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RESUMO

O modelo de Ising naxn Campo Aleatório, com 
tuna distribuição trimodal (soma de três funções delta) 
de campos, é estudado dentro da aproximação do Grupo de 
Renormalização de Campo Médio. Consideramos blocos de 
um, dois e quatro spins e as relações de recorrência pa
ra a determinação dos pontos fixos são analisadas numeri 
camente. Desta forma construimos o diagrama de fases no 
espaço acoplamento crítico (K), campo (h) e probabilida
de de campo nulo (p). Mostramos que a linha de pontos 
tricríticos termina para valores de p próximos a p = 2/3, 
um resultado muito diferente daquele obtido na aproxima
ção usual de campo médio. Esse resultado do Grupo de Re 
normalização de Campo Médio (p = 2/3) é consistente com 
a equivalência das distribuições trimodal e gaussiana
(ausência de pontos tricríticos) até momentos de quarta

f

ordem se p = 2/3.
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ABSTRACT

The random - field Ising model with a 
trimodal distribution (sum of three delta functions), is 
studied within Mean Field Renormalization Group. We have 
considered clusters of one, two and four spins and the 
recursion relations for the determination of the fixed 
points are numerically analised. In this way, we constructed 
the phase diagram in the space of the critical coupling 
(K), field (h) and zero field probability (p). We have shown 
that the line of tricritical points ends for values of p 
near 2/3, very different from that obtained in the usual 
mean field approximation. Mean Field Renormalization Group 
(p = 2/3) is consistent with the equivalence of the trimodal 
and gaussian (absence of tricritical points) distributions 
until fourth order moments if p = 2/3.
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INTRODUÇÃO

O grupo de renormalização fenomenolõgico1 '2 
baseia-se na comparação de sistemas finitos de diferentes 
tamanhos. Indekeu e colaboradores3 apresentaram um novo 
método de renormalização que consiste na comparação das 
magnetizações de dois sistemas finitos. Eles consideraram 
dois blocos com N e N 1 spins de Ising e fixaram as magneti 
zações dos spins das respectivas fronteiras. Calculando-se 
as magnetizações por spin e para ambos os blocos, e
impondo-se uma relação de escala entre as magnetizações 
aproximadas, o que corresponde a duas diferentes escalas 
de comprimento, obtem-se uma relação de recorrência para a 
constante de acoplamento, a partir da qual os pontos fixos 
são determinados. Indekeu e colaboradores3 denominaram o 
método de Grupo de Renormalização de Campo Médio (GRCM). O 
método já foi aplicado para sistemas de spins clássicos e 
quânticos3 , para sistemas aleatórios clássicos4 e para mo
delos de Heisenberg anisotrõpicos5.

No capítulo 1 apresentamos o Grupo de Renor 
malização de Campo Médio, bem como, através de um exemplo, 
mostraremos a sua eficiência e simplicidade. Calcularemos 
as constantes críticas para o modelo de Ising e os resulta 
dos serão comparados com aqueles obtidos em Campo Médio, 
com resultados exatos em duas dimensões6, e expansões em 
série de altas temperaturas7 no caso tridimensional.
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Neste trabalho investigaremos algumas pro 
priedades criticas do Modelo de Ising num Campo Magnético 
Aleatório. Atualmente este modelo, o qual chamaremos de 
MICA, tem sido muito estudado, bem como utilizado para ana 
lizar vários sistemas em física do estado sólido8. Este mo 
delo é caracterizado por um hamiltoniano, que exibe a com
petição entre o estado ordenado, devido ao acoplamento 
de intercâmbio J entre os spins e o desordenado, devido ao

- 9 1 /2-campo aleatorio era cada ponto da rede. Se (<H^ >) 7 e 
claramente maior do que J, o sistema estará desordenado em 
baixas temperaturas; mas ao contrário se H<<J o sistema e£ 
tarã ordenado ferromagneticamente, desde que a dimensão e^ 
pacial seja maior que uma dimensão crítica mínima. 0 fato 
de existir uma dimensão crítica mínima por si só é um pro
blema interessante para o MICA. Há vários estudos abordan 
do esse problema, mas o trabalho pioneiro ê devido a Imry 
e Ma9 que apresentaram o argumento básico de que a dimen 
são crítica mínima vale 2. Esse resultado foi confirmado 
recentemente por Imbrie10 . Outro aspecto interessante re
fere-se ao fato do MICA ser equivalente ao modelo de um 
antiferromagneto diluido num campo magnético externo uni
forme, como foi mostrado por Fishman e Aharony11 .

Em nosso trabalho, o objetivo maior é o de 
investigar a existência de pontos tricríticos no MICA. 
Aharony12 mostrou que as distribuições bimodal e gaussiana 
levam a diferentes diagramas de fase e apenas a distribuição 
bimodal apresenta ponto tricrítico, isto dentro da aproxi-
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mação de campo médio. A dimensionalidade e a forma da dis 
tribuição dos campos aleatórios são importantes para se de 
terminar a ordem da transição de fase no MICA, pois a dis
tribuição gaussiana pode levar a uma transição de fase de 
primeira ordem conforme os estudos de Hoüghton, Khurana e 
Seco13. Mattis1 considerou uma nova distribuição mais se 
melhante ã distribuição gaussiana, a qual chamaremos de 
trimodal. Ela é semelhante à bimodal, apenas apresenta um 
delta a mais com peso p se o campo é nulo. Na' aproximação 
de campo médio ele determinou uma linha de pontos tricrítô. 
cos que termina em p=0.25. Segundo Mattis14, a distribui
ção trimodal imita de certa forma a distribuição gaussiana, 
pois uma fração significante dos spins estão em campos ex
ternos fracos. Assumindo que é este aspecto da distribui
ção gaussiana que leva a um comportamento diferente da dis^ 
tribuição bimodal, espera-se que a distribuição trimodal 
também perca o ponto tricrítico para valores de p maiores 
que algum valor pc a ser determinado. Mattis11* encontrou 
o valor Pc := 0.25, que é proximo a p = 1/3, segundo ele o 
valor de p no qual a distribuição trimodal é uma boa apro
ximação ã gaussiana. Portanto se p > 0.25, a transição de 
fase no MICA é sempre de segunda ordem e para valores mui
to grandes do campo a temperatura crítica se anula.

Sebastianes e Saxena1-5, Kaüfman, Klunzinger 
e Khurana15 usando a mesma distribuição trimodal e a aproxi. 
mação de campo médio, via expansão de Landau, obtiveram 
praticamente os mesmos resultados de Mattis11*, porém a tem



04

peratura crítica não vai a zero para valores grandes do 
campo,o que mostra que em p = 1/3 as distribuições trimo- 
dal e gaussiana não são equivalentes. Nestes trabalhos 
é também determinado o diagrama de fases completo no es
paço temperatura, campo e parametro p.

No capítulo 2 deste trabalho apresentamos 
um estudo acerca do modelo de Ising num campo aleatório e 
mostramos, ao contrário de Mattis14, que as aproximações 
trimodal e gaussiana se equivalem quando p = 2/3.

No capítulo 3 estudamos o Modelo de Ising 
num Campo Aleatório na aproximação do grupo de renormaliza 
ção de campo médio com uma distribuição trimodal. Obtemos 
resultados muito diferentes daqueles de campo médio com re 
lação ã localização da linha de pontos tricríticos. No ca 
so particular em que p = 0 (distribuição bimodal) e para 
blocos menores,reproduzimos os resultados anteriores obti
do por Droz e colaboradores4 .

