagnetismo. Nessa época, Ising ndo tinha conhecimento a respeito das opinides externas
sobre o seu modelo, somente anos mais tarde, em 1947, apos a sua chegada ao Estados Unidos
se tornou de conhecimento que as ideias acerca do seu modelo haviam sido expandidas

(BRUSH, 1967).

4.2 PRECEDENTES TEORICOS E HISTORICOS: TEORIA DE PIERRE WEISS E LEI DE
CURIE

Lenz propds o seu modelo ao seu aluno Ising para explicar teoricamente os resultados
experimentais obtidos para o ferromagnetismo e paramagnetismo de forma mais aprofundada
e satisfatoria que a teoria sobre magnetismo dominante na época, a teoria de Pierre Weiss. Além
da teoria de Pierre Weiss, outra teoria que ele considerava fundamental que levaria a uma
melhor compreensao acerca dos fenomenos magnéticos era a lei de Curie. A teoria de campo
médio ou teoria de campo molecular foi a teoria proposta pelo fisico Pierre Weiss cujo objetivo
era descrever o ferromagnetismo, entretanto “O campo molecular postulado por Weiss para
descrever o ferromagnetismo permaneceu sem explicagdo até o nascimento da mecanica
quantica.”(GUIMARAES, 2009, p. 67). Pierre Weiss introduziu a ideia de que os materiais
magnéticos eram constituidos de imas elementares e que os dominios magnéticos desses
materiais estdo sujeitos a um campo, € esse campo € justamente o campo molecular ou campo
médio proposto por Weiss. No entanto, ndo se sabia ainda a origem acerca desse campo, apesar

disso, essa teoria permite fazer um estudo preliminar do modelo.
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A teoria de campo médio, também chamada de aproximagdo de campo médio consiste
em uma rede em que cada spin é submetido a esse campo, este que é proporcional a
magnetizacao e despreza as flutuagdes espaciais do campo. Tal fator faz com que a teoria tenha
pouca aplicabilidade no estudo das transi¢cdes de fase, pois, em uma transicdo de fase as
flutuacdes espaciais sofridas pelos spins sdo enormes. O nome aproximagao do campo médio
se deve ao fato do hamiltoniano ser submetido a um campo magnético efetivo (BARANA,
YOSHIDA, LIBERO, 2004). A Equacio (7) representa a hamiltoniana na aproximagio, em que
Si e Sj representam os spins, i € j sao atribuidos aos sitios na rede, <ij> denota a interagao entre

os pares de spins vizinhos, J representa a interagdo entre os spins.
H= —]¥j>(=S'iS"j + §'iSj + S']Si) (7)
H =Y, Hi ®)

Além de servir como motivagdo para o desenvolvimento do modelo de Lenz-Ising, a
teoria de Pierre Weiss serviu de base para o desenvolvimento de varios trabalhos mais
sofisticados, a exemplo do modelo de Heisenberg quantico. O modelo de Pierre Weiss nao
explicava a ordem magnética nos materiais magnéticos, com o surgimento da mecanica
quantica foi obtido que a ordem magnética se deve a interagdo de troca entre os spins, esta que

¢ de origem eletrostatica (BARANA, YOSHIDA, LIBERO, 2004; GUIMARAES, 2009).

Os materiais podem apresentar diferentes arranjos de spins como indica a Figura 4.
Materiais ferromagnético apresentam uma estrutura regular € possuem momento magnético
espontaneo, isso quer dizer que mesmo na auséncia de um campo magnético os arranjos de
spins se mantém dispostos de forma regular. “A magnetizacdo ¢ definida como o momento
magnético por unidade de volume; a menos que haja alguma indicagdo do contrario, trata-se do
valor em equilibrio térmico em uma certa temperatura T.” (KITTEL, 2013, p. 275). Ainda de
acordo com Kittel (2013, p. 275) “A temperatura de Curie, representada pelo simbolo Tc, ¢ a
temperatura acima da qual a magnetiza¢do espontanea desaparece.”. Essa temperatura separa
as fases dos arranjos dos spins, abaixo de Tc os spins se encontram na fase ordenada
ferromagnética, ¢ acima de Tc os spins encontram-se na fase desordenada, paramagnética,

Figura (5).
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Figura 4- Diferentes arranjos dos spins.
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Fonte: Kittel (2013, p. 274).

Figura 5- Fase paramgnética e fase ferromagnética.
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Fonte: Wikipédia.

A lei de Curie ¢ descrita pela Equagao (9), em y € a susceptibilidade, C ¢é constante de
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4.3 O ARTIGO DE ISING

Ising via a teoria de Pierre Weiss como uma teoria satisfatéria, entretanto ela ndo
explicava a hipotese do campo molecular proposta por Weiss. O objetivo de Ising com a sua
proposta era explicar as suposi¢des feitas sobre o ferromagnetismo de forma simples,
considerando imas lineares que apontassem somente em duas diregdes, a partir dessa suposicao
ele ampliou que o mesmo se aplicaria a uma cadeia linear constituida de imas elementares. A

cadeia consistia em uma quantidade n de imas equidistantes em uma linha, estes que possuiam
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momento magnético e que podiam apontar apenas em duas direcdes possiveis, que eram
designadas como sendo positivas ou negativas, sejam ambos na mesma dire¢do vertical ou em
direcdes opostas: 1|, |1, 11, | |. A depender da configuragao desses imas elementares seria gasta

uma dada energia interna € (ISING, 1925; NISS, 2005)

Ising derivou a Equacao (10) para a magnetiza¢ao, em que Z ¢ fungao de particao Z =
Yiexp(— If—;), em que K ¢ constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura e E; é a energia total de

uma configuragao i. Através desse calculo ele obteve a lei de Curie para paramagnetos, Equacao
(11). Onde a= mh/KT, e /KT = 0. Através da Equacao (11) Ising mostrou que quando o
campo magnético H tende a zero, J também tende a zero, com isso a magnetizagdo espontanea
desaparece e esse foi um resultado considerado indesejavel. Nessa primeira generalizagcao de
sua cadeia linear o modelo permitia posi¢des cruzadas em que os imas elementares poderiam

estar orientados em r + 2 diregoes.

10LnZ
M = KT -— (10)
~ sina
S =mn

ST (11)
\/sin2a+eﬁ

Ising também prop6s um modelo espacial, Equagdo (12), oriundo de sua anélise sobre
a interagdo entre cadeias lineares, nesse caso, cadeias paralelas. Os imas elementares poderiam
assumir duas diregdes em relagdo as outras cadeias, acima ou abaixo. Esse modelo foi

considerado por Ising um modelo tridimensional. De acordo com Ising,

Em um caso limite idealizado, podemos enunciar o resultado sem mais delongas.
Imaginamos que o cristal ferromagnético tridimensional seja constituido por n cadeias
regularmente arranjadas, como as consideramos acima. Cada elemento s6 pode
assumir as duas orientagdes em que seu momento aponta na dire¢do de extensdo de
sua cadeia. Por outro lado, as posi¢des perpendiculares do momento devem requerer
muita energia para serem realizadas. Essa suposicdo s6 pode ser favoravel para a
intensidade de magnetizacdo que consideramos na dire¢do longitudinal das correntes
2). Afirme novamente que a energia interna desaparece quando todos os elementos
estdo na mesma diregdo. Se polos com o mesmo nome de elementos vizinhos de uma
mesma cadeia colidem em um ponto dentro do cristal, entdo o cristal tem a energia €
como antes. Além disso, deixe-o conter a energia sempre que em qualquer lugar dois
elementos adjacentes de cadeias adjacentes forem direcionados em dire¢des opostas.
Em nosso caso limite idealizado, deixe a energia ser tdo grande que dois elementos
adjacentes nunca sejam direcionados em dire¢des opostas, ou seja, H. mas, encontra
apenas uma dobra em camadas do elementos em vez disso (ISING, 1925, p. 5,
tradugdo nossa)

sin(nia)

I =mnn

(12)

&
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44 REACOES CONTEMPORANEAS E O DESACORDO COM A TEORIA DE
FERROMAGNETISMO DA EPOCA

Os fisicos contemporaneos a Ising reagiram de forma negativa ao seu modelo, dentre os
motivos para essa reagdo estd o surgimento da mecanica quantica, que se deu no mesmo ano
em que Ising publicou sua tese, 1925 e 1926. O surgimento da mecéanica quantica impactou nao
somente o modelo de Ising e alguns outros modelos de magnetismo, mas a teoria dos solidos
de modo geral. Existe uma escassez documental em relagdo a recepgao do modelo proposto
por Ising, 0 modelo ndo foi muito citado entre os anos de 1920 e 1930 em trabalhos associados
ao ferromagnetismo. Entretanto, alguns nomes influentes da fisica destinaram um pouco do seu
tempo para discutir aspectos do modelo, a saber, os fisicos Edmund C. Stoner, Heisenberg,
Wolfgang Pauli, John H. Van Vleck. A proposta feita por Ising para a cadeia linear foi bem
recebida pelos seus contemporaneos, todavia a sua proposta para o modelo tridimensional,
proposta essa negativa, raramente foi citada, exce¢des de Pauli e Heisenberg. A partir do ano

de 1930 a proposta de Ising passou a ser mais debatida (NISS, 2005).

