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RESUMO

O modelo . de Ising num Campo Aleatdorio, com
uma distribuigao trimodal (soma de trés funcoes delta)
de campos, €& estudado dentro da aproximacao do Grupo de
Renormalizacao de Campo Médio. Consideramos blocos de
um, dois e quatro spins e as relagées de recorrencia pa-
ra a determinacao dos pontos fixos sao analisadas numeri
camente. Desta forma construimos o diagrama de fases no
espago acoplamento critico (K), campo (h) e probabiiida—
de de campo nulo (p). Mostramos que a linha de .pontos
tricriticos termina para valores de p proximos a p = 2/3,
um resultado muito diferente daquele obtido na aproxima-
ch usual de campo medio. Esse resultado do Grupo de Re
normalizacao de Campo Médio (p = 2/3) é consistente com
a equivaleéncia das distribuigées trimodal e gaussiana
(ausencia de pontos tricriticos) até momentos de quarta

b4

ordem se p = 2/3.
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ABSTRACT

The random - field Ising model with a
trimodal distribution (sﬁm 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 Qalues of p
near 2/3, very different from that obtained in the wusual
mean field approximation. Mean Field Renormalization Group
(p =~ 2/3) 1is consigtent 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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INTRODUCAO

O grupo de renormalizacdo fenomenoldgicol’?
baseia-~se na comparagao de sistemas finitos de diferentes
tamanhos. Indekeu e colaboradores?® apresentaram um novo
método de renormalizacao que consiste na comparacao das
magnetizagoes de dois sistemas finitos. Eles consideraram
dois blocos com N e N' spins de Ising e fixaram as magneti
zacoes dos spins das respectivas fronteéiras. Calculando-se
as magnetizagOes por spin MN e MN' para ambos os blocos, e
impondo-se uma relacao de escala entre as magnetizacgoes
aproximadas, o que corresponde a duas diferentes escalas
de comprimento, obtem-se uma relagéo de recorréncia para a
constante de acoplamento, a partir da qual os pontos fixos
sao determinados. ‘Indekeu e colaboradores® denominaram o
método de Grupo de Renormalizagao de Campo Médio (GRCM). O
método ja foi aplicado para sistemas de spins classicos e
guanticos?®, para sistemas aleatdorios classicos" e para mo-
delos de Heisenberg anisotrépicos®.

No capitulo 1 apresentamos o Grupo de Renor
malizagéo de Campo Médio, bem como, através de um exemplo,
mostraremos a sua eficiéncia e simplicidade. Calcularemos
as constantes criticas para o modelo de Ising e os resulta
dos seréo comparados com aqueles obtidos em Campo Médio,
com resultados exatos em duas dimenséess, e expansoes em

série de altas temperaturas’ no caso tridimensional.
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Neste trabalho investigaremos algumas pro
priedades criticas do Modelo de Ising num Campo Magnético
Aleatorio. Atualmente este modelo, o qual chamaremos de
MICA, tem sido muito estudado, bem como utilizado para ana
lizar varios sistemas em fisica do estado s6lido®. Este mo
delo e caracterizado por um hamiltoniano, que exibe a com-
petigcao entre o estado ordenado, devido ao acoplamento
de intercambio J entre os spins e o desordenado, devido ao
campo aleatodrio Hi em cada ponto da rede. Se (<Hi2>)1/2 é
claramente maior do que J, o sistema estara desordenado em
baixas temperaturas; mas ao contrario se H<<J o sistema es
tara ordenado ferromagneticamente, desde que a dimensao es
pacial seja maior gue uma dimensao critica minima. O fato
de existir uma dimensao critica minima por si s6 & um pro-
blema interessante para o MICA. Ha varios estudos abordan
do esse problema, mas o trabalho pioneiro é devido a Imry
e Ma’ que apresentaram o'argumento badsico de que a dimen
séo critica minima vale 2. Esse resultado foi confirmado
recentemente por Imbrie!®. 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 Aharony'?!.

Em nosso trabalho, o objetivo maior & o de
investigar a existéncia de pontos tricriticos no MICA.
Aharony'? mostrou que as distribuigdes bimodal e gaussiana
levam a diferentes diagramas de fase e apenas a distnﬂxﬁgéo

bimodal apresenta ponto tricritico, isto dentro da aproxi-
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macao de campo médio. A dimensionalidade e a forma da dis
tribuicao dos campos aleatorios sao importantes para se de
terminar a ordem da transicao de fase no MICA, pois a dis-
tribuicao gaussiana pode levar a uma transigcao de fase de
primeira ordem conforme os estudos de Houghton, Khurana e
Seco'®. Mattis!“considerou uma nova distribuicdo mais se’
melhante é_distribuigéo gaussiana, a qual chamaremos de’
trimodal. Ela é semelhante a bimodal, apenas apresenta um
delta a mais com peso p se o campo & nulo. Na aproximagao’
de campo médio ele determinou uma linha de pontos tricriti-
cos que termina em p=0.25. Segundo Mattis!*, a distribui-
cdo trimodal imita de certa forma a distribuicao gaussiana,
pois uma fracgao significante dos spins estao em campos ex-
ternos fracos. Assumindo que € este aspecto da distribui-
cao gaussiana que leva a um comportamento diferente da dis
tribuicao bimodal, espera-se que a distribuicao trimodal
também perca o ponto tricritico para valores de p .maiores
que algum valor p, a ser determinado. Mattis'® encontrou
o valor Pg= 0.25, que é proximo @ p = 1/3, segundo ele o
valor de p no gqual a distribuigéo trimodal € uma boa apro-
ximagéo a gaussiana. Portanto se p > 0.25, a transicgao de
fase no MICA é sempre de segunda ordem e para valores mui-
to grandes do campo a temperatura critica se anula.
Sebastianes e Saxena!®, Kaufman, Klunzinger
e Khurana'® usando a mesma distribuicdo trimodal e a aproxi
macao de campo médio, via expansao de Landau, obtiveram

praticamente os mesmos resultados de Mattis!*, porém a tem
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peratura critica néo vai a zero para valores grandes do
campo,o que mostra que em p = 1/3 as distribuicoes trimo-
dal e gaussiana nao sao equivalentes. Nestes trabalhos
e também determinado o diagrama de fases completo no es-
paco temperatura, campoc e parametro p.

No capitulo 2 deste trabalho apresentamos
um estudo acerca do modelo de Ising num campo aleatorio e
mostramos, ao contrario de Mattis!", que as aproximacoes
trimodal e gaussiana se equivalem quando p = 2/3.

No capitulo 3 estudamos o Modelo de Ising
num Campo Aleatdrio na aproximacao do grupo de renormaliza
cao de campo médio com uma distribuigéo trimodal. Obtemos
resultados muito diferentes daqueles de campo médio com re
lacao a 1ocalizag§o da linha de pontos tricriticos. No ca
so particular em que p = 0 (distribuicéo bimodal) e para
blocos menores, reproduzimos os resultaéos anteriores obti-
do por Droz e colaboradores® .

