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La teoría moderna de las transiciones de fase (T.r1.F.) 

está basada en soluciones a modelos simplificados no triviales -

de los cuales se extr~informaci6n relevante. A pesar de la si~ 

plicidad aparente de los modelos sus solQciones son, en muchos -

casos, difíciles de ,obtener. Se han encontrado sistemas físicos 

que poseen las caracterí$ticas de los modelos teóricos y la con

cordancia entre las predicciones teóricas y los resultados expe

rimentales tiene un alto grado de precisión. 

En el. caso estático (de equilibrio) la base de la -

T.M.F es la Mecánica Estadística a la Gibbs. La cantidad funda 

mental es la función de partición, o suma sobre estados Z. La 

evaluación de Z es en general un problema extremadamente difí

cil. Calcular Z es análogo a resolver la ecuación de movimien 

to en me·'-~nica clásica o mecánica cuántica. De tal manera que -

al mismo nivel de generalidad, podemos considerar a Z como la 

"ecuación movimient.o" de un stema ter¡nodinámico. 

Se han desarrollado métodos y algoritmos para evaluar 

Z, en la mayorfa de los casos aproximadamente. El método o al

goritmo que ilumina la interpretación física y que parece el mas 

prometedor, es el llamado "Grupo de Renormalizaci6n", del cual -

discutiremos brevemente en el primer capítulo. 

La estru dura no analítica de Z en las cercanías del 

punto crítico se considera como una de las pruebas cruciales en 

la validez de la Ivl.E. a la Gibbs. 
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I,a moderna en teoría de transiciones 

fue ini.ci por Onsager, con su solución monumental exacta al 

problema dos dimensional, en ausencia de un campo magn~tico ex

terno aplicádo, propuesto por Lenz y llamado de Ising. 

;'c1ucho se há aprendido del modelo de Ising dos dimen--

sional, y tener su solución exacta ha jugado un papel muy i~ 

portante, no s610 en la T.N.F., sino también recientemente en -

la teoría cuántica del campo. Otros modelos más complicados 

y/o más realistas han sido estudiados, sin embargo, para dimen

siones > 2 ninguno ha sido resuelto satisfactoriamente. 

Soluciones exactas, por tanto, son raras y de gran 

utilidad en campo de las transiciones de fase. Ellas permi-

ten "probar" 

damente. 

lo de Ising 

s métodos y algoritmos evaluar Z aproxima 

es, si el método falla, por ejemnlo, en el mode

ional, esperaremos que lle en casos más -

complicados " generales. 

A sar de que un gran esfuerzo se ha dedicado para -

encontrar iones exactas en modelos tridimensionales. éstas 

no han sido fructíferas. L~ Gnica solución exacta para 1-2-3-

dimensiones en sencia de un campo magn~tico, es la·del "mode 

lo esférico" Berlin y r c que fue resuelto por ellos mismos 

en 1952 2 • 

ta la fecha, n 

la desventaja de que no se le ha encontrat:¡c hi1.s 

siste1l1a físico asociado. En dos dimenfdo'-

nes existe la solución de Onsager, más la soluci6n de Baxter al 

modelo de 8-vértices en ausencia de un ~"!ampo magné.tico 3 • A ,

pesar de que el modelo de Baxter se supone ser una gencraliza-

ción al modelo Ising, su comportamiento no es "universal", e 
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en· lenguate del grupo.de renormalizaci6n, tiene asociado un 

operador marg solución Baxter ha sido de a uti-

lidad .. las transiciones de fase continuas, . pero de gran uti-

lidad para resolver el problema de la cadena unidimensional -

1 
del modelo de espín.'2x:-y-z que·a su vez se conecta con el mo 

lo másivo de Thirring, la teoría cuántica "'sine-Gordon" y 

el modelo del sistema electrónico, unidimensional con disper- -

sión q,eretroceso, .que: ha sido de interés reciente 

La situación es mejor en una dimensión. La gran ma-

yoría de las soluciones exactas conocidas hasta la fecha son -

unidimensionales .La solución de 1sj.ng en su Tesis Doctoral -

(1925) / incluye la presencia de un9ampo magnético. externo -

aplicado.. Fisher, McCoy, Joyce, Katsura, Stqnley y Griffi ths .. 

han resuelto.· exactamente el modelo x-y y de Heisenberg, 

en .ausencia de un campo magnético. El tener un campo magnéti-

co aplicado, introduce muchas complicacÍ()nes ·usar las técni 

cas . soluci6nusuales. La simetríarot;.acional que posee .la 

Hamil toni.ana se rompe al introducir el campo externo . sten 

solamente dos modelos que han sido resueltos en la presencia -

de un campo magnético, el modelo esférico y el modelo de 1sing 

unidimensiol).al. 

La característica común de todos los sistemas unidi-

mensionales con interacciones de corto alcance es de que no -

tienen una traps i6n de se para toda temperatura T > O. 

Sin embargo,. cuando T -+ O sistema tiende a ordenarse y a 

T=O tiene una "transición de fase". Desde luego, la trans! 

ción de fase en este caso no posee todas las características -

usuales de una transici6n de fase, por emplo, corno en el mo-
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delo de Ising bidimensional. A pesar de esto, se pueden defi~ 

nir exponentes críticos y relaciones de escalamiento entre - -

ellos y son por tanto, de inter.s en la teoría de fenómenos -

críticos. En este trabajo estaremos interesados en calcular -

las propiedades de sistemas unidimensionales cerca de la región 

crítica, esto es, cuando T -+ O. 

Los modelos a considerarse, ~on losrnodelos ferromag

n~ticos x-y y de Heisenberg clásicos. Para el primero dare

mos una solución exacta para un campo rnagn.tico aplicado arbi

trarioS •. Para el segundo, una solución asintótica para la -

energía libre como función del campo magn~tico a Las solucio 

ne~ están restringidaé a la vecindad del punto critico. Estas 

soluciones se obtienen al hacer uso de la representación de la 

función de partición como una integral funcional del tipo - -. 

Wienner-Feynman. SOLre la base del teorema llamado de Kac, la 

evaluaci6n de Z se reduce a la solución de un problema de -

Sturm-Liouville (S-L). Esto desde luego, es válido sólo para 

sistemas unidimensionales y bajo ciertas circunstancias. Para 

el modelo x-y clásico, el 'problema de S-L se reduce a la -

ecuación de Mathieu con condiciones de frontera periódicas. La 

ecuación de Mathieu ha sido estudiada extensivamente y su solu

ción es exacta. Por ende, la solución al modelo x-y clásico 

resulta ser exacto a sí mismo. 

Para el modelo de Heisenberg clásico, el problema de 

S-L asociado, es la ecuación que resulta al considerar un ro

tor en presencia de un campo eléctrico externo en mecánica cuán 

tica. La solución exacta de esta ecuación no es conocida en la 
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literatura. Sin embargo, por ar,9"umentos físic9. mue una -

conexión nt6tica de esta ec::uación,con ],q.ecl.:laci6n de. Hath 

Gntonc~l3/seencuentra la solución asinot6tica al modelo Hy-

senberg ,claeiqo . en, pr;e.senciade 'Lln campo)uagné -q.co aplicado en ..., 

la vecindad del p~nto crítico. 

La formulación funcional.del problema permite,J' cono-.-

ciendo l3.s-eigel1tuncione?del problema ~-L asociad~r obtener 

l.as fUrlciones de cor¡-elaci6nespín:-:esp1n y pOr ~nde, el comporté:¡ 
, '!"'"""-, 

miento asinpt~tico critico de la longitud de co~erencia •. Para -

el modelo x-y esta información es conocida, y por ,tanto, el re-

sultado se presenta aquí también . ~, 

Los sistemas unidimensionales no tienen solamente inte 

rés teórico, sino que pueden encontrarse. en la naturale;za, de 

tal manera que se pueden comparar los res,ultados obtenidos teóri. 

camente con los resultados experimentales. 

Los sistemas f!sicos encontrados en la naturalez~:a. 

nudo tienen impurezas que cambian el comportamiento de las pro-

p s físicas asociadas. Una de las impurezas,epconi;:radas.<;1 

menudo en sistemas unidimensionales, es la deaniso::.ropía iónica 3 

Este caso resulta po<;ler tratarse, haciel).do uso de la representa-

ci6n funcionaL· ecuación diferencial.resul tante es la llama-

da ecuaci6nde Hill con 3 términos o ecuación de. de Whittaker. 

Desafortunadamente la información conocida de esta ecuación no 

es tan completa. cOmo para la ecuación de Hathieu, a pesar G.L; que 
, " ~.' ", . 

pertenece a .. la misma y solamente se presenta una .splución 

nUmériGaap'r'oxirnada de este problema 9 .• 
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El programa de este trabajo es el siguiente: En el pr! 

mer capítulo se recapitUlarAn las ideas centrales y esenciales de 

la teoría moderna de transiciones de fase. Se incluye la defini

ci6n de los exponentes críticos, cuyo cálculo es el fin principal 

de la T .M.F. El concepto de parámetro de o(den int.roducido por -

Landau"y central en la descripci6n de la fase ordenada. La teo

ría del campo promedio, el modelo de 1sing, esc~l~miento y la hi

p6tesis de universalidad para las transiciones de fase. Se inclu 

ye también una discusión breve de las ideas básicas del Grupo de 

Renormalizaci6n. Todos estos tópicos se presentan desde el punto 

de vista del autor y pueden tener especulaciones aventuradas, por 

tanto, se previene al lector de este hecho. 

El segundo capítulo está concentrado exclusivamente en 

sistemas unidimensionales. La definici6n "experimental ll de un -

sistema unidimensional es dada en la Secci6n 1. El teorema de -

Hermin y Wagner se presenta brevemente, así como la discusi6n -

heurística de Landau. El método de la matriz de transferencia -

discreta para conectar con la soluci6n general de Stanley para -

el modelo vectorial clásico"con n componentes en ausencia de un 

campo magnético y la generalizaci6n a la matriz de transferencia 

continua o representaci6n funcional de la funci6n de partición. 

A continuaci6n se presentan las soluciones mencionadas 

anteriormente. En el' caso del modelo x-y se emplea la repre

sentación angular. Esto permite conectar la teoría de sine-Gordon 

con la región de bajas temperaturas del modelo x-yen presencia 

de un campo magnético aplicado. En el caso del modelo de Heisen

berg, se utilizó la versi6n cartesiana del modelo. El teorema de 

Kack se presenta heurísticamente. 
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Sobre. la ba se del teorema de Kac. se calculan exactamen..., 

te, tanto la funci6n departici6n. como la función de corre 

ci6nde espín-espín para el modelo X-y. "Asimismo,· se trata el 

límite bajas temperaturas dei modelo X-Yen presencia de un 

campo magnético aplicado aunado a la anisotropía producida por 

un i6n en la red. Este caso es de interés en las corroboraclo 

nes los resultados teóricos con los obtenidos experimental

mente en CsNiF3' 

En la sección Ir-la se obtienen las propiedades termodi 

námicas modelo de Heisenberg bajo las mismas condiciones 

fí cas que las tornadas para el modelo XcY ási.co. .Los resu;L 

tados aquJ S'on de naturaleza asintótica. Finalmente sepreseg 

tan las conclusiones ob~enidas a partir de este trabajo. 
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1.1 EXPONENTES CRITIeos: 

En esta sección definiremos los objetivos principa-

les de la T.M.F. En la mayoría de los sistemas físicos que 

presentan transiciones de fase, cuando la temperatura T del 

sistema es cercana a su valor crítico, "T" una o varias de 
c ' 

las propiedades físicas del materi.al tienen un comportamiento 

anómalo. En el caso de un ferromagneto el calor específico e 

y la susceptibilidad magnética K, tienden a crecer r§pidame~ 

+ 
te cuando T + T-. 

c 

La región crítica queda definida por el intervalo 

temperaturas en el que el comportamiento de e y X comien-

zan a diverger bruscamente. La "rapidez" y forma de estas di-

vergencias es característica de cada "clase" de sistemas físi-

COSo Por ejemplo, en 4He cerca de TA el calor específico 

diverge logarítmicamente. En contraste en las transiciones lí

quido gas e ~ (T-Tc)-O' . -Entonces, el fin o propósito prin

cipal de la teoría de transiciones de fase, es la de explicar 

el por qué de las divergencias y predecir con precisi6n la for 

ma particular de las divergencias mismas. 

