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RESUMO

Apresontamcs umik versio hierdrquica do modelo de I‘sing
para mostrar a equivaléncia enire os modelos ferromagnético em
campe aleatdrio & antiferromagnélico diluido em campo uniforme. A
equivaléncia westé baseada no fato de gue transformagd¥es do grupoe
de renormalizagico quando aplicadas ao modeleo antiferromagnético
dilufide produzem, come efeito combinade do campe externo e da
diluig¢Ba, wum campo externc alealdrio na nova sscala. VYerificames
também sue gquando n8o se lsvae em conta contornos dontro de
contornos o modelos analisados apresentam transiglo de fase para
dimensio g‘ maior ou igual a deis. O metodo usadeo foi a
combinagiic dos argumentos de Pelierls, Imry e Ma @ as

transformagos da Teoria do Grupe de Renormalizagdo que na versio

hiesrarquica tornam-s¢ um processo exalo,
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ABSTRACT

Wo are preseniing a hierarchical version of Ising model
to show an equivalence between the ferromagnetic model in a random
magnetic field and dilute antiferromagnetic model in & uniform
magnetic field, The equivalence is based on the fact that
a dilute antiferromagnet in & uniform magnetic field geonerates
under a renormal ization grog: transformation & random
magnetic field, We alse verify that when we du not take into
account contours inside contours the models analized show phase
trancition for dimension g groater than or egqual o two. The
method wused consisis of combination ©f Pelerls, Imry and Ma
arguments and the Renormaiization Group Transformation, which in

the hierarchical approach becomes an exact process.
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SOBRE A EQUIVALENCIA DOS MODELOS AHTIFERROMAGHETICO DILUIDO

E FERROMAGNETICO EM CAMPO ALEATORIO: VERSAO HIERARGUICA.

INTRODUCAO

Nes altimes vinte anos, o2 chamados sistemas
aleatdrios, tem sido motiveo de estude tante do ponto de vista
tedrico comoc experimental. Os primeiros trabalhos experimentais de
Matthiaz Ci8382 ref, €11 com  substincias forremagnédt.lcas
al eatoriamente dispersas em substincias n¥o magnéticas forneceram
noves resultados i investigacio de malerials wswondticos. O
trabaihe todrice de Brout (108585 ref. 23 conseguiu dar
explicacBes razoivels as cobservagles sexperimentals de MNatihias.
Por outre lado os itrabalhos fedrieos de Lacour—Gayvet o Toulouse
€1@74> ref. (3], Imry o Ma ClQ78) ref. {4], Grinstein (16762 ref.
‘{53, Aharony et al (19782 ref. [8], Young {i1877) ref. (7] e
Aharony CL978) ref. [8]) mostraram gque as propriedades oriticas de
sistemas onde o© parémetro de ordem esté acoplado a um campo
magndtico aleatdrio s3o drasticamente diferentes de outros
sisteomas com campo magnético uniforme. Por exemplo na ref. [4]

Imry e Ma mostraram gue a ordem de longe alcance deve desaparecer

n

para dimensicnallidade o % 4 para sistemas com simetria
continua e d £ 2 para sistemas com simelria discreta tipoe Ising.
Também o compurtamento irieritico o bicritico se desvia da teoria
cde campo médico de Curie-VWeiss (18480 para d < S e d ¢ § em vez de
d < 3 o d < 4 respectivamente ref. [8]. Entretantc os expoentes

eriticos para 4 < d < 8 sHo esperados serem 0% mesmos e sistemas

puros om o -~ 2 dimensBes ref. [8,6,7]1.
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No trabalho da ref., [8] Perex, Wreszinski e van Hemmen
18845 mostraram efelivamente que © modelo esfdrico (simetlria
*eontinua®) em campo magnético aleatdério n¥o apresenta trangsicio
de fase para d £ 4.

No trabalho da ref. [10) Fighman o Aharony {19700
nostraram que sistemas antiferromagnélicos diluidos e em campo
magnético uniforme s3o capazes de  gerar sampos magnéticos
aleatdrios. Os trabalihos de Cardy CIR840 ref, {11] e Galam (1G85
ref, (127 também mostraram que campos magnéticos pequencs s&o
capazes de gerar campos aleatérios em sistemas antiferromagnéticos
adil uf des.

Uma demonsirag8o exata fol coblida por Perez, Pontin e
Basta (18883 ref. [131 mas a nivel de campo médio, onde fol
mosiradoe que © modelo de Ising antiferromagnético diluide em campoe
magnético uniforme € egquivalente ac modelos de Ising ferromagnélico
emn campo magnético alsatdrio,

Por outro lgda o5 trabalhos experimentals de Yoshizaws
et al L8982 ref. [14]1 Jja haviam confirmade a oblengio de campos
aleatdrios aplicando um campe magnético uniforme em substancias
com impurezas magnéticas.

Do que ficou exposto acima podemes concluir gque as
preccupaces com sistemas aleatdrios sZeo boasicamente duas. A
primeira seria a determinagiio das dimensBes ariticas dﬂqmﬁgr
{istc ¢ a dimwensBo acima da gual © sistema ¢ gaussiano na
criticalidacie e dhﬁbr&w Cisto ¢ a dimens3io azcime da gual o

sistema apresenta lransic¥o de fasel. A segunda preocupagico seria

a equivaiénecia dos modelos como sugeride nas ref. F40,11.,18,13].

Com respeltc a dimensBe critica dhﬁ howuve muita
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controvérsls sobre © seu valor pols o argumento de Imry e Ma ref.

[4} mostrava qgue d = @ para sistemas de Ising e o argumento da

inf.
reduciio dimenslonal obtinha dinf_. = 3 ref, (18,18, gue era
consistente com © trugue das réplicas ref. [15]. Esta situsgBo se
esclaracey um pouco com dols resultados importantes. Primeiro,
Fréahlich, Figsher o Spencer {1984> ref, {181 trataram
rigorosamente o argunonts de Imry o Ma o nmostraram 2 existéneia de
uma magnetizacio espontines para © modelo de Ising tridimensional
com um camps aleatdria fraco para modelos sem contornos interncs.
A prova funciona parse qualgquer dimens®o acima de 2, dando suporie
para a conjectura cque £ & a dimens3e critica inferior. Num
trabalho anterior a este da ref. [186) acima, Chalker (lO83) ref.
£17) também havia concluido gue o modelo de Ising tridimensional
com um campe aleatdrio fraco apresentava uma magnetizago
espontanea para baixas temperaturas. A técnica usada por Chalker
fol a combinaco do argumento 9o Pelerls com uma transformagio de
reescala. Segundo, um resuliado obtido por Imbrie €18835) ref. [18]
mrostrou que o mesme modelo JA cltado acima estad ordenade a
temperatura zero. Toda esta controvérsia sobre a dimensfo
critica estid finalmente resclvida em deis trabalhos, primeiramente
Bricmont e Kupiainen (18885 ref. (18] provaram que para d = 3 e
peguena variéncia do campo aleatdric o modeleo de Ising
ferromagndtico estd ordenado o que estabelece dimr. { 3, porén
roventemente o trabalheo de Alzenman o Wehr 46880 ref. [20]
estabel oveou definitiv%menﬁa qus di.nh = W,

Crianto a equivaléncia entre oS . medelos
antiferromagnético diluide e ferromagnético em campo aleatdério ha

corta controvérsia pois n8o fol obtide ainds ums eguivaléncia

exata., Por ewemplo os resultados do trabalho da ref. [43] est3c em
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desacerdo com as previs®es de Fishman e Aharony ref. (10}, Em
nosso Lrabalho apresentamos um modeloe a favor das previses de
Fishman e Aharony, eniretanic cortinuard agui ainda um problems em
aberto & equivaléncia exata,

Mostraremos na aproxinpagXo hierdrguica I,
tranformegfes do grupe de renorpelizaglic quando aplicadas ao
modele de Ising antiferromegndtice diluide em campe undforms

CI.A. D3 descrito pela hamilicniana,

-~ HCoD = o« ) ,3. ai.aj sici L }; e, CI.15

W, i
Londe € = 0,1, s3c varidvels aleatdrias responsivels pela
dijuigBo de sitios, o = 3 iy 20 ® h o campo ekernod
mapeian no modelo de Ising feorromagnético sem campe zileatdrio

CI.F.A.3 descritc pela hamiltioniana,

- HCed =  J .E~ wia'j e E hi. o'j I as
<, 0 L

Conde hi ¢ o campo aleatdric, o = X 1 e J > 0.

A importéncis dessa equivaléncia reside tLambém no falo
que oS podelos antiferromagnético diluide smem campe externo e
antiferromagnélice sem dilulg¥o em campo externo pegueno ref, [411]
tém transig¢lo de fase para d = 2. Come o moedelo ferromagnético em
campo aleatdric tem LransicRo de fase para d > 8, a equivaldncia
mostira entfo que a combinagio, da diluigo com campo externo no.
model e antiferromagnético, nlo produz transigfo de fase para

d 2. Mostraremos tambdm, prismeire na aproximac®o hiersrguica e

]

dopals argumentos para © modelo real, que guando n¥¢ se leva em
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conta contornos dentro de contornos o 2 modelo de Ising
ferromagndtico am campo aleatdric apresenta Lransicfo de fase
para o 3 2, eam vez de 4 > 2 come ficou provado na ref.
[201]

A relevincia de tratarmes a equivaléncia dos modelos acima
descritos na aproximagico hierargquica reside no fato que
acredita-se que tude que @ verdadeiro dentro desta aproxinagic
tambén seja verdadeirs no modelos real, poligs uma equivaléncis
direta ni#io fol possivel ainda. Begunde Sallavetil et al ref. (213
o entendiments do modelo hierdrguico & um passo  praeliminar
essencial rna  solugfo de diversos problemas de Mec&nica
Estatistica, pois a perds de detalhes pars ontender o models real
nin ¢ 1¥o importante. £ preciso delixer colarc gque 3 nossa
aproximacgfe hierdrguica caracteriza corretamente 2 dimensXo
fisica com ralar;ﬁ;: s suas propriedades de escala, e ndo deve soar
confundide com redes hierdrquicas Lipo Bot.he ref, 1441, que

csorresponden a modelos de campo médio e suas variantes.

O esquema da demonstragiio estd@ baseado na aplicagfo da
tecria do gi-upo de rencrmalizago combinado com © argumento de
Peierls e o argumento de Imry e Ma., Para isso organizamos o
Lrabalho na seguinte forma; no capitulo I recordamos © modelo de
Ising, © critéric da instablilidade mc:ras;::épica g o conceitc de
contorne de Felerls. Em seguida fazemos uma aplicagioc desses
concwitos para mostrar gue o modelo de Ising deterministico
apresenta tranzsiglo de fase em duas dimens¥es. No capituloe II.
defininos os sistlenas aleatdrios e apresentanoz a eguivaléneia da
ref. (i3} para observarmos algumas mudangas ggue of sistenss

aleatoérics apresentam em relagiio acs sistemas deterministicos. No
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capitule III apresentamss o argumento de Imry » Ma o & Lécnica de
grupe de renormalizacZc para obtermos, no capitule IV dentro da
aprodxd magKo hierérqguica, - waqui valdncia dos nodel o
antifeorromagnétice diluido em campo uniforme @ ferromagnéiico em
campe aleatdérico., No capitulo V. mostraremos, na aproximagHo
hierarguica, que o modele de Ising ferromagnédtico em  campo
aleatdric apresonta trangiefc de fese para d 2 & quands nlis s
leva em conta contornes dentro de cantﬁrﬁma. No gapitule VI
propomos UM esquema para mastrar gue o resuiiade do capitule V
pode gar estendido para ¢ medelo real guands nZo se leva tanmbém en
conta, contornos dentro de contornos.  Q capiiule VII sersd dedicads

a comenmiirios gerals.
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CAPTTULD I
O PAPEL DA MECANICA ESTATISTICA

O estude de um sistema fisico em Mecfnica Estatistica
consiste em estabelecer um vinculo entre as leis microscipicas da
matéria, geralmente descritax pela hamilioniana H do sistema, ¢
as grandezas macrosedpicas da Termodindmica come por exemplo &
energia livre [ do sistema,

Neste trabalhe tratareomeos apensas do sistemas magnéticos
numa reds A de dimensBo d com um total de N = |A| sitios,
iste 6, A < 2 onde Z e o conjunto <dog inteiros.

Considerenos um sistema magnédtico de N particulas na
rede A descrits pela seguinte hamiltioniana (Modelo de Isingd.
~Hgod =z £ Joo + Iho + B €1.13

A wish  HEET o A

onde o's = ¥ 1 s¥o chamadas varidveis o spin de cada\
particula, o = Cor‘, . e aND.
Jij % in_ descreve a interagloc entre as particulas emoLoe
Ctambém chamada integral de exchanged e h,‘ & wn canpo magnétlico
local agindo sobre a particula i @ h = {hg’ PN ha)’

O Lermo 8&: ) descreve a interagBoe do sistenms com o

resto do universe gque @ um tanto arbitréria e depende do sistems

om considerag o,

Entretantc irsmos impor sempre que,

lim max |A]” . [Bod| =0 1.2
Ayee
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ixto &, a voriribuigdc de B&ioa & um termoe de superficie w ¢

chamado de condig¥o de cvontorno,

Os sistemas descrites por (1.12 acima s8¢ chamadoes de
ferromagndticos quande J‘L‘j > O & antiferremagnéticoe Quando Jij < 0

para todo o, § & A
Se ¢ gwistema € mantido a uma temperatura T e f‘ﬁ(‘f?ﬁ & a
energia livre por volume a Mecénica Estatistica estabolece gue, no

descriclio de Gibbs,

‘ -t
AP = BIAPT . o 2 <A €1.3
onde
A = kT Ck & constante de Bolizmannd C1.42
Z‘&B 3,00 = % awp [~ f‘i&ﬁ&f)ii C1.82
A D

€ chamada a fungfo de parti¢lo o sistema.