No capitulo 4 mostramos os diagramas de fa
se obtidos do MICA usando a aproximag¢ao do GRCM. Valendo-
-se de critérios semelhantes aos utilizados por Alcantara
Bonfin'’ e Figueiredo e Plascak'® determinamos os pontos
tricriticos como sendo os pontos extremos das linhas de se
gunda ordem.

No capitulo 5 apresentamos as principais

conclusoes de nosso trabalho.
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CAPITULO 1

GRUPO DE RENORMALIZACAO DE CAMPO MEDIO

Neste capitulo apresentaremos o grupo de re-
normalizagao de campo médio (GRCM). Mostraremos através
de um exemplo, a simplicidade, a eficiéncia e a operaciona
lidade do método. Vamos tomar como exemplo o modelo de
Ising ferromagnético em uma rede hipercibica de dimensdo d

e hamiltoniano dado por

DY) = H(S)?—‘K(LZJ)S,@ +h X) YIS
, ‘ (A4
onde S; = i 1, B = (KBTj—l, K = J/KBT € a constante de

acoplamento entre os primeiros vizinhos e h = H/KBT é o

campo magnético externo.

ObGRCM esta dentro do espirito -do chamado
grupo de renormalizagao fenomenolégicolfz, baseado na com-
paracao de sistemas finitos de diferentes tamanhos. Consi
deramos dois sistemas finitos com N e N' spins. Para ambos
os blocos, nds calculamos a magnetizac¢do por spin na pre-
senca de condigOes de contorno que quebram a simetria, que
em Ultima analise simulam os efeitos dos spins da vizinhan
¢a do sistema infinito. Para o modelo de Ising gque esta

mos considerando, fixamos os spims das fronteiras com os

valores b e b' para os blocos com N e N' spins respectiva-
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mente. Calculamos as magnetizagoes por spin MN e MN' para
ambos os blocos, e impomos uma relacao de escala entre as
magnetizag¢oes aproximadas, O que corresponde a duas dife-

rentes escalas de comprimento, ou seja,

Ma(K,B)Z EMe(K,B) .

onde K e K' sao constantes de acoplamento para os dois sis
temas considerados. Assumindo uma relagao semelhante para

as magnetizacoes da fronteira,

Ezﬁb . (1.3)

podemos linearizar a equacgao (1.2), e obtemos a seguinte

equagao que € independente do fator da escala &:

BMN(K 0) = ab Ko)

Essa ultima equacao pode ser interpretada

(1.4)

como a relagéo de recorréncia para a constante K, a partir
da qual os pontos fixos criticos (K - K' = Kc) sao determi
nados.

O expoente critico do comprimento de corre-

lacao Yy pode ser determinado a partir da relagao

\ ot
K KZ K B ' (1.5)
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N',

lidade do sistema.

1/d
onde L = [ N ) / é o fator de escala e d € a dimensiona-
O GRCM foi proposto por Indekeu e colabora-
dores® que o aplicaram para sistemas de spins gudnticos e
cldssicos. O método também foi aplicado  para sistemas
aleatorios clissicos® e para modelos de Heisenberg aniso-
tropicos®. Na maioria dos casos estudados, resultados bas
tante bons sao obtidos escolhendo-se os blocos mais sim-
ples possiveis, ou seja, blocos com um‘e dois spins.
vamos considerar en%éo uma aplicagao para o
modelo de Ising, levando-se em cénta blocos com um, dois e
qguatro spins. Consideremos inicialmente os seguintes blo-

cos em uma rede cubica contendo um e dois spins:

°b °b 9

! ' : 1 '
e-~—~—--¢i;éi——--@ B--~--~- W ----- ©

! ; :

b b o

Figura 1 - Blocos usados no presente calculo. Os spins estao repre-
sentados pelos circulos, K e K' s3o as constantes de aco-
planento; b e b' sao as magnetizacgoes dos spins das fron-

teiras (circulos abertcs).
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Os hamiltonianos sao dados respectivamente

}{ﬁ —_ K‘ z EDSi , (1.6)
H 3 — Ksasa +(2f1)KbC51+Sé)

onde z & o numero de coordenacao da rede. Para ‘o bloco

por

, (1.7)

com um Gnico spin a magnetizacao média &€ dada por

N L

(1.8)

ou seja,

</an>:f7f%/%CK‘Bi) SRS

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

LM4>: K’b‘—_z . (1.10)

Na aproximacao usual de campo médio fazen-

do <M,;> = b', a constante critica tera o seguinte valor:

|

Z ; (1.11)
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que para Z = 4 nos fornece K; = 0.250 e para Z =6,

K. = 0.1666.
c

Tomando-se agora o bloco com dois spins e

calculando-se a magnetizacdo por spin atraves da equacao

<M >.* 1 D(Sj+SQ)LH3 , (1.12)
I/ 3 T i

obtemos o seguinte resultado no limite em que b & = muito

pequeno:

Z M >.~_ Mbm 1)
/Q— + /Q

O resultado de campo médio para esse bloco

é obtido fazendo-se <M,> = b, ou seja,

Para Z = 4 obtemos Kc = 0.265 e para Z =6,

Kc = 0.171.
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A aplicacao do GRCM para os blocos com um

e dois spins, via equagao (1.4), nos fornece a seguinte

eguacao:
% K _— &f— KC%“:D . (1.15)
Em uma dimensao obtemos somente os pontos
fixos triviais K = K' = K*¥* = 0 e «, como ja era de se

esperar. Entretanto, para d = 2, obtemos o ponto fixo
néq trivial K, = 0.346 e para d = 3, K_ = 0.202.

E facil verificar que o GRCM melhora sensi
velmente os resultados de campo médio para os blocos de

um e dois spins, que em duas dimensoes sao respectivamen-

te, Kc = 0.250 e Kc = 0.265. O resultado do GRCM nos for

nece o valor Kc 0.346, que esta muito mais préximo do
valor exato® Kc = 0.441. Analogamente, para’'d = 3, os
resultados de campo médio para os blocos de um e dois
spins sao respectivamente, Kc = 0.166 e Kc = 0.171. 0
GRCM nos fornece K, = 0.202, bem proximo do valor obtido
pelas expansées em séries de altas temperaturas, K. = 0.214.

Podemos melhorar os resultados para a cons
tante critica tomando-se blocos com um nimero maior de

spins. Por exemplo, vamos considerar um bloco que contém

quatro spins:
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Figura 2 - Bloco cam quatro spins. Os circulos abertos representam

os spins da fronteira e K & a constante de acoplamento.

O hamiltoniano para esse bloco e dado por

}{‘1: K(ﬁag‘;“‘& Syt HytS 35-‘1>+ (#-IKb(5s +53+53+91’> '

(1.16)
A magnetizacdao média por spin para esse

bloco é calculada pela seguinte expressao:

Hy
M= 4 TGSttt 0 117
<:: 7>>> 11 *7:(2 /E){lf 4 ( )
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gue para pequenos valores de b nos fornece

_abnxE 1) -
<M= Casta(4K)+ 3 |

Na aproximacao de campo médio, . fazemos

<M, > = b e obtemos a seguinte relacgao:

j : g(%"g) l{(/é:“i"l) ’ (1.19)
Cosh(YK) + 3

cujos resultados para d = 2 e d = 3 sao respectivamente,
K =0.286 e K_= 0.176.
c c
Aplicando-se o GRCM para os blocos de um e

guatro spins obtemos a seguinte relacao de recorréncia:

7K' AR
Ceaf (Yk) + 3

(1.20)

As solugoes encontradas para os pontos fi-

xos (K = K'

KC) sao as seguintes:

Se d = 2, Kc = 0.361 e se d = 3, Kc = 0.204.

