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RESUMO 

Apr.s"mtamos uma verslro hierárqtJica do modelo de Ising 

para Jl'\QStrar a. aquivalência ent.re os modelos f'erromagnét.1eo em 

campo aleatório 6 an~ifé~romagnétiço dilu1do em campo un1rorme. A 

equivaléncia 9Stá bas&ada no rato de que trans.formaçeses do grupo 

de Tenormalizaç:ro quando aplicadas ao modelo ant.iferromagnét.ico 

diluído prodlJzam, como. G>f9it.o combinado do campo externo G da 

diluiç:fo. um campo externo aleat.ório na nova escala. Verif'icamos 

também que quando nS'o SEI leva em conta eont.ornos dentro de 

con~ornos os modQlos analisados apresentam transiç.o de fase para 

dimens~o d maior ou igual a doi:s~ O mét.odo usado roi a 

eombi naç'i:o dos argument.os d. Peierls. Imry .. Ma as" 
~ransformaçe.s da Teoria do Grupo de R.nor~lizaç~o que na versgo 

hierárquica tornam-se um processo exato. 

) 

J 
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ABSTRACT 
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Wfíii are prasenting a hierarchical varsion of' lSin9 modal 

to show ao equivalence b9~ween ~he ~arromagneliç medel ih a random 

magn.t.ic f'ield and dilut.e ant.if'erromagne-t.ic modal in a unitorJn 

magnet.ic rield. 'Iha aqui valence is baseei on lhe fact. t.hat. 

a dilut.e ant.i1'errom&.gnet. 1n & uniform magnet.lc :field genera:t\ls 

under a r.normal i :za:t.ion group transf'ormat.ion a random 

magnat.ie f'ield. WEP' alsQ veri:f'y t.hat whall we do not. take int..o 

account. cont.ours inside cont.ours t-h. models analized show phase 

t..ra.nsi t.ion 1:or dimension d great.eT than OI'" equal t.o t.wo. The 

mEtt.hod used c::onsist.:s: of combinat.ion oi Peierls~ Imry and Ma 

ar9~nt.s and Lhe Renormalizat.ion Group Transformation~ which in 

t.h. hierarchieàl approach becomes ao exact. processo 

, 
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SOBRE A EQUlVAUmCIA DOS MODELOS AlITIFERROMAGN!iTlCO DILU'.tOO 

E FERROKAGN!iTICO EM CAMPO ALEATóRIO. VERSÃO HIERÁRQUICA. 

I NTRODuçll:O ;\ 

Nos 'Últ.imos vi nt.e anos. os chamados sist.emas 

.aleatórios. tem sido mot.ivo de ést..'lJdo t.anto do pont.o de vist.a 

t.$Ôr!co como experiment.al. Os primeiros t.rabalhos e~~im.nt.ais de 

Ma..t.t.hias (1958) I"'ef'. (1 J com subst.A:neias rerromagnét.ieas 

aléatoriament.õ disp$rsas em subst.âncias não magnét.icas forneceram 

novos result.ados à invest.igaç~o de ~t.ériais magnét.icos. O 

t.rabalho t.C>Órieo d. Brout. C10ss;0 r.l'. cal conseguiu dar 

expl i eaçCSas r azoávei s às obser vaçfSes exper1 ment.a! s- de Mat,t.hi as. 

Por out.ro lado os t.ra.bAlhos teóricos de Laoour-Gayet. e Toulouse 

(1Q74) ro!'. [3J t Imrye Ma (lQ76) reto (4J~ Grinst.e1n C1Q76) rer. 
';, 

[53. Aharony et. al (1976' reto U31. Young C197n reto [73 e 

AharQny (1Q790 reto ca) MOSt.raram que as propriedadas cr1~icas d~ 

sistemas onde o par4.:met..ro de ordem esiá acoplado a um campo 

magnét.ico aleat..ório são drast.ic8mEi'nt.e di t'er ent.es de outros 

sis:t...mas com campo magnético unif"orme. Por exemplo na rel.'. r41 

Imry & Ma mostraram que a ordem de longo alcance deve desaparecer 

para dimensional1dade == d:$ 4 para sis'lemas com simetria 

cont.1nua e d S 2 para sist.emas com sirnet.r1a discret.a t..ipo Ising. 

Tamb$m o comport.amento t.ricr1t.ico e bicrit.ico se desvia da teoria 

de campo médio de Curie-W91ss (1948) para d < 5 e d < 6 em vez de 

d < S & d < 4 respect.ivament.e rer. [81. Ent.ret.ant.o os expoentes 

crlt.ico$ para 4 < d < e s~o esperados serem os mesmos de sist.emas 

puros em d - 2 dimans~s rer. (6.8.71. 

http:t'erent.es
http:experiment.al
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No trabalhe da ref. [93 Perez, Wres:dnski e van HelfU'llEto 

C1QS:4' most.rarátrt eret.1v,a,Jn(tnte que o modelo es:férico Csirnet..ria 

" "continua"" em campo magnét.ico. aleat.6rio nl(o apresent.a trans1çlro 
) 

de fase para d ~ 4~ 

\ No t.rabalho da. rei'. tl01 Fi.shman e Aharony C1Q7g) 

most.raram que sist..emas ant.if'lifrromagfuIH.•ieos dil uidos e em campo 

magnético. uniforme s~o capazes de ger-ar campos magnéticos 

) alea~6rios. Os ~rabalhos de Cardy (1994) re~. (11l e Galam (1Q66) 

réf. [ial t.ambé-m mostraram que campos magnéticos pequenos sito 

capazes de gerar campos aleat6rios em sistemas antiferromagnéticos 

diluídos. 

Uma demonst.raçl'o exata 1'01 obtida por Perez. Pontln e 

Sa~ta C1gee) reto [131 mas a nível de campo médio. onde 1'01 

most.rado que o modele de 1s1og ant.if'erromagnêt1eo diluído em campo 

') magnético unitorme é equivalente ao modelo de 1sin9 ferromagnético 

em campo magnético aleatá~io. 

Por out..ro lado o.S trabalhos experirnent..ais de Yoshizawa 

e~ al C1QS2) ror. [141 Já haviam confirmado a obtenç~o de campos 

aleat.órios aplicando um campo magnét.ico unif'orme em substâncias 

com impurozas magnét.icas. 

Do que ricou expost.o acima podemos concluir que as 

preocupaç~es com sistemas aleat.6rios são basicamente duas. A 

primeira seria a det..erminaç~o das dlmans3es criticas d.u~rior 

Cisto é a dimens~o acima da qual o. sist.ema é gaussiano na 

cri tical1dade) e d
i,n!.rior 

Cisto é a dimensão acima da qual o 

sist.ema apresenta t.ransiç~o de rase'. A segunda préocupaç~O seria 

a equiv.al4-ncia dos modelos como sugerido nas rei'. r10,11,12.13J. 

Com respei~o a dimQns~o critica d., 
,~ . houve muit.a 
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con~rovérsia sobre o seu valor pois o argumento de Imry e Ma re~. 

[4J most.rava que d. ~ =: ia para sistemas dê' Ising e (') .argumento da 
"1'\1 • 

reduç~o dimensional obt.inha di~. = 3 ret". [16,163. que era 

consis~en~e com O' truquo das réplicas raC. [15J. EsLa si~uaç~o se 

esclareceu um pouco com dois result..ados import.ant.es. Primeiro, 

Frohlich. Fisher .. Spencer C19B4) f"éf. as) t.rat.aJ'"am 

rigorosament. (') argument.o de Imry 9 Ma e mostraram â é~$~.neia de 

uma magn&ti2aç~o espont.~nea para (') modelo de ls10g tridimensional 

com um campo aleat,6rio ~raeo para modelos sem con~ornos int.ernos. 

Â prová funciona para qualquer dimans:o .cima de~. dando suport.e 

para a conject.ura que 8: é a dimensão critica inferior. Num 

t.rabalho ant.erior a. éS1.e da ref". t163 acima. Chalkof" (109:3;) rel'. 

(17) t.a~m hilvia concluido que o modelo de Ising t.ridimensional 

com um campo a1ea'Lório fraco apreS(fl)tava uma ma.gnet.izaç~o 

.sporrt.Anea t=:'al"'a baix:as temperat.urasw A t.t1ocnica usada por- Chalker 

~oi a combinaç~o do argumant.o do Poierls com uma ~ransformaç~o de 

reescala. segundo. um result.ado o~ido por Imbrie (19860 rer. [183 

most.rou que o mesmo modelo Jã cit.ado acima est.á ordenado a ". 

~emperatura zero. Toda esta controvérsia sobre a dimens~ó 

crit.ica est.á finalment.e resolvida em dois trabalhos, primeiramente 

Sr1cmont e Kupiainen C100s' roi'. [1Ql provaram que para d = 3 e 

pequena v.a.riAncia do campo aloatório o modelo de I51ng 

rEtl"'romagnét.ico est.á ordenado o. que est.abelece d. f < 3. porém
'" . 

roeeot..e:ment.e o t.rabalho de Aizenrnan e Wehr (1999) ref. [20] 

.at.at>.l.c.u de!'i oi t..i vamant.e que d. r ::: 2.
'" . 

Quant.o a aqui val.ênci a ent.re os modelos 

an~i~Qrromagné~ico diluído ê ~er-romagné~ico em campo a19a~6rio há 

certa cont.rovérsia pois n~o foi obt.ido ainda uma El'q'Ui valência 

oxat.a. Por exemplo os result.ados do trabalho da ror. [43l est.~o em 

http:import.ant.es


" 

desacordo com as previsesés de Fishman e Aharony ...&1:. C101. Em 

nosso t.rabalho apresént.amos um modelo a f'avor das: previs<Ses de 

Fishman 9 Aharony. ent.ret.an~o cont.lnuará aqui ainda um problema em 

abert.o a .qui~14ncia &Xa~a. 

Most..raremos na aproximaç~o hierárquica que. 

t.ranf'orma9~ do grupo ela r.normal1zaç~o quando aplicadas ao 

moctolo do 1s11\9 ant.i:ferr-on\Q.gn40t.ico dilu!do 10m C-ampo un1:fcrmillll 

(I.A.D.' descrit..o pela hamiltoniana. 

- HC,,) = - J t ~.O'. &.&. .. h 1: (I. i) 
<i.j> I. J- "J- , "', 

Conde &. ::: 0.1. s:;[o variáveis al&at..órias responsáveis pela, 
di 1 ui çl:o d. si t.i os • t:Y.=+1 • .1:>O .. h o campo externo), 
ntapG'iam no mod.lo de Ising :forromagnét..ieo em campo aleat..ór!o 

CI.F.A.) descrito pela harniltoniana. 

- HCÓ') = J 0',0', ... 1: h. u, CI. 2)t , , , ,
<i.. j> L 

Conde h. é o campo alea:t..6t"io. "'. = ... 1 e J > O)., , 
A import..Ancia de$sa equi val~nêia reside t.ambém no 1'at.o 

que os Jnodelos ant.iCerromagnét.ico diluido sem campo ext.erno e 

antirerromagnéLico sem diluiç~o em campo externo pequeno raro [41J 

têm transiç~o do tase para d ~ 2. Como o modelo rerromagné~ico em 

campo aleatório ~em lransiç~o de rase para d > a, a equivalência 

most.ra enL~ó que a combinaç~ot da diluiç~o com campo 9xLerno no 

.! modelo ant.iferromagnético. n~o prodtJ2 transiçl:o de fase para 

d = 2. Most.raremos t.ambém. primeiro na aproximaç~o hierárquica e 

depois argUméht-os para ó modelo real .. que quando n~o se leva em 
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eon~A con~ornos don~ro d. Con~orhos Q modolo d. 181ng 

ferromagnét.ieo em campo alea~6rio apresenta transiç~o de fase 

para. d ~ 2. .m vez de d» 2: como ficou provado na f"él". 

120J 

A relevância de tratarmos a equivalência dos modelos acima 

desc:rit.os na aproximaç~o hierárquica reside no fat.o que 

acredit.a-se qUê t.udo que é verdadeiro· dent.ro desta aproxir.na.ç~o 

tambéID seja verdadeiro no modelo real. pois uma equival.ncia 

direta nUa foi possível ainda. Ségundo Gallavc~~f et aI ref. [213 

o entendimento do modelo hierárquico é um passo preliMinar 

essencial na soluç~o de diversos proble~s de Mecânica 

Est.at.ist!ca. pois a perda de detalhes para entender o modelo real 

n~o é ~~o importante. e preciso deixar claro que a nossa 

aproxim.aç~o hiérárquica caract.eriza corré'Lamênte a diJllénS~O 

l"isica com rélação âs suas p~opriedades de escala. e n~o deve se~ 

conf'undido com rfoldGs hierár-quicaso t.ipo B&t.he r ""f'. t 44], que 

CQrrespondem a modelos de campo médio e suas varian~es. 

o esquema da dQJnOns-t.raç~o est.A baséaào na aplicaçã"o da 

t.eor i a do gr upo de T'enor mal i zaç~o combi nado com o a~ gument..o de 

Peierls e o argumento. de Imry e Na. Pa.ra isso organi'Zamos o 

t.rabalho na seguint.e forma; no cap1 t.ulo I recordamos o modelo de 

Ising, o cri t.ér!o da !nst...abilidade macrosc6pica ~ o conee! t.o de 

contorno de Peierls. €m seguida tazêmos uma apliêaç~o desses 

conce.i.t..O$ para. mostrAI"" que o modelo de Isiog dQt.al""min1stico 

apresent.a t.ransiç~o de f"ase em duas dimensões. No capitulo II 

def"inimos os sistemas aleat.órios e apreséfit.amos a equivalência da 

~ef. f1a1 para obse~varmos algumas mudanças que os sis~~mas 

alea~ó~ios apresen~am éM ~elaç~o aos s1s~emas da~ermin1s~ico~~ No 

http:desc:rit.os
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çóilpit.-ulQ 111 Ap.r$SOon'LaJnOs o argt.t1flliiJnt.o do Imry lIiIt Ma e a t.écnicQ do 

grupo de renormalizaçl'o para obt.ermos. no capit.ulo IV dent.ro da 

apr-oxi ma.çi(o hiorárquica. .qui va14nei a dos modoloS!" 
ant..i:terromagnét.ico diluJ.:do em campo uniforme a l'erromagnét..ico em 

campo aleatório. No capitulo V most.rar&rnos:~ na aproximaç:ro 

hl.rárquiea~ quo o modolo de Ising l'erromagnét.ico em campo 

e.loat.6rio apr81iilont.a t. ... ",naiçi(o do í'aGo para d ~ a qUAndo n2(o CIO 

lé'VA em cont.a cont.ornos dent.ro de contornos. No cap1 t.ulo VI 

propom.os um esquema para most.rar que o l'esult.ado do capit.ulo V 

pode sor est...ndido para. o modelo real quando n~o so leva t...mbém em 

cont.a. con~ornos dent.ro de cont.ornos.' O capl~ulo VII será dédicado 

a comemt..ários gerais. 

http:propom.os
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CAP1TULO I 

o PAPEL DA MECANICA ESTATtSrICA 

o est.udo de tlm sist.ema f'isico em Mecânica Est.at..1st.ic:a 

çon~i~te em estabelecer um vinculo entre as leis microscópicas da 

mat..éria~ gQralmant..e descrit.as pela hamilt.oníana H do sist.ema. e 

as. grandazas macrosc6picas da Termodinâmica como por exemplo a 

enargi a 1 i vre f do si st..ama. 

Nast.e ~raba1ho t.rat.aremos apenas de sist.emas ~gn.t.icos 

numa rooe A de dimensilo d com um t.ot.al d9 H;; IA I si t.ios .. 

ist.o é. A c zd onde Z é o conJunt.o dos 1nt.eiros. 

Consideremos um sist.ema magnético de N part.1culas na 

rede A descrito péla seguinte hamilt.oniana (Modelo de lsing). 

1 
- I1 CaJ I: J . .U.CY. + I: h.O', ... BAC et) (1.1)

A ; ~ \.J \. J i&A \.i-i,iGA lo 

, ;onda 0', ~ S :t 1 são chamadas variã.veis de spin de cada 

par 'li cuIa. 0';:'::'; CO', <> )., N 

J .. ; J.. descreVEl' a interaç~o en'lia as partículas em , .. j 
'J J' 

Ctarn.bém chamada integral de exchange) €i h. é um campo magnético. , 
local agindo sobrG a. part.lcula ;,. e h E" Ch ~ ••• h:>. , N 

O termo BA~q) dfi,lscr&VG a int.&í"'açt1o do sist.ema com o 

resto do universo q~e é um ~an~o arbitrária e depende do sistema 

em considqra.ç~o. 

EntrG't,;zmt.o iremos impor sempre que, 

lim ma" IAI-' • IBA<O') I = O <1. a::> 
A....oo Q 

http:descrit.as
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ist.o é. a. ccmt.ribuiç;!'ro de BACq) • fJm t,.Etf"mo de' sUpGrfiçiq ii é 

chamado de condiç.o de contorno. 

Os sistemas descri t.os por Cl.1) acima s:ro chamados de 

f'Glrroll'\.õilgnôt..icos quando J .. > O ~ ant..i:fGrromagnélico quando J .. < O 
~J 	 ~J 

para -todo 1.; j e A. 

Se o sistema é mant.ido a uma temperat.ura. T e f ACO) é a 

~nQrgi_ livre por VQl~me a ~~nica Est..at..ist.ica est..abolqc. ~. na 

dascriç~o de Gibbs~ 

f:
A

({1) = «(1I AI'-1 . ln ZAB <(1.h) <1.3) 
A 

onde 

(3
-1 

= kT C k a const.ant.e de Sol t.zmann) 	 (1. 4) 

ZAB «(1.h) = E ""P [-(1 HA(<» l (1.5) 
A D 

é chamada a ~unç~o da partiç~o do sist..ema. 