A somaldria ¢ efetuada solwe o conjunto D de todas as
configuracBes ¢ possiveis isto ¢ D = {F 1)“.

Entretanto as proprisdades usuais da energia livre s

8o vhtidas no limite termodindmico, isto &,

M = lim fh Cao £3.6D
A

Fute limite om goral oxisle pars certay hamiltonianas no

sentido de van Hove ref. 823,

Agora se glod & uma grandera fiszica associada ao
sistomaz, a sua média Ldrmica ocu valor esporado seri:

<g>m

A AE

= Z2 C@.hD E glod exp [-8 HCodl CL. 7>
A D
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Duas grandezas de interesse em sistemas magnéticos sXo a

magnetizagic local,

6)'A€{33 1.8
mitg?’h’&} = W -
«

a magnetizaglic média dada por,
-4
mh(ﬁm = JA}]7. % min?.hiD Cil.e0

1ek

C gue caracteriza de um modo geral em  MecaAnica
Estatistica, © gque chamamos de transicfc de fase, & detectar
algums singularidade na energia livre F(/0 para alguma temperatura

Te chamada temperatura critica.
INSTABILIDADE MACROSCOPICA

FPara noszsos propésitos nos proximos capftulos  vamos
caracterizar uma transi¢o de fase na seguinte forma:
Consideremcs novamente & hamilioniana (1.13 na sus versic mais
simples, mas nlo a mals Facil de se resolver,
- HCoD =% J ;I oo +hEo +Bo €1.10)

i i

onde £i,}> significa um par de viziphos mais prdvimos isto -3
i — 3] = 1.

Umn maneira alternativa de estudarmos um sistema ¢
considerar ag funges de correlacXo definidas por:

Cor, . .. 0 > = Z (B.hd . Yo .o ...0o0 .-exp I~ pH, (ol
b i,h .&.QA ABA D % . A
£E.110

Azsim a magnetizag3lc local e & magnetizagls méddia sdo

respectivanantie.
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mi‘(:(?,h&:! ® (‘7&:’&3 €1.:2>
A

i

m = JA|T . B <o €1.13

A ish ¢ A5

Refaorimos & Tfamilia de funeles de correlagfo (1.110 como
estados e equilibric do sistema no volume A, Chamamos de
estade de equilibrio do  sistema infinito qualquer fami{lia

{w'i AR > de fungBSes tal gque para uma possivel escolha
4 = e

de B, (oY, tenhanos

A
e, . & ..., > = dim<e, . & ...0, >AB €1.142
‘s Ya Yo Ass 2 Y2 n TCA
,simultaneamente para todo n 2 1 e todo bee bya-enb £ A

A defini¢fo que adolaremcs para transiclBo de fase esii
baseada na detecefio de instabllidade nmacrosceodpica ref.[2231.
“Dizemos gque ocorre uma transicico de fase para: um valor {(3.h’ dosm
pardmeiros termedinfmicon se o sistema € instivel com respeito a
pertiurbacles nas condigles de contorna®.

Iaste 4, s existe sc menos duas seqliéncias BACo'Z) e BAC&) de

condlgdes de contorne tal qgue,

lim <, ... o > # lim <o ... 7 .o, C1.15
Asr '3 Y ARy Ar e Y ABR
para uma escolha conveniente de i i

Vamos deixar clare porgue se 1.183 se verifica,
temos ump instabilidade macrosodpica. Observamos que nUdancsy

da condic¥o de contorne n¥o mudam as propriedades extensivas como
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por exemplo a energia livre, pods de 1,10 e €1.8) temos

Z B.hyr Z, (A1 % exp i max B (oD + Bi o1} 1.165
M% &k mmz A I ’ A I

w de T1.20 implica que

1im jAl™ & Z,5 Ca M 1.4

CARY @ Xim AT & 2
Ao A Aroo -

ABA

For outro lade se (1.5 se wverifica, quantidades
intensivas como as fungBes de correlagio s¥o sensiveis 4as

condi ¢des de contorno. For exemplo se

iim 4&3‘&3 # 1im <o > €1.18o

Asco A Aso v ABL

a magnetizagfio local muda como uma conseqiidncia da condig¥o de

cont.orng, mesmo para uma fronfteira muitae distente.

COMDI GUES DE CONTORNO

Az condicBes de contorne mais importantes s3o as

seguintes:

13 Condiglio de contornoe livre ({Lanmdém chamada parede perfeitad &

dada pcrxﬁﬁﬁwg =0 para tedde @ & D

23 CondicBo de contorno periddica, consiste em acoplar os spins

das faces opostas de A com & mesma interagfo I,
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3> Condigl3c de contorne («3. Sejanm (i‘;’ Y, e OF EdiﬁJCﬁwzg"d

pontos da  rede  adjacente a  fronteira A de A, seja
& % Lo, g ...2 com o = % fixo,

L) s + 2 % k
A condiglo de contorno (&) ¢ entic definida por:

B (oD = - J ot Py com itk & ij wvizinhos mais préximos,

ik & OA
it & A

On mases £ = €41, 4,...3 8 & = £«3; =i,;...3 s% chamadoy

respoctivamonte condigles de contorno (4 e (=D,

GONTORNO

Para =2 dada uma configuragSc o podemos representi-la
atribuinde a cada sitic + £ A apenas um sinal + resp. (-3 de
acorde com © valor de o, =+ i resp. (o;_. = =12, £ f&cil concluir
agora que temos uma regilo desconexa At resp CA D de sinais +
respC~> tal que AV UAT = A A regi o AT tem uma fronteira natural
com a regiio A qus & construida da seguinte Forma: Tracamos um
segmento de comprimento 1, perpendicglar ac centro da linha gue
une dolis sinais contraricos mais prédoos, Fazemos agora uma
soqiidncia f‘&éhada 7y desses segmentos chamada contorno, de mode a
separar a5 rogiles AY o A7 sem ambigiidade. © comprimento lr| de
cada ceontorno y serid exatamente o nmero de segmentos que complion
¥. Cada contorno & uma linha poligonal fechada. Fixada agora uma
condigBe de contorng (43 ou (0 temos wuma familia T° = {y> de
contornos associada univocamente a cada wonfiquragBe o.

Fodemos caloular agora para cada configuragdo o a parte da

hamdltomiana relativa 2 J o, o, em fungBio da familia T associada
' i, j>
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Do total de n pares Wiaj em A temes n' pares gue

contribuen positivamente sempre due o = arj @ n pares que

contribuem negativamente sempre que o = - o, tal que n = n+ n.

Assim temos J E oo = Jn' - 52 = Jn - 2n). Porém spins de
i, ot

um mesme sinal ooorrem fora ou deniro de um contorno, assim de

acordo com a defini¢iv de |y] temos que n” = I |¥| e finalmente
el
Lenos
L1 £ oo = J[g - % 1;«]] <1 1m0
£i, yel

O conceite de contornoe pode ser  estendido sem
difiguldades para o caso iridimensional, onde cada segmento de
comprimento 1 ¢ substituido por uma superficle guadrada de ares 1
¢ o conborne passa ser uma superficie po}.iéc;irica fechada y de drea

l]. Em ambos os casos a energia serid dada por '(1.19)' acima.

APLICACRG: TRANSICRO DE FASE

Vejamos agora como as condig@es de contorno (42 e € =2
produzem diferentes estados de equilibrie para tamperaturas
suficientenmente baixas, ref.[841. Ou mais precisamente que se h=0

» 2 4 suficlontenente grende entio,

lim Lo = & m o O 4,200
Ao U Az

& indice % refere-se As condigBes de contorne C£3.
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Por definicio

- -
<ai>ﬁ+ = ZM_C{?) gori axp i»{mg:a:n = £1.21)
-y -5
w Z. (L eoxpy [-8H Co2d -~ 2. (D T axpl - Cadi2 }
A+ > ;,” . A A+ D r -4 A
C1.88)

PDefinindo agora F’A*BI-Q resp, CPA“}C—QD como a probabilidade de i

ser + resp. (-2, temos exatamente que

-4
P (2 = Z 7030 } oxp [w 1 Co’l’z] C1.83
A+ A Dwiw:t £ A
©
PA*C»&'I) + PAQ”C«*D w4 C1.243
portanto
(0)*&* = 31 - Bphq_ﬁ**} €1.283
Agora s i estd ocupados por um sinal -~  ent¥o

v

necessariamante temos sempre um conlorne il rodeando J, isto por
causa da condigEo de contorno ser (4. Se XpC(id) & a

probabil lidade do conterno »(12 ento

P

sl £ E pCpCidd C1.265

L
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Vamos estimar agoera pKp01i0. Se [ = {71‘”;%} € uma
configuracio ¢ se ¢ simbolo I comp »01i5 significa que o contorno
¥Lid 6 disjunto de Yeeeov, isto & se (pCIi2 U I 6 uma nova

cenfliguragdo entio

£ e [— 21 £, |7 1]

a2 el
Kylidd = &
L exp [-* api . £ |y ]
r el
b exp [‘* 21 L ]?”f]
" comppeis el
= exp [~ B3 |pCid |}
Lo [~2p1. L o} ]
I #refl”
. £1.870
O que fizemos acimd consistiu no seguinte se ' = {plid, oo ‘;,v”)
entXo I = Cy‘, ;v#...*yn) ¢ obtida de ' reveriends oz sinais

dentro de pCid. A Gltima raziic em (1.2870 nEo excede de { assim

ArCis £ exp [~ 245 }yiii}{Z 1. 885
Chamando p = [}*Ci)] e observando gue hi no maximo 3 diferentes
formas de pCid com perimetro p e no mixino pz congrusntes pCTi1)
cont.ande i em seu interior, de (1.28) ¢ €1.282 temos

@ 2 )
P,C-1> S E p . 3° exp [—- 2pIp] C1.205

p=a

Assim se B » w Cisto ¢ T » O) esta probabilidade pode

ser t¥o pegquena quanto se gueira, portanto <cri> Ae tende a 1 para #2

suficientemente grande. Devemos observar um fato isportante gue

-

7 As tende a 1 uniformemente em 1 e A Usando condig@o de
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contorne (-2 & facil observar gque <ai> A = <‘7;.> A, O que permite

soncliuir gue <c>§’> A 4 <of£> A, Para £ grande. Assim este sistena

apresenta uma instabilidade com respeito 4 condicBes de contorno,

Ac fate amima dizemos que houve quebra espontinea da
simetria spin + & spin-. A hamiltoniana €1.1400 & simétrica na
ausénela de campoe com respeitc a troca de spin + por spin - e
quands se despreza o termoe de fronteira, A Lransicfoc de fase ge
manifesta no fato gue existen eslados de equilibric no gqual a
simelria ¢ viclada somente na fronteira £ a qual n¥e & simétrica
mesmo no limlte quando a fronteira se afasta infinitamente.

Uma interpretagdc heuristica do efgito da fronteira
sobre a itransic¥o de fase consiste em observar, gque fixada por
sxenplo & condisio de contorno (45, partindo entlo da fronteira em
diregio so meio do sistems, S guizermes eliminar um primeiroe
contorne gque aparece, devemes trocar os =inals (-2 dentro do
contorne por sinais (43 que 530 os da fronteira. Assim a
eliminagco dos contornos se di por imposigf@o da fronteira, agora
precisamos saber gual o custo energélice para e eliminar um
contorne. Este custo enargético Lem que ser balancsads pelo termo
entrépico que favorece exatamente s construgEeo de contornes para
Ao w

O gque foi mostrade acima fol que a baixas temperaturas o
sistema prefere eliminar contornes do que construir porques ¢
energeticamente mais “"barate’ ou em outras palavras o sistema de
spins prefere se orientar szegundo & fronleira mesms que esta
esteja infinjitamente distante.

Portanto este sistema apresenta uvma Iinstabilidade
gacroscdpi ca porgue se mudarmos a frontelira ele irad seguir a nova

eorientagfo, consegientemente temos uma transiclo de fame, Este
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argumento seri usado novamente no capitule IV,

Para o = 1, como & bem sabldo, Ising (18230) ref.[285]

mostrou gque esse modelo n¥e apresenta transigiio de fase.
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CAPITULO XX

CAMPO MEDIO

Como wvimos, um dos objetivos da Meclrnica Estalistica &
czlcular a snergia livre fﬁﬂﬁ:‘:‘ ¢ a magnetizacio média m&{{E de um
sistema. Este cilcoculo de um modo geral n8e ¢ simples. Entretanto
exj;stem diversas aproximacless gue permiten calcular exatamenile a
energia livre come por exenplo o modelo gaussiane ref.(281, o
nodelo esférico ref.[87) ¢ © modelo de campo médic ref.[E2B1. A
relevancia de céaloulos exatos € para comparar a teoria com os
valores experimentais. O modelo de campe médic também chamado
modelo de Qurie-Weiss congiste em aproximar a interagioe Jté ca
hamiltoniana (1.17 por uma interagdeo de longo alcance do tipo J/N
oncde J = E‘;J% & todos o sping interagem entre si igualmente.