Finalmente, aplicamos o GRCM para os blocos
com dois e quatro spins. Seguindo os mesmos procedimentos

anteriores, obtemos a seguinte relacao de recorréncia:
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(1.21)

Y K'(2-1) — Q&) 1)

A oK) + 3

Nos pontos fixos (K = K' = Kc), os resulta-

dos obtidos sao os seguintes: Se 4 = 2, K. = 0.369 e se
d = 3, K. = 0.205.
A seguir, apresentamos duas tabelas que su-

marizam os resultados obtidos anteriormente:

d 1 spin 2 spins 4 spins
CAMPO '
MEDTO 2 0.250 0.265 0.286
CAMPO
MEDIO 3 0.166 0.171 0.176
Tabela 1 - Resultados de campo médio para o acoplamento
critico no modelo de Ising em duas e trés dimen
soes.
1«2 1> 4 2« 4
GRCM 0.346 0.361 0.369
GRCM ~ 0.202 0.204 0.205

Tabela 2 - Resultados do GRCM para o modelo de 1Ising em

duas e trés dimensdes. Para d = 2 o valor exa-
to é K, = 0.441 e para d = 3, o resultado de sé

ries é Kc = 0.214.

Os resultados nessas tabelas indicam que tan

to para a aproximacao de campo médio quanto para o GRCM, os



resultados obtidos para a temperatura critica serao cada
vez melhores sempre que tomarmos blocos com um nimero cres
cente de spins. Além disso, quanto maior for a dimensiona
lidade do sistema considerado mais nos aproximamos dos re-—
sultados exatos. Entretanto, € bom lembrar que mesﬁo para
O0s menores blocos considerados, de um e dois spins, Os re-
sultados obtidos para a temperatura critica na aproximagao
do GRCM, melhoram sensivelmente os resultados usuais obti-
dos dentro da aproximagao de campo médio. Embora neste
trabalho nao calculamos o expoente térmico do comprimento
de correlacao, o aumento no tamanho dos blocos também leva
« welhores resultados. No capitulo 3 deste trabalho apli-
caremos o GRCM no estudo das transigoes de fase de segunda
~~3cm para um modelo de Ising num campo magnético aleaté-‘

rio.
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CAPITULO 2

MODELO DE ISING NUM CAMPO ALEATORIO

Nos ultimos anos o Modelo de Ising num Cam
po AleatoOrio (MICA) tem sidp objeto de muitas discussoes
teOricas e experimentais. Esse modelo tem sido empregado
na analise de diferentes sistemas em fisica do estado soli
do®: Fases comensuraveis como na deposicado de monocamadas
de Xe sobre cobre; sistemas ferroelétricos e sistemas mag
néticos. Seja o seguinte modelo de Ising com interacoes
de intercambio entre primeiros vizinhos numa rede... cubica

de dimensao d:

H=— JZSLS(; — z} HA—SA’, : (2.1)

«#)

onde J > 0 (ferromagneto) e Hj & um campo ﬁagnético aleato
rio em cada ponto da rede. O MICA é dominado pela competi
gao existente entre os dois termos da equacdo (2.1) acima.
Enquanto o primeiro termo favorece o ferromagnetismo em
baixas temperaturas, o segundo termo favorece a desordem.
Quando H = (<H} >)1/2 & suficientemente maior que J, es
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 regiao de baixas
temperaturas, desde que a dimensao espacial d seja maior
gue uma dimensao critica minima dc. O argumento basico pa
ra se determinar a dimensionalidade critica minima é aque-
le de Imry e Ma®’. Ele é baseado na estabilidade do estado
ferromagnético com relacao & formacdo de dominios mal
orientados. Se nds invertemos os spins dentro de um domi-
nio de tamanho R, a energia gasta para isso & proporcional

N - « . -
a area do dominio, ou seja,

d-1 - |
EM — j R ) (2.2)

Para d > 1, a probabilidade de formacdo de um grande domi-

'nio, proporcional a EXP ( --B.Ei ), &€ desprezivel em bai

nt.
xas temperaturas. Entretanto, para d4d < 1, dominios de
tamanhos muito grandes sao possiveis e o ferromagneto é

instavel para T # 0. Entao, se H = 0, a dimensao critica

é dc = 1. Se, por outro lado, campos aleatdorios sao in-

troduzidos, eles favorecem a formagéo de dominios. De fa
to, se consideramos o estado ferromagnético, onde todos os
spins Si dentro do volume Rd tenham valor (%1), a energia
média devido aos campos aleatorios dentro do volume consi-
derado € H Rd/z. Essa energia pode ser positiva ou negati
va, com igual probabilidade 1/2, mas & sempre possivel en
contrar uma regido em volta de um ponto arbitrario i, de

tal forma que ela seja favoravel a se inverter os spins

dentro dela. Portanto, a energia associada a inversao
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de spins dentro de um dominio de tamanho linear R & da

ordem de
d-1

- d/g
Wr)Z JR —HR - (2.3)

Para H<<J, esta energia € positiva para 4 > 2, mas negati-
va para d < 2 se R & bastante grande. 'Portanto, a . dimen
sionalidade critica minima do MICA é d, = 2. Este resulta
do foi confirmado mais recentemente por Imbriel’ atraVés
de um calculo exato a T = 0.

Outro problema interessante associado ao
MICA, e com relevante intéresse experimental,é o do anti-
ferromagneto  uniaxial com duas subredes, diluido, e num
campo magnético externo uniforme. Na realidade, conforme
Fishman e Aharony!! 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 exis
tencia do ponto tricritico para diferentes  distribuigoOes
de campos aleatdérios. Aharony'’ mostrou que, mesmo na apro

xXimacao de campo médio, a distribuicao bimodal

Pewy = £ [ Sti-t) + SCHirH)] . 2o

e a distribuigao gaussiana

| 9'"7/9 . e
PCH,(Z): (DO‘) EXP(_‘HA/(T> ' (2.5)
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levam a diferentes diagramas de fases para o MICA. Para
uma distribuicao bimodal um ponté tricritico foi determina
do para os seguintes valores da temperatura e do campo:

Kp Tt = 0.67 e Ht = 0.44. Portanto, em baixas temperatu
ras,a transicéo de fase é de primeira ordem e para altas
temperaturas a transicao entre a fase ordenada (ferromagné
tica) e a desordenada é de segunda ordem. Entretanto, a
distribuig¢ao gaussiana leva apenas a transicoes de segunda
ordem, mesmo para T = 0,

Recentemente tem-se discutido ha literatu-
ra o critério para a determinacdao da ordem da transicgao de
fase em baixas temperaturas. Houghton, Khurana e Secol?
enfatizaram a importancia da dimensionalidade e da forma
da distribuicao dos campos aleatdorios na determinacao da
natureza da transicéo de fase no MICA. Seus estudos numé-
ricos detalhados foram baseados na anélise de séries de al
tas temperaturas para a Suscetibilidade estatica do MICA.
Eles mostraram que adistribuigao gaussiana poderia levar a
transicoes de fases de primeira ordem em baixas temperaturas
para o MICA, em dimensées inferiores a quatro.