No capítulo 4 mostramos os diagramas de fa 
se obtidos do MICA usando a aproximação do GRCM. Valendo- 
-se de critérios semelhantes aos utilizados por Alcantara 
Bonfin17 e Figueiredo e Plascak18 determinamos os pontos 
tricríticos como sendo os pontos extremos das linhas de se 
gunda ordem.

No capítulo 5 apresentamos as principais 
conclusões de nosso trabalho.

4
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CAPITULO 1

GRUPO DE RENORMALIZAÇÃO DE CAMPO MÊDIO

Neste capítulo apresentaremos o grupo de re- 
normalização de campo médio (GRCM). Mostraremos através 
de um exemplo, a simplicidade, a eficiência e a operaciona 
lidade do método. Vamos tomar como exemplo o modelo de 
Ising ferromagnético em uma rede hipercúbica de dimensão d 
e hamiltoniano dado por

H ( S ) - K Z  5x 5̂  +  )o L  5á. . (1,)
(*■3) U )

onde = ± 1, 3 = K = J/KßT ® a constante de
acoplamento entre os primeiros vizinhos e h = H/K T é oB
campo magnético externo.

O GRCM está dentro do espirito do chamado
~ — 1 2 grupo de renormalizaçao fenomenologico ' , baseado na com

paração de sistemas finitos de diferentes tamanhos. Consi 
déramos dois sistemas finitos com N e N 1 spins. Para ambos 
os blocos, nós calculamos a magnetização por spin na pre
sença de condições de contorno que quebram a simetria, que 
em última análise simulam os efeitos dos spins da vizinhan 
ça do sistema infinito. Para o modelo de Ising que esta 
mos considerando, fixamos os spins das fronteiras com os 
valores b e b' para os blocos com N e N' spins respectiva
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mente. Calculamos as magnetizações por spin e íL, para
ambos os blocos, e impomos uma relação de escala entre as 
magnetizações aproximadas, o que corresponde a duas dife
rentes escalas de comprimento, ou sej-a,

onde K e K' são constantes de acoplamento para os dois sis 
temas considerados. Assumindo uma relação semelhante para 
as magnetizações da fronteira,

podemos linearizar a equação (1.2), e obtemos a seguinte 
equação que é independente do fator da escala £:

como a relação de recorrência para a constante K, a partir 
da qual os pontos fixos críticos (K = K ' = Kc ) são determi^ 
nados.

O expoente crítico do comprimento de corre
lação yt pode ser determinado a partir da relação

ç r u K . b ) (1 .2)

(1.3)

(1.4)

Essa última equação pode ser interpretada

(1.5)
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onde l  = M / a
N' e o fator de escala e d e a dimensiona- 

lidade do sistema.
O GRCM foi proposto por Indekeu e colabora

dores3 que o aplicaram para sistemas de spins quânticos e 
clássicos. O método também foi aplicado para sistemas 
aleatórios clássicos1* e para modelos de Heisenberg aniso- 
trõpicos5. Na maioria dos casos estudados, resultados baj; 
tante bons são obtidos escolhendo-se os blocos mais sim
ples possíveis, ou seja, blocos com um e dois spins.

i ^Vãiros considerar então uma aplicação para o 
modelo de Ising, levando-se em conta blocos com um, dois e 
quatro spins.. Consideremos inicialmente os seguintes blo
cos em uma rede cúbica contendo um e dois spins:

<pb 

K'

o- -------o ---
Si

Qb

:k

5
—©

O O o

Figura 1 - Blocos usados no presente calculo. Os spins estão repre
sentados pelos circulos, K e K' são as constantes de aco- 
planento; b e b '  são as magnetizações dos spins das fron
teiras (circulos abertos).
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Os hamiltonianos são dados respectivamente
por

X*=  K' 1 b S j  • 

X 3 =  KS&Hí-l)Kb(J,i%)

onde z é o número de coordenação da rede. Para •o 
com um único spin a magnetização média é dada por

(1 .6 )

(1.7)
bloco

í / l

W /

ï ï 1 (1.8)

ou seja,

(1 .9)

Expandindo-se para b' muito pequeno, tem-se:

K'b'l (1.10)
Na aproximação usual de campo médio fazen

do <MX> = b', a constante crítica terá o seguinte valor:

(1.11)
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que para Z = 4 nos fornece = 0.250 e para Z = 6,
K* = 0. 1666. c

Tomando-se agora o bloco com dois spins e 
calculando-se a magnetização por spin através da equação

M/ M \— 1 T/>  ̂, (1.12)
3 T>uje^ 3

obtemos o seguinte resultado no limite em que b é muito 
pequeno:

/V] N -  2 ^ . b K í l r l l  • (1,13) 

£  4-

O resultado de campo médio para esse bloco 
é obtido fazendo-se <M2> = b, ou seja,

'l —  3  . (1.14)

J L  +■

Para Z = 4 obtemos Kc = 0.265 e para Z = 6,
K =0.171. c
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A aplicação do GRCM para os blocos com um
e dois spins, via equação (1.4), nos fornece a seguinte 
equação:

fixos triviais K = K' = K* = 0 e 00, como jã era de se
esperar. Entretanto, para d = 2, obtemos o ponto fixo
não trivial K = 0.346 e para d = 3, K = 0.202. c c c

velmente os resultados de campo médio para os blocos de 
um e dois spins, que em duas dimensões são respectivamen
te, K = 0.250 e K = 0.265. O resultado do GRCM nos for c c —
nece o valor K = 0.3 46, que está muito mais próximo dov»*
valor exato6 Kc = 0.441. Analogamente, para d = 3, os
resultados de campo médio para os blocos de um e dois
spins são respectivamente, K = 0 . 1 6 6  e K =0.171. OO o
GRCM nos fornece Kc = 0.202, bem próximo do valor obtido 
pelas expansões em séries de altas temperaturas7, Kc = 0.214.

tante crítica tomando-se blocos com um número maior, de 
spins. Por exemplo, vamos considerar um bloco que contém 
quatro spins ;

(1 .15)

Em uma dimensão obtemos somente os pontos

É fácil verificar que o GRCM melhora sensi

Podemos melhorar os resultados para a cons
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Figura 2 - Bloco com quatro spins. Os circulos abertos representam 
os spins da fronteira e K é a constante de acoplamento.

0 hamiltoniano para esse bloco é dado por

(1.16)
A magnetização média por spin para esse 

bloco é calculada pela seguinte expressão:

K i
17)
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que para pequenos valores de b nos fornece

(1.18)

Na aproximação de campo médio, fazemos 
<MU > = b e obtemos a seguinte relação:

cujos resultados para d = 2 e d = 3 são respectivamente, 
K = 0.286 e K = 0.176.

