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”Aterrei no aeroporto com um dia de alraso para
conferencta Cnao consegul ir no prtmetro dia? e diritgi—-me
para o SLtLO onde estavam os taxts. Disse ao expedidor:
“Guero ir para a Universidade da Carolina do Norte.»

Kual delas», disse ele, «a Unitversidade do Estado
da Carcolina do Norte, em Raleigh, ou a Universidade da
Carolina do Norte em Chapel HillZ»

E'escusado dizer gue nao Fazia a m;lninw: ideta.
«Onde sao as duas@», perguniel, pensando gue deveriam ser
préxims una da outra.

«Una del.as flca para norte e a outra para sul,
aproximadamente a mesna dtscancr.a >»

Nao tinha comigo nada gue permt.r.tsse saber gual
delas era e nao r’_a. nats n.r_nguem para a c:onferenc:l.a com um
dia de atraso como eu.

Isso deu—-me una ideiaq. LOugar>, dz‘.ése eu ao
expedidor. <« encontro principal comegou ontem, por iLsso
devem ter passado ontem por agui uma data de tipos gue
tam ao encontro. Vou descreuer—thés: deviam andar com «
cabega como GQue nNO ar € d COoNVersar uns com ©s outros,
sem ligarem para onde iam, dizendo uns aos outlros coisas
como 'G;—miu—niu. G;-miu—niu* .»

A cara dele itluminou—-se: <«Kih, sim», disse ele.
«Quer dizer Chapel Hill!>» Chamou o primeiro taxi da fila:
«lLeve este serhor :: Universidade, em Chapel HIlL.»”

Richard P. Feynman

in "Esté a brincar Sr. Feynman!"
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CAPITULO I

PROLOGO

Neste capitulo tentaremos situar o trabalho
apresentado nesta Tese. Procuraremos enquadrar os
projectos levados a termo ﬁelo autor nas obras por este
ja4 elaboradas, nos artigos de revisio e demais
publicag®es vindos a lume até a data da sua exedugﬁe.

Referéncia serid feita as motivagBes de cariz
cientifico que determinaram a escolha desses projectos
bem como das técnicas e modelos usadeos. Ser3do também
apresentadas as ideias estruturantes que pfesidiram a

elaboragdo desta obra.

&1. Dos trabalhos anteriores

A presente Tese vem na continuaga@o de
essencialmente dois trabalhos anteriormente realizados
pelo autor.

Num primeiro trabalho, uma monografia sobre

“Ferromagnetes Diluidos" |(realizado no Ambito do Estagio



Tedérico da Licenciatura em Fisicad #20 abordados temas
como as Singularidades de Griffiths,o modelo exacto de
McCoy e Wu [23] e a aplicagdo das técnicas de
Renormaliza¢io no Espago Real. Acresce que poderemos
sempre langar m3c A& referéncia obrigatéria que é o
excelente artigo do Professor Robin B. Stinchcombe no
volume 7 da série Phase Transitions and Critical
Phenomena [11]. Fica assim explicado porgque nZc nos
deteremos em demasia na tematica dos Ferromagnetes
Diluidos.

0O segundo trabalho ¢ uma sintese tedrica e um
conjunto de problemas sobre Dina&mica Critica apresentados
as Provas de Aptidio Pedagdgica e Capacidade Cientifica.
Al sZo abordados temas como a Opalescéncia Critica, o
Factor de Estrutura Dindmico para um fluido simples, as
Leis de Escala em Dinamica, técnicas de Renormaliéaqﬁo
Dinamica em alguns sistemas simples, a Teoria
Convencional e o Teorema de Flutuag3o Eussipaéﬁo pafa um
sistema regido por uma equag3o mestra. E claro que o que
ficou dito nZo deve obnuvilar a referéncia ao capitulo 18
do manual didactico de Eugene Stanley CInﬁroduction to
Phase Transitions and Critical Phenomena [2]), aos
artigos de revis3o de Hohenberg e Halperin (3] e de Kyozi
Kawasaki [4], ou aos “Proceedings" da Conferéncia da
Universidade de Genebra (1979 [85]. Fica assim dada uma
explicacfo sobre a énfase (e extensio) posta no capitulo

Il desta Tese.




&2. Dos Modelos

O modelo de Ising, cuja histéria remonta aos finais
do primeiro quartel deste século [6], ¢ sem ddvida o
protétipo dos sistemas fisico-matematicos utilizadés no
estudo,ou modelagem, dos fendmenos de transigioc de fase.
Como sistema classico, que &, n3o possui dinamica
intrinseca Cao contrario dos sistemas de spins
quAnticos) sendo esta introduzida postulando uma equag3o
de evolugio para a probabilidade, dependente do tempo, de

cada configura¢fio do sistema P({o>,td [7]:

PCLod,to = -8 PXLox,1D C1.1D

3@

Esta equagZo de balango de probabilidade ou Equagdo
Mestra C(EM) impSe, na formulagdo de Glauber (7,81, a
transig3o de quando muito um spin em cada instante com

uma taxa de probabilidade
WCD = i [1 S, thCﬁE,)] c1.2d
g ETO i i

onde f3=CkBT)"1 e EL refere as interacgdes de o, ho

hamiltoniano de Ising

Desta forma



~
£ =3 1 - Pi.D W‘_'Co'ib. 1.3
i

Conde Ei ¢ o cperador de mudanga de sinal de ai=:1)

assegura a solug3o de equilibrio pois

WEed P tLah o8 = Wi=ed P oy =) €1.4>
54 eq i i i eq i

No entanto outras formas [4] para além de (1.2) existem
que asseguram também a condig3o de reversibilidade
microscédpica C1.4D.

Varias justificagfies tém sido avangadas para o
modelo €1.1-3) partindo da premissa de que' os spins de
Ising est3o acoplados a um sistema infinito de bos@es ou
de fermides (o banho térmicod [9,10]1. Quanto aoc tempo
intrinseco de relaxagfo microscépica T em Ci1.20 ele foi
estimado em 107* segundos em estudos experimentaié de
Rel axag3o Dieléctrica no l«la.NO2 [11] aoc qual o modelo de
Glauber foi ajustado.

Outros tipos de dindmica podem ser formulados para
além da (1.2). K. Kawasaki [12] estabeleceu uma taxa de
transig:ﬁo entre apenas spins vizinhos de sinal opost_,o de
forma a conservar a magnetizagio total como seria de
esperar num modelo de '"gaz numa rede" [B]:

il i (s
ETO s [1 - th ﬁCai’E:t + cvjE:‘i D]

W.Co,00 =
i) i 3
C1.5d

Cem E:'j) é¢ excluida a interacg3o de o, com a'j).



ficando

£ = (E:j)(i - pi.jD WijCai.o'j)
onde ;ij ¢ o operador de troca de valores dos spins o, e
o'j. Formulag3do mais elaborada ¢ a de Kadanoff e Swift
[13] que considera a dinamica de mais graus de liberdade,
introduzindo uma variivel de unantidade de movimento, o
que atesta as potencialidades deste tipo de formulagXZo
estocastica.

Uma das possiveis generaliza¢@es a spins com mais
de dois estados ¢ conseguidoe com recursc ac modelo de
Potts [14] cujo hamiltoniano se escreve

Tty .
=-J X Céaa q J 1.6

<ij> i
com o'_t=0.1,2.... yg-1. A extensio da dinaAmica de ©Glauber

(1.2 aoc modelc de Potts [15,48] pode ser expressa de

forma geral pelas taxas de transig¢fo [79]

-BlC1-c0%Co') - ado. D]
1; e i i

T Z. 2
o

1

WCo +0’d = Ll 7D
Sl g

onde 2‘,’ pode ser escolhido de forma a normalizar C1.7)

Y To wtCat-’O’;D =1 , 1.8
o’
L

e para g=2 e a=1/2 reproduz (1.2). Definindo o operador




de salto do estado o, para a{=aﬂ¢(m¢dulo g’ como sendo

- ey
LA temos

£sLEC -y VW . C1.9)
T



£3. Das Técnicas

Se a 1D o modelo de Glauber tem solugZo exacta [8]
com a passagem a dimensiocnalidades superiores torna-se
hecessario o© recurso a aproximac;ﬁes. vindo logo em
primeiro lugar as diversas variantes de aproxima¢g@es de
campo médio. Este tipo de aproximagBes de grande
utilidade longe do ponto critico permitem um estudo
qualitativo junto do mesmo, mas encontram-se grandes
dificuldades na sua implementag3ic em sistemas com
inomogeneidades. O essencial sobre estas técnicas esta
dito por K. Kawasaki em [4].

Outra técnica ¢ a SimulagZo de Monte Carlo em
sistemas finitos, encontrando também algumas dificuldades
no estude da vizinhanga do Ponto Critico em consequéncia
de a divergéncia do tempo de relaxag¥o exigir elevados
tempos de CPU. A fim de contornar esta dificuldade um dos
expedientés usados ¢ o de construir maquina.s. dedicadas
como a recente "m-TIS" de N. Ito et al. [18].

A técnica por exceléncia para o estudo da
criticalidade é a de renormalizagfo. Em especial a
rencrmalizagdo no espago real que permite a abordagem
directa de sistemas com desordem; estando inventariado
por M. Suzuki [5] uma panéplia de variantes com aplicag¢fo
a dindmica. Esses métodos v3o desde a rencrmalizac¢Xo das
equagBes de movimento para o valor médio dos spins e
correlagBes de ordem superior, que utilizaremos no dltimo

capitulo, até¢ aoc método de G.F. Mazenko e colaboradores




[5] que pela sua complexidade nXo €& adaptavel ao
tratamento de sistemas com desordem.

Deste panorama ressalta pela sua simplicidade o
métoao de Achiam e Kosterlitz que descreveremos no
capitulo II. Persistindo, como veremos, alguns problemas
na sua fundamentag3o, ele vale n¥o s& pela facilidade com
que permite tratar sistemas desordenados como pelos

resultados que permite obter.



&4. Das Perspectivas de Pesquisa

No momento de partida para o trabalho que conduziu
a esta Tese ainda persistia alguma controvérsia sobre a

dindmica de sistemas puros (sem inomogeneidades). Por

exemplo, para o modelo de Glauber a 2D (interacgSes

ferrbmagnét.icas) sé recentemente as Simulag@es de Monte
Carlo [16,17,83,84] apontam para valores concordantes com
z = 2,132+0,008 confirmando a convicg3io de que a teoria
convencional (z=2-n < 2 [(22]) ¢ violada.

.Para esses mesmos sistemas estava encerrado o ciclo
de questides qixant,o A relevancia da escolha das taxas.
Nomeadamente o efeito da escolha de Zi. em €1.7) com o©
trabalho de Deker e Haake [18] e o efeito dé se
considerar as energias do estado inicial esocu final

C(parAmetro a em C1.70) com o trabalho de Weir et al.

0191,

Ainda no efeito da forma das taxas dé transigdo
sobre a dinaAmica vArias questBes se colocavam. Os efeitos
puramente dinamicos que poderiam resultar de
inomogeneidades nos tempos intrinsecos de transig3o B da
equagdo (1.2, ou de efeitos de meméria como o©
retardamento das interacg®es (ver capitulo V).

Quanto A dinamica de Kawasaki a aplicag3o da
renormalizagio e o estudo do efeito de inomogeneidades
estava no essencial por ser feito tendo-se generalizado
resultados conhecidos e reobtendo outros pelo método de

renormalizagfo Cver capitule IVD. E claro que tanto estes



como grande parte dos estudos atrds referidos se
realizaram a 1D o que indicia o estado das colisas e as
perspectivas que se abrem para estudos em
dimensionalidades superiores.

Outra grande motivag®o do presente trabalho foi a
experiéncia de G. Aeppli et al. €1984) [35] em magnetes
com diluigac.no ponto percolativo. De facto o valor de z
anormalmente elevado ai encontrade tinha J&4 suscitado
varias teorias e argumentos [80] restande o estudo da sua
dependéncia em grandezas caracterizadoras do sistema como
a sua dimens3o e a das suas variaveis microscédpicas Cvér

capfitule IIID.