Para tentar compreender a natureza das
transicoes de fases no MICA, Mattis!'considerou uma distri
buicao trimodal. Cada spin esta em um campo H, = 0, * H.
A probabilidade de estar em H; =0 € p e se assumimos que
os valores * H séo igualmente provaveis, entao a probabili

dade de cada um €& (1-p)/2. Esta distribuicao permite uma

interpretacao fisica como sendo uma distribuicao bimodal
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diluida, na qual uma fracao p dos spins nao esta exposta
ao campo aleatbrio externo. A distribuicado trimodal pode

ser representada pela seguinte equacgao:

Fui) i/}OéLHz) +§i(1- p)[guu—H)Jr gcmmﬂ, (2.6)

A distribuicao gaussiana exibe como carac-
teristica principal o fato de uma fracao consideravel de
spins estar localizada em um campo fraco. Se for este o
aspecto que leva a distribuicao gaussiana a ter um compor-
tamento diferente da distribuigéo bimodal, esperamos gue a
distribuicao trimodal perca o seu ponto tricritico para va
lores de p maiores que um determinado valor critico P.-

Usando a distribuicao trimodal na aproxima
cao de campo médio, Mattis!® obteve o mesmo ponto tricriti
co determinado anteriormente por Aharony'? quando p=20
(distribuicao bimodal) e, para p # 0, obteve uma linha de
pontos tricriticos (0 < p < 0.25) que termina para p =0.25,
e neste caso temos KB Tc = 0.44 e Hc = 0.57. Para p > 0.25
a transicao de fase torna-se apenas de segunda ordem e a
temperatura critica decresce rapidamente em funcio de H,
anulando-se quando H exceder um valor critico dependente
de p.

SegundolMattisl“, uma boa aproximagao para
a distribuicao gaussiana seria p = 1/3, e como para este
valor de p nd3o temos mais ponto tricritico, sua analise
fornece uma confirmac¢ao independente sobre a auséncia de

pontos tricriticos para o modelo de Ising num campo aleatd
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rio com uma distribuigcao gaussiana dentro da aproximacao
de campo médio.

Acreditamos que a afirmacao de que p = 1/3
€ uma boa aproximacéo para a distribuicao 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
lencia entre as distribuicoOes trimodal e gaussiana, estudan
do-se os momentos de até quarta ordem. Para a distribui

cao trimodal, dada pela equacac (2.6), ou seja,

Ftng = st + £ (4-P)[ §hi-H)+ §HLH)),

onde
j P(H,l) d_HA: = 1 ’ téremos:
-

o . | "
< Hi> :J Hj PrupolHi = (4-#)H

(2.7)

€

’ -,
4 H/i>:jHj Ruyd H: = (i~fl°)HL{.

(2.8)
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Consideremos agora a seguinte distribuicao

gaussiana normalizada: 5
I He /9
P(H/L) 1y A : (2.9)
= o)

onde

PydHe = 1 -

‘@0

Neste caso, temos

7 p 1 y
<H4>: 0 e L Hi>T 30~ - (2.10)

Para que as distribuig¢bes trimodal e gaus-
siana sejam equivalentes até momentos de quarta ordem, de

vemos ter:

H
Fo= (1-p) = 30 =(-pH e

o que é possivel apenas se p = 2/3.

Portanto, esperamos que para valores de p
maiores que 2/3, a distribuicao trimodal deixe de fornecer
pontos tricriticos, ao contrario do valor 1/3 sugerido por
Mattis!*. Veremos adiante, no capitulo 4 deste trabalho,
que os resultados obtidos com o0 grupo de renormalizacao de

campo médio para o MICA sao mais consistentes com o valor
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p = 2/3 obtido anteriormente.

Para completar a analise do MICA na aproxi
macao usual de campo médio, vamos discutir aqui os resulta
dos recentes obtidos por Sebastianes e Saxenal® e por
Kaufman, Klunzinger e Khurana'!® acerca do diagrama de fa-

ses no espag¢o T-H-p para o MICA. Consideramos o 'seguinte

hamiltoniano para o MICA:

H-"’ZJ—SS Z)HLSX» ’ (2.12)

(12)

onde Si = * 1, J representa a interacdao de intercambio en

tre primeiros vizinhos e o campo local Hi é dado pela dis-
tribuicao de probabilidades mostrada na equagao (2.6). Es

crevendo-se gue

54 = M + 6i (2.13)

onde M = < 5;>, a equacao (2.12) torna-se:

:-———Z D-(M“FZ,L)U"H Z;)"(;WSL L (2.14)

(43)

Desprezando-se as correlacoes entre as flu

tuacoes obtemos:

N
H=-L 2w - a’%Mzs/, > HiSi . s
A=1
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Dentro da aproximacao de campo médio  que
estamos considerando, a energia livre, levando-se em conta

a distribuigao trimodal, dada pela equacao (2.6) sera:

G G Gt

4 %-(7“’/0)% JCosh MTrtb)-}-X/V)@CO'% M,f;@] (2.16)

onde usamos parametros adimensionais T ( = KBT/JZ, Z sendo
o numero de primeiros vizinhos) e h | = H/JZ). M é a mag
netizacao por spin, obtida pela minimizacao da energia li-
vre. Obtemos entao a seguinte expressao para a magnetiza-

cao por spin:

M= prghtt + %(1—49)[/%@#%@].

(2.17)
O diagrama de fases completo, pode ser
obtido analisando-se o par de equagoes (2.16) e {(2.17).

Vamos considerar inicialmente a situacao em que T = 0. Nes

te caso, as equacgoes (2.16) e (2.17) podem ser escritas na

forma:

)C:_%’f —4pM+ %Ci—f)[(m-khh | M- hg}

(2.18)
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M= o+ 2 (d-p)[ L + (M) imeni]

(2.19)

E facil verificar que para 0 < p 51, M =1 é uma solu

cao estavel (menor energia livre) se h < (1 + pP) /2, enquanto

que para h 2 (1 + P)/2, a solucdo estavel é M = p. Por-

tanto no plano (T = 0, p - h) a magnetizacao sofre uma des
continuidade ao cruzar a linha h = (1 + p)/2.

Linearizando-se o lado direito da equacao

(2.17) obtemos as linhas para as transicoes de fases de se

,.ou seja, .
T =+ @ PadhhT). e

Se p=1,T-=1 (KBTc = Z J) e obtemos o resultado co-
nhecido para a transicao de fase de segunda ordem a campo
nulo. Expandindo-se a energia livre dada pela equagao
(2.16) em poténcias de M, podemos estudar o comportamento
dessas linhas criticas através da teoria de Landau das tran
sigées de fases continuas. Se igualarmos o coeficiente do
termo M?> a zero, obtemos a equacao (2.20) acima. Por outro
lado, igualando a zero tambem o coeficiente de M", obtemos

a seguinte equacdo que localiza os pontos tricriticos:

/PWL@*P)B* @ﬁ(h/‘rﬂ [i— BI%QCNT)]:O.