Aplicando-se o GRCM para os blocos de um e 
quatro spins obtemos a seguinte relação de recorrência:

As soluções encontradas para os pontos fi
xos (K = K 1 = Kc ) são as seguintes:
Se d = 2, K = 0.361 e se d = 3, K = 0.204.O o

Finalmente, aplicamos o GRCM para os blocos
com dois e quatro spins. Seguindo os mesmos procedimentos
anteriores, obtemos a seguinte relação de recorrência:

(1.19)

c c

(1 .2 0 )
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3 £  K Y ? - i) _  Q ( ? - 3 ) K ( x + .l )  . (1.21,

X K  4_ j ^ K ‘ + 3

Nos pontos fixos (K = K' = Kc>, os resulta
dos obtidos são os seguintes: Se d = 2, Kc = 0.369 e se
d = 3, K = 0.205. c

A seguir, apresentamos duas tabelas que su- 
marizam os resultados obtidos anteriormente:

d 1 spin 2 spins 4 spins
CAMPO
MÉDIO 2 0.250 0.265 0.286
CAMPO
MÉDIO 3 0.166 0.171 0.176

Tabela 1 - Resultados de campo médio para o acoplamento 
crítico no modelo de Ising em duas e três dimen 
sões.

d 1 ^ 2 1 *-*■ 4 2 +•■+ 4
GRCM 2 0.346 0.361 0.369
GRCM 3 , 0.202 0.204 0.205

Tabela 2 - Resultados do GRCM para o modelo de Ising em 
duas e três dimensões. Para d = 2 o valor exa
to é Kc = 0.441 e para d = 3, o resultado de sé
ries é K = 0.214. c

Os resultados nessas tabelas indicam que tan 
to para a aproximação de campo médio quanto para o GRCM, os
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resultados obtidos para a temperatura crítica serão cada 
vez melhores sempre que tomarmos blocos com um número cres 
cente de spins. Além disso, quanto maior for a dimensiona 
lidade do sistema considerado mais nos aproximamos dos re
sultados exatos. Entretanto, é bom lembrar que mesmo para 
os menores blocos considerados, de um e dois spins, os re
sultados obtidos para a temperatura crítica na aproximação 
do GRCM, melhoram sensivelmente os resultados usuais obti
dos dentro da aproximação de campo médio. Embora neste 
trabalho não calculamos o expoente térmico do comprimento 
de correlação, o aumento no tamanho dos blocos também leva 
^ xY.elhores resultados. No capítulo 3 deste trabalho apli
caremos o GRCM no estudo das transições de fase de segunda 

para um modelo de Ising num campo magnético aleató
rio .
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CAPÍTULO 2 

MODELO DE ISING M M  CAMPO ALEATÓRIO

Nos últimos anos o Modelo de Ising num Cain 
po Aleatório (MICA) tem sido objeto de muitas discussões 
teóricas e experimentais. Esse modelo tem sido empregado 
na análise de diferentes sistemas em física do estado sóli. 
d o 8: Fases comensuráveis como na deposição de monocamadas 
de Xe sobre cobre; sistemas ferroelétricos e sistemas ma£ 
néticos. Seja o seguinte modelo de Ising com interações 
de intercâmbio entre primeiros vizinhos numa rede cúbica 
de dimensão d:

X  -  —  ^ J J - S í S á  —  T  H ã S x  . (2 .1 )
W )  u>

onde J > 0 (ferromagneto) e é um campo magnético aleatõ 
rio em cada ponto da rede. 0 MICA é dominado pela competi 
ção existente entre os dois termos da equação (2.1) acima. 
Enquanto o primeiro termo favorece o ferromagnetismo em 
baixas temperaturas, o segundo termo favorece a desordem. 
Quando H = (<H? >)1/2 é suficientemente maior que J, e£ 
peramos que o sistema esteja desordenado em baixas tempera 
turas. Por outro lado, se H << J, devemos esperar que o
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sistema se ordene ferromagneticamente na região de baixas 
temperaturas, desde que a dimensão espacial d seja maior 
que uma dimensão crítica mínima d . 0 argumento básico pa 
ra se determinar a dimensionalidade crítica mínima é aque
le de Imry e M a 9. Ele é baseado na estabilidade do estado 
ferromagnético com relação ã formação de domínios mal 
orientados. Se nós invertemos os spins dentro de um domí
nio de tamanho R, a energia gasta para isso é proporcional 
a. área do domínio, ou seja, ,<L-1

(2 .2)
Para d > 1, a probabilidade de formação de um grande domí
nio, proporcional a EXP ( - 3 .Ê  t ), é desprezível em bai 
xas temperaturas. Entretanto, para d < 1, domínios de 
tamanhos muito grandes são possíveis e o ferromagneto é 
instável para T * 0. Então, se H = 0, a dimensão crítica 
é dc = 1. Se, por outro lado, campos aleatórios são in
troduzidos, eles favorecem a formação de domínios. De fa 
to, se consideramos o estado ferromagnético, onde todos os 
spins S^ dentro do volume R tenham valor (+1), a energia 
média devido aos campos aleatórios dentro do volume consi-

c\ fderado é H R . Essa energia pode ser positiva ou negatJL 
va, com igual probabilidade 1/2, mas é sempre possivel en 
contrar uma região em volta de um ponto arbitrário i, de 
tal forma que ela seja favorável a se inverter os spins 
dentro dela. Portanto, a energia associada ã inversão
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de spins dentro de um domínio de tamanho linear R é  da 
ordem de

Para H<<J, esta energia é positiva para d >2, mas negati
va para d < 2 se R é bastante grande. Portanto, a . dimen
sionalidade crítica mínima do MICA é d = 2 .  Este resultac —

de um calculo exato ã T = 0.
Outro problema interessante associado ao 

MICA, e com relevante interesse experimental,é o do anti- 
ferromagneto . uniaxial com duas subredes, diluido, e num 
campo magnético externo uniforme. Na realidade, conforme 
Fishman e Aharony11 mostraram, o MICA é equivalente ao mo
delo de um antiferromagneto diluido num campo magnético 
externo uniforme.

Neste trabalho estamos interessados em um 
outro aspecto importante relativo ao MICA, ou seja, a exi^ 
tencia do ponto tricrítico para diferentes distribuições 
de campos aleatórios. Aharony12 mostrou que, mesmo na apro 
ximação de campo médio, a distribuição bimodal

(2.3)

do foi confirmado mais recentemente por Imbrie10 através

e a distribuição gaussiana
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levam a diferentes diagramas de fases para o MICA. Para 
uma distribuição bimodal um ponto tricrítico foi determina 
do para os seguintes valores da temperatura e do campo:
Kg Tt = 0.67 e = 0.44. Portanto, em baixas temperatu 
ras,a transição de fase é de primeira ordem e para altas 
temperaturas a transição entre a fase ordenada (ferromagné 
tica) e a desordenada é de segunda ordem. Entretanto, a 
distribuição gaussiana leva apenas a transições de segunda 
ordem, mesmo para T = 0.

Recentemente tem-se discutido na literatu
ra o critério para a determinação da ordem da transição de 
fase em baixas temperaturas. Houghton, Khurana e Seco13 
enfatizaram a importância da dimensionalidade e da forma 
da distribuição dos campos aleatórios na determinação da 
natureza da transição de fase no MICA. Seus estudos numé
ricos detalhados foram baseados na análise de séries de al 
tas temperaturas para a suscetibilidade estática do MICA. 
Eles mostraram que a distribuição gaussiana poderia levar a 
transições de fases de primeira ordem em baixas temperaturas 
para o MICA, em dimensões inferiores a quatro.

