UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE FISICA

EFEITOS DE FLUTUAGOES
NAS PROPRIEDADES CRITICAS E TRICRITICAS
DO MODELO DE POTTS DE TRES ESTADOS
COM QUEBRA DE SIMETRIA®

Mareia Cnistina Bernandes Barbosa

Tese realizada sob a orientacao

do Professor Walter Karl Theumann,
apresentada ao Instituto de Fisi-
ca da UFRGS em preenchimento final
dos requisitos para a obtencao do

grau de Doutor em Ciencias.

"Trabalho parcialmente financiado pelo Conselho Nacional de Desen

volvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).

Porto Alegre
1988



"

o amon famais acaba.”
-1 Con 13 -

A Deborah

n

Join the crazed nstitution o4 the stars, be the
man that youw think (know) you really are'.
- Tan Andenson -

Ao Felipe




SUMARIO

AGRADECTIMENT Sttt i i e it st et i e e

.
RE S UM Lttt i i i e e e e e e e

—_—

N

[OCEEEE S S T A A O

W W W w L LW LW W
NSRS N
o

INTRODUGAO ....... e e e

0 MODELO DE POTTS DE TRES ESTADOS E SUAS REALIZAGOES CONTINUAS ........

.1 0 Modelo e a sua Versao COMEITIUA «ee v vuneveoneeeenoesonennnnenn, e

o

Expansao de Landau para a Energia LIvre ...oueiiiiineiiiiiinaennn.
RealizacOes Fisicas do Modelo de PoLLS v it it ievnenonnsenenennnnennn
.1 Sistemas Magnéticos com Anisotropia Cubica sob a Acao de

Campo Magnetico Externo Nao Diagonal ﬁ//[1+6, 1+8, 1-28] .ot

.3.2 0 SrTiO, sob Tensao Nao Diagonal ;//[1+6, 1+8, 1=28] i,

3

B = 11T YN

INFLUENCIA DE FLUTUACOES E DE QUEBRA DE SIMETRIA NO COMPORTAMENTO
CRITICO E TRICRITICO DO MODELO DE POTTS DE TRES ESTADOS ...............

_

5 o R b oY 0 o= U N

N

Equacoes do Grupo de Renormalizagao ....uveueirenimmenneeeennennnnn..

8 o o e T L o o T

NN

Eliminacao das Componentes Altas de FOUTLIer ...uuevunoueennnennnn..

w N

Renumeracao das Componentes Baixas de Fourler .............eeeuunn.
Renumeracao do Numero de Graus de Liberdade ........'runvuennn...

LS InfInitesImaAL v e e e e e e e e e e e

.3  1Influencia de Flutuacoes e de Quebra de Simetria no Comportamento

Critico e Trieritico do Modelo de Potts de Trés Estados: Um Estu-

do em d = 6 — & DiMEMSOES vttt et e et et e e et e e e e

.3.1 Solucdo das Relacoes de RECOITENCIA v uv ittt oer e se e,

.3.2 Estudo da Influéncia de Flutuacoes e da Quebra de Simetria no

Comportamento Critico do Modelo de Potts de Trés Estados em

d = 6 -¢ Dimensoes

................................................

.3.3 Estudo do Efeito de Flutuagoes e de Quebra de Simetria no

Comportamento Tricritico do Modelo de Potts de Trés Estados

em d = 6 -< Dimensoes

27

2]
37



3.4 Influencia de Flutuagoes e de Quebra de Simetria no Comportamento

Critico e Tricritico do Modelo de Potts de Tres Estados: Um Estu-

do em d = & =€ DIMENSOES vutvtvtn ittt eettiteae et e e ieaniinenans 140
3.4.1 TForma de Escala em d = 4 =€ DIMENSOES turvvntvrvrne o uneennennnnn. 140
3.4.2 Solucao das Relacoes de Recorrencia em d = 4 -¢ Dimensoes ......... 141

3.4.3 Estudo da Influencia de Flutuacdes e de Quebra de Simetria no
Comportamento Critico do Modelo de Potts de Tres Estados  em
d = 4 -€ DIMeNnS0ES «vvvvrvnrvuienniniininiainn., e ceveen. 151
3.4.4 Estudo da Influencia de Flutuacoes e da Quebra de Simetria no

Comportamento Tricritico do Modelo de Potts de Tres Estados em

d = 4 —€ DIMENSOES + ettt ot teae et oeae s e ettt tnene e saeenee s aeas 160

3.4.5 Razoes de Parametros Criticos e Tricriticos ....ceevuiivninnunen... 168

3.5 Aplicacgdo ao SrTi03 ................................................. 172
4. EQUAGAO DE ESTADO E RAZAO DE SUSCEPTIBILIDADES CALCULADAS ACIMA

E ABAIXO DE TC ........................................................ 180

b1 IDETOAUCAD et ettt et et et e e et e e e et e e e e e e e e 180

4.2 Funcoes TermMOdiMamiCas v v vt nn e re et e e e et e e et e e e e e 180

4.3 Curva de Coexistencia entre as Fases I e II e Equacao de Estado

do SrTiO3 ........................................................... 210
4.3.1 Curva de Coexistencia entre as Fases T e I v.vrenieennnunnnnnn. 210
4.3.2 Equacao de Estado para o SrTiO3 sob a Acao de uma Pressao p

Segundo a Direcao [1+48, 148, 1=208] vttt e e 213
5. RESUMO E CONCLUSOES vttt ittt ettt e et e e e e e e e e e e e e iy
AB S T RA T o it ittt e e e e e e e e 230

APENDICE A
CALCULO DOS COEFICIENTES DE a1(k), a2(k), b1(k1,k2), bz(k1,k7)

c1(k1,k2,k3), Cz(k1,k2,k3) e C3(k1,k2,k3) e d e e 231
APENDICE B
CALCULO DE L, Ji(k), Li(k1,k2) e fi(k1,k2,k3) ......................... 255

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



AGRADECO A

Walter Karnl Theumann pela orlentagao;
Rui e Paula Barbosa por me possibifitarem uma
formacao clentifica;

Marnia Cecilia do Amaral e a Ana Nenl J. Nunes
pela datilogragia dos trabalhos nelacionados
a esta tese.



RESUMO

Estudam-se os efeitos de flutuacoes nas propriedades cri
ticas e tricriticas do modelo de Potts anisotropico de trés esta-
dos na presenca de um campo externo, na teoria de campos continuos.
Partindo de uma extensao da teoria de transicoes de fase de Lan-

dau, introduzem-se transformacoes do grupo de renormalizacao, em
primeira ordem em € =dC -d, para gerar relagoes de recorrencila.

Estas equacoes diferencliais sao resolvidas em dois casos: (a) dC=6,

. . . . s . 3 . .
a dimensionalidade critica de teorias ¢ ; (b) dC =4, a dimensio-

nalidade critica de teorias ¢4 (modelo XY). Em ambos os casos,
t
obtém-se razoes nao universais dc temperaturas fi , dc magnetiza-
~ m h t ¢ P
goes —— e de campos externos . do modelo XY nos pontos critico e
o .

tricritico do modelo de Potts. Tais resultados sao aplicados ao es

tudo da transicao de fase estrutural do SrTiO3 sob a acao de uma

pressao nao diagonal E//[1+6, 1+8, 1-28] levando a uma razao nao
$

. t .. .
universal de 3 Procuram-se formas de escala explicitas e uni-
c
versals para a susceptibilidade, a magnetizacao e a parte singu-
lar da energia livre obtendo-se na regiao critica em d = 4- ¢ di
mensoes, obtendo-se um "crossover" do comportamento do modelo XY
ao comportamento do modelo de Potts. Obtém-se que a razao entre a

susceptibilidade calculada acima e abaixo do ponto critico é uma

quantidade universal.



1. INTRODUGAO

0 estudo de transicoes de fases ¢ um tema de muito interes
se na atualidade. Em muitos casos, as varias fases que um dado sis
tema pode assumir sao bem diferenciadas e transicoes entre elas
se dao de forma abrupta. Variando-se algum parametro da teoria,
a temperatura, por exemplo, duas fases podem tornar-se mals e mals

semelhantes em suas propriedades ate que, num dado ponto, suas di
ferencas desaparecem. Alem deste ponto nao ha duas fases, uma uni
ca fase homogenea persiste. Para exemplificar melhor, tomemos um
sistema magnetico. Para balxas temperaturas, na auséncia de campo externoy tal
sistema encontra-se ordenado em duas possivels fases: magnetizacao +MO ¢ mag-
netizacao -My. A transicio entre estas duas fases se¢ da de forma abrup
ta com AM = 2Mo' Aumentando a temperatura, no entanto, Mo torna-
-se cada vez menor, a transicao entre as fases +MO e —MO torna-se
menos abrupta. No limite de T'*T;, teremos MO(T) = 0 e a transi-
¢ao se da de forma continua. Para T 2T , o sistema apresenta uma
unica fase de MO = 0: fase desordenada (Fig. 1.1)1’2.

Mais formalmente definimos transicoes onde derivadas de
primeira ordem de potenciais termodinamicos relevantes mudam des-
continuamente em fungao de suas variaveis como transicdes de fase
de primeira ordem (Fig. 1.1). Para o caso magnético, a magnetiza-
cao M = ~(3F/3H)T, onde F é a energia livre de Gibbs e H é o
campo magnetico aplicado, muda de valor abruptamente , ao mudarmos

o sinal do campo externo aplicado (Fig. 1.2) para T <T .
c
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Figura 1.1 - Grafico de magnetizacao x temperatura para um sistema

magnético na ausencia de campo externo aplicado.

(a) Para T, < T, o sistema apresenta duas fases dis-
t .
tintas com M = fM“; (b) Para T’ ™ T( 0 sistema apre-
) ( M
senta uma unica fase com M = 0. Em T =T, ha uma trans

sigao de fase continua de segunda ordem.
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Figura 1.2 - Grafico de campo externo em funcdo da temperatura. (a) T < TC

Neste caso, para H 2 0, o sistema encontra-sec ordenado com mag
netizacao DI=+MO; para H £ 0, o sistema ordena—ée com M = —MO

Em H = 0 as duas fases coexistem. Na passagem por H = 0 ha uma
mudanga abrupta no valor da magnetizagao (transicao de fase de
primeira ordem); (b) Para T >TC, em H=0, a magnetizacao M =0.
Na passagem de H por zero a magnetizacao muda de sinal conti-

nuamente em T = TC (transicgdo de fase de scgunda ordem).



Por outro lado, transigoes nas quais as derivadas de pri
meira ordem permanecem continuas, mas derivadas de ordem superior
sejam divergentes em determinados pontos, sao, em geral, denomina
das transicoes de fase continuas de segunda ordem. Para o caso mag
netico, a magnetizacao M sera continua, mas a susceptibilidade

2

A A
X = —(£~% apresenta uma divergencia em T = T (Fig. 1.3).
) e
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Figura 1.3 - Grafico de susceptibilidade em funcao de temperatura

- a susceptibilidade diverge em T = Tc

« . . 8 ~F
Ainda neste problema, o calor especifico C = —<—->
. -~ M (34 I
apresenta uma divergencia cm T = TC.
Transicoes de fase continuas de segunda ordem podem ain
P . . . 1
da serem definidas com base na simetria do silstema . Neste caso,

a transicao ocorre, quando ha uma quebra espontanea de simetria,

ou seja, o sistema passa de uma fase desordenada (mais simetrica)



a ordenada (menos simetrica) continuamente.
. -~ L4 .

Un problema de 1interesse no estudo de fenomenos criti-
cos e a determinacao das leis assintoticas que governam a aproxi
macao ao ponto critico. Tal aproximacao € representada por expoen

~ f,' 2 . B . . .

tes: sao os expoentes criticos . Assim, a energla livre assoclada
ao comportamento assintotico sera dada por (na ausencia de campo

externo):

L — X -+

C(t o) = It] ¢ () (1.1)

. . + -
no limite de t = 0 se t > 0 ou t » 0 se t < 0, onde ¢t =
¢ a temperatura reduzida e onde 0 & o expoente associado a diver-

géncia do calor especifico na temperatura critica T = T e onde
i c

N

~ + y - ~ -
as funcgoes VW (t) e (t) fornecem corregoes ao comportamento cri-
tico para valores acima e abaixo de TC respectivamente, podendo ser

expressas como

t 3 + (%9

(£) = A + B |t (1.2)

-1

Obteve-se que 0s expoentes critlcos, como por exemplo

. L . .3 _
0, sao quantidades universais . Para me lhor compreendermos es
ta universalidade e a que ela esta associada, tomemos, por exem-
plo, a susceptibilidade de um sistema magnetico. Podemos escreve-

-la em termos das correlacgoes das flutuagoes na magnetizacao

Xo= < (SM)D> = | dedet {8mem) dmard (1.3)



Hy

M di  m (7)) (1.4)

onde m(r) e a densidade de magnetizacao e £ ¢ o alcance das corre
lacdes de sorte que a susceptibilidade por unidade de volume é da

da por:

—

X 7 ( Em(F) Emte) )

= ' (1.5)

v e Y
N0

// Sabemos que a susceptibilidade na regiao critica diver-
ge. Como isto ocorre? Ora, a densidade de magnetizacao nao diver-
ge. A unica possivel fonte de divergéncia esta que ao nos aproxi
marmos do ponto critico, o alcance da integracao torna-se cada vez
maior. Fisicamente isto significa que as correlacoes de flutua-
coes da magnetizacao envolvem regiodoes cada vez maiores. 0 alcance
das correlacdes é chamado de comprimento de correlacao £. Na re-
giao critica a susceptibilidade diverge porque & diverge.

Voltemos, agora, a hipotese de universalidade. A origem
fisica desta hipdtese esta na observacgao de que fenomenos criti-
cos sao dominados por flutuagoes na magnetizacao, por exernplo, as que
_aparecem em escalas & que sao muito maliores que o alcance da inte
ragao interatomica. Assim, tais flutuacdes nao enxergam os deta
lhes do potencial.

Deduz-se dai que o comportamento critico independe dos
detalhes do sistema tais como parametro de rede. Quantidades ter-

J

modinamicas dependerao de tais parametros de forma tal que uma sim

i . ~ .
ples reescala de variaveis elimine tal dependéncia’. Depreendemos

dal que tals quantidades termodinamicas podem ser expressas como



(al

- - - 4, . - .
funcoes homogeneas dc sceus parametros . A hipotese de homogenelda
de traz, portanto, duas conseqlléncias: (a) os expoentes criticos

apresentam relagoes entre si dadas, por exemplo, por:

N+2(5+Y:Z (1.6)
.o<+(b(1+6):z (1.7)

L)d - 2 - (1.8)

- . P -0
onde @ é o expoente associado ao calor especifico Cvt ', B a mag-
. ~ B - Cy e -y
netizacao M ~ t , ¥ a susceptibilidade X Vv t ’, § ao comportamen-
to do campo magnético com a magnetizacao na temperatura critica
§ . . ~ -V
h v M, v o expoente associado ao comprimento de correlacao &Vt
(b) podemos reescrever a energia livre (e outras quantidades ter-

modinamicas) na regiao critica como ’

— o~ d -/ e C

TlLh = bt F b, k) (1.9)
Se tomarmos b = & onde £ e o comprimento de correlacao?

F(t,h) = E FLtE kg ) (1.10)

Como na regiao critica & = xt e h = yt' ', a energia

livre, nesta regiao, sera dada por:



F(t, h) = t ) (1.11)

- _ A - .
onde a = + e ¢ =+ 37 e onde v e o expoente associado ao com-

v
portamento critico do comprimento de correlagao e A o expoente as

gsociado ao campo.

Desta forma reduzimos o problema de uma funcao de duas

variaveis, F(t,h), a uma funcao desconhecida f(y) e uma variavel

t que determinam a forma de escala da energia livre com a tempera
tura. Observamos que 0§ expoentes criticos sao universais, enquan
to que f(y) e x dependem do detalhe do sistema considerado.

A hipotese de universalidade reduz os diversos comporta
mentos criticos a um numero limitado de classes, onde cada classe
possul em comum a simetria do parametro de ordem, o alcance da in
teracio e a dimensdo. Dentro de cada classe, os expoentes criti-
cos serao idénticos e as formas de ecscala x e f(y) das quantida-

des termodinamicas terao a mesma forma funcional embora dependam

~ . . . 4,5
de parametros X e y caracterlsticos de cada sistema ’

Stauffer et a1.6 generalizaram a hipotese de universalil
dade termodinamica atraves da hipotese de dois fatores de esca-
la (two-scales-factor) para funcoes de correlacao. Esta hipotese
estabelece que fungoes de correlacao sao universais a menos de
dois fatores de escala. Isto significa que dados dois fatores de
escala como, por exemplo, X = t M_”B e =z = h M_d, podemos deter
minar as amplitudes de quantidades termodinamicas e, alem disso,
podemos relaciona-las. Assim, quando duas quantidades termodinami

cas apresentarem a mesma dependencia com estes fatores de escala,

a razao entre estas quantidades nao universals sera universal.



Assim, obtiveram-se razoes universais de calor especifi

+ + ¥
C c e ( . ~
co — , susceptibilidade lj , comprimento de correlaga0~z e parte
C X T
singular da energia livre calculados acima e abaixo da temperatu-

oo : 6-9
ra critica respectivamente .

Esta universalidade provém do fato de que perturbacoes
tais como temperatura e campo magnetico (t e h) que levam o sis-
tema para temperaturas inferiores a critica sao as mesmas que le

vam 0 glstema a temperaturas superiores a critica. No caso da
. . . } L+
energia livre, por exemplo, o fato da forma funcional de ¢ (t) com
t ser a mesma que a forma funcional de " (t) com t tem como conse
-~ . . . &t .
qUéncia a universalidade de & (t)/% (t).

0 comportamento critico do sistema depende basicamente
de sua simetria. Perturbacoes tais como a inclusao de um campo
magnético externo, a inclusao de uma pressao externa ou uma aniso
tropia interna mudam a simetria original do problema, levando, con
seqllentemente a uma mudanga de comportamento critico.

Tomemos, para exemplificar, um sistema magnético de duas
componentes descrito pelo modelo XY. Tal sistema apresenta um pon
to critico em t =0 que separa uma fase desordenada de uma fase or
denada onde o sistema podera se ordenar segundo qualquer uma de

. , 4310 .
suas duas componentes (Fig. 1.1 e 1.2) . A presenca de uma anlso
tropla g entre as componentes gerara uma diferenciagao no compor-
tamento critico de cada componente. Havera, entao, uma linha cri
tica t, = t+g = 0 associada a uma componente e outra ty Zt-g=0

. - . 11
associada a outra (Fig. 1.4) .
Para descreverem-se estes novos comportamentos criticos,

.- . . 2
estendeu-se a hipotese de scaling (1.1), ou seja, supos-se que1
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2 -0t % [%ﬂ t
- Voo ¢ b . —_— ) c= 1,2
l ( £, % ) - [t ] CiL < t@ ) ) G
T -T
onde t = —F— ¢ a temperatura reduzida do modelo simetrico (g=0),
b

& & o expoente associado ao calor especifico do caso simetrico e

onde ¢ é o expoente de "crossover" que conduz do ponto bicritico

. . - L+ -
a uma das duas linhas criticas. As fungoes si(z,t) e fi(z,t) com

/t¢

i =1,2 e z = |g fornecem o comportamento nas proximidades das
linhas criticas i = 1,2 para a regiao da fase desordenada (+) e
ordenada (-).

0 comportamento singular das linhas criticas esta conti

12

do nestas funcdoes. Obteve-se que este comportamento ¢ dado por

+ 2 X

T I i T W

O, (z7,b) = (z- 7)) | o () + b [t v ] (1.13)
T 2y t * , w ~

@ (z.t) = (z- e, [ a,(z) 4+ by(z) | £ J,J (1.14)

2

onde @, ¢ o expoente associado a singularidade do calor especifi-
co do modelo de Ising (modelo de uma componente) e 2z -2z =0 e

- . P . s b
z -z = 0 sao as linhas criticas. No limite g - 0, v = % _ =
2
Assim o efeito da quebra de simetria g ¢ o de levar o sistema de

).

o £ . . ©
um comportamento XY (o = 5 ) a um comportamento Ising (/.M1 = <



—~

Figura 1.4 - Diagrama T x g para o modelo XY com anisotropial1

o}

0 sistema apresenta 3 fases: (a) Desordenada (Fase 1);
(b) Ordenada segundo uma componente para g > 0 (Fase I1);
(¢) Ordenada segundo a outra componente para g < O (Fase
IIT). As fases I e IT e I e IIL estao separadas por li-
nhas de segunda ordem determinadas por !gl/t$ =z, (1) e
[gl/t¢ =z, (2) respectivamente. Tals linhas encoﬁéram~se
em g = 0 nozponto bicritico onde T = T, (temperatura cri-
tica do sistema simetrico). As fases Il e III encontram-
-se separadas por uma transigao de fase de primeira ordem

(linha cheia).