A somat,6l'"ia é af'et..uada sobra o conjunt.o O da t.odas as 

conriguraçÕéS ~ possíveis isto é O = {± 1)N . 

Ent.ret.anto as propriedades usuais da energi~ li Yre só 

silo obt.idas no limite termodinâmico. ist.o é~ 

IC(1) '" 	 lim f A C(1) (1.6) 
A.... 

Este limit.a em garal existe para cert.a.s hamilt.ohianas no 

s~nt.ido de van Hove rer. real. 

Agora se ge,,:> lê uma grandeza .f1sica associada ao 

si$~$ma. a sua média ~érnUca ou valor esperado será: 

<g>AB = Z~ C(1.h) E gC",) ""P [-(1 MA'''')] C1. 7) 
A A D 
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,, 

nuas grand$zas de 

magnet.! zaçXo local, 

tn.((I,h.J = , , 
.. 

4',,( (I:J 

M\ 

in~erQSse em s1s~.mas magnéLicos sko a 

(1.8) 

1 

") 

a magne~izaç.o média dada po~~ 

m,,((I:J = 1"1-'· t 
\.&À 

m.C~.h.) 
, L 

O quo car_e~eri2~ do um modo geral 

(1.9') 

em Mec:âni ca. 

Est.at.1st.J.ca~ o que chamamos de t.l"'ans1ç~o de fase. 6> det.ectaJ" 

alguma singularidade na energia livt"& /C(1) para alguma t.emper-at.ura 

Te chamada t.émpérat.ura crit.1ca. 

INSrABILIDADE l4Aarosc6PlCA 

Para nossos prop6sit.os nos pr6ximos eap1t.ulos vamos 

caracterizar uma transição de fase na.seguint.e forma: 

Consider.mos novament.o a hami 1 t.oni ana C1 ~ 1) na sua. vers.o mai s 

simples, mas ~o a ma.is tác11 de se resolver, 

1 
H,,("') = a J . 1: 

<i.. j> 
17.<:t, -+ 

L J 
h tO'. . ,, 

+ B"Cct) C1.10) 

ando <i,j> $i9ni~ica um 

1'-;1=1. 
Uma maneira 

par de vizinhos 

alt..ernat.!va de 

mais pr6ximos ist.o 

est.udarmos um s1stema 

é 

é 

cons1dérar as Cunç~ de correlaç~ó definidas por: 

<0'. • a. . ~ .O'i. >A a 
"~"2 n' A 

= ZAB C~. h) 

" 
Assim ... magnet.izaçllo local 

E a . . a . ... a, .' exp-
O "s. "2 '"n 

[

.. á ;nagnet.i%.ay~o 

(jH"Ca) l 

(1.11) 

média sãO 

r-espect-i vament.e. 
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m.C(i.h.' fi:' (O'\.> ASA (1.12) 

.. 

'-'1 

mAC(D = IAI-t . 1: {"">AB (1.13:> 
\&A A 

/'""; 

R$Cerimos à Camília de Cunç5es de eorrelaç~o Cl.11) como 

est.ados de equllibrl0 do sist.ema no volume A. Chamamos dê 
" 

est.ado de equilibr i., do sis't.ema inCinito qualquer f'am11ia 

) «C'.. C'. .,. C'. » de funçl5es t.al que para uma poss1vel escolha, 
n'. '., de> B/lCcl). t.enhamos; 

<O'. o.' .. u. > l1li: 11m <O'. t:1. ••• o. >AS C1.14:> 
\. \." \. "2 A.to 2 "" A.i»l "n 

simult.aneament.e para todo n ;i:!:: 1 e todo i.-t t i 2' ... \.. & An • 

A def'iniç:lro que adot.aremos para t..T'ansiç~o de fase est.á. 

baseada na detecç~o de insLabilidade macroscópica ref.C23l. 

"Dizemos que OCOf"re uma t.ransiç:~o de :fase para um valol' (~.h) dos 

par-4met.ros t.ermodinAndcos se o sisLema é lnsUVél éom respei"to a 

per t.urbaç5es nas condiçele.. de contorno". 

Ist.o é.. se exist.e ao menos duas seqüências BACéY) e BÁ'a) de 

eondiçC5es de cont.01"flO t.al que. 

11m <O' . ... CY'. >....... pd 11m <0'.... ()I_ >......H (1.16:>

' '~A A ' ,~A-tO> t n -tCO:l. nA 

para uma escolha convement.e de i ... i.. " 
Vamos deixar claro porque se CL 15) se verif'icil. 

t.omos urna inst..abilidado maéroscóp1ca.. Observamos que m.udanças 

da cond1ç~o de conLorno n~o mudam as p~opriedades extensivas como 
) 



, 
, ' 

~ 

,; 	 11 

por exemplo ao 4IImergia livre, pois de C1.1' e (1.6) t't!Jmos 

ZAB C~.h)/ ZAB' C~,h) :s .,xp r max I BACa) I + I BÂCa)IJ C1.16) 
A A qtD 

,\ 

• de (l.CO implica que 

11., IAI-' ~ 2 Cti.h) lO lim IAI-< ~ 2 AB , 'ti.h:> 	 C1.17.>ABA .. ", 	 A A .. ", A 

Por outro lado se Cl.5) se veririca. quantidades 

i nt..enslvas como Q.SiI t'unçf5es de eor".laçllo sko sens1val.s as 

éondlç~s de contorno. Por exemplo Sé 

11M <<1...>AB JC 11m <O'.>.~ 	 (1.18) 
A.... A A..", A.-' 
a magneti zaç:to local muda como uma conseqO~c1.a da condi ç~o de 

éon~o~no~ mesmo para uma fron~e1ra muito disLant..e. 

CONDIÇ(lES DE CONTORIIO 

As condições d. eontorno mais importantes s~o as 

seguint..es: 

i) 	Condiç:irQ de contorl'lO livre <:t,aJnl::,4m chamada parede per-l"eita) ê 

dada porBA(&) = O para t.odo '" & D. 

2:1 	 Condiç~o de contorno per-iódica, consist.é em acopla.r os SpihS 

das f'aees OpostAs de A com a mesma i nt.eraç~o .J ~ 
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3:) Condiç~o de contorno C.&,~ SeJa.m CL•• \..2 ••• :> os 2d,A,Cd-1:>/d 

pont.os da rede adjacen'tEil' a ~ronteira DA de A_ seja 

;;: c CC" -", ••• ::> com <:1,, ;;; ± fixo. 
" k 

i • • 
A 	eondiç$;o dé cont.orno C~) • ent.=o d9~in1da por: 

'9ACO'') = - J tu"",' O'"j com i.k e i.j vizinhos mais pr6ximos.
( 

i.k 	 lt aA 
:~. 

,j "A 
Os casos ç = C +1 J +1" ••• ' 9 /; = C-1) -1 •••• :> s~o chamado.s 

l"E'tSJ)ElCt.ivament.e condiç&s de cont.orno C....) e (-,. 

) 


CONTORNO 


- , 
Para d=2 dada uma con!'iguras:~o a podemos represent.á-Ia 

at.ribuindo a cada sit.io i. &; A apenas um sinal .... raspo (-) de 

acordo com o valor de 0, = .... 1 l"np. Cu, = -1), t: fácil concluir, 	 , 
+ agora que t19m<::1S uma regi~o desconexa A l"esp CA' da sinais + 

resp(-J tal que A
+ 

u A 
-

= A. A reg1~o A
+ 

tem uma front.eira nat~al 

com a regil:o A- qU$ é construída da sElguinte f'orma: Traçamos um 

segmento d. compriment.o 1 t pG'rpend1cular ao centro da linha que 

un~ dois sinais cont.rá.rios mais próximos. Fazemos agora. uma 

seqüência fechada r d~sses segmentos chamada contorno. de modo a 

+ -	 ' 
separar as r~i3&s A $ A sem QmbigUidad~. O comprim9n~o Irl d9 

çada contorno r s~rá exatamente o númGro de segmentos que comp3em 

y. Cada cont.orno li uma linha poligonal f'echada. Fixada agora uma 

condiç~o do cont.orno C+) ou (-) t.emos \lma f'am11ia. r - <1') de 

contornos associada univocamen~é a cada ccnr1guraç~o a~ 

Podemos calcular agora para cada conf'1guraç~o {7 a part.e da 

ha:miltomiana relat.i va à. .1 E CI'O"j em runç~o da f'amilia r associada 
(t. j) \, 
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a "'. 

00 t.ot.al de n p,illr-es UiO'j ., .. A t.emos "
• pa,...s que 

cont.ri bU.Qft\ posi ti va:ment. sempt'O: que = e pares que"', "'j " 
cont.r1 b tJem negat.ivarneot.G sempro que a. =: - 0'. t.al que h == n + n • 

, J 
+. •

Assim t..él'nOS J ~ U.<1. =. J(f't n"::: JCn - ::m). Porém spins de 
<> • J »' J , 

um mesJ:l't() sinal ocorrem l'ora ou d&nt.ro de um cont.orno, assim de 

acordo com a d .. ~in1ç~o de 11'1 t.emos que n = ~ 11'1 e f'1nalmente 
rcr 

t.emos 

1 J l:' 0'. Ô'. = J r~ - ~ Ir I) (1. 1'" 
> » ' , 

( 
iií '., U r&r 

o conceito de cont.orno pode ser Gst.end!do sem 

dif'iculdades para o caso t.ridimensional t onde cada segment.o de 

comprimento 1 é subst.ituldo por uma syperf'1cie quadrada de ár-e& 1 

e o contorno passa ser uma supe~ffc1& poliédrica fechada r de área 

Irl. Em ambos os casos a energia será dada por *'1.19)' acima. 

APLICAÇÃO, TRANSIÇÃO DE FASE 

Vejamos agora como as condi çeses de contorno C+) e (-) 

produzem dif'erentes estados de aquil1brio para ~émpera~u~as 

su~icien~ementé baixas. ret.t241. Ou mais preeisamanLe que se h=O 

o P á a~ici.n~9mQn~O grQndo .n~~o. 

1im <O">A+ :; ± m CiD;t O (1. aO) 
Aw+oo \ 

o indica ~ rof'ere-se à.s condiçeías de eont.orno (:t,. 
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Por de:f i niç~o 

-i 
«(1i.>A+ = ZA+C(f) 	 t "', &><1' [-f3IlACa)] = C1.21) 

D 

-. 	 Z-'«(f) 1:= ZA+C(f) 1: "xp [-f3IlACa)] -	 exp[-f3Il Cc>O ] 
I):::)o;.1'): t 	 A+ D.::<7.• _i A , 	 , 

Cl.22) 

Def'inindo agora P'A"C+) resp. CPA .. C-::" como a probabilidade de i 

ser .. resp. (-,. ~emos exatamente que 

-1 
PA+' ±) := ZA+((1) 1: "><1' [- f3IlACQ)) (1.23:> 

0::>0<. =± .., 

... 

PA+C+) + PA...C-) =1 	 Cl.24) 

port.anto 


{<>}A+ = 1 - 2PA+C-) (1.26) 


Agora Sé> i est.á ooupado por um si na! ent.~o 

necessariamente temos sempre um cont.orno yCi) rodeando i. is~o por 

causa da condição de cont.orno Ser (+). Se pCrC!)) é a 

probabilidad~ do conLorno rei) en~~o 

PA+C-) ,,; :r: P(rCi)) 	 (1.26) 
Y(i,) 
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, 

Vamos est..imar agora pCrCi::>. Se r ~ (y ~ ~ . y::> é uma. " 
conf'lgur-açXo e se o símbolo r comp yCi) significa que o cont-ol"no 

r<D ó disjunto de y ..• Y ist.o é se <rei) u r> é urna nova. " 
eonr!guraç~o ent.~o 

E exp [- 8{iJ E 11"'1]r,"",,, y'er' 

perCi)) = 
 " ~ ""I" [- "'{iJ . E Ir'l ]

r~&r 

I: ..xp [ - 2{iJ I: Ir' I]
r oompre\.) y',cr=exp t- a{iJIr<i)11 

~ exp [- "'{iJ . E
r'cr

11"'1] 

<1. aT.> 

o qU& .fizemos acima consist..iu no seguint..e se r ::; <rCi) .. y ..... r ). " 
ent..~o r:1 = Cy.. r, •.• r) é obtida de- r revertendo os sinais 

• 2 " 

dentro de r(i)~ Â última raz~o em (1.27) não excede de 1 assim 

pCr<i) S exp (- 2{iJ 'rei)l] C1.as) 

Chamando p = IrC!) I e observando que há no tnáximo sF> dif'erent..es 

for-mas de rei) com perímetro p e no máximo p2 congruent..es yCi::> 

cont...ru:lo i em seu i nt..Gt" i OI"'.. d. (1. 26) e <:: 1 . 28) t.êmos 

2
PAC-D ;;; I: p 3" ""P (- a{iJpl (1. 2Q) 

p=4 

Assim se ~ .. co (ist.o é T .. O) est.a probabilidade poda 

ser t..~o pequena quanto se queira. port.anto <C'>A tonde a 1 para ~ 
• + 

suf'ic! ent.ement.e grande. ~vemos observar um t'at.o i mport.ant.e que 

<C'>A tende a 1 ufÚf'orJnement.e em 1 e A. Usando condição de 
• + 
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con~orno (-~ é fácil observar que (u.>. =: - (0'.>. o que permite
\. Il.- \, .... 

conclui r que <o,>" ;ti! <0'.>" para ~ grande, Assim est.e sist.ema 
t,. S"'- 1. S~+ 

apresenta uma inst.abilidade com respeito as condições de cont.orno. 

Ao f'at.o acima dizemos qUê hOUVê quebra espont.A.noa da 

-'oi 
si:m&t.ria spin + 9 spin-. A hamilt.oniana (1.10) é simét.rica na 

) 
ausência de campo com respei Lo a t.roca de spin + por spin - e 

quando se despreza o ~ermo d9 rront.eira. A t.ransiç~o de rase se 

manií'est.a no rat.o que exist.em est.ados de equi11brio no qual a 

simet.ria é violada somente na f'r-ont.eira e a qual n'Wo é simét.rica 

mesmo no limit.e quando a ~r-onteira se afasta inrin1tament-e. 

Uma int.erpret.aç~o heuristica do efeit.o da front.eira 

sobre a transiçã'o de fase consiste em observar. que fixada por 

exemplo a condiç~o de contorno C+,. par~indo en~~ da ~ron~ei~a em 

direç~ ao meio do sistema. se quizermos eliminar um primeir-o 

cont.orno que aparece~ devemE>s trocar os sinais C-) dent.ro do 

con~orno por sinais (+) que s~o os da ~ron~eira. Assim a 

eliminaç:Co dos con~ornos se dá por imposiç~o da tron~eira. agor-a 

., 	 precisamos saber qual o cust.o energét.ico pa~a se eliminar um 

cont.orno. Ss~e cus~o energético ~em que ser balanceado pelo t.ermo 

ent.rópico que favorece exat.amen~e a const.ruçZlo de cont.ornos para 

A .. ro. 

o que ~oi mos~~ado acima foi que a baixas temperaturas o 

sisLema pre~ere eliminar con~ornos do qua eonst.rui~ porque é 

energeticament.e mais "bara"lo" ou em out.ras palavras o sist.ema de 

spins pref'ere se orienLar segundo a í'rol"rt.-oir-â. I:lié$imo qU$ 9S>t.a 

est.éj a i nf'i nit.amen~9 di st.ant-e. 

Portant.o este sistema apresent.a uma inst.abilidade 

macroscópica porque S9 mudarmos a rront.eira ele irâ seguir a nova 

orienLaç~o. conseqUen~emen~e temos uma 'tI'ansi ç~o de :rase. Est.e 

http:exist.em
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CAPiTULO II 

CAMPO 	 MI'lDIO 

, 
Como vimos.. um dos objet.i vos da Mecânica Est.at.íst.ica é 

ca.lcular a energia livre f AC(D e a magnet.izaç:lo média mAC(1) de um 

sistema. Este cálculo de um modo geral ~o á simples. Ent.ret.anto 

existem di versas aproximaçe:es que paimi tem calcular exat.amente a 

energia livre como PQí ~mpl0 ó modelo gaussianc:1 íef". (26], o 

modelo esférico ref. te:71 e o modelo de campo médio rei'. [281. A 

) 	 releváncia de cálculos exatos é para comparar a t.eor i a com os 

valores E>X):)Gril'J\l?nt.a.is. O modelo de campo médio t.ambém chamado 

modelo de Curie-Weiss consist.& em aproximar a i nt.araçlIo J.. da 
'J 

hamiltoniana Cl.1' por uma int.eraç~o de longo alcance do tipo J/N 

ond~ J ; ~,. G todos os spins int.aragam ent.ra si igualment.e.
'J 

Est.e 	 modelo á nilo f'isico no sent.ido que J .. dava ir 
" 

diminuindo a medida que aumenta a distância I~ - li e t.ambém ao 

fa~o que J/N depende do volume do sis~ema. En~re~an~o Gs~e mod91o 
.) 

1'oi capaz de prever uma t.l'ansiç~o da- f'asw para uma t.Elmpe1"atura 

cri t.ica Te (ponto de Curie) a uma magnet.izaçao espontânea para 

sist.emas rerromagn~t.icos que concordam razoavelment.e bem com a 

e>q:::»i91" i énei a. 