A teoria do ferromagnetismo de Heisenberg teve bastante influéncia sobre a discussao
do modelo de Lenz-Ising em relagdo ao seu grau de realismo, e a principio ele se valeu da critica
de Ising acerca da teoria de Weiss, ressaltando também a discussao feita por Lenz e Ising de
que as forgas para alinhar cada um dos 4tomos na cadeia ndo era suficientes para o surgimento
do ferromagnetismo. Para Lenz e Ising os imas elementares surgiam do momento magnético,
eles ndo discutiram sobre a origem do momento dipolar. Ja Heisenberg considerava o momento
angular intrinseco dos elétrons (spin), e via uma semelhanca entre o seu modelo e o modelo de
Lenz-Ising referente as interagdes dos atomos, o que levou a chamé-lo de modelo semi-classico

(ibid.).

O fisico Van Vleck que era reconhecido como uma autoridade do magnetismo também
reconheceu o modelo de Lenz-Ising para o ferromagnetismo, sendo uma versao resumida do
modelo proposto por Heisenberg. E as demais discussoes que surgiram sobre o modelo giravam
principalmente em torno do seu grau de realismo até o ano de 1945. Além do surgimento da
mecanica quantica Niss (2005, p. 28, tradugdo nossa) afirmou que “Outros, porém, alegaram
que a principal razdo para ignord-lo como um modelo de ferromagnetismo foi a conclusdo
negativa de Ising para o caso tridimensional.”, essa conclusdo negativa foi oriunda da
dificuldade de implementar o modelo. Apesar do foco no realismo do modelo, em 1936, Peierls

provou que o modelo de Lenz-Ising apresentava magnetizagao espontanea em duas dimensoes
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e trés para baixas temperaturas, tal prova desempenhou um papel importante para a historia

inicial do modelo (ibid.).

4.5 FENOMENOS COOPERATIVOS E TRANSICOES DE FASE

O desenvolvimento da teoria de ligas e fendmenos cooperativos foi de fundamental
importancia para que o modelo de Lenz-Ising que era visto como pouco realista em comparagao
com o modelo de Heisenberg para explicar o ferromagnetismo, viesse a tona entre as décadas
de 1930 e 1940. Com o desenvolvimento dessas areas, foi obtido através de experimentos que
ligas de diferentes elementos formavam super redes, um arranjo ordenado de dtomos, em que
os atomos de um dado elemento quimico eram cercados pelos a&tomos de outro elemento, e que
em baixas temperaturas esses atomos se encontravam em um dado “local”, e ao ser aquecido
esses atomos adquiriam energia o suficiente para mudar para um local diferente. Teorias como
a teoria estatistica de Bragg e Willians apontaram que o custo energético para essa mudanga de
local era proporcional ao grau de desordem na super rede. Bethe relacionou a sua teoria com a
teoria de Weiss do ferromagnetismo, em que em ambas partiam do pressuposto que por tras do
ordenamento existia uma forga, e com isso refinou ainda mais as teorias de Bragg e Williams
assumindo que somente os atomos vizinhos interagem, condizente com a teoria de Heisenberg

(NISS, 2005).

Em 1930 um grupo de estudo da universidade de Cambridge dirigido pelo fisico R. H.
Fowler “ascendeu” o conceito e a utilizagdo do modelo de Ising como uma ferramenta
matematica. Em 1936, Fowler propds sua teoria de adsor¢do. Foi encontrado
experimentalmente uma temperatura critica que separava um regime de baixa temperatura de
um regime de alta temperatura para que um vapor de metal fosse depositado em um vidro. A
partir dessas teorias para explicar as ligas e fendmenos cooperativos os fisicos chamaram
atencdo para o fato de existir particularidades em comum experimentalmente e teoricamente
nesses modelos, a particularidade geral ¢ cooperagdo de unidades de uma variedade de
fendmenos, que levou ao nome de fendmenos cooperativos, e também a transicao de fase de
um estado ordenado para um estado desordenado em uma dada temperatura, a saber o ponto de

Curie, assim como pontos de fusdo dos solidos (BRUSH, 1967;NISS, 2005).

Peierls foi o primeiro a notar a semelhanga matematica existente entre o0 modelo de
Lenz-Ising e as teorias de fenomenos cooperativos, destacando que apesar de nao se originar
dos mesmos mecanismos, matematicamente esses fenomenos obedeciam as mesmas equagoes.

Peierls conseguiu mostrar essa correspondéncia matematica para a teoria de adsor¢do de
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Fowler. O fato de teorias em comum, ndo somente se tratando dos fendmenos cooperativos
obedecerem as mesmas equagdes de acordo com Niss (2005) pode ter sido um dos fatores para
aceitacao do modelo de Lenz-Ising para explicar os fenomenos fisicos a partir da abstragao de
sistemas fisicos concretos (NISS, 2005). Peirels apontou a equivaléncia existente entre a teoria
ordem-desordem e a teoria sobre o ferromagnetismo desenvolvida por Ising, argumentando

que,

[...] o modelo de Lenz- Ising em duas ou trés dimensdes exibe magnetizagdo
espontanea a temperaturas suficientemente baixas. Ele apontou que cada configuragéo
possivel de (+) e (-) spins na rede corresponde a um conjunto de “limites” entre regides
de (+) spins e de regides de (-) spins (BRUSH, 1967, p. 5, traducdo nossa).

Entretanto, essa semelhanga notada por Peierls ainda assim nao motivou os fisicos entre
essas décadas a um estudo mais aprofundado, o modelo continuou sendo considerado um
modelo de ferromagnetismo. A partir de 1940 o modelo de Lenz-Ising passou a ser discutido
do ponto de vista de fendmenos cooperativos e pontos de transi¢do. Em um artigo publicado
por Montroll em 1941, ele chamou a atengdo para as interagdes de curto alcance entre os
vizinhos mais proximos, utilizou o modelo bidimensional de Lenz-Ising para demonstrar que a
medida em aumenta-se a temperatura de um sistema fisico com muitas moléculas em um dado
estado, o sistema sofre uma mudanga de fase para certas temperaturas, dando exemplo do ponto
de fusdo de um so6lido de uma estrutura cristalino, e o exemplo dos materiais ferromagnéticos
que podem perder suas propriedades magnéticas nessas temperaturas. Essas mudangas sao
chamadas de transi¢does de fase. O objetivo de Montroll era instituir uma teoria de sistemas

vizinhos (ibid.).

ApOs tentativas entre os fisicos de encontrar uma solugao exata para o modelo, em 1941
Kramers ¢ Wannier obtiveram e apresentaram o que foi considerado o primeiro resultado
quantitativo para o modelo de Ising bidimensional “Eles localizaram a temperatura de simetria
da rede para relacionar a expansdo de alta e baixa temperatura da fun¢do de partigdo. [...]
mostraram que a funcao de particdo pode ser escrita como o maior autovalor de determinada
matriz [...] (BRUSH, 1967, p. 5, traducao nossa).”. Kramers ¢ Wannier exerceram papel
fundamental para o desenvolvimento consecutivo do modelo de Lenz-Ising através de seus
métodos matematicos, marcando o inicio da era moderna do modelo. Apesar de compartilhar a
ideia de que o modelo era irrealista, eles enxergaram que era de fato um modelo importante
para a teoria do ferromagnestimo, em especifico quanto a natureza das transi¢des de fase, e essa
conclusdo se deu devido a enxergarem no modelo um equilibrio entre realismo e irrealismo,

que segundo Niss (2005), era exatamente o que Kramers e Wannier precisavam. Kramers e
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Wannier, focaram ainda mais que Montroll nas transi¢cdes de fases, descobriram as transigdes
de fase ferromagnéticas para redes tridimensionais o que levou a conclusdo que o
ferromagnetismo poderia ocorrer em uma estrutura classica, tratando o operador spin como um
elemento cléassico. Eles fizeram a observagdo que esses pontos de transi¢cdes sao
consequentemente oriundos de teorias estatisticas, e a partir disso visaram disponibilizar
ferramentas matematicas estatisticas para tratar esses fendmenos, em particular os pontos de

Curie para o ferromagnetismo (ibid.).

Apesar de considerar as variaveis de spin do modelo de Lenz-Ising como uma estrutura
classica eles reconheceram o papel da mecanica quantica como uma teoria fundamental para
explicar a origem das for¢as de acoplamentos, e o ferromagnetismo, e partir desse
reconhecimento foram levados a explorar o modelo de Lenz-Ising, e essa escolha pelo modelo
se deu pelo fato do modelo ser simples e oportuno para o seus objetivos (NISS, 2005). De
acordo com Niss (2005, p. 36, tradugdo nossa) “[...]Ja prova rigorosa de Peierls de que a
magnetizacdo espontanea pode ocorrer no modelo bidimensional de Lenz-Ising tornou razoéavel
“suspeitar” que existe nele um unico ponto de transi¢do.”, tal feito fez com que Kramers e
Wannier viessem a estudar o modelo de Lez-Ising sem a presenca de campo magnético externo.

Eles provaram que o calor especifico no ponto de Curie tende ao infinito (ibid.).

Ap0s ter conhecimento dos resultados de Montroll e de Kramers e Wannier o quimico
e fisico Lars Osanger desempenhou papel importante, se tornando um dos pioneiros no estudo
das transi¢oes de fase “A contribuicao pioneira de Onsager para a teoria das transi¢des de fase
foi sua determinacao do calor especifico do modelo bidimensional de Lenz-Ising de campo zero
como um fung¢do da temperatura de forma fechada.” (NISS, 2005, p. 39, tradug@o nossa). Pelo
mesmo motivo de Kramers e Wannier, Onsager foi levado a explorar o modelo de Lenz-Ising,
dado a escassez de métodos matematicos apropriados e o nivel de dificuldade ao se aproximar
de singularidades, tornou-se mais viavel explorar o modelo de Lenz-Ising mesmo sendo distante

do comportamento real dos cristais estudados.