Além deste "crossover' muito interessante, obtiveram-se
dols outros resultados.

Tt

Em primeiro lugar, averiguou-se que a razao ¢

t,z)/i:;(t ,Z)



e

é universal, indicando, assim, que nao so a forma funcional de
com t € a mesma que a de @1(t,z), como tambeéem a forma funcional
com z (t e z sao os parametros que levam o sistema para fora das
. .. - 1
linhas criticas) e a mesma .
Em segundo lugar, observou-se que 0S valores da tempera

tura reduzida nas linhas criticas, t e t_ , determinados a g fi

1 )
X0 por z = zC e 7 = Zc respectivamente, apresentam razao de pa-
1 2
rametros t /[t vz [z universal. Tal universalidade de razao
) €2 Cy

de parametros esta associada ao fato de que uma tnica perturbacao
g leva o sistema a linha critica (1) ou a linha critica (2) (Fig.
1.4).

£ conhecido que o comportamento critico de sistemas £1-
sicos depende basicamente de sua simetria. Perturbagoces que alte

rem a simetria do problema podem levar: (a) a um crossover de um

. . . . 11,12
comportamento critico a outro via ponto bicritico 5 (b) a um

crossover de uma transicao de primeira a segunda ordem via ponto

. o 13,14 . .~ .
tricritico ~° '; (¢) ao desaparecimento de uma transicao de pri-

. . 3,14
meira ordem em um ponto critlco .

Neste trabalho, iremos nos concentrar no estudo destas

duas UGltimas possibilidades. Com este proposito, consideraremos a

w15,16

versao "standard do modelo de Potts de tres cstados, csta-

dos estes projetados cm um sistema de duas componentes, de sorte

17,

que na sua formulacao continua o hamiltoniano sera dado por

0 - |4 (L[ e e e e (§399)

2

4+ U <<t>2+ L}"a) (1.15)



onde r e o parametro relacionado a temperatura r = ——— € onde

(¢,¢) sao as componentes dos campos associadas as componentes dos
. . _ 1 .

estados de Potts. Resultados via teoria de Landau para o hamil-

tonitano acima fornmecem que o sistema sofre uma transicao de fase

2
. W
de primeira ordem para r = o de uma fase T <¢> = <> = 0 (fa
W R -
se desordenada) ou para uma fase II <¢> = - =~ e <> =0 (fa-
Z1u

se ordenada) ou para uma fase IIT <¢> # 0 e <y> # 0 (fase ordenada).

Este modelo descreve algumas realizacoes fisicas tais
como:
(a) Transicao magnetica que ocorre com ferromagnetos cublcos com
Id

eixos faceils ao longo das arestas dos cubos ao aplicarmos um

campo magnetico externo segundo a diagonal do cubo.

(b) Transigao estrutural de trigonal a pseudotetragonal que ocor-
re com o SrTiO3 (titanato de estroncio) sob a acao de uma pres
~ . 19
sao diagonal ~.
Uma anisotropla interna entre as componentes dos esta-
dos de Potts, quebra a simetria entre os campos § e ¢ em todos os

termos do hamiltoniano gerando, na presenca de um campo externo

) . . a
paralelo a uma das componentes de Potts, o segulnte hamlltontano :

i . -,d ’ 2 , : 2 R ,
H($,W) = | dx -—Hmﬁ 4 G (V) (W)‘]+ wy ¢

) .
~Bw, b ¥ 4 U g *Zuzctz(pzﬂtuswq” hic,b} (1.16)

a, . ~ . . - -
Maiores detalhes da obtencao deste hamiltoniano serao dados no Capitulo 2.
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e - 1 ‘
2 3y = r = - = + _3 W = J e = -+ — —

onde 11 r+g, I, r -g, W1 W gws 9 W gw’ U] u 8u 3 gu

1 ' -

1 1

u. = U + e U. = Uu-¢ =--— sendo ¢, ¢ p ¢op ara-

2 gu 3 &u 3 gu ’ &> &w’ 2’u Sy para
metros de quebra de simetria. Na auscncia da anisotropia inter
na,r, =r. =r, W. =W, =W, U, =U, =U, =u e h. =0 na ausencia

’ 2 T 2 T 2 3 ! 1

. . 20 .
de campo externo. Resultados via teorla de Landau , para o hamil

toniano acima, formecem que o sistema, para h, <0, sofre uma tran

1

sicao de primeira ordem de uma fase I onde <¢> # 0 e <> = 0 mas

<p> + 0 ao h1 > 0 (fase desordenada) para uma fase II onde <$> #0
e <¥> = 0 mas <¢> A 0 ao h1 + 0 (fase ordenada). Esta transicgao

acaba em um ponto critico. O sistema sofre, para h, > 0, uma tran-

1
sicao de primeira ordem da fase I a uma fase IIl onde <¢> # O e
<P> ¢ 0. Esta transicao transforma-se em de segunda ordem em um
ponto tricritico (Fig. 2.2).

Além do diagrama de fases (Fig. 2.2), foram obtidos os
valores dos parametros de temperatura r, de campo magnetico hy e
de magnetizacao <¢> = M nos pontos critico e tricritico via teo-
ria de campo médio de Landau considerando todas as quebras de si-

. 20
metria” .

Nesta tese, apresentamos e discutimos os vresultados de
estudos sistematicos da influéencia conjunta de flutuacoes e de que
bras de simetria externas sobre o comportamento critico e tricri-
tico do modelo de Potts de tres estados bem como de algumas reali
zacbes fisicas a ele associadas.

Para compreender o problema e estabelecer os objetivos
do nosso trabalho, voltemos ao hamiltoniano (1.15). ©Na ausencia
do termo trilinear e de campo externo h1, este hamiltoniano ¢ idén

. . 10 -
tico ao do modelo XY , que apresenta, em r =0, uma transigao de

segunda ordem de uma fase I desordenada <¢> = <y> = 0 ou a uma fa-



se ordenada II <¢> # 0 e <¥> =0 ou a uma fase ordenada IIL <¢> =0

Interpretamos o termo trilinear como uma perturbacao res
ponsavel pelo "crossover" do comportamento de segunda ordem XY ao
comportamento de primeira ordem do modelo de Potts

Igualmente interpretamos o campo externo h] e as quebras
de simetria quadrdtica, trilinear e quartica como perturbagoes.

Com isto, estendemos a hipotese de escala (1.11) da

forma:

2o ,
_ . . ’ A W % gw Su 4 gul l’h
r< t'w’g'aw)au’au))%): t J[ td'“’) k#‘ ’ t%’« ’ ‘t% td’u tA,

7 » ST ) w, , 1 TAn
/Cl;jw W¢/4'w .W(rﬂ /¢w W ¢ /¢w W d)d /d)“‘ W/d:w (1.17 )

\ z—d. t 4 ! ‘
[ /¢WJ E& 3 de 9 h
W

T -T

onde t = -iF—E e a temperatura reduzida do modelo XY (Tb e a tem
b

peratura do ponto bicritico), onde @w € o expoente relativo ao

"crossover'" do comportamento XY a Potts, onde ¢, ¢é, ¢u’ ¢L sao os
expoentes associados as quebras de simetria quadratica, trilinear
e quarticas respectivamente e onde A e o expoente associado a pre
senga de um campo magnetico cxlterno e o expoente « € o relativo a
singularidade do calor especifico do modelo XY. De ¢ sairao as sin

gularidades associadas aos pontos critico e tricritico respecti=-

vamente. Tals singularidades ficam explicitadas ao reescrevermos
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+ ~ - R .
) (x1,x ...) na regiao critica para temperaturas abaixo (-) e
c

2

' ¢ »
acima (+) da temperatura critica como:

1 ¢ 2-%
c <)\'“X2)X5)X4)X5,X‘z): AC (xl”Ac> (1.18)
8 g
onde X, = —756— , X = _656_ , %y = ¥ X, = ~6—%6— , X =
~ W ) w ¢!/ u W
W W wow W
W
g h
= u e x, = S onde x € uma funcao de X,,X,, X,, X
¥5 = 51 /6 6 A c v .
u' Tw w v
w
e x, tal que x, -x, = 0 no ponto critico e onde e, € o expoente

que fornece o comportamento singular do calor especifico no ponto

~ . . . +
critico. Igualmente na reglao tricritica reescrevemos ¢t como:

+ R .
‘ : ~ - . Tt 1.19
g‘gt()‘l)xl)xs,xd)xi;))&;):: A% (Xi _—)\t) ( )

onde & € o expoente associado a singularidade do calor especifi-
co na regiao de segunda ordem acima do ponto tricritico e onde X,
é¢ uma funcao de Xy sXq,%, X5 € X, tal que X, =X, = 0 no ponto tri-
critico.

Observamos que x1 = X e X, = X, definem a temperatura
reduzida t no ponto critico e no ponto tricritico respectivamente.

Blankschtein & Aharony14 acharam, que sob efeito de flu

tuacées, na auséncia de quebra de simetria trilinear e quartica,

X t
a razao de temperaturas ;E “ ?3 ¢ universal. Igualmente eles ob
t t h
tiveram que as razoes de campo magnético EE e de magnetizacao
M t
HE sao universais.
t

Este resultado e um pouco surpreendenté, pois para ter-
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mos esta universalidade precisamos supor que perturbacoes que le-
vam ao ponto critico sao as mesmas que levam ao ponto tricritico,

Na auséncia de quebra de simetria, w e a unica perturba
cio. Neste caso, a universalidade € esperada ja que tanto o
ponto critico como o tricritico serao provenientes de uma unica
perturbacido. Na presenca de um segundo parametro perturbativo, a

quebra de simetria quadratica g, como oS pontos criticos e trieri

tico sao diferentes combinacdes destes dois parametros (w e g), a
. . 4 4 1 4 - L .
universalidade obtida por Blankschtein e Aharony e, no minimo,
surpreendente.
Entdo, iremos mostrar,neste trabalho, como a influencia
conjunta de flutuacgbées e de quebra de simetria total (incluimos a

quebra de simetria trilinear e quartica), no calculo das razoes
t ht Mt ~ . .
— — e ﬁ—)as tornam nao universais.
c c c
Com a finalidade de confirmar ainda mais tals resulta-

dos, calculamos estas razOes para o modelo de Potts de trés esta
dos onde w nio & uma perturbacao. Neste caso,os pontos critico e

tricritico sdo independentes e mesmo na auséncia de quebra de si-
ht M

metria, — e —
’h M

c c

Insistimos na importancia do fato de tais razoes serem

sao nao universatis.

ndo universais, pois universalidade permite a realizacao de medi-

das sem preocupacao com os parametros do sistema (parametro de re

de, temperatura em que a medida e feita, etc ...).
h
Baseando-se na suposta universalidade de EL Blanks-
C
chtein e Aharony, obtiveram, para o SrTiO3 sob tensao nao diagonal
8
t . 32
p//[1 +6, 1 +48, 1 —26], 5 universal™ .
c 6t
Com nossos resultados, iremos mostrar que = ¢ nao uni-
C

versal e que correcées de nao universalidade sao relevantes.
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Outra questao de interesse, ¢ o estudo do '"crogssover”
do comportamento XY ao comportamento critico de Potts. Para‘tmmo,
com base na forma de escala (1.17), obteremos formas explicitas pa
ra a parte singular da energia livre, para a magnetizagcao e para
a susceptibilidade na regiao critica. Destas fungoes, obteremos
a forma como se da o "erossover".

Vimos anteriormente que sistemas simples, onde um nume

ro reduzido de parametros (temperatura e quebra de simetria qua-
dratica) leva o sistema para fora do ponto critico, apresentam ra
zoes de quantidades termodinamicas calculadas acima e abaixo do
ponto critico universais.

No nosso caso, temos um sistema com varios parametros
(t, w, g, 8,0 By» g&) que levam o sistema para fora do ponto cri-
tico.

Iremos demonstrar que tals parametros aparecem em combi
nacbes tais que as razoes de quantidades termodinamicas tais como
a razao de susceptibilidades calculadas acima e abaixo do ponto
critico, sao universais.

0 diagrama de fases (Fig. 2.2) para o modelo de Potts
de trés estados descrito no comeco deste capitulo® foi obtido com
analise de campo médio11. Iremos obter correcoes de flutuacoes pa
ra a regiao critica de tal diagrama. Esta correcao modifica a for
ma da linha de coexistencia entre as fases I e IIL.

Com base neste novo diagrama de fases, iremos obter a
forma de escala dos parametros § e p (do SrTiO3) com a temperatu-

ra, chamando especial atencao para o fato de que tais formas de es

a,, . -
Maiores detalhes encontram-se no Capitulo 2.
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cala dependem substancialmente da correcao de flutuacoes.

(a)

(b)

Este trabalho encontra-se dividido da segulnte manetrra:

No capitulo 2, um capitulo de revisao e de extensao de traba
lhos anteriores de outros autores, estudamos o modelo de Potts
de tres estados na presenca de quebra de simetria e campo ex~

terno, e obtemos o hamiltoniano continuo de Potts com quebra
de simetria total e na presenca de campo externo. Reproduzi-

mos resultados conhecidos para o diagrama de fases, para os
parametros r, h e M nos pontos criticos e tricriticos e para
a equacao de estado. Mostramos a relacao entre as transicoes
magnéticas que ocorrem com ferromagnetos cubicos sob a acao
de campo externo nao diagonal e a transigao de Potts na pre-
senca de quebra de simetria geral e campo externo h1, genera
lizando trabalho de Mukamel et 31.13. Reproduzimos a relacao
entre as transicao estrutura do SrTiO3 sob pressao nao diago

nal p e as transigoes de Potts na presenca de quebra de sime-

tria geral e campo extermno h Aplicamos resultados de campo

=
médio ao SrTiO3, reproduzindo resultados conhecidos
No capitulo 3, discutimos a influencia de flutuacoes sobre o

valor dos parametros r, h, e M nos pontos critico e tricriti-

1
co. Para tanto, usamos teoria renormalizada de perturbacoes.
Através da aplicacao das transformacoes do grupo de renormali
zagao sobre o hamiltoniano nu ('"bare"), geramos relacoes de
recorrencia d-dimensionais. Resolvemos tals relacdOes em dois
casos: d = 4 -€ dimensoes e d = 6 -¢ dimensoes. No primeiro ca

so, o termo trilinear w e interpretado como uma perturbagaoc em

um modelo XY que e renormalizavel em d = 4 -c dimensoes; e, no

"

f INSTITUTC DE

'™
S HOTREC A




(c)

(d)
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segundo caso, resolvemos o problema para o modelo de Potts com
pleto que é renormalizavel em d = 6 ~¢ dimensoes. Obtemos, pa
ra estes dois casos, os parametros de temperatura t, magneti-

zacao M e campo magnético h nos pontos critico e tricritico,
t M h

~ t t t -
bem como as razoes -— , — e — ., Mostramos que estas razoes
t M h
c c c §
sao nao universais e que, como conseqllenclia a razao T y onde

c

§ ¢ o parametro de anisotropia do SrTiO0. sob pressao p//[1+6,

3

1 +68, 1 -26] e nao universal.

No capitulo 4 estudamos mais em detalhe o "crossover' do mode

lo XY ao comportamento critico de Potts. Obtemos, para tanto,
os expoentes 0, Y e B associados ao comportamento do calor es
pecifico, da susceptibilidade e da magnetizagao respectivamen
te. Tais expoentes sao analisados em duas regioes: ao w + O,
ou seja, na regiao do comportamento XY e para w # 0 na proxi-
midade do ponto critico de Potts. Verificamos, entao, que nes
ta regiao, o modelo de Potts apresenta expoentes do modelo de Ising. Ain
da neste capitulo, obtemos razao universal de susceptibilida-
des calculadas acima e abaixo do ponto critico. Encerramos o
capitulo 4, mostrando a relevancia de correcoes de flutuagoes
sobre a forma da linha de coexistencia entre as fases I e II
(Fig. 2.2). Como conseqllencia disto, estabelecemos wuma forma
de escala entre os parametros & e p do SrTiO3 sob tensao
p//[1 +8, 1 +6, 1 —26] com a temperatura.

No capitulo 5, fazemos uma sintese das conclusoes a que che-

gamos.



2. 0 MODELO DE POTTS DE TRES ESTADOS E SUAS REALIZAGOES CONTINUAS

2.1 0 Modelo e a sua Versao Continua

0 modelo de Potts € uma generalizacao do modelo de Ising
(spins classicos em dois estados). Assim como o modelo de Ising
descreve spins em interagao que podem ser paralelos ou antiparale

los, pode-se i1maginar um modelo que descreva sistemas de spins con

finados a um plano, com cada spin apontando para uma das p's dire

coes especificadas pelos éngulos15’16
On = RUN nN=41...p (2.1)

Tal modelo chama-se modelo de Potts planar e seu hamil-

toniano e dado por

(2.2)

onde a soma sobre <ij> e sobre sitios vizinhos e J(8) é proporcio
nal ao cosseno do angulo entre os estados em que se encontram dois si
tios quaisquer.

Outro, seria o modelo de Potts '"standard'" dado por uma
interacao nao nula se os spins vizinhos estiverem no mesmo estado,

ou seja,
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N
A\l ¢

S A R A
ays |

onde a soma <ij> é sobre sitios vizinhos e o e B sao os estados
nos quals o0s spins 1 e ] Se encontram.

Qutra formulacao do modelo de Potts standard seria des-
crevendo a 8(a,B) de forma a ressaltar a sua simetria em um espa

co de p-1 dimensoes, ou seja

S
5%?’ -=_% {1 + P QA Q} (2.4)

S - . .
onde a sao p vetores apontando para os vertices de um hiperte-
traedro de p-1 dimensoes. Tals vetores representam os estados de
Potts.
Para o modelo de Potts de tres estados, teremos tres ve
-1 =22 +3 - . .
tores a , a ou a apontando para os vertices de um triangulo. Tals ve

tores sao projetados em um espac¢o bidimensional e suas componen-

tes sao dadas por (Fig. 2.1):

2 (~ % - ‘—g—-> (2.5)



Figura 2.1 - Representacao dos tres estados de Potts.

- >1 =2 -+3 ~
Os tres estados de Potts a , a~ e a~ estao repre

sentados em um sistema de duas componentes.

A simetria entre os tres estados de Potts pode ser que-
brada se sob o sistema for aplicado um campo extermo paralelo a
componente 1 (eixo 1 da figura 2.1) e se supusermos que para cada
componente ha um acoplamento Jij diferente, ou seja, (2.3) e (2.4)

serao reescritos como:

N N
-l = Y [] T K, GL'G'JJF Z b 5
- P = L e Ty \ J (2.6)
L ‘
onde os splns g. = (s.,0.) (s, e 0. sao as componentes de g.) es~
i 1271 i i

i
~ - -1 -2
tao em um dos tres estados a a

s ou 33 de Potts e onde Ji. e K.. sao

1]

os termos de troca assocliados as componentes 1 e 2 respectivamen-

te.
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Usando a transformacao de Hubbard—Stratonowichzhz’ ire
mos obter a influéncia desta anisotropia no hamiltoniano de cam-
pos continuos associado ao modelo.