En un material ferromagnético lv cuando T » T c 

s espines electrónicos del sistema apuntan en direcciones 

completamente azar. Al bajar la temperatura, el movimiento 

de red empieza a ser más lento y la energ de interacción 

de intercambio entre los espines electr6nicos, comienza a ser 
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relevante. En la mayoría de los sistemas magnéticos "ideales", 

la interacci6n de intercambio es de corto alcance y la interac'-

ci6n dipolar es despreciable. Cuando T + T+ el sistema co- -c 

mienza a estar correlacionado. La medida del ordenamiento en -

el sistema está relacionado con la magnitud de la longitud de -

coherencia c;. Cuando T + T+ regiones enteras dal sistema co 
c 

mienzan a fluctuar det a~. Un gran número de espines veci-

nos tienden a apuntar en la misma direcci6n. En otras palabras 

cuando el sistema está cerca de su punto crítico, tiende a com-

portarse preferencialménte de manera colectiva. s mide la dis-

tancia de separaci6n promedio para la cual dos espines apuntan -

en la misma dirección. La temperatura crítica Tc está caracte 

rizada por ~ + oo. La forma espedfica en que s + 00 a Tc es 

también típica de cada sisrema y se puede escribir como: 

en donde 

-v 

es la temperatura reducida definida por: 

E = 
T - T c 

(1) 

(2) 

y v es el primer exponente crítico que definimos; v es igual 

con 1 para el modelo de Ising bidimensional, 0.638 + 0.002 pa-

ra el tridimensional 0.67 para el x-y. en 3-dimensiones y 0.7 

para de Heisemberg tridimensional. 

La descripcion completa del comportamiento termodiná-

mico de un sistema requiere exclusivamente del conocimiento de -
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la energía libre o de algún otro de los potenciales termodiná-

micos. 
,1 

Experimentalmente se encuentra que la descripción de -

las propiedades termodinámicas de un sistema en la vecindad -

del punto crítico se pueden expresar como potencias de E. En 

un sistema magnético, la energía libre F es en general función 

de E, del campo magnético aplicado H y de la integral de in-

tercambio J. El comportamiento del calor específico cuando 

T ~ T se encuentra ser: c 

C - { 
- I 

(s) a 

(3 ) 

cuando H = O. Los exponentes críticos a y al caracterizan el 

comportamiento del calor específico cerca de Tc • La región cr! 
_4 _l 

tica es usualmente de 10 < E: < 10 Análogamente la suscep-
,~ 

tibilidad magnética con H -+ O se comporta como: 

CE) --y T > T c 

Con interpretacionas análogas para y y y'. 

(4 ) 

Por otro lado, la magnetización tiende a cero cuando T ~ Tc 
¡~ 

como: 

(S) 
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B define otro exponente crítico~ 

Cuando H:f O la ecuaci6n de estado· g.(M, H,.T) = O se 

puede representar cerca de Tc en términos ,de una funci6n de es 

calamiento f. tal que: 

(6 ) 

con el exponente crítico~. La función f se puede inferir ex-

perimentalmente y en algunos casos se puede calcular teóricamen-

te. 

Las cantidades (3) r (4), (5) Y (6) caracterizan el -

comportamiento macroscópico del sistema y pueden ser obtenidas -

como derivadas de la energía libre F(H,€,J) con respecto de H 

y T. 

El comportamiento microscópico del si.stema se obtiene 

a partir las funciones 

den la probabilidad de dado 

trar el espín ~ (~) en 

correlación espín-espino Estas mi-

espín S (Q) en el origen, encon

punto r. La información está conte 

nida en la funci6n de correlación de dos puntos. 

Experimentalmente se puede medir la transformada de -

Fourier l. (7) que está relacionado con el espectro de dispersi6n 
í~ 

de neutrones. ' 

El comportamiento de {7} está dado usualmente como: 
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Ir - r' I 2-d-T) cuando Ir -.,::'1 -+ 00 a T - - c 

g 21f:c'- FJ> ~ { ~ 

-lr-r'I/~ T >T (8 ) e c 

en donde T) es otro exponente crítico difícil de medir experi-

mentalmente. ~ toma valores entre 0.03 y 0.1. El decaimien 

to exponencial de g2 para T > Tc denota la falta de orden de 

largo alcance. 

El conjunto de exponentes críticos: 

r = {rv,rvl,y,v l , Q V Á .... Ó } 
v. v. I ~)" u"" l"" (9) 

caracterizan completamente la regi6n cr1tica de un sistema mag-

nético. El fin principal de la T.M.F. es el de calcular y pre-

decir sus valores de acuerdo con los resultados experimentales. 

Por medio de las relaciones de escalamiento el número de expo-

nentescríticos de 9 se reducen a2. En las secciones subse- -

cuentes de este capítulo, trataremos de presentar de manera au-

tocontenida los avances y entendimientos presentes en la T.M.F. 
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1.2 DE ORDEN 11 

Una las ideas más fructíferas en la caracterización 

de una transición de fase es el concepto del "Parámetro de Or- -

den". Introducido por Landau en su teoría fenomenológica de tra~ 

s iones de fase, se ha convertido en una parte esencial en la -

T.M.F. 

El parámetro de orden ~, puede ser un escalar, un -

vector o un tensor. Tiene la propiedad de que para T > T e es 

idénticamente cero. Para T < T c es una funci6n continua de 

las variables termodinámicas y tiende a cero monotónicamente -

cuando T + T-* Las simetrías de la fase ordenada están repre-e . 

sentadas por las simetrías de ~. 

En un sistema ferromagnético el parámetro de orden es-

dado por la magnetizaci6n espontánea. Es una cantidad en ge-

neral vectorial y se denota por ~ + M. Para un superfluido 

~ + <~> en donde ~ es función de onda en el estado condensa 

do. En un superconductor ~ + 6 con 6 = < ~+> el "gap" de 

energía entre el estado normal y el superconductor. <~> y 6 

no son cantidades medibles directamente pero 6 se puede infe-

rir de medidas calor específico. Existen muchas otras -

transiciones de fase para las cuales se puede definir ~ con-

las propiedades mencionadas arriba. Sin embargo, en algunos ca 

sos la definición de W no es única, ni bien caracterizada. 

* Al por la línea de transición primera especie ~ pre-

senta un salto discontinuo, que se hace más pequeño aproxi-

marnos a Te por debajo. 
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TEORIA DEL CAMPO PROMEDIO (T.C.P.): 

La TCP es un nombre genérico que denota una serie de 

aproximaciones destinadas a diferentes problemas que, sin embar 

go, son asintóticamente equivalentes. En la descripci6n de la 

transición líquido-gas, la TCP es la teoría de Van Der Waals. -

Para un sistema magnético es la TCP de Weiss. En la teoría de 

superconductividad es la teoría de Ginsburg-Landau. 

La idea central en la TCP es la de reducir el número 

grados de libertad. De un número múy grande de partículas -

interactuantes, la descripci6n se sustituye por la de un conju~ 

to de partículas no interactuantes en presencia de un ncampo -

promedio n producido por todas las partículas restantes del sis-

tema. Es claro que el rango de las interacciones en esta apro-

ximación son de largo alcance. 

A pesar de ser una aproximación cruda da resultados -

muy satisfactorios. Sin embargo, muy cerca de Tc falla cuan

titativamente. A pesar de esto, la TCP debe considerarse como 

una muy buena aproximaci6n en la descripci6n "gruesa" del siste 

ma. También da resultados razonables para transiciones de fase 

de primera especie. 

La idea básica en la TCP es suponer la analiticidad -

de la energía libre en la vecindad de T , c 
rámetro de orden. Para valores pequeños de 

Landau supone 11 • 

COmO función del pa-

1J! cerca de Tc 

(lO) 



- 15 -

En donde {a.} son funciones analíticas de s. Los 
1 

términos con potencias impares no razones de sime 

tría. Si los coeficientes a 2 , a 3 > O ica de F vs. tiJ 

es una parábola cóncava hacia arriba modif por término 

~4. Si a 3 «1 la modificación la parábola es pequeña y -

el sistema serd débilmente anarmónico. 

El estado de equi~ibrio termodinámico está dado por 

el valor mínimo de F = F{tiJ}. Cuando a2 , Q3 > O mínimo -

es único y se localiza en ~ = O. Esta configuración caracte-

za la región T > T para la cual c solamente la fase 

desordenada. 

Cuando a 2 
> O Y a

3 < O la a F vs. tiJ tie 

ne dos mínimos y un ". . maXlmo. La altura entre los 

dos mínimos depende de la raz6n -la2/a31. regi6n carac-

teriza la posibilidad de dos posibles es correspondientes a 

los dos valores de ~ para los cuales F un mínimo. 

Esta región corresponde a T < '1' c' 

En el caso de un sistema magnético ~ ~ M. Para 

T Tc M = O cuando H = O. Entonces a 2 , Q3' > 'O. Por 

o de Tc M ~ O (H = O) Y existen dos posibilidades para 

la magnetización t o +. En este caso a 2 > O Y 

De tal manera que (10) representa cualitativamente 

tencia de las dos regiones T > T c y 

11, = O Y ,1, ~ O respectivamente. 
~min ~min T 

T < T c para 

< O. 

s-

La teoría del campo promedio predice los exponentes 

s 

críticos erróneamente. Los valores son s ;;;; 1/2, 

f:5E:fO,31, 
l 

y = lo Mien 

tras que 

yc:l1.22, 

13 
los valores experimentales son 0.361 

j 
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Como se ve del argumento presentado arriba, la TCP 

no distingue la dimensionalidad del sistema ni el número de 

componentes del parámetro de orden que son los elementos esen 

ciales en la descripci6n de una transici6n de fase en la T.M. 

F. 
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1.4 EL MODELO DE ING li.: 

Una teoría a partir de primeros principios, debe de 

contener dos elementos: 

i) La dinámica microscópica del sistema, o en t€rminos t€c 

nicos, la Hamiltoniana que describe las interacciones -

entre los componentes del sistema. El análisis puede -

llevarse a cabo a nivel clás o a nivel cuántico. Más 

adelante veremos que uno de los resultados más importan-

tes de la T.M.F. continuas, es la irrelevancia de los as 

pectos cl icos o cuánticos de la dinámica microscópica 

para describir el comportamiento asintótico del sistema 

en la vecindad de T. 
c 

ii} Siendo un sistema de "muchos cuerposll un análisis esta-

dístico de las propiedades microscópicas sistema de· 

be resultar en la predicción de las propiedades observ~ 

das experimentalmente. En equilibrio termodinámico, la 

mecánica estadística a la Gibbs proporciona el marco 

teórico necesario para llevar a cabo este fin. El pro

blema teórico se reduce a la evaluación de l'a energía -

libre a través del conocimiento de la función de parti-

ción Z dada la Hamiltoniana H como función de las -

variables estadísticas {a} la función de partición es 

tá finida como: 

Z ({xJ) 
{a(r)} 

-H ({(x{_x')}, {x}} e . (11) 

En donde {x} es el conjunto de constantes de aco-
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plamiento en Hamil toniana. En el caso de un si.stema magnéti 

co ideal {x} {'l', J, H, .•. J con T la temperatura I J la in 

tegral de intercambio, y H el campo magnético externo. l ' de 
r 

nota de manera genérica, el promedio estadístico. Puede repre-

sentar la suma sobre todos los valores descritos de {a(E)}, in 

tegraci6n sobre los valores continuos de {a(E)}, o la traza en 

sentido de teoría de matrices. ir} denota los puntos en 

la red cristalina o una funci6n vectorial continua para modelos 

continuos. A partir de ahora usaremos cantidades reducidas adi-

mensionales definidas por: 

X/T "'" X r 

con la constante de Boltzman K = 1. 

(12 ) 

Anillos problemas i) y ii) por separado, son en gen~ 

ral muy difíciles de resolver. Cuando se atacan rigurosamente -

aunados, el problema es en principio, y en práctica, imposible 

de tratarse. Al menos una generación de físicos interesados en 

este problema, dedicaron sus esfuerzos en esta dirécci6n y lleg~ 

ron a la conclusi6n de que es mejor poponer modelos solubles pa-

ra aprender y entender las características esenciales del probl~ 

ma, a pesar de la aparente irracionalidad física de los modelos 

en sí. 

Los primeros intentos en esta dirección recibieron mu 

chas críticas'J,\ sin embargo, mucho se ha aprendido con esta file 

sofía y la T.M.F. está enteramente basada en ella. 
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La era moderna de la T.M.F. se inici6 prácticamente 

con la soluci6n de Onsager al modelo de Ising bidimensional. 

Su soluci6n se considera como uno de los cálcu~us más intrin-

cados y monumentales llevados a ~abo en la Física. 

El modélo sugerido por Lenz y llamado de Ising está 

definido por 'lt' t Haml onlana: 

0i+l + L h 0i 
i 

(13) 

En donde h es el campo magn~t¡co reducido. 

Los "espines" o. pueden adquirir únicamente dos va 
1 

lores + 1. El modelo es altamente anisotr6pico. En la Sec-

ci6n I.6, discutiremos una Hamiltoniana más general de la que 

(13) es un caso particular. A pesar de parecer un sistema -

altamente idealizado, resolverlo es no-trivial y se encuentran 

experimentalmente sistemas físicos que se pueden describir por 

él. 

La soluci6n Onsager da para la en~rgía libre el -

resultado O}. 