Para tentar compreender a natureza das 
transições de fases no MICA, Mattis1‘‘considerou uma distri 
buição trimodal. Cada spin está em um campo = 0, ± H.
A probabilidade de estar em = 0 é p e se assumimos que 
os valores ± H são igualmente prováveis, então a probabili. 
dade de cada um é (1-p)/2. Esta distribuição permite uma 
interpretação física como sendo uma distribuição bimodal
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diluida, na qual uma fração p dos spins não está exposta 
ao campo aleatório externo. A distribuição trimodal pode 
ser representada pela seguinte equação:

Fbiü—-f>êíHÁ)+|̂ í-p)[Scw-n)t §(-M+«)]. <2.6)

A distribuição gaussiana exibe como carac
terística principal o fato de uma fração considérável de 
spins estar localizada em um campo fraco. Se for este o 
aspecto que leva a distribuição gaussiana a ter um compor
tamento diferente da distribuição bimodal, esperamos que a 
distribuição trimodal perca o seu ponto tricrítico para va 
lores de p maiores que um determinado valor crítico pc .

Usando a distribuição trimodal na aproxima
ção de campo médio, Mattis11* obteve o mesmo ponto tricríti
co determinado anteriormente por Aharony12 quando p = 0
(distribuição bimodal) ev, para p * 0, obteve uma linha de
pontos tricríticos (0 < p < 0.25) que termina para p = 0.25,
e neste caso temos K0 T = 0.44 e H =0.57. Para p > 0.25B c c c

a transição de fase torna-se apenas de segunda ordem e a 
temperatura crítica decresce rapidamente em função de H, 
anulando-se quando H exceder um valor crítico dependente 
de p.

Segundo Mattis11*, uma boa aproximação para 
a distribuição gaussiana seria p = 1/3, e como para este 
valor de p não temos mais ponto tricrítico, sua análise 
fornece uma confirmação independente sobre a ausência de 
pontos tricríticos para o modelo de Ising num campo aleató
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rio com uma distribuição gaussiana dentro da aproximação 
de campo médio.

é uma boa aproximação para a distribuição gaussiana deve 
ser vista com certo cuidado. Para este valor de p, o cam
po sobre um determinado sitio pode tomar os valores 0 e ±H 
com igual probabilidade. Vamos tentar analisar a equiva 
lência entre as distribuições trimodal e gaussiana, estudan 
do-se os momentos de até quarta ordem. Para a distribui^ 
ção trimodal, dada pela equação (2.6), ou seja,

P( a o  =  /p sou) + 1 Ci + S C h ^ h T } .

Acreditamos que a afirmação de que p = 1/3

onde

A
teremos:

-o*

c*3
(2.7)

e

— (2 .8 )



21

Consideremos agora a seguinte distribuição 
gaussiana normalizada:

p  j, t â j d r 7

r C H l ) -  — o ■ (2.9)

■ íwirv
onde

P[íií)CL\{l zz 1. •
G>°

Neste caso, temos

< H Í > r r 9  e z h ! > = 3 ( T 4 -(2.10)

Para que as distribuições trimodal e gaus
siana sejam equivalentes até momentos de quarta ordem, de 
vemos ter:

( p 3-  (J_- e 3 C T 4 =• , (2.11)

o que é possível apenas se p = 2/3.
Portanto, esperamos que para valores de p 

maiores que 2/3, a distribuição trimodal deixe de fornecer 
pontos tricríticos, ao contrário do valor 1/3 sugerido por 
Mattis1**. Veremos adiante, no capítulo 4 deste trabalho, 
que os resultados obtidos com o grupo de renormalização de 
campo médio para o MICA são mais consistentes com o valor
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p = 2/3 obtido anteriormente.
Para completar a análise do MICA na aproxi 

mação usual de campo médio, vamos discutir aqui os resulta 
»

dos recentes obtidos por Sebastianes e Saxena15 e por 
Kaufman, Klunzinger e Khurana16 acerca do diagrama de fa
ses no espaço T-H-p para o MICA. Consideramos o seguinte 
hamiltoniano para o MICA:

onde = ± 1, j representa a interação de intercâmbio en
tre primeiros vizinhos e o campo local é dado pela dis
tribuição de probabilidades mostrada na equação (2.6). Es 

crevendo-se que

/ (2.13)

onde M = < S^>7 a equação (2.12) torna-se:

X = - 4-£J(m+zJ(m+%)-£Hí5í. U.14)
U#J

Desprezando-se as correlações entre as flu
tuações obtemos:

T Í M L S i - X H i S ;  . <2.,5,
y  i-i /c=i
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Dentro da aproximação de campo médio que 
estamos considerando, a energia livre, levando-se em conta 
a distribuição trimodal, dada pela equação (2.6) será:

- -Mi _ T/On
v i 7 a  L

1 - Ü - j ÿ m ( d C o A  i j ± £ ) + f o f a M r b j  A 2 M )

onde usamos parametros adimensionais T ( = K T/JZ, Z sendo£
o número de primeiros vizinhos) e h ( = H/JZ) . M é a macj 
netização por spin, obtida pela minimização da energia li
vre. Obtemos então a seguinte expressão para a magnetiza
ção por spin:

(2.17)
O diagrama de fases completo, pode ser 

obtido analisando-se o par de equações (2.16) e (2.17). 
Vamos considerar inicialmente a situação em que T = 0. Nes^ 
te caso, as equações (2.16) e (2.17) podem ser escritas na 
forma:

(2.18)
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M  =  yp +  (1—f 5) l  +

(2.19)

É fácil verificar que para 0 < p H 1 , M = 1  é uma solu 
ção estável (menor energia livre) se h < (1 + p)/2, enquanto 
que para h t (1 + p )/2, a solução estável é M = p. Por
tanto no plano (T = 0, p - h) a magnetização sofre uma des 
continuidade ao cruzar a linha h = (1 + p)/2.

Linearizando-se o lado direito da equação
(2.17) obtemos as linhas para as transições de fases de se 
gunda ordem, ou seja,

' =  y p  -j- ( 1 -  ), (2.20)

Se p = 1 , T = 1 (K_T = Z J) e obtemos o resultado co-D v
nhecido para a transição de fase de segunda ordem a campo 
nulo. Expandindo-se a energia livre dada pela equação
(2.16) em potências de M, podemos estudar o comportamento 
dessas linhas críticas através da teoria de Landau das tran 
sições de fases contínuas. Se igualarmos o coeficiente do 
termo M2 a zero, obtemos a equação (2.20) acima. Por outro 
lado, igualando a zero tambem o coeficiente de M 4, obtemos 
a seguinte equação que localiza os pontos tricríticos:

f + ( hrrjj= o -
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Para cada valor de p, as equações (2.20) 
e (2.2 1) localizam as coordenadas do ponto tricrítico no 
plano T - h. O ponto tricrítico é o ponto extremo da li
nha de pontos críticos correspondénte. Se p = 0 (distri
buição bimodal) obtem-se -os resultados anteriores de 
Aharony12. Portanto, obtemos uma linha de pontos tricríti 
cos quando consideramos o plano p-T-h. Entretanto, de acor 
do com a teoria de Landau das transições de fases contí
nuas, o ponto tricrítico é estável apenas se o coeficiente 
do termo M 6 da expansão da energia livre é positivo. Para 
o MICA que estamos considerando, é fácil mostrar que a li
nha de pontos tricríticos é estável apenas para os valores 
de p no intervalo desde zero até 0.25. Portanto, a linha 
de pontos tricríticos termina para P^ = 0.25, e as coorde
nadas desse ponto extremo são as seguintes: Tc = 0.5 e 
hc = 0.57. Desta forma, o diagrama de fases exibe uma li
nha de pontos tricríticos no intervaló ,0 £ p < 0.25. 
Se p > 0.25, apenas são obtidas transições de fases contí
nuas nesta aproximação de campo médio para o MICA. Na fi
gura 3, exibimos o diagrama de fases no plano p-T-h, obti
do por Sebastianes e Saxena15. As linhas tracejadas repre 
sentam as transições de fases de primeira ordem que foram 
obtidas numericamente resolvendo-se simuitaneamente as equa 
ções (2.16) e (2.17). Uma anãlise deste diagrama de fases 
nos revela os seguintes aspectos:
Se 0.25 < p < 1, a transição da fase ordenada para a fase 
desordenada é sempre de segunda ordem. As curvas contí-
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nuas na figura 3 representara essas transições de segunda
ordem. Ao contrário dos resultados de Mattis1,1*, guando h-*00,
a temperatura crítica nunca vai a zero e atinge o valor
T (h-*-°°) = p. c