A transformacao consiste numa generalizacho da identida

de matematica

a3+ b5 ~§uq ~Oj{+j(b*&05)

e d‘/ o (2.7,

1 e
Q

Escrevemos a funcao de particao associada ao hamiltoniano (2.6)

como:

{5;)6\2} 3 <1J>
N - N — -
) » VIR
+L hL¢L+LL2¢) ].5\)5—%24,_‘;-& JJJ
L Lﬂ\
—_—
- Y E
4 Z hi iy hj J el (2.8)
“ CEp» w
J
onde a soma sobre {si’oi} € sobre as possiveis configuracgoes do
spin gi = (Si’ci)' Expandimos a exponencial associada as componen

tes do spin, da forma:



N )
Z exp 2;_5 S 1”“5%‘?"5‘4*

) [;’Zcﬁj(s o+ 28K, g;J

e
11y

] (2.9)
L

Como desejamos manter até a ordem quartica nos campos,

desprezamos O(fs). Tomando a exponencial do logaritmo e expandin

. a
do o logaritmo, obtemos

D S 3 4
eXPLQnL [i—\-sr\»-\- %2“4.“] :QXPL ?\LD*% + %_ +_,)_(__ }_

i q |‘
$ y o, 00y 1 Uisasd
] P 5 4 5
_ A sa82. 2 AUy e B -L[T ‘]+Q” (2.10)
"Z{Z(+z+5t> +5L(§+z> 4 L‘}
{50,00} 30,6, 150,00
Dado que L f =0 (ja que r o. = 5 s. =0), so
{Ojsj} {Oi} 1 {S,} 1 —

mamos sobre as configuracoes {Oi’s'} em (2.10) obtendo:

N

'

a Coa - . - .
A soma sobre j indicada E esta restrita ao fato de ser so sobre primeiros
N ]

vizinhos de ) onde 2' y= )
i j i <ij>
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LS Ny N L
: Qx’p\L {Z[Q%Mdﬂbwtaku Kg ‘P%]
{Si)ﬁb} N A L

2 ) [0y Ty 30 e AR |
Hhm

[~
o
<
b

@}Kﬂ .o Wm Tn
4,0min

Y | 3,0,
’5—2451 Ty Ty Ty & bk, 9,020, 6 j
— T (2.11)
. _‘% 2_ Kej Ko Hinj Fiaj B8 Fnl }

o, 0mmn

Substituindo-se (2.11) em (2.8) obtemos uma

funcao de
particao independente do spin dada por

Loy
e L b Ko Ko b B Y |
+ 3-_:_ 2‘[3 jEJ jmj Cb \fb ‘:tm _SJ‘J Q‘j‘ ™) ¢ e mJ
’ f5¢Em)
N — e =
J 50 T o b+ Jy T By Ko 6 8% |
31_ ~
SEATELY - %Hm h 2?053@_}
- —— N IS
%L K Koy Kon) Knj P We %Je )
<5 bemad (2.12)
Reescrevemos h, 5i’ ai’ Kij e Jij em termos de suas com
ponentes de Fourier dadas por
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o[
o1
(T

W Yir) -

i o = ] -1
=1 AI_Q g L(,u(r(—rj>
Iﬂj-—\ﬁ(r(_r)'): 4 X l\<7 e
N L
1
I S 1L"_') LC{ (F:-—-ﬂ)
_L - J(r(—r‘ I AN e
: R
q
(2.13)
h(. = \’\1

K g K, [1 —c@q"J

)i e

T4 { L »QQCF J (2.14)

onde a é o parametro de rede. Substituindo-se (2.13) e (2.14) na

funcao de partigao (2.12), teremos que:
- . - .T o }Q)uf
Z = J I (J(tﬁ(‘ dL”'C«‘ e
19

(2.15a)

onde Hef € o hamiltoniano efetivo dado por:
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| - - a o
Yoeg = € +L Jo L1-23.1¢4, 9. +L soLi-2i6] t P -

fa Ze

- %'Jolh¢ﬁkxq2¢q¢ﬂ _QE%_H0[1~4H47%%@ﬂ

-5ka "
| q;‘ 7L ‘91_?2 }

fq - - - T
* = Z:;_[-S:1 ¢qudﬁa($q5 Cpiﬁ_qa’qa T

onde C & uma constante independente dos campos.

(2.15b)

Na auséncia de flutuagoes, de campo externo e de termos

de O(¢3) (teoria livre), 1 —ZJO =0 e 1 —ZKO = 0 permitem o cres

cimento arbitrario das amplitudes dos campos ¢q e § , gerando di-
q

vergencias nas funcoes de correlacao. A tais divergéncias esta as

sociado o comportamento critico do sistema, nas temperaturas cri-

ticas da teoria livre, TO e Té dadas por:

1- 23 = T- 1o

5! (2.16)

'J.—Z,Ko: .T-\Q
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onde T e a temperatura critica para o ordenamento segundo ¢q (com
ponente paralela ao campo externo) e Té a temperatura critica as-
sociada ao ordenamento segundo wq (componente perpendicular a0 cam
po externo). Ao primeiro chamaremos de ordenamento longitudinal e
ao segundo, ordenamento transversal.

Escrevemos a funcao de particao como uma expansao em tor
no de TO e Té. Fazendo a transformada inversa de Fourier e fazen-

do a passagem ao continuo, obtemos a seguinte funcao de particao:

- 363(5_‘
Z ) J cl(t? JLP e (2.17a)

. . N | 5 . 2 3 -
Hoo Ja‘i L[ g’ m e D@9 [y w ™ su s
1

4+quﬁ.+ aua¢ﬁwl+l%5w4_liﬁt} + 1
(2.17b)

crnle <%(xaﬂ) = ¢

onde X — XO e
Y-g = - Q(‘\ C
Yl = T" TQ

Ts
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i X - _ -
“a:Aév[.iua.L;g - a}_ﬁvj

B - =
Uz = _:5_{ I - 4 T- TO' }

46 T, (2.18)

onde T € uma constante independente dos campos que sera mantida,
pois contribui na construcao da parte singular da energia livre.

0 hamiltoniano (2.17) pode ainda ser reescrito como:

o d 2 2 ! 2
Boes = de {_«z[ W R R T ] g
1

Ssw bty w) (T ), L W) ki
2

(2.19)

) 1 3 € onde usou-se o fato de que u, +u, -
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Na ausencia de quebra de simetria, o hamiltoniano acima

recai no de Potts simetrico com r1 =r2 =r, w1 =Wy =W, u, = e
|
u, = 0.
2
Na ausencia de flutuagoes espaciais, Vo = 0 e Vy = 0,
&b f e a expansao de Landau para a energia livre se ¢ e Y minimi-
e

~ 20
zam a4 expressao

2.2 Expansao de Landau para a Energia Livre

Na auséncia de flutuacoes, Fontanari e Theumann20 estu-
daram, usando a expansao de Landau para a energia 1ivre1, o mode
lo de Potts de tres estados na presenca de campo externo e com que
bra de simetria geral.

Repetiremos aqul alguns resultados mais relevantes, re-
sultados estes que serao uteis para o restante deste trabalho.

Na ausencia de flutuacoes na eq. (2.19), a energia 1i-

vre de Landau e dada por

F(d, ¥) = 42[ﬁ<{32+ QW2J+ V\MPB— 3w, Y 4

ol () (@) S (2.20)

onde ¢ e Y sao determinadas minimizando a expressao, ou seja, sao

as solucoes das equacoes
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- - - =3
%g? = ﬁCf) + 5\/\/1¢ ~ jvvjijer 4'(%'*%')43 + (2.21)

¢ . .
2 .
FeE B ue )k mo
. — T /7 =3 T2 T i '
d F S Y -bw, Y+ by YT 4 4P (wit22) o
ot vy (2.22)
P=¢
que definem trés fases dadas por
Fase I: (1) + O y LT) =0 y dP —7 O h_t —3 O
Fase 1II: CP +O p P =0 5 <1) —71——7 O \’11 — O
Fase III: <T> +0 5, P iro (2.23)
Nas fases I e II, Y = 0. Neste caso reescrevemos a ener
gia livre como:
P P noohoa - Wy
F(kP,O) = _2_ 1Y ‘:P 4+ Uy ¢ ._hLCt) - }(" ;{’;{) (2.24)
3 i

e a condicao de minimo (2.21) como
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A ~ A ,
ncb + 4y, <i>"~ hy = (2.25)

. - a
onde fizemos um deslocamento em O da forma

A

Eﬁ -y q; - W (2.26)

4 U,
que gerou parametros
~ | c 2.27)
n= - 2 2 i
4 U,
¥ oW | (2.28
2 A
~ ‘*"‘ N2, —L famd _)) '
4 u, 52¢42 256 4 4y,
1; W 3 . , (2.30)
V= by - W + T Wy
3 U 40

Note-se, que F(&,O), Eq. (2.24), e basicamente a ener-

gia livre de Landau do modelo de Ising10

Para ﬁ1 =0, a expressao (2.25), minimo da energia livre

(2.24), apresenta tres solucoes

a . - .
A escolha deste deslocamento ficara clara a seguir.
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(2.31)

&>
o
G
o
bﬁ
[

L.
o)

O
|
<
<
)—-.

(a)

) & = Ol 5eyG, f =W o T4G (2.32)
| 40,
1 = —
(c) [b: -1, ou 5@3'0) C# = - _}_V,’L_ et ¥ {E (2.33)
G] 4Jl

~ o~ - - - ~
Para r >0, ¢ =0 e o minimo; para T

1 <0, (b) e (c) defi

1
nem dois minimos de igual energia livre. Nesta regiio coexistem
duas fases. E a regido de coexisténcia entre as fases I e II. Tal
coexistencia de fases desaparece ao tomarmos h1 #0 (o modelo de

Ising nao tem transicao se ﬂ1 #0). Ora, h, =0 dado por (Eq. (2.30))

1

hy, = - YW . W (2.34)
4.4, €,
define a linha de coexistéencia entre as fases I e II. Em r, =0 as

1

trés solugbes coincidem, e temos ai o ponto critico. Neste ponto

a magnetizacao do sistema original descrito pela Eq. (2.20), com
w

U =0, e definida por M = §, é dada por ¢ = -

—— (justamente o va
4 -

1
lor de deslocamento de ¢ em (2.26)).

Introduzimos os parametros de quebra de simetria
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Wy = w39 = VV["*'Z)GW]

Wy, = w - S} = Y [ I - Cﬂw ]

u£+ Ué = U+ % - % a: =z U [l t Cqu - % Gu ]
u N -

u11+ti_z:'___ \ HuL*ﬁ“Cuu}

©
[y
4
0
c
|

Q - Vug (2.35)

b4
9 w &

onde r, w e u sao os parametros quadratico, trilinear e quartico da teo-

ria simetrica de campos continuos com simetria S,, o grupo de permutacoes de 3

3’

t ~ - . - .
elementos, e onde g, g, 8, ¢ 8, sao os parametros relativos a quebra de sime-

tria quadratica, trilinear e quarticas. De posse destas definigoes, rees
W

, ) . . - 1
crevemos a magnetilzacao critica dada por ¢ = - g
u

1

como:

b = - W [1 ¢ 3G, - G, + LG, J (2.36)
4 U 5

Como E1 =0 e que define o ponto critico, o valor do

parametro de temperatura r no ponto critico (usando a Eq. (2.27))
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¢ dado por

2 _ , _ "
_3/_ 1 - 3G 46Gw -G+ é G, (2.37)

Do

Finalmente, substituindo-se a expressao acima em (2.34),

obtemos o valor do campo critico dado por:

he= - L w? {i +9G. - 2G, + <
16yl

2 G, J (2.38)

Usando (2.35), reescrevemos a curva de coexistencia,

h, =0 (2.34), da forma:

: ' L -2C, +2 G
Hi = - B_ {i‘i‘?)(;w" (Ju + _CI*U‘J* %; + "é—‘[l ’ (_:JCW Zcu * 5 (IU (239)
5 -

O

onde

H, = 16 hu?

. e 2.40
21 w3 ( )

A expressao (2.22) apresenta, alem da solucao trivial:

@)y Y = o (2.41)
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que define as fases I e II, a solugao

;o Py—2
T Uy + U i
@)@ + r - ow,d 4 4 (J\*'f>¢’ (2.42)

!
- 4 U,

1

que define a fase III. Se (a) e (b) apresentarem valores diferen-
tes, estas duas fases (I e III)”encontram—se separadas por uma

.- . . a
transicao de fase de primeira ordem . Agora, se

' - —2
gtf = G- ow,b4 4 (u.'+ @%) ¢ (2.43)

determinado por (2.42) for tambem nulo, (a) e (b) coincidem. Nes
te caso, ® = 0 define a curva de segunda ordem entre as fases I
e ITI. Substituindo-se ¢ determinado por ¢ = 0 em (2.21), obte-

mos que esta curva e dada por:

2 3 ! i
h, = 5 . We 4+ 2% Wy Wy + et W, (u.+kb_>
E = e et e = et
4 U, + Q) @ Lf: —+ k:)_yi I (ul‘ + LL,_I\)L‘
/ i+u")
! 1\ 2 .
<u‘ " %) (“" + Lii) (2.44)

a .~ - . .
A curva de coexistencia entre as fases I e III e determinada numerilcamente
igualando-se as energias livres para y dado por (a) e por ()20,
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y

S
I I

B =] 4 -1 6 (U + Uz’) 5 Y1 W 3w (u+dy) g
A w,* 4 (ul+ Uz") ule ul Y
( :ij ( \ ZZ.)
3 | i , 2
-t Z.} WZ (ul_jful> ﬁ- 21 3 Wi \(VZ._ (2.45)
4 (U"Jr Lj_;') & (uf + Elz_]>l
2 2

Esta curva encontra a curva de primeira ordem que apare
ce se &, Eq. (2.43), for diferente de zero em um ponto: o ponto
tricritico.

Determinamos o ponto tricritico substituindo-se (2.42)

em (2.21) e exigindo que a equacgao:

ul‘ Lﬁ
4 | :
N o Ly + Ha /s o a« YE _ h1'+ LAV SR \( )
— \ T 2.46
Uy < 4 4‘4;

- . . 20 . . ~
apresente uma unica raiz . Perturbativamente por iteracaoc em G,

G, G e G' essa raiz e dada por:
W u u

—_— ; u '-7‘ Tu
oL 5 (2.47)
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Na obtencdo desta expressao usamos as definigoes (2.35).

Substituindo~se (2.47) em (2.43), obtemos o valor do pa

rametro de temperatura r no ponto tricritico dado por:

o= 9w {}_ + 026G - 5G, + 40 GQ-E_G('ZQ.Ag)
t a 4 256 oy © |

Substituindo-se (2.48) em (2.44), obtemos o valor do

campo magnético externo no ponto tricritico,

|
o8 oW 1e . oG 49 G - 13 G (2.49)
g\k* —_— {i + TS_Q B G %—.zﬂg u e u

. 13
956 Uu-

De posse destes resultados, tracam-se diagramas de fase

.. . . 2
tipicos (Fig. 2.2 e Fig. 2.3)14’ O.
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o =
—
7
ﬂ—

Figura 2.2 - Diagrama de fases H -R na ausencia de quebra de simetria14

1
De (2.39) obtém-se a linha de coexistencia (a) entre as fa-

ses 1 e II. Esta linha acaba em um ponto critico determina-
do por (2.37) e (2.38). A curva de coexistencia (b) entre
as fases I e III (curva cheia) e determinada numericamente,
A curva (c) de segunda ordem (curva pontilhada) entre as fa
ses I e II], e obtida de (2.44) e (2.45). Esta curva encon-
tra a de primeira ordem no ponto tricritico, determinado
por (2.48) e (2.49). Todas estas expressées sao tomadas a

G=G =G =G =0.
W u u
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—~—

=

PTC

’////‘
N2

Figura 2.3 - Diagrama de fases H1—R na presenca de quebra de Simetria20

Para G = -0.0298, G = ¢' =0e G, = -0,0067, o diagrama
u
acima apresenta diferencas quantitativas em relacao a Fig.

2.2 (sem quebra de simetria),
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2.3 Realizacoes Fisicas do Modelo de Potts

2.3.1 Sistemas Magneticos com Anisotropia Cubica sob a Acao de

- A ~ . >
Campo Magnetico Externo Nao Diagonal h//[1+6, 1+6, 1-2§]

Sistemas magneticos com anisotropia cubica tais como o

Fe, NdAl,, DyAl,, etc ... foram largamente estudados” 2. Experi

mentalmente sabe-se que, na auseéncia de campo externo, tais siste
mas se ordenam segundo um de seus eixos faceis [100], [010] ou [001].
Tal transicao é de segunda ordem. Sob a agao de um campo externo

ﬁ//[111], diagonal, havera um ordenamento inicial paralelo ao cam

>

po para lhl > h, onde h, é funcao da anisotropia cubica e da tem-

3 . . —_). . . —_).
peratura. Diminuindo-se o valor de lhl, verifica-se que, para hﬂ =

= hA ocorre um segundo ordenamento segundo um dos trés eixos fa

Ceis13. Esta transicao e de primeira ordem (Fig. 2.4)15. Sob a
~ -~ . —_). N

acao de um campo nao diagonal h//[1+6, 1+8, 1-28] observa-se que,

para um dado valor de §, a transicao de primeira ordem passa a ser

de segunda (Fig. 2.4)26.
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(a)
M N (b)

©)

\d

H(a) Hw) '_*

Figura 2.4 - Este e um grafico obtido experimentalmente onde
a temperatura fixa desenha-se a curva de magne-

tizacao paralela ao campo x campo magnetico
2

aplicado nas diregoes (a) [t1t1], (b) [11 3&,
(c) [11~%]. Observa-se entre (b) e (c) a trans
formaciao da transicao de primeira ordem em uma

de segunda em um ponto tricritico®>.

Podemos associar tals sistemas a um hamiltoniano de cam

pos continuos de tres componentes que contenha um termo de aniso-

13

tropia cubica e um termo de campo externo dado por

oo (dd (Aot @ gl g ]

(2.50)

- .- > .
R ¢z), r e a variavel de temperatura, h e o campo

onde ¢ = (¢x’ ¢y

externo aplicado e v € o termo de anisotropia cubica.

INSTITUTC DE FISICA |
S8 10TEC A
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Na ausencia de flutuacoes, o minimo da energia livre de

Landau associada ao hamiltoniano (2.50)1, para h = 0 e para um

termo de anisotropia cubica pequeno (!vl << Iu|) v < 0 é dado, pa
> - > - >

rar <0, por ¢ = (¢O,0,0) ou ¢ = (0,¢O,0) ou ¢ = (0,0,¢O), ou se

ja, o sistema ao ordenar-se o fara segundo um dos trés eixos fa-

ceis [100], [010] ou [001]. Este fato pode ser facilmente verifi-

cado notando-se que a energia livre associada a um ordenamento
¢ 9 0
$ = (—9- U ordenamento segundo a direcao [111], é maior que
- /—3— b /—3— b /—3— b g ?

a associada ao ordenamento segundo um dos eixos faceis. Na presen

>
ca de um campo externo diagonal h//[111], estabelece-se uma compe

ticao entre o termo de campo que tende a ordenar o sistema diago-
<¢o ¢, ¢O> .
—— L, =, e e o termo de anisotropia cubica ue
/3°73°V3 ’ i

favorece o ordenamento segundo um dos eixos faceis. Para valores

+ -—
nalmente [é =

> =3 .
altos do campo lhl >> hA (h, v v ¢O), o sistema se ordena parale-

A

lamente ao campo. Baixando-se o valor do campo o termo de aniso-

.. > .
tropia cublca torna-se relevante. Ao ‘h| = hA’ ocorre uma transl
- . . . - P 13
cao de primeira ordem de um ordenamento diagonal a cubilco .
13 . .
Mukamel et al. obteve que a energia livre de Landau

associada a (2.50), na regiao de transigcao de primeira ordem, po-
de ser escrita como a energia livre do modelo de Potts de tres es
ol

tados. Neste sentido a transicao de fase em |h = h, ¢ a de Potts.

A
Generalizando o trabalho de Mukamel et al., incluindo
flutuacoes e quebra de simetria, iremos demonstrar, nesta secao,
que o hamiltoniano que descreve a transicao de sistemas cubicos mag
neticos sob a acao de um campo externo nao diagonal g//[1+6, 1+6, 1-26]
com § << 1, e equivalente ao do modelo de Potts de tres estados

com quebra de simetria quadratica, trilinear e quartica e na pre-

senca de um campo h, % 0(8). Esta equivalencia permite a utiliza-
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cao dos resultados obtidos para Potts no estudo dos sistemas mag-
néticos. Esta aplicacdo sera, no entanto, deixada para um traba-

lho futuro.