(14) 

Fa es una constante independiente de E así como -

resultado (14) es de importancia ya que contrad~ 

ce la hip6tesis básica de la T.e.p. Esto es, cerca de T
c 

la 

energía libre no es una funci6n analítica de s. El calor es-

pecífico en lugar de tener una discontinuidad finita como pre-

TCP tiene una divergencia logarítmica. Los resultados 
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experimentales se encuentran más cerca de los predichos por On
t'-

sager que por la TCP. Entonces, a pesar de la simplicidad con-

ceptual del modelo de Ising, la información que se extrae de ~l 

es de gran relevancia. El modelo de Ising bidimensional ha si-

d · d t· t.:.¡q L . d 1 so estu la o ex enSlvamen e. a rlqueza que este mo e o encie-

rra, ha resultado ser de gran ayuda en el desarrollo de la TMF. 

A tal punto que si aparece una idea, concepto o t~cnica de -

aproximación novedoso, si falla al aplicarse al modelo de Ising 

se espera que falle en general. 

Los valores de los exponentes críticos predicho para 

el modelo de Ising son: 

d = 2, v = 1, a ~ O, a = 0.125, Y = 1.75, o = 15.04 + 0.07, 

n = 0.25 

d = 3, a=O.013±0.01,S=0.312+0.002,y=1.25+0.0026=5.0±O.05 

-0.005 

v = 0.638 + 0.002 

-0.001 

que pueden compararse con los dados para la TCP de la secci6n -

anterior. 
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l. 5 ESCALAMIENTO ('rSCALING Il
): 

La medida de los exponentes criticas es una labor 

complicada que requiere gran ingenio y cuidado. Usualmen 

te, una sustartcia dada, s610 pueden medir uno o dos 

los exponentes críticos. La definici6n unívoca de la re

gi6n crítica para dos exponentes críticos de una misma subs

tancia en ocasiones no coinciden exactamente.n 

Un gran avance se 10gr6 con la hip6tesis de Desea 

lamiento" "e". La primera formulaci6n concreta de esta idea 

fue presentada por Widom 14. Aproximadamente al mismo tiem

esta idea fue pro!:-Ll(;;sta con argumentos dist.intos y comple

mentarios por ladanoff l~ Patashinskii 16 y Fisher 17 • 

"e" reduce el nOmero de exponentes ~rficos (usual

mente 9) a solamente 2 por medio de relaciones entre -

ellos. De tal manera que al medir dos de los exponentes crí

ticos, los demás quedan automáticamente determinados. "e" ha 

sido comprobada experimentalmente con un alto grado de preci

si6n!3 Anterior advenimiento del Grupo de Renormalizaci6n -

(G R) todas las demostraciones teóricas estaban basadas en ar 

gumentos de plausibilidad fenomeno16gicos o heurísticos. "e" 

es una de las piedras angulares de la T.M.F. 

Por medio de argumentos puramente termodinámicos, se 

pueden obtener algunas de ldades entre los exponentes crí-
--~----

ticos. Por ejemplo, para un punto crítico s 

i ~ 
obtuvo: 

ico, Roshbrook 
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al + 2S + y' '" 2 (15 ) 

sobre la base de "e" (15) resulta ser estrictamente una 

igualdad. Existen varias igualdades predichas por "e" (ver 

13,18). En esta sección, presentaremos a grandes razgos la 

deducción de la igualdad en base a la hip6tesis de homogenei

dad para los potenciales termodinámicos propuesto por Widom. 

La IIdemostraci6n" de esta hip6tesis/m~s la correspondiente p~ 

ra las funciones de correlaci6n fue presentada por Kadanoff, 

basada en su construcci6n de "bloques de espLl", que resulta 

ser la idea básica en el Grupo de Renormalización. 

Dado el potencial termodinámico $ como funci6n de 

~ y H, Widom propone que cerca de Tc (€ +0) $ 

escribir como: 

$ (E, H) = $r (e:) + $s (E,H) 

se puede 

(15' ) 

en donde $r es la parte regular de $, funci6n exclusivamen-

te de la temperatura reducida s. $s es la parte singular de 

$ de donde se extrae todo el comportamiento crítico de $. 

Widom propone que $s es una función homogénea generalizada -

que satisface cerca de Tc 

(16 ) 

g es una función continua diferenciable de su argume~ 



too + representa T > T c 
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o .T < 

vando (16) dos veces con respecto 

encontramos el calor específico 

e s 

respectivamente. Deri-

T, Y tomando H = O, 

(17) 

La magnetizaci6n es proporcional a la primera deriva 

de ~ con respecto de . H .. La parte singular da: 

I 
.2 -a m - - t:¡ 

S 
(18 ) 

De donde se demuestra: 

6 + ex, + ::::: 2 (19) 

La susceptibilidad K . es proporcional a la derivada 

m con respecto de H, de donde: 

(20 ) 

con lo cual 

2 + y = 26 + ex, (21) 

De (19) Y (21) resulta la igualdad en (15). Ar 

gumentos más complicados se emplean para demostras otras igua! 

dades entre exponentes críticos, pero ninguno a este nivel es 
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13 
riguroso. Dado que "e" se ha confirmado experimentalmente 

una teoría de transiciones de fase, debe de predecir "e" y 

sus correcciones. Esto último se ha logrado sobre la base 

del grupo de Renormalización propuesto por Wilson y extendido 

y re interpretado porWegner. 
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1.6 HIPOTESIS DE UNIVERSAL 

En la teoría gases reales las prop~edades 

námicas de por ejemplo H 
f e y se puedeh sar 

como funciones univers de dos parámetros; la re 

ducida T* = T/s, en donde es laprofundiad del pózo atrae 

tivo en el potencial ción interatómico, y volumen 

reducido v* = V/N con l~ el número de partículas, r m el 

radio atómico y V el volumen atómico total promedio. De tal 

manera que diferentes gases pueden ser ordenados en s dis-

tintas por las m~smas funciones universales. Este re se 

le conoce CO;'lO la 11 estados correspondientes". los g~ 

ses pe~c:-,necen a la misma clase, s610 se necesitan conocer las 

p'apiedades de uno los para inferir la de los otros. Esta 

idea de "universalidad" ha sido utilizada en di s formas· 

desde el siglo pa 

En la T.M.F. se puede invocar un razonamiento análogo. 

En este caso la ión y caracterización de las ferentes-

"clases" de 11 idad" resulta ser menos obvia. La hipóte-

sis de univer "U" es- otra de las angulares en -

la 'r.M.F. Y fue propuesta independiente y casi simultáneamente 

por Kadanoff 19 y Griffiths 20 • 

A continuaci6n trataremos con más detalle el signific~ 

do de "D". En mecániCa estadística, el ingrediente esencial p~ 

ra calcular Z es la Hamiltoniana H asoci con el problema 

físico dado. H puede ser clásico o cuántico. En general H se 

puede expresar como: 



H = I 
<xx> 
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. {\ .} ) 
1 

(22) 

Con ~ los operadores estadísticos que caracterizan n 

el comportamiento microscópico del sistema, pueden ser clásicos 

o cuánticos. n denota el namero de componentes de ~ . En el 
n 

caso cuántico, el conjunto {$n} tienen propiedades de conmuta 

ción bien definidas y se especifican para cada caso. Por ejem-

plo, en el caso de un sistema con fermiones $n tiene dos comp~ 

nentes ~1 = W y $2 = ~+ con 

-+ 
to x y 

-+ -+1 8(x - x ) (23 ) 

~+ es el operador de creación de un fermi6n en pu~ 

~(~l) lo destruye en -+1 
X En el caso clásico $ son 

"c" nameros. {x,} es el conjunto de constantes ';:.ermodinámi-
1 

cas de acoplamiento. 
-+ 
x es el vector de posición con dimensión 

d. 

~ es en general una función continua de los operado 

res y los campos y de Ser deducida o propuesta sobre la ba-

se de argumentos físicos. La mayoría de los c~lculos llevados a 

cabo en la T.M.F. han estado basados en la funci6n ~ dada por 

(24) 

con la distancia de separación 

(25 ) 
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"'-
en es un vector unitario en la direcci6n n. Para-

sistemas magnéticos ~1 es J y ~2 = H. Sobre base de 

,q 
un gran número cálculos, se ha encontrado que el comporta-

miento crítico desCrito por (24) depende exclusivamente de 

los parámetros n y d. Esto es, la estructura interna dé 

cri ina ·(cúbica, romboidal, poligonal) es irrelevante. 

El carácter clásico o cuántico los operadores no cambia el -

or de los exponentes críticos. Estos resultados expresados 

formalmente constituyen la hipótesis de universalidad. 

Valores distintos de n, para una misma dimensión d 

definen sistemas y modelos físicos diferentes. Para n = 1 (24) 

corresponde al modelo de 1sing del que ya se habló en la sección 

1-4. El modelo de Ising no presenta transición de fase para una 

dimensión, pero sí en dos y tres dimensiones. 

n 2 es el modelo x-y o planar. Este tiene si 

metría rotacional circular continua y no presenta orden de largo 

alcance para d = 1,2, n 3 es conocido como el modelo de 

Heisenberg, que posee simetría rotacional esférica continua. 

El mode de Isin~ describe el comportamiento físico de 

aleaciones binarias, transición l.íquido-gas, sistemas magnéticos 

anisotrópicos y se ha encontrado recientemente de utilidad, así 
~, 

mismo, en Teoría Cuántica de Campo TCC. El modelo x-y describe 

comportamiento de '+He superfluido y sistemas magnéticos, t.am 

bién se han encontrado conexiones entre el sistema vectorial y 

teorías de norma en 
~t 

d = 4. El límite cuando n -+ ro coincide -

con el ¡lodelo esférico de in-:Kac. 
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La hamiltoniana dada en la ecuación (24) representa 

un modelo en el cual la dinámica microsc6pica del sistema ha si 

do "promediada". Esto es, la interacción electrón-electrón, 

electrón-fonón, la estructura de bandas y otras interacciones 

presentes en un sistema magnético están "escondidas" en (24). 

Los resultados obtenidos bajo esta suposición han mostrado\~ue 

el incluir estas interacciones explíticitamente, es irrelevante 

en la región crítica. La T.M.F. postula que las divergencias 

en las propiedades termodinámicas está enteramente relacionada 

a las fluctuaciones en el parámetro de orden cerca de Tc y re 

presentadas por el hecho de que ~ + 00 cuando E + O. 
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1.7 DE RENOllivillLI ION 21 : 
------------------------~-

¿Quién no se ha preguntado alguna vez l al ver hervir -

agua por ejemplo, cuál será comportamiento microsc6pico de -

los átomos que la forman, que la hacen evaporarse? Cambios 

o transiciones de fase aparecen en tantas y tan variadas formaS 

en la naturaleza, que por sí mismos han pasado a formar un cam

po independiente de investigaci6n en la física. 

Una de las características esenciales de la física es 

que es una ciencia cuantitativa. La definici6n de escalas de -

medida es entonces importancia primera. Tenemos escalas de 

medida bien determinadas para distanc s, tiempo y masa y como 

unidad derivada la energía. La mayoría de los problemas trata

dos en la fís desde astrofísica, hasta física at6mica, tienen 

la característica de que están definidos para un rango determin~ 

do en las magnitudes de las escalas de medida. Esto es, por 

ejemplo, en astrofísica es irrelevante considerar magnitudes de 

importancia a nivel at6mico, en estado s61ido variaciones a ni

vel nucleal son spreciados y por cierto que los resultados 

son más que satisfactorios. -

¿Cuál es el elemento común en la mayoría de estas teo

rías? Una de las ideas más importantes sido la idea 1 cam·· 

po promedio, también conocida como aproximaci6n de Hartree, Har-

ck, Cuasi-Gaussiana O aproximaci6n de la estocástica 

por mencionar algunas. El elemento común en todas estas aproxi

maciones es el de reducir un problem a de muchos cuerpos y un n~ 

mero grande o muy grande de grados de libertad esencialmente al 

problema con un grado de libertad. Así mismo, la aproximaci6n -

se ica a una escala dada. Lo mejor de esta aproximaci6n, es 
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que cuando se puede aplicar los resultados son excelentes. De 

bemos preveer al lector en sentido de que la aplicaci6n de 

este procedimiento, en muchos casos dista de ser trivial, aún 

cuando filosofía general sea fácil de presentar. 

¿Pero qué sucede cuando tenemos una transición de fa 

se, un campo cuántico o turbulencia? En este caso resulta 

que todas las escalas en el problema son relevantes. compo~ 

tamiento del sistema visto a 
-8 

10 cms. tiene influencia en el 

-1 -7 
comportamiento del sistema a 10 cms., el de 10 cms. en el 

-b 
de 10 cms. y así hasta ~ 1 cms. De tal manera que todas -

las escalas del sistema parecen estar "tejidas" en su comport~ 

miento. Resulta entonces que este problema posee un número i~ 

finito de grados de libertad que no se pueden reducir por el -

método de la TCP. En el caso de las transiciones de fase, exi~ 

te como distancia fundamental el espaciamiento de la red cris-

talina. En turbulencia se espera que exista una distancia fun-

damental así mismo. Sin embargo, en TCC no existe una distan-

cia fundamental y la mayoría de las divergencias que aparecen -
. 

estan asociadas con este hecho. 