Na aproximaç~ de campo médio li hamiltoniana (1.1) f'ica 

ent~o, com condição de cont.orno livre e num campo uniforme~ 

J 
- liA'O') ; I: C'i.()'j .. h. I: 0'., 	 e2.1)

2N 
i..j&À 	 i.&A 

Usando o mét.odo de Laplace pode-se most.rar que no 

limit.e t.ermodinâmico a magnet.ização média mC/??h) obedece a 

http:E>X):)Gril'J\l?nt.a.is
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seguint-Q relaç=:o. 


m ~ \'gh(;(Jm + h' CE. EJ 


o objE1t..i vo desta. S(iç~O rápida sobre campo médio foi 

escrever apenas a relaç~o C2.2) acima para podermos comparar logo 

mais adian~e com sis~~mas aléa~óriQS e va~mos algumas ruudanças que 

-) ocorram. 

SISTEMAS ALEAT6RIOS 

,, 
Vejamos agora como proceder com a Mecânica Est.at1st...j.ca 

em sistemas que tem algum parâmetro aleatório na sua hanúltoniana 

HACo) como por exGmplo J., G h. da relaç~o C1.1). Quando apenas" , 

J.. é uma variável aleatória t.emos um sist.ema com int.eraç:Xo 

'J 

aleat.ória em campo unif'orme la quando apEmas h. é uma variável, 
aleatória. temos um sistema com campo aleat.6rio. 

Com respeito a asses sist.emas aleatórios segundo Broul 

f".-;,f. Ca) temos dois pont.os da vist.a a considerar. Nós t.emos os 

sist..amas aleat.órios chamados recozidos ., temperados. Para 

facili~ar a compreensão dessa diferença imaginemos um bloco de um 

material puro. Vamos supor agora que de alguma t'orma t.rocamos 

aleat.oriament.e alguns átomos desse matElrial por át.omos de outro 

ma~erial que considElramos por impurezas. O sistema recozido 

consiste em aqu$Cer es~e bloco de modo a permi t.i r que as 

impurezas adquiram um novo est.ado de equilibrio segundo Gibbs EIt 

depois de resfriado o sist.ema~ razemos o seu estudo ~ermodinânúco. 

o sist.ema t.emperado consist.e em mant.er "congelado" em suas 

posiç8es as impurezas e fazermos 'Uma média sobre a alGa~oriedade· 
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após a média ~érmica do sistama segundo Gibbs. 

, 
quandQ S9 

Esta caracter i zaçl:o 

es't.-uda uma amostra 

é de f'undamental 

num laborat.ório é 

i mportânci a po!s 

mant.ido í"ixo as 

1 
" 

impurezas y assim devemos 

nas palavra.s de Anderson 

considerar os sistemas 

ref. reg]! "Nenhum átomo 

temperados. pois 

é uma média dos 

" 
out.ros át.omos", 

Assim em sist.emas recozidos a Tarmodinâmica t segundo o 

que ficou exposto acima, é obtida calculando primeiramente a média 

sobra 

isto é 

os parâmGt.ros 

ZAS; C{1.h) e 

aleat.6rios 

em seguida 

na funçrlo de 

calculamos a 

part.içi(o ZAB<~~h) 

A 

energia livr~ por 

fAC(1) 

livr~ 

= Cf1IAP-'. 

'AC(:D é 

ln ZAB êi},fi5 
A 

obtida ~azendo 

Em sist.emas t.emperados a energia 

a média sobre os parâmet.ros 

alQAt.6ri.OS da enqrgia livre FA(~) _ C~IAI)"l.. In ZABACI',h) isto é 

f AC(1) = FA<í?5. 

o argument.o heur1st.ico para tal procediment.o á o 

seguinte! considere um sist.ema A mui t.o grande Ccom impurezas) 

dividido em um número n mui~o grandG de subunidadas A~ semslhan~es 

" tais que A =. U A.. como é mui 1..0 gran.de t.ambém o número de á~omos 
1,.=:1. t. 

em cada subunidade podemos desprezar a interaç~o entre as 

subunidades. CES~9 procGdimen~o é semelhante ao usado na obtenç~o 

do limi te t..ermodinAmico Tef. (22J). 

Agora. no sistema recozido toda.s as c:;;:c::mfiguraç3es da 

aleat.oridade sl!to comüderados em cada subunidade assim a energia 

livre é a mesma pois 

, 1 n . ~n Zé(l,h) 
1 n 

= n ln n ZA C~,h) 
\=:1. " 

n~ fi)= 1 1:: ln ZA.' , 
n 1.=,1 \< 

= ln ZA(/?h) , 
C2.3:> 
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Para o si5t.m~ tQmp~;ado tQmos,, 
, , 

-': 

" 

, 

! 

, 

! , 

n n
1 
~ zA<(3,h) ~ 1 ~ n ZA Cf1,h) ~ 

1 E ~ Z<f1,h) <2.4) 
n n , n ,

i. =1 i=.t 

çomo em cada subunidade é dif~rente a aleatoriedade. es~a última 

soma .m ea.4) 9 a. mQdia sobrG Q a.l4iil'at.ori.-x:lad~. 

Esto arg~IDént.o h9ur1s~iêo ~oi .n~re~an~o demonstrado por 

van Hammem C1981) rer. [301 onde ,prova-se que a energia lívre de um 

sis!..."", aleat6rio I...mp..rado <lo I A<ID ~ <(3IAP-' líi ZA,!í,h) '2.S) 

com probabilidade um. O elqmen~o ehavQ d.s~a dQmon$~ra9~o • a 10i 

f'ort.e dos grandes números raf'. (31l. Como cc:msáqUéncia de (2.5' a. 

ma.gn.ti~açilo local d. um sist.ema. LempQrado dlitv...rá. ser dada por 

~m1.Ct1~hi.) <2.6)< Q'" >AB
A 

o MtTOOO DE VAN HEMMEH 

Para sist.emas aleatórios~ ma.s com int..eraç5es de campo 

médio, van Hamman rei". [38] 1'01 capaz de desenvolver 'Uma t.écnica 

para calcular a energia livre para modelos de vidro de spin. 

genoralizando o método de Laplace. 

o mét.odo dl9' van HJ&JlUll$n elimina o t.rabalho ext..ra que 

tl9'InOS com si'St.amas aleat.órios tempérados que é t.omar a média 

aleat.ória. após a média 'térmica. os sist.emas aleat.órios que iremos 

tratar em t.odo este trabalho serão apenas os temperados. 



I 

ee 


MODELO FERROMAGM~TICO COM CAMPO ALEATóRIO 

o modelo i'erroJnagnét.:ico com çampo aléat.ório na 

aprQximaçgo d~ c~ médio é descri~o pela seguint.~ hamiltoniana 

com condiç5Gs d~ con~orno livr~, 

J 
- HA'<>' ~ i!Fi E"'.'". + 1: h.O'. <2.7) 

\-"j.s:'Â" J i,.Ã " 1. 

ond~ J > o~ 05 campos magnlitlt.icos h. s!Io variàvlilis al4ii"at.óf"ias., 
indepr;';1ndent..as , idanticamen~~ distribuídos. com médi a zero e 

variância cr• finita. 

FaZ9ndo uso da ~écniea de van He~n. Salinas e 

Wrli?Szinski ret"o [33J obt.iveram aspecialmEtnt.e para o caso h" ::= ± h 

Ch > O) com pro.babilidad.. l/e, .. seguint.e relaçilo para 

magnet.izaç3:o mC(3,h:J. 

em ~ ,-ghI'CJm ... h) + \.gh(lCJm - h) C2. S) 

Comparando ce.2) com ee. ID podemos observar uma mudança 

no comportamento da magnet.izaçiIo. pois (a:. B:> apresent.a um pont.O' 

cri~ico e ce.S) um ponto tricrilico. 

MODELO ANTIFERROMAGNt:TICO DILlJUlO COM CAMPO 1JMIFORME 

o modelo ant.iferromagnét.ico diluído com campo uniforme 

da r~r.[13J ~ dàscrito pela hamiltoniana, 

J - H A (",:> ~ + i!Fi 1: 8' &,CI,CI, ... ~ I: . &.&.q.q, + 
. '&A'P $, J 1. J •• A\;, , J " J " J"~J. 

J 
Ep ,",./:7,0' . ... h E s:, OI. <8. O)

N 1. J \. 1 ' ,iGA, ,çA 
jeA" 
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onde j > o. ~., = 1 com probabilidade p & &., = O com probabilidade 
." 

i"'p descrevv a diluiçã'o. Af'i EJ Ai. ref'erem-s", as duas s\fbredes 

int.erpenei:.ran'tes respG'ct.iva.ment.e par $ imp&.r 'lQ.is qUé Ai V A'P ::::: A. 

o sist.ema int.erage ant.iferromagnet.icament.e en~re subredes e 
) 

fQrromagn~tiçam.nt.e nas ~ma5 subredes. h ~ o campo magnéticQ 

unitorm9. 

Novament.e fazendo uso "da t.écnica de van Hemmen obt.em-se 

para a magne~izaç~o mC~~hj desse modelo a seguinte relaç:o, 

2m = p~gh~Jm + h) + ~gh~Jm - h) C8.10) 

As relaç8es C8.S) e <a. 10) podem ser mapeadas e dizemos 

que estes dois modelos fornecem uma equivalência exata. Porém uma 

análise simples das T&laç5es C8.S) 8' (8.10) mostra que para p::::: 1 

(ausência da diluiç~o' est.as relaç3as se tornam idênticas, 

~t.r9t.ant.o f'oi djilmonstrado na ,...1'. [<\lia) q~ SQmEmt.fõô' para p < 1. nos 

GX]:I09nt.es cri'licos (ver FG'hÓmtmO$ Cr1t.icos cap.ul' s~o idênt.icos 

nos dois modelos 9 para p = 1 s~o direrentes de p < 1. 

J 
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CAPITULO III 

N9St.e capi t.lJl0 vamos aprasentar o argunwn'lQ de Imry e Ma 

para modelos aleat.6rios: e o procediment.o da t..eoria do grupo ds 

renormalizaç~o de Wilson para o estudo da crit.icalida.de. Estes 

doi s assunt.os estar:OCo combi nados no ca.pi tul o I V par a obt'1r uma 

equivalência entre os modelos rerromagnálico em campo aleatório 

e antiferromagnático dilu1do. 

ARGUMENTODEIMRYEKA 

Como vimos no final do capitulo 11, quando introduzimos 

algum parâmetro aleat6rio J,_ ou h, isto provoca mudanças no 
'J 

comportamento dos sistemas mesmo no modelo de campo médio que n~o 

Q L!ro 1'1sico. 

Vamos explorar agora out.ro detalhe dos sistemas com 

parâmet.ros aleat6rios que s o papel da dimens~o d da rede A para 

a t.ransiçlOCo da f'ase. Para mod~los de campo médio a dimens~o n~o 

desempenha um papal significante uma. vez que todos os spins 

in~erag0m entre si igualmente. ~ ~ãcil en~ender porque a dím9ns~o 

deve d&SGmp9nhar algum papal S~ a int.eraç:l'Io entre- os spi ns é 

apenas de vi zi nhos mai s pr6xi mos. Considera novamant9 a 

hamil t.oniana Cl.l0) com int.eras:!ío apenas 09 vizinhos mais 

próximos. Começando com d := 1 rã f'ácil observar que um spin i 

longa da fronteira t.em dois vizinhos mais próximos, assim ele est.á 

sujei to .li dois acoplamentos mas atua sobre ele apenas um campo 

magnét..ico h,. Para d = e,:3 v é fácil calcular que o, 

http:assunt.os
http:crit.icalida.de
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sopin i o no ent.ant.o apenas um Jnes:mo eampo h, agindo 'lu.. ,,11:0 

depende da dimens~o. 

Espec1alment.e para modelos com int.eraç&s de vizinhos 

apenas e um campo aleat.6rio Imry e Ma ref'. C4l propuserem um 

argument-o para préVél" a di-mtifn$~ crl tica 1l'lf"erior == d. abaixo 
"nt.. 

da qual o sist.ema n~o apresen~a t.ransiç~o de f'ase. O argument.ô de 

Imry e Ma eOhsi~t.& em estimar o cus~o energéLico para a f'ormaçXo 

de dom!nios de spins com uma mesma orient.aç~o. Para um modelo onde 

o spin apresenta uma simet.ria discreta + em - como o modelo de 

Is1o.g, o argul'l\Qnt.o é o se'Sru1nt..~ Suponha primeiro um modelo sem 

campo, se t.emos dois domirlios prÓXimos de spins. com dimens~o 

linear L. o cust.o energét.ico para revert.ér t.ados os spins de um 

dos donúhios depende apenas dos spins da front.eira uma vez que a 

t.roca u. -+ -17. s6 é afet.ada na t'ronteira para .a hami 1 t.oni ana, , 
- HACa) = J E 0.0". C3.1aj 

, J 
< i. ~ j> 

d-<Assim o cust..o energét.ico é da ordem de L • port.anto 

para d S 1 poderemos t.er um cust.o Qnel"gét..ico suticient-e1l'\ente 

pequeno para domínios grandes. ist.o é L grande. O ~avorecim.nt-o à 

exist..ência de grand$s domínios com spins di!'erent.es é um ret'lexo 

da falt.a de ordem de longo alcance o que implica na ausência de 

magnet.izaç~o ou ausência de transiçiro de í'ase para d:;;; 1. como 

vimos no caplt.ula lI. 

Se t.emos um campo aleat.6rio hi (S. la) assume a forma 

- HACaj = .J E ('.C'. + E hi. O"i. (3.11:» 
<i.,j> \ J l 

Com um campo aleat.ório h. com média zero e var1Ancia, 

http:di!'erent.es
http:revert.�r
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fini ta o cust..o energét.ico para revert.er os sp1ns t.em que ser 

balanceado ~la energia do campo h. dent.ro do dominio. Ainda que a, 
contr1buiç~o média de cada h, é zero. nós t.emos que levar em cont.a, 
que esl.e campo 1'lul.ua '" a cont.ribuiç~o da .flut.uaç~o para um 

dominio com dimens~o linear L é t.ipicament.e Ah2 ~ Lã. Assim temos 

que para const.ruir um dom1nio de lado L o sist..e.ma tem ganho ou 

perda energét..ica da ordem de Ld/2 por dominio é uma perda da ordem 

de l.d-.t por superf'icie. Port..ant..o sempre que d/2 > d-1 ou d < 2: 

exist.irá um L suficient.emente grande que é energet.1camente 

:favorá.vel à cons\.ruç-i'to de dom1nios ist.o é, o sist..ema segue a 

orient.aç~o do campo aleat..6rio o que impede por sua vez uma 

magnet.ização do sist.ema~ o caso d = 2 é não conclusivo. Assim 

ser-iâ.m.Os t.ent.ado a. est..abélÔêéf' que a dim&ns~o crit.ica inf'erior 

séria di.nf :S 2. porém uma série de out.ros result.ados cont.r-ar-ia 

este valor. Toda a cont.rovérsia sobre a dimensão cr-1tica infer-ior 

s6 :foi resolvida nos t.rabalhos da ré!'. [19) e ret'o (20J onde ficou 

def'init.ivamGmt.... est.a.belecido respect.ivamente ·que di.nf = 2 e que 

para d ~ 3 o modelo de Ising apr-osent.a t.ransiç~o de .fase, como já 

dissemos. 

i>ara sist.emas onde os spins 'tem uma. simet.ria cont.inua 

como no modelo es~érico o argumen~o de Imry e Ma prevê d. t = 4. o ,n 

que é conf"irmado no t..r-aba.1ho da ret' ~ (Ql. 

o ar-gurnent.o de Imry é Ma foi reje! t.ado por algum t.empo 

porque est.e não levava em cont.a a possibilidade de dominios dent.r-o 

de dominios ou cont.ornos dent.ro de eont.ornos. Para o sist.ema 

ferromagnét.!co com campo aleat..6rio est.e fato n~o altera as 

conelusões a respei t.o de d. r • como Yel'emos no capit.ulo IV, na
'n 

seç:io ·'Ferromagnôt.ieo em Campo Ale.at.6rio" , En-tret.ant.o para. eert.os 

sist.emas antif:erro1Mgnéticos diluidos o argument.o é inaplicável 

http:ser-i�.m.Os
http:1'lul.ua
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como veremos agora. 

Consideremos a seguint.e hamil t.oniana para modelos 

ant1ferromagnéticos d11u1dos, 

-H"Cet) = - E J' Cf. Cf. + E h.Cf. (3.1e) 
, j , J \.<i.,i> LEÃ \. 

que podê ser mapeada num modelo 1'el"'l"'omagnét..lco dilu1do em campo 

APaI t.ernado com a t.roea q... - (7, para todo i. & (sub J"éde 

par). assim temos 

-H"CO') = E J'''J O'i., 0',; + 1:. I: h., o.. (3.1dJ
h" Cf"<i...j> "eA t. i.lCAP 

Para Q modelo "diluiç'i:to de s1t..ios" onde = •JlC"&'JJ ij 

h. = h&,. com &, definido como eM (a:. g). o argtJment.o da Imry e Ma, , . 
fornece o mesmo resultado que o campo aleat6rio. Para revert..ér 

os spins déntro de UM domúnio d$ d1mens~o linear L o cust.o 

l.:~-J • O$ner 9$01,..1 co médi o do t..$rmo J 'Eei.&l",,()Ij é da ordem d$ 

cust.o médi o do t.ermo h I:. &,0'1. h L &,0', é da ordem de 
t.&A\. \. i,eAP lo \. 

zero, porém a ~lut.uaç~o ou a variAncia • da ordem de L~ o que 

coincide com a aná1ise de campo aleat.ório. 