Este modelo & nBo fismico no sentido gue Jij deve ir
diminuindo a medida gue aumenta a distancia |i -~ j| & também ao
fato gque JAN depende do volume do sistema. Entrstanto oste modwlo
foi capaz de prever uma transi¢8ec do fase para uma Lemperatura
critiva Te (ponto de Curied & uma magnetizagfoe espontdnea para
sistenas ferromagnélicos gue concordam razoavelmenie bem com a
axperiéncia.

Na aproximac8o de campo médico a hamilioniana (1.12 fica

entio, com condigSo de contorne livre o num campo uniforme,

- W Lod =

A b oo + b L o, L& a2

t,ieA 7 i gA

E’Oli-i
Z

Usando o método de Laplace pode-se mostirar gque no

limite termedindmico a magnetizagBe média mA.h) obedece a
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seguinte relagio.

m = tghfJm + h) 2.2

C objetive desta sogdo rapida sobre campe médio foif
escrever apenas a relagdoc (2.82 acima para podermos comparar logo
mais adiante com sisteomas aleatdrios e vernos algumas mudancas gque

QUG TEm.

SISTEMAS ALEATORIOS

Veiamos agora como proceodoer com a Mecdnica Estatisticsa
om sistemas que Ltem algum parlmeilro alsaldrico na sua hamiltioniana
HACU} come por exemplo Jij © hi. da relaglo C1.10. Quande apenas
J&j $ uma varisivel aleaidriaz temos um sistems com interagdo
sleatdria om campe uniforme & guando apenas hi, & uma variiavel
aleatdris tones ur sistens com campe alwatdric.

Com respeito a osses sistemss aleatdrics segunkio Brout
refl . [2] temos dois pontos de vista a considerar., Nos temos os
sistomas slgatdrios chamados reocozidos e 2 teonperados. Para
facilitar a compreensioe dessa diferenga imaginsmes um bloco de um
material puro. Vamcs supor ageora gue de alguma forma trocamos
aleatoriamente alguns &tomos desse material por tomos de oulro
material que consideramos por impurezas. O sistema recozide
consiste em aguscer osie bloce de modo a permitir gue as
impurezas adquiram um nove estado de squilibrio segundo Gibkbs e
depois de resfriado ¢ s$istema, fazenos © seu splue termodinidmico.
O smistemz temperadc consiste em manter “congelado™ em suas

posicleos as impurezas e fazermos uma mékdia sobre a alesioriedade
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apds a média érmica do sislema segundo Gibbs.

Esta caracterizsg¥oc € de fundamental importincia pois
gquande se estudsz ume smostra num laboratédrico ¢ mantido fixe as
impurezas, assim devemos considerar os sistemas tLemperados, pois
nas palavras de Anderson ref.[£81: “Nenhum adtomo € uma média dos
outros &tomos™.

Azsim om sistemas recozidos a Termedinamica, segundo o©
gue Ticou exposto acima, ¢ obtida calculande primeiramente a média

sobre o=z pardmetros asleatdrios na funglo de partig3oc ZABC;?,Z-;}
A

isto & ZAB {HB.h @ am seguida calolamos a eonergia livres per
Flm = cp|ApP™r o Z,o CB,R) . Em sistemas tenperados a energia
. A

livre f&{:ﬁ’) é& obtida fazemdo & média sobre oz parameotros

aleatdrios da ensrgia livre P'&if{?} i (ﬂié{?d, in zﬁg L3, h2 istoc ¢
A

Fal = FOm.

C argumento heuristico para tal procedimente € o
seguinle: considerse um =iztemz A muito grande (com impurezas)
dividido &m um numero n muito grande de subunidades é’i sl h:anhes
tais que A =i§1 A;' como & muito grande também o nimero de Atomos
em cada subunidade podemos desprezar a interagdc entre as
subunidades. (Este procedimento é semelhante ae usado na cbtengdo

do limite termodindmico ref. (2210,

Agora no sistema recozido todas as configuragfies da
aleatoridade 530 considerados em cada subunidade assim a enpergia

livre & a mesma pois

it} i1}
. i ZIFRS RS =L@l f—_(ﬁ,h}:%z&im& FS = &n 2, (A
iF e 4

=] o



Para o sistems tomperado Lenoy

1 n
ll & 0 ZAC{?,h)

iy 11

|
3]e

o1 o

n
N SR < o Zi'(i@,h) CE. 42
%

come em cada subunidade & diferente a aleatorisdade, esta Gliima
soma om (2. 42 & a média sobro a aleptoricdade,

Este srgumento heuristico fol entretanto demonstrade por
van Hemmen (189812 ref . {307 onde Prova-se que a energia livre deo um

sistema sleatéric temperade ¢ f,(@ = (R|AP™ WZIFD <2
com probabilidade um, O elemente chave deoste demongsiraglio ¢ o leod
forte dos grandes nimeros ref. (311, Como consegudneia de (2.9 a
magnetizagIo locval de um siztoms temporado deverd sor dscia por

mi_Cf?a.hiB I 4 @ }3,!13A C&2.80

O METODO DE VAN HEMMEN

Para sisteomas aleatdrios. mas com interagiies de campo
média, wvan Hommen ref, [(38] ol capaz de desenvelver uma idonica
para calcular & energia livre pars modelos de vidro de spin,
generalizands o métodoe de Laplace.

O metode de van Hemmen elimina o trabalho extra gue
temes com sisterss aleatdrios temperados que & tomar a média
aleatdria apés s média térmica. os sistemas aleatdrics que iremos

tratar em todo este irabalho serio apenas ©F lLemperados.



MODELOQ FERROMAGNETIGCO COM GAMPD ALEATORIO
O modelo ferromagndlice com  campe alealérico na
aproximagSe de campo médico €& descriteo pela seguinte hamilioniana

com condiefes de contornoe livre,

[

w H LoD = e . L v, + T ho CB.7
A N Taea i Y

ondde J > 0, o8 campos magndticos h&. s8c variaveis alealdrias,
independentes, identicamente distribuidos, com média zerc o

varifncia ¢ finita.

Fazerkic usc da téochica de wvan  Hepmon, Salines e
¥reszinski ref.{33]) obtiveram especialmente para © caso hi m & h
th » 02 com probabilidads 172, a soguinle relagic para
magnetizag8o w2, ho
Zm = 4ghf(Jm + hd + tgh/XIm ~ kD (2.8

Comparando (2.8 com {2.8) podemos observar unma mudanca
no ceompeortamento da magnetizaglo, pois (2.8 apresentza um ponto

critico & (8,82 un ponte Lricritico,
MODELD ANTIFERROMAGNETICO DILUIDO COM CAMPO UNIFORME

O medelo antiferrcmagnético diluide com campo uniforme

da ref.1318] & descrite pela hamilioniana,

5 J
- } o . + * & o, N +
H‘é{(;? =33 . ,{’:6: AP ﬁx&jo‘iai 28 . ,§$ AY 6‘\-630'»0'3
- S, » 6“‘63,0',0', + &‘av '
3 z h ¥ Ca. o0
isfl:,p P 0F 4§ teA v ©

LN
isA



&3

cnde J > O, € = i zom probabilidade p e € = O com probabilidade
i~p descreve a diluig8o, AF e i‘si referem~se as duas subredes
interpengtrantes respectivamente par ¢ impar iais Que éf U AF = A,
2 smistema interage antiferromagnetlicamente entre subredes e
forromagnoticamente nes mesnas subredes, b 6 © gampo magnélico

i forng.

Novamente farzende usc da técnica de van Hemmen cbtem-so
parsa a magnetizagHo mif, he desse modelo a seguinte relagio,

2m = pLgh/HJm + hd 4+ plgh/JIm - hd C&, 102

As relacles (8.8 v (2.100 podem ser mapeadas ¢ dizemos
gue ostes deois modelos fornecem uma egquivaléncia exata. Peorém uma
anadlise simples das relagBes (2.8 ¢ (2,107 mostra gque para p = 1
Causéncia de diluigol eostas relagles se tornam idénticas,
entretanto foi demonstradeo na ref. [48) gque somenie para p £ 1 “os
gprposntes criticos (ver Fendgenos Griticos cap.3xx) s8o idéniicos

nos dois modelos o para p = 1 s8o diferentes de p < 1.
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CAPITULO IIX

Neste capitulo vames apresentar ¢ argumenic de Imry € Ma
para modelos aleatdrios s o procedimento da teoris do grupo de
renormalizaz®c de Wilseon para o estude da criticalidade. Estes
dois assunios estarfo combinados no capitulo IV para obter uma
equivaléncia entre os modelos ferromagnético em campo aleaidrio

w amtiferromagndético odiluido.
ARGUMENTO DE IMRY E MA

Come vimos no final do capituleo ¥, guando introdurimos
algum parametro aleatdric Ji}, ou I'zi) isto provoca muxdangas no
comportamento dos sistemas mesme no mwislo de campe m&dic gue n¥o
& L30 fisico.

Vamos explorar agora outro detalhe dos sistemas com
parametros aleatdrios que é o papel da dimens3o d da rede A para
a transigfo de fase. Para modelos de campo médico a dimeong8o nSo
desempenha um papel significante uma ver que todos o5 spins
interagen gntre si igualmente. £ facil entender porgues a dinensio
deve desompenhar algum papel s a interagdo entre oz spins &
apenas de vizinhos mais priximos, Considere npovanenie a
hamiltoniana (1.100 com interag3o apenas de vizinhos mais
prévdmos. Qomegandc com & = 1 & facil cobservar gque um spin :3;”
longe da fronteira ten dois vizinhes mals préximos, assim 2le osta
sujeito a doly acoplamentos mag atua sobre €le apenas um campo

magnétics h‘.'. Fara d = &, 3 ... ¥ ... é& fécil calcular que o
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spin 1 ¢ no entanto apeéenas um mesmo  campo ht aginde gque nio
depende da di nensio.

Especialmente para modelos com interages de wvizinhos
apenas e um campo aleatdrio Imry e Ma ref.{4] propuserem um
argumenic para prever a dimenalo coritica inferior = dim. abal xo
da gual o sigtena n¥o apresenta transicio de fase. O argumentso de
Inmry © Ma sonsiste em estimar © custd energético para a formagio
de dominioz de spins com uma mesma orientac¥o. Para um modelo onde
o spin apregsenta uma simebria discreta + em ~ come ¢ modelo de
Ising, o argumento & o seguinte: Suponhs primeire um modelo senm
campo, Se temos dois dopinios précximos de spins, com dimens#o
linear L, © custo energético para reverter todos os spins de um
dos dominios depende apenas dos spins da fronteira uma vez que a
Lroce o+ -0, sé € afetaga na frontelrsa para a  hamiltonlana
- HACG':? = 1 .}:‘ ., £3.1a0

<t

Assim o custo energético ¢ da ordem de L%, portante
para d = 1 poderemos Ler um custc energético sufiai@ntamm,@
paguent para dominios grandes, isto € L grande. O favorecimento a
existéncia de grandes dominios com spins diferentes € um reflexo
ga falta de ordem de longo alsance © que implica na ausénclia de
magnetizag¥c cocu ausdncia de tranmigdc de fase para d % 1, como
vimos no capitule II,

Se temos um canmpo aleatdrio hi (3.1a) assume & forma

-HZed = J F oo + T h o €3.4b)

N
L -3 ! i

Com um campo algatério hi com média zerc e variancia
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finita o© custo energéiico para reverter os spins lem que ser
balanceado pela energia do campo hi dentro do dominio. Ainda que a
contribulodo média de cada h,‘ é Zers, noés temos que levar em conta
gue este campo flubtua o a contribulsic da Flubuaglio para um

dominio corn dimensfo linear . & tipicamenis FUS 2..&, Assim tLomos

gue para construir um dominio de lade L o sistema Lem ganho ou
perda energélica da ordem de Zf“’% por dominio ¢ uma perds da ordem
e ?w&d por superficie. Portanto sempre gue ds82 5 d-4 ou 4 € 2
exigtird uwum L suficientemente grande gque & energeticamente
favordvel A construgZo de dominios isto &, o sistemx segue a
crientac¥o do wcampo aleatdrio © que impede por sua vez uma
magnetizacio do sistema, o caseo ¢ = 2 ¢ nZo conclusive. Assinm
sarfiamoyg tentado a estabhelecer gue a dimensSc coritica inferior
seria &i f % 2, porém uma série de oulros resuliados contraria
este valor. Teda a controvérsia sobre a dimensfo erfitica inferior
s6 fol resolvida nos trabalhos da ref . 118] e ref. [(20] onde ficou
definitivamente estabelecido respectivamente .-que di. o = 2 & que
para d 2 3 o modelo de Ising apresents transiglic de faze, como j4
dissemos,