Partimos do hamiltoniano (2.50), fazemos uma transforma

¢ao da forma:

4> b (148) + D (148) 4 b (1-268)
3 F i

b b - 4

472 = ‘bk (1-28) + Cb\, (1 -28) - Ad?l (148)
— = (2.51)
6 -~

N

-
o

e obtemos um hamiltoniano equivalente ao da Eq. (2.50), dado por:
d 2 2 4 , ) 4 5 A
%:Jclx{L[Nt’ +(\7¢) }4 ucﬁ + vV 5¢ +24 V2 :ﬁs Cﬁ2+
2 9 °
oG -) dE e e a4 1BYVZ (1-8) e &) -

-6VI (438) dod) 4+ D (14 £6) 4 4 a gt

4+ 9 (1-48) ¢22 ¢‘2J* h V3 41) } (2.52)

X,hy,hz] com hx =hy =hz =h,

Ao hamiltoniano (2.52) associamos uma energia livre, na

ausencia de flutuagoes, cujos minimos sao dados por:
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§F

- rd; + 4u ¢03+%u5130<17,2’+4 qg@ {124} U
i, )

- T2

$=4 s S0 d, + 36 (1-28)d. 4. "4 56 (1+28)9 ¢

1872 (1-8) 4,4, _e\2 (n+3>8)3>§}—h\/3=0

(2.53)
,éiE; - - T3 T2 T —2 —
54 :r4>14 4ud>1+4u¢o¢i+ﬁudﬁz¢i +
el )
i %{56(1—&&6> 35 P, 4+ 36V2(1-8) P, D, D, +
+ 18 C-b13+ 16 (L -48) C@:C—h}:o (2.54)
T4 7 -2 T T3
é%z = v - 4u¢5+ auds &, 4 bud d, o %{34»’5&#0 +——2
ped 130 (1-28) 4. ¢ ¢, 4 V2 (1-8) 3. b _ .8 d,+

_Hg )aﬁ +Lt(\~io>$5} C  (2.55)

cujas solucoes definem as seguintes fases:

i) Fase I: &,io ) ¢1 =0 , (}2: O(é) 5 d{‘*?@ ac h—0

C};{:_;Q ao § =0

— —_—

+ C ) Cbi =0 ) C[SZ‘: O(&) ) (‘{)O »7[-)0 ac h—c

cﬁ > Go 5-9(3
2

i1) Fase II:

(¢} ,
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—

iii) Fase IIL: %)o#o) ¢ =0 , ¢, =008) . ¢ 40 ac h=o

C}le#o ac &> O

iv) Fase 1IV: C};O +o, (#1 +0O {#2'# O (2.56)

> ;
Para campos 'h’ >> hA muito grandes, o sistema tera pre
ferencia por ordenar-se segundo as fases I e II (ordenamento para

lelo ao campo). Reescrevemos, neste caso, ¢O = &O +$O(nMe <¢d>= ¢O

e de (2.53) 50 sera solucao de:

4)3 + ;£ h =] - O (2.57)
) _

4 (u~ % 4(u+ %.>

onde desprezamos termos 0(62).

O hamiltoniano (2.52) podera ser reescrito como:

~ 1 ~ ;o v 4
[ SRR e % T g
2 L
~ 2 ~ 2 [ .2 2 ~ = v 2
“+‘%.{ ri(bl —+ ﬁl ¢E + (374%) '¥<C7¢£> J—+ bvkdé - 5\N3 da($2+

o~ 5 ~N 4 ) ~ 2 v : 2 Y

+ ul <¢'|2+ ¢22>2 + UZ. (¢a - ‘5 d): Cb;>+ \‘Vz) Cj:id)o + V\\’/“idz. ¢°+
v 2 YL o 2 Y2 o~ 0 ~ o iy

N AR KPS AP AR A A S

T3 ~ N (2.58)

thdade + 0 dd —h b L L)

onde
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o~

h(&%): chi‘j+ (U+v) Cboq — h;};o\rﬁi
2 3

N v TR

o= v+ la(Uﬁ3>q}Jﬂ

-2 -2
fo- v 4 (usv) ¢ o+ SV ¢,

Va = ¢ o+ 4 Cusw) ;L: _8v d QL:

W, = VY &

o = Li (U + 5) 4,0

\':l/i = - Z\[}: \ (—Pﬂ (L*"Dé)
= o

R

9%)
£

~ iy S
- u ’ 4 S VC
Wa = G4 (u+v) S,

\?\l/q _ 4 (u*v‘)glﬁ _ove D

N

\’(\\j/—: QEV5¢O

5



Uo = U+ V
3
dlz. u+ v
o
o
Uy = 4 v§8
3

Y, = 2 (u+v) - 4vd

Y
U _ 22

i v (14 5(5)
5

U o= 272 v (1-8)

dy = 82 g

)
o T3
ha = - 8»@\/5 4,

d

77

(2.59)
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Para r <0, o sistema esta na fagce II, ou geja, ja esta

ordenado segundo ¢ (<¢O> = $o)' Mantendo r fixo (temperatura fi-

. . . . ﬁ.
xa), mas diminuindo-se o valor do campo externo aplicado, em Ih’

= h teremos que o termo de anisotropia cubica v ue favorece o
A’ q p H q

ordenamento segundo um dos trées eixos facels, provoca um segundo

ordenamento ou segundo ¢,, ou segundo (0., ¢2). Como, nesta repiao,

1

9 é nao critico, iremos integra-lo, tomando o traco parcial so-

bre a funcao de particao associada a (2.58), obtendo o seguinte

hamiltoniano:

Hoog = J 45 {.L[‘Gcbﬁ o, +(“’¢'7a+(V¢Z)ZJ+ -

2

4 4
_5w2¢f¢24.ulq_+2¢&¢f¢;+u5@__md;S (2.60)

— 4 —
ryo= r+ u(uav) o+ 8V<9412

- ¥ + ACU+V)£2— SVSdf

_2
5y 385 (L + 1@ CEVZL

= o~ 2V2 d% 1+ IZ’LF*!‘<fZ
S r4 2 [Us L),

W, = 2»"'2\/450{1 -9 [1+ (6 (u+v) & J

r(us g )g)f
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2 (El -2
u, = (U'i-%)— (U+v) ::_Z Y (U-\-V)V'g (b
r+|2(u+%)¢o ST u*k’><}>
278 2c 4 °
uzz(u.;. 1>_Q(U*V) do‘_z_decS - 1C VC§<¥
Fti2(uty)d 12 (Ut )ép
2 T2 2 —2
us,:(u+§ EEACEAP N N %v§+ 52 (V) vS d . 52 V2S s
SLICREIL) Y+¥Z(U*é)&’j 5 r+|z(u+\é)gj
T3
Hl = —-‘gjz § 4) N (2.61)
3 -
No caso de § = 0, ou seja, para ;//[111], o hamiltonia-
Este

no (2.60) é o do modelo de Potts de tres estados simetrico

modelo preve uma transigao de fase de primeira ordem que, na au-
sencia de flutuagoes, € dada por
' VVZ
’ Yj: Y; - L (2.62)
2 U
ou seja, substituindo-se os parametros (2.61) acima, obtemos |3
T3
k‘:b} ~ 2.9 <b \Y
A ° (2.63)
=u e h1=0

=T, =T, W, =W, =W, U,

@Ver o hamiltoniano (2.17b) tomando r,
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fornece o campo critico para o qual se da a transicao de primeira
ordem. Ainda na auséncia de flutuacoes, obtém-se que esta transi-

cao se da com um salto de magnetizacao dado por

() = - W o

QU

ou seja, substituindo-se 08 parametros (2.61), teremos um salto
13

de magnetizacao dado por

<d,? ~ - O3 ¢

<

(2.65)

Estes resultados foram confirmados experimentalmente de

. . 25 - . .
forma qualitativa ~. Resultados teoricos mals precisos podem ser
obtidos mediante a inclusao de flutuagoes, o que deixaremos para

. _a
um trabalho posterior
. ->

No caso de & #0, ou seja, para h//[1+6, 1+5, 1-28], o ha
miltoniano (2.60) & o do modelo de Potts de trés estados com que-
bra de simetria e na presencga de campo externo (comparar (2.60)
com (2.19)). Qualitativamente, na ausencia de flutuacoes, podemos
prever que a transicdo de fase de primeira ordem ira desaparecer
para um § =6C em um ponto critico e em § =6t em um ponto tricriti
co onde 6C e 6t sao proporcionais ao valor do campo magnetico ex-

terno h, de Potts nos pontos critico e tricritico, respectivamen-

a ~ . . . - S . ~
A obtencdo de um hamiltoniano ja se constitui um primeiro passo na obtencao de
resultados com flutuagoes.
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te (ver secao 2.1.2). Resultados quantitativos exigiriam analise
numérica mais precisa e a inclusao de flutuacoes, o que deixare-
mos para um trabalho futuro  Experimentalmente detectou-se a pre

.. . 25
senca do ponto tricritlco .

~ ~ . -
2.3.2 0 SrTiO3 sob Tensao Nao Diagonal p//[1+&, 148, 1-2{]

Muito se tem estudado o SrTiO3 ja que fenomenos multi-

.o ~ . 27 . ~ . .
criticos estao a ele associados . Investigacoes experimentals,atra
vés de diversas técnicas, demonstram que, a temperatura de 105 K,

o cristal sofre uma transicao estrutural de uma fase cubica a te-

28,29

tragonal Estabeleceu-se que tal transicao e de segunda or

3

dem

Em sua fase cubica, o SrTiO3 apresenta cada atomo de Ti
rodeado por seis oxigenios, formando um octaedro (Fig. 2.5). O cam
po cristalino sobre o atomo de Ti e formado principalmente por sua
. - . - S 30
interacao com os oxigenios. A experiencia sugere que o octaedro
gira de um angulo *) ao longo de um dos trées eixos [100], [001] ou
[010] ao sistema se ordenar

Como o octaedro gira de um angulo #U, a rede fica alte-
rada. Formam-se, na verdade, duas subredes com angulos alternados

30

(Fig. 2.6) A nova rede nao ¢ mais cubica, e sim tetragonal.



60

Figura 2.5 - Estrutura cubica do SrTiO3. (a) Para T > 105 K o SrTiO

3
apresenta a estrutura cubica onde atomos de Ti sao rodea-

dos por seis oxigénios formando um octaedro. (b) Visao do
plano perpendicular ao eixo [001] da rede cubica (a) onde

nota-se uma estrutura periodica de periodicidade a.
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Figura 2.6 - Estrutura tetragonal do SrTiOBBO. (a) Para T = 105 K

o SrTiO3 sofre uma transicao estrutural assumindo uma
forma tetragonal. Tal transicao é de segunda ordem e
se da com um parametro de ordem que ¢é funcao de Y;
(b) O octaedro original sofre rotacoes alternadas se-
gundo um eixo [001], por exemplo. A rede fica idénti
ca neste eixo, mas no plano perpendicular a este elxo

a periodicidade passa de a a 2a. Assim sendo, a rede

passa de cublca a »a xg a tetragonal 2a x2a xa.

2Q
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Como a transicao de fase acima descrita, esta associada

a2 rotacao TU do octaedro TiO parece razoavel estabelecer-se co-

6)

mo parametro de ordem o deslocamento do oxigenio, deslocamento es

te associado a esta rotacao e dado por:

th L')K (2.66)

) -~ e s . 28
snde 4 & o parimetro de rede e y e o angulo de rotacao .+ Daoean

do-se na simetria do cristal construlu-se uma energia livre de Lan

28 . . .
dau para o problema” . Posteriormente generalizou-se este procedl

mento gerando-se um hamiltoniano da forma31’32:

foo | 9% {5 wae cEe W@ 4w ()

e T o) s Ty by b 5

Qa

(2.67)

onde a € o parametro de rede e onde somente K depende fortemente
da temperatura. A primeira integral esta associada ao fato do sis
tema apresentar eixos de simetria [100], [00t1] e [010].

A segunda integral inclul a acao de uma tensao elastica

> - .
T externa sobre o sistema e sua influencia sobre o deslo-

{T..
1]
camento do oxigénio. A forma especifica desta integral provem de

questoes de simetria. As componentes Tij da tensao elastica sao

dadas por:
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N . (2.68
Tz~ ooy )

+ — - . - . 3
onde o = (a az, u3) e um vetor unitario que estabelece a dire-

cao da tensao.

O0s parametros deste hamiltoniano a 4.2 K em cgs sao da

28,33

dos por

L2
vc = - 6 C)g .LC
. 49
bt - - i 88, {0
14
be - 7.34 AC
i1
¢C - 6 1¢
-8 (2.69)
Para uma tensao diagonal &//[111], obteve-se experimen-

talmente que o sistema se ordena inicialmente através de uma tran
sicao de segunda ordem de uma fése pseudocubica a trigonal. Tal
transicdo pode ser visualizada através de uma rotacao do octaedro
TiOé em torno de um eixo [111] (Fig. 2.7). Para temperaturas meno
res que a da transicao cubica-trigonal, baixando-se o valor da
pressao a uma pressao critica, ocorre um novo ordenamento. 0 sis-
tema sofre uma transicao de primeira ordem de uma fase trigonal a

pseudotetragonal. Tal transicao pode ser entendida como devida a
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competicao entre o termo de anisotropia cublca v, (¢O+<b1+¢2) que
favorece o ordenamento tetragonal e o termo de pressao que favore
ce o ordenamento trigonal. Uma visao geral da transicao e dado pe

lo diagrama de fases (Fig. 2.8).

A

S b
- 1 —p—| |
\ * |
AN . —
® o ® |
9 X %
== , L b)

Figura 2.7 - Transicdo cubica a trigonal. (a) Visao do pla

no perpendicular ao eixo [111]. Uma tensao ex
terna provoca o efeito equivalente ac de girar
o sistema de um angulo segundo o eixo [111];

(b) Do giro do angulo surge uma fase trigonal.
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P N /
7 011] I /

A4

Figura 2.8 - Diagrama de fases p X T para o SrTiOB. Sob a acao de uma

pressao diagonal p//[111] o sistema inicialmente passa de
uma fase I (pseudocubica) a II (trigonal) atraves de uma
transicao de fase de segunda ordem (linha pontilhada).
Baixando-se a temperatura, o sistema passa da fase II (tri
gonal) a III (pseudotetragonal) através de uma transicao
de primeira ordem (linha cheia). Esta Gltima é a transi-

cao de Potts simétrico19.
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. 2 - . - .
Blankschtein et al.3 demonstraram que a translcao trl

gonal-pseudotetragonal do SrTiO3 associa-se a transicao de primel

ra ordem prevista pelo modelo de Potts de trés estados simétrico.
~ ->

Para uma tensao externa a//[1+6, 1+8, 1-28] levemente

nao diagonal (§ << 1), da fase trigonal atingem-se duas possiveis

fases que no limite de & + 0 convergem para a fase pseudotetrago-

nal (Fig. 2.9). Tais transicGes associam-se as previstas pelo mo-

delo de Potts de trés estados na presenca de campo externo e de

quebra de simetriazo’Bz.

Na auséncia de flutuagoes,obteve-se que a energia livre
de Landau associada a transigao trigonal-pseudotetragonal 1 ou
trigonal-pseudotetragonal 2 ¢é a do modelo de Potts de tres esta-
dos com quebra de simetria total e campo externo. Generalizaremos
tal resultado, mostrando que o hamiltoniano (incluindo flutuacgoes)

associado a estas transicgOes é equivalente ao da secao 2.1.



, o «z (L18)
/
’ @ &= (0,01)

AN
?
o

3

(o) (b «©)

Figura 2.9 - Diagrama de fase p - O, do SrTiO332. Diagrama de fases

aumérico do médulo da pressao versus tercelra componen-
te (& = (a1, a,, a3) do vetor unitario que formece a di
recdo da pressido. As linhas cheias indicam transicoes
de primeira ordem, as pontilhadas de segunda. A regiao
assinalada com um circulo é representada pelo modelo de
Potts de trés estados com quebra de simetria e na pre-
senca de campo externo. (1) representa a fase trigonal;

(I1) uma fase pseudotetragonal 1 e (II1) uma fase pseu-

dotetragonal 2.
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Para tanto, fazemos uma rotagao nos campos ¢'s da forma:

A

M@C o (4 d b/

~

d-2

éi%:\[(hCQ (451»-952)//3

A A :ETZ
¢2:\/ pCa (4o~ d- 2d,) /72

(2.70)

e uma transformacido nas coordenadas a x = x de modo que hamilto

niano (2.67) possa ser escrito como:

8}
n

Y A PN A2 A > A
- ;;2 (dp;s_ 5¢) Cb?.)i“" ;IZ (¢| +¢?a)4/+ S}(,) Cf’udé} (2.71)

onde os parametros sao dados por:
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M
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[Lbe - be)pd + 0 (7)) o/

nrv

= K - 4 4 ( .
TS D.p 4 2 (Che - by) pd
Z.Z{k _"L'btp 2z (Qh b 2
3 3 e ~ >po+ 0(6)} o /c

) i
Bop = Z(6be-by) ps

! 4-d 2
Vo = O Vo / > C
' . K a* /¢
be = be o I C

‘ 2
b, = b, «/C

O
oy
N

{1

(V2 (12 Ypd « olsd) falic
l_.__*(iZb,gjt by) po  + @(é)}g/ (2.72)

¥
‘ul!“l

L (12D + by Ypd + OLS*)

Como para p > O, T <r1, Ty, O sistema se ordemara ini-

cialmente segundo ¢O, ou seja, segundo uma direcao diagomnal do cu
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bo. Esta e a transicao de uma fase pseudocubica a trigonal. Tal

transicdo ocorre quando o octaedro TiO6 gira ao redor de um eixo

[111] (Fig. 2.7).

Na fase trigonal ¢o = ¢O +¢O, ¢1 = ¢1, ¢2 = ¢2 ja que
os valores medios <¢1> e <¢2> sao nulos. Podemos reescrever o ha-

miltoniano em termos da parte de flutuacao dos campos, obtendo:

Q0
N ~ ~ o R r~ 3 ~ lf
H - g&dx {.xz.{wﬂ nd ot nd, +T0) e e g4
1

+ \'(\71 (Eﬁ ~ 3 ¢z¢:) + x& (¢\2+ ¢i ) C#o + 3\'3¢’° ¢"" —H‘CIL’& * h"cé t
F DA+ G (804 )b+ O (¢ 447 4+ R(D))]
(2.73)

onde

C - a2 (Uew Ve ) &
3

Q

2
e n e (ud ) d
~ \ | m
FL = o+ 4 (U, + Vo ) 430
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o) @
W, = _ 2 \[E \/o‘ (}30
3
W

v 1 N
U, = Uo + Vo
3
~ { /A
th -~ u(, ny \_/_9_
2
oS
u2 - - ZJE \/<,l
3
Uy = 2 (Ug+ Vo)

hc = ro 430 -t" 4 Cl_lol-\" \/_,_C_"> éf’s
2 <!

R

o 1
.
facal
N—
i
& -

(2.74)
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De posse do hamiltoniano (2.73) obtemos:

Cdy = Tn ¢ e

Q

W Dby <di o] - 9 <9y

(2.75)
rO
Apos o ordenamento inicial <5O> = 50, baixando a tempe-

ratura o sistema sofrera um segundo ordenamento segundo ¢1 ou se

gundo (¢2,¢1). Como, neste sentido, ¢O e nao critico, tomamos ©

trago parcial sobre ¢O eliminando do hamiltoniano sua presenga ex

plicita. Com isto, (2.73) assumira a forma:

(o8]
H - jd‘i{
ef )

S0P )+ Uy (4 5 dt Ry h, ¢2} (2.76)

A 2 A ‘ 2
[rl d?l t 2 4)22 +(\7¢)1J+ W, ¢z3—5v\41df ¢, +

ol

com parametros dados por:

A s / ' - 2
v = 0 - v+ 4 (Us + Vo) (bc
-2

~N ~ \ S

L6 2 a4 ludaw) b
AS N/

N _ WJ —-‘- \’\/l

W, = 4 ht (j\?)
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~ o~
VV;). = W1 —_ V\/’>
Y 8«3
AV k
u { = L{ 1 -~ \‘j\\j”)
ar,

- (2.77)

onde usando-se que 50 é tal que minimize F(@O)(ho =0)(ver (2.74)),

ou seja, usando-se que

(P - —_ '\"O (2.78)

teremos que:

~ —~ Uo’ -+ \/)
4 = \"\ - ‘o ——ee = ‘-\)

Uo + Vo

>

?— Ug + V:;i
2 = Y'Z — Vo ( ’ l >

Ug + Vo

3
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P

° 5 vy 13 v ‘
2 v % 4(u) + &,91>
D
. f
d = — Ve Tud + 5vg
6 |
U, + v
3
[~ I
3 Y,
!
h — _ ¢ -
N Jis ° (2.79)
b,V
U \"
4 (uo + 39)
Para 8§ = 0, ou seja, r1 =Ty, W, = Wos U, = h1 = 0, o

hamiltoniano (2.76) nada mais é que do modelo de Potts de tres es

tados simétrico na auséncia de campo externo. Tal modelo prevé uma

transicao de fase de primeira ordem em ¥, = - w2/2u1 26,

1 1

o sistema passa de uma fase desordenada de Potts (<¢1> = 0) (fase

na qual

trigonal para o SrTiOB) a ordenada de Potts (fase pseudotetrago-

nal do SrTiO3) (<¢1> = - w1/2u1). A tais parametros de Potts as-
sociam-se os do SrTiO332:
— __|O
(}) = .88 {c am (2.80)
<
PP _ 23 Krj mm (2.81)
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onde usamos os parametros (2.69) em (2.72) e em (2.78) e (2.79).