No modelo ··d11ui çS'o d. .1os·', onde J __ == 0.1. com 
'J 

pJ"obabilidade 1 - p. p, respect..ivamente • h, ;!'! h. Cconst..ant..e::t •
• 

par-a rOVOI't.er os spins dent.ro de um dom.1nio d. dimens:t:o linear 

o custo energét.ico médi o do t.ermo :t J .. 0'. C. é da ordem de 
\.J 'lo J 

Ld-'. Por- out..ro lado .o t...rmo to :t. to :r 0'. t.emO'i , 
.. cAl. i.ellP 

cont....1buiçlCo da ordom d. z ....o t.ant.o na média eolt'iQ na ~l\Jt..uaçllo 

~s é uma const.ant.e~ Assim ser1amos induzidos a conclu1~ 

erradamente para o modelo diluição de elos que haveria transição 

L 

http:rOVOI't.er
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de rase para d > 1. Porém como ver amos no cap1~ulo IV na seç~o 

t.Ant.if:ar-roJnagnét.i co Dilu1do Em Campo Unl:for-me". na vers~o 

\ 	
hierárquica, est.e modelo é equivalent.e ao modelo ferromagnét.ico em 

campo aleat.6rio e s6 apresent.a t.ransiç~o de ~ase para d > 2. O 

fato import.ante para éssa equivalência é que seja levado em conta 

eont.Of"'nO$iõ dent.ro do cOl"lt..OJ'"no~. 

FENOMENOS CRlTIOOS 

A t.eoria do grupo de renormalizaç~o de Wilson 

reF.rS4, aS} t.aVD sua origem nas explieaç~s de Kadano~f: re~.(36] 

para t'en6ménos cr1ticos. A hlpót.ese de Xadano:r:f est.á baseada na 

hipót.ese de escala que consist.e em propor para T próximo da 

temperat.ura cri t.ica Te (pont.o de Curte) que a part.s s1n9u1.:..1" da 

energia liVl"é por- unidade de vaI ume I A,t..,h) seja uma 1'unç~o' 

homog~néà generalizada re1'.[371 de t e h isto é 

I"Ct-,h) - À-d, (À" ' t., À"". h) 	 cS.e) 
- " 

para todo valor de Àt onde d é di mens:(o da rede A~ h é o campo 

magnét.ico ê t- a temperatura réduzida d..l'inida por 

t. ;; CT Tc)/Tc: 	 (a. S) 

A partir de C3.2) acima podemos mostrar que para h = O 

e t .... O, o calor especificQ, a maghét.i:2açi:l:o e a suscet-ibilidade 

isotérmica t.em um comportamento assint.6t.ico dado respect.i vament.e 
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L, por 
, 

(3,4":>C" '" I~I"'" 
m .. 1t.113' (3.4b) 

X, Itl-r (3.4c)'" 
onde os expo9n~&S cr-it.icos 0., (? .. y e~tko relacionados a... 1& a 

t h 

" por 

= CE:a, - d)/a, (3.5c)'" 
~ = Cd - à. '/a (3. Sb)" , 
r == C2a - d'/a. (3.6e)" , 

Das relaçeies C3.5) acima t.iramos que a + 2~ + r -= 2. 

Inrort.unadam&n~e a t.eoria ~enomenol6g1ca de Kadanort n~o 

permit.e prever valor-es para os expoentes crlt.icos a. (1 e 'Y e t.lo 

I pouco justi~!car essas idéias. 

TEORIA DO GRUPO DE RENORMALIZAÇÃO 

o papal da t.eoria do grupo de renormalizaç~o é dar um 

apoio mat.emát..ico à pr-opost.a de Kadanoff. Os obJet.ivos da teoria 

seriam. det.erminar os expoent.es cri~icos em ~unç~o dos parAmet.ros 

essenciais do sistema. just.ificar fat.ol'es de escala e det.erminar

explicit.ament.e a parte singular da energia livre. 

As i dêi as gerai s d.essa t,G'Or i a f ormul ada por Wi 1 son $~O 

as sf.itguint.es: 

a) A hamiltoniana inicial HNCà) fé. trans:t'ormada ou 

renormalizada de modo a obt.er uma. nova hamilt.oniana 

H <(7') que escrevemos formal ment.e 
".. 

H' (3.6)H" .. = R CH"J
'" 

http:sf.itguint.es
http:expoent.es
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b) A aç~o do operador de grupo de renormalizaç~o R é 

reduzir o númoro dQ apios de N para N' ;; N/bd (3.7) 

onda d é _ dimens~o e b um ~aLor de reescalonamento 

espacial~ GeraI ment& o operadot' R consi ste em 

reali2ar uma soma parcial $Obré as conf'iguraçe:es dos , 
cu 	- N~) spins cY. que simbolicé\Jn&nt.e esCrevemos,

"" 
expC H' ) = Tr [exp (11 )] 	 (3.8) 

N~ H-H' N 

c) A condiç:r:o bAsica qUê R deve Sat.is:fazér é que a 

funç~o de partiç~o obedeça a relaç~o 

= 	 (3.Q)ZN' 	 [H'H) Z" [li,,) 

, '! 

d) Para preservar a densidade espacial de spins 

reescalonamo$ AS distAncias ontro spins por 

i ..... i ~ ;; i/b (3.10)-, 

e) 	Finalmente os spins s~o reesc.alonados por 

<7... C; ::; Ct./e (3.11)
lo 1. ~ 1,. 

onde e depende de H • 
N 

A exat..a coost..ruçã:o do um grupo de renorrnal.i;zaç1to é em 

geral dif"icil. Em seu t.rabalho original Wilson dEl'Scmvol VGU uma 

aproximaç~o para f"azer alguns cálculos. En~re~an~o Baker e Golner 

reÍ'. [S93 mos~raram que a aproximação era exaLa para um modelo 

unidimensional com in'tQraç:ão hlorá;rquica in't.roduzido por Oyson em 

100S r.f. e3S). 

Ap6s a const,ruç~o do gr~po d. renormalizaç~o R o 

processo dave sal' i'terado sucessivamen~e H~ = R [HJ, H" = R EM·l, 

Um ponto f'ixo • para R ist.o é ••Jat.é eortcon,t..rarmos H 	 H = R I.H 
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(3.12), ist.o porque o fator de escala b não deve ser relevante 

p.ra r.nOmenos. crl1..icos. Pois sGgundo Kadanof'f: pert..o do. 

eriLicalidadé os spins devem S9 compor~ar em estruturas de blocos 

e esses blocos devem se repetir em todas as escalas. 

, 
_:A 

--' 
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CAPiTULO IV 

A APROXIMAÇÃO HIERÁRQUICA 

'1 
Neste capit.ulo nós iremos trat.ar do problema da 

oqui valénçia ent.re o modelO' de Ising f"erromagnét.ieo em campo 

alea~6rio e o modelo de Ising an~iCerromagná~ieo dilqido em campo 

uniforme na aproximaç~o hierárquica~ 

Ant9$ de es~abeleeermos o significado exato da 

equivalência acima. vamos aplicar primeiramente a ~eoria do grupo 

de renormalizaç:lo ao modele de Ising ferromagnét.ico em um campo 

a1.a~ôrio • deixando a posteriori a justificativa porque o uso da 

est.rat.égia do grupo da renormalizaç:fQ re!'. {401. 

Consideremos a hamil t.oniana do mcx:lelo da ISing 

rerromagné~ico em campo _l~atório na seguint.e rorma. 

1 (4.1)- HA+Cu) -= ~ E 0'.0'. + 1: h. "'.
<i.d> \. 	 J 1.$.1\ 1. 1. 

onde 	 os campos <h.> s~o variã.veis aleat.6ri as ind.&pendent.ss?
• 

ident.icament.. dis't.ribu!das com média zer-o <h. = O::> ê variância &z, 
(h~ = 	 &z'). O acoplamento J ent.re vizinhos mais pr6ximos 1'01, 
normalizado para um 9 a eondiç~o de contorno C+) es~á incluída na 

primeira sômat6ria. 

No eapit..ulo I vimos que la. en~rgia do modelo de Ising 

"' rerromagnôLieo sem campo e~erno poderia ser expressa em termos de 
) 

çont.ornos~ relaçllo (1.19). Quando t.emos um campo aleatório hi. 

J 	 pres~nt.e é fácil es'lend$T aqu6ll.e- resultado para a hamil t.oniana. 

C::4.1' acima. Dada uma l'amilia r cl.G cont.ornos r t..emos as regi&s 

http:ind.&pendent.ss
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A+CI? .. A-(r'), como descrit.O' nO' caplt.u1o I, t.ais q .... 

+ - +A Cf? U A cr;, "" Ã onde. ~ = + 1 r.sp~ C-1) para i & A Cf"? resp. 

c,-Çcr:n. assim t"lIIOS para C4.1). 

n 
- NA<cO', = i! E Ir! + E + h, - E _ h, (4.21) 

y.r ~Ã cr)" .._A C["') " 

onde n é o nÚrnGro ds par.~ i.j dg vizinho~ mais pr~mos. 

A respectiva fvnç30 de part.iç~o poderá ent.Xo ser escrita 

na forma.~ 


",-1911' I. ,,/tICh. A+C!?-Ch. A-C!? 1
ZA+«(l.h) = E "xp[ -(lHA cO") 1 = E n 
D • r ref' 

<4.3) 

onde 

Ch.1V '" E h,. 
""A 

o termo .(ln,/Z f'oi e1 i mi nade por ser i rre1 evant.e no 

1imi t.e t.el'""modi na.mi co. 

No ~inal do capitulo 111 esboçamos algumas idéias gerais 

do grupo de renormalizaç~e e vimos que o primeiro passo era tomar 

um traço parcial ou somar sobr& alguns spins. A runç~Q de partiy~o 

quandO' escrit.a em t.iiiH"mos d$ll çont.ornos. a so~ sobre alguns spins 

se t.raduz em uma soma sob.. alguns ccnt.ornos. Est.a soma deve ser. 

realizada sistWh'lât.ic:::amEint.e de f'orma a mant.er a &st.rulwa da soma 

sobre cQnt.ornO&. para podermos re~ir c processo várias ~~es at.á 

.mcont.rar um pont.o fixo para os parâmet.ros Televant,es. A idéia 

b.ãsi ca do que queremos exat.ament.e lá a segui nte: gost.ar i amos de 

est.udar o nosso sislema, na rsx:le A com. os paramet.ros ,C~.(h.»). 

at.ravGils dw um sist.Ql1'Iâ. equivalent.e ntJ.Jna rwe- A' com IA') < tAl. mas 

ist.o t..em um preço pois na nova rede c:.r~t.é dávamos t.er um novo 
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conjunt.o d .. parâmet..ros C(3', (h.~)' tal forma. que, d" 

(4.4)ZA.CIl,hJ == ZA,.CP'.h') 

'\ 

Seja en"'lIo 11.1 = !..dN ond.. !.. <11 um nómero i nt.eiro, 

positivo e arbitrário mas ~ixo e estabelece uma escala de 

compr-iJnQnt.o, d a diJl'lGns~o d. A 8' N t.aml::lém um int..fiiro posi t.i vo e 

fixado. 

Seja agora n = O~1,2, .. ~N um indice para escalas 

Chilil'rarquias). Para n = O dividimos a regUlo A ~m blocos Do d. 

lado lo = LO = 1 e volume Vo =: (Lo)d =: 1, cada bloco cont.ém um 

sit.1o da rede- de tal forma que lenhamos no = L dN blocos. Para 

n c 1 dividimos .. roguro A -em blocos: ei do la.do .tt = l,.' = L e 

volume V. = (L·,d = Ld cont.endo cada bloco Ld sit.ies da rede e um 

LdCNt.ot..al d~ nt ~ - 1) tüocos. Fa%em05 isso sucessivam$nt..e para as 

várias ~calas n = 2 •... H. ~ fácil ver que para n = N t.emos apenas 

L N um bloeQ CnJ4 ;;: 1) de lado lN ;;: o volul'.1'\é V ... = CLN,d = IAI. 
As figuras (1, B, 3: I!i' 4) abaixo exemplií'içam as -escalas 

para o caso 

L = 2, d = 2 e N = 3. 

DD DGJ 
DD DD 
DD DD 
DD DD 

DD DD CID D[!]·
DO DO DO DO 
DD DD DD DO 
DO DO DO DO 
DO DO DO DDi,

DO DO DO OD 
DO DO DO DO 
DO DO DO DO A 

n = O fig.l n = 1 fig.2 

li 
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L-______________________~IA L-______________________-lIA 

n = 2 fig." n = .. fig.4 

Agora para cada escala n dizemos que um contorno y é 

)' "pequemo" se o seu diAmet.ro • menor que Ln, casQ cont.rário 

dizemos quQ Y Ó grand.e. o primeiro passo do grupo d~ 

renormalizaçXo ConSisté em explicitar na funç~o de partiç~o C4~3) 

os cont.orno na escala n =: 1 e transf'ormá-los em novos campos. Â 

eada ponto x QU9 é eéh~ro de blocos e. definimos um novo sitio 

\.:1; assim podemos indexar os bloc:os 81". por ai.i~•• 

Se a soma de pe'qtJenos c:ont.ornos pudasse ser fei t.a de uma 

forma independent.e é~ cada bloco BU ent:t'o poderíamos associar a 

cada sitio ~ um campo 
i-à 

h' ,. L ( E h, + h J C4.5)
ti içBi.s. '" i.:l 

onde 

"XI> C[1h, ) ..-~I1'1,. '" E n 
r .. , y.ri.:l 

ou 

1 n .. -13 11'1 E Emergi a 1 i vre de contornos pequenoshi..t E= " In ri.:l rçn.:l 
<4.6) 

o índice i.1 em n.! signif'ica somar sobre a f'amilia de cont.ornos 

r-est.ri 1..... ao 1>1oeo Bi4., o fat.or Li-d 
eM (4.6) será explicado 

adiant.•. 

http:r-est.ri
http:diAmet.ro
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Assim t~r1amos ~r_ a tunç:O d_ partiç:O, 

= E n ..-~Irl ..-mCh,A+' - Ch,A-'l •ZA.(~,h) 
r r .. r - ..-I'!r'! ..-I" [(h' ,A'·) - (h' ,A'-))E ' n (4.7) 

r rer 

onde o lndic9 na segunda soma~óri& signi~ica somar apenas 
~~ ~ . 

cont.ornos grandes das escalas n c 1 f e ••. li, a rede A' é formada 

pelos si lios il depois de escalonada as distâncias em A pelo fator 

1.-' .. 
(l~ = Ld-1(3 (4.8) 

Para que a segunda $Olna em <:4.7') cont..mha nova.tnlimt.• 

• w) cont.ornos pequenos é preciso escalonar os contornos y' por IrJ ::: 
1 dIr'! 1. -<1, ist.o porque !r'l é um t...rmo de super1'1ci.... L -> é " 

áJo·.a dfif um bloco 9\.1.. Para mant.er inalt.erado I;) produto I1lr' I em 

(4.7) devemos ~er O' Irl, assim podemos escrever J 

.-f3·ly l Q "'1i~[Ch~ ,A'+' - Ch' ,A'-)]
ZA.C~,h) = E n ;;; ZA'.<~· ,h~' 

r l'",r 
(4. g) 

ist..o recu~a a f'orma da f'unç:o de par\.içlío (4.3) e explica o 

f'a:t.or Lt"" em C4. 6). 

Porém os contornos n:lIo s:o independentes nos di versos 

blocos em qualquer das escalas • assim a soma sobre cont..ornos 

p;;tquonos rG$ul t.a na real i dada um novo campo h' da forma, 

h' = Lt
- ( E h. ~ termos lineares e n~o locaiS) C4.10).. d 

;.&9\.1 " 

http:f'a:t.or
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Est-e campo além da cc:mt.er \'jjj/rfJ'll::)S ~o linearGs n=:o s=:o 

independent.es para sitios diret'ent.es (H rt ji) quebrando assim a 

") 

condiçlo inicial de independência dos campos h. 
" 

~o Qssas ~fiçuldaâ.s qu. impedGm gGralmGnt.~ dG aplicar 

o grupo de renormalizaçXo. especialmente para d =3 este problema 

""tá tratado na rer. [19J. 

", A ap~oximaçao hi.r~rquica consist~ ~xat.amen~ em de~inir 

o modelo onde os <micos cont.ornos poss1veis, 

as front..airas dos blocos Sn das diversas 

ind~i;l~tmdent.Gs dent.ro de uma. mesma. escala 

out.ra. l::st.a aproximaç:l:o pod6 S(iT vist.a como 

onQQ uma con1'iguraç~o de $i:pins é novament.e 
) 

dando-se O conJunt.o r dI;;' com.ornos. onde 

s::o os que d$\.erminam 

escalas e eles $11(0 

e de uma esc.ala para. 

tJm gâ:s de cont.ornos, 

deFinida uni vocament.. 

qualquer cont.orno da 

qtJalquer escala pode ocorrer de uma maneira ind9pendEmt.e* 

Fixado por exemplo cond!ç3es d", cont.orno c+) 

det.erminamos. facilment.e o sina.! de um spin i qua.lquer da segw.nt.~ 

forma: part.indo da fronteira contamos quantas fron~iras de 

cont.ornos ult.rapassamos a:t.6 at.ingir o spin !.' se EJSt.e número f'or 

par o sinal do apin $er'- C., çaso c:ont.r.irio será C-'. Se AS 

condiçfSas de cont.orno fossem (-) teríamos respect.ivamente os 

sinais (-) $- (+) para CI spin i~ Para Se det.erminar o sinal de um 

o,,",ro _pih ..t r~PÇItiJnQ. o proc:ecU.tnIiimt.o a pa.r-t..ir da f'ront.llãJri .. ou a 

partir do conhecimento do sinal da um spin qUalquer. As figuras 6 

e e abaixo ilustram o modelo hierárquico ou gás de contorno 

respect.ivarru:mt.e para as c:ondlçfSes de contorno Clt C-, eom l:\,C+, 
$oguint.& escolha dos parâmetros L = N = d =2. 

http:ind~i;l~tmdent.Gs
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.. Ir:~JI: ~ + ~D .. .. .. .. ElEl .... :~D .. 