Para sistemas onde os spins Lem uma =simetriaz continua
como no models esférice o argumenis de Imry e Ma prevé di‘nf # o4, O
que & confirmade no trabalho da ref. (03,

O argumentoe de Imry e Ma foi rejeitado por algum tempo
porque este ndo levavae em conta a possibilidade de dominias denlro
de dominios ou contornos dentro de contornos. Para o sistema
ferromagnétice coom canpo aleatdrio este fatc n¥Fo altiera as
conclusBes a respeito de ﬁ:‘mr s COmMo veremos no capitulo IV.na
segic “Ferromagnético em Campo Alsalério™. Entretantc para cerios

sistemas anliferromagnélicos diluidos ¢ argumentic ¢ inaplicivel
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COmMS Veremos acora,

Consideremos a seguinte hamiltoniana para modelos

antiferromagnéticos diluidos,

“H (o) &= ~ J., o o+ h o .
A &’E i YL Y m% . £38.1¢0
que pode ser mapeada nun modelo ferromagnéliceo dilufde em canps
alteornads com & trogsa LR Q;s, para todo i1 & A?  Csub rede

parl, assim temos

~H Cod r J.o ¢ + §.h e =~ T h o (3.1d>
A 4.3 Wob wht P weA? Yt

Para o models "diluiclo de sitios" onde Ji.j = Jnisj @
hi = he,, com £ definido como em (2.80, o argumentc de Imry e Ma
fornece o© mesme resultade que o campo aleatdrio. Para reverter
os spins denitro de um donminio de dimensBe linear L o custo

energéticeo médio do termo J m@j%aj ¢ da ordem de LY o

custe médic do termo B I . £, - h Y £¢ ¢ da ordem de
Y AN ieAfP * '

éarc, poréem a flutuagBo ou a2 varidncia & da ordem de 92 o que
coincide com a andlise de campo aleatdrio.

o modelo *diluicRe de eios", onde '}ij = 0,1, com
probabilidade 1 - p, ;5. respectlvanente e hi = h Ceonstanted,
para reverter os spins dentro de um dominio de dimensXo linear L
o custc energélicc médio do termo X Ji,j e, 2, ¢ da ordem de

{fl”‘,. Por outre lade o terme Y = ¢, =~ h = &, t.em

. i i .
LeA I.&‘Ap v

contribulgRo da ordem de zero tanto na média come na flutuago
pois & uma constante. Assim seriamos induzidos a eonclulr

erradamente para o modelo diluic¥o de eleos que haveria transicio
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de Tase para d > 1., Porém come veremos no capitule IV na segio
“Antiferromagnédtice Diluide Em Campo Uniforme”, na versio
hierarquica, este modelo ¢ equivalente aoc modelo ferromagnético em
canpo aleatdéric e sé& apresenta iLransigic de fase para d 2> 2. O

Tato importante para essa equivalénoeia € que seja levado em conta

cont.ornog dentro do contornos.

FENOMENOS CRITICOS

A teoria de grupce de renormalizaglc de Wilson
ref. i34, 38} {teovw sua origem nas explicaeBes de Kadanoff ref. (38]
para fendmenos oriticos., A hipdtese de Kadanoff estid baseada na
hipilese de escala que consiste om propor para T proxinoe da
temperaturas critica Tc (ponto de Curiel gque a parte singular da
gnergia livre por unidade de volume ,fﬁﬁt.hb saeja uma fungdo
homogdnes generalizada ref,.[37) de L @ b isto é
FACt b = x"‘*fﬁm“’u LS ‘ 3.2

parsa todo valor do A, onde & é dimensSo da rede A, h é& o campo

magnético ¢  a tLemperatura reduzida definida por
. = (T - TedrTo 3.8

A partir de (3.8) acima podemos mostirar que para h = 0
@ L + 0, o calor especifico, a maghetizaglo e & suscebibilidacde

isotérmica tem um comportamento assintético dado respeciivamentie



=8

por
s+ §
Cb 2 1t| CB.4ad
m o 6| €3. 481
x, = |t 3. 4ed
t
onde os expoentes criticos a4, 2 ¢ r estic relacionados & ai (% ah
por
&= (Z-jal - d)fat €8, Bal
= Cd - a2l <3. 8w
= C2a - ra, ' €3. Bed

Pas relagcBes (3.5 acima tiramos gque o + Zf + p = 2.
Infortunadaments a teoria fencomenoldgica de Kadanoff nic
permite prever valores para of% expoeentes oriticos o, f e ¥y e LXo

peuce Justificar essas idéiaws.

TEORIA IX> GRUPO DE RENORMALIZACAO

O papel da teoria do grupe de rencormalizaglico é dar um
apoio matemélice 4 proposta de Kadanoff. Os objetives da tlecria
seriam, determinar os expoentes critices em funglo dos pardmetrog
essenciais do sistems, justificar fatores de escala £ determinar
explicitapente a parte singular da energia livre.

As idéias gerals dessa tLeoria formulada por Wilsoen sio

as seguintes:

2 A hamdlitoniana inicial HNCQ.? ¢ tLransformada ou
rencrmalizada de mode a obter uma nova hémiltcmiam
ch ¢’3 que escrevencs formalmente

H]

H » ®° = R {H 1 (.65
W N N


http:sf.itguint.es
http:expoent.es

[TA——

30

Y A agZo do operader de grupo de rencormalizag¥o R €
reduzir o ntimero de spins <de N para N' = Y £3.72
onde d € a dimensZo e b um fator de reescaleonamento
espacial. CGeralmenlie o operacor R consiste em
realizar uma soma parciasl sobre as configurag®es dos

LN - HN'D spins o, que wimbol {canente estrevenos

expl ﬁ,w} = Tr””w Lexp Cﬁﬂf}} 3.82

el A condig¥o basica gue R deve satisfazer 6 que a

fungio de particfo cbedegs a relacfo

' -
ZN, P wl Zn tﬁnl ca. &
30 Para preservar a densidade espacial de spins

resscaloenanos as distancias entre spins por

i»&: = /b €3.10%

€3 Finalmente o sping s8o reescalonados por

o, a;é = ol RS- EL

onde ¢ depends de H o

A eaxate construgfc de um grupe de renormalizacio € em
geral 4dificil. En zeu irabalho original Wiison degsenvolveu ama
aproximacic para fazer alguns célculos. Entretante Baker e Golner
ref.i38] mostraram gue & aproximag®c era exata para um modelo
unidimensional com interag¢dce hierarguica introduzido por Dyvson om
18969 ref. (8B1.

Apds  a construgis do grupoe de renormeliizece RO o
processo deve seor :Lt,wradc:; sucessivamante H* = R [H), H'"* = R [K*},

» * »
... até encontrarmos um ponto fixe H para FE isto ¢ H = R I[H ]
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3.12>, isto porque o fator de escala b n¥o deve ser relevante
para fendmencs coritices. Pols segunde Kadanoff perto da
aeriticalidade os spins devem se compertar em estiruturas de blocos

e esses blocos devem se repelir em todas as escalas.



R
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CAPITULO 1I¥Y
A APROXIMAGAC HIERARQUICA

Neste capitule néds iremos tratar do problema da
scpivaldnocia entre © modelo de Ising ferromasgnético em campo
alealdrio o o modele de Ising antiferremagnético diluido em campo
uniforme na aproximagZo hierirquica.

Antes de estabelecermos o significado exato da
equivaléncia acima, vamos aplicar primeiramentie a tecria do grupoe
de renormalizagEo ao modelo de Ising ferromagnético em um campo
aleatdrio e deixando & Mteri&ri a justificativa porque © usc da
estratégia do grupe de renormalizacdc ref. (401,

Consideremos 3 hamiltoniana do modele de Ising

ferromagndtico em campo alsatérico na seguinte forma,

- H, Cod = %{fj}ataj + Eho, €4.13
onde ©5 cCampos {ha} s3o varidveis aleatdrias independentes,
identicamente distiribuidas com média zero (E‘ = O & veriAncia &°
(g: = &9. O acoplamentc J entre vizinhos mais préximos foi
normal i zado para um @ a condiglo de contorne (43 estd incluida na
primeira somatdria.

N capitule I vimes quo a snorgia do swdelo de Ising
forromagnétice som campe sxterno poderias ser expressa om Lermes de
contornos, relagfo 1.180, Quando temos um campo aleatdrio hi
presente & f(&cil estender aguelw resultade para a hamilioniana

€C4.10 acima. Dada uma familia ' de contornos y temos as regifies
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Atem ® ACIY, como descrito no capitule I, 4Lais Gue
ACI> UACIrD> = A onde o = + 1 resp. C-12 para i & ACTD resp.

CACI)D, assim temos para $4.10.

-H, (D =z~ T lrl+ & E. ~ I h, C4. 2
A 2 ;ecrfl | wAters Y weATerm Y
onde n & o nGreroe de pares i,J do vizinhos mals proximos.

A rospectiva fung8c de partigldo podersd ent3o ser oscritsa

na f'orma,

4+ —
- - = ~flr] ALCHALII-Ch, ATCI]
Z, (.10 gmxpa MH,Ce2) =% 0 e .o

r ye
£4.35
onde
Ch,A2 = 3 h.
. i
wA
finsz . ,
O termo © foi eliminade por sor irrelevante no

limite termodinimico,

No final «do capitule III esbogamos algumas idéias gerais
do grupe de rencormalizagic o vimos que © primeiro passo era tomar
um trago parcial ouv somar sobre alguns spins, A fTunglo de partigfo
quands escrita en termos de contornos, a soma sobre alguns spins
5@ {raduz em uma soma sobre alguns contornos. Esta soma deve ser
realizada sistenaticamente de forma a manter a estrutura de soma
sobro contornos, pars podermes repetir o processo varias vezes até
encontrar um ponto fixe para os parametros relevantes, A idéia
bésica doe que queremos exataments & a seguinte: gostariamos de
estudar o nosso sistema, na rede A com os parameiros Cﬂ,{hi}},
através de um sistems eguivalente numa rede A’ com [A”] < {A], mas

isto Ltem um pregco pois na nova rede certamente devemos Leor um nove



conjunto de par&mstros (f5°, {hi’}:) de tal formna  que

KA*Cf?,?&Z} = XA,"(f?’.h’} (4,45

Seja entlBo JA] = ifm onde L ¢ wunm ndmero inteiro,
positivo & arbitraric mas fixe & estabelece uma escala de
comprimento, d a dimensEo de A & N tambdém wm inleiro positive e
fixado,

Seja agora n = 0,1,2,...8 um indice para escalas
Chisrarguias), Para n =  dividimos a regic A om blocos Bo ds
lade & = L° = 1 ¢ volume Vo = L®? = 1, cada bloce contém um
gitio da redes de tal forma que tenhamos nho = L™ ploces. Para
n = 1 dividimos & regifo A @m blocos Bi de lado & = L' = L e
volume Vi = ¢L*3% = L? contendo cada -blmm L® sitios da rede e um
total de m = ifdcﬁmm blocos. Fazemos 1lsso sucessivamenie para as
varias sscalaz n = 2,...8. E fé¢il vor gque para n = N tomos apenas
um bloco Cnn = 1) de lado & = LY o volume vk = cL™? = [A].