En los últimos 5 años ha surgido un esquema en la teo 

ría de fen6menos críticos, que pretende resolver este tipo de 

problemas. El trabajo fundamental de Wilson con su "Grupo de -

Renormalizaci6n 11 basado en las ideas intuitivas de Kadanoff ha 

venido a unificar y en cierto sentido culminar un período de -

mas de 10 años con lo que se conoce como la T. B .. F . La ldea cen 

tral l G-R es la de tratar individualmente cada una de las es 

calas relevantes por separado, y resolver el problema para cada 

una hasta llegar al punto en donde el comportamiento del siste-
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ma es independiente del cambLo de escala. En términos técnicos 

esto se logra alcanzar Ull punto fijo (mi3.s detalles serán da-

dos a continuación). El G-R es esencialmente un goritmo 

ra tratar problemas con un número infinito grados de liber-

tad. En la mayoría de los casos es un procedimiento aproximado 

que requiere de gran ingenio. La última,palabra de los al can-

ces del G-R no se ha dicho, pero es evidente que representa -

una contribución importante a la Física en general. Las aplic~ 

ciones del G-R no se han restringido exclusivamente a la teo-

ría de fen6menos críticos, trabajos en la direcc16n de turbulen 

cia y teorías campo cui3.ntico con invariancias de norma loca-

les y globales han sido desarrollados sobre la base del G-R 

así como la solución del problema de Kondo por Wilson mismo. 

A continuaci6n presentamos las ideas principales 

G-R. Antes de comenzar vemos que una teoría de fenómenos críti 

cos debe de predecir escalamiento y universalidad, así como los 

valores de los exponentes críticós. Así mismo, debe de ser ca

paz de encontrar las limitaciones y correcciones a "e" y a 

HU"a G-R da respuest~ a todos estas preguntas. 

El primer paso en el programa del G-R es el de, dado 

un sistema físico con un número N de grados de libertad "su-

mar" parcialmente sobre N' « N) de los 0rados de libertad, 

tal que si la Hamiltoniana original es ~ 

operación ;; (pe 11 obtenemos: 

1, It, 
" , 

por medio de la 

(26) 
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Para mantener la "densidad" de las variables termodi-

námicas, debemos de reescalar las dimensiones en nuestro siste-

ma por en donde 6 es la magnitud del reesca1a 

miento (> 1) Y d es la dimensionalidad del sistema. En 

(26) escribimos expllcitamente el hecho de que al sumar sobre 

NI de los grados de libertad, las constantes de acoplamiento 

cambian. Esta es una de las caracterlsticas esenciales del gr~ 

po de Renormalización. Debemos de conservar la información fí

sica contenida en a.J "". Esto se garantiza exigiendo que las -Ó\. d 

funciones de partición correspondientes, sean iguales, esto es: 

(27) 

Las energías libres correspondientes por medio de un 

análisis dimensional, estan relacionados como: 

(28 ) 

La operación ~ se puede aplicar de nuevo, una vez 

que se ha obtenido ZN-N" para obtener ZN-N'-N" y así se -

continua el proceso hasta que se llega a un punto fijo para la 

Harniltoniana resultante. El punto fijo queda determinado por -

la ecuación: 

7K *{A~} 
" 1. 

(29) 
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Esto es, cuando aplicar 

caracter icas ni las constantes 

-," 
01\i ti v a no ca~bia ni las 

acoplamiento de e a. Es-. 

te punto fue identificado por Wilson como representativo del 

punto crítico en una ici6n fase. Sobre la base de (27) 

(28) Y (29) se puede probar la val z de las hip6te s de es-

calamiento "e", universalidad "U" y da valores para los ex-

ponentes críticos de acuerdo con resultados experimentales 

con una precisi6n hasta ahora de 5%. El lector interesado se 

le recomienda dirigirse al artículo de Wilson y Rogout más 

detalles 21 • 
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11.1 SISTEl·1AS L'1AGHETICOS UNID I11ENS IONALES : 

A pesar de que la mayoría de las sustancias en la natu 

raleza son tridimensionales se pueden encontrar materiales en -

los cuales el comportamiento de algunas de sus propiedades fís 

cas as esencialmente uno o dos dimensional. En años recientes -

la búsqueda y estudio de estas sustancias se ha intensificado 33 

Por cierto que, en muchos casos, es más fácil encontrar sistemas 

que se comportan como 1 6 2 dimensionales que tridimensionales 3D, 

La existencia de sistemas magn~ticos con geometrías -

restringidas está relacionado esencialmente a la anisotropía de 

la interacci6n de intercambio. Para un sistema de espines enau 

sencia de un campo magnético, la Hamiltoniana modelo se puede es 

cribir como: 

-1{ = I f (x-x') 
-+x -+Xl 

f (y-y') 
-+y -+y' 

S. S. + S. S. + 
<ij> 

]. J ]. J 

+ f(Z-Z') 
-+z -+z I 

(1) S. S. 
]. J 

f(x) 1 f{y) Y f(z) son las constantes de acoplamien-

to reducidas dadas por las integrales de intercambio en las direc 

ciones (x,y,z) respectivamente. Si IfxJ 
~ 

1 Ifzi com 

portamiento del sistema es tridimensional. Cuando 

I ~ I f I yl :» Ifzl el acoplamiento en la direcci6n Z es débil 

Y por tanto dominante en plano x-y. En este caso el sistema 
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se comporta como bid ional. Claramente cuando 

es unidimensional en sus propi~ 

dades magnéticas. Este argumento es vál para una temperat~ 

ra dada ya {f} son funciones de la temperatura. Esto es) 

si sistema un acoplamiento 1 en la cción Z, 

las superficies bidimensionales son" a primer orden, nointer-

actuantes. Al variar la temperatura la interacción de 

cambio en la dirección Z aumenta y sistema de bidi-

mensional a tridimensional en su comportamiento. Este fen6me-

no se le conoce como 11 cruzamiento 11 (cross over") y cerca de 

T (3-d) se pueden definir exponentes criticos y funciones de c 

escalamiento que caracterizan este hecho. Aquf nos restringi-

remos a la regi6n de temperaturas bajas en el que el carácter 

unidimensional sistema se encuentra bien definido. 

Sistemas magnéticos que satisfacen esta condici6n 

son Co C1 2 • 2N Cs HS ' TNMC Y CsNiF 3 * . Esto tU timo compues-

to presenta interacciones ferromagnéticas a lo 1 de las ca 

denas unidimensionales e interacción antiferromagnética entre 

cadenas. Usualmente -10 3 ~ 1 fx I =1 f z 1 para' temperatu-

ras del orden algunos grados Kelvin. 

La mayor fa de las cadenas unidimensionales encontra-

hasta ahora, son de carácter antiferromagnético. Esto es 

debido a que es más fácil encontrar antiferromagnetismo en la 

naturaleza que, "ferromagnetismo ll
• 

* primero corresponde a n=1, el segundo a n=3 anti 

magnético y el Ü1timo de interés en este trabajo n=2 ferro

magnético. 
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La tuaci6n desde el punto de vista experimental, es 

la siguiente: a temperaturas muy altas, la ley de Curie-Weiss 

para la susceptibilidad es válida (X - liT). En el caso de 

csNiF3 esta regi6n está dada para > 100 o K. Para bajas tem

peraturas 2.8°K < lOQoK el sistema se comporta con un alto gr~ 

do de precisi6n como unidimensional 33 Para temperaturas del 

orden de T< 2.8°K el sistema presenta una transici6n de fase -

de carácter tridimensional. Esto se debe a que alrededor de es 

tas t~mperaturas, las interacciones dentro de las cadenas se 

vuelven del orden de las interacciones entre las cadenas, dando 

como resultado correlaciones de largo alcance de tipo tridimen

sional. La regi6n en donde el ordenamiento de corto alcance -

(sin transici6n de fase) es esencialmente de naturaleza unidi-

mensionales mayor para sistemas con simetrfas continuas, que en 

el caso de sistemas anisotr6picos. Esto los hace id6neos desde 

el punto de vista experimental. 

11.2 TEORE~tA DE MERMIN-WAGNER: 

QUiza la caracter1stica mas sobresa1ient~ de los sis

temas unidimensionales, desde el punto de vista de fen6menos crí 

ticos, es su inhabilidad de presentar orden de largo alcance a 

temperaturas finitas. Esto ocurre para sistemas con interaccio

nes de corto a1cance~ Este resultado fue probado rigurosamente 

por lI1ermin y Wagner 22 • Antes de presentar los elementos de la de 

mostraci6n, presentaremos brevemente el argumento dado por Lan

dau 11 ya que es más intuitivo físicamente. 
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Imaginemos un sterna de espines unidimensional a tern 

peratura T ~ O Y con interacciones de corto alcance. Supong! 

mos que el sistema se encuentra inicialmente ordenado, esto es, 

todos los espines orientados análogamente. La energía libre F 

del sistema está dado por: 

F = U - TS {2 ) 

El sistema tiene N espines. Invirtamos n de los 

espines en direcci6n exactamente contraria a la anterior. El 

cambio en la energía libre tendrá dos partes LlU y TLlS. Ya 

que las interacciones son de corto alcance, LlU no depende de 

N. El cambio en la entropía S está representado por LlS = 

=~n N dado que podemos escoger n de N maneras diferentes. 

Entonces¡ T ~ O podernos escoger N tan grande como qu~ 

ramos, de tal manera que LlF < O¡ bajo estas condiciones el -

sistema es inestable y por tanto el sistema ordenado no puede 

existir. Este argumento está basado en la suposici6n de que -

interacciones son de COl;to alcance. Cuando se ,permiten in

teracciones de largo alcance, LlU puede depender de N y por -

tanto invertir ~F > O para T ~ O. 

El teorema de H-W está basado en la llamada desigua! 

dad Bogoliubov (D~B) 31 La D-B fue usada primero por -

Hohemberg para probar la no existencia ado superflui-

do f'n '+He para sistemas 1 y 2-dimensionales. La mayor parte 

de demostraciones y conjeturas acerca de no existencia de 

un parámetro de orden en 1 y 2-dimensiones para sistemas con si

metrías continuas están basados en la D-B, por lo que la presen-
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taremos aquí brevemente aplicada a problemas de interés en -

este trabajo. 

El promedio termodinámico cualquier matriz A fi 

nida en el e de Hilbert finito, H, está dado por (S > O) 

<A> :: tr lA (3 ) 

en doude la matriz Hamiltoniana está de en H y satisface 
" + 

:::;: Para cualquier otra matriz CEH se satisface. 

1 AA+ + A+A 1 f C '"~\ 1 ' 1 { Al >1 2 
"2 S < > < J>:: I < I c, ( 4 ) 

1 ' l i 

en donde los s denotan los conmutadores en mecánica cuán 

tica o los s de Poisson en clásica. La demos-

traci6n de iuvov y sus modificaciones están basadas s61ida-

mente en el formalismo de la M.C. El límite clásico de (4) se 

puede obtener tomando fi 7 O. Sinembargo¡ procedimiento no 

es claro y es conveniente tener una derivac puramente clásica. 

El equivalente de (-4) es: 

,1\ J } > :: I < te 
p.p. p.p. 

'1 
AJ >!Z (S) 

p.p. 

en donde A y e son variables dinámicas funciones de los mamen 

tos y coordenadas generalizadas 

de Poisson se escr como 39 • 

x. :::;: (q., 
l l 

ac 
(¡xx, 

los paréntesis 

(6) 
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k2 

a 
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es. la matriz simpléctl.ca. La validez de (5 ) 

presupone que las funciones A y e son peri6dicas y por tan-

to, las correcciones super iales se anulan idénticamente 32 

Definiendo: 

S(r) = 

J(r) 

Y la Hamiltoniana ~ 

- ~ = 

con 

J (E.-E:,') = 

y tomando A 

ik·r 
le 
k 

L e 
·r 

k 

dada por 

-+ 

J (k) 

-+ L 
E:, I E:, , S{r) S (r 1) 

J si I E:,~r '1 < 

f 
L 

O si IE.-E:,' I > 

= S (k) • 

(7 ) 

-+ 
+ I h . S (r) (8 ) 

r -

M 

Iv! (9) 

Haciendo uso de (5), (6) r (7) Y (8) para n > 2 

se obtiene 

1 > C¿ -1 
dk 

d 
(2 ir) 

( I 
) -1 

I E.-E.' I 2 J (r-r ') + I h 1 1m '1 

En donde la magnetizaci6n se defini6 como: 

m = L < Sz (r) > 
r 

(11 ) 

(iúj 
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La desigualdad (10) implica que m(h) + O cuando 

h +0 para d = 1,2 Y n > 2. Este r~sultado es riguroso. 