Para o intervalo de valores 0 < p < 0.25, 
o sistema exibe transições de fases de primeira ordem. Pa 
ra exemplificar os resultados obtidos nessa região de valo 
res do parametro p, consideremos o caso p = 0.2, mostrado 
na figura 3, onde observamos os seguintes aspectos:
Se h < h^, onde A é o ponto extremo da linha de transições 
de fases contínuas para p = 0.2, a transição é de segunda 
ordem. Portanto A é o ponto tricrítico para p = 0.2. En
tre os pontos A e B, a linha tracejada exibe a coexistên
cia entre as fases ordenada (M * 0} e a desordenada (M = 0). 
Portanto entre os pontos A e B, temos uma linha de transi
ções de fases de primeira ordem. Entretanto, entre os pon 
tos B e D da figura 3, temos uma linha de transições de fa 
ses de primeira ordem entre duas fases ordenadas, ou seja, 
ambas apresentam M * 0 ao longo da linha de coexistência. 
Ao longo da curva B-C, o sistema exibe transições de fases 
de segunda ordem entre as fases ordenadas (M * 0) e desor
denada (M = 0) . Também neste caso, no limite em que h-*-°°, 
a temperatura crítica tende a p, ou seja; T^h-»-00) = p.

Os resultados obtidos para o ponto tricrí
tico são essencialmente aqueles previstos por Mattis11*, 
exceto a localização deste ponto no plano T - h. A peque
na diferença existente é devido ao fato de Mattis11* ter loca
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lizado o ponto tricrltico através da equação (2.20) e da 
condição dh/dT = 00. Essa mesma condição que foi também 
utilizada por Houghton, Khurana e Seco13, não é uma condi 
ção necessária para o ponto tricrítico ocorrer. Ela forne 
ce apenas um limite inferior para a temperatura tricrítica 
correta prevista pela aproximação de campo médio. A loca
lização correta do ponto tricrítico é aquela baseada na 
teoria de Landau das transições de fases contínuas, confor 
me descrevemos anteriormente.

Nos próximos capítulos vamos estudar o MICA 
através do GRCM e verificaremos que a nossa previsão para 
o ponto tricrítico é sensivelmente diferente daquelas ba
seadas na aproximação usual de campo médio.

H/JZ

Figura 3 - Diagrama de fase do MICA, can uma distribuição trimodal, no 
espaço p - H/JZ - T/Tq , Tq sendo a temperatura do modelo de 
Ising puro. V é o ponto final da linha de pontos tricríti
cos (Sebastianes e Saxena15).



CAPÍTULO 3

MODELO DE ISING NUM CAMPO ALEATÓRIO NA APROXIMA 
ÇÃO DO GRUPO DE RENORMALIZAÇAO DE CAMPO MÊDIO:

O modelo de Ising num campo magnético alea 
tório, com uma distribuição trimodal para o campo será es
tudado dentro da aproximação do GRCM. Consideremos blocos 
com um, dois e quatro spins para os quais aplicaremos -x> for
malismo do GRCM. Vamos considerar o modelo de Ising num 
campo aleatório, dado pelo seguinte Hamiltoniano:

X ' —  ~  J ~  cJ",5z5^ - Y_ H i S í  , (3.D
Uí) (X)

Onde S^ (±1) são os spins de Ising e J é a interação de 
intercâmbio entre pares de primeiros vizinhos. H-̂  & o cara 
po magnético local, com uma distribuição de probabilidade 
dada por:

PcHiJ— - f  +  j (  1 -  j°)jj>CHC- H) f  , (3.2)

Levando-se em consideração os argumentos 
do chamado grupo de renormalização fenomenológico1 '2 (compara 
ção de sistemas finitos de diferentes tamanhos) dentro do 
qual está imbutido o GRCM, vamos tomar blocos com um, dois 
e quatro spins.
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Consideramos inicialmente os mesmos blocos 
de um e dois spins como na figura 1 do capítulo 1.

Os hamiltonianos são dados respectivamente,
por

(3.3)

para o bloco contendo um único spin, e por

^  —  K 5 j S a -f- bK(?'3)(S4+5b)-i-biSi +  h a S p  '
(3.4)

para o bloco de dois spins independentes. Temos os seguin 
tes parametros reduzidos:

k  _  H  k -  _ H _  R  -  - i -
KeT ' K b T  P  KeT

onde K -3 é a constante de Boltzmann.15
Para o bloco contendo um único spin a mag

netização média é dada por

-Cl 5>íX . , 0.5)

1 r . / -

<  M .  > - y t J i f í  K'ií+f-,] ■

ou seja,

(3.6)
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Usando a distribuição de probabilidade dada pela equação 
(3.2), obtemos a média da parâmetro de ordem sobre o campo 
aleatório:

(3.7)

Como nosso interesse é obter as linhas de transições de fa 
ses de segunda ordem, vamos considerar b 1 muito pequeno, e 
expandir a equação (3.7) em série de Taylor no parâmetro 
b'. Em primeira ordem temos:

o + f c É f J .  

2 1

(3.8)

Os resultados da aproximação de campo mé
dio podem ser imediatamente obtidos fazendo-se, b 1 = < M r>, 
ou seja,

i - v (3.9)

No limite h ■+ 0, temos

K c
± +JL (3.10)
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Como era de se esperar, a equação (3.10) mostra que para 
h = 0, Kc depende apenas da dimensão do sistema. Fazendo- 
-se p = 0, obtemos os resultados de Droz e colaborado
res1*. 'Agora no limite h obtemos

K c  -  , ,3 .„,
C ^ N ) 0 f í 9 h ) + C i - P ' )

Esta equação confirma os resultados de Sebastianes e 
Saxena15, que mostraram que no limite h -*-<», a temperatu 
ra de transição é dade por Tc (°°) = p. Portanto, ao con
trário de Mattis1**, a temperatura crítica se anula apenas 
se a distribuição trimodal torna-se bimodal, ou seja, para 
p = 0.