As Tiguras (1. &, 8 @ 40 abaixe exemplificam as escalas

para © Caso

L=2, d=2w&N=3

ulu]Isls]lisls] ] -
OO ol L
T O R
O C | LI 0 L
A
O 0 03 e
Nt ag
1O O O I 2 O A
ned £fig.1 n =1 fig.&



A A
n=2a fig. B n = 2 fig. 4

Agora para cada sscala n dizemos gue um contorne ¥ é

“pequens” se © seu difmetro & menor que L", casc contrario
dizemos que » & grande. ©  primeire pawse do grupe de
renormalizaglo consiste om explicitar na funglBo de partiz;ﬁié 4.3
s contorne na escala nn = 1 @ transformid~-lox em noves campos. A
cada ponto X que € centre de blocos Bi definimos um pove sitio
i1;: as5sim podemos indexar oF blocos BY’s por Buss,

S a somz de peguenss contornos pudesse ser feita de uma
forma independentes om cada bloco Bia entio poderiamos associar a

cada Sitio 1 um campo

i~d
Rl =1L [ T hi-i-hu] C4.
isBis
onde
X Cﬁh“':: = § 0 g-ﬁlrl
iz pela
o
h, = L fn 1 a_ﬁlr' = energia livre de contornos pequenos
“ ﬁ Miga pelia
4,80

Q indice is em Mg significa somar sobre a familia de contornos
restrita ao blogo Bis, o fator Z.f‘"'d an (4.5 seréd explicado

adiante.
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Assim teriamcs para & fungdo de partigHo,

Z. cpmd = 5 N e BI7] o ALCHATD - ChATD)
A " yel” " )
= 30 ewﬁtr,l e“ﬁ,{{:h"&’ 2~ {h',A" D)

r yer

€4.72

onde o (ndice na segunda somaldria significa somr  aponas
contornos grandes das escalas n = 1, 2 ..., H, a rede A’ & formada
pplos sitios i depois de escalonada as disléncias em A pelo fator
| P ¢

g = 1% C4.8)

Para oius a segunda soma ok (4.73 conlenhas novamenie
contornos peyuencs & preciso escalonar os contornos y* por |y| =
fr’ ] ¥, isto porque [#’] & um termo de su;;mr!‘iz:ia e L% ¢ a
drea de un bloco B, Parza manter inalterade o produto ﬁ|}”| ©m
€4.7> devemos ter f3°|y], assim podemos éscrevm‘,

» —a? * +. - . .=
zZ,cpd =g N ef jr] ~ALCH AT - ChLATTOD

® L. (3 L,RD
" el AT

4,00

isto recupera a forma da funglo de partic3o (4.3 e expl.ic::a o
rator L*% om 4.8,

Porém os contornos n¥o s8c independentes nos diversos
Plocos em qualguer das escalas o assim a soma sobre conbornes

poguones resulita na realidade um nove campo h;; da forma,

h;‘ = [ pM ht 4+ termos lineares e nio lmais] €4£.100
ieBily
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Este campo aldm de conter termes n¥c lineares n3o sZo
indeperxkientes para sitios diferentes (it ¥ ud guebrando assim a
condigdic inicial de independéncia dos campos hh

Sgo wesay difisuldades gue impedon geralmente e aplicar

o grupe de renormalizagdo, especialimenie para d = 3 este problema

estd tratade na ref. [18],

A aproximag¥o hierdrguics consisie exatamente em definir
o modelo onde o5 Gnicos contornos pussiveis, $3c o gue determinam
as fronteiras dos blocos Bn das diversas escalas & sles s¥c
indopendentes deniro de uma mesma escala e de uma escala para
cutra. Esta aproximagio pode ser wvista comoe um gés de conlornos,
onde ume configuracic de spins & novamente definida wrd vocamenie
dando~se © conjunto ° de conlornos, onde gqualgusr contorno de
qualquer excala pode pcorrer de uma paneira independentie.

Fixado por sexemplc condig@es de contorno {43
determinamos facilimente o xinal de um spin i qualquer da soguinte
forma: partindg da fronteira contamos guantas fronteiras de
contornos ultrapassamos até atingir o spin i, se este nimerc for
par © sinal do spin serd {40 caso csonbréric gera (~2. Se as
condi¢Bes de contorne fossem (~2 teriamos respectivanmente os
sinais (-3 e (43 para o spin i. Para se determinar o sinal de unm
outro spin j repelimos © procedipents a partir da freonleria ou a
partir do conhecimonto do sinal de wn spin gualquer, As figuras S
e € abaixo ilustram o modelo hierdrquice ou gas de contorno
respectivamente para as condi¢Bes de contwrne (43 e {(~J) com a

soguinte escolha dos parfmetroz L = N = d = B,
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fig. 0 £fig.8

Vamos estabelecer agora exatamonte ¢ significadoe da
sguivaléncia entre s modelos de Ising Ferromagnético sm (Campo
Magnético Aleatdric (1.F.A.2 & Antliferromagnético Diluide em Campo
Uniforme CI.A.D. 2, No trabalho da ref. [(40] Bricmont @ Kupiainen
mostraram que na aproximagfo hierarquica o modelo (I.F.AD
apresoenta uma magnetizaglio osponténea para 4 & 2 ¢ pare o = 8 a
magnetizagso & 'zarm mas vai nmuito lentamente a zero no limite
tormodindmico. Este Gliimo fato acrediia-ze gue seja umas
saracteristica aponas da aproximaglic hisrdrquica. A eguivaléncia
que obiemos entre ox modelos (1.F.A. 0 e (1.A.D.2 é no sentido gus
este Gliime & capar de gerar campos nmagndlicos alealdrios
semelhantes aos do modelo {I.F. A3 @ apresenta tambdém  ums
magneliizagdc espontinea para ¢ 2 2 2 uma magnetizag®o npula para o
% @ ocom as mesmas caracteristicas do modelo CILF.A.D.

Q0 gue faremos dagui para frente neste capitulo seri o

seguinte: na segio "Forromagndt.d oo ©m Campe Aleatdrio”
apraesent.aremos oS rasul tadas da ref. [401, na segdo
"Antiferromagnético Riluido” definiremos o nosso moedele @

mostraremes com a ajuda da szsti*m,égia do grupc de renormalizacio

gue sste gera campos aleatdrios.
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FERROMAGNETICO EM CAMPOD ALEATORIO

Vamos nesta segdo apresentar o5 resultados da ref, [40)
para o moxdelo (IJ.F.A.D na aproximag@o hierdrquica ¢ ao mesmo Lempo

VOr come se a.piica a2 teoria do grupo de renormalizagEo.

A hamiltoniana do modele (I.F. A2 com condiglivs de

contornoe {43 na aproximagio Mordrgquica pode novasenis ser dada

~H LI = 3 iyl o+ h - h, C4.115
A rel© l l sci:‘(f“} ¢ i B" :

onde h, ¢ o campo aleatdric como em €4.1D, A%y e AT¢ry s%o
determinados como descrilo no capitulo I sendoc gue agora a familia
 de contornos compaliveis & dada por:

I' = <y | » swja fronteira de algum bloco B” para n = 0,1,...N >.

A fungdo de partiglo sera:

ZN,b, @ = T T o Blr| Mh.AD-Kn, A3 C4. 12
r yer

Do acordo com a Leoria do grupo de renormalizacio e do
que ficou estabelecido no inicie deste capitule, devemos iniciar o
processn de rwncrmliza;;xo semande sobre os peguenos contornes e
basta iniciarmoys © primeirc passc pPois © pProcesso $& roepele, Assim
temos

& =+ - .
ZNb,@ = ' 0 o Blrl FChHeh AD-fChséh", A C4.13

T yer
4
onde &h” é dado por

+
Qiﬁ(h*&b”.bxﬁ = B cgtﬁhy
g

+ o 7 J¥hy, C4. 14D
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Em C4.14) acima estamos represeniande os bleocos Bk por  lx. O
contornos pequenos, Iisto ¢ os contornos que sFo fronteiras <os
blocos Bo. Liveram a sua "area” normalizada para 1. A linha na
somatdria (4.183 significes que Jdevemes momar scobre os contornos
grandes, istoc & dag eoscalas n = 1,8, ... N, Em vads sitic yelx
podemos ter ou nde um contorno que inverte o© spin em y, asiss
fatos implicam respoctivamente nos tLormos é-‘ﬁ. 9;{*”' w “ﬁ{% Y

Fara termos novamente contornos pequenos em (4.130 é que

definimos
pso= L% g C4.18
[ -]
_ - P
b = L2 chesn® 10 =L w2 1. mct+eP a“’w”’::}
y&Lx e
£4.180
o fator L9 om C4.1B & porque ] é um termo de

superficie gue na escala n o= 1 tem area Ld—i, assim podemos

S OVer

> % -
ZONGhL D = ZCN-1,hat. g = 1 e RIF] DT AL - Bilha, AD
" yef
C4.173

wpois de iterar n veres teromos:
-+
N B, = ZAH-n, hn, D €4.165

Lom

fn = LA 5 Ca.19)

-,
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+
© hn satisfaz a seguinte relaglo de recorréncia

+ -
hieax = L3279 § dnfy 2 1 & 14070, o30EBY + h“*”’:} 4., 200
y&Lx ﬁn
pa!"a n = Qvi, LI “_1 L hOK = hxu

As figuras (7, 8, ¢, 100 abaixe mosiram oT passeos para

L=d=g, N=3, o pontezs x's de A Lransformam-se en sitics ds

M o assim sucessivameonte,

fig. 7

wom ajuda das relagles acims oblidaz atraves do grepe de
renormal izaglo podenmus agora investigar © problema da transig3o de
fage com base no gque Foi viste no cvapitulo I sobre instabilidade
maciroscSpica, Assiwm devemos estudar & fungBo de correlaglo de wum
ponto ou sispleosmente a magnetizag8o local <_a'£> AB Vamos usar a

nelagiEe <ai>x3 por ser maiz convenientes neste capitule & no

prdstime,

Saja ontBo <afo>N+ a magnotizagio local na origem de A
con condigBes de contorno (+), assim temos:
<o >y, = %N . £ N Llrl oﬁ[c”'ﬁ*ﬁ”cr‘"‘m? o

I yei

e
$OF UE s
J_n-"“"‘-'\.\ P

S C4.B1D
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garcie:

a:w +1 Be S & &‘
aa(?ﬁ =

o= -1 £ o e A C4. 22>
Fa
¢ indice zerc em a;ﬁrﬁ significa a origem do A & om a: o pRsSse

zaero de un processo iterativo dado por

o =t w o L e GHHmey o, L o Tfn JHinine, C4.23
» e | re=4
onde
.’; —
He = hn 4 hn - C4. 243

Com sjuda de <4.83> oblemocs
+
(aﬂ)ﬂ_‘_ = o*ﬁ(o) . C4, 285
Do acordo com (2.€) do capitulo II devemos Lomar a
média sobre os campos em £4.259) para oblermos a magnetizagBo local
do sistemas temperados, para issc precisaneos dos seguintes
resul tadoes.

Com a ajuda da relagdo {4.242 e C4.200 cbLemous,

1-d

Hmegne = L . 5 gnCHny2 4, 260
ywatax

oricle

a0 = x + £al0 C4.27

]

Frlsd =1 a0l + @40y 0q 4 g PCEm0, C4.22

P
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NEo & dificil mostrar atraves de uma andlise de (4.872

e
[ + £rCxd| S 11+ XFRDI. |x] C4.29
Agors para « 7 2 assuma Que

b4 -2 .
(ean>Sﬂt.‘ch»’2 C4. 300

Dosde que Hmy's sXo independenies para diferentes y’'s @ fn ¢ uma

fung¥o impar tLemos,

» d haa
< ‘tl-in-t-t > = ¢ ¢t' CHr 4+ £nd >l.. Lt = ‘L.I} d}
if‘i - ifi
= £ cosh £’CHn + Tnd " % ¢ cosh t*{i + OCAn DIHn >
Cusandes 4.2800
- Ld &ﬁu tz/a

= £ oxplt*il + OCAR D 1Hm > € @&t 4. 31D
FT et
e = L5 11 e ocpe™. 82 C4. 32

Nests momento com as relaclies (4.180 o {(4.323 acime
vemnes novamente ar conclusBes do argumento deo Imry o Ma viste no
inicio do capitulo IIX. A tempsratura (4.19 e a desordem (4,320
s8c irrwlevantes para d > 2 e portante o feromagnetismo deve
persistir, Entretanto para d = 2 a desordem persiste em todas as
escalas # a lemperatura wvai a zero, assin nEo devemcs esperar
srdenm ferronagnetica estdvel conlra wste perturbagiio aleatdéria,

Para confirmer estas conclusfes temos que:
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A relagio (4.30) implica que
ProbC |Hn| > x 2 S 2 expl-xX"/2eh D C4.33

a qual combinada com (4.232) resulta

ol > 1 - o~ - &F C4. 34

onde a barra em a; significa como em C2.6) a média sobre hy e c
ums constante conveniente.

A relag8c (4.342) acima mostra gQue o© sistema esta
ordenado para d > 2 ou eguivalentemente que o sistema apresenta
uma magnetizaglo esponténea para d > 2. De acordo com o critérie

de instabilidade macroscédpica do capitulo I o© sistema apresenta

+

uma transigHo deo fase pois é facil verificar que a; = - oy
Para d = 2 desde gque fn -~ o rapidamente, podemos

tomar 2 = w (o erro é OCﬁn-l)), assim

> 1
e [-1, 1) C4.33
<

1
X + fw(x2> = { x
-1

-1

XXX

Com (4.38) mostra-se que

N
or; o exp [-XI2.F Cntn '] = c&mn NP C4.36)
n=1i

para algum p > O. De onde concluimos gue a magnetizaglo wvai a
zero muito lentamente com o© volume, portante nloc temos uma
magnetizagclo diferente de zerc para d = 2.

Neste momento podemos justificar porgue © usc da tecria

do grupo de rencrmalizaglo numa situagSo fora da criticalidade. A
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razic ¢ que um campe zaleatdrio induz mesmo npuma fase ordenads
grandes regifes <om wuma magnetizagfo inversa da fase ordenasca,
Porém estes eventos, ainda que raros, ocorrem oem Lodas as escalas
® como a Leoria do grupo de renormalizaglic € caracterizada pela
invariéncia da hamiltoniana nas diversas escalas, a sua aplicvaglo
se torpma natural ref.[1€l. O wusoc da 4{ecria do grupo de
rencrmalizagio sm sistemas com campe aleatdrico tanbém poderd ser

enconbrade na ref, [45],
FERROMAGNETIUO SEN CANFO MAGNETICO

Comes uma segunda aplicag8o da relagio (4.237 podemos
mostrar que o mdelo ferromagnélice sem campo magnétice externo,
na aproxima¢io hierdrquica, wstha soempre magnetizade pela
influéncia da condigda de contorne para qualquer temperatura.
Assim de acordo com © nosse critério de instabilidade macrescdpica
do capituleo I este modelo n¥o apresenta transiglSo de fase.