(2.21)
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Para cada valor de p, as equacoes (2.20)
e (2.21) localizam as coordenadas do ponto tricritico no
plano T - h. O ponto tricritico é.o ponto extremo da 1li-
nha de pontos criticos correspondeénte. Se p = 0 (distri-
buicao bimodal) obtem-se ‘os resultados anteriores de
Aharony'?. Portanto, obtemos uma linha de pontos tricriti
cos quando consideramos o plano p-~-T-h. Entretanto, de acor
do com a teoria de Landau das trgnsigées de fases conti-
nuas, o ponto tricritico & estavel apenas se o coeficiente
do termo M® da expansao da energia livre é positivo. Para
o MICA que estamos considerando, & facil mostrar que a li-
nha de pontos tricriticos € estavel apenas para os valores
de p no intervalo desde zero até 0.25. Portanto, a linha
de pontos tricriticos termina para Pc = 0.25, e as coorde-
nadas desse ponto extremo sao as seguintes: Tc = 0.5 e
hc = 0.57. Desta forma, o diagrama de‘fases exibe uma li-
nha de pontos tricriticos no intervalo 0 £ p £ 0.25.
Se p > 0.25, apenas sao obtidas transicoes de fases conti-
nuas nesta aproximac¢ao 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 Saxena!®. As linhas tracejadas repre
sentam as transigoes de fases de primeira ordem que foram
obtidas numericamente resolvendo~se simultaneamente asequa
coes (2.16) e (2.17). Uma analise deste diagrama de fases
nos revela os seguintes aspectos:
Se 0.25 < p £ 1, a transicao da fase ordenada para a fase

desordenada & sempre de segunda ordem. As curvas conti-
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nuas na figura 3 representam essas transigées‘de segunda
ordem. Ao contrario dos resultados de'Mauis#;quando h»>e,
a temperatura critica nunca vai a zero e atinge o valor
Tc(h+m) = p.

Para o intervalo de valores 0 < p < 0.25,
o sistema exibe transicoes de fases de primeira ordem. Pa
ra exemplificar os resultados obtidos nessa regiao de valo
res do parametro p, consideremos o caso p = 0.2, _mostrado
na figura 3, onde observamos os seguintes aspectos:
Se h < hA’ onde A é o ponto extremo da linha de transigaes
de fases continuas para p = 0.2, a transicao & de segunda
ordem. Portanto A & o ponto tricritico para p = 0.2. En-
tre os pontos A e B, a linha tracejada exibe a coexistén-
cia entre as fases ordenada (M # 0) e a desordenada (M= 0).
Portanto entre os pontos A e B, temos uma linha de transi-
¢oes de fases de primeira ordem. Entretanto, entre os pon
tos B e D da figura 3, temos uma linha de transicoes de fa
ses de primeira ordem entre duas fases ordenadas, ou seja,
ambas apresentam M # 0 ao longo da linha de coexisténcia.
Ao longo da curva B-C, o sistema exibe transigoes de fases
de segunda ordem entre as fases ordenadas (M # 0) e desor-
denada (M = 0). Também neste caso, no limite em que h»w,
a temperatura critica tende a p, ou seja, Tc(h+w) = p.

Os resultados obtidos para o ponto tricri-
tico sao essencialmente aqueles previstos por Mattis!®,
exceto a localizagao deste ponto no plano T - h. A peque-

na diferenca existente & devido ao fato de Mattis'* ter loca
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lizado o ponto tricritico através da equacao (2.20) e da
condicao dh/dT = *. Essa mesma condicao que foi também
utilizada por Houghton, Khurana e Secol?, néo € uma condi
céo necessaria para o ponto tricritico ocorrer. Ela forne
ce apenas um limite inferior para a temperatura tricritica
correta prevista pela aproximacéo de campo ‘meédio. A loca-
lizagéo correta do ponto tricritico & aquela baseada na
teoria de Landau das transicées de fases continuas, confor
me descrevemos anteriormente.

Nos proximos capitulos vamos estudar o MICA
através do GRCM e verificaremos que a nossa previsao para
o ponto tricritico & sensivelmente diferente daquelas ba-

seadas na aproximacao usual de campo médio.

as

20

Figura 3-;Iﬁagrama de fase do MICA, com uma distribuicao trimodal, no
espago p — H/JZ - T/Tg, To sendo a temperatura do modelo de
Ising puro. V & o.ponto final da linha de pontos tricriti-

cos (Sebastianes e Saxena’®).
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CAPITULO 3

MODELO DE ISING NUM CAMPO ALEATORIO NA APROXTMA

CAO DO GRUPO DE RENORMALIZACAO DE CAMPO MEDIO:

O modelo de Ising num campo magnético alea
torio, com uma distribuigao trimodal para o campo sera es-
tudado dentro da aproximagao do GRCM. Consideremos - blocos
com um, dois e quatro spins para os quais aplicaremos .o for-
malismo do GRCM. Vamos considerar o modelo de Ising num

campo aleatdério, dado pelo seguinte Hamiltoniano:

}(:“Z 'J/SLSZ*ZH,{S,C , (3.1)

(42) (A)

Onde s, (* 1) sao os spins de Ising e J & a interacao de
intercambio entre pares de primeiros vizinhos. Hj € o cam
po magnético local, com uma distribuicdo de probabilidade

dada por:

=P E04) + (1= )| Sti-n) + Stcr)] 0.2

Levando-se em consideragao os argumentos
do chamado grupo de renormalizac¢ao fenomenoldgice!’? (compara
cao de sistemas finitos de diferentes tamanhos) dentro do
qual esta 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 capitulo 1.
Os hamiltonianos sao dados respectivamente,

ﬁ)ﬁiz}(j:zK%Si'f'higi 'A (3.3)

por

para o bloco contendo um unico spin, e por

5o = Hy = KSiSa+ bRAED(S,+%)+huss +ha;

(3.4)

para o bloco de dois spins independentes. Temos oOs seguin

tes parametros reduzidos:

_H - L
h=gt - K=gr o BE =

onde KB é a constante de Boltzmann.

Para o bloco contendo um unico spin a mag-

netizacao média € dada por

<Mi>: T/LSI , (3.5)

JZ,

LM = 769}%[%‘5%_4] S

ou seja,
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Usando a distribuicao de probabilidade dada pela equacao
(3.2), obtemos a média do parametro de ordem sobre o campo

aleatdrio:

LM>= Plgh(zk's) + 5] ghak s +ighawe-F).