Expresado en el lenguage ue TCC Coleman demostró que no exi~ 

ten Bosones de GoldstOnpara s ternas con simetrías continuas 

en '1+1 dimertsionés.Esteresultado anula la posibilidad ~e 

tener una transición de fase con orden de largo alcance. Sin 

embargo no niega la posibilidad de tener otrO tipo de transi-

ciones de fase en los que no se pueda definir un parámetro de 

orden, pero que alguna de las variables termodinámicas se vuel 

va "crítica" para un valor finito de la temperatura. Esto su-

cede en particular para el modelo x-yen dos dimensiones b 

11.3 EL MODELO VECTORIAL CLAS1CO: 

La aparición de la magnetización espontánea en mate-o 

riales 'ferromagn~ticos para· temperaturas T = T c es de natura 

leza colectiva de largo alcance. La interacción de intercam-
, . 

bid es la responsable de' alineamiento preferencial de los esp!. 

nes electrónicos. Para un sistema magnético con partículas con 
A 

número cuántico de espín "S" y operadores de espín T la Ha-

miltoniana más simple, no trivial, que se puede construir pre-

servando la antisimetría de la función de onda es: 

Á " A 

1 l' ¿ -+' 
f( i -~j) 

-+,'. t. h (12) H = 2" t. + . t. i,j 1 J i 1 

A 

en donde los operadores de espín normalizados 
...¡.. ... 

"t" se han definí 

do igual con: 
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,.. 
-+ 
T. .... 
~ -+ 

S - t. 
~ 

(13) 

La Hamil toniana (12) se le conoce como la de Heinsen 

berg cuántica. La funci6n de partici6n asociada con (12) es: 

'" Z (h, N, S) = tr "'. exp-H 
{ft

i 
}J 

(14) 

En este caso el símbolo traza se evalúa con respecto. 

al producto directo de los eigenvectores definidos en ca 

da punto "i" de la red. 

Cuando valor del número cuántico de espín S -+ 00 

(usualmente para S > 1) se puede demostrar que ~7 

lim 
S-+oo 

1 Z 
SN 

(15 ) 

en donde Z(h,N) es la funci6n de partici6n "clásica" definida 

por: 

(16) 

-+ 
con los vectores de "espín clásicos" ISil = 1, Y la Hamilto-

niana del modelo vectorial clásico defini~a como: 

y -+ (n) -+ (n) • -+s .(n) 
¿ f(i-j) Si Sj + ~ h ~ 

i,j .... .L 

(17) 
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El superínd ice "n" rep·resent 1 ~ d ..... . . a . e. . numero e compone!2. 

tes dEü vector S. Para n = 1,2,3 el modelo d.escri to por (17) 

se cOJ)Qce cOrno, el modelo de HeisEmberg Clásico. Para valores ar 

bit:raJ::"io$ . n~f(Ol(X) es. conocido como el modelo de Stanley;. 

A pesar de :La apq.rente irrealidad de· (17), sobre. ~a 

base de un gran número de cálculos, se ha encontrado que· (12) 

y . (17) poseen asintóticamente (T ~ T ) 
c ' 

las mismas propieda-

des críticas. Esto es,el carácter cuántico o clásico de la Ha

miltoniana nO dfectalos valores de los e,xponentes críticos. Es 

to se ~~~~icardesd~ el~unto de vista físico de la siguie~ 

te manera; Zlelemento esencial del comportamiento crítico de un 

sistema es su naturaleza. de largo alcance. Las fluctuaciones en 
. . . 

magnetizaci?n son de longitudes de onda largas, tal que el n\Í 

mero d~ espineS,c;l:)ntenidos en una región de orientación análoga -

es muy grande. Por esto las modificaciones de los resultados de 

bidos a efectos cuánticos son esencialmente nulos. Desde luego 

que, (27) imita el comportamiento de (12) para longitudes de 

onda grandes pero el comportamiento a longitudes de onda pequeños 

debe ser cualitativamente di:ferente. 

Experimentalmente los modelos clá:sicos son representatf. 

vos para valores.del.espín mayor que 5/2. Sin embargo, en casos 

como el de C!?NiF3 (de espín igual co n 1) el modelo x-y clási 

co.representa satisfactOriamentel.os resultados experimentales -

aún lejos del punto crítico. 
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II.4 MATRIZ DE TRANSFERENCIA: 

Una de las técnicas más útiles para evaluar la función 

de partici6n Z es por medio de la "Matriz de Transferencia" -

(M.T.). Propuesta por Kramers y Wannier, Montroll y Lasetree y 

Howe 23 en 1941, ha sido extendida y aplicada a un gran número 

de problemas. Lars Onsager la utilizó para obtener su solución 

famosa al modelo 2-d de Ising. 

La técnica de la M.T. se aplica a sistemas clásicos con 

interacciones de corto alcance en al menos una dirección. Imag! 

nemas que nuestro sistema tridimensional lo dividimos en superf! 

cies bidimensionales con interacciones de corto alcance entre 

sí. Claramente, dado que la interacción entre superficies es de 

corto alcance si eliminamos una de las superficies, el sistema 

quedará dividido en dos partes no interactuantes entre sí. La-

Hamiltoniana se puede escribir como: 

s (i,ióf.l) + I e r (i) 
i 

(18) 

En donde i denota la superficie i-ésima. E da la -

energía de interacción entre superficies vecinas y el la ener 

gía por superficie. La función de partición queda dada por: 

Z(N) = tr 
N 
TI 

i=l 

(i,i+l) + el (j.) 

Defin~endo la matriz de transferencia T por: 

(19) 
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_ e E{i,i+l) + t:;' (i) '1' (i,i+l) > (20) 

·Ten general una matriz simétrica nxn .. :,Entonces 

el producto sobre i en (6) coincide con la multiplicaci6n -

matricial de las diferentes T's quedando: 

Z{N) = tr (T)N (21 ) 

Desde luego para llegar a (21) de (19) hemos im-

puesto condiciones de frontera peri6dicas. Esto es, la primera 

y la última superficie coinciden. La traza en (21) es inde-

pendiente de la representaci6n de T y por tanto, podemos sup~ 

ner que T tiene su representaci6n diagonal,de donde 

con o,. } 
1 

n 
Z (N) = I 

i=l 

los eigenvalores de T. 

(22 ) 

La energía libre correspon-

diente se calcula en el límite cuando N -+ 00 (el límite termo-

dinámico) 

-j3F :;;;: lim 
.N+oo 

1 
N 

9.n Z{N) (23 ) 

En este límite de contribuci6n máxima provendrá del -

eigenvalor máximo de T, entonces: 

-[3F = 9.n A max 
(24) 
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Tomar el límite termodinámico es necesario, ya que c~ 

mo demostr6 Van Hove, esperamos encontrar comportamiento no ana 

lítico de F o sus derivadas s610 en el límite en que la suma 

sobre estados puede volverse no acotada por arriba. 

El resultado (24) es muy poderoso y de gan utilidad 

ya que la difíc evaluación de F se reduce a la diagonaliza-

ci6n de T para encontrar su eigenvalor máximo. En muchos ca-

sos esta diagonalización no es posible cuando T no es simétri 

ca, como ocurre cuando los sistemas de espín tienen un campo ma~ 

nético aplicado. 

La matriz de transferencia que se utiliza en este tra-

bajo se puede considerar como una versi6n continua de la presen-

tada en esta sección. La ventaja es que al representar la fun-

ción Z como una integral funcional, su evaluación (para una d! 

mensi6n), se reduce a soluci6n de un problema de Sturm-Liou-

ville tal que se diagonaliza un operador diferencial en lugar de 

una ecuación matricial o integral no simétrica. 

Las funciones de correlaci6n para funciones de esp1n 
-

se pueden calcular as1 mismo con ayuda' de la matriz 

de transferencia T(i,j). En este caso se requiere conocer las 

eigenfunciones y eigenvalores de T{i,j). Dado el conjunto com-

pleto de eigenfunciones Wn , que satisfacen 

(25 ) 

* a x,y,z. 
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Se puede expresar T(i,j) en términos de sus eige!! 

valores y eigenfunciones como-: 

T{.i"j) = \' A ¿ . n 
n=O 

(~ ~n) ) 
J 

(26 ) 

Sobre la base de (25) y (26) la fun¿i6n de corre 

res y eigenfunciones de T queda igual con 1 ,. 

ca 

l x 
m=o 

(27 ) 
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A diferencia en determinación de la energía libre, 

para las funciones de correlación se requiere del conocimiento -

de eigenvalores y eigenfunciones superiores. 

En la Sección 11.9 utilizaremos una versi6n análoga 

a 1 26) en el lenguaje de la matriz de transferencia conti

nua. 

11.5 CADENA CLASICA EN AUSENCIA DE UN CAl-lPO :'Íl1.GNETICO: 

A pesar de que la evaluaci6n de la función de parti-

ción asociada con la Hamiltoniana dada en la ecuación (12) es 

más complicada que la evaluación correspondiente con la ecua- -

ci6n {17}, no existe, hasta hoy una soluci6n general para d_2. 

La situaci6n es diferente para 

h = O. 

caso unidimensional si tomam03 

La soluci6n exacta al modelo de Ising (d = 1 Y n = 

= 1) clásico fue obtenida por Thomson 34 Para modelo clá 

sico con dos componentes llamado modelo x-y, Joyce obtuvo 

solución exacta de las prqpiedades termodinámicas y funciones de 

correlación, haciendo uso de la matriz de transferencia aunada -

con la teoría de coeficientes 3 -jo 

El modelo isotrópico de Heisenberg (d=1, fue -

resuelto exactamente por Fisher 36 c , tanto para caso ferro-

magnético como para el antiferromagn~tico. Sus resultados te6ri 

cos han sido corroborados experimentalmente. Una soluci6n al -

problema de la evaluaci6n de la funci6n de partici6n fue dada -

previamente fuera del contexto del magnetismo por Nakamura 37 

pero pasó inadvertido por mucho tiempo. 
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La soluci6n general correspondiente a d=l y n ar 

bitraria fue dada por Stanley 36. Aquí tomaremos una versi6n 

simplificada de su soluci6n para discutir las propiedades term~ 

dinámicas del modelo clásico en ausencia de un campo aplicado. 

La soluci6n fue obtenida como en la mayoría de las s~ 

luciones exactas en existencÉ, por medio de la matriz de" trans 

ferencia (ll[-T). 

La M-T asociada con la Hamiltoniana dada en la ecua 

ci6n (17) para h ~ O es: 

(28) 

Dado que los esp~nes están representados por vectores 

podemos expander (28). en t~rminos de los harm6nicos esf~ricos 

como: 

1 1 

T ~r:-} I (211)1/2n 
- '2n 

= 411 j Ii/2r._1+9.- (j) 
~J x,m 

... 

x YR,m (~ ~n) } 
1. . Yx,m (~ ~n) ) 

J 
(29 ) 

En donde I~ es la funci6n de Bessel modificada de -

primera clase. Los valores de 9.- cQrren de 0,1,2/3, ••. Es 

claro de (29 ) que los eigenvalores de T .. 
~J. 

están dados por -
los coeficientes de los Yv'YV's' De donde la funci6n de part,;!;. 

ci6n en términos de los eigenvalores 



resulta: 

(n) 

Aj¿ 

1 

(2H) n 
n 

z = \ L, 

9, 
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(3 O) 

(31 ) 

con N el número de espines en el sistema y los coeficientes 

ex íL dependen de las condiciones de frontera. En el límite termo 

dinámico (N~oo) la contribución máxima a la energía libre pro-

vienen de los eigenvalores con 9,=0. Por tanto, la energía li-

bre queda: 

1 

-SF = -log (2IT)! n j 
1 1 n 

(32) 

La ecuaci6n (32) da la solución exacta al problema 

unidimensional clásico para cualquier temperatura y con campo -

magnético aplicado cero. Lo primero que observamos es que al 

incluir un campo magnético externo, la simetría rotacional con-· 

tenida en, (28) que nos ha permitido expander Tij en térmi

nos de la armónica esférica se rompe, y por tanto, el único re-

curso para obtener una soluci6n aproximada del problema es tra-

tar de hacer uso teoría de perturbaciones. En este traba 

jo presentamos una versi6n continua de la matriz d3 transferen-

cía que nos permite resolver exactamente los problemas correspo~ 

dientes a n = 2,3 en la vecindad de la región crítica. 
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Para probar .la validez de nuestra solución, necesita-

mas recuperar los resultados predichos por (32) en el límite 

cuando h + ay T ~ O. Por lo tanto, discutiremos las predi~ 

ciones de la ecuaci6n (32) en el límite cuando T + O con el 

fin de compararlas con los resultados posteriores cuando 

h + O. 

Todas las propiedades termodin~micas se obtienen de -

(32) por medi,o de derivadas con respecto de j. Una observa

ción de relevancia para la hipótesis de universalidad, es la va 

riac:i6n continua explícita de las propiedades termodinámicas 

con n. 

La función de correlación de dos puntos se calcula di 

rectamente haciendo uso de (17) y (31) 

de donde resulta: 

1
1 

(j ) 
x 

<; (n) ~ (n) >= 1 ( - n 

} ¡ 2 (33 ) l-----~-~ (o) (x) n I 1 ~ j) 
- n-l 2 - -

La función de correlación es quiz~s la cantidad más -

fácil de medir experimentalmente por medio de dispérsión de neu 

trones. 