Tomando-se agora o bloco com dois spins e 
calculando-se a magnetização por spin através da seguinte 
equação:

a

(3.12)

ou seja,

Ol3>~ r3b KlViH Ki4 h a]
Cft^i[3bKC?-l)+ hl+HíQ-f Z C & J h i h r  hp)

(3.13)
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e, efetuarido-se a média sobre a distribuição dos campos 
aleatórios teremos:

X / .  (3.14)
jC=Ti >

onde

A l ~  d C ^ b K ( J - í ) ] - h d i 3KC ( » & O h )

Y  rjhKfi-jQ
A  Cl ---- »0 r.Lu/-, , r<3kC«)tiC9l>Ktt-i)J+- i.áK

^  C o o ^ i [ 3 b W ?' ^ + h ]  +  j&^cwíiCln) 1

V . .  —  _____('P~A^Àr%m-j)-bl
A  7  —  M U b m ^ - h j + j f t o Á í h )

Q
—  f C d ~ p ) / 3 ) 5 M X L M i z - m o h l  5~ Cs>gi)[9bK[i-J)i-3hJ +

C U - m í $ i J ^ M z Ê L L
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Para obtermos as linhas das transições de segunda ordem é 
necessário tomar b muito pequeno. Temos portanto que:

/ M A -  bK(z-3)̂ +̂ K)í ( ) +  

N  coo&ih )  L

4- CskÃi( h) f(21° - i°) — ( ~h

, (d+$tíK$h)(i-/pf
■*" ( 4  K  T

(3.15)
N o  limite h 0, tem-se a seguinte expressão para o acopla 
mento crítico na aproximação de campo médio:

c

r

4. I

(3.16)
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onde K q = [(Z-1) (tgh Kc + 1 ) ] i. Quando h = 0, vê-se
que a temperatura crítica é uma constante que depende da 
dimensão do sistema. No limite h -*■ °° nossos cálculos mos
tram que a temperatura crítica ê reduzida em relação aos 
valores obtidos anteriormente, ou seja,

U  _  4  ± ___________

~  cl - d ) y p ‘ l + 0 t i K z ( d ~ M \
(3.17)

Aplicando-se o GRCM para os blocos conten 
do um e dois spins obtemos a seguinte relação que determi
na o ponto fixo:

d

J_ Csd&h±_ 
[c^&h)+JgK]° [o^/9h)+^K]:
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Antes de discutirmos o diagrama de fases 
relativo ã equação acima, vamos analisar algumas situações 
limite de interesse. Se h = 0 a temperatura crítica é in 
dependente de p e obtemôs o resultado esperado para o mode
lo de Ising puro, determinado anteriormente por Indekeu e co 
laboradores3 :

Agora, no limite h 0, temos

H —  " y  ' U - 3  / 2 ( 2 - 3 )

(3.20)

onde

( -d +i x 9Kl0,)c

(3.21)

é uma constante positiva. Já no limite h ->- 00, expandindo 
-se até termos da ordem de e“^h temos:
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jép- ^  ( i - r í [ j ^ r  —

- < % W ?  -  ( L - r t Z * ) ? ' -
(3.22)

Se p = 0, a equação (3.22) reduz-se a 
Kc = a r c  t g h [ ( (2 z - 1)- */2) + 0 (e- *̂1) ] . n q caso de 
p = 0, as equações (3.20) e (3.22) são idênticas ãs obti
das por Droz e colaboradores14. A equação (3.22) indica 
que para valores grandes de h, a temperatura tende a um 
valor constante dependente de p. A solução completa da 
equação (3.18) só pode ser realizada numericamente. No ca 
pítulo seguinte exibimos o diagrama de fases obtido para 
qualquer valor de p.

A fim de melhorar os resultados, também 
consideramos um bloco com quatro spins independentes, como 
o exibido na figura 2 do capítulo 1.

O hamiltoniano é dado por

— J B X  — H y — KCSíSa+SiSy+SgSí-f-
+ S3SiJ-h b K(i^)[Sú +  %  +  5*7)■+■

+  S ú hj -i- S í h g  +- S 3 H 3 +  ■ (3.23)
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onde
i

A magnetização média por spin é dado por:

y m u\ — i- 1/). (Si -tSi-tSs+sQj.v ;
V  Ts l ^

(3.24)

ou seja,

/  M u S z ———  - i3-25>
8

onde

fl-jdl S^ÍHA-f-hj-f h ^ h 3+ ĥ f) -f S&í>(£A +h4+h«teTÍKj^- 

+  5 > ^ ( 3 À - h a + h ^ f ) í a  thi/)^ S^nli

+  Si/nfií^ À  +  h i  +  h ^ - l n s + h ^ J  ^

9  (3 A + h # t e  ±h3~h() 1~ 

- ^ P ^ i í S A ^ h j + h p + h B + h ^ + P  h^-fhy) +

-f Ŝ oli&A+hd̂ hâ hs+hi/) +  3 cwhChii hg--ĥ bj)+

+3<&b( h i - h r h 3 + ^ ) 4 -  3 i 4i ^ ( h d - t a - t h r hv)) *
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sendo que

A=r bkU-3)
A média sobre os campos ê obtida coi 

da da distribuição de probabilidade, equação (3.2) 
aproximação linear para b teremos:

AO-

onde

Q  — . H Í ( í * +  i ) [o Cáhí)(h )

' 3  ~  Z^(h)[cjm)+3]L

5 M Í i f h ) r  P^-t-11

f 3J

a aju 
Na

(3.26)



ü  O > 3 % _  * f  fc@>(iQh)C3Ã. +J~J j- j
ixm-fi[(M(gh)[^i-3]T[^+3j ~ ~

. d-<̂tYvU(d-j^)[ J_ -j~ 1 ~j_____ ;

[CukahXjtH+3j+í2liĤ à)J3J  '

S j J Ü o h t i ^ + û f  1
H[^iÍ9h)[C0^ÍHK) +l)~i-Qj3' J  '

- I j \ ß ( l  , p ) f  'à-?- + C ^ ( 3 h ) + i  I

c) j- j- ú o o h í n h )  j- í 
y  8 C&7Í̂ (7h)̂ ~H



f\, £GP^ßh)(VjtVl)-f áfipflfh)
né - 6 A n  a / h m 3 h m Krí)i-íMm^ç^) ~

^  iár^

_  V fSíA^hlàí+j) + 3ßhJi(h)D .̂— ~~) /

jj)C o 4 \(3 h )( jiK+ l )  + d û » d i l h X ^ + S j J 3

3- -n
H[S^Jilb)(3-l~l)-j S^rdi(3h)J
/ ' V ^ ( ^ M ^ K ) ^ V í̂ 3 W ] 9 /

— "/

3 r VK
C\ _n i f i M - p } ! ü̂wiíhlfyjí +3)-j-dCí>Á(3h )
n a - »  n  3 . píMUh)(lK+5) + 3Wh)(ítK+í)
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t

i//< p  
V f x  0 * 4 % )  +  aaM#!) 1

(Hh)+ 4 Oídtúh) -)-Í4K +3 J
i{ rÛ „jAr-jo) . 'Vi Ce4tfah)i oJi(Hh)4-^ 

H í o - « A l  g. J h(^^h)(ü4m)4-j)-f-ú>diH^id
\ hŷ

f o T s o J i & h )  ~ h  f r y J i C H h )  J 3
9

„ u\Vi rfí J  _ _
fldJ-HAl^-J &hh(Hm+l

Cl n \' (áz£) ITTD— ^ l- ^  C&9$\(<}h)J
U -  ^  ( 9 h  +  V  (^IM+rfcwUHh) -ï-3
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onde

A relação de recorrência do GRCM, aplica
da aos blocos com 1 e 4 spins nos fornece a seguinte equa
ção :

L [ f  +  T a .
3 i  atíMJ ■

L J  l = i

onde os A . , i = 1 a 12, foram definidos anteriormente.
Analogamente, obtemos a seguinte relação 

de recorrência para os blocos de dois e quatro spins:

r

-  i )  ̂  S x  --- / HÁ . (3.29)

JÍ=i

o nde

B i  .
Ã

R, _  _  I M h f l M h )  
3 ~  '
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—  _  J L  Li-PlSMl($h)
H 3 ~[cdl9h)-hj*y