L...I_-"El"",--"El"",-_+---,..................... . ·• .................... . 
.. .. .. .. 
f'ig. e fig.6 

Vamos es~abel9Ç~r agora .xa~am0n~e o significado da 

equivalência ent.re os modelos de Ising Ferromagnét.ico em Campo 

Magnét.ico Aleat.ório (I.F.A." e Ant.if'erroma.gnát.icCl Diluído Ç/m Campo 

Unirorme eI.A.D.'. No ~rab~lho da rer. t401 Bricmon~ G Kupiain9n 

most.raram que na aproximaç~o hierârquica o modelo eI.F.A.) 

apresont..a. uma. J'l'I,agnet.iza.çll'o espont.ã.nIi~a para d C!: :3 ... para d =: 2' a 

rnagnet.izaç~o ti zero mas vai muito lent..amante a zero no limit.e 

t.ermodi n~mi co. Est.e últ.imo 1'alo acredita-se que seja uma 

earact.erist.icd apenas da aproximaç~o hierárquicilb A 9qUivalOncia 

qu~ obt.em05 entrG os modelos (I.F.A.' e eI.A.O.' é no sentido que 

esLe úlLimo é capaz de gerar campos magnéLicos aleaLórios 

semGlhant.es -.os do mod..lo CI. F. A.) G apresent.a t.;un'b40m uma 

magn~~izaç:o espontAnea para d ~ g 9 ~ magn~izaç.o nula para d 

c 8 com as mesmas carac~eris~icas do modelo CI.F,A.J. 

o que f'aremos daqui para f'rent.e nest.e caplt.ulQ Será <:I 

$$guint.e! na seçlilo "F.rromagn~iço ..m Campo Al Gat.6r i (;I" 

apresent.ar(7}IDOS os resultadas da ref'~ [40l, na s""IIo 

"Ant.if'orroInagn6t.ico Di luid.o·· QQf'i ni remos o nosso modelo lIiI 

most.raremos com a ajuda da estrat.é:gia do grupo de renorma.lizaç3:o 

que est.e gera campos alea.tórios. 

http:semGlhant.es
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FERROMAGNfTICO EM CAMPO ALEAT6RIO 

Va~ nest.a seç:~o aprll3lsent..ar os resul t.ados da rer. [40) 

para Q modEllo (I.F.A.' na aproxima.çl:o hiiIPrârqu1ca Ct ao mesmo t.ompo 
"'\ 

ver como sw aplicA a. "\.$Oria do grupo d~ rvnormalizaçD:o~ 

A hamil toni ..na do modelo C1. F. A. , CQm condi "ele" de 

eont.orno C+) na ..proximaç:Io hicn'árquica podQ nov.atncJnt.9 ser dada 

por; 

- H (n = 1: - 1:.. h. (4.11)A+ 	 11'1 + ,,,,x.,,,,,h,
r"r 	 i &1\ Cf") " 

. onde h. é 	 o campo aleat.6rio como em (4.1:>, A Cr) .. Acn sllo• 
d~Qrminados como d~scrit.o no capi~ulo I sendo que agora a E.milia 

r dG cont.or nos compat.1 vei s é dada por ~ 

r .. <r t l' S$j .. f'ront..eira de alguM blocO' Bn para n .. 0,1, ••• N ). 

A funÇllo de partiÇllo será: 

:Z<::N,h,(D = 1: n ..-(llrl.,,(lCh.A+)-(lCh,A", (4. la:> 
r r"r 

~ acordo com a t.eoria do grupo dEt r.normaJ.izaç~o 0 do 

que ~içou est.abelscido no inicio deste capitulo, devamos iniciar o 

procQSso de I:"wnormalizaç:lo somando sobr~ os pGquenos cont.ornos li> 

bast.a iniciarmos o primeiro passo pois o proeesso se repet.e. Assim 

tomos 

• n ..-(llr I ... (lCh+Óh+,A+)-flCh.;.6o". A'"Z<:N,h,l1' = 	E (4.13) 
r rer 

+ 
onde 6h- é 	 dado por 

+ 
..±(lCh+6h-.Lx) = n C..±(lhy.;. .-(l.•+(lhy, (4.14) 

ysL.x 

http:lCh+6h-.Lx
http:A+)-flCh.;.6o
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Em <4.14) acima est.amos repr-e59n\.ando os: blQÇO$ B~ por 1.•• o.. 

cont.orno:s ~u.nos:. .is\.oo 50 os cont.ornos que s~o f'ront.e.iras dos 

blocos: aO, \..i varam a sua "área'· normalizada para 1. A linha na 

somat.ória <4.13) signif'ica qUIiii deV8JnQS somar sobre os cont.Qrnos 

grandes, ist.o 4; das 9Sca.las n = 1,2. N. Em c::ada si t.10 y&Lx 

.~ . podemos ter ou nlo um contorno que inverte o spin eJn Yt est.es 

o -f3. e =+'f3hy .. ..:!:f!hyfat.os implicam r.spoçt.iva~nt.Q nos t.ermos . 
Para t.ermos novament.e cont.ornos pequenos em (4.13' é que 

def'inimos 

(n = 1.d-1 • /1 (4.16) 

.. 
+ 1-d :!: 1-d -/1 :!:jlehy}fh••- ~ L. .(h+6h ,1.><) = 1. • E hy:!: l.lnC1+,.... ) 

y&1.. i'1 
(4.1S) 

o f'1iJ.t.or- 1.
d-l em (4.16) é porque Ir I • um t.ermo dfif 

L.d-l
sU?Qrf'1cie quo na GScala n :: 1 t.em tiroa , assi m podemos 

escrever 

+ = E • n -(nlrl /1.(h.+.Ab - /1<'h,-.II1)ZCN.h,/1) = ZCN-l.tu.-.(n) .. ... 

r r&r 


C4.17) 

Depois de it..er~r n ~Z&S t.eremos: 

+ 
2(N.h./D =: ZCN-n.hn./flV (4. la:> 

com 

/1n = 1.nC d-1) ./1 C4.19) 

j 

http:1.(h.+.Ab
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h~ s&tis~az a svguin~. r.la9~ d~ recorrência" 
+

hn+.x ... L1 - d . E fh~y:t 1 ln [1 ...-(Ih. e±(lhCb~ + h~Y)J} C4.20) 
y.s:Lxt 7fh 

para n = 0.1 ~ ••• H-1 .. hox s hx• 

As f'iguras (7., 8 t O~ 10) abaixo most.ram. os passos para 

1..- I:'" d =: B~ N = 3~ os pontos X'5 dQ li. transí'Ol'"Wltn-StOt em sit.iQSi (ltiJ 

~ • assim sucessivamGnt•• 

•x x ~ 

) 

, , · M , 
• 

, x2, • 
, , 0.x..' A:z DAa 

, , 
1'!.g.10) t.. í'ig, g 

f'1g.6 
~__~____-L____~____~!A 

1'1g.7 

Com ajuda das relaçefes. acima. obtidas at.ravés do grupo de 
) 

renormalizaçãQ podemos agora investigar o problqma da transiç~o d* 
) 

~as. com base no que foi v1s~o no capitulo I sobre ins~ilidad$ 

.i macroscópiça. Assim devemos Gs~udar a runç~o de cQrrGlaç~o de um 
>' 
'.) pont.o ou simpl Gsment. a. magnet..i zaçao local <(7i.> AS • Vamos usar &. 

not.açi!Q <0\'>H9 por $~r mais convenient.e neste capit.ulo e no 

prÓXimo. 

Sej.... 9n1:..1:0 <O'o>N+ a magnetizaç~o local na origem de A 

com condiçeGs de con~orho C+), assim t.vmos: 
! 

-1 ;;(111'1 ~[Cb.I")-Cb.A-)!
) <:G7 >N+ = Z CN,h,/D ~ 1:: n O' CrJ 

o or y&r 
I",,"'~';''''''\)1" _"'" '<') "~~~"""":<"-;"\ 

C4.eD,:s-r; '\) ~ (~," )"G :. LI t 
') 

j I \ '';(Uiji:. /,5 """";;;'I '",\ Q,,, />
.(,>;"'---._--.~-: \' 

rUi-C, \J~) ""..

) 

http:1'!.g.10
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ondQ: 

+
{ q+~ +1 s .. ocA 

O'..(D = ~ 
<Y ~ -1 .... 0& A- (4.00)

O 

Q indice zero em O' (I'? signif'iea a origem d9 A $ em (7-
+ 

o p&.'$so
o o 

zero de um proeàsso iterativo dado por, 

O'± = ..-~ ...+tmHno)/rl'" -(3n .."'tmHno, (4.2S)(O'± ~. ... O'n-J.n n'" '" 

ondli& 

+IIn = hn ... hn (4.24) 

Com ajuda. de <:4" 23J obt.ta'1nOS 

/ <'" > + =: O' 
+ 
(o) (4.26) 

o H .. 

De acordo com (2.6) do çapi t.t.ll0 11 elevemos t.Q1NlU" a 

média :sobre os c~mpos em (4.26) para. obt.ermos a magnet.izaçfío, local 

de sist..mas t..~adQSl. para isso precisamos dos sGg'uint.es 

resul t.ados. 

Com a ajuda. da relaçf1::o (4.24;) e (4.20) obt..emos~ 

Hm+iX .. L.l-d • 1: gnCllny) (4.26) 
ysLx 

orul.. 


gnClO = x + fnelO (4.2n 


lO 

fnCxl = 1 (nU + e-tmC1 +"')/Cl + e-ffnC1 -"') C4.28) 
~ 

J 

http:sGg'uint.es
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) 

NJ:o • dif'icil mostrar at.ra.vés d~ uma anális6f de C4.27? 

'lU.. 

Ix .. f"nC>O I :S ti ... CX(lYhJ. Ixl C4.29) 

Agora para d > 2 assuma que 

< "tHn >~ét. .&,../2 (4.30)' • 

~do qUQ Htny'. siro indepenct.nt.O$ para dl:f"erent.es y •• e l"n " uma 

f"unç%(o 1 mpar t.emos, 

< .t.Hn+i. > = < .i.·CHn'" f'n) >L
d 

cv _ t..1.1 -<l:> 
d 

= < eosh t,'(Hn ... f'n) )L S < cosh t.'[1 ... OC~-")lHn 1.<1 
> 

<usando <4.29» 
d z z

L ~ (t&,.....•• t /2- < exp<vt1 + CX/3n-"lHn) <4. $1)> 

"om 

Z 
&n" = L2 -d [1 + CX~-l'J.&;; C4. se) 

Nest.e momento com as relaç&s <4. Ui}) e <4.32) acima 

V$JnOS nQva.ment.a as concl us6es do argument.o de Imry e Ma vist.o nQ 

início do capit.ulo III. A t.emperat.ura (4.19) e a desordem (4.32) 

s.D:'o irr.l.vant.es para d > 2 G portant.o o f'jproma90at..ismo deve 

persist..ir. Ent.retanto para d = a a desordem persiste em todas as 

escalas e a temperat:ura vai a Zet'Qt assim n:iIo devemos esperar 

ordrrm 1'.rromagnét.icA ost.Q:vvl cont.ra est.. PÇlrt.urbaçfrQ aleat.6ria. 

Para confirmar estas conelus6es t.emos que: 
J 

http:persist..ir
http:irr.l.vant.es
http:dl:f"erent.es
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) 

A relaç~o (4.30) implica que 

z z
ProbC IHnl > x) :5 2 exp( -x /'8&n ) (4.33) 

a qual combinada com (4.83) resul~a 

• > 1 _ -o~ c/&z.. - .. (4.34)UH 

onde a barra em 0+ significa como em (2.6) a média sobre hy e c
H 

uma cons~an~~ convqni$n~e. 

A relação (4.34) acima mos~ra que o sistema es~á 

ordenado para d > 2 ou equivalentemente que o sistema apresenta 

uma magnetizQç~o espontAnea para d > 2. De acordo com o critério 

de instabilidade macrosc6pica do capilulo I o sistema apresenta 

•uma transiç~o de fase pois é fácil verificar _que Cf = UHN 

Para d = 2 desde que (3n --+ co r api damenle. podemos 

t.omar (3 = 00 Co erro é 0<(3n-I)). assim 

x > 1 
x + fc:o (x:) = { ~ xe[-1.11 (4.35) 

-1 x < -1 

Com (4.39) most.ra-se que 

N -,• ..xp [-0(1). E (n ln n) ] = (lo N)-P (4.36)UH '" n_' 

para aI gum p >. O. De onde conel ui mos que a magnetizaç~o vai a 

zero muit.o lent.ament.e com o voll,.nne. portanto n:lo t.emos uma 

magnet.ização di~eren~e de zero para d = 2. 

Nes~a momen~o podemos jus~i~icar porque o uso da ~eoria 

do grupo de renormalizaç~o numa si~uaçUo ~ora da cri~icalidade. A 

http:xe[-1.11
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, ,j 

'j 

. 1 

. , 

t'az~o é que um campo aleat.ório induz mesmo nul'lUl fase ordenada 

grandGS r-egi~s com \,1m;l magnetizaçS'o invorsa. da fase ordenada. 

Porém estes eventos. ainda que raros. ocorrem em todas as escalas 

e como a t./IiOria do grupo d. renorma.lizaç~o é caracterizada ptitla 

invariAncia da hamilt.on!ana nas diversas ~sca1as. a sua aplicaç:o 

S~ torna natural rctr. C19L o uso da t.eoria do grupo de 

renormalizaçUo lIInD 51st.mas c:;om campo altr-at.ório t.ambém poderá ser 

encont.rado na rer. [451. 

FERROMAGH!l:TICO SEM CAMPO ~CO 

Como uma segunda "pli ':"91[0 da. reI açlro C4. 23) podemos 

JnQSt.rar qut> o mod.lo rerromagn6\.iço 5:lIiIm çampo magnQt.ic::o Gxt..Etrno, 

na. aproxi maç:to hillPrárquiçal' esU. sempre magnet..izado pela 

inf'luência da condiç:Jo de cont.orno para qualquer t.emperat.ura~ 

Assim de ac~do com o nosso crit.ério de inst.abilidade macroscópica 

do capitulo I est..e modelo n~o apresen~a transiç~o de fase. 

Da r-elaç3:o (4.20:> podemos vrar Que SE'I Q çampo alea:t.6rio 

inic.1al h. for zero enUlo será zero em t.odas as hierarquias ~ , 
assim da relação (4.23) t.emos 

+ + 
(11' := c..,,- ... 0'+ e -f'In,/(1 ... • -rm, (4.37:>

n n-t n-ct 

Com ajuda da relaç~o <::4. se:> e (4. '3T) temos agora que 

+(,f c_q (4.38),.. ,.. 
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, 
~ 

assim 

• 
Cf 

n 
= 

• 
(7 -,,-, C1 - e -~/Cl + ..-rm, C4.39) 

') 

" 

O'''''Co' 
" 

:: 

I t.erando 9St..a I" 91 aç:lro <4. gg) 

N 
n <1 .... &-/1")/(1 + (J-rm, 

n=1 

t..EJmOS 

C4.40) 

. ) 

Pod~()S obt-er agora 

assi m t.WlJ'lO$ô: t.omando C) 1 ogarí t.mo 

um limite 

dQ (4. 40) • 

inf'erior para (4.40) • 

j 
+ln O"N(O) = 

.. 
:r; 

"_., 
I., (erm 

L .,,(3n + :1 C4.41) 

Da. relaç~o C4.1g, para d 

múltiplo int..&iro de ~ assim podemos 

> 1 JXXi$ffiQS 

escrever. 

vvr qlJlit t1n é vm 

(S = 
n 

com 

m 
n 

= 

L rn:d-1) 

rnd-VL 

• (1 

e Z 

= {3m 
n 

C4.4a, 

C4.43' 

1...".,., 

H [(3ml: In ~n 
n=:1 (mt 

.. n 
~] L 

H 

-' [<>". m + 
<l: I., ".m_..",., 

1 

1 
] < r L 

1.,"''''><+1 dx
H«I... , r ] 

..".><: - 1 
o 

C4.44' 

A int.egral em <4.44' é uma f'unç:ãl:o 

limit.e superior assim podliítJnOS est.imá-la por uma. 

crescent.e do seu 

int.9gT'aJ. in:f'init.a. 
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filt l~mbrando qu.~ 

[eY 
.. 1] dy _,,~ 

..
• Y 

(4.46)L
., 

In 
e 1 " , 

c\ 

temos 

{' In (..f'x ... ,,~ 
(4.46)~] dx c .. l"ib< 411 

Levando C4.46) em C4.4D temos q ...e 
) 

.. "zlrt Cf Co) > .. 4~ 

ou 

.. Z 
(J'NCO' >. n ,h'P <4.47) 

Da r~layaQ C4~2GO ~emos que a magn.~izaç:o do sis~Gma é 

•dada por <<> > = (JIN(O) port.anto,. ",. 