Da relagd3o (4,200 podencs ver qQue Se 0 campo aleatdrio
inicial hi, for zero sntie Sorad zero om {odas as hierargquias,
assim da relaglo {4,230 temes

. .
L — s - -
o = chw‘ + o o ! 3L + & i 2 C4. .32

™

Com ajuda da relagdo (4.220 e (4.370 tLemds agora que

o B - o ‘ C4.38>



LN

i8
assim
L Y L - -
o =0 1 -e Pt + e P™ 4.3
Iterando esta relagfio (4.39) Lemcs
Y N ”ﬁh -,
Oltod = m €1 - o ML + e {3y C4., 40D

nwi

Podemos obler agora um limite inferior para C4.407,

assim temos tomande o logaritmoe de (4,400,

N fin
&holted = - £ & {“T”] C4. 41D
=i = - i

Da relagiic (4.18> para d > 1 podeomos ver gue Pn & um

miltiplo inteire de /7 assim podemcs escrover,

& = L . = fm C4.42)

” ™
com
m = Lﬁ(&“ﬁ e 2 Ch, 43D
iomos
m g2 Ned-13
N o T a1 L ai?,m+z Q{?‘x*i
bl £ N <z I o < I &n o dx
n=1 ogmn—l w4 AR | ° &7 - 3
L4, 443

A integral em (4,447 ¢ uma fungBo crescente do seu

limite superior assim podoemos estimd-ia por uma integral infinita,
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@ lembrands gque,

243
b 4 2
I o |1 gy = . C4. 45
o e -~ 1
Lemes
o :
Zn ’-?r_ dx = I C4, 48D

G

* - nzzdg?
aﬂ( o) D e C4.470

Da relacdo C4.E90 tomos que a magnelizagsoe du mistoms &

E
dada por (o'g}m = aﬂ{o) portanto,
- t;z/q’?
o> ® 4. 4380

de omgie vemos que 4‘%}»:«- © posilive para gualquer Lemperatura e

gualaguer dimens8c o 2 1 e womo (o*cl- = -(a°> we P3T3 qual gquer

jr .
iLeomperatura ndo Lemos uma instabilidade macroscdpica ocorrensio
para um dado 7.

Um asrgumentio heuristico para este fatle consiste em

observar gque no capitulo I, particularmente para d = 2 mostramos
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gque o nodelo de Ising sem campo externo apresenta uma transigio de
fase & o argumsnio heuristice sra gue havia uma competi¢lo entre a
entropia do sistema causads pelos contornos @ & esnergia. Na
aproximagioe hierdrguica este mesme mxdielo nfo contédnm o termo
entripico porgue aparece s um Lipo de contorne, assim a condiglo

de contorne imple uma magnolizacls para qualqguer tLemperatura.

ANTIFERROMAGNETICO DILUIDO EM CANPO UNIFORME

Nesta segRo dofiniremncs o medelo de Ising
antiferromagnétics diluide em canmpo magndtico uniforme CILA. DD na
versdo hierarquica, Yeremos que basta realizar o primeiroc passo da
teovria do grupe de renormalizegdo para gerar um campo aleatdric
semalhante ac da relacio (4.200. Em seguida veremeos que oSS
modelo apresenta uma magnetizaclo espontansa ndo zero para o > 2
e Zeroc para o = @&,

Para o modelo usual de Ising antiferromagnético em canpo
uniforme sabemos que este ¢ equivalente aoc medelo ferromagnético
em campe alternado. Por oubro ladoe vimer na penjliima seglo que a
hamiltoniana do modelo (I.F. A2 na aproximaclc hierdrguica poderia
ser escrita usando contarnos de Peisrls come no modeloe usual,
sencdc a2 dnica resiricloe gquante & familia T de contornos
compativels,

Se agora cada contorno em qualguer hisrarguia tiver uma
probabilidade a priori de estar presente ou n¥o, terencss um modelo
diluido ou uma dilui¢8o de contornos. Assim © nosso modelo
CI.A. DD com condigles de contorno (+2 sera definideo pela seguinte
hemiltonians,

-~ H LD = L [7jf + L n ~ L A C4. 48D

el > P,



\'E

40

onde ht ¢ o campe magnetico alternado, £ é uma variavel alesatéria
responsavel pela diluiglo de cada contorno de cada escala. Se G

4 um contorno da escala n com centro em x entfo definimos:

com probabilidade P
znx 10 com probabilidade 1 - P_-

Enx ¢ uma variavel aleatdria independente para diferentes x's da

mesma escala e idanticamaﬂte distribuida e independente de uma

escala para outra,

A figura 11 abaixeo ilustra a situag3o para L=N=d-=2, com

condigBes de contorno (4D,

+ + + +
. Z, Z,:
. S a el
N e = fig. 11.
: + + - - .
+ . [=] N
L ] 'I+'lll+l'lll+lll‘.+llll
A fungio de partig3o sera,
LJ -
ZN,E,h, = T N o Pl7[E oCh:AD - fiCh,AD C4.80>
r ;r

Realizandeo o primeiro passo da teoria do grupo de rencrmalizag¢So

como em C4.13) temos,

ZCN,E by = T 0 e ll7IE GCh+Sh™ A - AChesh™,AD o, oy
r yer



onde :51‘;g & dado por
* -
SHHBORTLLD . ( S¥hY ROy TNy <4. 82>
yvelx

Sejam Lx © Lx o©s blocos interpwnstrantes par e
impar respeclivanents tals que bx' U Ly = lme com hy » 2h go

& in’ assin tonon
i —
+ - + -
SACh+EhT, L o K I | oy, Fhh 4 b < o 1D 4 oy iy
y&l«)ﬂ YELX

b T}

+ +
Def'ini rdo hax = L . &h + 8hT, Lo temos

hax® = L9, £, [h R N e"”e'b] +
w&ELx
- &
T z_[whz%én(i *w&ft}y«e“m}] C4.83
v&Lx

o
Vamos analisar com detalhe este campo hx. Novamento

dof ini mos

Hix =~ hax + hix » H = 2h , assim temos,

&’[1*;1’3({@;;1-}33 ]] *~

Ha = ™. = [ﬁ«»
* : 1+ g%y =

v

C4.540

s+ of¥foy + HD
1 J)

4 + 9 oy = H3
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Unma vez que & variavel aleastéria € assume em gualdquer

hierarguia apenas o valores O ou 1 podemos ssorever,

1

m[‘+°-ﬁczW+m]maoym[1*°_mi +I~Ii)]

1 + g%y ~ WO 1+ e TXE RS
i
+ 1 - Loyd m[%] C4. BEY
2«6«01
PO SuUhk vezr
mﬁi
i +e
mlirte ] = - cd.
[1 **(3}{ ] i o6

Combinando as relacBesn (4,550 e (4,582 Lemos,

H-i-g'm;ﬁ"z [1”‘9_&:6}{*&]&[3%1 &3[1‘1’@%3‘#{3]]{0;?
I 1 + o X80y ~ H> A 1 + o PCi~HD
€4.87>
que combinada com 4.54) teremos
Hex = 139, [ £, %oy - £ _ gﬁy] . gCHD C4. 58>
wabox yebs
onde
glHY = H = §£CH 4.5
—pCL + W
1 [1 + o PC ]
FCHY = % ¢n - C4. 60
i L v o1 -

Analisands o campo Hix em (4. 8580 chaservamos que eéstc &
um campoe aleatdrico com distribulgBe par para uma escolha par do

pardmetro L. A nédia & a varidncia <de Hix s3o dadeos por:



Hix = if“d [ £, Foy - L _ Zoy ] . GLHD =
yth y‘Ls
=t k] - JLx] 5 pe . gCHD C4. 61
cycde
po = Zoy (4.82D

& para ums oscolha par de L teremos,

Lx| = x| = LS ¢4, B3
portanto
Hix = © = C4.64)

Para & variiincia teownon:

VarCHso = L¥%¢ [ £, VarCfoyd + I _ Vars:::oy}] . gy =
v&hax yalat

2w

= L . E VarCfoyd . g ¢y = L¥Y | po go . g

wilx
4. 68

wncde

po gqo = Yar({¥oyl \ C4.88)
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As relaglios (4.88) ¢ (4.840 mostra~-nos que oste campo
Hix tom as moesmas caracteristicas do campo Hix do modelo CILF.AD
e gque bastou apenas © primeiro passo do grupe de renormalizagfo
para obter um campo aleatdrio, £ imporiante notar gue a eliminagdo
do campe externo h ou & auséncia da diluicle anula sutomaticamentie
este campo aleatdério. -

A relagiio (4,52 pode ser lierada agora normalmentes como

no modelo (I1.F. A0 assim no n-ésime passo tersmos,

s -
e * _ Inlhny + hnyd
hnetx = L2, & [?’my 2 oL Il o+ e PR g :)]
v&L2 E;
{4.87)
fodw?): ]
fn = L¥YH" | p 4. 68>

Observe agora gue para uma escolha par de parametro L
nSo © mais precisc separar © bloce Lx  em Lx & Lx pois oste
CAMpPC hn% om gualguer hlerarguia n 2 i nee serd mais
aliernade, seri apenas alealdrio,

Da relaglo (4.870 teonmos,

Bl Eay + Hnyd
Hptax = LY. = xny*im[‘*“m ] 4. 6O
yel fin 1 - Q“M?m w Hnyl

onde

Hn = hn + hn.
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A express3c dentro do somatdric em (4.0 novamente

podord ser escrita come om C4.570, assin temos,

Hotax = LY | £ geCHeyd . Eny C4.703
veln

onde

grCHnyD = Hoy + FrCHnyD C4.712

oPnC1 + Hnyd
] ca. 725

1 i+
friHnyd = =% In [ T TR

fin 1 4+ e

A rel agSos C4,.712 e C4.722 s¥o semel hantes
respectivamemnieo as relagles 4.270 e (4.28).

A magnetdzagio local <¢;>N4 & dada agora per

+ -
o> = ZUNEPD L w o BIT|E BICH AT - Ch AT

» o (T
r el ®

C4.73)
onds ar”if"‘} & definido por (4.823

Com ajuda de (4,872 o andloge de (4.22) & dade por

gi - (‘vi - a; . 9“{3‘0({:10 -~ Hm)a s C1 4 @-M{‘m ® 8@&}}
k1 i n-4%
C4.742
no que resultia para {(4.73)
+
<e¢ s =« $4. 750
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Usarndoe (4.74) iterativamente temos que

N
ozl -2, p e ine FHmI g 4 mKIne + Hnod, 4. 76>

nee

Tomando a médlia en 7 temos

. N ‘I*ﬁnCﬂ. + Hna) “"ﬁnﬂho
<o’y 2 1 -2 % r»[ - ]+qﬁ[ _
NI e 1 _'_eﬁn(ii + Hpnod 1 ‘Qﬁni‘lm
C4.773
Para d > 2 seja agora
2z 2
cetin, o Jllen C4. 78>
Como & =0 ou 1 tLenss que
cetfinln, o (otHny C4. 7>
assin novamenie Lerencs gqus
ches = 48 €1 4+ O %m0y 1P 4. 800
e
Prob Cl{Hn| Z % 5 2. exp (-x" ~ & &b C4. 81D
Agora temes
(4. 885

o~BnC1 + Hnod £ 1 para |Hnol > 12
—Ati + Hrey

1 + e



O

e*ﬁnﬁﬁo

~f4nHne

1 para tode Hne 4,830
1 4 ¢

Vamos usar & notagiic ECAD = A para a média em Hno,

assim temos respecltivamente am (4.822 e (4.830,

¥ z
x;c*”ﬁ’“‘“ + Hred <L+ $-M:£ - H“@DD < 2 a—ix’ﬁ% + Q“M
C4.84>
Eee PrHMe oy | gPnlinoy, o C4.88>
Assim teremos para (4.770

. k] " 2 - N
¢ots, 21 -4.F prnceVB 4 A L ae g 4.8

N t [3%-0 ¢ ) no

Para a Gltime somatdria em (4.86) convergir guando n » o

devencs ter ogn - § ou que pr + 1, assin podencs farzer

1] _ z " N 2 »
4. T pnCe VOEN L PR o g gTiBEN | GmBnz, C4.87>
n=o )
o
qw = 2. ¥ agn < 18 C4.88)
f2t 1+ ]

Agora exite constante ¢ tal que

N 2

T cemm + &mﬁa/z)

&
o ST, B C4. BOD

N

neo
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onde

£5 = var (HEY = po . qo C4. 00D

e finalmente tLemos

- 2
<ot 2 o1 o~ am - @O gmef C4. 01>
que corresponde a (4. 340,

FPara d = 2 desde que M + o« rapidamenie podemos por

= w e teremos para (4.712

i para H > 1
H + foef{H> = H PAra He 1~1,13 4,880
-1 para H £ -

Substituinde £4.822 em €4.700 Lemos

Hriax = L7 . T (CHny + fo CHoyd fny | ¢4, 03
velx

Esta relagZo permite analisar a variancia &% de Hn,

assim toamos

ehva = CHA> = < CHn + feo CHeOYZFR D

Una vez que {n ¢ independente de Hrn podemos escrever

gt = pn < CHn + Lo CHOO® D C4.04D
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onde

pn = E IR = E 4,05
Definindo

Bt = < C Hn 4+ fo CHOY® > C4.08>

temos gue (4.880 & jdéntico & relagiio (2.38) da ref. [40] e onde

fol mostrado que &% + O da forma Cin m> N

Fazemos entioc

v = pn £hm C4.97)

A relag¥e (4.74) pode ser escrita agora na forma

ai‘ = fro o™ . 6’;: . a“{?n(’i - 4 Hna})/{'.i + g 1 2 Hno:)) .
E 4] Eates | Prwd
$ 0l - gmed Cab v of L ey 4 PR (g om
Fazendo 2+ o em (4.88) leremos para a magnetizacio
" N
(avo)’h = o, 0= 1 €€1 ~ ¥nod oiolHnod + fnc culHrodDd {4.980
k-2 o3
orde
ool Hnod = C4.100 a2

{ | e Hre < O

+1 e Hne > ©

| 56 IHmI > 1
il Hno) = Cd.100 b
+1 e ]Hno] < 4



Tomandes a média em ¥ % lembrando que fn ¢

independente de uma hierarquia para outra, teremos

N
<ol > = T Caqn o CHnod + pn os CHnodd C4.101>

n=g

e 2 mécdia em H, lemos primediramente gue

ol Hred = O €4.102

assin

€ erN >§ L n pr at CHesd X H ai CHnol £4.103
nuo. neo

O Gliimo termo em €4.1033 € idéntico 3 relacfo (B, .38 da

ref, (40} e onde fol mostirado gue

b N
I o CHnod o exp [ -0C10 . P Cndnm * = Con 7P
n=e n&d

C4. 1040
para algum p .