Onsager também focou no ponto de Curie, precisamente nas transi¢coes ferromagnéticas
sem a liberacdo de calor latente durante a transi¢cdo, ou seja, transi¢do continua caracterizada
por um parametro de ordem, a magnetizag¢do. Ele também acreditava que o modelo de Lenz-
Ising representava um ferromagneto, € propds um esquema para uma classe geral de transi¢des
de fase a partir do modelo de Lenz-Ising. Todavia o foco de Onsager estava nos problemas
matematicos complexos, resolveu o problema do modelo apenas em duas dimensdes e ndo

comparou seus resultados com resultados experimentais (NISS, 2005). “As fun¢des exatas de



34

particdo e outras propriedades de varias outras redes bidimensionais foram deduzidas do
resultado de Onsager por varios pesquisadores (BRUSH, 1967, p. 7, tradug¢do nossa).”
Entretanto, apesar das redes bidimensionais apresentarem caracteristicas semelhantes em se
tratando de interagdes magnéticas vizinhas, o problema para um campo magnético finito € o
problema em trés dimensdes continuou sem solucdo (exata). Em parte isso se deu ao fato que
as técnicas de solugdo eram muito dificeis e desconhecidas, mesmo para aqueles que se
interessavam pelo modelo, além disso, o modelo acabou ndo despertando o interesse de
matematicos. Outros fisicos criaram outros métodos na tentativa de solucionar os problemas

em aberto no modelo, a saber, Waerden, Kac, Ward, Sherman e Feyman (BRUSH, 1967).

A partir da solu¢do de Onsager, que foi apresentada em 1942, o modelo de Lenz-Ising
passou a ser amplamente discutido no campo das transi¢des de fase, visando uma melhor
compreensao dos pontos em que ocorrem as transi¢oes. Onsager ndo comparou seus resultados
com resultados experimentais, o foco do seu trabalho era essencialmente matematico. Essa
ampla gama de visdes acerca do modelo fez com que o fisicos considerassem como sendo
importante um estudo matematico aprofundado dada a grande questio sobre o realismo fisico

do modelo (NISS, 2005).

Os estudos acerca do modelo de Ising se estenderam para além do ferromagnetismo,
outros fisicos buscando uma maior compreensdo sobre transi¢des liquido-solido estudaram
versoes antiferromagnéticas para o modelo (BRUSH, 1967). Lee e Yang ampliaram esse estudo
aplicando ao que eles chamaram de Gas de rede, que considerava assim como o modelo de Ising
as forgas de atragdo entre os dtomos vizinhos, muito estudado para transi¢do liquido-gés e

pontos criticos. Nesse modelo,

[...] a magnetizagdo do imad (diferenca entre o nimero de spins ascendentes e
descendentes) estd diretamente relacionada a densidade do gas da rede (fracdo de
sitios ocupados). O papel do campo magnético externo, que ¢ um parametro
controlavel para o modelo magnético, agora ¢ desempenhado pela fugacidade do gés
de rede (BRUSH, 1967, p. 8, tradugo nossa).

A inexisténcia de uma solug¢ao para o modelo Ising dificultou o entendimento acerca

das transi¢des de fase a principio. Segundo Brush (1967, p. 9, tradugao nossa):

[..] a falta de uma solucdo exata para o modelo tridimensional de Lenz-Ising havia
frustrado as tentativas de chegar a conclusdes definitivas sobre a natureza da transicao
de fase. Muitos métodos aproximados foram desenvolvidos, mas a comparacdo de
suas previsdes com a solugdo bidimensional exata de Onsager mostrou que as
aproximagdes geralmente falhavam em reproduzir a natureza da singularidade no
calor especifico e outras fungdes termodindmicas no ponto de transi¢do. Parecia que
nada menos que uma solugdo exata poderia oferecer qualquer evidéncia convincente
sobre a singularidade em trés dimensdes.
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Muitos foram os métodos desenvolvidos para explicar a natureza das singularidades de
uma transi¢ao de fase, dentre esses, o método de Padé expandiu os horizontes para o modelo de
Ising, pois através dele foi possivel determinar o comportamento do ponto critico € com isso

expandiu a aplicabilidade do modelo para um nimero maior de sistemas fisicos.

4.6 DA IRRELEVANCIA A RELEVANCIA

Entre 1940 e 1950 foram desenvolvidas diversas pesquisas sobre transicdes de fase
motivadas pelos resultados experimentais termodindmicos obtidos na época, foi um periodo de
investigacdes de formulacdes e técnicas matematicas que pudessem tratar esses resultados
obtidos. Segundo Niss (2008, p. 8, tradugdo nossa) “[...] a comunidade de cientistas que se
dedicavam ao estudo das de transi¢cdes de fase era bastante heterogénea.”, haviam varios grupos
de cientistas empenhados nos pontos de transicdo, fisicos experimentalistas e tedricos,

matematicos, quimicos (NISS, 2008).

O modelo de Lenz-Ising foi reinterpretado em termos da mecanica quantica com base
em dois pressupostos fundamentais: passou a ser visto como uma rede em que o spin pode
apontar para cima ou para baixo, € que o spins interagem energeticamente com os seus vizinhos
mais proximos, € que essa interagdo € representada pela integral de troca J, sendo que essa
interacdo pode ser positiva ou negativa a depender da configuracdo dos spins. Quando J ¢
positivo ele representa um material ferromagnético, e J negativo representa um material
antiferromagnético. De acordo com Niss (2008, p. 9, tradugdo nossa) “Com base nesses dois
pressupostos, o formalismo da mecanica estatistica em principio produz todas as propriedades

fisicas do modelo de Lenz-Ising.”

Na década de 1950 o modelo de Lenz-Ising era considerado similar matematicamente a
trés modelos, a saber, o modelo de ligas bindrias, ao gas de rede e a modelos magnéticos,
precisamente, ferromagnetismo. No entanto isso ndo foi amplamente difundido e aceito pela
comunidade cientifica, existiam outros modelos que eram considerados mais precisos. Entre
1930 e 1950 o interesse maior em relacio ao modelo de Lenz-Ising estava voltando
principalmente as transi¢des de fase, sobretudo apos solucdo exata de Onsager para o caso
bidimensional em 1944, quando ele mostrou matematicamente que o modelo exibe uma
transi¢ao de fase em uma temperatura chamada temperatura critica, € que nesse ponto de

transi¢do o calor especifico tende ao infinito logaritmicamente (ibid.).

No geral o que fazia um modelo ser aceito pela comunidade cientifica nessa época era

o seu grau de realismo, e modelo de Lenz-Ising era considerado pouco realista para representar
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sistemas fisicos, tal fator fez com que o modelo fosse visto, segundo Niss, “O modelo Lenz-
Ising, em suma, era um brinquedo-modelo, ou seja, seu unico papel era nos dizer algo sobre o

formalismo da estatistica mecanica.” (NISS, 2008, p. 10, tradugdo nossa).

Em 1950 o modelo de Lenz-Ising era visto como um modelo irrelevante pela maioria
dos fisicos, a comunidade cientifica no geral era mais atraida pelo modelo de Heinserbeg. No
entanto, havia um fisico, dentre os poucos, que se interessava pelo modelo de Lenz-Ising, o
fisico Cyril Domb. De acordo com Niss (2008) os poucos fisicos que se atraiam pelo modelo
de Lenz-Ising nessa época estavam muito mais motivados pelos aspectos matemadticos do
modelo que em suas aplicagdes fisicas. Uma questdo levantada € que apesar de ser um modelo
simples, a matemadtica por trds do modelo era de dificil resolu¢do. Alguns fisicos nessa época
trataram de algumas questdes relacionadas a solug¢do de Onsager, a saber, Bruria Kaufman que
calculou o comprimento de correlagdo entre os spins na rede, e Yang que se dedicou ao estudo

da magnetizagdo espontanea para o caso bidimensional (ibid.).

Em 1950 o modelo se tornou bastante conhecido pela comunidade que se dedicava a
fisica do estado solido, e outras areas, entretanto a dificuldade para se obter uma solucao
matematica para o modelo de Lenz-Ising tridimensional, e at¢ mesmo para o caso
bidimensional, mesmo apds a solugcdo de Onsager, fez com que o interesse em relacdo ao
modelo fosse reduzido nessa década. Quando Onsager pensou em sua solugdo, em 1944, o inico
sistema em que era possivel comparar o modelo de Ising, e apenas para caso bidimensional, era
o fendmeno de adsorcao de um gés. Para o modelo tridimensional s6 foi possivel comecar
confrontar o modelo com dados, a principio de forma mais qualitativa, apés 1950 com o
desenvolvimento gradual de solugdes numéricas. No mais, o restante dos sistemas s6 poderia
ser comparado ao modelo tridimensional, e era esperado que o calor especifico apresentasse
singularidade tanto para o modelo bidimensional quanto para o modelo tridimensional (NISS,

2008).