* 3¢

Uma perspectiva unificadora enformou a execugdo do
trabalho aqui apresentado bem como essa . mesma
apreseniagzo: a Universalidade. Ela concretiza-se na
constatag&o da existéncia de factores' como a
dimensionalidade, o numero de estados dos spins ou o tipo
de dinamica dC(com ou sem conservagio) que determinam
iguais valores dos parametros caracterizadores do
fendmeno critico C(expoentes criticosd estabel ecendo
classes ditas de Universalidade. Tais classes afirmam a
irrelevancia de factores microscépicos como a geometria
da rede subjacente, forma particular da distribui¢Zo dos
valores das interacg®es ou o detalhe da forma escolhida
para as taxas de transig3Ho. Por oposi¢Zo a essa

regularidade ha que procurar as situacBes em que ela ¢

10



quebrada pois, como veremos, ocorrem com frequéncia em

dinamica critica Cem especial quando T;=O).

il




CAPITULO II

INTRODUCAO

Neste capitulo abordaremos os conceitos e técnicas_
de utilizagHo comum aos capitulos subsequentes.
Igualmente merecer 3o aqui  tratamento separ ado os
conceitos de maior relevaAncia bem domo aqueles que pelas
suas particularidades poderiam motivar uma quebra nﬁ
apresentag3o das matérias em cada um dos capiLulos

seguintes,

&1. Renormalizaggo e Leis de Escala

A renormalizagZo em dinadmica decorre de forma
complementar ac caso estitico. Para além do comprimento
microscépico caracteristico a que se transforma segundo

um factor de escala b,
a’ =b a 2.1

temos a considerar um tempo microscépico caracteristico

iz



T que suporemos transformar-se segundo um factor nZo
(=]

linear em b:
T =.b.T a.20

com 2z a determinar. Estas transformagBes permitem
redefinir o sistema fisico num outro formalmente
idéntico.

Assim, se identificarmos o sistema por um conjunto
X = {Ka} de par ametos‘ » representando um ponto K no

“espago dos parametros', este transformar-se-a segundo

onde 'beb' = .'Rbb’ definindo um semigrupo dite Grupo de
Renormalizag3o (GR). Tudo © que ¢ conhecido para o GR no
caso estatico continua a ser vaAlido no caso dinaAmico com

apenas o complemento de ser necessario o reescalonamento

do tempo:
i> K* - K* = ﬁt (K - K*). na vizinhanga de K*
Cponto fixo, K'© = R KD, onde R ¢ a

linearizag3o de R _;
* - R -
i1 K - K =% r.e. em gue Rb e, pi'Cb) e,
define equa¢Xo de valores préprios piCb) para o

vector préprio ;i. tal que piCb)piCb’) = piCbb’D;

Y. Y.
ou seja, p‘_’CbD =bh"e ri" = b "ri’;

111> wum dos r'__‘. por exemplo r.» tera que ser

proporcional ac afastamento £ ao ponto critico

i3




Ce = T - Tc ou £ = expC—-3J> 2 com V= v caso

exista um Unico comprimento de correlag3o

relevante
¥ bt T Y - S c2. 3D

Posto isto, consideremos a transformada de Fourier

da variavel oCr,t) que se transforma segundo
g, ) » o'Cq’,w'd) = b* oCgb,wb™ ce. 4

com X a determinar. Suponhamos ainda que o© sistema

caracterizado por ¢ ¢ finito, ou semi-finito, com

dimensZo linear n. Definindo

SCg,w,K,nd) = <olqg,wd a(—q.—wD)K ca.82

"al
temos

Zx

SCg,w,K,nd b

SCq.w.thK.nb_"D ca.6d

que na vizinhanga do ponto fixo K* toma a forma

170 b4

= gb, wb*, K*i';1 [——?—] + o(b z) S s Vg o)

S(g,w,K,n) = b
2.7
Y2
pelo que se conclui, casco os termos de ordem b

sejam ignoraveis, que existe uma frequéncia

caracteristica w_ tal que:

w q,£,n> = b™ wgb,b ", nb ca.,8

14



|

Em particular para o sistema infinito, e fazendo b=f em
(2.8), resulta a hipdtese de escala diniAmica de Halperin

e Hohenberg [20]

wooR ETEPCED c2.9

Para o sistema finito Cou semi-infinito) no ponto critico
fazendo b=n vem a lei de escala
-z

wch) X n 2.10>

estabelecida por M. Suzuki. [211].

15



2. Dinamica Critica a Tc = 0

Consideremos a equa¢®o mestra

PCLod>, LD = =¥ PCCo>,tD ; Ce. 11D

3

e definamos a fungZo de correlgXo

CCtd = <o COdo Ctd>
q -q q

= tr{a.} Peqc{a > o-_q [tr{a} PCLo>, LD crq]
(a2.12
com
-1.2 ey
o, =N e 7 o, C2.13

e PCt=0> =1
o

Sende o© operador £ semelhante a um oper ador

hermitico CP:;Z £ P;;/z) com vectores préprios ¢i. com

valores préprios 'r:"

C Cto
q

]
A
Q
o
Q
v

[
™
o

i -t/T
= ¢ COD _[*: e yCTd dt C2.14>

onde a dltima equagfo define a densidade espectral de X:

16



yCtd €= 0). Definindo [24] o tempo caracteristico Tq

= 1
v w _]“: cctd dt _ C2.15)

e a taxa de relaxag®o inicial

Ln CthD c2.165

vem de (2.14-16D

...1
= >
Tq vq |: T yCto dt |° T yCt2 dr = 1

pela desigualdade de Schwarz; isto &,
T Z v Ce. 17

No entretanto o Teorema de FlutuagZo-Dissipag¢Xo

diz-nos que

gk T

CquD = Qm,xECwD i (2.182

ligando a transformada de Fourier da correlagfo
susceptibilidade xACwD. ou
CCLt=00 = k T x Cw=0D 2.1
q B q

Por outro lado [24,25]

17
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2
at

o, (0o CLd> = <o £ o> =
i J t=0 L J

2<WCed>6 . , Din. Glauber
AR - i

i
A
H

ij
.<wi.j> » Din. Kawasaki

onde kj refere um vizinho de j. EntZo

- =
kL igha =g C O3] R ca. 205
isto &,
T 2k Tx R 8 @ e
‘q B a q

Este resultade traduz a bem conhecida aproximagio de
L. Van Hove [22] C(teoria convencional) segundo a qual, no
modo critico q_ '© coeficiente cinético Rq é suposto n#@o
ser singular resultando o amortecimento critico puramente

da susceptibilidade

¥ ¥
qc

0
0
B
.{

]

2 - 7, dando z = 2 - n caso nZo haja conservag3o
€ Z = 4 - NnO caso com conservagio pois Rq = qz.
A Tc = 0 a suposi¢fo de Rq n3do se anular no q. &

frequentemente violada. Lego a 1D, no caso homogéneo,

temos

is




2 T, e » Din. Glauber
R =
a
-1 _-4K
4 'r° e €l - cos qd , Din. Kawasaki
e
g = j2i® i
kT x = - A O i
R
=¥ 1L +cqEdD ., p=1.
Assim resulta para a dinamica de Glauber
Z .28 = nemt
e para a de Kawasaki
zZ 268 = g =5
por oposigdo ao previsto pela Teoria Convencional: z = 1

e 3, respectivamente.
Ne caso com uma distribuig¢Zo peridédica ~ de
interacgdes <‘I1’Jz> tem-se para a dinaAmica de Kawasaki

B -2(K1+Kz)
R &4 7% e €1 - cos

que & responsavel por compor tamento nﬁ_o-ur_xi versal

confirmado pelo GR Ccapitulo V).

*
* *

Outro problema surge se, aoc contrario do que foi
suposto em (2.23, o tempo € um parametro marginal d -
= 0 no ponto fixe). Tal ocorre em consequéncia de 'I'c =0
em certos sistemas desordenados e requer o estudo das

relag@es de recorréncia do GR nZEo no ponto fixe mas na

Sua vizinhanga por iterag3co para a regi¥o de altas

19



temperaturas (¢ =x

1.

Suponhamos por exemplo que

TCbad =

em vez de (2.2), com

Notemos que ¢

rencrmalizagc®o o que equivale a nXo ser possivel fixar o

&

valor de a em C2.22).

Como o© tempo macroscépice caracteristico tCa, D

o &P zcad

uma

§

vale
tCa,¥> = FCa,¥f> tCad
tCa,¥d = tlba,¥-bd
i.é,
Virg FCa,fd> _ % TCbad
FCba, /B> TCa>
De onde
Lo TCbMad cb™*ay TChad _
<b" *ad  Teb™Zad roed
ou, se b" x £,
Ln&
PP Y e T <
Feha, 4d m=1 ¢b™ *ad
20
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=f £

(=

amplitude

nio

c2.22

obtivel

FCba,&/b) a £ zcad

= Ln oo+ °Ln ¥

FCa,¥D

FCab", b ™



Ln¥

L & Lnb
"Ry rER S
m=4
= 3 2 3 Ln «
znp Nt Gr P Ln?
i.é,
Ln 7€fad = Ln 7€ad + ALn® ¢ + BLn ¢
ou
7Cfad = £%% rcad
com
ZC¥>) = ALn ¢ + B c2.23
. cAJv
T &
onde
< 3
gbieall e
= @_ Ln o
B=C+ 22 c2.24>

Tem—-se pois nesta situagZo marginal uma quebra da
hipdtese de escala restrita [20] com um valor do expcente

critico dependente da temperatura.

*®
k3 *®

A distingZo entre a natureza andémala da dinaAmica
a Tc=0 e a natureza candnica da dinaAmica a TC#O é.bem
posta em evidéncia na teoria de escala seguinte [40,34]1. °

Consideremos um sistema sujeito a um processc de
dilatag@io de escala por um factor b. Seja J o valor da
interacgdo originmal CK = p3J) e Jn o valor tipico da
interacgfo entre blocos originados na n-ésima etapa desse
processo de dilatag@es sucessivas. Na regizio ﬁe fortes

~ acoplamentos tem-se a forma geral
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2.85

FCK > = b* - u K™

em virtude de K = w ser ponto fixo Ce ser a forma obtida
no caso da renormaliza¢3io de Migdal -Kadanoff).

Notando por V; a energia tipica necessaria para
inverter a magnetizag¢Zio de um bloco C‘V° =0 e o ﬁvn)-
ela diferira da correspondente energia qu’ para um

bloco mais pequeno, apenas da interaccZo entre biocos:
v = v + K. 2. 260

Estas barreiras de energia determinam o tempo de relaxégﬁo
dos blocos e particularmente o tempo de relaxac3o do
sistema que serid dado pela energia tipica de inversZc de

um bloco de tamanho ¥ Cpela leli de Arrhenius):
g, cz.27

Iterando (2.285) vem

na
ne _.ulb

K b 2. 28
n o 1 __bd. x
que para b" = ¢ & tal que Kn x 0; isto ¢,
(=}
" 1'86 c2. 29
1-b

(o=



Resulta assim de (2.29) trés situagSes:

12 a » 0; (2.29) escreve-se

fF = e ca.300
Na vizinhénga de T; = 0 (2.88) tem—-se K“ = K pelo que de

C2.262 vem

K Ly & .1
4 0 =

<
R

2,313

Assim, este caso descreve, como resulta de (2.27,30 e
310, a situagio andmala com z = % e gque encontraremos no
capituleo III.

11> a < 0; fazendo » = |a|™ resulta de C2.29

tz[

Na vizinhang¢a de T =0 (2.28 vale K = b "°K pelo que .de

I

v
] ¥ 2. 320

2) vem

e C2.33

Assim, este caso descreve, como resulta de (2.27,32 e
330, a situaglo andmala com z = f3-Ln {3 que encontraremos
no capitulo IV.

iiid> a > O; neste caso (2.29) tem uma solugio para

£ que & singular em K = Kc = y/Cb°—1) com
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£ (T - Tc)'” C2.34>

Na vizinhanca de Kc C2.28) toma a forma

Kn Kc = b (K Kc)
pelo que de (2.26) vem

ca. 350

Assim, este caso descreve, como resulta de (2.27,34 e
350, a dinamica a temperatura critica finita onde é
valida a hipétese de escala restrita com z constante:

T X E.