Do ¢4> = - w [lu  cai que "salto” na magnetizacao diagonal de

Potts e dado por:

< ‘$C ) = <054 fo cm (2.82)

onde usou-se (2.69), (2.72) e (2.79) bem como (2.75).

Para 6 # 0, o hamiltoniano (2.76) e equivalente ao do
modelo de Potts de trés estados com quebra de simetria quadrati-
ca, trilinear e quartica e na presenca de campo externo. Na ausen
cia de flutuacoes, aplicando-se resultados de campo médio (segao
2.1), pode-se prever que haja uma transicao de fase de primeira or

dem entre as fases trigonal (fase I de Potts) e pseudotetragonal 1

(fase II de Potts) que acaba em um ponto critico dado por20’32:
T -1G -G
$d, - 6oou ic (6.0 10 ) (2.83)
c
S - ¢ ccit (0008l (2.84)
c
o = 2545 (25) (2.85)

em unidades de cgs e onde usou-se (2.36), (2.37) e (2.38), bem co
mo (2.69), (2.72) e (2.79). Os resultados entre parenteses descon

sideram a quebra de simetria trilinear e quértica3
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Ainda aplicando resultados de campo médio, pode-se pre-

ver que haja uma transigdo de fase de primeira ordem entre as fa

ses trigonal (fase I de Potts) e pseudotetragonal 2 (fase III de

Potts) que se transforme em de segunda ordem em um ponto tricriti

co dado por20’32:

~ -0

<‘bc - 6.933 1o ( 7 10‘jo> (2.86)
t

Sé - -o003¥¢ ( -caob2) (2.87)
e = 2339 (28 (2.88)

em unidades de cgs. Novamente os resultados entre parénteses des-
consideram a quebra de simetria trilinear e quartica. Para obter
mos os resultados acima, usamos (2.47), (2.48) e (2.49), bem como
(2.69), (2.72) e (2.79).

Comparando os resultados obtidos para os pontos critico
e tricritico na presengazo ou néo32 de quebra de simetria trili-
ncar ¢ quartica, observamos que os primeiros corrigem os ultimos
em cerca de 67.

Com a finalidade de completar a analise de campo médio
realizada por Blankschtein et al., podemos obter, usando (2.34),
a curva de primeira ordem que separa a fase trigonal (Potts I) da

pseudotetragonal 1 (Potts II) dada por:

-6
P - 6. 136 10

o}
|4 1 ~o0.010G 0”& (2.89)

R TR
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onde usamos (2.72) e (2.79). Na expressao anterior, desconsidera-
mos a quebra de simetria trilinear e quartica.

Igualmente usando (2.44) e (2.45), obtemos uma expres-
sao para a curva de segunda ordem que separa as fases trigonal e

pseudotetragonal 2 (potts II1) dada por:

-9 ) — P 19 ‘ “5—-R'
§_ 103 10 K/p + 6l 10 ( /H)(C) H/p 7 0.1910 F(/%)

Com 50 = 4040 F( 2) = 16036

20.56 T 1019 y—(K> < -
(5)
. s Lﬁl
F:(jij - 145 + 2.3 10 P/K L1
N T
{1 — 0.132 10 p/ik (2.90)

onde usamos (2.69), (2.72) e (2.79). Na expressao acima, desconsi

deramos a quebra de simetria trilinear e quartica.

2.4 Resumo

Neste capitulo, inicialmente fizemos uma descricao suma
ria do modelo de Potts de trés estados, obtendo sua formulacaoc con
tinua. Chamamos especial atencao ao fato de que uma anisotropia no
termo de troca do hamiltoniano discreto da origem a quebras de si
metria nos termos quadraticos, trilineares e quarticos do hamilto
niano continuo. Revimos alguns resultados conhecidos de campo mé-
dio. Estaselecemos que sistemas magnéticos com anisotropia cubica
sob a acao de um campo magneético nao diagonal E//[1+6, 1+8, 1-28]

sio realizacdes fisicas do modelo, generalizando o trabalho de
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Mukamel et al.lB.

Reobtivemos que o SrTi0O, sob uma tensao nao diagonal

3

g//[1+8, 1+8, 1-28] é uma realizacao fisica do modelo. Aplicamos

os resultados de campo medio de Potts a este composto. Obtivemos,

. 32 .
estendendo o trabalho de Blankschtein et al.”, uma equacao de es

tado §/K vs. p/K para a transicao de primeira ordem entre as fa-
ses trigonal e pseudotetragonal 1 e de segunda ordem, entre as fa

ses trigonal e pseudotetragonal 2.

Nos proximos capitulos obteremos uma forma sistematica
de incluir flutuacdes aos resultados ate aqui obtidos. Eles cons-
tituem a parte central deste trabalho que tem por objetivo princi
pal estudar o efeito de flutuacoes sobre os parimetros e funcoes

termodinamicos.



3. INFLUENCIA DE FLUTUAGOES E DE QUEBRA DE SIMETRIA NOS COMPORTAMENTOS

CRITICO E TRICRITICO DO MODELO DE POTTS DE TRES ESTADOS

3.1 Introducao

No capitulo anterior, reobtivemos os parametros relati-

vos a temperatura, magnetizacao e campo magnético nos pontos cri
tico e tricritico de Potts em uma teoria de campo medio. Neste ca
pitulo, iremos obter a influéncia de flutuacles sobre tais parame
tros. Para tanto, precisamos de uma forma sistematica de inclui-

~-las. Isto & o que iremos obter a seguir.

Inicialmente, partimos do hamiltoniano (2.15b) e o rees

crevemos como:

_f VooV Y 7 ~ T ’\'N\i
%:;nnofjl{qa%w_qwaﬁﬁb_ﬁ EX SIS L
(1=O

1

i ) : - - :
YR ~ Y ¢ ]
e 2_ {Ul (L 3(‘%%5 dﬁ-q,—qa—qh re % #% {{Jﬁ}, %ﬁ.-qfa}], e ST

Ny )
|
+UN h 40(( (3.1a)
C‘I:O
onde fizemos uma transformacao nos campos dada por ¢q = 6q +M e
wq = wq com <¢q> =M e <wq> = 0 de forma a estarmos restri-

tos as fases I e II de Potts. Com esta transformacdo os parametros

em (3.1a) relacionam-se aos em (2.15) via:
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s o b A M e w M g MM
Ve
o 2

N . \
- N o wy Mo+ 4y, ™M
~NJ
(7»72 - ow, - 4w M
)
N 2
h = hy = M 3w M C by M

(3.1b)
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Fazendo esta mesma transformagao dos campos para o ha-

miltoniano (2.17b), obtemos:

~ v N Y2 N:‘\ul. N N3
% = N{Fo + ddx { 5[07(2))2 + (VY)* 4 r1¢ + Y J+ chi)—

(3.2)

De posse de d, podemos escrever quantidades fisicas tais
como a susceptibilidade, a magnetizacao, etc, fazendo uma expan-
sio da exponencial da parte ndo quadratica (nos campos) do hamil-
toniano acima.

Tomemos a susceptibilidade 1longitudinal dada pela fun

- - . - 33
cao de correlagcao de doilis campos <$p¢$> a momento nulo . Para aco

~ ~ ~

plamentos h, LT u, e u, pequenos, expandimos as exponen-

22 717 72

ciais e obtemos:

X - <3 4>

ﬁ:C

~o-A < (3.3)

Segundo esta expressao, a susceptibilidade sera divergen
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te para r, = 0 que define, a esta ordem, a temperatura critica co

1
mo 7. =1 -1,
1 c

A ordens seguintes, nesta expansao, teremos:

9w dq (3.4)

(42 %)

02

_-*

o 9 3

onde mantivemos termos até a ordem de um loop (cada loop corres-
ponde a uma integral de momento). Neste caso, a susceptibilidade
longitudinal divergira para uma temperatura dada pelo zero da ex-

pressao:

d 2 . d 3.5
T ~ _clq s .j (3.5)

Substituindo-se (3.5) em (3.4), o inverso da susceptibi

lidade sera dado por:

| !

d S
iy d N2 , (3.6)
X - Ti 12, Ti j q _ 36 w0y | _%_j )
H(g2471L) ¢ (q?4T)
- 7 q i I q i

O

Observamos que as integrais divergem no limite infraver

A

melho na regiao critica (ao T, > 0) para dimensces d £ 4 e d 6,
respectivamente. A forma '"standard" de evitar as divergencias e

fazer uma expansao fora da regiao critica e utilizar o grupo de

renormalizagao para fazer um mapeamento a regiao critica.
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Do que foi visto anteriormente, podemos concluir que cam
-,. a . . ~4 .
po médio” (zero loops) funciona bem para teorias u1¢ em d >4 di-
- : ~ =3 . “ . - ~
mensoes € para teorlas w1¢ em d >6 dimensoes, ja que corregoes
de flutuacoces (um loop) sao nao divergentes nestes dois casos. Apre
sentaremos, a seguir, uma forma sistematica de incluir flutuagoes

sem divergencias.

3.2 Equacgoes do Grupo de Renormalizacgao

3.2.1 Introducao

Nosso objetivo, nesta secao, sera o de construlr, a par
tir do hamiltoniano & dado por (3.1a), um hamiltoniano J6(%) atra-
vés da eliminacao das componentes de Fourier dos campos ¢ , ¥  com

-2 > - . o~ . d ~
e <Iql <1 mantendo a funcgao de particao 1lnalterada. A relacgao
entre % e H(L) formece o gerador do grupo de renormalizacdo e con
seqlentemente as relacées entre os parametros nao renormalizados
51, ;2’ ... relativos a e os renormalizados 51(2), fz(l) ... TE
lativos a (2). Como (L) leva o sistema foram da regiao critica
podemos, usando seus parametros, calcular quantidades fisicas sem

o perigo das divergencias infravermelhas.

Para obtermos Jo(2), seguiremos os seguintes passos35

.. - -
(a) Eliminaremos todas as componentes dos campos com e x <Iq| <1

tomando o trago parcial sobre elas. Tal procedimento reduz o

a . - . ~ ~
Os resultados obtidos g? ausencla d? flutuagoes sao os mesmos que os da ordem
de zero loops, onde X =~ (T - TC)
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numero de graus de liberdade de N a N(&) = N e_dz;

(b) Renumeraremos e reescalaremos tais componentes de forma a termos
-> -> 2
0 <|q'| <1 onde Iq'l =
(¢) Lstendercmos o sistema em todas as dimensoes por um fator de es

cala e_l, substituindo N por N(%) edQ;

o [ ' ~ '
(d) Tomaremos £ infinitesimal de forma a obtermos relacoes dife-
renciais entre os parametros renormalizados e nao renormaliza

dos atravées da linearizacao das transformacoes do grupo de re

normalizacao.

3.2.2 Eliminacao das componentes altas de Fourier

Para eliminarmos parte das componentes de Fourier, sepa

ramos cada somatdorio em (3.1a) em dois termos dados por:

A

i e 1
v Vo N
- 3.7)
[__ = i + / (
C}:;O (:1:0 (f__;(;_'(}
e definimos por k as componentes de Fourier com e_R >q >0 (compo

nentes baixas) e por q as restantes (componentes altas). Além dis
so, expandimos as exponenciais trilincarcs ¢ quarticos nos campos.
Procedendo assim, a funcao de particao associada a (3.1a) sera re
escrita como:

—3@(!k1<&4?

2.
z:/m;w [T 1ddu A A e
IR ‘7“%%6 {L ,zlj
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onde

YR [\{(ﬁw@)q@ + (0 + KD P Y
2
+ Ly - v )
W%u wbd b swmd Yy .<,]+fi,~z_[ 444 4
LI,
+2-L2 Ci)K LPk.aLPK—-K + qiL}*:L):3 LP—K_“_KS] B 2: I\K C}j
e a parte nao quadratica expandida e
I I M R R
- L {%1 {wi 2 %, 9”_(] q
+Z [V‘:}ﬁ
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R Lv% (qu Cpxg ‘P-q.-ql-ka Ty Hy g, LP*‘%'"%““ J i

|6
+sz [ u, CP b CP -q oy TR Y CP,(J 4{(3 Vo T
L)k‘ug

L ) . J
v g d)ka P“j q'“oifKrKJ t et ¢‘L ! “:\ (qu Ka-ky F

(a¥]

+G>u'~P RS LP"?MK.]}- th ¢ (3.8)
1

9

onde, por simplicidade, suprimimos os tils dos campos.

Tomamos o traco parcial sobre as componentes q dos cam

pos, obtendo a ordem de um loopa
/ B C# -}H,(H«l(e‘p) ) -4,
11 de d¥ e 1= 3 (k) [ﬁ(qrj)( a+§)J
K "~ { }(] (] Ci
(3.9)
onde
< —i— ol 5t 2 -

&L Zi[q(:)daqb + (k) Y J mLLbL(R)R){;{Jﬂ,_uA

k)K)

-ob, k) b Y Y, 4 # Z [mwa,m 9 ¢ ¢
Ky ey Tky  Iakmka =Ky

LY

t

3

2 C, (key i, Ky) <LM <}>‘<1 ks + GloK) P ¥ ‘PK,_HJ_%J +

+ J]:; 2{~ d <b_|< : (3.9a)
K

+.

a - .
Um loop e uma integral em momento.
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onde
_ - ~ 2 ] N2
Q1(K> = Ogy Lyu + Q2 L Uy + Qi \L(k) W, + Qg j(K) W,
2
. — v o2
(JL(IO = Qy Lyu, + <P 1, U, + Gy g L(K) Wi

- a ~ ‘ N3
bl(k_\)K_}) = b_u Ji(kD WMy + bi?, \);(K) W, U, + blb L(kn)\{\) Wy +
fba Ly (k) W
4 L) "
by Gy = by, 3, k) Wity + By, T (k) Wads + B,y ()W, Us 4

~ o~ 2 . '\Il5
+ by, Ly (KoK) wowy + o, ba (k) Wy

C 2 s 2 i i Y 2‘ i
\(Hu\{;», Ky) = Coo JUY Uy + Gy 3,00 u)l + Cip Ly Uk k) Wi Ut

v2 _ ~ 4 — ~ 4
+ Gy Ly URGko) W by + Gs 1y Uik k) W, + Ce ‘_L(R-)Knks)"\é

C, Ky | Y= ¢ : r
2 ke k) = CQ‘ Ji(k“) Moty + Gy J;_“‘A) U Uy + Gy \]; (Ky) uzz +

T Gy Lk k) w? C v 2 W
(VI a) h s + Cas L;,_(K“l(,\) N2u3+C26L3(k,)l(_,)v\/'quz+

+ Chy L ~ 2 S ~ 2 Ww_ z .
23 Lu (g k) Wo%a, 4+ Coy Ly (kyyia) Wy U v Gy To(ky i, k) W

LZ') . A ~
-+ CZC‘ TL’ (klx \{3)\{3) V\/l V\”).b + C

=
29

T5 ( Iy, Ky, ‘(3,)
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. 2
Cilkaka) = Gt Jk) Uy« Coo T 0t G, L k) )y, 4

+C Ly (K KW 'ﬂz - o0~
34 TH ATy, 2) w, L13+C.55 IL«(k.,VI,H3> W).l’
~ _ ~
di: Ch\ Ii Wy o+ d\a I& W,
(3.9b)
d.. sao calculados no apéendi

onde os coeficientes d.., b,., c.. e
1] 1] 1] 1]
ce A e as somas Ii’ Ji(k), Li(k1,k2) e Ti(k1,k2,k3) sao calcula-

das, sob sua forma integral, no apendice B. O produto em g em (3.9)

& proveniente das integrais gaussianas:

- Qé[kcéﬁ L

11 d = [.i‘ﬁ (F+q*) (%493 ] © (3.10)
79 AN e TG e ]

3.2.3 Renumeracdo das componentes baixas de Fourier

Apos a eliminacdo das componentes altas de Fourier, os
. ~ -2
vetores k restantes sao somados de O <|k| <e 7., Fazemos uma renu-
meracido das componentes de Fourier atraves de uma transformacao
Le R L .-
de variaveis k > k' = k e~ de sorte que as novas somas 1irao de

0 <|k'| <1. A mudanca de varidveis tem como conseqllencia que
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(3:11)

a

W (ki <e ) T (ki)

Reescrevemos os campos em forma padrao, com um fator de

escala
i fs
2 (" nx) Q
e 4
4)kfe-q K‘
1
N 2(2-‘?1)2
qf )
el = e Y. (3.12)
Esta reescala nos campos multiplica o traco por um fa
[(2-n1/2-n2/2)N(£)]£
tor de e onde N(2) ¢é o numero de compo

nentes altas dos campos.
Estas transformacdes aplicadas na funcao de particgao
(3.9) modificam-na. Ela apresenta, entao, a forma:
A

(2_3_.-\]2_1)N(0)€ - ()

Z - fﬁ do d¥ e e {1-}&(;&'0)—3%5
K! 5y K

(3.13)

J



a0

onde
(2,--()‘)(,)
A [ N
H(x) = Nro 4 L 2_[(1( + ) e dr\x dlé +
2
: 3 (2-n)?!
N (2-n.)0 e,
+ [(1K'¢ 2 ) 1 ~ _
( + ) e qk,%k.JﬁtL [vs/ie#?ff’)(f’”
3 . {FJ y K; W TR
- 3(2- %,%qa)? )%a
- 3w, e |
2 i (Vkﬁqi?u)*
1 L (Q'ZQ)P
+ = L u e +
N [ ! ‘ #L) ¢;I Sé, ¢1LK}%’
Kiy Ky Ky
(4=n-n,) ¢ -an,){
+ 24, e b Wy tuie by ¢y ]+
A AL MR Ry KRRy
RN L(Z.—Q)Q
2 i
+ ‘N h M
K’
(3.14)
Y Y [(Zf ro)(9%+ %)
Jos = 2 & 1 1 (3.15)

ondeqﬁ3 é proveniente da exponenciacao do produto em que aparece

em (3.9).
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3.2.4 Renumeraggo do n&mero de graus de 11Eer&ade

Ao somarmos sobre as componentes de Fourier q, diminui-
td [] "dl
mos o numero de graus de liberdade de N a N(l) = Ne . Devemos

reescrever o hamiltoniano como funcao de N(&). Substituimos na

funcao de partigéo (3.13), N = N(!) edQ ¢ obtemos:

A

AR AL AT
c

- _— ‘ A "
Z.-jlk\did“ﬂ‘ g il-a{,i(we)-’%%j}
(3.16)
onde
(2-9)0
A ~ d? . 2 '
%(K) _ N T, e i { Z{(ke + \F;L\Q))G 41 d)_‘(w‘-
<
\ L (3-d-3)l
. @-n, SRR
+ (\xze 4 Y,_LQ))Q r])[)“f’l\ q_KJ+ 1 Z[W,(Q)e 4) 4)._
‘ v N(@) , LTI S
N K*%-;z.—mﬁ v
-3 \mfzk(’) e <P L}) (P J .
K, Kq =K, -K, +
- U, &
N(e) K K ( C#K' (#K‘ Cb“d ¢*‘<u~f<rk3 r
Ky Ky
R (A*d-W'QQP (a«i-aqzﬂ
2u,(0) e P Ry by P, T WlOE @ g ]
A

o (1+9 - )¢
N L h e ¢

K

L

3.17)
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' N
e onde, por simplicidade, eliminamos as linhas (') da notacao das

L
componentes de Fourier k.

3.2.5 & infinitesimal

Ao tomarmos & infinitesimal, podemos expandir eg = 1+ 2.

Ficamos s6 com os termos lineares. Desta forma, (3.16) pode ser

reescrita como:

2o [Tdd_dy, ex?{-&(@=®)~2[%+'L§—2]N(8)—[3€.+3€2+}(.,][’}

(3.18)

a
onde

Ei
h=$§5>

L = F(l=0) + &,

a ~ . . . .
A expressao de 3% sai de (3.9) onde os coeficientes e as integrais acham-se
nos apendices A 'e B, respectivamente.
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o V {LY—-Z, ,“d S ’
i L da g d g e, .