Niss (2008) destaca a grande dificuldade em se obter resultados experimentais na época
em detrimento da temperatura: “perto de um ponto critico mesmo pequenas mudancas de
temperatura produzem grandes mudangas nas quantidades fisicas, por isso ¢ essencial ter um
alto grau de controle de temperatura.” (NISS, 2008, p. 15, traducdo nossa). Dado essa
dificuldade em controlar a temperatura, os resultados obtidos no geral eram considerados
ineficientes e ndo eram aceitos pelos fisicos, a exemplo de Guggenheim e Onsager. Dentre
tantos dados considerados deficientes, alguns poucos dados de qualidade razoavel serviram de

inspiragdo para que os experimentalistas testassem o modelo de Lenz-Ising (ibid.).
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Até o final da década de 1950 o modelo de Lenz-Ising s6 era visto como um modelo
voltado para o magnetismo, e as atitudes em relagdo ao modelo dentro dessa drea eram variadas
nessa época. Niss (2008) destacou que na atualidade o mais importante ¢ comegar a estudar um
dado fendmeno por modelos mais simples para s6 entdo partir para modelos mais complexos,
entretanto, na década de 1950 aconteceu o contrario, a prioridade era o modelo de Heisenberg,
este que era mais complexo, e s6 na década 1960 o modelo Lenz-Ising que ¢ mais simples
passou ser visto como relevante. John H. Van Vleck, por exemplo, que era autoridade na area
do magnetismo, nao inclui o modelo de Lenz-Ising em nenhum dos seus modelos sobre
magnetismo, a mengao apenas se referia ao modelo de Heisenberg. E no geral a questao em
torno do desinteresse acerca do modelo de Lenz-Ising se dava pelo seu grau de realismo, para

ele o modelo de Heisenberg era uma melhor aproximagao de um ferromagneto para os fisicos

(ibid.)

“Uma area do magnetismo em que o modelo de Lenz-Ising foi percebido como um
modelo realistico foi a de materiais extremamente anisotrépicos, como observado por Domb e
Sykes.” (NISS, 2008, p. 17, tradu¢do nossa). A partir de 1950 foram desenvolvidas varias
pesquisas sobre novos materiais magnéticos anisotropicos, € alguns desses materiais de acordo
com Niss(2008) eram similares ao modelo de Lenz-Ising, por isso poderiam ser representados
pelo modelo. A teoria de ligas bindrias também deu destaque ao modelo de Lenz- Ising,
“Mesmo que algumas de suas suposi¢des fossem consideradas grosseiras, era considerada uma
representacao bastante realista para transi¢ao de ordem — desordem.” (NISS, 2008, p. 18,

tradugdo nossa).

Niss (2008) aponta que o destaque e sucesso do modelo de Lenz-Ising principalmente
em relacdo a teoria de ligas se deu ao fato do ndo violar a teoria quantica, o que era diferente
quando se tratava da explicagdo de imas magnéticos, do ferromagnetismo, e esse foi um dos
fatores que fez Van Vleck focar no modelo de Heisenberg, assim como outros fisicos, por estar
em acordo com a teoria quantica. A grande questdo em volta dos modelos fisicos nessa época
circundava o grau de realismo, “[...Jum fator importante na aceitagcdo ou rejei¢ao de um modelo
fisico na década de 1950 era seu realismo - apenas modelos realistas eram vistos como

significativos.” (NISS, 2008, p. 20, traducdo nossa).

Um dos grandes pioneiros que difundiu o modelo de Lenz-Ising equiparado a Onsager
foi o fisico Cyril Domb. Domb considerou o modelo de Lenz-Ising como sendo um modelo
muito relevante ainda na década de 1950 e desenvolveu vérias pesquisas no seu grupo de

estudos no King's College Londres, examinando o modelo. Ele fez uma variedade de
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observagdes mediante extensdao da proposta de Onsager em duas e trés dimensdes, com e sem
a presenga de campo magnético para uma variedade de redes, e introduziu as expansdes em
séries que tornou-se um importante método para extragdo de propriedades nos pontos criticos

dos modelos de rede. Suas ideias foram difundidas pelos fisicos (ibid.).

Em sua tese de doutorado, Domb desenvolveu uma pesquisa sobre fendmenos
cooperativos, particularmente seu foco era o modelo de Lenz-Ising. Motivado pelo seu interesse
na mecanica estatistica e na leitura de artigo publicado por Onsager em 1944, Domb
desenvolveu perturbagdes para expansoes do modelo de Lenz- Ising bidimensional em campos
diferentes de zero e a campo zero. A obra de Domb era muito matematica, entretanto, de acordo
com Niss (2008, p. 22, tradugdo nossa) “[...] Domb tinha uma melhor compreensao da

matematica e seu uso potencial na fisica do que muitos outros teéricos da época.”.

Diferentemente dos seus contemporaneos, a visdo de Domb acerca dos fendmenos
cooperativos era mais unificada e geral, foi ele um grande que propagou a ideia que o modelo
de Lenz-Ising podia ser utilizado para explicar vérios fendomenos fisicos diferentes. A
interpretagdo de Domb era mais voltada para o caso particular do ferromagneto, a saber ligas
binarias e fenomenos de ordem-desordem em ligas. Domb “[...] deu um grande passo para
perceber o modelo de Lenz-Ising como uma estrutura matematica unificadora, em vez de varios
modelos que compartilham a mesma estrutura matematical...].” (NISS, 2008, p. 23, traducao

nossa).

Segundo Niss (2008, p. 23, tradug¢do nossa) “A aceitagdo do modelo Lenz-Ising por
Domb foi uma escolha cuidadosa.”, isso porque ele sabia das dificuldades matematicas
existentes para descrever fendmenos cooperativos, existia uma mistura de diferentes
aproximacdes e expansoes em séries que nao era possivel saber se forneciam informagdes
confiaveis de fato sobre esses fendmenos. Isso influenciou na visdo que Domb passou a
partilhar depois de 1950 de que modelos mais simples, como o modelo de Lenz-Ising, sdo
essenciais em situagdes que envolvem problemas matematicos complexos, que ele considerava
formidaveis. Domb viu no modelo de Lenz-Ising uma forma de facilitar os célculos por meio
de sua interacao simplificada, que ndo deixava de lado aspectos importantes dos fenomenos

cooperativos (ibid.).

Domb propds um método de expansao em série em 1949 que visava obter uma expansao
da perturbagdo da energia livre, ele correlacionava os coeficientes de uma série e o valor do

expoente critico correspondente com o comportamento critico de um sistema. Domb “[...] foi o
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primeiro a avancgar a ideia de correlacionar seus coeficientes em baixas e altas temperaturas
com comportamento critico.” (NISS, 2008, p. 25, tradugdo nossa). Ele testou seu método com
o modelo de Lenz-Ising bidimensional e obteve resultado satisfatério comparado com outros
resultados. Com isso o modelo poderia fazer previsdes satisfatorias acerca das singularidades
das fungdes. Essa proposta feita por Domb nao foi bem vista por todos, entretanto isso ndo o
impediu de aplicar seu método a modelos de rede. O seu foco estava voltado para sistemas

ferromagnéticos e antiferromagnéticos. Com isso,

Domb e seus colaboradores foram os tnicos fisicos que obtiveram resultados para o
comportamento critico do modelo de Lenz-Ising. Isso envolveu um esfor¢o enorme,
porque ndo apenas cada dimensdo, mas também cada tipo de rede exigia um calculo
separado, mas deu frutos: poucos anos depois que Domb terminou sua tese e este
método foi visto pela maioria dos fisicos como fornecendo informagdes confiaveis
sobre o comportamento critico de uma série de substancias, seus calores especificos
Cv, suas magnetiza¢des em funcdo da temperatura e suas suscetibilidades y = 0 M/0
H (o mudanga na magnetizagdo M de uma substincia em resposta a um campo
magnético externo H) (NISS, 2008, p. 27, tradugdo nossa).

Domb e seu grupo além de examinar a natureza técnica do modelo de Lenz- Ising
destacaram a importancia fisica do modelo. Eles levantaram a possibilidade de comparar o
modelo com resultados experimentais, além da comparagdo de suas caracteristicas com dados
numéricos mesmo sem confrontar de fato o modelo de Lenz-Ising com experimentos. Isso
refletiu principalmente na variante tridimensional do modelo de Lenz-Ising que ap6s muita
resisténcia da comunidade cientifica passou a ser examinada com as expansdes em série e
estudada em seus pontos criticos. “Ele ofereceu principalmente conclusdes sobre as
semelhancas e diferencas entre o tridimensional e o0 modelos bidimensionais para diferentes
trelicas.” (NISS, 2008, p. 28, traducdo nossa). Domb e Fisher publicaram um artigo
relacionando modelos e experimentos, e relacionaram o modelo de Lenz-Ising com a curva
experimental para susceptibilidade na auséncia de campo magnético que no geral era

satisfatoria sobrepondo a curva experimental com a curva teorica (ibid.).

Foram varias as contribuigdes Domb para o modelo de Lenz-Ising, desde as
aproximacdes numéricas, inclusdo de flutuagdes, método de expansdo em série, mostrou
empiricamente a adequacao do modelo para substancias isotropicas, substancias essas que eram
de grande interesse na época, tentou confrontar o modelo com dados experimentais apesar de
ndo ser o seu foco, usou o modelo para explicar os fendmenos de ordem-desordem. Outra
contribuicao importante destacada por Niss (2008) foi o fato de Domb ter associado as
transi¢des de fase e os parametros criticos a dimensionalidade do sistema. “Domb e seus

contemporaneos concordaram que o modelo Lenz-Ising ¢ um modelo irreal dos fendmenos



40

fisicos que ele examinou [...]; mas ao contrario da maioria de seus contemporaneos, dedicou

um esforco substancial ao exame numérico do modelo[...].” (NISS, 2008, p. 30, tradugdo nossa).