<O' > > .- tr " ..fi (4.48)'" ... z 

de onde vamos que <(7 > é positivo para qualquer t.emperat.ura e'" ... 
qual quer di~nsi:o d > 1 f/iI como <O' > = -(O" > para qua.l quero N- o N'" 

t.EmtpElrat.ura n~o 'temos uma inst.a.bilidade macroscópica ocorrendo 

para um dado T. 

Um argu~n~o hGur1st.ico para est.e ~at.o consiste em 

obs.l"'var que no capi t..u1o I. pari..ic:ularment.w para d = 2 mostramos 
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que o mod91o de 15ing sem çampo exLernQ apresenLa uma ~ransiç:o de 

fase e o arguMénLo heuris~icQ .ra que havia uma competiç~o entre a 

ent.ropia do sistema causada pelos cont.l\'rnos e a energia. Na 

aproximaç:Co hierárquica GSt.e mesmo modelo ni:o cont..é-m o t.ermo 

ent..rópieo porque aparee~ só um ~ipo de contorno, assim a condiç~o 

de cont.orno impere uma magn"t.izaçlro para qualqu"r t."mp<>rat.ura. 

ANTIFERROMAGIItlTICO DILu:tOO EM CAMPO UNIFORME 

Nest.a Sf1C:;~O def'iniremr:>S <> modelo de Ising 

ant..iFerromagnét.1co diluido em campo magnQt.ico uniforme (I.A.D.' na 

versto hierárquica. Veremos que basta realizar o primeiro passo da 

\.lôK)t""ia do grupo Q. ronQTmal.:lz8.çUo par-a gorar um campo al • .,t.ório 

s9U'11a'lhant..e ao da r.laçl:o (4.26). Em séguida veremos que &s$e 

modelo apresenta uma. magnert.izaçlo espont.ânea rta'o zer-o para d > Z 

e zero para d. 2. 

Para o modelo usual de 1s109 antiferromagnétieo em campo 

unif'orme sabemos que est.e ê aqui valent.e ao modelo f'erromagnét.ico 

em campo al~ernado. Por ouLro lado vimos na penúlt.ima seçgo que a 

hamilt.oniana do modelo (I~F.A.' na aproximaç~o hiQr~rquica poderia 

ser escrit.a usando eont.ornos de Pei.erls como no modelo usu~l t 

sendo a Onica rest.riç~o quant.o à ~am11ia r de cont.ornos 

compat.1 veis. 

Se agora cada cont.orno em qualquer hierarquia t.i ver uma 

probabilidad. a priori de est.ar present.e ou n~~ ~erGmOS um modelQ 

dilu1do ou uma diloiç~Q d~ con~ornos. Assim o nosso modelo 

(I.A.D.' com condiç3es de contorno C+) será definido pela seguint.e 

h ..mi I t.oni anA., 


- HÁ.C!") ~ E Irl~ + E h. C4.49)
i.~A_h\.i.GA· " y"" 
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, ~ 

onde h~ é o campo magné~ico al~ernado. { é uma variável alea~6ria 

responsável pela diluiç~o de cada con~orno de cada escala. ~ r 
nx 

é um contorno da escala n com centro em x ent~o de~inimos: 

com probabilidade p.:'J n~nx c to com probabilidade 1 - Pn' 

( ~ uma varill~l aleatória indQ~ndQnt..$ para dif'erentes X'5 da 
nx 

mesma escala e ident.icamente distribuída e independent.e d9 uma 


escala para out.ra. 


A figura 11 abaixo ilustra a situaç~o para L = N = d = 2. com 


condiç~es de cont.orno (+). 


+ + + +...................... 

~ :{. B 0:++ 

+ ~ ~ : B :+ 
rig. 11. ~ 

+ + - .·+ 
+ - :+.. .. B - - .D. .................... . 


+ + + + 

A funç~o de part.ição será. 

__-l1lrl{ .e(Kh,,,,+) - (Kh,"'-)ZCN,( ,h,(D = E n C4.60) 
r rr 

Realizando o primeiro passo da teoria do grupo de renormalizaçllo 

como em C4.13) temos. 

-l1lrl{ (Kh+6h',"") - (Kh+6h-,"'-)ZCN,{,h,(1) = E ' n e.9 . C4.61) 
r r&r 
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onde 6h~ • dado por 

.t(1(;h+6h±"• Lx) =: n ( o±~y .. • -~oy••+(ohy ) (4.62) 
yeLx 

1..<Sejam ld:. .. os blocos int.erpenet.rant.es par e . ímpar rospcx;:t.i vam,ont.9 t..ai.. quo Lx v Lx .= ld, com hy = :l:h .... y 

& Lx±, ass1 m tomos 

..±fK,h+6h±,Lx) = n ( e ±~h + e -~oy,.$+(oh ) n ( +(oh.. -~o" ,,±~)'" .. .
y&~ y&L;; 

± t.-d. ±
Def'inindo ht.x = L ~ Ch + 6h , Lx) t...mos 

hiX:l: = L'-d. I: + (h:t ~ (n (1 + .,-~OY. e+fl2h,) + 
y&1..x 

... L1-d I: (-I> ± ~ (n (1 .. ,,-~<>y ... ±/32h,) (4.6:3' 
y&~ 

..
Vamos anal! sar com dotal h. est.e ca.mpo h~K. NOVQJJlQot.. 

dof'in1mos 

Msx :: hJx+ ... rux ~ H:; 2h f- assim temos, 

Hs.x ::; • (11 .. ! (n (1 + ;;~1;oy + H)L.:i-d ..I: • ~ 1 .. ;(#«oy - R5 ) ) 
)'&1..x 

d_ LS- I: (11 + !.(n (!...:ê ~I;oy +ID 
(4.64'/3 ~oy "Il5 ))

y,sLx .. 

http:int.erpenet.rant.es
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Uma vez quo a variâval alva~6r1a t .ssume em qualquor 

hierarquia apénas os valores O ou 1 »Odemos: escrever. 

(n (1 + ..-(S(.{Oy ... H) e -(S(.1 + H) )
) = {oy (n (!.....!1 + e-íReoy - R5 1 + e-íRi =-Il5" 

, 
+ e -~ )

+ C1 - {oy) (n [ ~ "., (4.55:> 

por sua vez 

lo(l+e-~) (4.66), ....."lI =-pH 

"-1 Combinando as relaç&s (4.56) e (4.56.) t-emos. 

-(3C~oy .. lO ... e-i3C1 +H)1
H+'jj lo ( !.....! e i'X'iL.. a\)::: [H ... ~ (n [! )]{Oy

1 ... 1 ... ..-í!<: l-H) 

C 4.57::> 

que combinada com 4.64) teremos 

(:t + {OY)1-d {oy :t . gtH) (4.6S)HD( = L . y&Lx 
y,cLx 

ond<o 

gtH) = 11 ... rCH) (4. Sg::> 

lO-pc1 ... ID ]reli) = 1 
( !.....! (4.60)

" 
(n 

1 + ,,-pc 1 =-Il5" 

Analisando o campo Htx em C4~ 68) obaservamos que est.e é. 

um c~ aloat.Óf"io com di$t.ribuiç:~o par para tmIa escolha par do 

parâmat.ro 1... A rnédi a e a var i ânel a de Hsx s~o dados por: 
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, 
Ir.. ::: L1

-
d ( l: + roy I: {oy ) . gCH' -yçLx y&L; 

= t-dI.. • C \+111... - 1..-1' po • gCH) C4.61' 

, ond.. 

po = foy (4.62) 

G para uma esçQlha par de L ~eremoG, 

II..!I - 11..;1 - I..d..-a (4.63' 

port.ant.o 

Rax =: O (4.64) 

Para _ variAncia ~emoe: 

J 

Vare H.",) 2-zd = L 

= L2-2<1 

. 

• 

( r + V..rqoy) 

y&l... 

I: V..,.(~oy, 
ysLx 

+ r varC(oy;t) . g'CH) 

y&LK 

g' CH) - LZ- d . pc> qQ • 

= 

g'CID 

C4.00) 

ondCiJ 

po qo = VarC{oy) (4.65) 
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As relaçe50s C4.8e' ., <:4.84) most.ra-nos QU9 4IiISt... campo 

H:I,x t.em as mlin:;:mas carac:t.erist.icas do caDlpo H:lx do mod&lo CI.F.A.' 

.. que bast.ou apcôl'oas o priDl9iro passo do grupo de renormalizaç::to 

para obt.er um campo aleatório. t: import.ant.e notar que a G'liminaça'o 

, do campo .~orno h ou a ausência da diluiç~o anula a~t.omatiçament9 

--i. 
est.e campo a.leat.ório. 

A r.laç~Q (4.53) pod9 ser i t.erada agora normalmtmi... COJn() 

no modelo. (I.F.A.-' assim no n-ésimo passo t.ereln01h 

-"-,, +± ± 
l,.1-d 1 In C1 + ..-~~"y +F~hny + hnY,,)

hn+~x = • l: (hny ± ..lfny&1... 

C4. (7), 

!) com 

~ _ (1.1-<1;,". (I C4.68' 

Observe agora que para uma escolha par do parâmetro L 

n!ro é mais preciso separar o bloco L. em L.+ .. L. pois êSt.G' 

c:ampo hnx
+ em qualquer h1erarquia ... ~ 1 não será ma1 s 

al t.ernado. será apenas aleat.ório. 

Da relayl:o <:4.67') t.emos. 

r
 ..!. In (1 + ..-(1nC I;ny + Hny) )]

I!n+tx a L'-" . L nv C4.69)

+ (In 1 ...-flnC('ny - HhY)
y&Lx 

onde 

.) 

) + 
H" = hn + hn. 
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A express:il'o dent.ro do somat.ório em (4.69) novament.e 

podará ser .sçri~a como em C4.B7't assim ~emos. 

Hn+.tx := LI-do . I: gnCHny). (ny (4.70) 
yGL. 

onde 

gnC Hnyj J:O Hny ... f'nC Hny' (4.71) 

....-(lnCl + Hny:> )
fnCHny' 1 (4.72)DI 

(In In (~ .....-(lnCl - Hny) 

As relaç3E>s C4.71) .. (4.72) são semelhantes 

ril9Spec~iva.ment..9 às relaç:&s C4.2TJ e (4.88). 

Ã magnot.i ~açD:o local <O' > 
o N' 

é dada agora. por 

... ..-(llrl{ ..(1(h,A·' - Ch,A-'] '" cn
(q> #li! Z CN,.( .h.(J) . E. 

<> N+ i " orGr 
<4.73) 

onde q Cf') é daf'inido por (4.22)
o 

Com ajuda da C4.67) o análogo de C4.23) é dado por 

I'J± = ()'± + c;+ ~ e -(3hC~no ± Hno', / Cl + /8-PnC{no ± Hno') 
n n-S n-J. 

C4.74) 

no que resul t.a pal"a (4.73) 

= (Y 
... 

C4.76)<'" o>,,+ N 
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Usando (4.74) i~.ra~ivamen~e ~emos qUê 

N... E e -p"q~ + H".,) / C1 ... e -(lnC(nc .. H~),C'>1-2 (4.76:J.. 
,,=0 

Tomando a média em ~ temos 

N r, -f3nC 1 + Hno)+ -f3nHno )]:.: 1 - 2. :&<"..> { Lr.[ 1 : e-~flCl ... Hnõ5 ) ... qn[ 1 .. -í3iiflno".0 ..... 
(4.77) 

Para d > e seja agora 

~ZE~Z<et-H') e (4.7S)" 
Como (" =: O ou 1 ~.~ qUê 

<etHn(,,} ';!'f; <e~Hn> (4.79) 

assim novamen~e ~er&mO$ que 

L2 d~A. = ~ <1 + O-sC(hiJ) - (4. SO) 

e 

f'rob C1""1 11: ,,') " 2. exp C_o" 2: ~ (4.SD 

Agora t.emos 

ao-(irae 1 ... Hno) 1 para IHnol > 1/2 
= C4.82)1 + e pn(l + Hno) ..-(m/o{: para IH_I " 1/2 



00 

, 

! 

í 

" 
e -pnMno 

par a t.odo Hno (4.83)
1 ... e -(1nHno " 1 

V~mos usa.r a not.açtl:o ECA:) = A para a médi& em Hno. 

assim temos rl&Sptl'Ct.1 vament.& em '4. 8Z) e (4.83). 

E(... -/1nC1 .. H",,),/ C1 ...-/1nC1 .. H""'" s a e-i.....en• + e -(hv2 

C4.84) 

EC"-f'nH.... ,/ (1 .. "-!'nH"",, " 1 (4.86:> 

Ass1 m t.eremos par a ,,,. 7"n 

-::;:- H H
E pn ce-t/~ .. e -f'n,.., a 1: "In (4.88)< Cf" >1:: " 1 - 4 

.... 0 n=Oo 

Para a última somat6ria em (4.86) convergir quando n ~ m 

d&vemos t.er- qn ~ O OU que p!\ "'f 1, 3,ss1 In podel'1\()$ Ca2.er 

.. 
<I 

-i/8en• .. -f'n/2 I: " Ce-t/8&n• .. e-t'nn) (4.117)I: "" (" " )
n=O " ""0 

a> ,."Ia> a. qn 1/8 (4.88)1: < 
n=O 

Agora ex! t.. eonst..ant.-a c 't.al que 

-e/CoE" (e-V'8~ .. ,,-~ 
2 .. e-C~ C4.88) 

n=O " " 
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) 

ondé 

&0• e: Var CH~) = po . qo C4.00) 

e rinalmen~e temos 

, 
+ 

:.: 1 .-c/c~ .-0(3< ""'H >(' 1/8 '4.01) 

que corresponde a (4.34). 

Para d. a desde que ~ ~ ~ r&pidamen~e podemos por 

~ = ro e ~eremos para C4.71) , 

para 11 > 1 

11 .. j'OJCIl) = {~ par .. 1I,,[-1.1l '4.92:l 

-1 par.. 11 < -1 

SUbsU ~uindo '4. g2;) em C4.70) t,emos 

Hn+b: = t..-J.. 1: CHny + 1'00 (Hny)) ~ny C4.gs) 
y"l..x 

Es't.a relaçã:o permi t.e analisar a v.4lu'iência. ri de Hn, 

assi m tEtJnl:)S 

&~ = <~v = < (lIn + f'co (Hn))•~n• > 

Uma ve;:!':" que (n é independent.e ~é Hh podsJ:nC)S escrever 

&~1 = pn (CHn ... f'oo CHr0)a > (4.94) 

http:1I,,[-1.1l


58 

, 


, 
. ~ 

onde 

pn = E q:fu = E (t'n) (4.95) 

De1'inindo 

e~t !!' < C Hn + f't:/) eM",)z ) (4.00) 

~emos que (4.96) é 1dên~ico a ~elaç~o (2.32) da ~er~ r401 e onde 

2
~oi mos~rado que &n .. o da forma Cm n) -lo 

Fazemos ent.iCo 

e ..... • = pn &nol-1• (4.97) 

A relaç~o (4.74) pode ser escri~a agora na f'orma 

",-
+ 

= {F'>O (0-
.. .. ",; ..-fln(1 :!: Hrn0) /(1 e -finei ± Hno), ...+ 

n n ... n ... .. (1 - 1:'rn0 c",t .. c/f: . e ;(lnHno)/C1 .. e+PnHTW» <4.98)
n ... n-' 

Fazendo ~ .. «> em (4. Q8) t.êremos para .. magneU zaçl(o 

.. N 
(", > = u = n. CC1 - t no:> aoOlno) + (no cue Hno:J.) C4.Q9) 

~ N+ N 
n~O 

onde 

-i se Hno < O 
(4.1'00 a)aoCHno::> = +1{ se Hno > O 

-1 "'.. IH"" I > 1 
cu.CHno) =: (4.100 b)

{ +1 Sé IH"" I < 1 

, I 
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Tomando a médiA em { • lembrando que {n é 

independente de uma hierarquia para ou~ra. ~.remos 

. l 

.. 	 N 

I: n (qn 	oto (HhO) ... pn as. (Hno» (4.101:>< "" >~ n=O 

e a média em H. t.emos primeiramente que 

~--Hno) = O 	 (4.102) 

assim .. 
< " .. > { D 

N 
n 

n_O 
pn.cu CHI"tC) s: 

N 
n 

J'I_O 
0It '"no) (4.103) 

o lUt.imo t.ermo em (4.1()3) é idént.ico à ....laçl(o (2.:36) da 

réf. [401 • onde Co! mostrado que 

N" n .,.. <: H;:;;;;; '" ."" [ -O(1) 1: (n m n) -<] = (m N)-P 

n=O 	 n=S 

(4.104) 

para 	algum p. 

Assim vemos que + .. o quando N .. Q) ~ < "" >{ 

Vamos ~ina112a~ ~~é capitulo enfatizando os resul~ados 

des!.a seç:J:o. A. relaçi(o (4.5S) e (4.69) most.ram que bast.aria uma 

diluição nos cont.ornos da primeira hierarquia e apenas uma 

t.l"ans'f"ormaçS:o do grupo de ronormalizaç$:o para t,ef"~ um campo 

aleatório e a equivalência com o modelo (I.F.A.) s~ia exat.a. se 

t.ivéssemos t.ambém uma dilu1ç:~o at.é ut:na hierarquia n < N t.ambém 

t.er1amos uma equivalência exat.a. Ent.ret.ant.o 'lendo diluiçUo em 

t..odas as hierarquias obtemos uma equivalt\ncia apenas no limi t.e. 

com PN • 1 quando N + m _ 
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ao , 
CAP1TVLQ V 

ESTIIOO DOS MODELOS (l. F. A. ) E (l. A. D). SEM CONTORNO 

DENTRO DE CONTORNO 

No capitulo ,111 vimos qu. para a dimél'lsilo d • 2. o 

arg~nto heurist-ic::o d$ Imry Et Ma nl'o era conclusi'VO para o estWQ 

da dí~n5~o critica inf~riQr~ O fato desfavorável ao argumento de 

Imry e Ma Q qtJQ ÇtSf:t...;t niro lova .m cont.. cont.o... no. dont..ro do 

contornos. 