No entanto esta teoria n3o cobre todas as situagBes
pois assenta apenas na variabilidade do comportamento da
estatica do sistema expressa em (2.28). De facto, o
comportamento anémalc pode ser induzido estriténente pela

dinadmica, como veremos no capitulo IV.
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§3. Método de Achiam e Kosterlitz

A descrig3o das transi¢®es de fase de segunda
ordem, no equilibrio, ao ser feita por uma equagZo mestra

da forma
PCLD = =2 PCtLD 2. 36D

subentende que P(tD &, de facto, uma probabilidade

condicionada PC{o>,t |<o’3D tal que

P Lo>> = T PC{OQ.LI{O'}) P CLeo?3) c2.37D
eq o' > eq

Assim ao eliminarmos graus de liberdade no sistema, por
um processo de renormalizagio, passando de uma
configurag3o {0} a outra <> tal & expresso pelo operador
R:

P’ CLwd) = T RCLU>,€od) P CLodd c2.38)
e <o eq

com P RCLu>,<o3) = 1. Ao passarmos a dinAmica teremos
<>

~
que introduzir [18] um outro operador R que exprima a

transformag3o da configurag®o inicial <o'> em <u’>:

PPCCuy, b |<ut>d =

= £ I RCCU»,<oIDIPCLOX, £ [€o"DIRCLO’ Y, <’ »d €. 3D
<o¥<o’>

Daqui resulta pondo t=0 que
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c2. 400

Achiam e - Kosterlitz (33,261 libertam-se da
necessidade de considerar explicitamente R supondo que no
limite assimptéti co t+® o sistema perde meméria da

configuragfio inicial, e fazem

PCLoY,t[€o"3D & P (Codd ¢C<od,t) €2. 41D

com ¢CLD e ad 1. Em seguida consideram a expans3oc de

gt =1 + ¥ haCt.D Oac{a}), c2.420
ot
com © = Zo, © = (oo —<oo>), etc, truncando—a de
i i 2 LR | i

modo a que a forma resultante para (2. 41D s'e.ja invariante
sob a renormalizag¢fo de C2.36). Tal t:;uncatﬁra ¢ feita na
suposi¢3o de o parametro que decai mais lentamente ser o
parametro de ordem Q:'

Posto isto, (2.36) escreve—-se

P ©Oh=¢P ©Hh Ca. 43
eq eq

¥

Aplicando R a (2.43) temos

a ’ O-R* = ] ’ ol L
T Peq o he £ Peq O hd
ou
a » _- . - — o » —I o :
T Poq O©-AC¥Oh = =¥ Peq O-(X¥>h (2. 440
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com E; = Ah e E; = Oh. Apdés n renormalizacBes C2.44) fica

-g-t: P B A™CEdR = ™ P 5.a™cedh c2. 45>
eq eq
com "

ATCEY = ACEIACED ™. .. ACEDLTTTY)

QTCE) - CEIKEL . .. IXER Ty C2. 46

Se para b" = ¥ o sistema for renormalizado para a regifo

(m)
~1, e fazendo

de altas temperaturas, Peq
£’ =0 L C2. 47
tem-se
s (ry
A - L & "h : C2. 48D

pelo que o tempo de relaxagio € o maior valor préprio de

[85]
2. 49

(L n(n))—iA(n)

Caso o sistema em causa permita obter igual forma

para h® C= Ah Oh) nos membros direito e esquerdo de
(2.430 apds primeira iteragZo, entZo

cz. 800
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CAPITULO III

DINXM CA NO LIMIAR DE PERCOLACK’O

Uma nova solicitag3o se pds no estudo da dinAmica
criti.ca. com a obteng¢3io experimental de um z anormal_meﬁte
elevado para um antiferromagnete de Ising bidimensional,
diluido no ponto de percolagzo.

Este capitulo abordard desde essa motivagZo
experimental até As diversas teorias e simulagles que
pocem em evidéncia a dependéncia de z na temperatura. |
Especial referéncia serid feita a alguns estudos de
renormaliza¢fio que confirmam essa quebra de eséalonamento

no modelo de Ising e no de Potts.

1. Introducao

(o) szCoF‘4 puroc €& uma das melhores concreti zagBes de
um modelo de Ising bidimensional [35,36] com i nteracgdes
dominantes entre os i%es o' primeiros wvizinhos, num
arranjo gquadrangular, TN = 103K, e expoentes criticos

estaticos preditos por Onsager [2]. Quanto A dinAmica &
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medido z = 1,7 muito préxime do preditoc pela teoria
convencional z =2 - n ~ 1,67.

Introduzinde impurezas n3o magnéticas Mg2+ em
substitui¢lo do Co™ obtém-se um antiferromagnete diluido
5 I com ‘uma concentrag3io  p de i8es magnéticos:
szCongi_pF".

G. Aeppli et al. [ 351 estudaram este
antiferromagnete diluido por intermédioc de difusZo

ineslastica de neutr®es para p = 0,58 muito préximo do

limiar de percolagXo Cpc = 0,583 para a rede quadrada)

+0,2

tendo obtido =z = 8,4_01

superior em cerca de 30% ao
valor do sistema puro.

Exigéncias experimentais [38] impediram a anaAlise a
mals baixas temperaturas (T 2 45K em I[38]) e a
constatagio das predig@es teéricas subsequentes [37-39]
de que

Ln 7 o +

=T

:—z b T.z TCp=pd = O S lemi gy
com a # 0. Uma resenha destas predig@es serid feita no §3.
Aeppli et al. [35] apresentam um argumento que
Justifica o wvalor de z = 2,4 encontrado na gama de
temperaturas experimentada. Esse argumentoc & baseado no
facto de a natureza fractal do aglomerado infinito CAID,
Junto a P_» determinar, através da difusZo anormal de
paredes de dominios, um reescalonamento nesses tempos de
difusZio. Esquecem, contudo, a natureza de muitoc baixas

temperaturas C'['c = 00 do fendmeno com a existéncia de
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“energias de acti vac;zo"' divergentes. Sobre isto e o
papel dos fractais elaboraremos no §2.

No §4 apresentaremos a confirma¢Zio de C3.1) por via
do Grupo de Renormalizag¢3o para © modelo de Ising para
varias dimens@es bem comec a dependéncia de a e b, em
€3.15, no numero de estados q para o modelo de Potts a
2D.

Concluiremos esta introdug¢io com uma breve
generalizag3o aos sistemas diluidos da hipétese de escala
dinadmica e a sua verificac¢3io a 1D.

Num ferromagnete diluido existem dois comprimentos
de correlagfo caracteristicos em competig3o [1]:- o

térmico ET que vale

ZK, T

v .
e T8, 0 3.2

e o percolativo

-
¢, = Capd p €3.3

v Cem p=pc)

Para os modelos de Ising e de Potts vp »

[1], sendo a 1D . 1.

Com base nestes comprimentos de correlagZo podemos
definir um comprimento de correlagfo estatico ¢ tal 'que a
fung3o de correlagio

bt o
ert

Clrd ~ —— : C3.40
l_‘cl-2+'r)
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Ccom n = 1 para d=12 tendo-se [1]

(3.8

que ¢ exacto a 1D. Ou mais exactamente, junto do ponto

bicritico CTc =0, p= pc)

o \
E = ¢ X(G— 3.6
i B 4
P
com XCyd = x°C1 #ogied 5 o vl
e By = e T se y»l.

Assim a hipétese de escala restrita escreve-se

T z ET
,wc(q.t.g—) = q f(qt.f—) €c3. 7
P P ;

que para d = 1 [74] toma a forma Cx = ET/EPJ
-2 z
w ¥ [1 + Cg&>7] y Al C3.8>

2 2
. A 5. , Aol €3.9

an? + cqed?

-2

Neste capitulo no entanto restringiremos o estudo

ao caso A &1 idealmente Ep g8 oL S -
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§2. Dinamica critica em redes fractais

Tal como foi apontado por G. Aeppli et al. [35]
deve-se antes de mais a estrutura fractal do AI, no ponto
de percolag3o, o valor anémale de =z encontrado
experimentalmente. De facto o tempo de difus3o tAI no Al

obedece a uma lei andmala [72]

com 6 >~ 0,8 a 2D, para percorrer uma distancia 1 medida
macroscopicamente. Ora
lz=f~§=t
1

representa o correspondente tempo de difusZo numa rede
euclidiana pelo que os processos de difusZio no AI, numa
escala de comprimento 1, sZo 19 vezes ma;s lentos.
Supondo, com G. Aeppli et al. (351, que & valida a teoria
convencional, vem

w -2 €3.10)

< X
onde x = £2° " & a susceptibilidade Cxn =~ 0,33 em p = p_ 2
2D [811). O coeficiente cinético FAI descreve processos
mais lentos que os da rede euclidiana diferindo dos deste

caso (I por um factor de escala:
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Ignorando outro possivel comportamento singular tem-se

w RIEe ¢3.11)

c

com z =2 + 8 - n =~ 2,47, em 2D, compativel coﬁ o valor
experimental encontrado [35]. Contude sé& um estudo, de
raiz microscépica, dos processos de difusZo em Jogo podem
assegurar a existéncia desse outro comportamento singular
oriundo do facto de T; = 0,

Numa primeira aproximagfio ao problema pode ser
usada uma rede fractal deterministica Cobtida por uma
regra de construgfiod tal que T; = 0O (para analise da
importancia desta condigZo veja-se o §2 do capitulo IID.
Varios cdlculos e simulac®es de Monte Carlo em fractais
deterministicos conduziram ao comportamento I T R
ponto percolativo [39241—43].

-Outra aproximagdo ao problema ¢ a de Henley [37]
que parte de uma representag¢fio esquemitica do.AI segundo
a qual este se assemelha Cmodelo dos "fios e  pérolas"
[44]))> a linhas (de ligag@esD interrompidas por “pérolas"
multiplamente conectadas e "pontas soltas" que se
estendem destas. As "pérolas" e as '"pontas soltas" sendo
feitas por cadeias decoradas com iguais motivos de modo
auto-semel hante.

Sendo TCL,¥D o tempo tipico para a relaxagZo de um

pedago P do Al de dimensZo linear L

TCED

lim TCL,¥D €3.12)
L-+0

33



Fig. 1 - RepresentagZo esquemidtica da pérola D e da sua
Sub-pérola 2D .
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Seja L « &

Emm‘c LD /T

TCL, &) ® T e €3.13

onde EmaxCL.D ¢ a maior barreira de energia no caminho
mais facil para uma inversZo da magnetizagio de P. Ora
esta invers3o corresponde ao movimento de uma parede
separando spins de sinal oposto e que nas secgBes de P
puramente unidimensicnais executam um movimento aleatdério
rapido com um tempo T, por etapa.

Os nodos onde concorrem n > 2 liga¢Bes ao serem
atravessados custam energia (de activag3iod facto que vai
dominar a dinamica: cada decoragfio D exigirid uma energia
maxima Em“C.D). No caso de duas sub-cadeias em paralelo

decoradas cada com uma pérola sendo uma delas D a mais

diffecil de atravessar (fig. 12:
E <D =E (D> + 27 C3.14>
max max

Como a distribui¢Zo dos tamanhos de “pérolas" é
invariante por uma mudanca de escala L -+ L'=b 'L [45]
vem, fixando b na razZo tipica entre o tamanho de uma
pérola e o da sua maior sub-pérola,

E flo =E ¢ib™ + g3
ax max

m

e logo
B &l
—"‘—“;J— “DLn L *C CL+ad €3.15

com D = 1-Ln b.
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Pelo presente argumento D ¢ universal dependendo apenas
de b, isto é: da dimensionalidade da rede.