O interesse dos fisicos em estudar os fendmenos de transi¢cdes de fase fez com que o
modelo de Lenz-Ising se tornasse relevante, principalmente no estudo dos fenémenos criticos,
a partir da década de 1960. Um marco disso pode ser visto de acordo com Niss (2008) na
conferéncia que aconteceu em Whashigton, em abril de 1965, no National Bureau of Standars
sobre fendmenos criticos. Dentre os trabalhos experimentais apresentados, alguns teoricos
destacaram o papel do modelo de Lenz-Ising. A relevancia do modelo a partir de 1960 se deu

principalmente em se tratando em um tipo de transi¢do especifica, a transi¢ao de fase continua.

Nessa década havia um acimulo de dados experimentais e tedricos sobre transigoes e
surgiram novos experimentos para varios materiais magnéticos que chamaram ainda mais a
atencao para o modelo, para o utiliza-lo para descrever os fendmenos criticos. As transi¢oes de
fase podem ser continuas e descontinuas, as propriedades de substancias que passam por essas
transi¢des dependem do tipo de transicdo, no caso das transigdes de fase continuas, essas
transi¢oes se ddo em suas derivadas de ordem superior da energia livre, a saber, magnetizagao,
densidade e energia, e as transi¢cdes de fase descontinuas as derivadas de primeira ordem

divergem em pontos de transi¢do, a exemplo, calor especifico e susceptibilidade (NISS, 2008).

Na década de 1960 os status tedricos dos modelos tratava-se dos que eram considerados
simples, e os considerados mais simples em relagdo ao seu grau de realismo na discussao de
fendmenos criticos. Michael E. Fisher foi um dos grandes precursores de discussdes sobre os
modelos nessa época, ministrando varias palestras no Instituto de Fisica Tedrica da
Universidade do Colorado, em 1964. Dentre os modelos discutidos por Fisher estava o modelo
de Lenz-Ising para ligas binarias. Fisher considerava que o modelo de Lenz-Ising se enquadrava
na classificagdo de modelo mais simples, no entanto a visdo dele acerca do modelo de Lenz-
Ising ainda assemelhava-se a de duas décadas anteriores. O modelo possuia limites e a0 mesmo
tempo continha algumas caracteristicas semelhantes a realidade, visto como uma simplificacdo
do modelo de Heisenberg. Ele associou o modelo a anisotropias a baixas temperaturas e
destacou o interesse nos pontos proximos ao ponto critico a altas temperaturas em que o modelo
aparentava ser mais eficiente. Discutiu um pouco também a questdo em aberto de alguns cristais

magnéticos descobertos que possuiam semelhangas ao modelo de Lenz-Ising (ibid.).

O fato do modelo de Lenz-Ising consistir em uma rede faz com que consequentemente

ele se enquadre como um modelo de rede, e a grande virada para os modelos de rede na década
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de 1960 se deu gragas a utilizacdo do método de expansdo em séries para extrair propriedades
nos pontos criticos desses modelos. Além das expansdes em séries, a aproximacao de Padé
junto as expansdes possibilitaram a obteng¢dao de informacgdes consideradas mais confiaveis
acerca dos modelos de rede (ibid.). Quanto a situagdo experimental do modelo de Lenz-Ising,
na década de 1960 ele apresentou um bom desempenho que apesar de ndo ser visto dessa forma

por todos dado algumas discrepancias, segundo Niss:

Tais discrepancias, no entanto, ndo diminuiram a sensac¢do geral de que o modelo de
Lenz-Ising apresentava um desempenho surpreendentemente bom. A concordancia
com os resultados experimentais, especialmente porque todas as teorias concorrentes
previam o valor 8 = 3. A luz das grandes dificuldades na descrigio matematica das
transi¢des de fase, isso deu credibilidade ao modelo Lenz-Ising (NISS, 2008, p. 38,
tradug@o nossa).

Muitos foram os resultados satisfatorios comparados a resultados experimentais, estes
que surpreenderam a comunidade cientifica no geral de forma positiva em relacdo ao modelo
de Lenz-Ising, a partir da década de 1960. Em 1957, Domb e Sykes compararam o modelo com
dados obtidos de susceptibilidade magnética para o niquel; em 1960 W. K. Robinson e S. A.
Friedberg compararam resultados de calores especificos com o modelo de Lenz-Ising e
observaram comportamento logaritmo na singularidade do ponto critico para o caso
bidimensional para os seguintes compostos NiCI2 - 6H20 e o CoCl2 - 6H20, este que exibem

comportamento antiferromagnético (ibid.).

Outro experimento que a principio o calor especifico apresentou concordancia com o
modelo de Lenz-Ising foi o experimento do hélio superfluido, entretanto, segundo Niss (2008)
esse resultado ndo foi muito aceito dado o hélio superfluido apresentar um comportamento
quantico. Ja as transi¢des liquido-gas do xendnio, argénio e oxigénio apresentaram uma
excelente concordancia com o modelo, “As investigacdes dos pontos criticos de xenonio,
argonio e oxigénio, que ndo apresentam essa deficiéncia ndo cldssica, desempenhou um papel
crucial na mudanga da percep¢ao dos fisicos em relacdo ao modelo de Lenz-Ising.” (NISS,
2008, p. 35, tradugdo nossa). O fato do modelo ser de facil tratabilidade e apresentar previsoes
consideradas significativas nos pontos criticos foi essencial para a comparagdo com resultados

experimentais e também para mudanga da percepcao em relagdo ao modelo Lenz-Ising.

Outro ponto importante foi a concordancia para o modelo do gas de rede tridimensional
com o expoente [} previsto pelo modelo de Lenz-Ising. Weinberger, Schneider, Fisher e Yangs
apontaram que além dessas conclusoes, e apesar de se tratar de um modelo grosseiro, a sua
relagdo com a dimensionalidade e as interagdes de curto alcance surpreendentemente

contribuiam para a descri¢do do comportamento critico dos sistemas estudados. Ainda assim o
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modelo de Heisenberg era visto como sendo mais adequado, mas isso ndo afetou o destaque

para os fendmenos criticos e transi¢des de fase para o modelo de Lenz- Ising (NISS, 2008).

De acordo com Niss (2008), em concordancia com outros autores citados em seu
trabalho, a mudanca na percep¢do do modelo de Lenz-Ising em 1960 se deu gragas a descri¢ao
das transi¢des essenciais para entender o comportamento por exemplo do calor especifico,
susceptibilidade, magnetizacao nas singularidades, principalmente na transi¢ao liquido gas, a
semelhanca de pontos de transi¢ao de fase, o fato do modelo apresentar concordancia com
dados experimentais foi um fator crucial, principalmente se tratando do gas de rede. Um pouco
menos influente na mudancga de percep¢ao que os fatores expostos anteriormente o modelo além
de tudo poderia ser utilizado para descrever uma variedade de sistemas fisicos, € também ser

utilizado para simulagdes computacionais.

Em 1952 o modelo passou a ser utilizado em conjunto ao método de Monte Carlo,
proposto F. J. Murray. Como observado no decorrer da discussdo colocada por Niss (2008), a
mudanca da irrelevancia para relevancia do modelo ndo se deu devido ao seu realismo, nem
somente a sua simplicidade, o modelo continuou sendo um modelo irrealista, mas essa mudanca
de percepcao se deu gracas aos fatores mencionados anteriormente. Apesar de tudo isso, foi na
década de 1970 que o modelo de Lenz Ising apresentou de fato destaque para tratar os

fendmenos criticos e transicoes de fase.

4.7 FENOMENOS CRITICOS E A HIPOTESE DE ESCALA

Entre 1960 e 1970 uma regido chamada de regido critica que algumas substincias
apresentavam chamou a atencao dos fisicos ao ponto de se tornar um campo de pesquisa. Varios
sao os exemplos de pontos criticos, ponto critico da agua, transicoes de ordem e desordem em
ligas binarias, ponto critico de opalescéncia, ponto critico de Curie para os materiais
ferromagnéticos e etc. De acordo com Niss (2011) dentre esses pontos criticos, o ponto critico
da dgua em especial serve como um protétipo. A Figura 6 apresenta o diagrama de fase da agua
(pressao em funcdo da temperatura). Nesse diagrama € possivel identificar as diferentes fases
agua, solida, liquida e gasosa em dadas condic¢des de pressdo e temperatura, entretanto existem
dois pontos peculiares nesse diagrama, o ponto triplo e o ponto critico. No ponto triplo
coexistem as trés fases, € no ponto critico “[...]este par pressdo-temperatura, [...], marca um tipo
limitante de transi¢do de fase com propriedades qualitativamente novas.”, e de acordo com

Borgnakke e Sonntag (2018, p. 55) “Para uma pressao superior, 22,09 Mpa, [...] ndo hd nenhum
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fendmeno de ebuli¢do, e aquecer o liquido produzird um vapor sem ebuli¢do em uma transi¢ao

suave.”

Figura 6- Diagrama de fase da agua.
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Fonte: BORGNAKKE, SONNTAG (2018, p. 55).

Matematicamente o modelo de Lenz-Ising consiste em uma rede constituida por sitios
em que cada sitio na rede pode estar em dois estados, a depender da orientacdo dos spins. A
Equacdo (13) ¢ o Hamiltoniano que descreve matematicamente o modelo de Lenz-Ising na
auséncia de um campo magnético externo, em que “J” representa interagdo de troca entre os
spins, essa que ¢ da natureza eletrostatica. As variaveis “o(n)o(m)” representam os estados dos
spins, esses que podem assumir somente dois valores (+1 ou -1), e 0 somatdrio aplica-se a todos
vizinhos mais préximos de 6(n)s(m). A contribuicao da interacao dos spins mais proximos para
energia do sistema depende do estado dos sitios em que esses spins vizinhos se encontram. O
sinal de J indica o tipo de sistema: J>0 trata-se de um sistema ferromagnético, e J<0 de um

sistema antiferromagnético (NISS, 2011).