Nl,1st..e çap1 t\Jlo most..rar.mos que quando nf(o se leva em 

cont.a explicit.amente cont.Qrnos dent.f'Q de cont.ornos. os modelos: 

, eI.F.A.) e (I.A.D.) apresent.am t.ransiç:~o d9 f'asE>" para d ~ 2, 

çont.rariam9'nt~ aQ que vimos no çapit..ulQ ant-erior onde s6 ocorre 

t..ransiç:lo de .rasE' palra d > 2 em ambos os modelos, uma vez que 

est.es s!;(Q &qui val ratntes. 

PrilM'ttiramvnt.. faremos o est.udo para T.:= O C~st.ado 

f'undafOO!nt..aJ,) e T > O do :mt::>delo e1. F. A.) e em s&guida I;) ~t.tJ:do do 

modelo e!. A. O.) par.. T L O. 

MODELO <I.F.A.) T. O 

o nosso argument.o para most.rar qUfI o modEtlo (I ~ F. A. ) 

est..A magnet.izado para T = O. baseia-se no fa~Q q~ ainda qqq as 

probabilidades dG ocorrer eont.ornos em q\Jalqu9r hivrarquia. seja 

c:Uf'.rcmt.. de zerQ, o· sistema. pref'ere- com grande probabilidade 

trocar contorno da hierarquia !!. para todo n. por contornos da 

hi.rarqw.a z9f"'o. No est.ado f'unda.ment..a.l o sist..caoma SE'mpre escolhe ai 

çonf'iguraçXo d. menor energia. 

http:apresent.am
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hierárquica G com a res~riçUo que nXo podarA haver contorno dentro 

de cont.orno. Seja (To o spin na origem de A. 1'0
... o conlorno do 

-nhierarquia n cont.rado na origem e yo o conJun~ dos s1~ios 

di4&tnt.ro dll9 r~ com n = O" 1. ".. H. 

Na temperatura T:= O, t'ixada uma corú'iguraçllo 

h I: < hx! x f; A > do camPQ aleat.ório, a magnGtizay~Q local 

(UO)N+ é dada pe'lo valor de (To que minimiza. a hamilt.oniana 

HNC 0'0) do sistema. Porém como vimos no capitulo II devemos 

t.omar a médi a em h i sto é ~ ('.To >N-+. 

Por out.r o 1 ado temos que 00 := -1 se oc;orrer Uni 

cont.orno 1'0
n com n = O. 1, ., .• H e (;To -= + 1 caso cont.rArio. Se 

...• a probabilidade do QCorror o con~orno )'0 -temos~ 	 'lU" 
.'\ 

N 
n< t;J'o )N+ = 1 - 2 1: p. C5.1) 

n=O 

N 

Assim devemos most.rar que 1: ~ converge quando N ... 00 


n = o 


e t.al que ( (0) JoH > 1/1!1. 

-nSeja agora V • 1'0. E CV) " energia que minimiza o 

osist.ema quando ocorr~ con~ornos r~ da hierarquia zero para t.odo 

x f; V e E (r~) a energia que minimize. o sist.ema. qt.tando ocorre 

n o 	 cont.orno 1'0. 

Para uma configtJraçllo f'ixa de h,o eont.orno ocorrerár"
n 

s .. E Cytb E (v), assim a I'robal>Hidad.. 
n ocorrer o< 	 pc... , d" 

n 	 n ncont.orno 	 1'0 será dada por pc ; Prol> CE (1'0) < E CV)). 

Para. est.imar ....t.a probabilidade vamos ínt.roduzir 

pr1~iramen~. as segu1n~8S variá~is alea~órias. 

Hr := HCrl:;) + 2 j r:;q + ~ n h. 	 (5.2) 
xero 

http:di4&tnt.ro
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Hv = HCre
) + 2 I: IY~I ~. + I: hx ~x I: h.c1-~.) (6.3) 

- n - n - n 
X&yo' x':1"O' )1:&1"0' 

c • nonde Hey) <6 a energia do gist.ema rest.rit.a. à r.gi2[o "'-yO' e Hy 

e Hv 5:1:0 respectivament.e as energias do sist.ema quando ocorre o 

n o 
cont.orno yo e os cont.ornos y. em v. 

se hx s -IY~I 
para 'lodo x & 1"0 1"1 (6.4)~x = {: 

se hx > -IY~I 

A deriniç~o C5.4) é a condiç~o para exist.ir um cont.orno da 

-hierarquia 2ero em 1"0n • ass! m 'lemos que 

o -IY~I 
com probabilidade "" =f d"'hX) 

-O<) (6.6)~x = {: 
com probabilidade 1 - p: 

Vamos usar a not.aç:Lo ECA) para a esperança ou a média de 

uma variável aleat.6ria A. e calcular a Cunç~o gerat.riz da variável 

Hn m onde 


HnsHv-Hy=2 . I: IY~I {x 2 Iy:q - 2 . I:_ nh. (1-{X) 

-n 

.cyo x&ro 

(6.6) 

m= E(Hn) = 21yonl (Iygl po - ao - Iygl/lronl) (6.7) 

-Iygl
aO' = - J ho dl-l Cho) (6.8) 

-O<) 

t ~ácl1 veriCicar que de um modo geral 

Iygl po S ao (6. Q) 

pois para ho ~ -Irgl. 

http:exist.ir
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-Ir~q {lrgllr:1ao = -J no d;l Cno' dI-' Cho) ~ Ir~1 . po'" 
) -

Para d > e a condiçll:o {!:I.9) Illl:o será importante como 

-) v.remos. por-qfn para d:: 2 • f'undaJn9nt.al que t,..nhal'nOlii ir:' po < .0 
1 

para a nossa próVa Í'UI'lcionar. 

" 
) 

Assim seja. 

2. :1:_ nl Ir:q~~-n.c:l-~"-I~lpx+a.l.t 
) 

EC "cHn-m:> L, = E[e xcro ]= 
1 

) 

= ,,2Iron l<ao-lrglpo'L {E [" IIr:l~o-hoCl-~oJlt.nali::onl 
.; 

" 
(6.10) 

) 

A ul li ma passagem se deve- ao faLo de hx e hy serem 

ind9pend.nt.$$ para x ~ y • 
, , 

Agora t.emos ~ 

) E (al1rg l/;,0-hoCl-/;"o)lt) +., I Ir:!:l/;"o-hoC1-/;"o)lt dl'<ho)= f e = .... 

-Irgl Irgl t dl'<hoJ f +", 

e - hot. dJ.l (hO)= f " + 
-«> -11":1 

por Qutro ladO' para ho S -I rgI t.emos que 

-Irgl 1~lt dIlChO) -I r:q -hot.dI'< no)J .. :S J ..-.,
) -'" 

port.anto 

+a>E(,,1 Ir:I/;"0-hoC1-{o)lt) :S f ..-hoLdl'<no) = ECehot., <6.11)-., 


http:ind9pend.nt
http:f'undaJn9nt.al
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) 

Agora vamos 

aleat.6rio hx 

f'azer a seguint.e hipót..ese sobre o campo 

64 

,, 
.. 
) 

) 

• 

E Cehxt.) 

ond$, 

E(hx) = O 

S 
ç2.t.Z/2 

" 

• = E(h:'e & para t.odo x & " • 

(5.12) 

-.. ) 

) 

Assi m t.emos 

E (e(Hn-nLlt.) s e[ -( 1ro 1po-ao)t.+i/z&·t.zl 2 1ron 1 

A r aI aça'o C6. 13) i mpl i ca na seguint.e 

probabilidade 

(5.13) 

desigual dada para 

prob[IHn - ml ?; 6m] S 

2exp {- [(6-DCao-lrglpo) 
&" 

+ 6lr~klronpZ Ironl} (5.14) 

onde 6>1. 

Agora t.emos que 

Ironl = CLn)d (B.1Sa) 

Ir~1 = const. 
n d-l

CL ) C5.15b) 

nlzIro / 1-"1yo = const.z . CLn)d-z C6.15c) 



66 

, ' 


'} 

Analisando o .~nt. no lado direi to de (6.14) e 

combinando com C5.15c) vemos que se ao" Jrg!po, para d. 2 

Prob [I Hn - ml ~ 6m 1 ,.<>r" uma constante para qualqU<n" 

n = 0.1, ... N. Port.ant.Q nlro haverá possib.ilidadGl dGl (5.1:> 

convergir, assim para d > 8 (5.1) converge em qualquer hipótese 

e t.emos t.ransiçg(o de fase como haveria de Sé &Sperar. 

Para d = 2 antr~anto precisamos que 

Ir:q.po < .... (6.16) 

.1 

! 

esta condiç:B:o n'3:o é muito. (ot't. pois a des1gualdad19 fr:fpo :; ao 

como vimos é veri~ieada sempre. Para hx com düSt.Tib~iç~o 

1"CI>':> 
. I ~1 - hx /~e-e (, onde 

21;;% 

% a 
., =: E<hx) .. a cOhdiçlIo C6.1tD Ô 

verif'icada t.ri vialnwmt.e para. qualquer &.. Para uma distribuiyS:o 

gaussiana de hx (6.16) deve ser Vl&'rit'icado para '" não muitc 

pequeno pc! Si: tomos sempre a s$g1J:i nte 1 i m1 taçllo • 

po '" Pr-ob Ch. < -Ir~ I) " '" 
Irgl~ 

• exp (  I~:r) (6.17:> 

Vamos t.erminar a nossa anã1 i se par.& d = 2 not.ando que 

e6 - 1) (ao - Ir~lpo) + 611'::1 / Iro"l <: C6 - 1) eao - Ir:;lpo) 

portanto fazendo 

.J 

P:: : 

onde 

Prob I IH" - ml <: 6m 1 

b = ( .... - 11':;11"0).. 
" &>Cp [

e6-1)~. b' 

.,a I. 
zn 

] e5.1e:> 

t.emr;,s que 1: p::! converge quando N .. 00 O' para uma escolha
n:O 

1eonvenient.e de & e 6 "teremos < qo >N+ > ã' 
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MODELO CX. F. A.) T > O 

o estudo rei t.o para T • O f'ornece um caminho para 

mos'trar a t.ransiç~o de f'ase do moctelo (I~r\A.' para r,. o e 

d ~ 2. O primeiro passo é construir um argumento semelhante ao da 

') replaçi(o C6~ 1::> <argulll0nt.o de PGi ...rls' sGndo qu... agora. para T > O 

'temos o f"at.or de Gibbs (ver cal'. I). 

Fixada uma configuraç~o h do campo aleat.6rio t~mos 

.. 
< 0'0 >N+ = 1 - a :I: po " 	 (6.111:>

n=O 

onde agora 

p:l = (&-2j?lr:lI+~!ronhx ) / ZN 	 (6.2()) 

ZN é a runç~o de par~iç~Q dada por (4.7) com a condiçgo que n~o 

poderá haver contorno dentro de contorno. 

o argutoon:t..o de PeiGrls usual consist.o em estimar p~ 

cons:id~rando em 2'.N. para cada n. as 	coní'iguraçl:Ses que trocam o 

-nsinal do spin dent.ro de cada cont.orne ro. Est.a est.imat.iva sempre 

falha para d::: 2 porque assim t.emos 

P:l S e"P ( -ap Ir~1 + a{!:I:_ " hx)
x&yo 

e da hipót.ese (S.le) comJ::::linada com C6.1tX:) t.ar1all1O!!iõ 

_ Ir~ IZ 
] 

Prob [I I:_ n h·1 " ~ Ir~IJ S ae"P [ 	 = 
,,;;:1''0 	 .$ "z Ironl 

eonst.Z (Ln)d-z ]
= a &"P [-	 (6.21) 

.$ ",2 



.1 

· , 
 ~ 

do onde vemos que para d. 2 (6.21' $ uma ccns~&n~• ., PQrtanto 

n~o converge pata ZerO quando n 4 w. 

Assim a seç~o an~.rior sobre o QS~ado ~undam.n~&l sugQre 

que devemos comii derar • em ZN para cada n de <6. ao). alguns 

contornos da hierarquia n - 1 afim de obt.er uma convergénci a 

para <5.2J.). 

Seja ent.ão para cada n c 1 ta.. .. H. a. subrede Ln-1 • Zd, 

Ar. Ln-•• zU -h 
o:::;I\, a região ro ~ vn um: subconjunto arbi t..rárion 

- hn:-o vazio de 2"'"0 • com volume a det.ermnar .. onde est.1Co localizados 

alguns cont.ornos y.n-' .. ~ o complement.o de Vn em An. com 

dIVhl .. 1if,;1 ~ L <5.2a::> 

As;Jora temos para cada n = 1 ,a. ~ N9 • 

-ap E Irxn-'I +~ E < E_ h_.hy'-~ E (E_ n_.hy) 
ZN ~., )(;çVn J(ÇVn y&yx x&~ y&yx <e. 23) 

Combinando <e. 23) cem <e. 20) t.emcs 

p"n S ""P rap E ( E_ n-,hy) - 2~ IY~I - IVnllrli'l] (6.24) 
[ xe\Fn yqx 

Vamos impor agora que 

11'::1 - IVnllr"n"'l > O (5.25) 

e çombinando com (6.22' t.~mos seguintes vincules 

o < IVnl < Ld-' (5.25a) 

l.d _ l.d-. < IV~I < l.d (5.26b:> 
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A hipót.ese C6.12) rei t.a na seçlo anterior paim! t.e 

est.abelecer agora a seguinte estimat.iva. 

~ = Pr-ob (I;!; C ;!;_.....hy) I " ~<lr::;I-IVnllr::;-'I)) s 
'X&~ yçt"x 

(Ir::1 - IVnllr:i' ~]<S ;;'''''l' [- (6.27) 
ó c" IV:; 11r~-'1 

Da relaçS:o C6.22) e (6.161» t.emos 

c Ir~1 - IVnllr..n-.pz .= const.. L.n<d-U 
<5.29) 

IV:\lIr~-'1 2CaL -l) 

ond~ fizemos a escolha 

Lê Ld-'/2IV~I = C5.29a:> 

L <1-1/2IVnl = <5.2Sb) 

Assi m t..,JnOS 

n( d ... j) 
o"., a e:xp (_ const.. L z ] <5.30)S. 


16 ca - 1) '" 


A r.laç~o (6.30,) implica que Qno .... O quando n .. (O 

para d ~ 2. 

Da relaçito <:6429a) e C6.15b' t.emos que 

p"" S. <>"P a(? [ - ~ cJr~ I Ivnllr:i1I'] = 

~ const.. Lnfd-n )=e"P(- a <5.3D 

ocorre com probabilidade :S.. 1 - ano. 
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Seja. agora Q o s.guin~. evento 

1Q c { hl I I:~ (I: __• h Y) I :li ã (Ir~1 IVnllr~-'I) • 
xC n ycyx 

para t.odo n ~ 1.e•..• N } 

" 
De (e.SOJ lemos que Q ocorre com probabilidade 

1 .xp ( _ const.~ ) C6. :3a)
Z

C

• da C6.1g) & (6.31) t.emos que 

<<>o> > 1 - ">Cp C-{D e6. '33) 
..+ 

1 - exp ( _ const... )oco~re com probabilidade S 
&2 

Combinando ent.~o C5. sro com (6.3e) t.emos f'inalmant.e que 

para 8 sufieient.ément... grande G /&2 péqueno (Uo'>N>+ > 1 
ã 

MODELO CI ..... 1). , Ti!:O 

Para o modelo eI. A. O.) most.raremos a t.-ransiç~o dG' fasEr 

.fac:ilment.e com um argumento de Pei6rls usual e n:!ro preeisamos 

fazer um est..udo do est.ado f'undament..al. 

Fixada uma conf'iguraçl:o e da di 1 uiç~o de çont.ornos 

lemos 

N 

<0'0> N+ = 1 I: ÇD,o e6. :36)

n." 

http:f'undament..al
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onde 

n
Qno E -ef?ly""I ~"/ Z 	 <6.38)

" 	 M , 

_-.0;) 	 Z é a funç~o de partiç~o dada por (4.60) com a condiç~o
N 


d9 n~o haver con~orno d.n~ro dQ con~Q~no. 


Foi ~eito uma escolha par para o parâmetro L por isso 

n8:o t..emt:::ls o campo &~erno h "prGSent..éJ no expoente de (6. 3fO: 1 

nl.mbrando 	que h á al~ernado dGn~ro da eada cont..orno 1"0. 