+ Q[L‘_q"qz“dj Yo (#« Ci)ka L)i:, U{K.—kl-k_a—'_[li -Zr]":d.] Hs %‘ LPKZ LH% LL)K'-K"«'J”

(3.19)

. ~ \ { - | ~ ~ P A
dHo(0) = NP () + —Z—% {[ ) + QLQ)KZJ Cf)K qS_K + _

c[Ros i e =) W‘% Ay
KoKy
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[1(@ Cf C/’xz Cfl ‘j’m-xl "

S5 %0 4, 4, 4

4 _é_.
“haKy (¢

)

l'<)l) K_)) kb

+ Z' U (G> #)!\’ C#KJ (P _‘.Q | —hy ~k + ZJB((?) q",\, q)ﬁ_) L’Lﬁ3 q‘ k,~Ky = 3J -

_ NG L Nto><i>
X

(3.20)

Reescrevemos cada um dos parametros da expressao acima,

para £ = § infinitesimal como:
o~ ~ -
[B(Q) = (o) + 2 dli (3.21)

d2

Substituindo-se tais parametros em (3.20) e comparando

com (3.17), obtemos que:

d% . df - L(2- T _1 Ky b B4 T
i 54 1 _aé)+ _zd En [C+T) (1T, ]

a . ~ ~ 2~ . ) r\;f& ) ~ - ~
df 2(2-m,) T - B Ry W g - 18 Ky WG 4 1215 1, g kg u, 9.

N2 N2 2 ‘ ‘ ~ A
S L AT SN
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~ ~N ~s N ~ ’\J.SN 4\’3” ’\/2}
c Y. L[ oR 29 - 4 ,— 4 )w,
4__f?a+5‘ol(q(‘ 2”\&3, dch« dlﬁt 2
dl
dw s_d - 3 Vwq 36k V3 sck, 53 W, -
SCES EE LA LS A
dl
=30 Kd g wiup +12 Ky g, w, Uy
(:\\/,\\/I ~N ~ v
2 d ~J 2 ,3.
° :(3_2_3 Vz)w_sekdc]qz Wi 56 Ky § G W
ol ¢
. N2 N V2~ > 8w
ARG GT WU - R Ky gt WUy - 16Ky GG, W Y,
du; _ d-2 216Ky &2 W, FFaky G0 WU, -
*C‘—_TQ‘—- = (LI - - q:) ui + Ve | q.L 1 U.l. + d 92_ 2 2

| . - cl ma vk
TRE R Gl S ag T el e [ WL g Ry
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Al

~N N . '\)ZN v
- (L)_d__‘r]l__rzl\> uz’ -+ 3G ’(d 9'\)) \/\/13(.42‘ — 'Aié'{ "{d Cf{ C}Z M/l\l\’./l UZ-I-

dl
+108Pdcf 25+i30‘<dq wq —}lo&la&’?VZqu
iﬁ 2 17&
- (E,K N2 U NN 2 . ~
U, - 16 Kk 2 -
dﬁ: 172 d ?.%_”z-iz quz U Uy -
~5gq;( v3 N N2 N2 o~
W, W, NG 2 3 _
RN TR T AR
- 32y N~ D ~
@98 W
dus ~
—_ 4 - d ZT? >U3 + 216 kd q _*_?2 VL~ ’VZ
i L4 R A
4 Ky &° 2
- dq| Uy - 86 kd_w U, - 324k ~2 N2
C’g 3 d ql (?2
S, = 1
qi = - ) ¢o= 1,2
147
_d
Ky = 2T 2
r(9%) (3.22)
Na ausencia da quebra de simetria, ou seja, para r, =
= T, =r, W, =W, =W, U, =u,=uz=u e em d = 6 —¢ dimensoes, as
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relacoes acima recaem nas obtidas anteriormente para o modelo de

Potts de tres estados simetrico com campo externo

Na ausencia de quebra de simetria trilinear e quartica,

ou seja, para w, =W, =W e u, =uy) =u, =u e em d = 4-€ dimen

sdes, as relacées acima recaem nas obtidas para o modelo de Potts

de trés estados com quebra de simetria quadratica e na presenga

de campo extermno
EXaminemes as transformagoes feitas: (a) diminuimos o

nimero de graus de liberdade de N a N(Z) = N e ~7; (b) reescala-

2

mos o sistema definindo k' = ek de forma a preservarmos a densi-

. . d
dade espacial de graus de liberdade N k = N(&) k'd; (c) tomamos

(2-ny)8/2
¢k = ¢k' -y = e ¢k , de forma a preservarmos a magnitude

e
das flutuacoes dos campos.

De acordo com estas transformacoOoes, a funcao de correla
cio de dois campos G(£=0) relaciona-se a de dois campos renormali

zados G(R) via34:

Gl = < ¢ DD

(2-n08
_ e cdw 4

(a-WL)Q _ v
= € G ( Ke ) 3él )

(3.23)

onde db e ' sdo respectivamente o hamiltoniano nu (bare) e o ite

rado. Estes se relacionam via
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H R = 2 d¥ 4 o) (3.24)
d L

onde R define as transformacées do grupo de renormalizacao.
Variando-se os parametros do hamiltoniano inicial (va-

. . [ . . t . .
riando £), localizamos um hamiltoniano fixo & invariante frente

a transformacoes adicionais, ou seja, invariante frente a R, logo
adf/an = 0.

Examinemos (3.23). Sabemos que a funcao de correlacao

34

no ponto fixo e de longo alcance 0 hamiltoniano associado a es

te ponto e, neste sentido, critico. Na regido critica, a funcéo

de correlagao de dois campos é dada por34

(o, b > 5

3.25
Kz‘q' ( )

onde 51 e o expoente critico da funcio de correlagao. Substituin

do-se (3.25) em (3.23), obtemos que a funcao de correlacgido G(%=0)
dada por: |
-(n,-n.)e
<h P>~ __—g—j— e (3.26)

independera do processo de renormalizagao (independente de 1) se

o parametro de reescala dos campos Ny, for igual ao expoente criti

co n,.

No ponto fixo, sabemos que it = 4T 0. Assim sendo,
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neste ponto, os parametros de reescala dos campos, e n, en, ¢&

conseqllentemente, os expoentes criticos n, e Ny serao dados por:

1

) ; NL‘ ~N 2 ~ 3 i ~)1 ~N 2
N, = 48 kd(ch _Sq)wl + 18 Ky (qz - f“,{qz> A (3.27)
~ ~ o~ ~3 ~ N3 o~ ~ 2 (3-28)
n = 36 Kk Y 4 ’ e
2 d 1 7 = "'fz Cﬁ 2 1
A R
Na fase desordenada (M =0) e no ponto critico (r, =0),

as expressoes acima serao dadas, respectivamente, por:
— K 2 . _ 3¢ (3.29)
71_18 d( )(w1 +Wi)-9 1, (e )wz

| (3.30)
h= 36 kq (é:j’:} w ~ 9y Ra (6 - %)wf

Na fase desordenada (M =0) mas na regido tricritica (r2 =

= 0) as expressoes (3.27) e (3.28) assumirao a forma:

“Yh' _ .1_8 Rd (%&) (W2+W2) 9(‘1 Rd (6_ 52_) W‘_Ll (3.31)

N2 = 26 Kq <§—:“_> w; -~ 9rv; Ky (é,— ?f.) w);l (3.32)
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~ -~ . . .
Estas expressoes na ausencla de quebra de simetria e em

' ~
d,= 6 - € dlmensoes recaem em

,7 = (2, KQ LUZ (3.33)

conforme o obtido por Pytte26.

Em d = 4 -¢ dimensoes e na auséncia de quebra de sime-

tria, n, = n, = 0, conforme o obtido anteriormente14.

2

O nosso proximo passo sera resolvermos as relacoes de
recorrencia (3.22) para obtermos expressoes explicitas para os pa
rametros renormalizados 51(1), fz(l), ... como funcoes de % e dos
parametros iniciais.

Para resolvermos tais relacOes, precisamos fixar a di-
mensao a ser usada, ou seja, precisamos estabelecer qual & a di-
mensao critica dc da teoria, acima da qual campo médio é valido
e abaixo da qual calcularemos a influencia de flutuagoes.

. . . . 3
Conforme fol visto na secao 3.1, teorias em wo apresen

tam dimensao critica d. = 6 dimensoes, enquanto que teorias em
4 . ~ o . . ~ . - p

u¢ apresentam dimensao critica dC = 4 dimensoes. A dimensao cri-

tica mais apropriada a ser tomada seria, portanto, no caso de

4 3 . ~ -, - . .
up  +wd T, ¢ dc=6 dimensoes. Na proxima secao incluiremos flutua-
coes, estudando o problema em d = 6 -¢ dimensoes, onde € << 1.
No caso, no entanto, de um problema onde o acoplamento
trilinear w e uma perturbacao, podemos reinterpretar o nosso mode
4 3 . - 4
lo u¢ +w¢~ como um modelo XY, ou seja, uma teoria em ¢ com duas

~ 3 .
componentes com uma perturbacao w¢~ . Neste caso, tomamos a dimen-

sao critica do modelo XY, dC = 4 dimensoes.
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3.3 1Influéencia de Flutuacoes e de Quebra de Simetria no Compor-

tamento Critico e Tricritico do Modelo de Potts de Tres

Estados: Um Estudo em d = 6 -¢ Dimensoes

3.3.1 Solucdo das relagoes de recorrencia

0 estudo de teorias na presenga de dois acoplamentos €

complexo. Em geral, estabelece-se um dos acoplamentos como uma per

turba95014’36, relegando a um segundo plano sua influencia.

Muito embora em d = 6 —-¢ dimensdes o acoplamento quarti
. . 26 ~ -
co seja aparentemente irrelevante , para o nosso estudo,nao o e,
sendo o responsavel pelo aparecimento da transicao de primeira or
26 P . e, . 14

dem” , pontos critilco e tricritico .

A presenca de dois acoplamentos igualmente relevantes ge
ra um sistema de relacdoes de recorrencia de dificil solucgao.

Iremos obter, neste trabalho, uma solucao aproximada res
trita a certo intervalo de valores para os acoplamentos u e w, in
tervalo este conveniente para o estudo dos pontos critico e tri-
critico. O estudo do problema mais geral sera deixado para um tra
balho posterior.

Passemos, portanto, a solucao. Tendo isto em mente, re-

escreveremos OS qi(Q)'s dados por (3.17) como:

Y ~ ~ N ~3,
q = Vraob- T -0
L+ )

o

jL(Q) ‘@i&u) - -[’E(Q);ﬁ(«)] n 1) +‘E{(‘Q)+ZE(0)Q-(€) ) )+
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NI o N~ ~ ~ ~
GO G0 = 4 - O+ 200 OO GO+ 210 4 1
c 4 —i — (3.34)
[14-Gw)] [A+ Q(U]
Definimos novos parametros renormalizados
T - ke & L L ()
2 N

2. W
U = wa) + £ 1)
2 U
H) = R + L £o(9) (3.35)
2 4

dr . 4 1 d g
dl di 2 & n

:(‘2_-,11) ‘!1 + 36 H{; \,\/; —ll(ﬂ) + 26 Hb \«\/L\‘ T2. + 12 KQ U‘{(Q)T_j())”i

. . -,-)‘ ' ~ 2
Fhke O T, - L { 2 D)+ 38 K W) [ N
1 1+ T,
3
11 (0)

~ 2l 2 4
s T + 36 Ko WE[1+ 3,0) R\ J -
L+ 1(0)
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_oy Ko Ue) [ - Q) - T;(Q) 8 K, U)oL -
L+ Te(8)
.5
- Tz(m - _l;(_O)_ (3.36)
14 T,(0)

onde supusemos que ff (2)y n O(u,wz). Tomamos, agora, que os ter-
]

.. 2 .
mos explicitamente O(u,w”) relacionam-se a ff (2) (os termos en-
i
tre chaves). Desta forma, a relacao de recorréncia para T1(2) se

ra dada por:

dly :(z_ym Ty + 36 K WJQTJ + 36K, xVﬁzfz + 12K, U TP 4
dl

4K Uy Ty
(3.37)

onde nio colocamos, por simplicidade, explicitamente a dependen-

cia em £ e a relaciao de recorréencia para ff (2) por:
1

CigF ) ¥ . Zd ‘l_ 3., 2 -2
_ho oty 30 K W L BT - Ty g6 g W | 4 5T
d{ + L+70  [147()° 1+ 7,09
T -
2 (Q)‘J - an K, U (f)li . u(«')_:\i@)}_ 8 Ul0] | _ T,00-
[L+7]° {+T10
.
I ES) ] (3.38)
1+ T2l0)
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Substituimos

) _2} Yy -2 \
di& e } - -2 ke 4o Swg (3.39)
E E <§0
em (3.38) e obtemos:
) 'C’E - hell "2' '-28

é {}F E—gp} - 36 HG ‘v\éz [e 4 3y lll?)_ 1 ll(@j)r 3G, waf {e +
Q‘u ! 14 —l (1 +—1)

. . 2 i ol
+ 5'2,‘2(9) - t.2, D_(Q)J_ Qq kb U_i [eqp_ T.Le- 2__ T,La Tl(Q> J

147, (L=41y) 1+ T (1)

- B kg L, 'e"l*f 7, C:z", Ti;‘z((,') J (3.40)
14 Tpit)

Integrando os dois lados de 0 a % e usando que:

{ n
Sz — ,
[ o g blienol - fies] o
’ :{+T1e.zﬁ 2 ~
¢ o v, |
Te df 4 o(e) = - L TSSO A N PR j_ﬁ_&_ al +0te)
m 2 44T 2 14+Ty J 14T
2

(3.41)
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obtemos:

-2 Y Tz
€ £ (- % (0) :{— 18 I<€- \/\/LE(N [i -2 Ti(0> Pn [Hh(!)] - (1) }—
g / L4 T

-

' 3
- 18 Ke \;//92(9)[1— 27,00 tn[1+ ) ) - B(e) J+
1+ 1,00
|

+ 4K, 01('@)[

L 2K WD L Z ) 4 150 b [1+T1(Q)JJ+

©of—

_2f

L0 4 T;(O)?n[iaﬂz(@)]} }e +

!

2
2 _ <2

+l%l<b \V\/.\. [1" Eli‘?ﬂ[l*Ti] - ll } +18 kb \/\/AZ[1 -

1+ 7y

—Z!T Qﬂ [|*T2‘] - _[2_2 } 12, K. U [ { T
— —_ o Uy .

+ TiQ_Pr,[iqfﬁ]]._ 4 Ke LE[:%._ [ +'Ef En [|~£Tz] J

(3.42)

onde facilmente identificamos ff (2) com o termo entre chaves da-
1

do por:
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| 2
5;1(9) - -k ‘Qrito)[i -2 b e - A J
L47,00)
A‘ -
_18 K, wz(?)[i RPENT pn[i+]}_(0)} a1
) ] '
| | Z
312K, Uxm[jl:_ ROE Ti"“'?n[inlm] +

. 5o '
44 Ke Uz(c)["z‘ B W0 G [ t) j

(3.43)

Procedendo da mesma forma com as demais relacoes de re-
corréncia de (3.22), obtemos relagoes para 0s nNovos parametros re

. a
normalizados dadas por :

i

Z -] n . " - _2 2z
- (Z WJ ly + 3¢ ke W:t ]_ o t Iz] + 12K, U1, +4 I, U, Ty (3.44)

. ’ -~ »\)3 ™ E
\ N/ g, . 3 . . . N, o~
JW, _(_6_- ;;%’L)“i 30 Ke W 3a K, W g2 koUW T -

—2hKe W, U, T, (3.45)

a . . - ~ . ~ . -
Por simplicidade, nas relagOes de recorréncia nao explicitaremos a dependen-
cia‘em 2.
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A\;:)/ e N, M NERWE N3 ~
d‘v‘?‘ :(5--— %-Qz)wz - f)(;:l((o Wl \«\/2 + 3§ ‘((7 \A’/?. _ 8K, \\/1 (s T1+

F24KgW Uy T, 446 Ko W () [" J
1732 b W‘ L) Lt |2 (3.46)

~
~N L

dU, r :
_ _ 6 - ’ ‘ . N ; ~ ~ a—
—_ = ( 2+ 2’21>b‘1 + 216 K¢ U_L ’1 + 12 AVR Uz \\,{3 + f2 K, U Iy +

di

2 _
+8Ke Uy T, (3.47)

A ) ~ 2 ~NAN

<2 (,Z + e —A)zl — Y]z) U;‘ + SQ' K(‘\ Ul \\/_1 — lL“—{ Kb Ul \/\/1 \\/l -+
~ ) N2 ‘ N2

+ 180 Ko Uy W, =+ 108 Ke Us W4 408 Ke Ly W) +

FM Ko UU, Ty +46Ke U [TL4T] +

424 Ko Uy Uy 1),

(3.48)
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du,

~ o2 ~ &
Soo(-ere-on) Uy 20K Lyl oy F2 K LW 4
dt o

WA IR i T

+95 K U, , + 9Ky U (3.49)
Aa'(iwﬁ-”' Ho- oKy W Ty 6 W T,
—d_g:_ - 2 5) - e M 1+ BKg W Iy (3.50)

e expressoes para f. (R)

, e fﬁ(l) dadas por
. -~ 2 g - 4
‘F,, - 12 KG Ui 1 2 + 12 Un [14 ILJ + 4 K LL L _ Ty +
% 2 ")
- 2 ) I T N2
+T b [+ T ) o s Ke W, [i T CofiaTu] +
T Tl
-—.Q ,
+_la En [HT)_]J
I~ 12 (3.51)

%‘ = -3, \:’1 -Lé— T+ 1 [l-H]—” + 3 Ke Cx}", [-—— L4, i [HaJJ

(3.52)
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32)

Como f& N0 fu A O(UZ) desprezaremos estes fa-

i
tores e consideraremos wi Y wi e Ui Y ui. Os fatores fﬁ e ﬁlcon

tribuiriam nas expressoes de E1(£) e EZ(Q) so a ordem de dois loops,

portanto, é razoavel despreza-los aqui.

Suponhamos agora que, assim como os parametros nao re-

normalizados 51, fg, §1, %Q’ ,.. relacionam-se aos nao reescala
dos Tyy Tgs Wy Wo oo via (3.1b), nossos novos parametros renor-
malizados T1(£), TZ(K), v"v1(2) ... relacionam-se a novos parametros

renornalicados ndo escalado ¢ (1), t,(0), w (1) ...", nediante a3

mesmas relagoes, ou seja, via

2 1

2

T = W) + & wel®) M) + 12 ug(0) He)

,
L) = B () - 6 Wy td) M) + 4 uyd) M)

i

(0 = Wil 4 4 ul) MW

Wo ) = wail) = Lou,(Q) M)
o)
2 2
MY - Ro)- b)) - sw i HWE) - du ) M) (3.53)

Substituindo-se estas expressoes na relacao de recorren
dw, (L)

7 (3.45), obtemos:

cia para

a . .
(L) et (Q) sdo novos parametros renormalizados relativos ao hamiltoniano

(% 17b) a campo h1 nulo.
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%%i; jg [M +4u,M]

= w4 4 [ o dM LM ody
g I 0

3

(z ;o) [Wﬁ Qu,ijr 36 Ko | W, t 49Ut |

- 1 . 13 i ar
-3 Ko [wa - Huam T+ 72 Ke [MMu,r«th,mMM]_

-~

=24 Ko Uy [ wy - %ua M] [t -bws Mj L OLMY)

(3.54)

du1(£)
De (3.47) tiramos T - Descontando este fator, iden
tificamos os termos independentes de M(2) como a relacao de recor
dw, (£) . aM(Y)
rencia i1 e os dependentes de M(L) com a relacao —go— da

das, respectivamente, por:

dAw 2 X . 3 - 3
__\_,((%—évm W, + 30 Ko Wi — 3G Ky W, 4 2 Ko u,w, b -

~ 24 Ke Uy w, t, (3.55)



JM _ (2_ G i
a0 3t ;2) M (3.56)
| dw, (1)
- 2
Procedendo-se da mesma forma com as relacoes para 7
dT, (1) dT, () dH(R)
0 R a0 e 1 obtemos:

2 . (e_ ~ 0o > W, — 36 Ko W, W, 4 36K, W, -
] 2 2 ~ -

dl
-8 Ko Uy Wy ":_L + 16 Ko Uy W ( ty + Lz> +
1 2d Ko Uy wh, él (3.57)
d‘ti i 2] 2 2
_Q_:(a—q‘) by + 36 Ko W b+ 36 ko wy &, +
d
D) 2
+12Kel b 4 4 Ko U, _rz_
(3.58)
dt, : o
S (200t + 26 e my’ (H4t,) + 12K Uy b5 4

| 2
+4Re Uy by (3.59)
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2 2
dh _ <4_. Q_.>..ji-<(ow_’1t1 -+5iﬂ,»\,}1t2

d 2

wim

(3.60)

Com o objetivo de avaliarmos em separado a influencia

de flutuagoes e de quebra de simetria, reescrevemos cada um dos

novog parametros renormalizados como formados de uma parte sime-

trica e de um termo de quebra de simetria. Assim:

;cill) = tl) 4 3;‘“ , (=12
wit) = wil) + 3Wzﬂ) ;=12
u: (0 = ull) + i}?) ;o (=423
Py = B 9, 1)

M) = mi) o+ g )

(3.61)

g0 = - g ) = 3(6)

onde t(2), w(2), u(f), h(2) e m(R) sdo parametros renormaliza




1

dos relativos a teoria simétrica’ , enquanto que os g(&)'s sao pa
rametros renormalizados relativos a quebra de simetria.
Em gh(ﬁ) e gM(Q) encontra-se o efeito da quebra de sime

tria quadratica, trilinear e quartica sobre o campo e a magnetiza

cdo. Tal efeito so aparece por renormalizacao.