H=- Zn,m]o-(n)o-(m) (13)
Segundo Niss

O modelo de Lenz-Ising foi (e ¢ hoje) visto como uma estrutura matematica que pode
ser interpretado como representando um numero de sistemas fisicos que apresentam
propriedades criticas, incluindo ferromagnetismo, antiferromagnetismo, adsor¢do
localizada ou absorgdo, fendmenos gas-liquido, a transi¢do ordem-desordem em ligas
(NISS, 2011, p. 4, tradugao nossa).

De acordo com Niss (2011), o ponto de partida de discuss@o quanto a caracterizagao de
fendmenos criticos na década de 1960 foi a conferéncia que ocorreu em Washington em 1965
no National Bureau of Standards, o evento “Fendmenos na vizinhanca de pontos criticos”.
Foram discutidos aspectos considerados recentes na época, esses que foram mediados

principalmente pelo fisico estatistico Melville S. Green, que também era organizador do evento.
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Dentre os aspectos discutidos estava o desacordo com modelo tridimensional de Lenz-Ising
com as abordagens classicas, tais como a teoria de transi¢des de fase do fisico Lev Landau e a
teoria de campo médio. Também foram discutidas as singularidades apresentadas no calor
especifico do oxigénio e argdnio, assim como as suas magnetizagdes, € a concordancia entre
estimativas obtidas pelo modelo e algumas curvas Lenz-Ising tridimensional numericamente

(ibid.).

Sabia-se que quantidades fisicas como a susceptibilidade, o calor especifico, dentre
outras divergiam para o infinito, ou convergem para zero, quando a temperatura ou outra
grandeza fisica atingia o seu ponto critico, € o problema e discussdo central girava em torno do
estabelecimento e determinagdo teorica e experimental de leis descrevessem esses
comportamentos. Os comportamentos nessas singularidades sdo captados por expoentes
criticos, eles fornecem as caracteristicas gerais, “Os expoentes si0 uma maneira conveniente
de descrever as singularidades do sistema, mas eles contém consideravelmente menos
informacdes do que a forma completa da fun¢do [...].” (NISS, 2012, p. 5, traducdo nossa). Ainda
segundo Niss “A justificativa para focar no expoente critico, em vez de toda a funcao, foi que
muitas vezes foi encontrado experimentalmente que o termo correspondente domina perto do
ponto critico.” (NISS, 2012, p. 5, tradu¢do nossa). A magnetizagdao na auséncia de campo
magnético ¢ um exemplo dessas quantidades fisicas que ao atingir a temperatura critica ele se
anula, desaparece. A Equacdo (14) para magnetizacdo descreve essa proporcionalidade, em que

“T” ¢ temperatura, “T”c € a temperatura critica e “ff”” € o expoente critico.
M(T) < (T —=Tc)?, T - Tc (14)

A Tabela 1 mostra a notagdo e os valores de expoentes criticos conhecidos da década
de 1960, a saber, as notagdes de Widom, Fisher e Lenz-Ising para liquidos e materiais

magnéticos.
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Fonte: Niss (2011, p. 7-8).

Na década de 1960 o modelo de Lenz-Ising passou a ser visto de forma positiva dado a

concordancia entre resultados tedricos e experimentais, principalmente devido a concordancia

com a dispersdo critica da luz (opalescéncia) e a relagdo existente entre varios expoentes

criticos. A dispersao critica ¢ a dispersao da luz na regido dita regido critica, esse fendmeno foi

descoberto em 1869 pelo fisico e quimico Thomas Andrews. Varias abordagens foram

desenvolvidas para explicar esse fendmeno, tais como proposta por Albert Einstein e Marian

Smoluchowski, cuja ideia principal era que havia um aumento do espalhamento da luz na regido

critica, outra abordagem proposta foi a de Ornstein e Frits Zernike explicou que o fendmeno de

opalescéncia na regido critica se deve ao fato que nessa regido ha um aumento nas flutuagdes

de correlacdo de densidade local tendendo ao infinito no ponto critico. As equagdes (15) e (16)

propostas por Zernike mostram que a fungdo de correlagdo decai exponencialmente para

distancias r muito distantes do dtomo (ibid.).

e—kr

gr) ~—r-sw

r

g(r) ~ %TZTC, - o0

(15)

(16)



46

g(r)~r=* T=Tc, 1> o (17)

Para o0 modelo tridimensional de Ising, o comportamento do comprimento de correlagdo

em funcdo da temperatura obedece a Equagao (18).
k ~(T—-Tc) (18)

Benjamin Widom foi o pioneiro nas relagdes entre os expoentes criticos, € 0 modelo de
Lenz-Ising o influenciou bastante quanto a isso. Tendo como objetivo ndo levar em
consideragdo resultados classicos, Widom propds relagdes e equagdes entre expoentes criticos
para liquidos e fluidos no geral, levando em conta considerag¢des da termodinadmica. Outra teoria
que teve influéncia sobre suas equacdes foi a teoria do gradiente quadrado. Na década de 1960
faltava um sistema fisico para testar essas relagdes entre os expoentes criticos, apesar da
variedade de resultados experimentais, tal fato fez com que Widom examinasse dados obtidos
para o modelo de Lenz- Ising e também para a teoria do campo médio. Juntamente com o fisico
e quimico Rice, trabalhou na descricdo do comportamento critico de liquidos (ibid.). As
equagoes (19), (20), (21) e (22) sdo equagdes de expoentes criticos propostas por Widom sobre
o comportamento critico de fluidos. Equagdes que descrevem grandezas (tal como o

comprimento de correlagdo) fisicas seguindo leis de escala na vizinhanca do ponto critico.

f=2(1-2) (19)
g=1+fd (20)
v=1. 1)
p=h+3 22)

A teoria do gradiente quadrado utilizada por Widom apresentou resultados que segundo
Niss (2011) foram considerados resultados conclusivos para o modelo Lenz-Ising
tridimensional. Foram testados para o modelo em conjunto a essa teoria resultados
experimentais para gases inertes, valores numéricos para o caso tridimensional e valores exatos
para o caso bidimensional do gés de rede. Entretanto o proprio Widom considerou que essa
teoria contradiz resultados previstos para v ¢ u para o modelo do gas de rede bidimensional.
“Em suma, o modelo de gas de rede foi usado para falsear algumas teorias e verificar outras.”

(NISS, 2011, p. 14, traducao nossa).
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O fisico, quimico e matematico Michael E. Fisher também desempenhou um papel
importante para o modelo de Lenz-Ising na década de 1960 quanto a determinagdo dos
expoentes criticos. Em um artigo publicado por Fisher e John W. Essam, eles apresentaram as
relagdes que poderiam existir entre os expoentes criticos do calor especifico, magnetizacao
espontanea e susceptibilidade para liquidos e materiais magnéticos. Essa relagdo foi

(13 2

apresentada por meio da Equagdo (23), em que “a” é o expoente do calor especifico, “f” a
(Y92

magnetizacao espontanea e “y” a susceptibilidade. Assim como Widom, Fisher também teve

que lidar com a falta de resultados experimentais (ibid.).
X +2+y =2 (23)

Essas relagdes entre expoentes criticos deram origem a chamada hipotese de escala (ou
hipotese de homogeneidade). O modelo de Lenz- Ising teve papel importante do
desenvolvimento da hipotese de escala de Widom, tal como permitiu que ele obtivesse 0 mesmo
resultado j& previsto por Onsager quanto ao calor especifico, em seu célculo ele também obteve
que o calor especifico diverge logaritmicamente no ponto critico. Além do desenvolvimento da
hipotese de escala, o modelo de Lenz-Ising também desempenhou papel importante na
discussdo sobre a sua validade, e variantes do modelo, tanto bidimensionais quanto
tridimensionais, os resultados previstos pelo modelo foram proximos aqueles obtidos

experimentalmente (ibid.).

Além de ser usado para compreender o comportamento de sistemas fisicos reais de
fenomenos criticos, o0 modelo de Lenz-Ising também passou a ser utilizado para entender o
funcionamento de sistemas reais na década de 1960. “Os primeiros exemplos de seu uso
construtivo para tarefas especificas aparecem em um artigo do Fisicos sino-americanos (e
irmados) Yang e Yang (1964) e notas de aula por Fisher (1965), ministradas na Universidade do
Colorado. Ambos apresentam uma estrutura construtiva semelhante ao wuso do
modelo[...].”(NISS, 2011, 18, traducdo nossa).” Fisher propds e chegou a conclusdo que
sistemas ferromagnéticos e liquidos apresentam os mesmos valores de expoentes criticos
experimentais, e segundo Niss(2011, p. 19, tradugdo nossa) “[...] o modelo de Lenz-Ising

poderia ajudar a explicar porque encontramos 0 mesmo comportamento em sistemas reais.”.

Algumas das conclusdes obtidas por Fisher ao comparar o modelo de Lenz-Ising com
dados experimentais principalmente para magnetiza¢do espontanea, expoente “f”, foi obtido
numericamente um valor f = 0,3125 para o modelo tridimensional e esse valor foi considerado

por Fisher um valor surpreendente dado a sua proximidade com valores obtidos
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experimentalmente. Outro ponto destacado foi o papel da dimensionalidade como sendo uma
caracteristica crucial para a forma das curvas de magnetiza¢do do modelo. O modelo de Lenz-
Ising, em duas e trés dimensoes, foi aplicado a diversos tipos de redes (quadrada, favo-de-mel,
cubica simples, ctubica de face centrada, etc) para a obtencao, por exemplo dos diagramas de

magnetizacdo em func¢do da temperatura (ibid.).