Para este modelo podamos estimar para todoZM 

n =O,l •... N por ~ 1 • assi m temosZ,f 
..-ef? Ir:: I ~::<: 0'0> H+ ;e 1 - 2 . E (6. S'n 

n=O 

Tomando à médi a em ~:: • lembrando que ~:: .. 
independente de uma hiGrarquia para outra e que 

com probabilidade p
~:: = {: 

n 


com p~obabilidade qn =1 _ pn 

t.emos 

N 

<0'0>N+ 2: 1 - e E ( qh + pn • • -2i? Ir:: I ] = 

,,-o 


N 	 N 
n = 1 - li! 	 E q e E p" e-ef?lr:;1 (5.38) 

"=0 	 n=O 

Agora d.vemos t.Etr qn .. O, quando n .. ~ , eonvenien

~emente para que 

li! E '" q'" :s 1 (5.39)
n_" ir 

, 




f 
( 

+H (Q.c) .ªt < 

wrssy ",,"" 
'3 <1 P ""'M '" ~ N ( 

~~suo:) owoo = I~,tl 
~ 

(J-P}U., 
,, 

o=u " 
d co,. ·S) :I u 

" 

J 
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CAPíTULO VI 

) 

ESTUDO DO MODELO CI. f. lu 3 REM. SEM CONTORNO DENTRO DE 

CONTORNO 

NGS~. capitulo qsquematizar9mos Ym& possiVQl prova para 

most.rar a t..ransiç::lo de- f'as~ para Q modelo (I.F.A.' TEia!. ist.o é. 

onde os cont.ornos s!(o de t.odos os tipos e ~o apenas como no 

modelo hierárquíco. Baseado em nossos Ti9Sult.ados do capit.ulo 

anttiil'J"'ict'. de que o mt:ldelo eI. F. A.:> na aproximaçSt:o hierárquica 

quando n~o se lava em conta contornos dentro de contornos 

apresent.a transiç~Q de fase para d ~ a~ a nos~a conject.ura é que

,i"" o modelo (I.F.A.' rqal também apresent..a transiç~ de fase para 

d ~ 2 quando n~o se leva em conta contornos dent.ro de contornos. 

) Esf.,a conject.ura est.â. baseada no fat.o. coroo já. salient.amos no final 

da Int.roduç:-o dest.e t.r~balho, que t..udo que é verdadeiro para a 

apToxi~ç~o hierárquica será verdadeiro para o modelo real. 

Para o modelo e1. F. A.:> real t.emos novamente por 'Um 

argument.Q d$ plÇlj, 9l"1 $ que 

-~ll'O I + ~ I: hx 
<0'0> A+ = 1 - 2 1: e 'JtIiYo / Z" C5.!) 

yo&r 

onde Z" .. a funç'li:o dE> part.iç'li:o dado por (4.3). lembrando q"" 
tant.o em ZA como na soma em C6.1:> não poderá haver contornos 

d9n~ro da con~ornos. Porém os cont.ornos 1'0 s~o de ~odos os ~1pos 

possíveis como no argument.o usual de Peierls (ver capitulo I) e o 

indice O significa que a origem está cont.ida em yo. 

".) 
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Seja ent.:t:o 

-2/311'°1 + (3~_hx 

.&)'o
PCyo) :; e / Z,. (8. a:> 

Uma esUmat! va para (6.2) serâ obtida agora decompondo 

- ncada reg1~o YOJ numa un!D:o de reg!~ dO' t.ipo y de modelo 

hierárquico com n > 1 e est.imar ó eorrespondent.e COl'l't.orno yo 

n,pelos respectivos cont.ornos y ~ Em seguida comparamos a energia 

de yn com a energia de a.lguns cont.orno$: rn-S" como :fizemos no 

modelo hierArquico. 

Seja ent.~o um dado yo decompost.o na ~orma 

-n
1'0 = U r· (6.3:1

.",Ao 

sendo Ao o conjunto dos sitios x de yQ onde devemos cent.rar 
-n 

as regi~ r· 
Vamos supor agora que exist.a uma constante k para todo 

yo t.al que 

11'0 1 '" k. I! Ir.nl (6.4)
.",Ao 

n
Se os cont.ornos yx percorressem apenas os lados de 

'Yo, ist.o é. Se n~o houvesse cont.ornos rxn no int.erior de }"o 

nent..o k = 1/2d. ist.o porque pêlo menos um lado de rx f'az par-t.e 

de )'0. 

Como é posslyel haver cont.ornos no ini..erior de rOl o 

procediment.o deve ser outro t.al come feito no trabalho da 

ref. [163 onde um mesmo contorno ro é aproximado por todas as 

) 




74 ,, 

I 
, 

I 

, 


hi e1'arquias at.. uma hierarquia máxima que depende do yo 

Porém n!lo segui remos est..e procedi ment..o aqui pc1 s 1$\.o 

envolve um complicado problema. geomét-rico que n~o conseguimos 

resol ver ai nda. Agora para cada yo est.1mamos ZA por 

2",'1"'0' ;o n ""I> {-ap E Iry"-' I +(11: (I: - ~. 
h.)

xelt.o yeVnx ycV"" S&'YY 

+ (! E ( E _~. h.:J} C6.5) 
yevenx .eyy 

Os conJunt.os Vrue e ~nx mito como em (5.28) com apenas 

um d8'talhe. Vnx deve ser um subconjunt..o de Anx coras! deranelo 

apenas os si t.i os que esUto na subrede par ou Impar de J\n)(~ Ist.o 

porque cont.rariament.e ao lfIOdelo h1erárquico. nilo podtttmos t.er 

no modelo real um. cont.orno adJacent.e a. out.ro. Est.a condiç~ imptSe 

nat.uralment.e um vinculo ao volume de V~ que é 

IV""I S L
d
/2 (6.6) 

Porém (6.6) é automaticament.e sat.is~e1Lo devido ao vinculo 

(5. 26a). 

Combinando ent.So (6.2' com C5.4) e (6.6) t.emos 

PCyo) :s: n Pnx 'ro) C6.7) 
x",JI<, 

onde 

?meC)"o) = "Xl' {ap E 
~~ 

(I: 
-

h.) 2f3 Ck Il'lll - IV""II~'P}n-~
y&vnx at'yy 

(6.8) 

Vamos impo~ agora que 

k Irlll IV~llr:r'1 > O (6.11) 

& combinando com (6.22J t.emos os seguint.es vinculos 

http:seguint.es
http:conJunt.os
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d-.o < IVnxl < k. L C6.10a) 

Ld k . L"'" < IV~ I < L d C6.10bJ 

seja agora Q o evento 

1
Q = {h lI: <I: _ n-' h.) I s 2 Ckll'~1 IVnxll~'P • 

y&~X ."yy 

para t.odo x &.110 .. t.odo n = 1. a •... } <6.11) 

Se Q ocorl"'1lt com probabilidade 1 - exp C- const.. /&2) 

Cref. [le)) então teremos para Ce.l) que 

e-P<C"o) A+ i!: 1 <6. 1 i!) 

ocor~e com p~obab11idade 

P = 1 ~xp (- const. /' tl, ce.13:> 

com p sut1cien~emente grande e & pequeno* 

Combinando (6.12) com (6.13) t.eria:mos f'inalmént.e 

<0'0>A+ > 1/8 <e. 14) 

Pa..r-a obt.r (6.12) l'azemos. com .a escolha 

dIV~I = L k.Ld-J./ 2 C5.16a:1 
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Iv~1 = k.L..d-,t/2 <6.1eb:> 

se ocorre o evento Q entUo. combinando (6. 8J. (6.1&) e 

(6. 15b) 

PnxCyoJ 

t.emos 

~ exp (-ts const.k .. Ln!d-S)...-a) = exp (-11 Ln(Õ-:O/2) 

(6.l6) 

uma vez que de (5.15))) 

- j const.. = 2d C6.17) 

Por outro lado Lemos que 

IAoI " Irol/Ln<ó-" (6.18) 

assim t,eremos para C6.7J 

P<ro) :s n PnxCyo' 
xeAo 

:!i ""P [-13 11'01 / 2] (6.19) 

que combinando com <6.1) resl,l!"ta em (6.12) 

Para obt.er (6.13) de~1nimos o evenLo cQnxCyo) 

c 1
O;:;)«.Y<>' = {h h.' 1 Ck ,r~, Iv~l,r~-ll·! 1 1: c <1: - n-f.- '" ã

yeVnx .e;ry 

para .. n fixadOS} (6.80)" 
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novamon~o da h1p6to~. <6.12) ~.mos que 

Prol> c(ll;>«ro») ~ 2 exp [_ (k 1;-1;' I 
a &2 

- IV"xllr1t' p2 ] 
IV~x I Iryn-' I 

C6.21) 

• com a. éSéolha (B.1Sa). C5~ 16b) • <6. i 7) t.emos 

) 

Prob (~(yo)) ~ & exp [ 
Ic • L"ed-1) ] 

16C&L - k).,z 

onde vemos que ~Cro) ~ O quando n. 00 para d ~ 2. 

Com est.a das! gualdada <: 6. ,22) esperamos obt..er 

'S.1S) ••nt.r.t.an~o n~o conseguimos ainda. 

a 

(6.= 

relaç~o 
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C4PITULO VII 

COMEHTÁRIOS 

.'
-i 

NIiPSt.. t.r .:ilb.iil.l hQ t.i VtilIIItOS a opor t.uni dad. de r.zer uma 

revislo sobre sistemas aleatórios desde a sua orig~m com os 

trabalhos d. Brout.~ at.q o recen~. ~rabalho do Briemont. Q Ku~ainon 

sobre o modelo de I5ing Cerromagnét.ico em campo aleat.ório. 

Os sist.emas aleat.6rios apresentam uma quantidade enor~ 

de result.ados novos e deixa novos caminhos para. quest.eses 0.1(0 

réSol vidas ainda, ou não estudadas. Vi:rnos t.ambélD como deVQ Séi 

estendido o formalismo de Gihbs da Mecânica Est.a:t.1st.ica em 

sist.Etmas alça1,..6rios t.tiilmpi'rados. O objetivo f'inal dest.. t.rabalho 

que era most.rar que o modelo ant.i~erromagn.t.ico dil~do em campo 

uni~orme é capaz de gerar campos aleat.6rios na aproximaç~o 

hierárqqica, t.&VEl t.odo t.m1 encadeament.o cle concei!.os prelimina.res 

at.é podermos a.plicar a Teoria do Grupoc dO' Renormali zaç3'o. NGSt.w 

encadeament.o t.ivemos o conceit.o de cont.ornos de Peierls seguido da 

~vQria de grupo de r~normalizaç~o. O argumenlo de Imry e Ma surgiu 

naLuralmenle denLro desLe óltimo passo. 

Wa nossa proposta para obl.nç~o da equivalência enlre Q$ 

~91~ f"wrrcmagn.;,t.icos wm campo alfiJa:t.6rio e ant.if'ÕÕlrromagnét.ic;:o 

diluido em campo unitorJMI. observamos que bast...ou dar o primeiro 

passo para gerar um campo aleatório em função do campo uni rorme , 

pois nas hierarquias ségUint9s o campo aleat.6rio S-egU9 

t.ext..ualmcm~. o que Já havia sido obt.ido para () modelo 

ferrQmagnético com campo alea~ório. Observamos t.ambém que a 

rGtirada do campo unitorms ou da dil~iç~o deslroe l~almenle o 

e~po aleatório gerado. 

I, 
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A aprQximay~o hiorârquiç~ ~rmi~iu ~ &pliç.9~o .xa~a do 

grupo de renormali::z:aç$itQ. a relevAnc:ia dessa aproxiJl'lõilÇao é 

'just.if'icada pelo fat.o que acredit.a-se que t.udo que é V'a'rdadeiro 

~. sobrQ modqlO$ nt.rárquicos Lamb$m s.Ja ~rdadQiro sem Q~~a 

aproxi.maç~o. Porém é um problema. ainda em abert.o a equivalência 

completa dos mod~los tratados aqui. 

Ti vemos: a oport.unidad. t.all\b4m dQ &st.tldar o .1'.1 t..o d. 

cont.ornos d9nt.ro d. con~ornos. Onde vimos que esse ra~o é 

import.ant.e para la dimens:!o crit.ica inf'erior, PQis ambos os modelos 

CI.F.A.' • eI.A.D.'. na V8rs5J:o h,htr4.rquica, apresentam t.ransiç::o 

do f'ase para. d ~ 2 ~fn voz d. d,. 2. 

Para o modelo elo F. A.) real propomos um esquema, baseado 

na vers:':o hl.rârquica~ para mostrar que est.e apresent.a t.ransiç~o 

de Case para d ~ 2 quando n~o $. leva em cont.a contornos dent.ro 

de cont.ornos. Entret.ant.o complicadO$ problemas geomét.ricos. que 

QS~amo$ 8S~udando. ~o permi~iram ainda a conclus~o rinal. 



QO 

(-

\ 

REFE~NCIAS 

[1J Mallhias. Suhl. Corenzwil. (1968) Phys. Rev. Letl. I se. 

[2] Brou~, R. C195Q) Phys. Rev. Vol. 116 4 824. 

[3] Lacour-Gayet. P .• Toulouse. G. (1974) J. Physique 35 426. 

[4J Imry. Y.; Ma. S-K. (1975) Phys. Rev. Lell. Vol 35 21 1399. 

[6] Grins~ein. G. (1976) Phys. Rev. Le~~. 37 944. 

[6J Aharony. A.; Imry. Y; Ma. S-K (1976) Phys. Rev. Lelt. 37 1364 

[7J Youn9. A.P. (1977) J. Phys. C, Solid $l. Phys. 10 L257. 

[81 Aharony, A. (1978) Phys. Rev. B 18 3318. 

[91 Peraz, J.F. j WreszinsJci. W.F.; Van Hemmen, J.L. C1QB4) J. 

$lal. Phys. 35 89. 

[10] Aharony, A.; Fishman. S. (1979) J. Phys. C: Solid ~. Phys. 

Vol 12 L729. 

[11] Cardy• .I.L. (1984) Phys. Rev B Vol. 29 ~ 505. 

[12] Galam. S. (19aS) Phys. Rev. B Vol. 31 11 7274. 

[13] Peraz. J. F.. Pont.i n. L. F.. Baêt:a Segundo. J. A. (1986) Phys. 

Rev. A Vol. 116 6 287. 

[14] Yoshiza.....a. H.• Cowley, R.A.; Shirana. G. (lQ82) Phys. Rev. 

Let.t.. Vol. 48 6 438. 

[151 Pytte. E.; Imry. Y.; Mukamel. O. (1981) Phys. Rev. Lelt. 46 

1173. 

[16] Fi sher. D.; Frohl i ch. J.;. Spencer. T. (1994) .J. St.at.. Phys 

Vol. 34 6/6 863. 

[171 Chalker. J. C1Q83) J. Phys. C 16 ~6. 

[181 Imbrie. J. C1Q86) Commun Mat.h. Phys. Q8 146. 

[19] Bricmont.. J.; Kupiai nen. A. Cl988) Commun. Mat.h. Phys. 116 

639. 

[20] Ai2enman. M.; Wehr. J. C1Q8Q) Commun. Mat.h. Phys. 



,... 

I )

. I ) 
a1I .. 


I [213 Benf'~t..t.o, G.; Gallavot..t.i. G. C1gae) Commun. Mat.h~ Pb)"!i~ 106 


277. 

[221 Ruelle, D. (1969) St.at.1stical Meehanlcs: Rigorous Resul t.s. 

W. A. Bonjamin. 

(231 Gallavot.t.i " G. C16172:> Revi ..!.a del Nu""", Ci ....n\.o 2 133. 

(84J Pe1erls, R. (1936) Pro<:. Gambr1dge f'h11. Soe:. 3Ei 477. 

[as] Brush, S. G. (1Q6'7) R&v. Mod. Phys. ~ aa3. 

[261 Kaç, M. C11ôl64) Phys. Toei. Vol 10 17 40. 


, ) [27J Berlim. T.H.; Kae:. M. (1952) Phys. Rev. 86 821 . 


. ~ . [293 WeisSõ. P.R:. C1Q4S) Phys. Rev. Valo 741403. 
-) 

I2QJ Ander""n. P. W. (16179) R"v. Mod. Phys. !!.2 100. 

; 1301 van Hemmen. I.L. ;Palmar. R.G. (1982:>1. Phys. A: Math. Gan. 15 

3991. 

(31] Breiman. L.; f'r"babi1 i\.y. (Addison-W....l ..y. Reading 196a). 

{ 32:) v.an Henunen. J. 1..., van Ent.er. A. C. D.; Canisi us... J. C1993) Z. 

) Phys. B 60 311. 

(l!3] Salinas. S.R.; Wreszlnski. W.F. (1985) J.' S\.a\.. Phys. 

(a41 Wilson. X.G. (1071) Phys. Rev. B 4 3174. 

(351 Wilson. X.S.; Kogut, J. (1074) Phys. Rept.. 12 C 76. 

[31'S) Kadanoi'i'. L. P. et. al CIQ6'7) Rev. Mod. Phys. 39 396. 

(37) stanley. H.E. (1971) Intro. t.o phase transit.ion and crit.icaI 

phenomena COxí:ord Univorsity PrtiU'~~. Lol":idon:>. 

[sel Bakér Jr .• G.A.; ~nGr, G.R. (lQ73) Phys. Rev. Le~~~ 31 aB. 

r391 Dyson. F.I. (1969) Commun. MaLh. Phys. 1Ei 91. 

(~O] ~iemon~. J.; Kuplainen t A. C1QS8) J. ~a~. Phys. Val. 61 6/6 . " 
1021. 

1411 Frohlieh. J.; MaLbe_ti,,"l Aspec:t.s oi' The Physics oi' 

Oisordered Syst,ems. t,.,e.Q Houches. 1Q94 

(42] Baét.a Segundo• .1. A.. Tese de Dout.orament.o (1. F. U. S. P.) 1911O. 



[43J Moss da Olivoi~a. S. M.. Tese de Dou~O~Amento CU.F.F.R.J.) 

1Q9Q. Mos" de Oliveira. S. M~ ; Oliveira. P. M... 

Cont.i nent1 no, M. A. C19SS) Physica A 152 477. 

144l Bruinsma., R.• (1984) • Phys. Rev. B Vol 30 1 290. 

[463 Quoi~oz •. S. L. A. ;. Sant.os, R. R. C1QB7) Pr .. print. 

P. U. C. R. J .. 

,
. 


( 


	1
	2
	3
	4