Substituindo-se (3.61) em (3.58) e (3.59), obtemos:

5‘—{‘=_‘J.£_+ C_iﬂ
di d4 d

2

- (Z—q,)(t+9)+ 56l46(w+3w')(t+9).+

L

+ 36 K (w+ 3N‘)l (t _E}> L (L!+€) )(£_+%)i

+ 4 Ke UJ+9U) (L—(i))z

(3.62)
d{z o dt dc
-z = ¢t _ dqg
AL dL AL
= (2-n) (k-9)+ 72K (wrg )t +
2

%ia\<bturr%u) (t—-g)ﬂ_hlm3(u+gu)(%+9)
* (3.63)
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qude estas exPressaes peram a relagao de recorrencia para a tempe

. . . . - . 26
ratura reduzida renormalizada da teoria simetrica dada por:

()t 4 2K Wt 6 Hout! (3.64)
n

e para a quebra de simetria quadratica dada por:

d?} (2 ' : : . K
- - ) + 16 Kb u 4 120 lﬂg Wt - {2 kb t
i 79 I I Ju

(3.65)

De (3.62) e (3.63) obtivemos que as quebras de simetria

trilineares g, (2) e g, (2) nao sao independentes, relacionando-
1 2

~-se via

Jw

A

(1) + 5gw(ﬂ) - C (3.66)

de sorte que definimos:

(3.67)

g0 = =90 = £ 9 (0

2

e que as quebra de simetria quarticas g, (2), g, (2) e g (2) nao
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sao independentes,

bﬁ (f) +JZ7 )y +3

relacionando-se via:

Uy

de sorte que definimos:

|
_ 0
0,00 = 4"l
; i
9, () = 9 (1) - = q ()
26
e onde n = 12 K6w2

Substituimos (3.61),

ﬁ (f) =0

(3.68)

(3.69)

(3.67) e (3.69) nas relacoes de re
o dw1 dw2 aM (L) dh(2) du1(SL) duz(ﬁ) du3(SL)
correncia para —gpr , g7 » 00 T a% g ’ ax € a0
dadas por (3.55), (3.57), (3.56), (3.60) e (3.47) a (3.49), res-

pectivamente, gerando:
S\_V‘__"_ - (Qs QW) w4 48RQ) Ut\’\/ (3.70)
d4 2 2

Ay

a0

(—2; +& - ar)) + 298 K uw2+ o K U JC

(3.71)
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>

A
i (4.9}

(VAR
=

dm _ il (3.73)
di 2

que juntamente com (3.64) compde o conjunto de relacoes de recor-

rencia relativas ao problema na ausencia de quebra de simetria
'Mesmo neste caso, ndo foi apresentada na literatura nenhuma solu-
cio para este conjunto de relacdes acopladas.

Obtemos, também, das substituigoes descritas acima, rela

cdes de recorréncia para as quebras de simetrias dadas por:

s,

5
Al 2

Dm

‘7) g, 156 K Wzgw+ 80 K, utgw +

+ 32 Ko uwq + 8 e wtl_ 5q - 23) }
d (3}
(3.74)
i

.d%“ :(—2,+€.-Zr7>4 (Jl + 06 Kg u t 9 -

u

w



i

—= = (~2+€~27)ﬂ + 216 I<6 WZJ_ + 816 Hﬁ w3 u +
dﬁ, u Y w

+ 1HU K¢ ut 9u 4 b4 K UZCJ

(3.76)
dgy |
o) - et uty kg
(3.77)
dg ‘
_ €
—‘.E\-: (2 54—2’)?‘“-"42'{2) Lvmgw
(3.78)

Estabelecemos anteriormente € como um parametro pequeno

(¢ << 1). Se o acoplamento trilinear simetrico nao renormalizado

1/2 el/2
e

w for de ordem ¢ , o0 renormalizado w(2) ~v w

. . 1/2
ordem em €, tambem sera de ordem ¢ . Neste caso, observamos que

, a mais baixa

termos de um loop nas relagoes de recorrencia (3.64) a (3.78) se-
rao de ordem € superior aos de zero loops. Além disso, u(2) t(2)
que e de ordem de um loop também sera de ordem €, ou seja,
ut v u(f) t(f) ~ 0(e). Nao podemos, por este motivo, desprezar ter
mo algum nas relacoes de recorréncia que formam, assim, um siste-

ma de equagoes fortemente acopladas.
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Para resolvermos estas relagoes, sugerimos que os para-

metros renormalizados simetricos apresentem a forma:

| 20 €RO _

) = te e ate {L+eFRO] (.79
eF,(0)

wil) = we N W {1 + € FW(Q)} (3.80)
_an ERW) -2p

ull) = ue e ~oU e {1+€.Fu(Q)} (3.81)

A N 4¢ G@](O A uf

Py - K e e v ke {‘H G F%(D} (3.82)

20 GFM(Q) 20 ¢ 7
Mm@ = me e v om e {'-*GFM(“) (3.83)

onde supomos que F(2) < O(%) nao apresentam contribuicdes da for
ma % . Substituindo-se (3.79) a (3.83) nas relacoes de recorren-

cia (3.64) e (3.70) a (3.73), obtemos:

ek W= [ bo Ko w® + 16 Ko Ut } ¢ (3.84)

_ 8 Kew? 4 49 Hbut} ) (3.85)

¢ F (@) :Ls
w 2
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¢ Fu(a):[mzw fow® 4 80 HbufJ l (3.86)

€ 2
e R ) < [-§-Ckew? ]y (3.872)

e R = [- 5 bW ] (3.870)

Ao fazermos a aproximagao F(&) < % , estamos na verda-

~ 1 .
de, restringindo a nossa solucds A Valorag do [ Cw . L503 @PTORL
macao sera consistente, como veremos nas proximas secoes, com OS

valores de £ necessdrios para o estudo das regides critica e tri-

critica.

Fazemos o mesmo com relacdo aos parametros renormaliza-

dos responsaveis pela quebra de simetria, ou seja,

9(Q> = 3 e ¢ o~ 3(’_- {1+ € FS(Q)} (3.88)
e‘r‘gw) |

It =9 e - Sw {H € kgww)} (3.89)
a4 C‘,%(Q) o -

L) v 1+¢€ L (Q)} (3.90)

S 9, & ¢ o %e{ re by
220 eRyp ()

) ‘ L e Foa (0 (3.91)

- o > ~Z C ) .
LW =g e e 2 ge fiefyog
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2 eR) (3.92)
9Ia) = 9ue e =9.¢ {uer)}

™M

W RO 1 ] }
) ) H ~ F ¢ (3.93)
CJM) 4, & € SN {w ¢ 99} )

Substitulimos as expressées acima em (3.65) e em (3.74) a

(3.78), obtendo

- 2
el () =] -12Ke w? 4+ 16 Ko ut 4 12C Ko »vt9.1+ l2.l<g,'fgd D
J
J

(3.94)

€ FS(Q)z

w

€, 138 Ko w? + 80 outl }Q +
2,

{

32K, uwq + 8 Ko wit (390 -29u) |
’ (3.95)

I

c _F%\m :[e C 24 Ky w? e 96 ke b - FoH wuq,, }Q (3.96)

u C}i
L

€ F‘j (0 :[(: + 162 \<<va2’+ 4l Keut i oH Ko W9 4+ 816 WU9WJQ
u 9.

(3.97)
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—_—_—

EF%#w - - % y 6K w” i 12K6W”h9w F (3.98)
gM

€ _ CHow = 12K, (wig tz\gw 4 WHS‘”).P (3.99)
\ 5 :
| o

De posse das relagoes de recorrencia e de suas solucoes
. » + v .
em d = 6 -¢ dimensoes, 1remos estudar o comportamento critico e

tricritico do modelo.

3.3.2 Estudo da influéncia de flutuacdes e da quebra de simetria

no comportamento critico do modelo de Potts de tres esta-

dos em d = 6 - dimensoes

No caso do campo externo aplicado ser negativo h1<0, te
remos que M <0 (da fase I) e conseqlentemente 51 <§2 (lembramos que

r, er, sao dados por (3.1b)). Neste caso, o sistema ira se orde-

1
nar segundo a componente do campo 5 (fase II). Como a componente

~
Y nao se ordena, podemos tomar o trago sobre ela. Obtemos, assim,

a partir do hamiltoniano renormalizado #(2) (3.20), um hamiltonia

no efetivo (sem alterar a fungao de particgao) dado por:

. LRW
}ée¥¥ - ?n J IT d¥k) e

K
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oA S RCRSATN
?ﬁé@ﬁ oo Fnjgd%k) e {1_/\ 4 AZ___j e

2!

T U RV RV
A: —5WQ(Q)JCJ~C,JC}’ LP((]) qw(clc) Cﬁ(“(}"c’v +

paut) [ g gt s &y Zion
2 ?c{(] ,7" q‘(?) (P((/'>¢(C/") %(_?~?;~7,,)+

Cd A d N b
+ Ug(() jdq dq'dg: V) 99 wlg") ¥(-9-9"-9")

“gp = O j{"z[ s b @D oo 7 ag §7 i}

(3.100)

onde C é uma constante e onde

~3

%(4) = j {é[ 0 (7§ ] + G ¢+ w10 $7-

NTS (}j } de (3.101)
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~N 6 ~ | >
Cegf = o () + 4wl J df‘l - 18 qu_Z(Q) JQZ

4" 4 T, 0) Jgr4 50)°
(3.102)
~ 3&
We;; = \/\/1“1) + O(G ) (3.103)
ege - o L)+ O (€7) (3.10)

|

6
_ k) ¢ 5‘&2(6)J dqw
3 cf—& rne)

hest

(3.105)

L}
6 - 5 _
e onde|d ' q = K6q dq com K6 = .
Resolvemos as integrais acima. Substituimos f1(Q) e ﬂ(l)
por suas expressoes em funcao de T1(2) e H(2) dadas por (3.35),
(3.43) e (3.52). Fora da regiao critica da componente ﬁ, tomamos
rz(l) "~ 0(1) obtendo que os parametros I .. e heff do hamiltonia-

no efetivo serao dados por:

2

Ve ¢r = T 0 + 9 Ke »:/LZ\Q) [1_ 2T (L+Tam) - T () ] _
L4 T0)

— —2 ~v 2
6K U, LQ)[i_ ) + ) (1+T1m)} S9Rewl
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~ ") - 2,
hesy = HID +3 'w;m[é EEATIEIRACY eh(mlm)]

(3.107)

onde além das substituicOes citadas,calculamos as integrais.

Como na composigao de ﬁ1(2) aparece um parametro M(%),

podemos toma-lo tal que anule w.(2). Neste caso, o hamiltoniano

1

efetivo (3.100) apresenta para h =t =0 um ponto critico que
P eff ~eff P !

separa uma fase desordenada (teff >0) onde <¢> = 0 de uma fase or

denada (t <0) onde <¢> # 0. t ¢ a temperatura reduzida as-

eff eff

sociada ao modelo de Potts de dois estados sendo dada por26

&
Legp = Tegr + 6 Mo ueyg[_;: - tepp + Legy n(1+ te};) ] (3.108)

De (3.106) e (3.108) obtemos que a esta temperatura re-
duzida associa-se o pardmetro T1(£) = t,gg+ Observamos também que

M(%) s6 fornecera o valor da magnetizacdo do sistema original (ha

AV

miltoniano (2.15b)) onde <¢> = <> +M(2) para t, 0, ou seja,

£ff

para <¢> = 0 e que tal magnetizacgao é dada por Vogs =0. Substituin-

do Vog =p em (3.107), obtemos heff =H(L).

f

Pelo que foi visto acima, o ponto critico fica determi-

nado pelo conjunto de condigoes:
~ -
Wegfr = w, (LY =¢C (3.109)

Eeﬂ; = () =¢ (3.110)
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heﬁ = g(i’} =0 | (3.111)

onde desprezamos termos de ordem superior em €. Temos ainda a con

digcao de estarmos fora da regiao critica da componente @, ou seja,
l {Q> -1 (3.112)

De w = w1(£) = 0, teremos que:

ML) = - Wi (1) (3.113)
4 u, ()

onde usamos a definicao de G1(2) dada por (3.53). A ordem de zero
loops (€ =0), a expressao acima e a da magnetizacao critica, coin
cidindo com o resultado de campo médio (2.36). Reescrevemos M(L)

da forma:

(3.114)

onde usamos (3.61) para separar a parte simétrica da niao simétri-
ca e interpretamos esta ultima como uma perturbacao.
Substituimos (3.53) em (3.110) e (3.112). Usamos ainda

M(%2) dado por (3.114) e os demais parametros dados por (3.61). Fa
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zendo isto obtemos respectivamente:

2 : Y e
=t 4 910 - 8 %7(8 4wl [ﬂu(( —~-ju(f]

(3.115)

LW =t 3>HW + 300 0)

4 u(l U (0) Sw

[ 2ir'+£§Jw):1

(3.116)

A ordem de zero loops,(3.115) fornecera (lembramos que
a esta ordem r ~ t) a temperatura reduzida critica r. 4y t. de cam
po médio obtida em (2.37).

Subtraindo-se (3.115) de (3.116), obtemos a ordem de ze

ro loops:

_2f
[ o} 2
e o o2q+ 9wy ls wg o 4 owh 7 (3.117)
173502 o~ L,ua[”clu*a%J
I N P [_‘l 5 4 15 L (-11Gy 4 ¥ J
P. - Tlawt o Lhal-26 424196, 4 L (-1Ge 1))

(3.118)
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onde usamos que a ordem de zero loops, cada termo de (3.115) e
(3.116) depende de & da forma eZQ (ver (3.79) a (3.83) e (3.88)

a (3.92)). Usamos também as definicoes (2.35). Cabe notar que G,

G, G_e ¢' sdao quantidades adimensionais.
w u u

Os parametros renormalizados M(%), u(2) ... apresentam
uma dependéncia com & dada por (3.79) a (3.83) e (3.88) a (3.92).

Substituindo-se tais dependéncias e usando & dado por (3.118), ob

temos uma magnetizacao critica a ordem de um loop dada por:

M :”"'V\L‘{i+SGW—GU+‘1§Gu, +e[*:w(pc)“!i(€c)*

4w
+3G,, | FSW(QC) -F ) ) - G [ Fg (1) - D]+
ELole) - F (e -
g ) - B0 ]y 4 »—SMNC)H
(3.119)

Me = - W XLLNGW_GMLG; {1 -+[|5e - 366G + 238 Gu -
4u %

N

-39 G, + GH Gu' ] e w' {)n i }
U
(3.120)

onde tomamos t = t com t dado por (2.37). Mantivemos termos ate
2

2 A -2% ~
a ordem w~ &n 5 ~voe fn e e % . Como supusemos nas expressoes de
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(3.79) a (3.83); (3.83) a (3.92) que ! < é , teremos que €& sera um pa

rametro pequeno de ewpansas. [ote card o parametro de expansao que
passaremos a usar.

Afirmamos anteriormente haver uma justificativa para con

siderar €% < 1. Olhemos a expressao para a magnetizagao (3.113).

A ordem de zero loops e na ausencia de quebra de simetria, a mag

¢ . W ' ~
netizaggo crltica sera dada por Mc = - 74 Tal magnetlzacao deve

ser pequena para manter a validade da expansao de Landau. Assim,

como w v 0(61/2), devemos tomar u v 0(Ae) (A >> 1, mas Ae < 1)
2

para que M WIOG~J—— << 1), Como € & _ = € 4n LA s teremos que
c AE1/2 c u

e L, =E 2n A. Como &n A <A e €A < 1, teremos que € QC < 1 que e

justamente a nossa suposicao inicial.
Na expressdo (3.115) substituimos (3.79) a (3.83), (3.88) a
(3.92) e 2 =2c dado por (3.118), bem como tomamos iterativamente

t = t, com t, dado por (2.37) nos termos de um loop, gerando:

R ERELAs T LSRRI

] Co 20 V\/Z
L 288G 412G, - 123 (G, - 4Gy ]H@w (n._}
+ [‘IXC-+ y 3 ( “u g ) T 3.121)

De (3.111) obtemos que

2 3
LE) = D) ML) + 3w ) MIE) + 4 ul) ML) (3.122)
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onde substituimos H(L) por (3.53). Substituindo-se M(&) por (3.113)

obtemos:

5
Q(R) = 3(?) tl(ﬂ) + _VVL(Q) (3.123)

4oud) 3 ug )

1

Esta expressao, a ordem de zero loops, coincide com a

de campo medio dada por (2.34). Substituindo-se (3.61) e t() da-

do por (3.115) na expressao acima, obtemos:

Db - - wi(h) {_«_ I P I YY) 9;“)}

16 16 wi) g i) 2y u)
(3.124)
onde, a ordem de zero loops, a expressao acima coincide com o re-

sultado de campo médio dado por (2.38). Substituindo-se em (3.124)

(3.79) a (3.83), (3.88) a (3.92),% = Qc dado por (3.118), bem co-

mo iterativamente t = tc onde tc e dado por (2.37), obtemos:
3 ! A -
R, = -2 {1+9(}N-—2(Gu~316u)} {1+[294-186 +145G, -
fou® .

(3.125)
u

i , -
105Gy + 146 Gy [ e w i w? }

onde tomamos h t gy = h em £ = 0.
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3.3.3 Estudo do efeito de flutuagoes e de quebra de simetria no

comportamento tricritico do modelo de Potts de trés esta-

dos em d = 6 -¢ dimensoes

No caso do campo externo aplicado h, ser positivo, M >0

1

(fase I), conseqllentemente f1 > fz. Neste caso, o sistema ira se

ordenar seBundo @ (fase III). Como, neste caso, ¢ serao nao criti

[ ]
ca, podemos tomar o traco sobre ela. Obtemos, entao, partindo

do hamiltoniano renormalizado 3(&) (3.20), um hamiltoniano efeti

vo dependente so de Y sem, no entanto, alterar a funcao de parti-

cdo. Tal hamiltoniano efetivo sera dado por:
- 3(0)

Hooce - - In J 7 dd) e - .
gg K | O\ = -
~-11d (q? Y") () (C))

-,-EnJ E ddti) e {1-A+.2‘l2..}e

AaJ c\,q »v\@)cpmpc{xq)cpt 9-9)- 3w, (1) 95(‘7>q’(‘]> g -7 /)]
d

+dd d‘r’[ OFPPF)feg g9+

+ 20, (1) @(cpéivltc,') &Lc1")'$(—q~c:,'—<1") ]_Jd% L(Q);U?p

N S 3 s e B Vere B €
a’tpeﬁ - C +J3X{42./[\”QH: W *(VLP)Z} F ue_sg ¢ 4 \'e{_Fu JZ

(3.126)
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onde

9*+ 0l

A 2(Q)
q /

Ueg? = l{ij) — l wf (Q)
G.

Vepp = O (€4)

( \
e onde&d6q EI&S K6 dqg E&ﬂ3 q5 dq.
Dado que M(L) é a magnetizacao segundo ¢(x),

: ~J
<¢> = M(L) e conseqllentemente <¢(x)> = 0, gerando:

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

teremos
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| Al S 72+ﬁ(F)
' |
. ¢ T 4%
i) = 3»’53(12)J 49 svvzw)j_‘l:_
?24 AL J sz—f % (€)
(3.131)

Substituimos (3.131) em (3.128). Calculamos as inte-
grais. Substituimos 52(2) por seu valor em (3.35) e (3.51) e obte

mos:

- 2 ) )
Yégg = L) - 6K, U5LQ)[_é - '2[Q> + ‘llQ)(h (14—T1N))] +

2 2

49K, ng)[qluz) LT B (A6I) , 2fn2 =200 @}
i T (0 T, (0)-1 2
(3.132)

onde usamos a condicao de estar fora do ordenamento segundo ¢, ou
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seja,
1,00 =1 (3.133)

Substituindo-se (3.35) e (3.52) em (3.131), bem como

calculando as integrais e usando (3.133), obtemos:

A« 3 ORATESAD .