Assim (3.13) vem

TCL, &) = (ecL)ZDJ/TTO

z{T)
& L

com z _ 1T e consequente quebra da hipétese de escala
restrita.

Equagdo (3.185) ¢ verificada numericamente no modelco
de Glauber [40] com: € ~ 0 e D =~ df Ca dimens&o fractal

do AID> a 2 e 3 D.
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§3. Mecanismos da quebra de escalonamento em Pe

No ponto percolativo [39] os processos de relaxag3o
ou invers@o da magnetizagiio a T =~ O consistem na
propagagd@o das paredes desses dominios. Nas zonas de
cadeias lineares de ligag¢Bes esta propagagfio faz-se por
simples difus3o sob a forma de caminho aleatério com um
tempo T, Ppor etapa. Nos nodos onde concorrem m + 2
ligag®es ocupadas, a passagem da parede sé se fara a
custa de uma energia de activagZo 2Jm, o que faz com que

este processo de activag3io ocorra com uma frequéncia

w=c r;‘(e'z“)"‘. €3.18)

Consideremos um caso com m=1; a rede hexagonal. O
Al ¢ auto-semelhante pelo que © processo anterior de
activag3o ocorre em todas as escalas de comprimento em
consequéncia das sucessivas ramificag®es dentro das
ramificagBes. Assim e para uma dilatag3zo de escala b = 2
uma nova ligag3o (n.l.) fica definida A custa de trés

situagdBes:

_____ e . SR |
- [ e B
n. Ll i1a 1b 2
A situag3o 1 ocorre com probabilidade
p’ = 2p°Ci-p> + p° €3.17)
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pelo que caso haja conex3dao do tipo 1 esta ocorre com

probabilidade
3 3 i
C% =2p C1-p 2o p C3.18)
e a situagdo do tipo 2, com ramificagfo, tera
probabilidade

Q = p°/p’ €3.19)

Assim a simples difusZo numa ligag¢g3o renormalizada

leva um tempo médio
T =71 3 ¢3.200

enquanto que os processos de ramificagiic com difus3o

subsequente levam
T, = Ser_ (™" ilem, pas

A nova ligag3io de comprimento a’ = b a serd atravessada

com um tempo médio

PRl e
=0 T, , se Ta0 C3. 22
Isto &,
" = a ™Y ¢ C3.23)
[=] [=]
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que deveremos comparar com (2.22) vindo z dependente da

temperatura com a forma

e
A—i 2v Ln b
m
_ m Ln o
o AR s
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§4. Renorm_a_dizacgo dinamica no limiar de percolacao

A simplicidade do método de Achiam e Kosterlitz
[33], em especial quando a perturbagfo linear no

parametro de ordem

PCLod,t) = PeqC{O}D {1 » ¥ hi.ai.] (3.24

L

€ invariante sob o GR, permite a sua extens¥o a sistemas
com desordem se para tanto se introduzirem algumas
aproximag@es adicionais. Estas s3o simples aplicag@®es de
procedimentos j4 usados na renormalizagfo estidtica. Tal ¢
© caso da técnica de ‘'"deslocagZo de interacgBes"™ de
Migdal e Kadanof aplicada A renormaliza¢fic dinaAmica de
sistemas puros por varios autores [46-49]; e o método
perturbativo [50,511 reminescente dos métodos de

renormalizagdo aproximada, por "dizima¢XZo', da estatica.

A) Modelo de Pottis a 2D

No caso dos q estados do modelo de Potts, para a
rede quadrada, escolhe-se por simplicidade as taxas de
transigdo com forma nZo normalizada e apenas dependentes
do estado inicial:

W y T MLCat) . C3.285>

MtCaiD = expl —HiCai)]
com Hi. = E KtjC‘Sa,a,—q—l) expressando a interac¢Zo do
J i

spin 0, com os seus vizinhos.
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Fig. 2 - Os spins dizimados sZo representados, de forma
superabundante, conforme a cruzeta a partir da qual sZo

identificados. A tracejado & representada a interacg3o
renormalizada sendo b = v2.
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Tem—se ent3o para a EM:

a -

-&-{’-PC{U}.LD =

= E E w‘,.[l = qéa.,a_,] .nléa.,o"_ Mi.cai..) PCLo' >, LD
i o> i UR T A R

C3. 260

Introduzinde a aproximagZo de Achiam e Kosterlitz

equivalente a (3. 24D

PCLo¥,t) = P ({o?) [1 + £ hCtdCS_. -g ] <¢3.27m
eq : i o ,0

.y
1 L

tem—-se para (3.26)

H Cod
o M

- _ ]
= }J: hjwj[ 1 qéo'j.o] MjCO'J.D—-—-—z nl:lé AT')CS ¢3.28>

3_L°°

onde os indices gregos u, 7, & e v referem os spins da
sub-rede que n3o serid dizimada ([511]. Nestel caso bné
assegura a identidade desses spins quando referidos
alternativamente a partir de spins diferentes n e & Cfig.
2).

Tomande © trago parcial sobre uma das sub-redes

quadradas tem-se

Z

8 e _ ngu N

EEP =3 hywy[i qéo 'o] = <ng6 1.\.1065).u C3.29
u 7 oy

Aqui
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H Co D>
B o

n T H
n=H "
e < >u refere a média com peso - :

Na aproximagio de mais baixa ordem

M, A ~ I A C3.300
<n.6 n5>p & < n6>u
L L
com
-1
<An<5>u -

Ca definir mails abaixo) reobtém-se equagio formalmente

idéntica a de partida (3.28) com novas taxas intrinsecas

€3.31>

E da renormalizag¢3Zo do membro esquerdo de (3.:28) que

resulta hL obtendo-se

4 2 hi 1-tvt
v=4i=1 Hi i
com
K .
i U ”L—l
Hi K-
e “‘+q-1

Deste mesmo calculo resultam as constantes de acoplamento

renormal i zadas:

t &t + b +g-20t Lt t
¢ - M1V Tuz vz Hi Vi Uz L2 3. 33
fne 1+Cg-1>t t t t 4

Hi vi uz vz
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l
|

Até aqui

e e T

q Hi i

o
]
nan

Fazendo
T = 1/w
H 4 H
temos para o valor médio de T’

(q-1)/V-4-q
] 3. 34D

R iy —n 324% |&
T 27T CchI pcD pj [ 3
onde se colheu a parcela mais divergente [S3] e ¢ ¢ o
comprimento de correlag®o térmico

Y = 4/ Ln t

Comparando €3.34) com (3.23) tem-se Cb=v2)
z = ALlLn ¥ + B
com

€3..38)
que generaliza ao modelo de Pottis o resultade de [50].

B) Modelo de Ising em dimensZo arbitraria

Pretende-se neste estudo observar a dependéncia na
dimensionalidade d do coeficiente A da express3o andmala
do expoente critico dinAmico. Tal como em A), mas para o

modelo de Ising, nZo usaremos taxas de transi¢Xo
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normalizadas por simplicidade. De resto tal
renormalizagdo apenas introduzirad um reescalonamento do
tempo por um factor algébrico em ¥ que sé ¢ relevante
para o coeficiente B. Assim sendo

Wi'C o'_L) = e C3. 36D

1
2T

i

com Ei. =¥ Ki.j crj tomando a EM, na aproximagfio (3.243, a
J

forma :
8 h,
EPC{a}.tD = =3 — WCod P C<odd. C3.37D
i Ti. L L eq
Utilizando a técnica de "desl ocamento" das

interacges [B2], do interior para as faces e destas para
as arestas, de cada hipercubo de lado ba [46-49] obtém-se
hipercubos com lados constituidos por uma série de b
feixes com l::ud_1 ligag@es Caleatdrias) em paralelo. Tal
procedimento & aplicado a (3.37) nos mesmos termos em gue
¢ feito na estélt.ica. Por fim, ¢ feito um trago parcial,
em ambos os membros, sobre os spins intermédios em cada
lado dos hipercubos restaurando-se a simetria da rede
[49,53]. Neste processco a forma de (3.37) ¢ mantida.

A renormalizagioco do membro esquerdo de (3.37)

conduz, por exemplo para d=2, a

2 Wy b Yiea P
h! =h. +chK P & v & [i=Cb,: =%, Y 1h,
i i 23 iy & i i ij ij
B T o TN Yy i i T
* el k. Y ki LN N d1-Ch. e 271 n, '
VL L=i =415 ) 1—-4,] -4, L-4,) 1-4,}
+ © equivalente para a direc¢Zo horizontal. C3. 380
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'S
Aqui adopta-se a notag3iio em que Ki; refere a l-ésima

interacgdo na direcg¢io v contada apartir do nodeo (i, jd.

A impossibilidade de seguir a distribuig¢Zo dos h't.i
leva-nos a tomar o© valor médio, no ponto fixo C'I‘c=0.
p=p*3. obtendo-se no caso geral

b-1

b

wo d y
B & h[1+ad [p*‘/" 1 E___ - bal p*]] =hb " ¢3.39
i-p

Quanto as interacg®es estas renormalizam segundo
& d
thE* s = 11 e & B" 3 C3.40)

Em resultado da renormalizacfo do membro direite de

C3.37) temos

.'i — @ 2 bd—i vl. b 2 bd-i vi -1 .1/2
=t = 0 {[1- 0 th®C £ K DI[1- T th*C L kK ™
iv=1 1=1 j=1 ! 1=1 j=1 !

C3.41D
tomando o valor médio tem-se
G } bd—1l
. 1—'1]_111‘,1'3 (.2 K) 2d
" =1 b < s ;:i S (3. 42

1

2,b
1-th
GE, K

pelo que a contribui¢Zo dominante resulta de maximizar o
v
numerador e minimizar o denominador; isto ¢, todas as K $
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presentes e sé uma das b&d} em cada b-1 restantes, K

presentes. Esta dltima condig3o sobre o numerador de
C(3.42> resulta antes de mais de necessidades de calculo
posteriores (calculo de A no limite b + 1) e pode ser
interpretada como forma de assegurar a conectividade
entre nodos nos termos do argumento do §3. De facto a
média em (3.42) pode ser interpretada como uma média
condicionada (a conectividade entre nodos emergentes da
renormalizagio) tal como no calcule da nova constante de

acoplamento

L’ = %, KM thCZ Kt) > 3. 430
i L

Tem—-se assim que (3.428) assume a forma (2.22) com

Ch =10 ‘ C3. 44>

assegurando no limite b »+ 1

A = dcd-1> C3. 45
av
P
Aqui vp ¢ o obtido de (3.43), no limite b + 1, através da

expressio

v =d + Lnp + Cd-1) Ln C1-p D

>
onde p ¢ o valor aproximado de p_ que resulta também de

(3.50) através da solugFo da equagio

47




Cd-1> Ci-p> Ln C1-p> = p Ln p

Este limite <CrenormalizagZoc com factor de escala
infinitesimald) é particularmente vantajoso pois (=)
conhecida a sua eficdcia no caso estatico dando
resultados muito precisos a baixas dimensionalidades e a

baixas temperaturas.
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&5. Discussao

Vimos que no limiar de percolagdo a dindmica ¢
fortemente afectada pela estrutura fractal do aglomerado
infinito. Para a interpretagio deste efeito foram
avangados varios modelos e argumentos baseados quer na
estrutura das barreiras de energia quer nas propriedades
de invaridncia de escala.

O estudo analitico [52,53) baseado no método de
Achiam e Kosterlitz, ignorando a geometria subjacente ao
problema, permite, no entanto, estabelecer acertadamente
os tragos qualitativos do problema: a quebra da hipétese
de escala restrita. Enquanto método de renormalizagdo
incapaz de calcular B e estando sujeito a diversas
aproximag@es que, como tambem ¢ caracteristico do GR
aproximado, n3o s3oc controlavels, estes estudos [52,53]
permitem avangar sobre a questZo da universalidade dos
coeficientes do expoente andmalo z, em eSpeciai de A.