(3.7)

Como nosso interesse & obter as linhas de transicgoes de fa
ses de segunda ordem, vamos considerar b' muito pequeno, e
expandir a equacgao (3.7) em série de Taylor no - parametro

b'. Em primeira ordem temos:

<Mj> K }D:E.IEP“/"%QC ) : (3.8)

Os resultados da aproximagao de campo mé-

dio podem ser imediatamente obtidos fazendo-se, b' = <M;>,

ou seja,

No limite h » 0, temos

K — J.th— 510
¢ 2+ 2R
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Como era de se esperar, a equacao (3.10) mostra que para
h = 0, Kc depende apenas da dimensao do sistema. Fazendo-
-se p = 0, obtemos os resultados de Droz e colaborado-

res®. -Agora no limite h -+ «, obtemos

K. _ (4142)oplsh) | o4,
T (Pl w9+ (- F)

Esta equacao confirma os resultados  de Sebastianes e
Saxenal®, que mostraram que no limite h =+ «, a temperatu
ra de transigao & dade por T, (*) = p. Portanto, ao con-
trario de Mattis'", a temperatura critica se anula apenas
se a distribuicao trimodal torna-se bimodal, ou seja, para
p = 0.

Tomando-se agora o bloéo com dois spins e
calculando-se a magnetizacao por spin através da seguinte

equacao:

A
M= -4 Talsersd ™,
d T M

ou seja,

_ S [9pKE1)thet ha ] )
<MD= Cosh[abK(2-2)+ hatha)+ 5o (hs-ho)

(3.13)
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e, efetuarido-se a média sobre a distribuicao dos campos

aleatorios teremos:

— 6
< M9>: § X,C (3.14)
=1 / |

onde

J
(1P S [9bK(z-1)]
Xi= Seoppbr-0)t 07 coh@n !

Y. — S5 [abk@4)]
3 T Codh[abk(z-9)]+ 23X

>< — \(40-{)9)5M£9bmz-1)+hj_4
3 CoPlIbK(EZ-D+NT + ZRcosh(h) !

>< _ (f — 1) [9bk(z-1)-h]
1 — Coh[3bRG-5-h]+ 22%eshin)

e — (C4=£)/9Y Suh [9bk(z-4)49h ]
> T Coh[IbK(e-2)+In]+ & ‘

Y, — (M—ﬁ/ﬁ)gw Ea«bkcz-awgg"z
6 — Coh[abk(z-1)-h] + 2
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Para obtermos as linhas das transigOes de segunda ordem &

necessario tomar b muito pequeno. Temos portanto que:

M.\ — bK(-1 (4t [T p) +
M> = coi(h)

+ Conl h)[( 2p- ) — (44ThK)(po—15 )] +

o (et (- 40) }
(4+ 7K AP (@-7RhABK)

(3.15)

No limite h + 0, tem-se a seguinte expressao para o acopla

mento critico na aprogimagao de campo médio:

Kc — KO { 1+ A1+ MkIF-F)

4+ Ko D14tk (a4 05-34)(2-1)
[ 1+a(1+HhK)(p~F) ]

(3.16)
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_ .onde Ky = [(z-1) (tgh K_ + 1)17'. Quando h = 0, vé-se
gque a temperatura critica & uma constante que depende da
dimensao do sistema. No limite h + « nossos cilculos mos-

t ram que a temperatura critica & reduzida em relacao aos

valores obtidos anteriormente, ou seja,

K - 4 . 1 |
© T @a)p TR (PHEK,

(3.17)

Aplicando-se o GRCM para os blocos conten
do um e dois-spins obtemos a seguinte relagao que determi-

na o ponto fixo:

PE-p) _ 2pa-plhh)
7 + 23K ( 1+ 27K)?

_ 9 7
* %(i“”f)[z-ffw@m

SLAf(IN) Cooh(@n) | —
 [codon+ 27K )? * [Cm%fé’thK]}

— ? -7 |
— 9{2,1)[4/” cob(h) (3.18)
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Antes de discutirmos o diagrama de fases
relativo a equacao acima, vamos analisar algumas situacoes

limite de interesse. Se h = 0 a temperatura critica é in

dependente de p e obtemos o resultado esperado para © mode
" 1o de Ising puro, determinado anteriormente por Indekeu e co

3
laboradores’ :

K, = Di./%(% o

Agora, no limite h - 0, temos

K= L Infz2y) + 3l

(3.20)

onde
2K (p) _2(2-),
— Paprale - Ll - T
ol (44 oy 1+ )

(3.21)

€ uma constante positiva. Ja no limite h + «, expandindo

-se até termos da ordem de e~2h temos:
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PI~-4) opPU-£) _ L7 _
1 + 19’<j (4+27%Y 7 z-9)

T M/é-\@fQ + (4~ 73){ QZ —

ity — A= :a'?“-

(3.22)
Se p = 0, a equagao (3.22) reduz-se a
K =arc t gh [((2z - 1)-;/2) + 0 (e'Zh)]. No caso de

p = 0, as equagdes (3.20) e (3.22) sao idénticas as obti-
das por Droz e colaboradores®. A equacdo (3.22) = indica
que para valores grandes de h, a temperatura tende a um
valor constante dependente de p. A solucao completa da
equacao (3.18) sO pode ser realizada numericamente. No cgi
pitulo seguinte exibimos o diagrama de fases obtidgo- para.

qualquer valor de p.

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

O hamiltoniano & dado por

“"BX :HH: K [95Ss+5s5y+ 5955 +
+ 535y |+ bR(E-2) [Ss+ 99+ St 5] +
+ 5y hj T S;lhg + 53\”\-3‘1‘ SLj th : .29



37

. Hi
onde h L= _R.;/:{v-r KBT ﬁ KBT

A magnetizacido média por spin é dado por:

My >S— = 1 T;L@i+59+53+5q)2_
H T |

(3.24)

ou seja,
J My — __./g_,. e

onde

YK : ,
A= {085 ahienrhe oehs i) + (o +has sk i
+ Stnh(9A-ha-+hytha+hg)+ S @2 +ha-hgthzthih-

+ Samh(3 2+ ha+ha—hgths) f

«Bz{ai"ém&(w hithathathy) + 9 Cooh(9A+hethy +hs-h)
+ J3HP -t hathathy) 1 oo (93 hs=ho+ ha+hyy) +
+ dCorh(9A+hathg—hathy) 9 corh (hthg-ha-hy)+

+ICoh(ny-hghathy) 4 9.2 Corhlha-hy th-he) }
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sendo que

/\ — bK(2-3).

A média sobre os campos & obtida com a aju
da da distribuicao de probabilidade, eguagao (3.2). Na

aproximagao linear para b teremos:
T 44 -
L M=) b '
1 ; L ’ (3.26)
A=1

onde

= W(wa(jmﬁj—z > '

A, = - Aa's1) [gmﬁ(h)-—
T Coah(h) [Cont4K) +3]

)
_ sahrh)f E’K7~J7,
Cotr(h)[ Coh(yK) +3]
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[cobion( ot w17 +1
A=Y\ fap) ccaoi,(gh)[é”‘+3j+[£"’<+3]

S 17 ]
[ Conhlan)( <+3) +( z‘“‘ +37°

Yk
2] b(an) (0844) + 1
Ay =Y1P(9-F) [ Y ComBh) Cobl9K)+1)+ 8

—_ Sehant AN a)
U [cohoh)] Coh) +1) +9]‘1

9 24" Codlon) +1
Ac = HWP(W) @MWZ‘*%)H i T

1 gxg + coh(Ph) + 1
[ Cooh(HK)+ & ohifoh)+Y
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o) =2 |2 k30U 1)+ ¢eohn)
Ao =8AP(5%) [gw%(a*h)png F3)+ 3G (755)

_ V[W(ah)m +.z) ¥ 3W£m) 7
[9 wAhGH( K1) + WAl +5))?