O modelo Lenz-Ising desempenhou papel fundamental para o entendimento das
correlagdes e flutuagdes no ponto critico, bem como a sua importancia para os fenomenos
criticos a partir da década de 1960. Segundo Niss, "Benjamin Widom descreveu as propriedades
de escala mais importantes, mas ndo discutiu como elas podem surgir.” (NISS, 2011, p. 20
traducdo nossa). Posteriormente, em 1966, o fisico Leo Kadanoff fez algumas transformagdes
no modelo de Lenz-Ising derivadas da lei de escala de Widom. Kadanoff se debrugou sobre o
estudo das correlagdes em varios contextos, € 0 modelo de Lenz-Ising bidimensional foi a sua
principal ferramenta. O problema em questao para o seu estudo se deu com base na solugao de
Onsager para o caso bidimensional. Kadanoff calculou correlagdes spin-spin do modelo de

Lenz-Ising e fez a seguinte derivagdo da escala de Widom,

A ideia basica de sua derivagdo era que a singularidade na energia livre ¢ causada pela
presenca de flutuagdes em grande escala, de modo que a correlagdo comprimento & é
muito maior que o espacamento da rede a. Isso significa que ¢ possivel encontrar um
numero L que satisfaca 1 << L << &/a. Admitimos isso dividindo a rede em células de
comprimento lateral al. Kadanoff entdo formou um novo modelo Lenz-Ising
percebendo cada célula da area (al)> como um unico sitio de spin com uma variavel
de spin com um valor igual & média da magnetiza¢do local no bloco. Isso parece
razoavel devido & forte correlagio em curtas distancias. A nova varidvel spin deve se
comportar de forma essencialmente idéntica a variavel original, ou seja, interagdes
entre as células deve produzir correlagdes idénticas em estrutura as correlagdes no
modelo de Lenz-Ising original. A medida que o comprimento de correlagdo fica cada
vez maior a medida que nos aproximamos do ponto critico, isso significa que o novo
sistema estd mais longe de seu ponto critico do que o sistema originario. Supomos que
o estado do sistema celular seja descrito em termos de um campo magnético efetivo e
a temperatura, que medem a distancia do sistema do seu ponto critico. Eles dependem
de L, bem como do campo magnético original e da temperatura (NISS, 2011, p. 21,
tradugdo nossa).

A partir dessa derivacdo Kadanoff obteve as relagdes de escala ja obtidas por Widom,
entretanto, Kadanoff conseguiu justificar os seus resultados, diferentemente de Widom que nao
havia justificado como as propriedades em sua escala poderiam surgir. Além das correlagdes,
o modelo de Lenz-Ising contribuiu para o entendimento e estabelecimento das flutuagdes
criticas, contribui para o estudos de varios outros fisicos e experimentalistas que se dedicavam
a essas areas dos fendmenos criticos. A exemplo da fisica experimental Johanna Levelt Sengers,
o modelo a auxiliou na compreensao da regido critica de fluidos incluindo as flutuacdes criticas,

uma vez que antes da década de 1960 ndo havia uma explicacdo e dado isso eram ignoradas,
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por exemplo na teoria de campo médio e na equagdo de Van der Waal, desempenhando um

descrédito quanto a essas teorias (NISS, 2011),

O modelo de Lenz-Ising foi extensivamente utilizado para se ter conhecimento de como
as flutuagdes criticas regiam os fendomenos criticos, principalmente por Kadanoff, também foi
citado em investigacdes feitas na teoria de Landau sobre transi¢cdes de fase. De acordo com

Niss,

Em 1967, ele e seus colaboradores argumentaram que os infinitos em derivadas
termodindmicas sdo causados por um comprimento de correlagdo que diverge.
Primeiro, eles descreveram a conexdo entre fun¢des de correlagdo e termodindamica
na teoria das flutuagdes de Landau, em particular que as “flutuacdes de larga escala

no pardmetro de ordem sdo a fonte das singularidades nas derivadas termodindmicas

préximas ao ponto critico correto”, % entdo para investigar a correcdo da teoria de

Landau, eles citaram resultados a partir de investigagdes tedricas do modelo de Lenz-
Ising( KADANOFF et al., 1967, pag. 400 apud NISS, 2011, p. 23, traducdo nossa).

O principal objetivo da teoria de fendmenos criticos de acordo com Fisher era

O objetivo da teoria de um fendmeno complexo deve ser elucidar quais caracteristicas
do hamiltoniano conduziriam a muitas das caracteristicas e propriedades tipicas
observadas. Inicialmente, deve-se visar uma ampla compreensdo qualitativa,
refinando sucessivamente a compreensdo quantitativa do problema, quando, entdo,
fica claro que as principais caracteristicas foram encontradas. '(FISHER, 1967a, p.
619 apud NISS, 2011, p. 24, traducdo nossa).

Em 1937 Lev Landau havia apresentado a universalidade em fendmenos de transi¢des
de fase, “[...] apontou para a universalidade entre diferentes problemas de transi¢do de fase,
fornecendo uma tnica formulagdo que, em principio, deve conter todas as transi¢cdes de fase.”
(NISS, 2011, p. 27, tradugdo nossa), mas somente anos mais tarde, em 1970, Kadanof
desenvolveu de fato a ideia de universalidade associada aos fendmenos criticos. A hipdtese da
universalidade destaca as propriedades que sdo importantes para as transi¢oes fase, dentre essas
propriedades o parametro de ordem ¢ um deles. Esse pardmetro possui uma caracteristica
particular abaixo e acima do ponto critico, abaixo do ponto critico ele ¢ diferente de zero, e
acima do ponto critico € igual a zero, por meio desse parametro € possivel quantificar a ordem
existente na vizinhanca do ponto critico. Um exemplo de pardmetro de ordem ¢ a magnetizagao
na auséncia de campo magnético de um material ferromagnético, abaixo da temperatura critica
ou temperatura de Curie, Tc, a magnetizacao ¢ diferente zero, a medida que a temperatura se
aproxima de Tc a magnetizacdo vai reduzindo até se anular em Tc (NISS, 2011). Cyril Domb

também desempenhou papel importante para o desenvolvimento da hipotese da universalidade,

[...] mencionou trés passos rumo a hipétese da universalidade em seu livro sobre a
historia do sujeito, provavelmente identificando o essencial, se ndo todas as etapas:
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1. A percepcdo de que os expoentes criticos para um determinado modelo
dependem da dimensdo e ndo na estrutura de rede apareceu primeiro para o modelo
Lenz-Ising quando Domb e Sykes (1957) conjeturaram que para este modelo o
expoente de suscetibilidade, v, € igual a 5/4 para todas as redes tridimensionais.

2. Domb e Sykes (1962) sugeriram que para o modelo Lenz-Ising com spin
genérico v ¢ independente do spin.
3. O artigo de Jasnow e Wortis (1968) discutido abaixo (NISS, 2011, p. 27).

Os fisicos David Jasnow e Michael Wortis com uso do modelo de Lenz-Ising
explorando os fendmenos criticos, em relagdo a como os expoentes criticos podem ser
classificados e de como caracteristicas dos sistemas, sejam essas da dindmica ou da cinematica
podem contribuir para determinar quais desses expoentes sdao de fato relevantes, o modelo de
Lenz-Ising contribuiu para que Jasnow e Wortis conseguissem responder essas questdes em um
trabalho publicado em 1968 (Niss, 2011). A Equagao (24) ilustra o hamiltoniano ao qual “[...]
basearam sua exploracdo no exame de um H hamiltoniano geral, o chamado spin-infinito
(classico) Modelo de Heisenberg anisotropico de spin infinito (cldssico continuo) que tinha o

modelo de Lenz-Ising como uma instancia especial.” (NISS, 2011, p. 28, traducdo nossa).
H=- Zn,m,a najoa(n)oa(m) (24)

A Equacgdo (24) ¢ uma juncao do modelo de Lenz-Ising (nx=ny=0, nz=1), do modelo
classico de Heisenberg isotrdpico (nx=ny=nz=1) e do modelo xy classico (nx=ny=1, nz=0), em
que o somatorio ¢ aplicado sobre todos sitios vizinhos mais proximos, “J”’¢ a interacao de troca
mede a energia de acoplamento entre esses sitios vizinhos, “o” representa as variaveis de spin
(cada componente), “n” representa o vetor de spin em cada sitio e na representa os parametros
de anisotropia.  Jasnow e Wortis, estudaram o comportamento dos expoentes da
susceptibilidade “y” e do intervalo de correlacdo “v1” variando a anisotropia e observaram o

que acontecia com esses expoentes (NISS, 2011).

Todos esses trabalhos mostram o quanto o modelo de Lenz-Ising ganhou papel de
destaque na década de 1960, Niss reitera que ele desempenhou papel fundamental para hipdtese
da universalidade, e que em trabalhos publicados por Griffiths e Kadanoff isso também ficou
evidente, “O seu papel foi construtivo na medida em que ajudou a estabelecer um ponto de vista
que poderia classificar as transi¢des de fase. No entanto, a explicacao do porqué tal classificagdao
existe teve que esperar pela técnica do grupo de renormalizagdo.” (NISS, 2011, p. 29). De

acordo com Niss a justificativa para o uso do modelo de Lenz-Ising se deu pelo fato que,

Griffiths e Kadanoff publicaram varios artigos sobre o modelo Lenz-Ising na década
de 1960,'*% fica claro pelo exposto que, embora o modelo de Lenz-Ising ndo seja o
unico modelo entre os modelos que formaram o pano de fundo da hipodtese de
universalidade, foi um elemento crucial nas poucas pegas do quebra-cabega que levou
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a um classificagdo de sistemas que exibem comportamento critico (GRIFFITHS,
1964, 1966, 1967a, b; KADANOFF, 1966a, b apud NISS, 2011, p. 29).