La susceptibilidad se obtiene haciendo uso del teore

ma de fluctuación-disipaci6n. En el caso en que n=2 y n=3, 

abajas temperaturas- (33) .resulta: 

<; (n) (O) • S (n) (x) > ;; 
T+o 
h=O 

exp (- 1 
a 

(34) 

para n=2 J a=8 y para n=3.f a=4 !t 1 • La comparación con los re 
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sultados experimentaies predichos por (34) serán discutidos 

posteriormente. 

Stanley obtuvo resultados gráficos de las funciones 

termodinámicas y de correlación, como funci6nde S, - 1, 
y n 

, ' 

para los casos ferromagnético y antiferromagnético. Aquí dis-

cutiremos sólo el caso ferromagnético {ya que es el que prese~ 

ta comportamiento crítico). 

Haciendo uso de las expansiones de las funciones 
, , ' 

Bessel para j»1 se obtiene que~ susceptibilidad magnética 

se comporta como: 

para n > 2, Y como 

x .~ j -2j e 

T -+ O (3 5) 

T -+ O (36) 

De (35-36) se ve-inmediatamente que la susceptibi-

lidaddiverge cuando T -+ O, dando y 2, para n ~ 2. ~ara 

n 1 la entropía diverge logarítmicamente como 

s(n>l) - -T tn T (37) , 

por tanto el calor específico resulta: 
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e '" cte. T = O (38) 

de donde a = O. 

Los resultados (37) y (38) contradicen la tercera 

ley de la ,termodinámica. es una característica de la maY2 

ría de los modelos clásicos unidimensionales. La razón es de -

que se han dejado de lado las fluctuaciones cuánticas que son -

relevantes cuando T + O Y que cancelan la divergencia en la -

energía. A pesar de esto, el modelo bien definido física-

mente y la comparación con los resultados experimentales dispo-

nibles es excelente. 

11.6 MODELO VECTORIAL CLASICO A BAJAS TEMPERATURAS: 

Como se mencionó en la sección anterior, modelo 

vectorial clásico €stá representado por vectores unitarios 

de dimensión "n" asociados con cada punto de la red cristalina

en . lid" dimensiones. Al bajar la' temperatura, el sistema magn~ 

tico tiende a ordenarse. Las fluctuaciones en las orientaciones 

de los espines son muy pequeñas. Para vecinos ceréanos, la dife 

rencia angular en sus orientaciones es también muy pequeña. El 

primér término en la Hamiltoniana clás (17) mide el coseno 

de la diferencia angular entre vecinos cercanos, "y " 
E.,E.+,! 

En 

términos de y tomando el campo magnético a lo largo de 

la dirección "Z", (17) se puede representar como: ' 

1 cos 
<r,E.+l> 

+ h \' cos Y
r y E.,E.+l ~ 

(39 ) 
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Al bajar la temperatura, la diferencia angular 

Y~I~+l + O. Esto nos permite tomar la contribuci6n principal -

de (39) en este límite, de donde queda: 

11..1\ O 
El término constante se ha absorbido en ~\ 

(4 O) 

ya que 

no modifica el valor de las propiedades termodinámicas del s-

tema. 

El segundo término no se puede aproximar ya que va 

lor de v es pequeño pero v puede adquirir cualquier -
'~,~+1 'r ---

valor. Esta representación '~{ es conveniente para la dis -
cusi6n del modelo x-y. La ecuación (40 ) es válida para toda 

"n" y "di!. En esta secci6n trataremos en particular el mode-

lo x-y. En este caso, y es el ángulo polar. La descripción 
r 

del sistema está completamente determinada exclusivamente en 

minos de Yr ya que los espines tienen magnitudes restringidas 

y constantes. 
-

La función de partición correspondiente ~e lee: 

I r
N 

Z = I TI 
,- r 

Ya que 

f TI 
l r l 

(41 ) 

variación angular de los espines a baja~ tem 

peraturas es "suave" y se convierte en una funci6n continua -
r 

de r. De tal manera que el tomar el límite de bajas temperatu-

ras en (39) es equivalente a tomar su límite continuo. 
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Midiendo las distancias renormalizadas por la consta~ 
, . 

te de la r~dr el término cuadrático en (41) se puede ap~oxi-
. ... 

mar poi el gradiente cuadrado de y(~). 'Bajo est~i condiciones 
. , 

el producto de diferenciales en (41) se vuelve infinito. 

Usualmente este límite se denota como: 

1im 
N+oo 

_I 
r l 

JI d Y r e -
. r=1 

j(Yr l ""'Yr'+_1)·2. A/2 J -+ (2j) .' 

en donde la "medida" 6(} es del tipo de Wienner-Feynman y se 

ha definido de tal ,manera, que es independiente de la temperat~ 

ra. La "integral" en miembro derecho está bien definida en 

el sentido de Lebes9ue en cualquier número de dimensiones. Las 

integrales funcionales fueron int~oducidas en las matemáticas -

por Wienneren 1921 en sus estudios de movimiento Browniano. El 

logr6 mostrar que (41) define rigurosamente una integral en -

el espacio de funciones de clase L2 " Posterior e independien~ 

temente Feynman introdujo las integrales funcionales en la fí-

sica, en contexto de la Mecánica Cuántica y con aplicaciones 

a la electrodinámica cuántica. Por medio de manipúlaciones fo~ 

males, encontr6 las l/reglas de Feynman" para la teor:C,a de per-

turbaciones que son de fundamental im~ortancia en var~as ramas 

de la física actualmente. 

A pesar de que la formulaci6n de Feynman fue motivada 

por razones puramente físicas, "medida" de la integral fun-

cional de Feynman difiere por un factor i = en la parte -

guassiana de la "medida". Esto hace que no se pueda definir -

las operaciones formales en el sin recurrir a inconsisten- -
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cias. Sin embargo, si se continúa el "tiempo"analíticamente 

t + it se obtiene una representaci6nEuclideana de la integral 

de Feynman, que entonces se encuentra, desde el pllnto de vista 

algebraico, perfectamente bien definida. De aquí se puede co-

nectar formalmente la formulaci6n Euclideana de la mecánica - -

cuántica con la mec~nica estadística clásica. 

Haciendo uso de (41) y de (42), la funci6n de paC 

tición para el modelo x-yen su representaci6n cnntínúa 

(T + O) resulta: 

Z = (2j)/\/2 
hlcosy(E,) dr 

e (43) 

Incluyendo la parte cuadrática de la medida podemos 

definir la densidad "Lagrangiana Eucll.deana" "L" como: 

(44 ) 

Este resultado es interesante ya que L define as! 

mismo la teor1.a de campo de-"sine-Gordon" que ha sido de gran 

interés en los últimos dos años (en 1+1 dimensiones) 6 

Incluyendo el tiempo en (43) para una dimensi6n e::.:-

pacial, la ecuación de movimiento asociado es: 

(45) 

La ecuaci6n no-lineal (45) puede resolverse exacta-

mente y ha sido estudiada extensivamente en los ~~5 últimos -
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años. Las soluciones de (45) son conocidas. Por ejemplo: 

l/J + (x, t) 
-1· 

= 4 tan exp I
l1
:. 12 

j 

1 

(x-VT) / (l-V ) 21 (46 ) 

en donde V es la velocidad de la solución ondulatoria de (45) 

(IVI < 1). La solución (46) tiene propiedad llamada de." So 

liton". Un soliton se define como una solución estable a una -

ecuaci6n diferencial no lineal, tal que al hacer colisionar dos 

de esas soluciones no se destruyen. 

En nuestro problema, los solitones forman las llamadas 

"paredes de Bloch". Sin embargo, al tomar ellímit~ termodinám:!;. 

co dentro de la solución exacta, no aparecen explícitamente. 

Sin embargo, por medio de un tratamiento semifenomeno-

lógico, se puede mostrar que si se toman las excitaciones repre-

sentadas por las ondas de espín, más las paredes de Bloch indepe~ 

dientemente la función de partición resultante coincide con la -

obtenida exactamente. 

Volviendo al modelo x-y vemos que a bajas temperatu-

ras, el modelo se reduce a la teoría del campo escalar libre sin 

masa cuando el campo magnético aplicado es nulo. En una dimen-

sión el problema (h=O) se resuelve trivialmente. dos dimen 

siones el sistema presenta divergencias infrarrojas difíciles de 

controlar y se debe de recurrir a los métodos de la teoría de re 

normalización para darles sentido. En este trabajo estamos inte 

resados en el caso h ~ O. La evaluación de la integral funcio-

nal para dimensiones d > 2 en general involucra aproximaciones 

por medio del método de Laplace, que son difíciles de controlar. 
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La situación es diferente en una dimensión. Si la integral es 

del tipo de Wienner-Feynman, la evaluación de Z se reduce a 

resolver un problema del tipo de Sturm-Liouville asociado con 

L(r). Este resultado se le conoce como el Teorema de Kac 26 y 

lo discutiremos en la siguiente sección. Este método cuando 

se puede aplicar es muy poderoso. Sin embargo, su aplicación 

ha sido muy poco explotada. Una de olas razones es de que la -

solución a la ecuación diferencial asociada es muy difícil y -

requiere, en la mayoría de los casos, de soluciones numéricas. 

En este trabajo las soluciones que se dan para el modelo x-y 

son exactas y asintóticas para el modelo de Heisenberg, ha

ciendo uso del teorema de Kac. 

11. 7 EL TEOREMA DE KAe: 

Motivado por los artículos de Feynman, Kac demostró 

que la evaluación de una integral funcional es equivalente a -

la solución de un problema de Sturín ·l,iouville, cuando la medi

da en la integral funcional es del tipo de Wienner-Feynman. En 

lugar de proceder a analiza; la demostración dada por Kac (co

nectada directamente con la teoría matemática de procesos esto 

cásticos), presentaremos una deducci6n heurística relacionada 

con la matriz de transferencia y adecuada para la evaluación -

de la energía libre e.n el límite termodinámico. El lector in

teresado puede dirigirse a (26) para una demostración más ri 

gurosa. 

La matriz de densidad está definida por: 
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(47) 

En donde las condiciones de frontera 

y(ü) = )J y(A) = )J' (48) 

La definción (47) es análoga a la definición del pr2 

pagador en mecá~lc3 cuAntica dada por Feynman. En el caso de la 

"m.c" g mide la amplitud de probabilidad de que dada una part! 

cula localizada inicialmente en el punto )J después de un "tiem 

po" A se encuentre en )J'. Aquí, desde luego, la m.c. no 

juega ningún papel, sin embargo, en ocasiones es útil visualizar 

(47) como un propagador. 

La función de partición se obtiene al tomar la traza 

z = J dj.l g ():l, .j.l, fI.) 
fI. 

(49) 

Haciendo uso de l~ teoría general de expansiones de -

funciones de dos variables en términos de eigenfunciones, tene-

mas que (47) se puede expander como: 

g(j.l, j.l I I fI.) = (j.l ') e 
-)-.. fI. 

n (50) 

En donde el conjunto {~n} es completo y satisface 

< ~ n (]J) I ~ n' (j.l I ) > = 8 (j.l - j.l') 8 nn ' (51) 
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Las funciones ~ {An} se pueden obtener como soluciones 

al problema de S-L asociado conL(r} caracterizado por 

(52) 

en donde An son eigenvalores asociados con (¡J. De la tea 

~ía general de ecuaciones diferenciales de segundo orden, sabe~ 

mas que los eigenvalores crecen monotónicamente como: 

< (53 ) 

sustituyendo (50) en (49) y usando (51) resulta: 

00 ->.. A 
Z = ~ e n (54) 

n==O 

En el límite termodinámico A + 00, ya que los An 

crecen como (53) contribuoión dominante en (54) proven-

drá básicamente de: 

z
A+oo 

->.. A o e 
(55 ) 

En nuestro caso necesitamos considerar el término mul 

tiplicativo en (42) ·de donde la energía libre queda dada por 

f3F(y) = (56) 
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Esto es, la energia libre está dada e8 sncialmente por 

eL eigenvalor más bajo del operador '" w. Haciendo uso de nuestra 

analogía m.c. podemos interpretar el resultado de siguiente 

manera~ ya que la energia libre está relacionada con los niveles 

,de energía obtenidos por medio de la "Hamil toniana 11 " w, al to-

mar el limite termodinámico la contribuci6n de los estados excita 
'.) 

dos de las ,"partículas" tienden a contribuir menos. La mayoría 

de las "part~culas" tienden a encontrarse en el estado base de -

~~ergia caracteri~ado por "Aa y por tanto F a Aa cuando A+ro. 

Desde luego las "partículas" descritas aquí no son físicas y s6-

lo nos ,ayudan él. visualizar el resultado. 

Como vemos, el resultado (56) es de naturaleza simi-

lar al obtenido via la matriz de transferencia discreta. Se pu~ 

de emplear un argt,:mlento en t~rminos de la M. T. discreta tal que 

al tomar limite continuo da el mismo resultado ¿7. Existen 

argumentos distintos para deducir (56) aqui hemos presentado 

el que nos parece más directo e in:tui ti va desde e,l punto de vis-

ta físico. 