____ 1  U - f t f c v Â C Ç - h )

s —  2 [cfidicw+j;*«]

No capitulo seguinte vamos construir o 
diagrama de fase para diversos valores de p, através da 
análise numérica das equações (3.28) e (3.29). Em parti
cular, vamos discutir a existência ou não de pontos tri- 
crlticos para uma distribuição trimodal dos campos.
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CAPÍTULO 4 

DIAGRAMA DE FASES

Neste capítulo, discutiremos os resultados 
obtidos no capítulo anterior, bem como, compararemos nos
sos resultados com os existentes na literatura. Vamos come 
çar analizando a equação (3.18). Ela representa a relação 
de recorrência para as constantes de acoplamento dos blo
cos com um e dois spins. Se p=0, o diagrama de fases obti 
do é exatamente o encontrado anteriormente por Droz e cola 
boradores‘‘:

Figura 4 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM de um e dois 
spins. Comportamento para p = 0.
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A forma do diagrama é a mesma tanto para 
d=2. quanto para d=3. O mínimo encontrado é fisicamente i 
naceitável. Os cálculos de campo médio, indicam que, se 
p=0, a temperatura crítica tende a zero para valores sufi 
cientemente grandes do campo. Embora a presença desse mí. 
nimo não tenha sido justificada por Droz e colaboradores1!, 
acreditamos que para valores de h maiores que hlíf a tran
sição, de fato, deve ser de primeira ordem. Portanto a 
solução do GRCM para h>hi deve ser espúria. Adiante ten
taremos justificar a afirmação acima. Nas figuras que se 
seguem apresentamos os resultados obtidos para alguns va
lores típicos de p utilizando-se as equações (3.18), (3.28) 
e (3.29) do GRCM. Na figura 5 mostramos para p=0.8, as dl 
ferentes aproximações do GRMC para o MICA. Como era de 
se esperar, a temperatura crítica diminui ã medida que au 
mentamos os blocos de spins. Para valores muito grandes 
de h a temperatura crítica tende a um valor constante. E^ 
se resultado também é verificado na aproximação de campo 
médio. Para d=3, o comportamento exibido na figura 5, ou 
seja, transição de fase de segunda ordem para qualquer va 
lor de h, ocorre para todos os valores de p maiores que 
0.68. Portanto, a transição de fase é exclusivamente de 
segunda ordem apenas se p>0.68. Esse resultado é bastan
te diferente do obtido em campo médio, onde a transição é 
exclusivamente de segunda ordem para qualquer valor de p 
maior que 0.25. Na figura 6, mostraremos os resultados 
obtidos para d=2. O comportamento observado é semelhante 
ao caso d=3. Entretanto, para d=2, a transição de fase é
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Figura 5 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM. Curva a, blo 
cos de 1 e 2 spins; Curva b, blocos de 1 e 4 spins; Curva 
c, blocos de 2 e 4 spins. Temos d = 3 e p = 0.8.
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sempre de segunda ordem apenas se p>0.827.
Para d=3, lembramos que o valor p=0.68 foi 

obtido considerando-se blocos de dois e quatro spins. Nota 
•mos que para os blocos menores os resultados são ligeira
mente diferentes. Por exemplo, tomando-se blocos de um e 
dois spins temos p=0.58 e para blocos de um e quatro spins 
temos p=0.61.

Na figura 7, exibimos o diagrama de fases 
para d=3 e para valores de p menores que 0.68. As solu 
ções obtidas para as equações do GRCM, equações ( 3.18 ), 
( 3.28 ) e ( 3.29 ), apresentam um aspecto interessante. A 
partir de determinado valor do campo, essas equações não a 
presentam mais soluções. Portanto, para esses valores crí 
ticos do campo, o MICA não apresenta mais transições de fa 
ses de segunda ordem. Os pontos A, B e C na figura 7 re
presentam pontos extremos da linha, de segunda ordem para 
as três diferentes aproximações do GRCM. Somos tentados a 
afirmar que esses pontos são pontos tricríticos. Embora o 
método por nós utilizado não permita estudar transições de 
fases de primeira ordem, existem na literatura trabalhos a 
cerca de GRCM que identificam o fim da linha de segunda or 
dem como sendo um ponto tricrítico. Veja, por exemplo, os 
trabalhos de Alcantara Bonfim1* sobre o modelo de Blume-Ca 
pel e o de Figueiredo e Plascak18 sobre o modelo de Ising 
compressível. Outra indicação sobre a tricriticalidade des 
ses pontos é relativa ã inclinação da curva K versus h- Por 
exemplo, a análise das linhas de segunda ordem mostra que
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Figura 6 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM. Curva a, blocos 
de 1 e 2 spins; Curva b, blocos de 2 e 4 spins. Ternos 
d = 2 e p = 0.9.

Figura 7 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM. Curva a, blocos 
de 1 e 2 spins; Curva b, blocos de 1 e 4 spins; Curva c, 
blocos de 2 e 4 spins. A, B e C são pontos extremos das 
linhas de segunda ordem. Ternos d = 3 e p  = 0.3.
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dK/dh tende ao infinito ã medida que nos aproximamos do fi 
nal da linha, ou seja, a derivada aumenta drasticamente. De 
vemos lembrar que esse foi o método utilizado por Mattis14 
para calcular o ponto tricrítico do MICA na aproximação de 
campo médio. Vamos, portanto, assumir que os pontos extre 
mos das linhas de segunda ordem sejam pontos tripríticos. 
Nas tabelas 3 apresentamos as coordenadas h e K dos pon
tos tricrlticos para alguns valores de p. Mostramos os va
lores encontrados nas três aproximações utilizadas para o 
GRCM. O último ponto de cada tabela representa o ponto ex 
tremo da linha de pontos tricríticos. Para os valores de 
p maiores que o último ponto de cada tabela, a transição é 
sempre de segunda ordem. Por exemplo, na tabela correspon 
dente aos blocos de dois e quatro spins, se p^O.68 a tran
sição é de segunda ordem. Note que os valores obtidos pa
ra a linha de pontos tricríticos são bastante diferentes 
daqueles obtidos na aproximação usual de campo médio. Por 
exemplo, em campo médio, o ponto tricrítico extremo é 0.25, 
enquanto que em nosso trabalho ele vale 0.68.

Para d=2, os resultados são qualitativamen 
te semelhantes aos obtidos para d = 3. Nas tabelas 4, mostra 
mos para d=2, as coordenadas dos pontos tricríticos, para 
diferentes valores de p e diferentes aproximações do GRCM.

Na figura 8, mostramos para d=3, o compor
tamento das diferentes aproximações do GRCM quando nos a- 
proximamos do ponto tricrítico extremo. Enquanto que para 
os blocos menores ( um e dois spins ) a transição é de se-
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Figura 8 - Diagrama de fase do MICA. através do GRCM. Curva a, blocos 
de 1 e 2 spins; Curva b, blocos de 1 e 4 spins e Curva c, 
blocos de 2 e 4 spins. Temos d = 3 e p = 0.6.
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gunda ordem, verifica-se que para os outros blocos ( um e 
quatro spins, dois e quatro spins ) ainda há o aparecimen
to de pontos tricríticos. Por isso, é fundamental esco
lhermos blocos os maiores possíveis para determinarmos o 
ponto tricrítico.