E claro que as simulag@es de Monte Carlo tém um
maior alcance nesta quest3io de maior pendor quantitativo.
S3o de destacar neste caso os trabalhos de S. Jain
[785-781]. |

Assim S. Jain et al.[77] prevé um aumento de ACg=3D
em relagdo a A(g=2) da ordem dos B50% C(gquando
(3.42) aponta para 30%). Posteriormente, [78] conclul que
A & possivelmente independente de q.

O método da B) do §4 ao possibilitar o limite b » 1

permite, ao contrario de C3.41>, obter um valor
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independente do factor de reescalonamento, que para d=2
Ce no modelo de Ising) ¢ de A = 0,614. Este valor esti em
razoavel concordincia com o obtido por S. Jain [(785]: A =
Q81 £ 0,08 .

O efeito do tipo de dilui¢Zo Cnodos ou ligag@es)
foi também objecto de S. Jain [76] apontandoe para

universalidade de A e n¥o-universalidade de B.

50



CAPi TULO IV

FACTORES DE NKO—UNIVERSALIDADE A 1D

Neste capitulo s3o apresentados diversos factores
concorrentes para a nZo—-uni versalidade na dinAmica
critica a 1D. Estes podem ser de natureza puramente
estatica, comoc a niTo homogeneidade das interacgdes, ou
factores puramente dinAmicos como a desordem nos tempos
intrinsecos de transi¢Z%c ou no retardamento dessas

interacgdes.

&1. Introducaoc

Deixaremos para o capitule V a abordagem da
dinidmica de Kawasaki comegando por notar, com Haake e
Thol [S4], que a 1D a prépria arbitrariedade na escolha
das taxas de transi¢3io, e o facto de Tc = 0, induzem

n3o-universalidade. Para a taxa de forma genérica [54]

../ o
Wi_Co'i) "Ecj‘-'-éot—iai,ﬂ)[l é-atCa'i_1+a'i_+1)] C4.10
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2uK

com &=1-Ce e y=th 28K , sZo obtidos valores de z = 2 +
M para O = u = 2.

Neste capitulo consideraremos uma dinAmica de
Glauber induzida pela taxa de transi¢Xo de forma geral

w
= Y1 _ = o + .
WiCo',t.t,D == {1 oiCt)[?toi-1Ct 71_13+yiat+1Ct Ti)]}

c4.20

Esta escolha ¢ motivada pelo facto de quando os tempos dé
retardamento T [56,57), associado a :Lnt.erac_cgo it....szo
nulos ¢ reobtida a forma de Glauber (1.2) normalizada e
satisfazendo a equag3io de reversibilidade microscépica

(1.4 para o hamiltoniano

9 = - z Jao» C4. 3D
T L L L+l
caso
1
- o + = .
¥, = 3 [thCK+K,_D * thCK -K ] C4. 4

As taxas intrinsecas de transigZo W, introduzem desordem
apenas na dinadmica desempenhando especial papel os spins
lentos, isto &€, de pequenco W, -
Unma escolha importante para JL ¢ o caso em gue
resultam de um decaimento exponencial [58]
Jnd «x e "

com a distancia n entre Atomos magnéticos diluidos, numa

cadeia linear, com concentragfo p. Neste caso _T_L surge
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com distribui¢3ioc anédmala (vér apéndice ID

KID = C1-00 Jt-d : c4.5)

0 < JL =1, 0< a < 1 dependente de p.

O §2 abordarad os argumentos de movimento de paredes
no calculo do expoente dinAmico critico, suas falhas e
reformulagd3o para o caso de distribui¢®es andmalas. No §3
sera tratada a dinamica anémal a e quebra de
uni versalidade com origem puramente dinamica na
distribui¢fo andmala dos W, . No §4 serid exposto um método
numérico de renormaliza¢Xc e serd introduzida a nogZo de
comprimento de correlagZo dinamica e as suas propriedades
de escala. Este mesmo método serd aplicado no §5 ao
estude do caso de pequenos Ji sujeitos a (4.8 e gréndes

J_L com J:‘ satisfazendo igualmente a (4.8). O efeito do

retardamento das interacg®es serad abordado no §6.
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&2. Movimento Aleatdrio de Paredes de Dominios

O argumento do movimento aleatério de paredes de
dominios CAMAPD) de amplitude da ordem do comprimento de
correlagfio ¢, introduzido por Cordery et al. [5e],
consiste na identificagdo do necaniémo mais rapido de
difusZio dessas paredes. O tempo caracteristico de
decaimento desses dominios, com ordem de longo alcance, &
propercicnal a Ez permitinde identificar um majorante
para o expoente critico dindmico.

Seguindo M. Droz et al. [60] e aplicando a técnica
desenvolvida, por exemplo, em Gardiner [6l1] considere-se,
para a dinamica (4.3) com Tt=0. o movimento de uma parede
separadora de dois dominios de extensZio da ordem de £.
Representando por

PCn,O|m,—t*D>
a probabilidade de num instante terminal dt’=0) essa
parede se encontrar em n dado que t° seguhdos antes

ocupava a posi¢io m. Ent3o

[PCn,OIm,—t’+At’D = PCn.O[m.—t’)] =
= Y PCl.—t’+At’|m.—t’) [PCn.O|m,—t’+At'D 2=
1
= PCn.O|l.—t'+At')]

que no limite At » O e para t = -t' toma a forma da EM

“em marcha-atras"':

a
E PCn.O[m.t)

w; [PCn,O|m+1,td - PCn,O|m,td] +

+ w; [PCn,O|m-1,t> = PCn,O|m,tD] (4.8
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w
+ n+i

W o= [1 + th(K - K )]

2 1

em consequéncia de C(4.2).
A probabilidade da parede, partindo de n, ainda se

encontrar no inétante t no intervalo -¢ =1 = ¥-1 vale

&Cn,t> = F PCl,t|n,0d C4.7d
1

pelo que demorara, em media, um tempo

T.= —'fm t d&Cn,td
n o

a escapar-se desse intervalo. Assim, fazendo uso da

homogeneidade temporal da EM

PCn.t|m.O) = PCn.0|m.—t)

-1 =W [T - L J =¥ T =T .3 C4.8)

n n+i n-1

a que se deverid impér condi¢Bes fronteiras absorventes

T = T Ci.¢ W, =00 e T, = T Ci.& W_=0D.
-5 =1 -£ =E~1 L -1 g
Substituindo
Tn+1 - Tn B Sh ¢h
com
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Somando entre O e ¢-1, ou entre -1 e -f, tem-se
respectivamente
E—i E-1 m 1
To = - mgo ¢m S—f—l + m=z° ¢m ng_t r? W
n n
e
r =3 - m 1
= B @ S = I ¢ . F
: = m=-¥ o e m=-§ m n==¥ ¢'n 'ﬁ':

de onde se retira, eliminande S ) e atendendo a

simetria das somas:

(=] m +
m=o n=o q}n Wn
2K
_ E-1 w B E-1 —2K
= & = L e ,
n=o ¥ m=o
mn
2 -2K +2K i
T & < ™ ™ <w > C4.9d
No caso de uma distribui¢®o peridédica <J1.J2."'.JN>

[62] reobtém-se o resultado exacto
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Contudo quando © valor médioc em C4.9) n3o existe
este devera ser reinterpretado em termos da estatistica

de extremos C(Apéndice ID. Tal & o caso andmalo [63]

ALY IS . LU E3 0w » 04 &€i

1

onde T; ¢ dominado pelo factor

e

e

2f3
com ¢ x pBe, o que, como  veremos no §5, é
verificado.Este resultado sugere [63] uma reformulagZo do
AMAPD em termos da estatistica de extremos sobre um
comprimento §. A existéncia de spins "muito lentos', num
comprimento §, com uma taxa de transi¢¥o proporcional a

Clei de Arrhenius)

exp [-aﬁ(JMCE) = JmC£D)] C4.10>
com JMCE) (JmCE)) valor maximo (minimod que tipicamente
Jt toma num comprimento ¢ , conduz, de facto, A violagHo

da hipétese de escala restrita:

Ln & C4.11>
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Qutro exemplo que 1ilustra a necessidade de
reformular o AMAPD ¢ o caso da dinadmica (4.28) com T, = 0,

‘Ii. =J e w, com a distribui¢3do andmala

pw)d = C1-ed w;°‘ , C4.12

o< wi$1 » O0<al. Neste caso < w?) terA que ser interpretado
[64] em termos de valores extremos tipicos num

comprimento ¥ C(Apéndice IO,

aA
1-0

-1 ~
(wt >E x %
conduzindeo a um AMAPD com

z =(2 - c0sC1 - O C4.13D
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£3. Dinamica Andmala

Consideremos C4.2) no caso Ti. = 0. Esta dinaAmica

induz a equagdo de movimento para <<:vﬁ>t = MnCt.D:

d + -

dt Mn B wn[ Mn+ynMn+1+ ynMn-il * b 1000
n=1,2,---,N, a qual se impord condi¢®es fronteira
periddicas.

Da matriz associada a (4.14), com valores préprios
hi. i=1,2,---,Nd), retira-se o tempo de relaxagZo mais

divergente 7 que domina o somatério:
M.
T % T A, =EET" C4.15D
i i

onde Mi, ¢ o menor principal e D o determinante. Notando
que M /D = wt"MT/D*. sendo MT e D' os correspondentes a
wt=1 Ccaso purod), e que, se Wy = Max{w‘,'} { w e w, =

m.tn{wi'} > 0, ent3o
C4.16D

Resulta assim de especial importaAncia o caso com wm=0 e

<w:"> = o [B4] pois se tem

C4.172



dando o valor (4.13) para z no caso J1=J'

Este valor nZo-universal (4.13) para z pode ser
reobtido pelo método do GR: calculande a transformada de
Fourier de (4.14) e escolhendo desde jaA o ponto fixo

T=T;=O tem-se

~ oI 1 ~ ~
@ +ir )M =M _+HM ). C4.18)
com T = w' e ﬁn = TF {M}. Eliminando em (4.18) os

indices impares e tomando termos até A4 ordem w reobtém-se
equagdo formalmente idéntica com novos tempos intrinsecos

de transig¢3o

T' =T + 21 * i : C4.19D
n 2n—1 Zn 2n+1
Iterando (4.19) k vezes, para n=0, tem—-se
k-1
o X r
e, I, W ,E J[T-czk-p = Tzk—jl
i=1
ou
k-1
o kK k 2 z
G (sd = [&2"s)] nmn [&sjd] Cc4.200
ji=1
para
- ) -ST
s = JT g Crd e dt
Atendendo A invariiAncia de escala para k + o [71]
* sy = G‘?"cxksj C4.212>
e a gue
&Ks O -1 =z g4® C4.21bd
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tem-se o resultado pretendido introduzindeo (4.21la,b) em
C4.20D:

(2-0O0/(1-C0
A O+ 2
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§4. Método Numérico de Renormalizacao

Partinde da equag3io de movimento C4.14) e tomando a

transformada de Laplace

MCsD
1

i a St MCtD dt C4.22

tem—-se

_ 3 M Ct=0D

[C M s & 1Y M 681 4 il C4.23)
1 i-1 L 1+1

S+w.
i

M CsD
L

com
+ +
dsd = p7 / C1 + s/w)D
L L 1
S6 o sistema homogéneo associado a (4.23) determina os
tempos de relaxa¢3o através dos correspondentes valores
préprios pelo que bastarid obter rela¢@es de recorréncia
para os [T: eliminando os indices {mpares em (4.23

ocbtém—-se equagfo formalmente idéntica com

e s
% & Bk _Bit C4.24>
i 1 -t "

21 21+ 1 2i 2i—-1

Orientador das hipéteses e teoria subsequente é o

caso puro:

ou

' = e ¥ C4.25)

com " = 1.2 ch ¥ . Para T . T =0es o}

c A

62




deEd,sD - (g-—z - 3)1/2

Resulta assim de (4.25) que apdés n iteragdes = tp]

n -1 -1
'™ x g2 x €T 7»sD c4.26)

podendo x ser interpretado como um comprimento de
correlagdo dinadmico. Resulta ainda de (4.25) que no

limite £* =0

|
© x 's) x s177 ,com z = 2. C4.27)
|
\
|
;

A generalizagfo [63] destes resultados ao caso

desordenado faz-se postulando para y , definido por

N

n b -1

+(n)

= 1/¢2 ch z;‘:» c4.28)

xn/bn-vx Cn » o,

© seguinte comportamento de escala:

x *cbg™,b%sd = b x e, s C4.29

com b = 2 (factor de escalad). Tal hipétese é amplamente
verificada nos casos onde foi aplicada [63].
O processo de rencormalizagfo numérica empregue pelo

15

autor [63] consiste em gerar uma cadeia de N = 2 spins

de acordo com as distribui¢®es relevantes C(vér Apéndice
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II> aplicando em seguida, e sucessivamente, as relages
de recorréncia (4.24). Finalmente & extrapolado segundo
C4.29> o valor de x 'C¢£',s). Una média sobre varias
realizagBes do sistema & feita a fim de diminuir o efeito

do tamanho finito do sistema.
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Logx

@m;

-Logs

Fig. 3 - <Caso das taxas de +transi¢3o intrinsecas
andmal amente distribuidas Ca = 12): Log x versus Log s.
E encontrade 1.z = 0,32.
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- Log(r-1)/Log s

Y
0.02 0.04 0.06 0.08 - 0.10 0.12

-1/Log s

Fig. 4 - Caso dos pequenos JJ Ca = 1.8, 3 = 12):
LogCx /¢ *-1>C-Log s> versus -1 sLog s. ©O declive

representa Log T.