11.8 PROPIEDADES TERMODINAMICAS EXACTAS DEL MODELO x-y A BAJAS 
6,29 

TEMPERATURAS 

Una vez qu~ la funci6n de partici6n para el modela x-y 

ha sido expresada como una funcional integral del tipo W-F y

sobre la base del teorema de Kac; su evolucL6n es directa. Dada la 

densidad Lagrangiana (44), la ecuaci6n diferencial a resolver -

es: 
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(l d
2 

+ 2ycosO + A } W = O 
de 2 n n 

(57) 

La ecuaci6n (57) es la bien conocida ecuaci6n de 

Mathieu. Aparece cuando la ecuación de ondas se expresa en t~E. 

monos de coordenadas elípticas. A pesar de su apariencia ino-

fensiva, sus soluciones no se pueden expresar en términos de nin 

guna de las funciones especiales de uso común en la física. Sin 

embargo, se ha estudiado exhaustivamente y sus soluciones peri6-

dicas así como An = An(Y) se conocen para todo valor de y. 

De tal manera que la solución de (57) es completa y exacta y -

por ende, la solución al modelo x-yen presencia de un campo -

magnético es así mismo exacta. 

Tomando condiciones de frontera peri6dicas para las s2 

luciones de (57) existen cuatro tipos diferentes de solucio-

nes. Dos con período TI y dos con 2TI. Dos son pares y dos son 

impares. 

ce2n {y,e) periodo 2TI 

} pares (58 ) 

ce2n+1 (y,6) período TI 

se2n (y,6) período 2TI 

} impares (59 ) 

se2n+1 (y,6) período TI 

Los eigenvalores An son 



Cuando 
" 

ten eigenvalores 

los eigenvalores 

b 
n 
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soluciones períodocas pares 

soluciones peri6dicas impares 

y ~s real, para valores de y fijos, 

a o b que son reales. y di::;tintQs. n n 

satisfacen 

(60 ) 

exis-

Si y~O 

(61) 

Sepuede'demostrar 28 que para valores dados de ('fAn) 

s610;puede existir una y s610 una solupi6n ~n per!od±ca (con pe-

riodo n o 2n) (y ~ O). Hemos mencionado estas propiedades -

por que son de relevancia en la física del problema. Si la condi 

.ci6n (61) no se cumpliera o si existiera degeneraci6n,en las -

eigenfunciones de (57) para un valor dado de, y existiría co-

rrelación de largo alcance para las funciones de correlación co-

rrespondientes. 

En este problema la energía libre está relacionada con 

Bleigenvalor ao que corresponde a la soluci6n peri6dica 

ce (-y.8). o Los ,valores de como funci6n de y se pueden -

y10 para YE(o,ls1 y para encontrar en tablas hasta el orden 

valores de y» 1. 

'Aquí s610 tomaremos los primeros términos en las series 

el resultado es:, 
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y«l (62) 

y BF n 2· 1/· ( 1 1/2 + -1/2 + ) = - Ñn J - J Y - '2 y y . • . par a y»l 

La región de valores intermedios de y ha sido calcula 

da numéricamente y se puede encontrar en tablas 28 • Una vez ob-

tenida la energía libre, todas las propiedades termodinámicas del 

sistema resultan de tomar derivadas apropiadas con respecto a 

los campos termodin&micos S y h. 

Comenzaremos con la magnetización m. Derivando (62) y 

(63) con respecto de h resulta: 

m = 2y - 7y 3 + .•• y « 1 (64) 

1/2 m = 1 - 1/4 Y - o •• y » 1 (65 ) 

Lo primero que corroboramos es que cuando h + O o 

y + O la magnetización m + 0 1 de acuerdo con el teorema de -

Mervin y Wagner. Para valores pequeños de Y, m Qrece lineal

mente conh. Cuando y+oo, m+1 como era de esperarse. La 

magnetizaci6n tiende a adg:uirir el valor de saturación 1 ya que 

físicamente al aplicar un campo magnético muy grande, cada uno -

de los espines del s terna responde individualmente y la interac 

ción de intercambio es despreciable. 

Como se ve en la gr~fica (1), los valores de m vs h 

al variar n cambian continuamente de acuerdo con la hip6tesis 

de universalidad. 



m t 

.8 

.2 A .6 .8 

j=1 

La magnetizaci6n Como funci¿n de (para los modelos 
unidimensionales de lsing (n:!\'!j), X-y (n=2) y de 
Heisenberg (.n ). 

1 

'O 

fig .. 1 
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La susceptibilidad magn~tica resulta estar dada como 

y 

x = 2jS - 21 y3/h + •.• 

x = 1/8 ll/h y1/21 + ••• 
) . 

para y « 1 (66 ) 

para y » 1 (67) 

En el límite h ~ O 2jS ~ $2. Este resultado está 

de acuerdo con los resultados de Joyce yStanley en el límite -

T ~ O Y h ~ O. Para la entropía y el calor específico cuando 

h = O se reducen a (38) y (37). Para campo magn~tico apli-

cado no nulo (para y« 1) tenemos que el calor específico se es-

cribe como: 

C = constante + ~ (6y2 - 73.5 y + .... ) (68) . 

de (68) vemos que para valores pequeños de y el calor espe-

cífico oscila como funci5n de y. Esto se debe al acoplamiento 

de las fluctuaciones de espín con las fluctuaciones en la densi 

dad de energía inducidas por el campo externo aplicado. 

11.9 FUNCIONES DE CORRELACION: 

El m~todo de la integraci6n funcional puede ser exte~ 

dido para evaluar las' funciones de correlaci6n de espín-espín -

en t~rminos de las eigenfunciones y eigenvalores asociadas al -

operador w. De manera general podemos escribir la densidad La-

grangiana asociada con 1\ 
(1\.1 como: 



- 65 -

(69 ) 

en donde es en general una matriz y 4>. 
1. 

representa las -

variables estadísticas definidas en el capítulo 1.6. Desde-

luego, requerimiento de tener la forma cuadrática como pri-

mer término en el miembro derecho de (69) es requisito, has-

ta la fecha, para definir algebraícamente las funciones de co-

rrelación asociadas con (65) de Qanera formal. Para generar 

las funciones de correlación usualmente se introduce una 

"fuente externa" en la Lagrangiana dada en (69). Este método 

fue propuesto por Schwinger en la teoría cuántica del campo y 

en la actualidad es de uso comúnr Entonces, la ecuación (69) 

se modifica por: 

(70) 

En donde Ji es la fuente externa acoplada a L. 

La función de partición en este caso resulta estar dado como: 

( 71) 

Para calcular las funciones de correlación asociadas 

con (69) es conveniente tomar el logaritmo de (71). Tal que 

las funciones de correlaci6n de m puntos quedan definidos por 
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en donde el subindice e denota la parte conexa y la suma es 

sobre las contribuciones no conexa. Las ecuaciones anteriores 

son v&lidas en cualquier dimensión y sólo requieren que L se 

escriba como se expresa (69). La evaluación en general de 

(72) para d·> 2 es intrincada y difícil. Sin embargo, en el 

caso d = 1 podemos utilizar la formulación continua de la ma-

triz de transferencia y obtener resultados análogos a los dados 

en (27). En nuestro caso no tenemos que "apagar" la fuente -

externa, ya que coincide precisamente con el campo magnético 

aplicado. 

La cantidad medible por medio de dispersión de neutr~ 

nes es la función de correlaci6n de dos puntos. En términos de 
,., 

las eigenfunciones yeigenvalores del operador w, derivando-

la ecuación (43) funcionalmente con respecto de h resulta: 

00 

gzz(x) = e 
- (\ -\ ) x m o 

en el límite termodinámico una aproximaci6n muy buena da: 

e 
-CA -\ )x 1 o 

(73) 

(74) 

Comparando con la ecuación (1.8) la función de corre 

laci6.n queda definida por: 

(75) 

En el caso del modelo x-y a bajas temperaturas nos 
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queda: 

E, -
1113 2 1 3 8j - j (2 y - 4 y + 8 y - 1.7708 y~ + .•. +) 

para y« 1 (76) 

La función de correlación (70) está como: 

Los primero que corroboramos es que en el límite y~O 

(h~O) coincide con el resultado obtenido por Wegner 41 y con 

siderado en la sección 11-8. 

Nuevamente encontramos que para y =f O p~o pequeña 

la longitud de coherencia y la función de correlación de espín 

oscilan suavemente como función de y. Esta predicción -

ica no ha sido explorada experimentalmente. Para siste-

ma aritiferromagnético de Heisenberg (TMMC) se ha encontrado -

experimentalmente un comportamiento oscilatorio del calor esp~ 

cífico como función de y 3~. El material en el que se pue-

den llevar a cabo los experimentos para corroborar estos resul-

tados es CsNi?~. 
:; 

Ir. 1 O r_M_O_D_E_L~C __ x_-.... y __ A_B_A_J_A_S_T_E_M_P_E_RA_T_U_RA_S_C_O_N_C_AM_P_O_MA_G_N_E_T_IC_O_ 

y ANISO'.1.'ROPIA IONICA: 

En muchos casos de interés en sistemas unidimensiona-

, en particular para CSNiF 3 , no se encuentran puros en la 
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naturaleza. El campo cristalino crea un potencial extra en la 

Hamiltoniana (II.44). El potencial más común encontrado es de 

bido al acoplamiento relativista de esp1n-órbita. Este acopl~ 

miento es d&bil y usualmente de inter&s ya gue se observa su -

influencia experimentalmente. 

En el caso del modelo x-y clásico, gue es represe~ 

tativQ de CsNiF 3 , la Hamiltoniana más general gue incluye la 

anisotrop1a .i6nica y gue es invariante ante inversiones tempo-

rales es ;;3 

I cos Yr + D L(cOSY )2 (78) 
r r r 

En donde experimentalmente se encuentra que D > O. 

Sin embargo, desde el punto de vista te6rico, analizaremos el 

caso D < O ya que a bajas temperaturas presenta correlaciones 

"fantasma" de largo alcance. 

El límite de bajas tempe~aturas da~ 

(79) 

Nuevamente la función de partici6n se puede escribir 

como una integral funcional de tipo (II.43). En una dimensión, 

sobre la base del teorema de Kac, el problema de Sturm-Liouville 

asociado resulta: 

( 2 ) ld~2 + 2ycos6 + dcos28 + An Wn = O (80 ) 
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en donde la variable reducida d ha sido definida como: 

d Dj· (Sl) 

Las ecuaciones (57) y (80) son casos particulares 

de la ecuaci6n de .Hi!l que aparece en mecánica celeste, al resol 

ver el problema de la 6rbita lunar¡ ésta es delt 42 

I 
f\ cosie I 1/!n = O (82) 

/ 

La ecuaci6n de Mathieucorresponde a t = 1 Y (80) 

a t = 2. La ecuaci6n (8 O) se conoce como la ecuaci6n de 

Hill con tres términos, o como la ecuaci6n de Whittaker. 

De la teoría general de ecuaciones diferenciales con 

potenciales peri6dicos, se pueden obtener un gran número de pr~ 

piedades cualitativas de soluciones peri6dicas y no peri6dicas 

de (82), distribución de_eigenvalores, soluciones estables e -

inestables y degeneraci6n en las curvas características, por 

ejemplo. Sin embargo, cuantitativamente (analíticamente) solu-

ciones para t > 3 son desconocidas, tanto corno sabemos, y en 

el caso t =2 las soluciones son parcialmente conotidas. La 

raz6n esencial de este problema es de que las ecuaciones de re-

currencia que se obti~nen para los coeficientes, al expander· 

las soluciones en series trigonométricas, es mayor que 5. 

En el caso de la ecuaci6n de Hi1l con tres términos, 

los eigenvalores más bajos fueron calculados numéricamente por 

Klotter y G. Kotowski 4~ ~ El análisis de la carta caracterís-
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tica para d > O Y d < O fue llevado a cabo por Magnus y -

Orbidger 4 ... 

Sobre la base de esta información, podemos obtener la 

solución a la función de partición asociada con 

lores y y d moderados. 

Lo primero que observamos es que para 

ción resulta estar dada análogamente a (62) y 

(79) para va-

y :;;;; O la solu 

(63) con los 

coeficientes numéricos diferentes. La energía libre resulta 

ser: 

f3F =0 (83) 

=0 = OR,n2j - l/j (~ - 12 d
1

/
2 + 0.02 d-

1
/ 2 + .•. ) (84) 

La energía libre es la misma para d > O que para 

d < O cuando d« 1. Cuando d» 1 la solución está defini 

da desde el punto de vista físico, sólo cuando d > O, que co

rresponde al caso encontrado experimentalmente. El resultadó -

es similar al encontrado en las secciones 11.8-9 y por tanto, 

el análisis es análogo intercambiando y ++ d. 

El caso y ~ O, d ~ O es más interesante desde el -

punto de sta tanto teórico como experimental. Para d > O 

una solución perturbativa fue presentada por Ince 46 Sin em 

bargo, existen dudas sobre el método que emple6 44 • Aquí tom~ 

reiaoS la soluci6n numérica de Klotter et al (Fig. 2). La magn~ 

tización, suse ibilidad y calor e ífico se obtienen de de-

rivar numéricamente la Fig. 2. 