Voltamos a discutir agora a situação na 
qual p = 0, distribuição bimodal, estudada anteriormente 
por Droz e colaboradores1* , cuj o diagrama mostramos na figu 
ra 4. O comportamento verificado, por exemplo, na figura 
7, curva A, se mantém até o valor de p = 0,02. A medida 
que tomamos valores de p menores que 0.02, as curvas obti
das começam a apresentar um máximo que se extende até p = 0. 
Claramente para p = 0.0 2 temos a indicação de um ponto tri 
crítico bem definido. Acreditamos que quando p 0, o pon 
to tricrítico exista, pois temos uma indicação de sua exis 
tencia através dos cálculos de campo médio. Como temos uma 
mudança na forma da distribuição dos campos de três deltas 
(p * 0) para duas deltas (p = 0), isso de alguma forma afe 
ta as equações do GRCM. Notamos também que para p = 0 , os 
blocos de um e quatro spins e dois e quatro spins, não mo
dificam a forma do diagrama de fases, ou seja, o máximo 
continua a existir. Mostramos que mesmo para d > 3, o má
ximo continua a existir, contrariamente às afirmações de 
Droz e colaboradores 4.

Notamos que para p = 0.02,o ponto final da 
linha de segunda ordem praticamente coincide com o ponto 
no qual a curva apresenta um máximo em p = 0, como na fi
gura 9. Como para p £ 0.02, os resultados são fisicamen-
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Figura 9 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM, can blocos de um 
e dois spins. Canportamento para p -* 0.
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BLOCOS DE 1 E 2 SPINS
p h K

0.1 0.579 0.461
0.2 0.491 0.443
0.3 0.486 0.405
0.4 0.518 0.384
0.5 0.587 0.390
0.57 0.793 0.451

BLOCOS DE 2 E 4 SPINS
P h K

0.1 0. 667 0.666
0.2 0.546 0.659
0.3 0.499 0.487
0.4 0.516 0.418
0.5 0.568 0.391
0.6 0.679 0.395
2/3 0.938 0.467
0.67 0.986 0.480

BLOCOS DE 1 E 4 SPINS
P h K

0.1 0.595 0.526
0.2 0.501 0.505
0.3 0.489 0.439
0.4 0.516 0.400
0.5 0.577 0.391
0.6 0.713 0.426

TABELA 3 - Coordenadas dos pontos tricrlticos obtidos nas 
diferentes aproximações do GRCM. Resultados pa 
ra d = 3.
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BLOCOS DE 1 e 2 SPINS
p h K

0.1 0.641 0.668
0.2 0.486 0.748
0.3 0.426 0.715
0.4 0.423 0.655
0.5 0.455 0.627
0.6 0.527 0.637

BLOCOS DE 2 E 4 SPINS
P h K

0.1 1 .500 1 .512
0.2 0.719 1 .350
0.3 0.610 1 .525
0.4 0.538 1 . 965
0.5 0.391 0.734
0.6 0.420 0.639
0.7 0.489 0.608
0.8 0.704 0.647
0.82 0.890 0.690
0.825 1 .080 0.760
0.826 1 .190 0.774

TABELA 4 - Coordenadas dos pontos tricrxticos obtidos nas 
diferentes aproximações do GRCM. Resultados pa 
ra d = 2.
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te aceitáveis, acreditamos que o comportamento observado 
para h > h x e para p < 0.03 deve ser entendido como sendo 
não físico, pois nessa região a transição deve ser de pri- 
meirà ordem e as equações do GRCM -não podem prever una tran 
sição deste tipo. Portanto, o mínimo encontrado por Droz 
e colaboradores1* deve ser o indício de que a transição está 
passando de segunda para primeira ordem, ou seja, apresen
ta um comportamento tricrítico.

Mostramos no capítulo 2 que as distribui
ções gaussiana e trimodal eram equivaléntes até momentos 
de quarta ordem se p = 2/3. O resultado que obtivemos 
através do GRCM para os blocos de dois e quatro spins, equa 
ção (3.29), revelou que se p > 0.68 a transição torna-se 
exclusivamente de segunda ordem, que ê o comportamento exi 
bido pela distribuição gaussiana. É interessante observar 
que esse valor de p é praticamente o mesmo que define a mu 
dança da distribuição bimodal (comportamento tricrítico) 
para a distribuição gaussiana (ausência de comportamento 
tricrítico). O resultado de campo médio1 ** •15'16, p = 0.25, 
é de certa forma não realístico, pois, para esse valor de 
p a distribuição trimodal está ainda distante de se aproxi_ 
mar de uma gaussiana.
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES

O nosso trabalho apresenta alguns resulta 
dos bem diferentes daqueles obtidos na aproximação de Cam 
po Médio. O método por nós utilizado, Grupo de Renormali 
zação de Campo Médio (GRCM) não permite o estudo das tran 
sições de fases de primeira ordem, por isso nos detivemos 
no estudo das transições de fases contínuas.

O Modelo de Ising num Campo Aleatório (MÎ  
CA) foi estudado na aproximação do GRCM e para uma distri 
buição trimodal para os campos. Levando-se em conta que 
a probabilidade do campo ser nulo é p, obtivemos os resul 
tados: Se . p = 0 (distribuição bimodal) reproduzimos e£ 
sencialmente os resultados de Droz e colaboradores1*, no 
caso de blocos com um e dois spins. Levando-se em conta 
cálculos com blocos maiores (quatro spins) e a extrapola
ção para valores de p tendendo a zero, acreditamos que o 
mínimo não físico encontrado por Droz e colaboradores1* pa 
ra a temperatura crítica em função do campo seja de fato 
o início das transições de fases de primeira ordem. Ao 
contrário de Droz e colaboradores4 esse comportamento pa
ra p = 0 é verificado mesmo para d > 3 . Para d = 3, obtive 
mos uma linha de pontos tricríticos que termina em p = 0.68. 
A partir de p = 0.68 as transições de fases são exclusivamente
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de segunda ordem na aproximação de blocos de dois e quatro 
spins. Mostramos que as'distribuições gaussiana e trimo- 
dal são equivalentes até momentos de quarta ordem se p = 2/3,
o que de certa forma'dá um suporte para o valor -p •= 0.68 
encontrado na aproximação do GRCM para o fim da linha de 
pontos tricriticos. Nossos resultados são bastante dife
rentes dos obtidos na aproximação de campo médio, onde o 
fim da linha de pontos tricriticos ocorre para p = 0.25.

Em nosso estudo notamos que o tamanho dos 
blocos utilizados na aproximação do GRCM são importantes. 
Por exemplo, além de blocos maiores levarem a resultados 
melhores para a acoplamento critico, notamos que , enquanto 
blocos de um e dois spins fornecem exclusivamente transi
ções de segunda ordem para determinados valores de p, a re 
lação de recorrência entre os blocos de dois e quatro spins 
ainda prevê comportamento tricrítico. Nossos resultados 
são qualitativamente idênticos independentemente da dimen
são espacial.

Vimos neste trabalho que o GRCM é vim ins
trumento eficiente para o estudo das transições de fases 
continuas, visto que os cálculos são particularmente sim
ples e os resultados são bem melhores do que aqueles obti
dos na aproximação de campo médio.

Seria interessante que outros métodos fos; 
sem considerados para se determinar a existência ou não de 
pontos tricriticos no MICA. Por exemplo, análises do Gru 
po de Renormalização no espaço recíproco poderiam fornecer
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subsídios para a elucidação deste fato.
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