Azsin vemos gue < ai)z + O guando N » m .

Vamos finalizar este capituloe enfatizando os resul tados
desta seq¥o. A relagBo (4.5B) e (4,.£0) mostram que bastaria uma
diluig8n nos contornes da primeira hierarguia e apenas uma
transformagio do grupe de renormalizacls para termeas um  Ccampo
aleatdrio e a egquivaléncia com o modeloe (X1 .F. A DY seria exata. Se
tivéssemos também uma diluic¥e até uma hierarquia n < N Lambém
terfamos uma equivaléncia exata. Entretanto lendo diluig¥o em
todas as hierarquias cobtemes uma equivaléncia apenas no limtg,

com PN o+ 1 quarddo N o @ .



CAPITULO ¥

ESTUDO DOS MODELOS (I1.F.A.2 E (I.A D). SEM LCONTORNO

DENTRO DE CONTORNO

Noe capitulo III wvimos gue para a dimensss d = 2, o©
argun;entc houristico de Imry & Ma nfo era conclusive para o estiudo
da dimensSc critiga inferior. O fato desfavoradvel ac argumentc de
Imry & Ma & que aste nice leve om conts contornoes dontro de
contornos.

Neste capitulo mostraremeos que quando nEo se leva em
conta explicitamente contornos dentro de contornos, ©os mcxdelos
CI.F.A2 o CI1.A.D.2 apresentam transigfo de fase para d > 2,
contrariamente ao gque vimos no caplitule santerior onde s ooorre
transig8oc de fase para & 2 2 om anbos o8 modelos, uma vez gque
ostes slo egquivalentes.

Primsiramente faremcs © estudc para T = 0 Cestado
fundamentall & T 53 O do modele CI.F.A.D © om seguids s:; oslude do

modoalo L. A 1.2 para T 2 G

MODELG CX.F. A2 T =0

O nosso argusento para mostirar gque o mxdelo (I.F, A0
wstd magnetizade para T = 0, baseia-se no fato que ainds que as
probabilidades ode occorrer contornos em gqualqguer hierarauda sejs
diferente de zero, o sistema prefere com grande probabilidade
trocar contorne da hierarquia n, para toedo n, por contornes da
hisrarguia zers., Ho estade fundamental o sistema sempre sscolhe a

configuracio de mensr energia.


http:apresent.am

{531
hierdrquica e com a restricio que n¥o poders haver contorno dentro
de contorno. Seja oo o spin pa origemde A, 8 o contorno do
hierarquia n centrade na origem e Yo o conjunto dos sitios
dentro de y6 comn = 0, 1, ... N

Na temperatura 7T = G, fixada  uma configuragio
h =< hx! x& A do  campe  aleatdrio, a magnetizag8c local
 vodNt & dada pelo valer de oe que minimiza 2 hamiltoniana
HaCood do sistema, Porém coms vimos no  capifiulo Il devemos
tomar a média em h istc & < oo SN+,

Por outre lado temos gque vo m se ocorrer um
contorne y¥e comn =0, 1, ...N e oe = 4+ 1 casc contrario. Se

pe & & probabilidade de scorrer o contorne ye temos que

N
T ont = L -2. 1 po €5.12
n=0
N
Assinm devemos mostrar que Y, pg converge quando X - ®
now® O

e tal que < cont+ > 178,

Seja agora V ¢ Fo. E (VD & energia gue minimiza o
sistema guando ocorre contornos px  da hierarquia zero para todo
x eV o ECp3d a enorgia que minimize o sistema quande cocorre
o conlorno yg,

Para uma configuraglc fixa de h,o contorno 6 ocorreri
se E Cyo) < E CV>, assim a probabilidade po de ocorrer o
contorne yo sera dada por po = Prob CE (8 < E (V).

Para ostimar esta probabilidade wvamos introduzir

primeiramente as seguintes vari Aveis aleatdrias.

Hy = HCp™ + 2 [p8] ¢ £ hx 8. 23
REY


http:di4&tnt.ro

Hv = B(p™ + 2 . T |y§| Ix + Z hx Ix =~ ¥ heCl-Zs0 (5.3
xEy¥o xEyo NPIRN '

onde HC}FD é a energla do sistema restrita a regific A 32 e Hy

e Hv s%o respectivamente as energias do sistema quando ocorre o

N =]
conterne e e os contornes yx em V.

para todo x € yo CS. 43

1 se hx < —|r3|
£ = {

0 se hx > —|y§|

A definiclo (5.4) é a condig3o para existir um conterno da

hierarquia zero em yo© ., assim temos que

o
= l=]
1 com probabilidade px =f dpC hxo
Ix = = 5. 6
0 com probabilidade 1 - px

Vamos usar a notaglo ECA) para a esperanga ou a média de
uma variavel aleatdria A, e calcular a fungfo geratriz da variiavel
Hn - m onde

Hn = Hv - Hy =2 . £_ |»%] &x - 2 |»8| - 2 . T_  hx €180

xEYo xeyo
(5.8

m = ECHn) = 2|7e"| C|#8]| po - 2o = 28|/ |¥e"|? €5.7

-128]
ae = -f he du Ched C5.8)

-

£ ficil verificar que de um modo geral
78] Pe £ ao ‘ 5.8

pois para he £ -{8],


http:exist.ir
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63
o] ¥
mits ~-{re
ao = ~f | le du Ched 2 | I;ygl dp Che2 = [p@] . po
b+ e+

Para o > 8 a condiglo (8.9 n¥%c seri imporiante come
veremos, porém para o = £ ¢ fundamental gue tenhamos 1y3§ pe 4 av

para a nossa prova funcionar.
Assim seia

2. E_ I [% |Gt L =50~ | % fprtand 4
JCHR—mL, E[e x&¥o

EC
2o |Cao—|r8ipodt [ |73|fo-holi~Fad )t 2{7e"
i I}
(8. 100
A Gltima passagem se deve ac fato de hx & hy serem

independentes para x & ¥y .

Agora temos,

50
& [ﬂ{]r?;'fo-hoii—to)]t} - [ e [78]Fo-hol1-£aD 1t dikhed =
-m
L]
¥ £ & o
- j" ’al’”"i*’ Gkhed + [ o hol 4 Ched
=
-o ~lrs]
por outro lado para ho £ —]rgf temcs que
A3 =
it ¥ i o5 ~iyel
{ 7=l 12 duChed < jt . Potauchod
ht >4 fa* - T
portanto

& Y
E:‘:[#e{ l""’lf”‘“”"‘:"“&’gn] s [ o PYduched = Ece™® ¢5.11>
bt < 1]
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Agora vamos fazer a seguinte hipStese sobre o campo

aleatdrio hx

hxt .t 72 C5.12>

conde,

EChx) =0 e s = ECho para tode x & A,

Assim temos

2,2, =D
E [BCHn—mJt.] < B[—C|ro|po-ao)t+uzs 1512|700 | c8.13>

A relagSc (5,13) implica na seguinte desigualdade para

probabilidade

Prob[]l-ln -m| 2 ém] <

[ n = Tp.e
2 oxp {_ rc&-1><ao—|ro|§o> + Slyelsire |37 |,7°“|} C8. 140
&

onde & > 1,

Agora temos que
{7e"| = cL™® C5. 153
|#3] = const cL™%? ¢5.18b)

I?EIZ /s |;5"| = const® . cL™H¥? (5.18cD
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Analisandc o expoente no lado direito de (85,14) e
combinande com (5.18¢) vemos que Se aoc = ]rglpo, para d = 2
Prob {]| Hn -m| 2 ém ) serd wuma constante para gqualquer
n = O,},...N. Portante n8c havera possibilidade ¢do (5.12
convergir, assim para d > 2 (5,12 converge em qualgquer hipdtese
& Ltomoss transigHe de fase como haveria de so ssperar.

Para d = 2 entretanto precisamoes que

jro|.pe < ao €8.16

ssta condigico nic & muito forte pois a desigualdade !yglpo % ac

come vimos ¢ 2 wverificadas seompre. Para hx coom distribuicio

2

fehw = Ao o7 Ihx|se]
2e* '

verificada trivialmente para qualguer & . Fara ums distribuigio

onde & = BEChd™. & condigBe (8,160 6

gaussiana de hx (8.18 dove ser verificade para & nde muito

pequeno poels tenmos sempre a seguinte limitaglo,

0,42
po = Prob Chx < -|r3|3 s —£ | exp [- J&l_] {8,170
|8 |ver 2e
Vamos Lerminar a nossa andlise para d = 2 notando que
C6 ~ 1D Cao ~ |¥B]ped + 6[28] ~ |Fo' | 2 €& = 1D Cao - |#3|ped

portanto fazendo

& .2
P2 = Prob [ |Hn — m| 2 ém ) = exp [— edl.b, zﬁ"] 5. 180
&
&
onde b = Cao -~ |[peipod
R
Lemos gque n§c pg LUnVerge quando N %+ % & para ums escolba

convenientie do o ¢ & tLoromoes < oo IR+ > % .
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KODELO (I.F.A.2 T > ©

O estudo feito para T = 0 fornece um caminho para
postrar a transigio de fase do modelo (1.F.A.0 para T2> 0 e
d 2 @ 0O primeiro passo € construir um argumentio semelhants ao da
relaglo (8.10 Cargumenio de Peierls? sendo que agora parx T > O
topus o fator de Gibbs {(ver cap. 1J.

Fixada uma vonfiguragiiv h do campo aleatdrio temos

- - T
< oo >N~’r =1 2 ,”i;o po (8.1
orgie agora
isd
pg = [eﬂaﬁlr‘}!*ﬂj?ﬂnhx } s e <8, 200

Zn & a fungBo Jdo partiglo dada por (4.72 cvonm 8 condigBo que nfo
pxxiord baver contorne dentro de contorno.

O argumento de Peierls ususl consiste em estimar P3
considerande em 2w, para cada n, as configuragBes que Lrocam o©
sinal do spin dentro de cada contorno yo . Esta estimativa sempre

falha para ¢ = 2 porqus assim temos

PT < exp [«-aﬁ 78] + ap s hx]
x&‘:"oh

¢ da hipdlese (B8.127 combinada com (85,180 teriamos

- npe
Prob [g £__ hx| zg;: |r3|] £ 2 exp "”-—.-1?"—"1—] =

WA . & &‘z IFonl

p 2 bz ﬁ""z
= 2 oxp const” CL'D ] 8. 215

2
3 & &




&7
de onde vemes que para « = 2 (B.210 6 uma constante ¢ portanto
n8S converge para sers quande n -+

Assim a seglo anterior sobre o estado fundamenial sugere
que devemcs considerar, em Zn para cada n de C8.200, alguns
contornos da hierarquia n < 1 afism de obler uma convergénoia
para €%.213.

Seja entXo para cada n v 1,8,...8, a subrede L™t z&,
A a regiio A = L™ Z2° f1 7o . va um subconjunte arbitrérioc
n¥o vazioc de yo , com volume a determinar, onde estfo locallzados

alguns contornos 2x . & Vi o complemento de Vn sm A, com

[vn] + V8] =0 ¢B. 22>

Agora temos para cada n = 1,8,...N

~2RE |yx |*BE C E_ _pY-BE CE__ hyd
2 Z ®  x6Vn x&EVn yEFx xeVR yerx 8, 232
Lombinands (5.£8) com (5.20) temos
1 n n-1
Po £ exp [3{;2 ¢z by - 2pC |ro] - |Vnilre j] CS5. 240
x&Vn ysyxm '
Yamos lmpor agora que
1781 = |[¥n|]|¥e"?] > © ¢5. 25>

¢ combinando com (8,820 temos seguintes vinoculos

0 < |Vn| < L% C5. 282>

L - L% ¢ V) < ¢H. 2605



Fo

A hipdtese {8.12 feita na segfo antericr permite

estabelecer agora a seguinte estimativa, .