Kadanoff (2009) responde a sua propria pergunta, “por que estudar um modelo
simplificado como o modelo de Ising?”” A estratégia de estudar questdes fisicas usando
modelos altamente simplificados é recompensado por uma caracteristica dos sistemas
fisicos chamada “universalidade”, em que muitos sistemas podem mostrar as mesmas
caracteristicas qualitativas, e algumas vezes até as mesmas caracteristicas
quantitativas. Para estudar uma determinada caracteristica qualitativa, € muitas vezes
vale a pena procurar o exemplo mais simples possivel.!*> (KADANOFF, ,2009, p.
784 apud NISS, 2011, p. 29-30).

Com isso ficou evidente o quanto o modelo de Lenz-Ising passou a ser visto de forma
positiva e utilizado para tarefas especificas na década de 1960. Foi notdvel a mudanga de
percep¢do quanto aos critérios em que um modelo deve se basear, a principio o foco estava
voltado para o que era possivel observar empiricamente através do modelo, a exemplo das
comparagoes feitas de expoentes criticos com dados experimentais, entretanto, depois o foco
passou a ser voltado para caracteristicas mais gerais e abstratas a exemplo da dimensionalidade
para explicar o comportamento critico. O ponto principal em relacdo ao uso de caracteristicas
mais gerais se deve ao fato que ndo se pode de fato manter uma relacdo proxima a sistemas
reais. Todos esses fatores fizeram com o modelo deixasse de ser visto e utilizado de forma

negativa, desacreditando teorias e passou a ter um uso construtivo. De acordo com Niss,

A histéria do modelo Lenz-Ising de 1920 a 1970 ¢, portanto, a histéria de um modelo
que passou de relativa obscuridade para uma posi¢do de destaque na compreensao de
fendmenos criticos, € como isso se tornou possivel por uma profunda mudanca em
sua epistemologia (NISS, 2011, p. 30, tradug@o nossa).

4.8 UMA BREVE BIOGRAFIA: ERNEST ISING

O fisico Ernest Ising (Figura 7), nascido em 10 de maio de 1900 na cidade de Lowe,
Alemanbha, filho de comerciante, inicialmente recebeu o diploma escolar em 1918, 11 anos apds
ter dado inicio a sua vida escolar. No ano seguinte, 1919, ingressou na Universidade de
Gottingen para iniciar seus estudos de Fisica e Matematica, logo apds ter passado por um
treinamento militar. Apos ter cursado dois semestres na Universidade de Gottingen, Ising
trocou de universidade e passou a estudar na Universidade de Hamburgo. Ao adentrar na
Universidade de Hamburg, Ising conheceu o professor Wilhelm Lenz, e voltou os seus estudos
para a fisica teorica sob sua orientacdo, dando inicio em 1922 ao estudo do ferromagnetismo.
Trés anos apos, em 1925, Ising publicou um artigo resumido da sua dissertacdo apresentando
um calculo exato da funcdo de particao do seu modelo para uma rede unidimensional (BRUSH,

1967).
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Ao se formar, Ising trabalhou em Berlim no departamento de pesquisa da Allgemeine
Elektrizitits Gesellschaft. No entanto, ndo satisfeito, voltou para universidade e se tornou
professor de fisica. Com o inicio da segunda guerra mundial em 1939, Ising deixou a Alemanha
e se abrigou na cidade de Luxemburgo, onde passou um tempo desligado da vida cientifica.
Antes mesmo de iniciar a guerra, a chegada de Hitler fez com que Ising fosse dispensado das
escolas publicas, e durante um periodo de quatro anos ele foi chefe de uma escola judaica
particular. Apds esse periodo foi para os Estados Unidos, em 1947, e 14 lecionou na
universidade de State Teachers College por um ano, e depois passou a lecionar na Bradley

University Peoria, em 1948, até a sua aposentadoria em 1976 (BRUSH, 1967).

Figura 7- Ernest Ising.

Fonte : SciELO.
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5. CONCLUSAO

Nesse trabalho apresentamos o desenvolvimento histérico do modelo de Ising para
descrever de que forma a relacao estabelecida entre o realismo e irrealismo fisico do modelo
contribuiu para que este se estabelecesse na fisica tedrica como um dos modelos mais utilizados
para a descri¢do de fenomenos criticos. Investigando o desenvolvimento historico do modelo
entre 1920 e 1971, foi possivel analisar as motivagdes da proposta feita por Lenz a Ising, os
precedentes tedricos e historicos que motivaram essa proposta, o artigo de Ising, as reacdes
contemporaneas ao periodo de analise em relacdo ao modelo, bem como o desacordo com a
teoria de ferromagnetismo da época. Também foi possivel analisar de que forma fendomenos
cooperativas e transi¢des de fase contribuiram para que o modelo de Ising deixasse de ser um
modelo visto como irrelevante dando papel de destaque ao estudo de fenomenos criticos. Além
disso foi possivel examinar o papel de varios cientistas para o desenvolvimento do modelo no
periodo em questdao, em destaque parra Wilhem Lenz, Ernest Ising, Peierls, Fowler, Montroll,

Kramers, Wannier, Onsager, Cyril Domb, Fisher, Widom, Kadanoff Jasnow e Wortis.

Cada fase do modelo entre essas décadas revelou que entre 1920 e 1930 o modelo nao
foi muito citado em trabalhos associados ao ferromagnetismo, todavia dentre os poucos
cientistas que se propuseram a discutir o modelo entre essas décadas ficou evidente que a cadeia
linear de Ising foi bem recebida pelos seus contemporaneos, entretanto a sua proposta para o
modelo tridimensional foi considerada uma proposta negativa e raramente foi citada. O modelo
era visto como pouco realista comparado ao modelo de Heisenberg. Entre 1930 e 1940, o
modelo de Ising veio a tona com o desenvolvimento da teoria de ligas e fendmenos
cooperativos, ascendendo o conceito e a utilizagdo do modelo como uma ferramenta
matematica. Entre 1940 e 1950, principalmente apods a solugdo de Onsager apresentada em
1942, o modelo passou a ser amplamente discutido no campo das transi¢des de fase, visando
uma melhor compreensao dos pontos em que ocorriam as transicoes, € os estudos se estenderam
para além do ferromagnetismo e passou a ser utilizado também para analisar, por exemplo,
transi¢des liquido-gads. Nessa época o modelo foi reinterpretado em termos da mecanica
quantica, entretanto, o modelo ndo era amplamente aceito e difundido pois existiam outros

modelos que eram considerados mais precisos.

Na década de 1950 o que fazia um modelo ser aceito pela comunidade cientifica era o
seu grau de realismo, ¢ o modelo de Ising era considerado pouco realista para representar
sistemas fisicos. Apesar de ter se tornado bastante conhecido nessa década, principalmente pela

comunidade que se dedicava a fisica do estado sélido, a dificuldade para se obter uma solugdo
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para o caso de tridimensional, e até mesmo para o caso bidimensional mesmo apés a solucao
de Onsager, fez com que o interesse em relagdo ao modelo fosse reduzido. Somente entre 1960
e 1970 por ser considerado simples, passou a ser visto como relevante justamente por ser
simples dado a mudanga de percepcao em relacao a modelos matematicos que aconteceu nessa
época. Além da questdo da simplicidade, o interesse dos fisicos em estudar fendmenos criticos,
também foi um dos fatores que fez com o modelo de Ising se tornasse relevante, e passasse a
ser utilizado para o estudo desses fenomenos. Enquanto na década de 1950 o que fazia um

modelo ser aceito era o seu grau de realismo, ja na década de 1960 era a sua simplicidade.

Outro fator que contribuiu para a relevancia foi a concordancia entre resultados teoricos
e experimentais, ¢ a possibilidade de descrever transi¢cdes essenciais para entender o
comportamento do calor especifico, susceptibilidade, magnetizagdo, dentre outras propriedades
nas singularidades dos pontos criticos. O modelo passou a ser utilizado para descrever uma
variedade de sistemas fisicos, € também ser utilizado em simulagdes numéricas, como foi caso
das simulagdes em conjunto ao método de Monte Carlo a partir de 1952. Em destaque para

tratar os fenomenos criticos e transi¢des de fase, principalmente a partir de 1970.

Uma limitagdo para o desenvolvimento desse estudo foi o fato de ndo existir em lingua
portuguesa trabalhos que tratem do desenvolvimento histérico do modelo, a ndo ser breves
notas introdutérias em artigos, livros, dissertacdes e teses, o que demandou uma grande
quantidade de tempo para traducao e entendimento de materiais em lingua inglesa e até mesmo
em alemdo, como foi o caso do artigo do proprio Ising publicado em 1925. Proposta para
trabalhos futuros incluem um maior aprofundamento do periodo em analise desse trabalho
histérico, e também até os dias atuais expandindo para novas referéncias, para outras areas em
que o modelo pode ser aplicado e em que passo se encontram as pesquisas mais atuais para se

ter um panorama histérico completo.
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