LogT

18

Fig. 5 - Caso dos pequenos JJ Ca = 1-2): Leog T versus [3.

E encontrade v = ecﬁ. com ¢ = 2,085.
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£5. Caso com distribuiggo andmala das interagSes

O método anterior foi testado com sucesso [B63] nos
casos de solugio exacta conhecida: distribuig¢Zo binaria
{J1 > J} com z =1 + J/J, e distribuiglio anémala de
tempos intrinsecos de transicgZo w?’ €C§3) com =z =
(2-c0/C1-a0. Este ultimo caso consiste de facto no teste
da hipétese (4.29) para &' = 0; isto &

x 'csd x s'F
Na fig.3 ilustra-se este comportamento para a = 0,5.
Mais geralmente, (4.29) implica que

x et s> = 7Y p(sTCEd) C4.300

sendo f uma fungZo de escala que para x = s TCf) « 1 é

verificado [B3] ser

£ 1 +x ., =2« C4.3210

&

Aplicando a forma assimptética (4.31) aoc caso com

T ;“ distribufido segundo (4.5) €& encontrado um

valor de z dependente da temperatura (fig.s 4 e 5)

i w B C4.32)

com consequente gquebra da hipétese de escalonamento

dinamico.

No caso de (grandes) JJ distribuidos segundo
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Fig. 6 - Caso dos grandes JJ (1-C1-c0=1.10: -Log s versus
x g, As etiquetas referem os valores de ¢, e o
segmento wvertical em x'i/"f"’l = 0,75 corresponde a um
valor fixo de x = sT para o qual se lé&, apartir do ajuste

grafico, o valor de Log 7(¥&D.

s-
P
o
o
-
6-
4-
2-
0 v T T v T T T v T T y 1 .
0 2 4 B 8
1.1
§ Llog§
Fig. 7 - Caso dos grandes JJ (1.C1-o® = 1,12: Log T

versus Ei'lLog .
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pI) = C1-o0 Ji“z""’

s 1£Jt<m. o<kl

nio sendo a regifio x « 1 numéricamente acessivel &
possivel extrapolar [63] o valor de f (fig. 62, para cada
X, através de (4.30). E verificado o previsto pelo AMAPD
reformulado no §2 deste capitulo (fig. 7):

z x &.1/(1—d} C4.33D

Tem-se pois um modelo que pela monotorizagio do
tipo de distribuig¢io dos JJ pode passar de um simples
comportamento nZo-universal, caso da distribui¢fio sem
“"cauda" (62], para um comportamento com gquebra de

escalonamento dinamico como em C4.32,33D.
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§6. Efeito do Retardamento das Interacsges

Um novo factor ou mecanismo de nZo-universalidade ¢
encontrade [56] no caso do modelo de Choi e Huberman
[S7], quando s3c considerados em (4.2) os "tempos de
propagag¢iao” T das interacg@es Jt'

A equagdo de movimento escreve-se neste caso Cw,L=1D

—— mCtd) = - mCtd + ¥ m Ct-1, D + » mCt-7.)D.
L 1 -1 1—1 1 1
C4.34>
De igual modo a (4.23) tomando a transformada de Laplace

de (4.34) tem—se

M =I''M +I'"M + q,(sd C4.35)

i L -1 1 1+1

e sendo qus) um funcional de mi'c t> e mi.i1c t>, para t=0,
irrelevante do ponto de vista da renormalizag¢3o th
representa a preparagido do sistema e renormaliza num
subespago ortogonal ao dos F‘FD ;

A equagZo (4.38) foi aplicada a técnica do §4 em

dois casos que ilustram o efeito dos retardamentos a 1D:

Ad No caso do modelo descrito por (4.8) com

interacgBes decaindo exponencialmente com a distancia,
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¢ CR ye -014397 +0.88317x R*2=1.000

B SR ya .1.2827+0.88856x R*2=1.000

T T T T T T T v T . T 1

i0 12 14 16 18
K

Fig. 8 - Log T versus K=1 /ksT para retardamentos
distribuidos exponencialmente CCR) e sem retardamentos
CSRD.

2 -
P
=]
Q
-
+ 1+
@
[
(=]
Q

a
0 -
-]
a
.9 @ pure case
* 2 y = - 1.4211 + 0.35528x R"2 = 0.999
] a 4 y = - 0.85908 + 0.21477x R"2= 0.961
e 1425 Y= -1.7993+044982x R*2=1.000
2 T T T T T T T Y T T T v 1
0 1 2 3 H 5 ‘6 7 8
-Logs
Fig. 9 - Log T versus -Log s @para interacg8es
anormalmente distribuidas . As etiquetas referem wvalores

de 1/(1-c0. Os declives dio 1-z e, para n3o sobrecarregar
a figura, sé para a = 0,5 s3o representados os intervalos
de confianga. Os resultados podem ser contrastados com a

recta correspondente aoc caso puro.
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foi suposto [56] um “"tempo de voo" 7¢n) &« n o que conduz

a uma distribui¢®oc exponencial dos atrazos
pCTtD x e » 1 =7 < w. C4. 36D

E o facto de existir valor médio finito para 7, que leva

1
a que a dinamica critica n3o seja afectada pelos
retardamentos como mostra a fig. 8.

B) No caso homogéneo nas interacgSes CJt = J) mas

com uma distribui¢Xo andmala nos T,

KT rt"‘z"“’ , 1 7 < C4.37)

L

¢ manifesta a dependéncia de z com a Cvér fig. 9). De
facto os resultados sugerem [56] que z = (2-c0Cl-c) a

semel hanga do modelo do §3.
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§7. Discussao

Do que ficou exposto resulta que variados sZo os
mecanismos que a 1D conduzem A& quebra de universalidade.
Neste contexto assume especial importancia a desordem
segundo distribui¢Bes andmalas, isto &, sem valor médio
finito. No caso dos pequenos JJ anormalmente distribuidos
verifica-se a dependéncia andémala de z na temperatura
C4.32), Jj&4 encontrada no §2 do capitulo II, que ¢ apenas
oriunda do comportamento andémalo da estatica expresso

1-Ct

pela forma do comprimento de correlagZo ¢ =z f3 O

comportamento andémalo verificado no caso dos grandes JJ

¢, pelo contrario, de origem diniAmica: a existéncia de

spins extremamente lentos.

Sendo dificil (o] tratamento destes sistemas
desordenados sé pontualmente ¢ possivel o .tratamento
exacto. A prépria aplicagiico do método de Achiam e
Kosterlitz [33] a caso tZo simples como o do §3 falha. Na
base desta cocorréncia parece estarem os spins “lentos",
com w, situados na cauda da distribui¢fo andémala, que
conservam meméria do seu estado inicial. Ao linearizar-se

a distribuigfo para o sistema de spins

PCL) = Peq a + LE hi. oi.)

tal informag3oc ¢ completamente perdida.
Outra quest3io em aberto ¢ a aparente equivaléncia,
entre © caso B) do §6 e o modelo do &3, proposta pelo

resultado z = (2-a0(1-00 sugerido no §B6.
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>
CAPITULO VY

DINAMICA DE KAWASAKI

Neste capitulo é abordada a aplicag¢3o do grupo de
renormalizag3oc a dinamica de Kawasaki. Destaca-se neste
estudo uma adaptagiio do método de Achiam e Kosterlitz
[65-67] aoc caso unidimensional. E também abordada a
guestio da nZo-universalidade em 1D e a aplicabilidade do

argumento do movimento de paredes de dominios.

&l. Introducao

O primeiro tratamento da dinAmica de Kawasaki a 1D
que conduz ac valor exacto de z = § & o de W. Zwerger
C198_1) [68]. Trabalhando na aproximag3o da resposta
linear Zwerger encontra o seguinte comportamentc de
escala para a frequéncia caracteristica CL do modo
difusivo de vector de onda q

-z

QCq.2 =0 £ acqed ¢5.1)
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com a fungXo de escala X3 = x° C1+x.
Com a intreodugio de inomogeneidades, nos
acoplamentos Ji. » passam as taxas de transigdo

normalizadas a escreverem—-se

w
w’co 0, D = X c1-00 O 550 o
i i i =] i+t i i i-1 i+2
exp—|[ Kt—xai.-1o'i.+Ki.+1at+1ai,+z] (5.22
com
K
o
) = 1. 1 + 1
N o e s T A T 5.3
Abordaremos neste capitulo g3 a situagio, gue

generaliza todos os resultados conhecidos [65,68-701,
através da consideragfo de uma distribuig¢Zico periddica de
interacgdes <J1’Jz’“"Jn> de periodo arbitrario B. O
método utilizade c¢onduz num primeiro passo a uma
transformag®c de dinadmicas projectando na dindmica de
Glauber j4 abordada para o mesmo sistema em [62]. Neste

caso as taxas de transi¢3o de um spin escrevem-se [62]:

G _ g a_ _a =N ’ ’
wiCo-,t) = w. Cat+ﬁiat_1o-tﬂ) exp o'i_[ Ki-zat-1+KLat+1]
C5. 4D
com

a

o

"lak 1 " 1

ﬁ? 4 |eRCK]_-K7> ~ chCK]_ +K7D i
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diferengcas, tinha ja sido feita aos casos homogéneos
ferro e anti-ferromagnéticos [56] tende sido obtido,
respectivamente, z = 8 e z = 2. Al ¢ reencontrado o
comportamento de escala restrita, para o _f..empo de

relaxagao caracteristico:

T = E% £CAQED ¢S5.8

com Aq = g - qc.

No caso simples da distribuig¢fdo binaria J1 > Jz > 0
aplicaremos no &2 o AMAPD, com z = 3 + 2 Jz/'rz’ em
dissonAncia com o que ¢ obtido quer pelo estudo das
equagdes de movimento {701 quer pelo método de

rencrmalizagio C[67] e §40 z = 4 + J1/Jz'
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§2. Argumento do movimento de paredes de dominios

No caso da dinamica de Kawasaki Cordery et al.
[59] sugerem o seguinte mecanisme de difusXZo. Apds a
invers3o dos dois spins da parede, © spin que ¢ assim
injectado no dominio executa um caminho aleatéric até
'sair no outro lado. Por cada um destes conjuntos de
etapas o dominio avanga um sitio na rede.