J L{K
~ Jé) Con(h) (Ye +3)4 coh(Bh)
A T (5 ) [ oh(h)( @hidk) +3)F I wohl3h)

oyl Sed 08 q) +510Vv&(3h)]
[qc@ol%(h)(@o%(qmwwwemjg

Qm&ch)(wa+a)+acw&(3m _
AS BAP ( ) ALonhih)( {5 ) + 2@hBn)(7™+1)

. V[Mm)(g 1)+M(3h>7
[ahih)(€ +5)+9m3h)m’<+1)]
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\ Y ¢ eohdn) + H@o&(@h
Ag=01 (4= )[ K oshluh)+ Ycoh(an)+ 2"+

4[4 o) + a5hon) 17 )
[ Coo () + Y cosam + 3K +2 )

0 (ot U ' ohan)4 oh4h)+3 _
10 = 8\ ) D hOh) oK) +1) +M%§)+3

Y

| L
U hin) T Sy T
[4 A EA UK+~ 3 Mh)#—gjﬁ’] :

x 414" whon) ]
A=A f) T URT T 4 b @] |

( ) L/[/Z + M(Qh)]
lﬁhgu JA /g + 4 @/&[?h)+/€4w9£[‘lh) +J
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onde

>‘\ — K(%—23)

A relagao de recorréncia do GRCM, aplica-

da aos blocos com 1 e 4 spins nos fornece a seguinte equa-

cao:
A2
i—/ﬁ“*‘j_‘—'—f: Aa.m.zs)
J Coplah) Z Ao
) /L:J
ondevos Ai, i =1a 12, foram definidos anteriormente.

Analogamente, obtemos a seguinte relagéo

de recorréncia para os blocos de dois e gquatro spins:

& /2
(2“j)2 B/C:Z/Q/f , (3.29)
L= £=1 |

o nde

B, = 0= /ﬂ) ,

B, — _ 2pU-pHTp)
(4 + “QK)
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y)
B-— 1 (1—p)
373 1 4 2Rcph(oh)

LN ah)
| Cosh(9h)+ Z 2K

Bq:"‘j{“

B — 1 G- preodh(9h)
6— 7 [c%(QhHﬁ"j

No capitulo seguinte vamos construir o
diagrama de fase para diversos valores de p, através da
andlise numérica das equacoes (3.28) e (3.29). Em parti-
cular, vamos discutir a existéncia ou nao de pontos tri-

criticos para uma distribuicao trimodal dos campos.
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CAPITULO 4

DIAGRAMA DE FASES

Neste capitulo, discutiremos os resultados
obtidos no capitulo anterior, bem como, compararemos nos-
sos resultados com os existentes na literatura. Vamos come
car analizando a equagéo (3.18). Ela representa a relacao
de recorréncia para as constantes de acoplamento dos blo-~
cos com um e dois spins. Se p=0, o diagrama de fases obti
do & exatamente o encontrado anteriormente por Droz e cola

boradores”:

4.00§-

.00

.

2.0 0.5 h : 10 1..5
' h
L §

Figura 4 - Diagrama de fase do MICA através do GR(M de um e dois

spins. Comportamento para p = 0.
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A forma do diagrama & a mesma tanto para
d=2 quanto para d=3. O minimo encontrado & fisicamente i
naceitavel. Os calculos de campo médio, indicam que, se
p=0, a temperatura critica tende a zero para valores sufi
cientemente grandes do campo. Embora a pfesenca desse mi
nimo nao tenha sidovjustificada por Droz e colaboradores",
acreditamos que para valores de h maiores que h,, a tran-
sicao, de fato, deve ser de primeira ordem. Portanto a
solugao do GﬁCM para h>h; deve ser espuria. Adiante ten-
taremos justificar a afirmacao acima. Nas figuras que se
seguem apresentamos os resultados obtidos para alguns va-
lores tipicos de p utilizando-se as equagées (3.18),(3.28)
e (3.29) do GRCM. Na figura 5 mostramos para p=0.8, as di
ferentes aproximacées do GRMC para o MICA. Como era | de
se esperar, a temperatura critica diminui & medida que au
mentamos os blocos de spins. Para valores muito grandes
de h a temperatura critica tende a um valor constante. Es
se resultado tambem é verificado na aproximacao de campo
médio. Para d=3, o comportamento exibido na figura 5, ou
seja, transicao de fase de segunda ordem para qualquer va
lor de h, ocorre para todos os valores de p maiores que
0.68. Portanto, a transicao de fase & exclusivamente de
segunda ordem apenas se p>0.68. Esse resultado & bastan-
te diferente do obtido em campo médio, onde a transicao 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 & semelhante

-

ao caso d=3. Entretanto, para d=2, a transicao de fase é
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0.26

0.23

o. ‘
2065

Figira 5 - Diagrama de fase do MICA através do GROM. Curva a, blo
cos de1 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 gque para os blocos menores os resultados séo 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
coes obtidas para as equacOes do GRCM, equacdes ( 3.18 ),
{ 3.28 ) e ( 3.29 ), apresentam um aspecto interessante. A

partir de determinado valor do campo, essas equagoes nao a
presentam mais solucées. Portanto, para esses valores cri
ticos do campo, o MICA nao apresenta mais transicdes 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 trés diferentes aproximacoes do GRCM. Somos tentados a
afirmar que esses pontos sao pontos tricriticos. Embora o
método por nos utilizado nao permita estudar transicdes 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 tricritico. Veja, por exemplo, 0s
trabalhos de Alcantara Bonfim!7? sobre o modelo de Blume-Ca
pel e o de Figueiredo e Plascakl® sobre o modelo de Ising
compressivel. Outra indicagéo sobre a tricriticalidade des

ses pontos & relativa a inclinagao da curva K versus h. Por

exemplo, a analise das linhas de segunda ordem mostra gque
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Figura 6 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM. Curva a, blocos

de 1 e 2 spins;

d=2 e p=0.9.

Curva b, blocos de 2 e 4 -spins.

0.40-

Temos

Figura 7 - Diagrama de fase do MICA através do GR(M. Curva a, blocos

de 1 e 2 spins;

blocos de 2 e 4 spins. A, B e C s3o pontos extremos

linhas de segunda ordem.

Temos d = 3 e p

Curva b, blocos de 1 e 4 spins;

0.3.

Curva c,

das
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dK/dh tende ao infinito a medida que nos aproximamos do fi
nal da linha, ou seja, a derivada aumenta drasticamente.Dg
vemos lembrar que esse foi o método utilizado por Mattis'®
para calcular o ponto tricritico do MICA na aproximagao de
campo médio. Vamos, portanto, assumir que os pontos extre
mos das linhas de segunda ordem sejam pontos tricriticos.
Nas tabelas 3 apresentamos as coordenadas h e K dos pon-
tos tricriticos para alguns valores de p. Mostramos os va-
lores encontrados nas trés aproximacoes utilizadas para o
GRCM. O ultimo ponto de cada tabela representa o ponto ex
tremo da linha de pontos tricriticos. Para os valores de
p maiores que o ultimo ponto de cada tabela, a transicao é
sempre de segunda ordem. Por exemplo, na tabela correspon
dente aos blocos de dois e quatro spins, se p20.68 a tran-
sigéo é de segunda ordem. Note que os Qélores obtidos pa-
ra a linha de pontos tricriticos séo bastante diferentes
daqueles obtidos na aproximagéo usual de campo medio. Por
exemplo, em campo médio, o ponto tricritico extremo é 0.25,
enquanto que em nosso trabalho ele vale 0.68.