.5 

d:-2 

Los dos exigen valores mas bajos de la ecuación 80 
función det para anisotropía iónica negativa (d 2). 

como 



- 71 -

El caso d < O es particularmente interesante, ya que 

lo~ eigenvalores correspondientes a (80)· son degenerados 43,4q 

Esto implicaría inmediatamente correlación de largo alcance. 

mecanismo matemático para generar una transici6n 

de fase por medio de la degeneraci6n de los eigenvalores de la -

matriz de transferencia ha sido empleado extensivamente 13 Sin 

embargo, si se aplica la teoría de perturbaciones en la tempera-

tura y el método variacional para las eigenfunciones de la matriz 

de transferencia discreta, se puede ver que no existe degenera

ción y por tanto, no hay correlación de largo alcance 49 de 

acuerdo con el teorema de Mermin y Wagner. 

11.11 PROPIEDADES TERMODINAMICAS ASINTOTICAS DEL MODELO DE HEISEN-

BERG (d=l) A BAJAS TEMPERATURAS CON CAMPO MAGNETICO APLI-

CADO 8'29. 

El modelo clásico de Heisenberg está descrito por vect~ 

res de espín unitarios tridimensionales. En esta sección en lu-

gar de utilizar la descripción angular de (39) utilizaremos la 

descripci6n cartesiana. La ~unción de partición en, este caso es 

TI 
r l 

-+ 

T (S (E'-1/2), S (r' + 1/2) A 

en donde la matriz de<transferencia TA está dada por: 

-+ -+ ~ ~ 

_ e2jS(E.'-1/2) ,S(E ' +l/2) + hoS(E) 

(85) 

(86) 
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Cerca del e$tado base (T ~ O) el sistema tiende a 

ordenarse magnéticamente. Por tanto podemos aproximar: 

(87) 

-;.. 

Con S funci6n continua de r. Bajo estas circuns-

tancias el producto: 

~ J 
r 

(88) 

se convierte en: 

(89) 

entonces (85) resulta: 

(90 ) 

La funcional Hamiltoniana se obtiene de integrar la -

densidad Lagrangiana: 

1 . ( 
- - J l 2 

~ )2 ~ 

d S(~)/d~J + h . S (~) (91) 

En una dimensi6n el operador correspondiente a (91) 

depende de dos variables, el ángulo azimutal ~ y el ángulo po-

" lar o. Las eigenfunciones asociadas con w son 111 (6 ~). 
't'nm ' To 

mando la dirección del campo magnético aplicado a lo largo del -
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A 

eje polar podemos separar la ecuaci6n diferencial asociada con w 

por medio de la sustitución 1J!nm(e,cp} = en (e)4im(cp)· 

La ecuación para <Pm es' 

Imponiendo condiciones de frontera periódicas: 

m2 = 1 2 3 ,. , , ... 

Para·0 la ecUación correspondiente es: 

1 d d mL 1 - 1----8 de sine de + 2y cose - Je nm ,sin sin 2 e 
A f:l nm nm 

(92) 

(93 ) 

La ecuación (93) no tiene una ~olución exácta cono-

cida. La teor1a de perturbaciones se puede aplicar para y«l. 

Por medio de las propiedades de los polinomios de Legendre, el 

primer orden da cero y el segundo orden es proporcional a y2. 

El siguiente orden sería de-cuarto orden en la teoría de pertu~ 

baciones para obtener el brden y4. Claramente la complicación 

de calcular el segundo y el cuarto orden es grande y es preferi 

ble tratar otro método. Independientemente ~1cGurn y Scala-

pino calcularon numéricamente los elementos de matriz de (93) 

por medio de una representación matricial de 
A 

W tomando como -

base los arm6nicos esféricos y diagonalizando la matriz numéri-

camente. Los autores dicen encontrar convergencia razonable -

usando matrices de 25 x 25 30 • Ellos calcularon las funciones 

de correlación con y sin anisotropía iónica, así como la función 
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de coherencia, todos estos cálculos se llevan a cabo numérica-

menten 

Nuestra intención aquí es la de obtener un re~ultado 

analítico. Sobre la base de lahip6tesis de universalidad y la 

solución general dada por Stanley O) esperamos que la ener 

gía libre como funci6n de n sea continua. Esto nos lleva a 

buscar una conexi6n entre la ecuaci6n de Mathieu y la ecuación 

(93). De tal manera, que la estrategia será la de construir -

la solución para n=3 basado en la solución para n=2. 

Desde el punto de vista físico, esperamos que cuando 

el campo magnético h ~ 00 a simetría del parametro de orden -

sera irrelevante y la energía libre tendera asint6ticamente al 

mismo valor para toda n. Para todo valor de h esperamos, 

así mismo, que las propiedades geométricas (concavidad, conti-

nuidad, comportamiento oscilatorio, etc.) de F n=2 sean cuali 

tativamente análogas para Fn=3" Para demostrar que éste es -

el caso requerimos de expresar (57) y (93) en formas alge-

braicas análogas. Esto se logra por medio del cambio de varia 

bIes x = coso en ambas ecuaciones y la sustitución 

en la ecuación (93). Entonces las dos ecuaciones se pueden 

escribir como: 

(. 2 1 d 2 
d } I (l-x ) - ... ax dx + ( A ~ + 2 yx) . y n = O 

, dx 2 
(94 ) 
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en donde a = 1 Y Yn = ~n para modelo x-y y a = 4 Y 

Yn = un ,1 para el modelo de Heisenberg. En (94) hemos to-

mado el eigenvalor mSs bajo de (93) (m¿ :::: 1). Los eigenva-

lores estSn dados por: 

y 

Al :::: A 
n n 

para n::::; 2 

para n = 3 

Ambas ecuaciones tienen en general soluciones di 

(95) 

(96 ) 

rentes, básicamente debido a los valores distintos de a. Sin 

embargo, al tornar los límites y »1 y y« 1 ambas ecua-

ciones en ambos límites se reducen asintóticamente a: 

Y ::::; O 
n (97) 

La ecuación (97) es bien conocida tanto en física 

como en matemSticas. Aparece en m.c. cuando se estudia el -

método W.K.B. en la vecindad de los puntos de retorno. La 

ecuación (97) es conocida como la ecuación de Airy. Solucio 

r .. 5 analíticas y numéricas estSn disponibles para algunas de -

sus soluciones y eigenvalores en el intervalo -a < x < oo. Su 

poniendo continuaci6n' analítica de las soluciones cuando 

y + 0 , y + 00 podemos construir las soluciones en el interva-

lo -1 < x < 1, que es la región de interés de este problema. 

En lugar de eso, es más conveniente para nuestro propósito, 

usar la conexión fcita con ecuación de Mathieu. Esta-

conexi6n es nueva y ha resultado como consecuencia del argume~ 
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to de universalidad. 

Sería interesante encontrar todas las limitaciones y 

extensiones de la conexi6n entre la ecuaci6n de Airy en el in-

tervalo -1 < x < 1 Y la ecuaci6n de Mathieu, en particular -

las eigenfunciones correspondientes con el fin de calcular ana 

líticamente las funciones de correlaci6n para modelo de Heisen 

berg. Aquí nos interesaremos s6lo en evaluar la energía libre 

y por tanto en el eigenvalor mínimo de (93) para n = 3. 

En el límite y + 00 el eigenvalor A (y) es también 
n 

grande. Entonces el factor de -2 que aparece en (96) es 

irrelevante. En este caso el valor de F n=3 como funci6n de y 

es asint.6ticamente el mismo que F n=2' como esperábamos. Para 

diferenciar los valores de la energ!a libre cuando y+oo para-

diferentes valores de n necesitaríamos hacer un desarrollo -

perturbativo alrededor del punto de convergencia de todas las -

soluciones para encontrar las correcciones de primer orden a es 

te resultado. 

En el límite y« 1, 

tor -2 en (96) es relevante. 

A (y) «1 también yel fac
n 

La ecuaci6n de Mathieu corres , -
pondiente resulta tener lI e igenvalor u localizado en la primera -

zona de inestabilidad de la carta de estabilidad para la ecua-

ci6n de Mathieu 18 • La soluci6n correspondiente resulta la ser par 

te pseudoperi6dica adotada de la funci6n me i212 (e,-y) El -

valor correspondiente para la energía libre es: 

SFn =3. = - ~ ~n2j - 1/f(1/9y z + O.037y~ + ".) 

Para y« 1 (98) 
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De donde la magnetizaci6n resulta: 

m; 0.22y + O.148y 3 + ••• para y« 1 (99) 

En este caso vemos que la magnetización no oscila como 

función de y. Cuando y + O nuevamente m + O Y por tanto no 

existe orden de largo alcance para T > O en el sistema. 

La susceptibilidad magn€tica queda dada por: 

para y« 1 (100 ) 

Nuevamente vemos que X N 0.22jB cuando y + O de 

acuerdo con los resultados obtenidos por Fisher 36 y Stanley 38 

Nuevamente la entropía y el calor específico se reducen a los da-

dos en (36) y (37) cuando h = O. El calor específico se es-

cribe como: 

C = constante' + 1 (.66 y2 + 1.55 y4 + 
j 

para y« 1 (101 ) 

En este caso el calor específico es una función crecien 

te de y. La situaci6n es diferente para un sistema antiferroma~ 

nético en donde el calor específico oscila como función de h. 
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C O N C L U S ION E S 

En este trabajo hemos tratado sistemas de espín uni-

dimensionales en presenc de campos magn~ticos externos. Nos 

hemos restringido a la regi6n crítica para sistemas ferromagn! 

ticos. Es en esta regi6n en donde la matriz de transferencia 

continua via su representaci6n funcional puede evaluarse al 

diagonalizar un operador diferencial de segundo orden. Dos mo 

delos clásicos han sido tratados, el modelo x-y y el de -

Heisenberg. El primero ha sido resuelto exactamente tanto en 

sua.propiedades macroscópicas corno microscópicas. De donde la 

soluci6~ desde el punto de vista de la Mecánica Estadística, -

es completa. Así mismo el modelo x-yen presencia de aniso

tropía i6nica (de interés en CsNiF3 ) y campo magn~tico apli

cado ha sido tratado. En este caso la soluci6n ha sido numéri 

ca y aGn no es conclusiva. 

Para el modelo de Heisenberg se obtiene una solución 

asintótica (y« 1, y» 1). Esta se construye a partir de 

la solución para el modelo -x-y y sobre la base ds razonamien 

tos f icos. La evaluación de las funciones de correlación no 

fue llevado a cabo por la lta de conocimiento de las eigen-

funciones y eigenvalores superiores de la matriz de transferen 

cia. 

Desde el punto de vista teórico, las soluciones fue

ron corroboradas con las soluciones exactas conocidas en ausen 

cia de un campo magn~tico. Este límite (T ~ O, h O) ha 

sido. comprobado en sus predicciones experimentalmente 33 
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A partir de 1974 se ha incr.ementado el interés tanto 

te6rico como experimental en sistemas de espín unidimen.siona

les en presencia de campos magnéticos externos sobre todo la -

parte dinámica 45. De este altimo artículo se puede ver el -

poder del método funcional sobre métodos más tradicionales. 

Se pueden considerar dos objetivos de este trabajo: 

Desde el punto de vista te6rico, para él modelo x-y represen 

ta, junto con la solución de Ising (1925) y la de Berlin-Rac -

(1952), los anicos modelos resueltos exactamente en presencia 

de un campo magnético. La potencialiqad para evaluar funcio

nes de partición y funciones de correlación para sistemas alta 

mente no lineales por medio de la representación continua de -

la matriz de transferencia es evidente. 

Desde el punto de vista experimental en el límite -

y = O las soluciones coinciden con los resultados experiment~ 

les. En el caso y ~ O se requiere llevar a cabo experimen

tos con CSNiF 3 y un sistema ferromagnético de Heisenberg ( ) 

Los experimentos serán tanto calorimétricos como de dispersión 

de neutrones, en la región en donde la unidimensionalidad de -

los sistemas está bien definida (para CSNiF3 la región es de 

2.38°R a 70 0 K). 

El sis ~ma vectorial,clásico no solo ha sido estudia 

do en la T.M.F. ~~cientemente 40' 47 se ha convertido de 

gran utilidad en teorías cuánticas del campo con invariancias 

de norma locales y globales. El sistema x-y se vi6 en la -

Sección 11. que corresponde formalmente en su representa-

ción euclldeana a la teoría cuántica del campo no-lineal llam~ 

da de sine-Gordon (S G). Sin embargo, el autor ha encontrado 
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que la TCC de S-G es isomórfica al nivel de sus propagadores 

al modelo bidimensional clásico x-yen ausencia de un campo -

magnético 6 

da en *He 

Esta conexión sugiere que la transición superflu~ 

es debida al desligamiento de estados ligados de v6r 

tices a bajas te!llperaturas. 

Otra utilidad te6rica de las soluciones exactas es pa

ra corroborar aproximaciones y algoritmos desarrollados para cal 

cular propiedades termodinámicas y estadísticas. 
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