Ora sendo PN a probabilidade de num caminho

aleatério chegar a N, partindo de 1, sem passar por O,

tem-se
- PN— 1 1 _PN—:I n PN—i .
PN = ¥ = ¢ = ) = =P — CB.7d
n=0 N~-1
Como P = 1 entZo B, = N* 1Isto &, o spin uma vez

injectado executa a travessia de um dominio de

comprimento ¥ com uma pequena probabilidade P, = E—ﬂ No

g

total, a deslocagfio de um sitio pelo dominioc ocorre com

uma frequéncia

w_ e P, xw &°, ¢5.8)

-2K
onde wi e

¢ a frequénclia de inje¢Zo, como resulta de
S.2).

Suponde com Cordery et al. [59] gque © mecanismo
mals facil de decaimento do dominioc & a sua desloca¢do de

z
um comprimento §, o© que ocorrerd em ¢° deslocamentos do

tipo anteriormente descrito, vem:
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T W & (5.9
K

Na adaptagfiio deste argumento ao caso binario
<J1'Jz> CJ1> J2>O) feita por Droz et al. [60] apenas ha
que considerar a existéncia de duas frequéncias consoante

o par de spins, da parede, em troca se encontra socbre a

4 4K

ligag¥o J, cw<e ™ 2 ou J, Cwe™ . Assim

2 4K1 4K2
T x & E° (e + e )
3429 /7
x & C5.100
- 1 b -2K,,
pois ¢ = - Ln n |ti| x e . Como outros métodos
i=1

[67,70] indicam um valor de z = 4 + .11/_I2 inferior ao de

(5.10) resulta que neste AMAPD n3o foli identificado 6
mecanismo mais rapido de relaxagdo dos dominios.

No caso do anti-ferromagnete purco [685] a parede
situa-se entre spins no mesmo estado pelo que © movimento
da parede se processa por troca de um deles com um
outro wvizinho sem qualquer custo energético. Resulta
assim um simples movimento de difusZo da parede com

T = t,‘z confirmado pela rencormalizagfo [BS].

78



§3. Aplicacgo do metodo de renormalizacgo

Consideremos a distribuig¢3Zo periddica das
interacgdes <J1"‘Tz' A ’Jn> de periodo B para o
hamiltoniano de Ising

x = - }: J,Lo'i'o'tﬂ.
L

A fim de manter a simetria da estAtica do problema

toma-se a renormaliza¢fo, por "“dizimag¢Zo', com um factor

de escala b = B + 1. Desta forma obtém-se novos

acoplamentos definidos por

B
Lt =t (N ¢) , t =+thK ¢(S.110
8 8 r r r
r=1
2K
Neste caso o comprimento de correlag®o ¢ ¢ e " com
J =Min {J ,J ,---,J }. Definimos também
m 1’72 B
JM = Max {J1"Iz’ % -.Jn}.
A EM associada a (5B.2) escreve-se
O PCCod,t) = - T (l-p.. ) WCo ,0. > PCLod,td
at . IL: Piiva? "i%% % '
¢8.12>
onde p . ¢ o operador de troca do spin ¢ com o o .
1,1+1 1 L+l

Projectando a distribui¢Zo no subespago das fungSes

PCLo> , LD = PeqC{a}D (1 & ¥ hi.Ct')ai.) ¢5.13

L

a equagdo (5.7) toma a forma linearizada nos campos

hLC to:
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o . & " K

3t - F Chl._'_1 hLDCaLH o'L) WLCaL,alHD Poq C5.14>
E pois possivel fazer decomposic3o de Fourier com

h, = H_ &' 9™  )opnis ¢5.15)
com s=1,---,B especificando a posig¢Zio na célula e n
especificando a célula.

De (5.13) e (5.15) vem que

<o S = ei.q(Bn-rs) T xs,s ¢ H CS.186)

Bn+s” t ! a.f s’ .
onde
5,87 _ -iq(s-s8) igB ( n’=r)
xq'l.‘ e L e (annmo'nn‘m') C5.17>

n*

¢ a matriz das susceptibilidades. Como este valor médio

(8.160 nao deve ser alterado pelo processo de

"dizimag3o", no que respeita a spins que nZo s3¥o
tragados,
<ann+s>t - <aBn‘+a'>l. & DR
temos
X 5 H=x " . C5.18)
xcx.tf.t qu.f b

Apés m iteracgBes cb™ » £J>, em que os acoplamentos iteram

para zero, (85.18) da origem a

=m)

A =% _ 7. C5.19d
xq-f
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EquagBes (5.18,19) e (5.11) constituem as equagles
da renormalizac3o da estidtica, na aproximag3o linear nos
campos, e s3o de facto o resultado da renormalizag3o do
primeirc membro de (5.14D.Quantc ao segunde membro de
(5.14> o primeiro trago parcial n3o respeita o tipo de

dinamica obtendo-se

arP’ _ _ , a .
'a_—t = ? hl O"L WLCO’LD Peq (5. 200

Resulta que (85.200 ¢é o equivalente de (5.14) para a

dinadmica de Glauber [62], © que assim permite identificar

» 2 s y 2

w o H’ /1 "'9-1/1 ‘e =% A H ¢5.21)

-] k-] 8 i sr r
onde

A =8 Ch A5 Dei @ -a e'%s C5. 22

rs s 8= s-1 s,r+1 8 s,r-1
e ;
-K

e <R - r
a = w o e /(chKr_i chl(l~ §hKr+1).

O processo de renormalizag¢fio, propriamente dito, ¢
executado sobre (5.20) sendo inicializado com (S5.21).

Assim temos [6B2]

pelo que os ﬁ?x s8o irrelevantes, pois iteram para Zzero,

e
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- _+ s @ - 2 = s 2
w,ad,uH,,ﬁ—.ta_l /1 ULl PO R /1 el /1 L
=] =] 8 s s s

C5.230
Iterando (5.23) m-1 vezes obtém-se
'2 — sz
(m-1)0a Hnm - wa aG H 1/& ts_i f/i ts
s s S =] s
. z ABI‘ Hl"
b
escrevendo-se a EM iterada:
a m _ <m) (m—13 _ (m)
F T P = F hL OL wL Peq . (5. 24D

Em termos dos parametros originais a equag3o (5.24) toma

a forma

I
|
=S

=
I
!

>

ol

CcS. 28D

que constitui a equagfoc fundamental nesta abordagem. Com
efeito os tempos de relaxagfo do sistema s3o dados pelos

valores préprios de

At CB. 28>
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§&4. Modos criticos e tempos de rel axacao

Comecemos por verificar algumas propriedades de

Quer A' quer x s%o hermiticos como resulta
evidente das definigdes (5.22) e (5.17). Por exemplo A

tem a forma circulante

- tq

a ta, -ae o) g - IRsewmia -a e
—:ae?  a+a —a_e? O  reveees o)
1 i 2 2
0 -a_e'd a+a, -ae? ...... o]
2 2 3 ]
e S A S 5
| —a, e 0 o (6] a,_ *a,
c5.27
A prépria matriz A é definida positiva pois
= _ _iq 2
Fs % Ara x_ }r: a_ [xr e xrﬂl CS5.28)

como resulta da definig¢Zo

=

e igualmente o & a matriz

(5.22):

1> ¢5. 29

+ s8° * iql
Z xs xq.E xs' {:<Ixs . 0'!.

ss”’ L

SZ

Est4 assim assegurada a existéncia de ;_" que induz uma

mudanga de base na qual (5.26) se escreve:

83



X A % ik %

s ool Rt ¢5. 30

1,2 FT-1,/2
A

assegurando que (5.26) ¢ definida positiva e real. Por
outras palavras, n3o existe comportamento oscilatério,
mas sim verdadeiro decaimento, e estiA assegurada a
diagonalizag¢®o simultinea de Ae ; por uma transformag3o
congruente [86]. Assim o tempo caracteristico v diverge

Junto a 'I'c = 0 como
T xtr (A D ¢5.31>

no modo critico q, para o qual a susceptibilidade

3 X, ¢

-
8,8

x L3
a.f B

também diverge como ¥. Tal modo critico corresponde A

periodicidade do estado fundamental subjacente.

. B
Fazendo z =t e%e A =11 2z ent3o
r r = r
2
x“g AR el L = C5.32)
5 [1-x]
e para s’ > s
xas' - xs's*
q.§ .8
o*
I Z »*
5 r;a:ik . . 1 A - 5. 33
<o 1= A

r=s+1i r
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;1/2 z—i ;1/2 = c;—?/z E-—i/z)(;i/z z—1/2)+ 5., 30D

assegurando que (S5.26) ¢ definida positiva e real. Por

mas sim verdadeiro decaimento, e estA assegurada a

outras palavras, n3o existe comportamento oscilatério,

diagonalizagfio simultinea de Ae ; por uma transformacZo
|
|

congruente [88]. Assim o tempo caracteristico T diverge

Junto a Tc = 0O como
T xtr (A D - (B.31)
no modo critico q_, para o qual a susceptibilidade

- 1 ss”’
Xo8 =85 L Xgp
s,s

também diverge como ¥. Tal modo critico corresponde a

periodicidade do estado fundamental subjacente.
B

Fazendo zr = ¢t etq e A =1 zr ent 3o
r‘ =4 i
2
x‘“&r o ~ ¢5. 32
e para s’ > s
xas‘ = xa's*
- S a.&
sf
I zZ »*
- r;s:i)\ - : 1 A = €S, 33
- % 1 - A
r=s+1 r
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Ad) Caso B=2

De (5.32,33) conclui-se:

“In12 | 1 x
- ETIK k) 5. 34D
j1-x|% | x 1

com

2 e 2
g2, 1" P2 a-12 15

x:
N PN

e de (5.287) resulta

1 A
=1 _ 1 1 1 1
L s e cos2q [51"' Ez] [ » ] G 28

com

i -i
a e q + a e 2
1 2

A=

a + a
i 2

Assim, de (5.31,34 e 35) tem-se

T

~ 1=]A]% 1 1 1 *
i 2z 1 - cosaq [; *‘5][1*‘30(:( Al . (5. 362
|1_7‘-| 1 2

Quatro situa¢g®es surgem:
12 J > J_ >0, gq=0e z =4+ J/J
1 2 c 1 "2
113 J.-% J, £ O gon o= B
2 1 (=
11i2 -J_ > J_> O, gq=n2 e z = 2
1 2 c

ivd J > -J, > 0, q=n@ez =1 +J/|J,|
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B) Caso B=3:

Eo3
* xi xa
A e 2
2w =l % 4 CS. 37
x 2 i XZ
o 5
xa xz 4
com
2 2 ¥*_ ¥ 2
L Z2,a-12Z,17 |2, |>+z,Zz -2, |D

i b IKIZ

e permutagSes circulares dos indices. Para A tem-se

1 AT
i 3

=
f |_1‘
'S
+
8 Lag
+
o=

- & %
= 5 T o35 3] A5 R ¢5. 38

oA
3 2

com
a (a_+a )e"q + a aea
o AR B P
+ + a a
1 al(az as) .

e permutag@es circulares dos i{ndices. EntZo

~
R

2 3
Ll ) SR 1 £

~ 1 = cos3q ;:-1_1

(S5.39

de onde se extrai a tabela:
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o> J1 > Jz > .I3 114 1 = lJa/J1I
0 < .I1 < Jz 5 -—Ja n/3 1+ (Jz + Ja)/lel
o< —J3 < J1 < Jz 3 1 + (J1 +: Jz)/IJsl
0 < J3 < —J1 < —Jz 2ns3 4 + |Jz|/Ja
G % =3 L =L G T, an/ 3 B4 ke = I3 |
C> Caso B arbitrario e Ji 2.0
A analise de ¥ e A ' permite concluir que
refd /e C5. 400
com a = Min {aL : i=1,2,---,b} (o que ¢é facilmente

verificado para b=4).
Desta forma (5.40) expressa o facto que o expoente
dinimico depende (para B = 3) da disposi¢3o espacial dos

acoplamentos.
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§5 Di scussiaio

Pelo que ficou exposto, o© método de Achiam e
Kosterlitz permite o tratamento simples da dinamica de
Kawasaki a 1D. De facto, ¢é possivel reproduzir os
resultados de Luscombe [70], reconfirmande a quebra de
universalidade e a n3o aplicabilidade do AMAPD que prevé
z = 3 + 2J1/Jz em confronto com o  inferior wvalor
z=4+J1/J2 cbtido no §4. Mais, € possivel generalizar a B
> 2 obtendo-se, equag¢3oc (5.19), valores de z que, para
além de dependerem dos valores relativos dos acoplamentos
Jt’ também dependem da forma como estes acoplamentﬁs se
posicionam.