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

Na figura 8, mostramos para d=3, o0 compor-
tamento das diferentes aproximagées do GRCM quando nos a-
proximamos do ponto tricritico extremo. Engquanto que para

os blocos menores ( um e dois spins ) a transicao & de se-
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k.10

400t

300t

200575 X : . : -
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
guatro spins, dois e quatro spins ) ainda ha o aparecimen-
to de pontos tricriticos. Por isso, € fundamental esco-

lhermos blocos @s maiores possiveis para determinarmos o}
ponto tricritico.

Voltamos a discutir agora a situacao na
qual p = 0, distribuigéo bimodal, estudada anteriormente
por Droz e colaboradores", cujo 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 comegam a apresentar um maximo que se extende até p=0.
Claramente para p = 0.02 temos a indicacéo de um ponto tri
critico bem definido. Acreditamos que quando p + 0, o pon
to tricritico exista, pois temos uma indicacéo de sua exis
tencia atraveés dos calculos de campo médio. Como temos uma
mudanca na forma da distribuicaoc dos campos de trés | deltas
(p # 0) para duas deltas (p = 0), isso de alguma forma afe
ta as equacOoes do GRCM. Notamos também que para p = 0, os
blocos de um e quatro spins e dois e quatro spins,'nao mo-
dificam a forma do diagrama de fases, ou seja, o maximo
continua a existir. Mostramos que mesmo para 4 > 3, O ma-
ximo continua a existir, contrariamente as afirmagées de
Droz e colaboradores"‘.

Notamos que para p = 0.02,0 ponto final da
linha de segunda ordem praticamente coincide com o ponto
no qual a curva apresenta um maximo em p = 0, como na fi-

gura 9. Como para p 2 0.02, os resultados sao fisicamen-



p=0.03

p=002
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Figura 9 - Diagrama de fase do MICA através do GRCM, com blocos de um

e dois spins. Comportamento para p -+ 0.



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 SPINé

P h K
0.595 0.526
. 0.501 0.505
. 0.489 0.439
. 0.516 0.400
. 0.577 0.391
.6 0.713 0.426

TABELA 3 - Coordenadas dos pontos .tricriticos obtidos

diferentes aproximacOes do GRCM.

rad = 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 tricriticos obtidos nas
diferentes aproximagoes do GRCM. Resultados pa
rad = 2.
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te aceitaveis, acreditamos que o comportamento observado
para h > h; e para p < 0.03 deve ser entendido como sendo
nao fisico, pois nessa regiéo a transicéo deve ser de pri-
meira ordem e as equagées do GRCM~n$o podem prever uma tran
sigéo deste tipo. Portanto, o minimo encontrado por Droz
e colaboradores®deve ser o indicio de que a transicao esta
passando de segunda para primeira ordem, ou seja, apresen-
ta um comportamento tricritico.

Mostramos no capitulo 2 que as distribui-
¢oes gaussiana e trimodal eram equivaléntes ateé momentos
de quarta ordem se p = 2/3. O resultado gque obtivemos
atraves do GRCM para os blocos de dois e quatro spins, equa
céo (3.29), revelou gque se p > 0.68 a transigéo torna-se
exclusivamente de segunda ordem, que & o comportamento exi
bido pehadistribuigéo gaussiana. E interessante &bservar
gue esse valor de p & praticamente o mésmo que define a mu
danca da distribuigéo bimodal (comportamento .tricritico)
para a distribuicao gaussiana (ausencia de comportamento
tricritico). O resultado de campo médiol*:1°:1® o = 0.25,
€ de certa forma nao realistico, pois, para esse valor de
p a distribuicao trimodal esta ainda distante de se aproxi

mar de uma gaussiana.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O nosso trabalho apresenta alguns resulta
dos bem diferentes daqueles obtidos na aproximacéo de Cam
po Medio. O método por nos utilizado, Grupo de Renormali
zacao de Campo Médio (GRCM) néo permite o estudo das tran
sicoes de fases de primeira ordem, por isso nos detivemos
no estudo das transicoes de fases continuas.

O Modelo de Ising num Campo Aleatorio (MI
CA) foi estudado na aproximagéo do GRCM e para uma distri
buicéo trimodal para os campos. Levando-se em conta que
a probabilidade do campo ser nulo é p, obtivemos os resul
tados: Se . p=20 (distribuicéo bimodél) reproduzimos es
sencialmente os resultados de Droz e colaboradores", no
caso de blocos com um e dois spins. Levando-se em conta
calculos com blocos maiores‘(quatro spins) e a extrapola-
¢ao para valores de p tendendo a zero, acreditamos que o
minimo néo fisico encontrado por Droz e colaboradores* pa
ra a temperatura critica em fungéo do campo seja de fato
o inicio das transicoes de fases de primeira ordem. Ao
contrario de Droz e colaboradores" esse comportamento pa-
ra p = 0 & verificado mesmo para d >3. Parad-=3, duﬁxg
mos uma linha de pontos tricriticos que termina em p = 0.68.

A partir de p = 0.68 as transicoes de fases s3o exclusivamente
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de segunda ordem na aproximacéo de blocos de dois e quatro
spins. Mostramos que as - distribuicOes gaussiana e trimo-
dal sao equivalentes até momentos de gquarta ordem se p = 2/3
o gue de certa forma‘'da um suporte para o valor p-= 0.68
encontrado na aproximacao do GRCM para o fim da linha  de
pontos tricriticos. Nossos resultados sao bastante dife-
rentes dos obtidos na aproximagéo de campo médio, onde o
fim da linha de poqtos tricriticos ocorre para p = 0.25.

Em nosso estudo notamos gque o tamanho dos
blocos utilizados na aproximagao do GRCM sao importantes.
Por exemplo, além de blocos maiores levarem a resultados
melhores para a acoplamento critico, notamos que, enguanto
blocos de um e dois spins fornecem exclusivamente transi-
¢oes de segunda ordem para determinados valores de p, a re
lacao de recorréncia entre os blocos de dois e quatro spins
ainda preve comportamento tricritico. ﬁossos resultados
sao gualitativamente idénticos ihdependentemente da dimen-
séo espacial.

Vimos neste trabalho que o GRCM & um ins-
trumento eficiente para o estudo das transicoOes de fases
continuas, visto que os calculos séo particularmente sim-
ples e os resultados sao bem melhores do gue agueles obti-
dos na aproximagao de campo medio.

Seria interessante que outros métodos fos
sem considerados para se determinar a existéncia ou nao de

pontos tricriticos no MICA. Por exemplo, andlises do Gru

po de Renormalizacao no espaco reciproco poderiam fornecer



subsidios para a elucidacado deste fato.
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