1 " Yie§
G =Prob (| £ C X hyd| 2 5 Clrel - JVellre {:}] <
lxsv?i. yeyu"* | 2 I
£ 2 oxp [.., ¢jre] = [vnifps? Ibz] Cs. 273
6 &° |\"§“y§"‘l
Pa relaglo (8.22) e (5,180 temos
e T4 ntd - 33
C|pa] - ;%Hf:” [2° _ const. L ¢s. 280
{vnlze™ 7 &aL -1d
onde fizemés a sscolha
jvi] = & - e C5. 2022
vo} = Y2 CB. 2Ob)
Assim tencs
nidwil
One & 2 oxp [— gonst. L =‘] C8, 301
18 C8l. ~ 10 &

A relagdo (B.20) implica gque Ow + Q0 quande n < ©
para d 2 2.

De relaglo (5.2830 e (U, 1800 temos qgue

= exp [ -p ccxgtst« D ] s 313

ovorre com prebabilidade < 3~ Ono.,
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Seja agora Q o seguintie eventio

Qo = {hg !E E_n_‘ hle = % [I?“gf = |v””?'2w*!] .

xEVn ~ yErx

para todo n = 3,8,...K }

Pe (B, 30) temos que { ocorre com probabilidade

i - mxp[mﬁ—-n:&fw) CE. 82>
&

8 de (5,180 e (8. 312 temos guw

<W>n+ 2 1 - exp (- P —
ocorre com probabilidade € 1 -~ exp [ - ﬁ.._..._““:t“ ]
&

Combinande entfo (5. 22 com (8.327 temos finalmeonte gue

para £ suficientemente grande e &* PEgNenc <Z<m)w* > éa-

KODELO (I, A.D.3 T2 49

Para © modelo £I.A.DD mostraremos s transioic de fase
facilmente com wre argumento de Peierls wuswal e ndoc precisamncs
fazer um estudo do estado fundamental.

Fixada uma configuragdo 4 da diluig8o de contornos
tomos

Cood = 1 -~ T O ¢85, 3D

N
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wnde
0o "
oo = o 2Pl 85, 5 ¢B. 36D

Z“ g a fungio de partiggo dada por (4,800 com a condigdo
de nio haver contorng dentro de contorne,

Foi feito uma escolha par para o parameiro L por isso
ndo tenmos o campo externs h | presente no expoente de (8, 382,

iombrando que h ¢ alternado dentro de cads centorne rg,

Fara este mnodelo podomos sstimar Z“ para todo
n=90,1,,...N por Znal » as5im temos
. n ¥ n
o> ,, 2 1 -2. E ® eplre| & <B, 37
n=o
Tomande a média em o e lesbrandce gque £5 é

independenies de uma hierarquia para oulra & que

- i com probabi i idade p“
£3 =
o com probabilidade o =1 - p"
temos
N 3
<o~a>’“‘&i-82 [q”-%p”,w"ﬂ’:}w
N
N M 1]
= 1-2F g" - 2 ¥ p" e 2Blrel 5. 38
nuo ne

1] .
Agora devemos ter g < O, quando n o, sonvenien—

tepente para que

2 5 49 = % ¢S, 3



P

L

Porém quando ¢ -« 0 Lemos que p <1 ®

N " N n
y pre @l o g gERlre| 8. 407
e nzo
COME }ygl = const. LTOP temos gque (8. 400 converge guando
N+ > para d 2 &,

Aszim para £ suficientemente grandse podemoss bLer

(0’a)n+ >

L), R
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CAPITULO VI

ESTUDG DO MODELO CILF.A.D) REAL SEM CONTORNGO DENTRO DE

CONTORNO

Nestie capitulco esguenmatizaremds uma possivel prova para
mosirar a transigdo de fase para ¢ modelo (I.F. A0 real, istc 6,
onde s contornos s3o de lodos ox tipes @ nHEo apenas como no
modelo hierarquico. Baseado om nossos resuliades doe sapitulo
anterior, de gque o modelo (I.F.A.J na asproximag®c hierarquica
guands nlo se leva em conta contornos dentro de contornos
apresenta transigdo de fase para < 2 &, & nossa conjectura & que
o models (I.F.A.2 real também apresenta transig8o de fase para
g 2 2 wgquando ndc se leva em conta contornos dentro de contornos.
Esta conjectura estid baseada no fato, coms j& salientamos no final
da Introdugdc deste itrabalho, que tudo que & verdadeiro para a
aproximagfo hierdrgquics serd verdadeiro para o modelo real,

FPara o modelo (I1.F.A.J0 real temos novamentie por um
argumento deo Peisrls gue

wgf?imi + BE_ bx

o>, = 1 ~2 % 4 XEY o /ZA €8.12
rosi”

onde ZA & a fungdc de pariigHo dado por (4.30, leambrando gue
tanto em ZA comne na soma em (6.12 nSo poder& haver contornos
dentro de contornos. Pordm og contornos pye $80 de Lodos os Lipos
possiveis como no argumento usual de Peierls Cver capitulo ID & o

indice o significs que a origem estd contida em po.
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Seja enifoc

'“‘ﬁf?i}'ol + 3L he

xere oz CB. 2

PCred = A

Uma estimativa para (6.27 seri obtida agora decompondo
cada regi%c yo, numa uni¥o de regiBes do tipe 7 ©  do modelo
hierdrquico com n > 1 e estimar © ¢orrespondente contorno o
pelos respectives conlornos ;V”Q Em seguida comparamos a energisa
de »" com a emergla de alguns contornos ., come fizemos no
nodelo hierdrqgulico,

Seja entZo um dado po decomposto na forma

o = U " Ce B
x&£ Ao
sendo Acs © conjunto dos sitiocs x de ¢ onde devemos centrar
as regiBiec x .
Vamos supor agora gque exista uma constante ¥ para fodo

yo Lal que

fzre] = x . P |7 €6. 4D
wE

Se o5 contornos yx|  percorressem apenas o$ lades de
o, into 6., Se nHo houvesse contornos y%x' no interior de ye
entdo k = 1-/2d, iste porque pelc menos um lado de rx” faz parte
de ro.

Coms ¢ possivel haver contornes no interior de pe, o
procedimentsc deve ser outro tal come feito no trabalho da

ref. [18] onde um mesmo contorno Yo 4 aproximadoe por todas as
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hierarquias até uma higrarquiae mdximae gque depende de o

Porém nlc seguiremos este procedimento aqui pois isto

envolve um complicade problema geoméirico gque n3o consegulmos

resclver ainda. Agora para cada o estimamos zﬁ por

Tk
z&ﬁzﬂu) 2 0 exp {-873 [ ¥ ’ *RE S Yol hed -

xzho yEVNnx yEYNx SEYY
+ 8 B, D _ a:ﬁ} <6, 5>
vEVRR  wery

Os conjuntos Vnx © Vix sXo come em (8. 23) com apenas
um detalhe, Vrot  deve smer um subconjunto de  Anx considerando
apenas os sitios que est3c na subrede par ou impar de Anx. Isto
porque contrariamente ao nodele hierérguico, n¥Boe podemos ter
no modelo real um contorne adjacente a oulre. Esta condig¥o impfe
naturalmente um vinculo ac volume de Vrx Que &

[vnx] s L% o2 5. &

Porém (6.6) ¢ avtomaticamente satisfeite devido ao vinruls

5. 2620,
Combinando entZo (B.27 con (6,42 o (8.5 temos

PCped £ 11 Prx Cpoed CE.72

neho
onde
Fralpod =  oxp { ( had - 2/ Cklpr] ~ | Vo 3}
6.8

Vamos impor agora gque

klpR)l = (Vex|{a®] > © CB.@

e combinando com (B.222 temos oF seguintes vinculos


http:seguint.es
http:conJunt.os
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8-
& < Ian] < k. L 6, 10a2
g

L - kL o i) < L 6. 106>

Seja agora Q o evenlo

G 9= {h! |}_’: ﬁzwmi h-3| & % Ck]y?f - ]Vm]]rx”"jj,
ysvgx L2 ey
para todo x £ A e todo n =1, a,,”} (6.11)
S G ocorre com probabilidade 1 - exp {~ c:onst./sz)

Cref. (1612 ent3o teremos para (8.1) que

< o > 4 - o8 CB. 12D

A+
ocorre com probabilidade
P = 1 =~ exp {- const., ~ £ C8B.43

com 2 suficientemente grande o £ peguenc.

GCombinandoe (6120 com (6.13) terfiamos finalmente

{0'0)*&* S €8.142

FPara obter (8.12 farzemnon, com a escolha

jvax] = L% - k. L% s 2 (6. 1523
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V] = k . LT <2 €(6.18b>

se ocofre © evento Q ent¥e, combhinande R, 8y, (8. 1Ba> o

{6.18b) temcs

Paudpod < exp [—-{3 const.k . L”“"“"/&] = exp [-;; L’*“‘“"m]
(6. 160
uma ver que de (8.18hd
const., = 24 €B.173
Por ocutro lado temos que
[Ao] = Jwe] ~ V¥ 6. 18D
assim Leremos para (8.7
PCpod € I PraCped S exp [~3 [zo] ~ a] | 6.10>
x&ho :
gque combinandoe com (6,12 resulta em (6,120
Para obter (6.13> definimos o evento Chxtlyod
nlyod = {h 'L, E_ ., b0 2 % ck|#R] - vmx| R
veVhs meyy

para ® o n £i s&ada&} CB. 200



novamente da hipdlese (5,120 4temos Que

- g 2
Ck (7Rl = JVoxlipk "> ] C6. 212
- ?‘J*SI

Prob CORlyeld £ 2 oxp [— —
8 e I’binx”yy

& com & escolha (86.48a), (85.18Bby o (6,17 Ltenmos

c N b
Prob CQRsCyedd £ & exp [— : = ] 6. 22>
16C2L - ke

onde vemos que Gulyod < O guands n « o para o 2 2.
Com esta desigualdade (B.2828) esperamos cobter a relagfo

(613D, entretanto nio conseguimos ainda.
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CAPITULO VIX

COMENTARIOS

Neste 4rabalho tivemos a oportunidade dé Pazor uma
revisgo sobre sistomas alsatdrics desde a sua origem <com o5
trabalhos de Brout, até © recente iLrabalho de Bricomont ¢ Kuplainoen
sobre a modelo de Ising ferromagnélice em campo aleatdrio.

O mistemas aleatdrios apresentam uma guantidade enorme
de resultados noves o deixa novos caminhos para quosilies n3o
resolvidas ainda, ou ndo estuwdadas. Vimos também comp deve ser
estendido o formslismeo de Qibbs da Mevénica Estatistica em
sisteomas sleatdrios temperados. O objetivw final deste trabalho
que era mostrar que o maielo antiferromagnético diluido em campo
uniforme @ capaz de gerar campos aRlealérios na aproximacsSo
hieorérguica, Love itodo um encadeamento de conceitos preliminares
até podermos aplicar a Teoria do Grupe do Renormalizagdo. Neste
encadeamento Livenos ¢ conceito de contornes de Peisris seguido da
tsoria oo grupo de rencrmalizagio. O argumentc de Imry & Ma surgiu
naturalmente dentro deste Gliime Passo.

¥a nossa propostisa para oblenglo da eguivaldncia enire os
nodelos fwrromegnéticos em campe slestdric e antifgrromagndtico
dilufide em campo uniforme, observamos gue bastou dor o primeiro
PasSse para gerar um campo aleatdrice em fungdo do campo uniforme,
pois nas hisrarguiass seoguintes o CAMPS aleatdrio SRYUS
textualmontie o gue Jj& havia sido obtido para © mpodelo
ferromagnético com campe aleatdrio. Observamos ‘Lfandhbém que 2a
retirada do campo uniforme ou da dilwigloe destroe toialmente o

campo aleatéric geracgs,
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A aproximaglo hierdrquica permitiu & aplicagio sxats do
grupo de renormalizaciic, a relevancia dessa  aproximego &
Justifiicada pele fato que acredita~se que tudo que & verdadeiro
sobre modelos hMerérguicos também sejs verdadeiro sem ossa
aproximagSo, Pordm & um problems ainda em aberto a eguivaléncia
completa dos mudelos tratados agqui,

Tivenos & oportunidade também de estudar o afeito de
contornos dentro de ccnl-ornc:s; Onde wvimos que eosse fate &
importante para a dimensdo critica inferior, pois ambos ©s modelos
CIF. A0 » CI.ADD, na versdco hisrdrquica,. sapresentam transicdo
do fase para o 2 2 om vez de o > 2.

Parz o modelo CI.LF.A.2 real propomos um esquema, basesdo
na versic hierérquica, para mostrar gque este apresents transielo
deo fase para < 2 & quande nio se leva em conta contornos dentro
de contornos. Entretantc complicados preblemas geomdtricos, que

ostamos estudando, nSc permitiram sinda a cenclusiBo final.
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