No processo de renormaliza¢3o adoptado no §€3 existe
uma primeira etapa, com o primeiro trago parcial, .que
transforma a dinamica de Kawasaki na de Glauber. Tal
procedimento pode ser interpretado como menos ortodoxo
pois o GR ¢ suposto preservar as simetrias ao problema
devolvendo sempre um problema formalmente idéntico ao
anterior. Contudo, essa suspeita ¢ facilmente afastada se
reinterpretarmos © método na 1linha da competigfo de
dinadmicas de [B5]: estendendo o espago de parlmetros de

forma a coexistirem a partida as duas dinamicas

a

g Pes (wﬂxc * wK.‘EK) P

onde o operador .E'B refere a dinadmica de Glauber e .BK a de

Kawasaki. O desaparecimento de .?.?K em (B.20), isto & w!’<=0.
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apenas refere que .t’a ¢ que ¢ o© operador relevante. A

dindmica conservativa continua a manifestar-se apds a
primeira iterac¢fo sob a forma de um W, qz tornado

explicito na equag¢3o C(12b) de [B5],
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CAPITULO VI

EPILOGO

Neste capitulo explicitaremos as conclus@es desta
Tese. Sera também felto um peqgueno inventario de
problemas e temas pesquisados mas que devido a
dificuldades intrinsecas C(ou por mera oportunidade de
resolugio de outrosd) foram abandonados. Por fim, uma
pequena sumula que, sem pretender ser exaustiva, regista

oportunidades de investigag3o futura neste campo.

81. Conclusoes

Do sincretismo das ideias expostas nos capitulos
precedentes ressaltam trés ideias-forga. A primeira & a
anunciada no &2 do capitule II: a peculiaridade da
dindmica na vizinhanga de Tc = 0. Esta, que podera ser
agravada por efeitos quanticos sabidos importantes a
muito baixas temperaturas, ¢ de facto ilustrada em varios
resultados expressos nos capitulos III a V: guebra de

escalonamento dinamico no ponto percolativo dos

a0




ferromagnetes diluidos e no caso dos pequenos JJ do §5 do
capitule IV; e a n3o-universalidade do expoente critico
dinidmico nos diversos modelos considerados.

Em vaArios dos casos considerados é a desordem (nas
interacg®es, nas taxas intrinsecas de transig3@o ou nos
retardamentos das interacg¢@es) a motivadora da
nTo-universalidade. Esta surgiu sempre que a desordem
segue uma lei andmala para a qual ¢ crucial o
comportamento dos seus valores extremos: o que constitui
a segunda ideia-forga desta Tese. Neste caso tornou-se
necessario a reinterpretagfo das teorias e argumentos em
termos da estatistica de valores extremos.

No respeitante a observagdo de diversos
compor tamentos anémalos divisa-se a terceira ideia-forga:
a natureza puramente dinadmica de certos desses
comportamentos. Temos neste caso o modelo dos grandes JJ
do §5 do capitulo IV onde pontificam os spins "muito
lentos"” seguindo a lei C4.102. Por oposigzo.-no model o
dos pequenos JJ a origem do comportamento anémalo & de
natureza puramente estidtica tendo sido j4 anunciada no §2
do capitulo II.

Para além das conclus@es maiores atras citadas
outras observa¢®es importam ser feitas. Para comegar ha
que destacar a importaAncia da tecria convencional que na
formulag@o do &2 do capituleo II permite extrair
resultados correctos, em certos éasos, quanto a
ocorréncia de n3o-universalidade.

Também o AMAPD, quando identificando o processo de

o1



decaimento mais réapido, permitiu descrever os mecanismos
fisicos de relaxa¢3io do sistema e consequentemente a
resposta, a baixas temperaturas, a um campo magnético
fraco. Para este £ipo de argumento concorreu, no caso dos
ferromagnetes diluidos, a natureza fractal Ce consequente
invariincia de escalad da geometria subjacente Co AID; e,
nos casos sujeitos a distribuigio andmala, um argumento
de estatistica de extremos. Notemos, ainda, que mesmo no
primeiro caso podemos, como mostrou [40], associar o
comportamento em P, a existéncia de uma distribuig3o, do
tipoc das do apéndice I, para tempos microscédpicos de

relaxagdo (i.e, de decaimento de um dominio arbitrariod:

—(1+AT)

d —d
f
com A =
d
f
E claro que os resultados do AMAPD tém que passar
pela verificagdo analitica, e aqui o método de

renormalizagio de Achiam e Kosterlitz mostrou-se um
poderoso instrumento apesar das varias limitagSes
apontadas: a situag3o que talvez melhor ilustra isto ¢ o
caso do &3 do capituleo IV (taxas intrinsecas com
distribuig¢3o andmalad que constitui um dos problemas em
aberto desta investigac¢Zo.

Quanto as verificag¢dBes, pelo método de simulagdo de
Monte Carlo, apontadas na discussZo do capitulo III para

o estudo das dependéncias ACg) e ACdd, elas mostram-se
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§2. Problemas em aberto

Para além dos ja focados no §1 vArios problemas em
aberto resultaram da investigag3o conducente a esta Tese.
Faremos assim um breve inventario e, num ou outro caso,
descreveremos sumariamente as dificuldades encontradas.

Logo no capitulo III mostra-se necessario cotejar
os resultados obtidos, para a diluig¢fo de liga¢®es, com o
caso da diluig¢3o de sitios. A primeira dificuldade a
encarar ¢ a da formulag3o de um esquema de renormalizag3o
apropriado. Também nesse capitulo haA uma extensio que
pode ser feita: o estudo da dinadmica junto a linha
critica T;Cp > pcD. Por outras palavras, interessa saber
da aplicabilidade do "Critério de Harris" [1] ou de uma
reformul agio deste. Para além da sensibilidade do
parametro caracterizador do critério (expoente critico do
calor especifico do sistema purod as aproximagdes
envol vidas num GR a maior dificuldade reside na
necessidade de seguir as distribui¢@®es relevantes sob o
GR segundo a técnica de [71]. Aqui o tratamento numérico
¢ extremamente dificultado pela instabilidade dos pontos
fixos quando se pretende determinar as distribuig¢Bes
invariantes sob a transformag3o de escala.

No capitulo IV, para além das evidentes
possibilidades de generalizagio a dimensionalidades
superiores e da conjectura levantada no & de discuss3io,
persistem problemas que se prendem com a interpretagZo da

nogioc de comprimento de correlagfo dinidmico (4.26) e a
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solugfo analitica dos modelos apresentados.

Mas sem duvida o grande problema em abertoc ¢ o da
fundamentagfo ou aperfeigoamento do método de Achiam e

Kosterlitz.
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£3. Desenvolvimentos futuros

As perspectivas de desenvolvimentos nesta Area s3o
ampl#s. De facto sEo varios os modelos, e situagles
passiveis de estudo, para os quais a estatica, como
convém, ¢ bem conhecida.

Por simplicidade apontaremos apenas uma meia duzia
de situag®es a 1D acompanhadas, sempre que possivel, de
uma referéncia relevante:

% Efeito da competigZo de interacg@es entre

primeiros e segundos vizinhos [87]:

o e Fatcatu = | g 8
% Modelo B.E.G.: cadeia de spins S =1 [88];
% Mistura de spins com 2 e 3 estados [839];
% Competi¢Zo de dinAmicas em liquidos magnéticos

[90] com, p. ex.,

M. M

17 17 i+

¥ = -J z aioi+

1

estando ¢ e u sujeitos a dinAmicas diferentes;
% Dinamica de Kawasaki a 1D com desordem C(ex.:

vidro de spins com Jt = £JD.
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APENDICE I

Estatistica de Valores Extremos

Uma classe importante de distribui¢®es sem primeiro
momento finito & conhecida pela sua 'cauda comprida®

S SR s BIVRIE SN R €I.1)
e s3o designadas por distribuig¢Bes dé Lévy [27,13]1 das

qualis a de Pareto toma a forma
Py = Cl-o0 % 2% | €I. 2>

Este tipo de distribuigBes tem tido diversas aplicagBes
em Fisica das quals destacamos: o©o caminho aleatdrioc com
distribui;ﬁe#. de tempo de espera, com cauda e sua
aplicag3o a processos de condug3o por saltos sujeitos a
barreiras de energia aleatérias [27,28]; o estudo de
redes de condutincias com distribuigfo andmala do tipo
(I.2> [28]; e aplicagdBes a fendmenos de transporte em
meics poroscos e correspondentes modelos de percolag3o
continua (modelo do "Queijo Suigo" [30] e o "Gas de

Lorentz® [311D.
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Para uma distribuigio do tipo (I.1) a extracgio de
uma amostra de n valores independentes é caracterizada
por um valeor médio (no sentido estatistico) que diverge
com o tamanho n da amostra. Tal & devido & ocorréncia de
valores extremos com probabilidade que decresce de modo
pouco acentuado. Dai a necessidade de se definir um valor
extremo tipico Cou caracteristico) para uma amostra de
tamanho n. Na Fisica, onde este tipo de distribuig¢Bes
ocorre, os fendmenos s3o essencialmente determinados por
esses valores extremos.

Sendo

FCx) = _[f‘_w pCyd dy

a probabilidade de se obter nessa amostragem um valor
inferior a x é&

g Cx) = Fcso

© que nos did a leli de distribui¢Zo desses valores
extremos. Como esperamos que nll-FCxD] valores da amostra

sejam supericres ou iguais a X definiremos valor extremo

caracteristico x aquele valor de x para o gqual tal

ocorréncia ¢ em média de apenas uma vez; isto é:

No caso da distribui¢Zo de Pareto:
1

1-Q

o8



com XD = e * . Assim o valor médic para uma

amostra de tamanho n valera

(f>n=ﬁ;de‘

tendo-se para a distribuig¢Zo de Pareto
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APENDICE II

> »
Geradores de numeros aleatorios

Segundo D.E. Knuth C(pag. 38 de [73]2 "...aplicam-se
cerca de meia duzia de diferentes tipos de testes
estatisticos a um gerador de numeros aleatdérios, e se
este passar satisfatoriamente em todos, consideramo-lo um
bom gerador - é entio presumido inocente até ser provado

cul pado. Estes testes, empiricos ou tedricos, n3do sZo
de facto decisivos dependendo a escolha do gerador da
forma como se comporta na aplicagfo que dele se faz e de
um compromisso entre velocidade e qualidade.

O capitule IV assenta praticamente em-result.a.dos
obtidos por simulagZfo de cadeias lineares de interacgdes
sujeitas a wuma dada distribuig@io. Nesse processc de
simulag¥o um dos factores mais importantes foi o tamanho
aprecidvel da cadeia com N = g interacg@es, dal a
necessidade de escolher um gerador com periodo (numero de
extracg®es ao fim do qual a sequéncia se repeted
substancialmente maior que N. A escolha recaliu sobre o
gerador "presumido inocente' (pig.s 26 e seg.s, e OS
exercicios 3.2.2-1,283 de [73]1) com um periodo superior a

855:
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Ymod 1, n

v

x = (x 55

+ x
n n-24 n-55
Para arrancar com a geragdo dos primeires S0 nuUmeros

usou-se o gerador notoriamente ‘culpado®

X = 65539 Xn med p

n+i

32—1, que ¢ de muito

com X impar, x = X ~/ p e p = 2
o n n

facil implementagZo num computador de 32 bits. A

qualidade do produto final mostrou ser excelente na

aplicag®o feita as variantes dos sistemas consider ados

Ccapituleo IVD e para as quais eram conhecidos tratamentos

analiticos.
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