0 hamiltoniano efetivo (3.126) nada mais &€ que o do mo-

delo de Potts de dois estad0526. Ele define, para u <0 uma tran

eff

sicao de primeira ordem que, em = 0, transforma-se em de se-

Yeff

gunda ordem em um ponto: o ponto tricritico. Lembramos que a tran

sicdo de segunda ordem apresenta temperatura reduzida teff nula

dada por2

2
bepe = Yepp 4+ 6 Rolepy [ﬁ—'fes‘s‘ + ey {’““*“’ﬂ'?] (3.135)
Substituindo-se (3.135) em (3,132), teremos que:

Legp = T 6) 1+ Ce) (3.136)
Desta forma no ponto tricritico, teremos

tegg-z L) =¢C (3.137)
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Y g owull) G (3.138)
UGP; 5 ({) 2 a(Q)
g(0> 0 (3.139)

onde (3.139) resultou de substituirmos (3.137) em (3.134).

De (3.133) e (3.138), obtemos que a magnetizacao M(%)

sera dada por:

t . \,
ML) - 3 wid) [H 9w lé) _ 9u(c>}_mm>'[1_ 9ull) _ }9,,,(0)]
B _z; -II(E3 w () ule) 4 () u () cue)

(3.140)

onde usamos (3.53) e (3.61). Substituindo-se (3.140) em (3.133)

e em (3.137), obtemos, respectivamente:

T(0) = tle) 4 w‘<0>( 45, U099 gyie, 21 (q (f)—jﬂ’(e))J-
ult)ylh 4 wi(e) ) w (E) HUlE) “ u

| | !
; buw'(ﬁ)\/2ul€)[i+ 9. (1) _ 15 CL(Q)} 5oy %Dy
u (k) qult) 6 G| a NON (3.141)

(AUENII. _wzm[a LU090 9 9.1 9 9. ],
ute) LA wi(g) X wil) 4 g

+é [ - Gult) _ % Yu (1)

wuie)
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onde usamos novamente (3.53) e (3.61). Na ausencia de quebra de

simetria, a subtracao de (3.142) de (3.141) fornece que:

q w9 uw) =1
8 ull) (3.143)

Substituindo-se por iteracgao esta expressao nos coefi-

cientes dag quebras de simetria G's, obtemos que a subtracﬁo de

(3.141) de (3.142) gerara:

—

1 M EL{(Q) { [ 4 9(€)u(0)__ 2 9..10) .
2t w2(f) 3 wlf)

-9
§ u(e)

i
LAt Jult) 1 RO (3.144)
52 u(e) s Li(€)

Substituindo-se (3.144) em (3.140) e em (3.142), obte-

mos, respectivamente:

: o ) !
M)y = 3 ¥ fg b uw®qR) -2 Gud) 15 Guld) _ Gald) ] (3145
16wl 9 WA wit) 32 ui)  3ule)
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o ) . |
HO - 9 wile) {_1 45 u0ql) 590 4 hs Gy QLM)}
4 u) U6 A3 W) 4 @) 250 w) 64w
(3.146)
Substituindo=se (3.53) em (3.139)
2 .
Ri) = O M) + 2w IOME) + 40 () M Q) (3.147)

Substituindo-se (3.61) bem como M(L) dado por (3.145) e

t (%) dado por (3.146) na expressao acima:

by = 31 w© {“ 2ouwoun iy 90 |49 a0
956w 21 WA D wili) & ui)
s 940 } (3.148)
3¢ uite) '

A ordem de zero loops, (3.145), (3.146) e (3.148) coin-
cidem com as expressoes obtidas via campo médio, dadas respectiva
mente por (2.47), (2.48) e (2.49) ja que, a esta ordem, sao inde-
pendentes de 2.

A ordem de zero loops, de (3.134) obtemos
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). _ Py ‘Jszu [1+ G.-4Gy +ULG - A_Q;J (3.149)
| 34 - 9 3 4%

onde usamos (3.79) a (3.83) e .(3.88) a (3.92) e as definicoes

(2.35).
Ja a ordem de um loop, substituimos (3.79) a (3.83) e

(3.88) a (3.92) em (3.145), (3.146) e (3.148) e obtemos respecti-

vamente:

- §_Cl + 1un4q (1 _ hllq G JK@\A/?PH_@'? (3.150)
2 5i2 128

%{Z :2— W {}— -+ %(’ - %Gw 4'~£ Gu '_7__((“'}{1 +[180

- 1_814_5 G - 241 G + 51\05( L 6323 C‘ . ngﬁwr ) (3.151)
) 7 1392 (792 ty 6

_ Al & : ‘
V'\t _L W gj + %Cl "%GW +£*_q__(1u —&Cyl}{i_-‘.[ 2"7;64

256 u? 49 A6 ¢

o189 ¢ 5%5 Gw + 4845 ¢, _ 14976 C'uiJ Ke we [ we (3.152)
2 3 256 256 U
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onde usamos Qt dado por (3.149), bem como t =t dado por (2.48)

(valor de zero loops) iterativamente nos termos de um loop.

~ - 4 . . v .
3.3.4 Razoes de parametros criticos e tricriticos

Um dos aspectos importantes do estudo de fenomenos cri

ticos e o fato de haver quantidades universais. Tais quantidades
sao de facil medida ja que independem de propriedades especificas

do sistema.

Em campo medio, razoes entre temperatura critica e tri-
critica, magnetizacao critica e tricritica e campo magnetico cri-
tico e tricritico sao trivialmente universais, ja que campo meédio
@ um procedimento que apaga as caracteristicas especificas do sis
tema. Somente com a inclusao de flutuacoes, podemos estar seguros
da universalidade ou nao de uma dada razao.

Assim sendo, a razao entre a temperatura tricritica da-

da por (3.151) e a temperatura critica dada por (3.121), apresen-

ta a forma:

ﬂ[i +§G"QGW'P126“~'£GUJ
f gl q 925G v i+[_;ﬁig F95¢.
: 96190, - 5 (0u LG ’
o [3-567 362 (-30)]
I Y H - / ‘.Q l —)f\ :

esta expressao € obviamente nao universal, pois depende de quanti
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dades dimensionais w e u. Igualmente a razao entre a magnetizagao
tricritica dada por (3.150) e a magnetizacao critica dada  por

(3.120) apresenta a forma:

m

_G -2t 4,15c_1<~u’>- |
_l\"\_g_:_ ‘2(1 G T 37 T og i+['54 155G -

Mo (1 36w - G 4 LGy )

™~

623 Gw 3293 Gu' Q\iﬁ'f)j Gl‘J Ko wotn Wy }
(3.154)

) 512, 52

esta expressao, dependente de w e u & nao universal. Da mesma for
ma, a razao entre o campo magnetico tricritico dado por (3.152) e

o campo magnetico critico dado por (3.125) apresenta a forma

1 |
8 (14 4G - My 4 G- BG ) s
Re _ e l\t+3h 5wt g ‘_ae,_ i+[+l§-_ZG—
ﬁc {l+q6w~ &(Gu~ %Gu)J
5225 G, _ 38Tes G, - 5F352 G, J Ke w i \v_ﬂ}
8 a2 256 u
(3.155)

esta expressao tambem € nao universal. Cabe notar que mesmo na au

séncia de quebra de simetria, estas duas Ultimas razdes sao nao

universais. Tal nao universalidade nao é, de fato, surpreendente
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-~

14 que, em d = 6 -¢ dimensoes os pontos critico e tricritico sao

quantidades absolutamente independentes.

3.4 Influéncia de Flutuacoes e de Quebra de Simetria no Compor-

tamento Critico e Tricritico do Modelo de Potts de tres Es-

tados: Um Estudo em d = 4 -¢ dimensoes

3.4.1 Forma de escala em d = 4 -¢ dimensoes

0 estudo de teorias com dois acoplamentos de igual rele
vancia, como foi ressaltado na secdo anterior,é muito complicado.
Simplificamos tal problema tomando um dos acoplamentos como uma
perturbacao, no caso tomaremos o acoplamento trilinear como wuma
perturbacao.

No limite simétrico, na auséncia de campo externo e
ﬁomando—se o acoplamento trilinear nulo, o hamiltoniano (2.17b)
sera o do modelo XY que apresenta uma transicdo de fase continua

0,14

d * - 1 .
com expoentes criticos conhecidos Considerando o campo eXx-

terno, as quebras de simetria e o acoplamento trilinmear como per

turbacdes em torno do modelo XY, estendendo a hipotese de scaling

14,37 . . . .
usual , podemos escrever a energia livre associada ao slstema

como:

2-of

FLEW, 9,9, 9us 9, h) -t flwt 8't'¢,

.\)

gt 9t 4'“, ' {4’“) h [A')

(3.156)
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- c - : =
onde t = —=—— e a temperatura reduzida do modelo XY e onde TC

c
e a temperatura da transigao de segunda ordem XY. Igualmente ¢,

' ] ~ . - o 0 -
¢w, ¢u e ¢u sao expoentes assocliados as quebras de Simetrla; ¢w e

associado a perturbacao trilinear; A e associado ao campo externo
e 0 & associado ao comportamento do calor especifico no ponto cri

tico XY. Para este modelo a magnetizagao comporta-se como

‘v\g l 4>> 2 tp (3.157)

onde B é o expoente do modelo XY.
0 modelo XY com perturbacao trilinear w e quebra de si-
metria quadratica g e na ausencia de quebra de simetria trilinear
- . . . 14 .
e quartica foli estudado anteriormente . Neste caso, obtiveram-se
14

valores para a, B8, ¢, ¢._ e A

~ . 1
w Nesta secao, 1remos obter ¢w’ ¢

u
]

e .
%
Na auséncia de quebra de simetria trilinear e quartica,
. 14 ~ . . . -
foram obtidas razoes unlversalis de temperatura, magnetizagdo e
campo magnético calculados nos pontos tricritico e critico. Nes-

ta secao, iremos obter tais razoes na presenca de quebra de sime

tria trilinear e quartica.

3.4.2 Solucao das relacoes de recorrencia em d = 4 - dimensoes

Com a finalidade de obtermos formas explicitas para os
parametros renormalizados fi(ﬂ), %i(ﬂ), Gi(ﬂ), h(2) como funcao
dos parametros nao renormalizados da teoria XY simétrica t e u,

como funcao das perturbacgdes simetricas nao renormalizadas h, e w

1




relativas ao campo externo e ao termo trilinear e como funcao dos

parametros nao renormalizados de quebra de simetria g, 8,0 8, ©
' . - -~ .
8, iremos solucionar as relacoes de recorrencia (3.22) expressas

em d = 4 -¢ dimensoes.

Tendo isto em mente, reescreveremos 0S8 &i(R) de forma a

separar as contribuicoes explicitamente de 0(£), ou seja, reesere

veremos oS qi(l) como:

81' - - o+ 4+ (3.158)
t 1+ Fi
~ ~ ~ N (3.159)
81' i N . Y, + ré' + (1
Ly (i#ﬁ-)(\—xg)
Substituimos as expressOes acima na relacao de recorren
dt B
cia para —E% (3.22):
(_A_f_‘- =t CI.T“ —_— -\—— EJ——F?.L
Ji al 2 dl
Wl aew w
- 27y - 12 Kg U Ty — & Ky U, T, — 18 ko Wi - Aok by -

-2 _ — 2
4 {—-24 Ky L&[_ Lo+ 1 } - 8 Ky L&[i +»__J£___l +
2

141, LT
N 2T _ . N2 - T .
26 Ky, W l —2T - | 436 ke W, [—zu‘—u&j +2f;

" (3.160)
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e identificamos

- - o ~N 2 C‘{Z]
A\Q - ZTl — \Z‘HH UiTl —LQKH U&|Z-\QHH [Wl "“ \’Z.

e

!

(3.161)

S A E AU AL

Y

-Tafn(l+Tz>]— 18 Kk, »’Cﬁ[m@mM Ty ]_
1+ T

(3.162)

~2 _
— 1B ka W [ en (147) + ]

Procedendo da mesma maneira com as relacoes de recorré&
dr dw. du. ~

. i i dh -

cia para IT ° dr ° 4% e 37 ° obtemos tanto relacoes de recor

réncia para os novos parametros renormalizados TZ(Q), ﬁi(l), Ui(l)

e H(L) definidos em (3.35), dadas por:

dla 2 r 2K Us Ty = 4 Ky U Ty = 36 Ky W, (3.163)
dl

N ~ ~ . ) _N/ ‘,
dw :(1 4 62)\\/1" AC Iy Wil + 12 Ky e & (3.164)
di 2

Wa c\ YU 1ol Wa U — 12K L\ZU (3.165)
d ~:<1+%>WZ¢AK4V\/1LJ2 16 Ky W, Uy y W, Us
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U | e = ose kUt 4k, U (3.160)

dl

0, cU, - 2K, U, - 12 KUyl - 16 Ky U (3.167)
ol
. Z (3.168)
dUy | eU, - 36 KUy - 4 Ka
al
(3.169)

ct—— —

Jl

como

4 ,_(5_%>§+5RH&T1—5KN/ZTZ

,CF = A2 K, us[ {- T ehuﬂz)J 14 K, uz[ § - Tipn(l-{-h)),

2

- 3G \?\1/22 {Tl Pa (14T = atn —*TJ}/( T,~-1,)

(3.170)

e - s W[4l 45w, [1-T.n (1410

(3.171)

3 2 - vy .
onde tanto f§ v0(w~) como fu v0(u®) fornmecerao contribuigoes aos
i i .
nossos calculos. Por simplicidade, tomaremos W, = w, e U, = u,.

Novamente esta aproximacido gera correcoes a ordem de dois loops as
expressoes para f1 e fz.

Suponhamos que os novos parametros renormalizados pos-

sam ser escritos como (3.61). Substituindo-se tais expressoes na
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relacao de recorrencia (3.164), obtemos que:

i

dv, _ dw QI“M du, ui&M]
d{ dl g}

M

f+ €Wo 36 Kowou, 4 12Ky Whly +4 (1*%>u1—
L y My

(3.172)
2 4 2
~5@kqu1 - ARy M
~du
Substituindo-se a7 dado por (3.166) na expressao aci
dw
ma, obtemos a uma relacdo de recorrencia para —E% e outra para
dM (1)
1T dados por
A\/\l, 1 g._ ) _ ’
W ( + Z)Wl 36 !<Li Wl + 12 Ky W U, (3.173)
d L
_d_l‘_’l_ = (( - € ) M (3.174)
d i o
Procgdendo—se da mesma forma com as relacoes de recor-
dw2 dT1 de dﬁ(ﬂ)
rencia para T 9T 4dt °© L obtemos as relacoes de

recorréncia para os novos parametros renormalizados WZ(R), t1(2),
tz(R) e h(L) associados ao hamiltoniano de (2.17b). Tais relagoes

sao dadas por:

dw,
40

_ (»4 + % Yy Iy g Uy L6 1K W Uy = 2 Ky W Us (3.175)
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. ; ; 2
é_t_a S 2t - R Ryuty - A Koyt - 181K Wf-l&’ Ky Wy

(3.176)
dl

‘ . : 2
C,&_z = ZSCZ _A2Kqu by -~ 4Ky U, {:1 - 3G Ky wy (3.177)
di

(3— _>P~u + 5 k Wm‘:\ “jkq Wzt (3.178)

(om o objetivo de avaliasmed 8apavadimants A8 {nf]udn-
cias de quebra de simetria e da perturbagao trilinear w, reescre
veremos 0S novos parametros renormalizados em termos de uma con-
tribuicdo simétrica relativa ao modelo XY, funcao de t e u, uma
perturbacao trilinear simétrica w, correcao de quebra de simetria
ao modelo Xy, (g, 8, g;) e correcao de quebra de simetria a per

turbacao trilinear 8, Assim, reescrevemos

() = t (L) +5lq) _ % W

NS (3.179a)
. |
3 (0) = qity + 1 wil)qyf f) 3 9wi)
3k ) 9l bt 2 ut )Sjw ) Jrj,O u(( (j * Uz(g)9 (3.179b)
~ 20
L) = b - g - 94wl .
ZL ) (j 2w (3.180)

W, () = wl) + 3 3 \0) (3.181a)
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‘jwlf) = 9\”((’) + é “ﬂﬁ) 9 1) + ‘LM) 8‘{0) (3.181b)

5 (3.182)
"

' n
uc(l) = vi) + 9 N R (3.183)
dy () = ull) + 9 (3.184)
ULl = ull) - g () - 1 J () (3.185)
Py = AE(Q) + i\l“ (3.186)
g () =2 wlD gk 2? vvl )M__b ) g () 4 27wt g p) -
h J—Tj 4 Uiy ™ 6 uih)™

2 udtl)

— 2t tiDw) 9 QO - 3 ELE) wil)

i
> (f) (3.187)
0 TR L

Substituindo-se estas expressoes na relacao de recorren
du

cia para 57 dada por (3.167), teremos que:

- du oy dg,
diL a1 di

S eu - bolky uly cq! - askoug! (3.188)
it

u



148

de forma que obtemos uma relagdo de recorréncia para o acoplamen-

to quartico da teoria simetrica dada por:

QU Len - bo K u° (3.189)

o uma relacio de recorréncia para uma das quebras de simetria quar

tica

9 . €ql - 4Bk ug (3.190)
oA u u
el
du1 dwi dt:.l ah

Procedendo-se da mesma forma com 7 ° gz ° dar ¢ a¢
dadas, respectivamente, pelas expressGes (3.166) e de (3.173) a

(3.178), obtemos relacdes de recorrémcia para o modelo XY simétri

co dadas por:

éft_: 2t - 16 Kaut (3.191)
]
.‘_jl_fl ;(3_ §> 0] (3.192)
d X ~
(3.193)
._4_"1 - (1_ §> M
dl 2

onde t(L) & a nova temperatura renormalizada para o modelo XY si
métrico. h(2) e M(&) sao o novo campo e a magnetizagao renormali-
zada. Obtemos também, a relagao de recorréncia para a perturbacao

trilinear w
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|

‘C‘W _ (l+ %)W - 24 ky yw (3.194)

bem como as relacoes de recorrencia relativas as contribuicoes de

quebra de simetria dadas por:

' (3.195)
fﬁl.: 23 - <gkqtiﬂ
di "
dﬂw - (1_* G) —_ 40 KL’ u (3.196)
IIE_ - 2 9vv ﬂvv
ii?. = 6(3 - 2 kg | (3.197)
) u u
di
Tais relacdes apresentam como solucgao:
ull) = U eG? (3.198)
QL)
f
L) - ?:eZ\ (3.199)
4 -
oy’
. c
a(é’) A e(é‘i)o (3.200)
0—-3 )C (3.201)
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_ €
(t-5)!
wil) = w e (3.202)
3
of
Cj(@) = _C}I_(’_‘/ (3.203)
Qo "
(+5)1
ﬂw(f) - %vi (3.204)
QL)
) ) el
ﬂu(Q> = —i:—é— (3.205)
QLe) bls
ep
3,00 = Y e y (3.206)
Gy ®
onde
I
Q) = t+ 43—* (e -1) (3.207)
Y

onde u® & o ponto fixo do modelo XY dado por:

u. = _E€

——————

(3.208
4‘C’ l<u )

onde a temperatura reduzida nao renormalizada do modelo XY t rela



151

ciona-se aos parametros do hamiltoniano nao renormalizado simetri

co via:

W (3.209)

~

e 0o novo campo externo h nao renormalizado, relaciona-se aos para

metros do hamiltoniano inicial via:

I ' ) ‘ 3 |
_ 3w 21 wiq 4 2w
&1 - P\l - { 4 Cj + g g2 Jw K 16 U3 “u

w2 o w9 gt
G )[ZSW TG (40 iy +gu)J (3210

I
O 1L
c
—

--f

-+
V]2

Na auséncia de quebra de simetria trilinear e quartica,
ou seja, para 8, = 8, = 8, = 0, os nossos resultados coincidem com
u

. . 14 .
os obtidos por Blankschtein et al. ', que desconsideraram estas

duas quebras de simetria.

3.4.3 Estudo da influencia de flutuacoes e de quebra de simetria

no comportamento critico do modelo de Potts de trés esta-

dos em d = 4 -¢ dimensoes

No caso do campo externo aplicado ser negativo, h1 < 0,

a magnetizacao M sera tambem negativa, M <0 (na fase I). Neste ca

~

so, T, <fz e o sistema se ordenara segundo ¢. Como Y €& nadao criti

ca, podemos tomar o traco parcial sobre Y, obtendo a partir do ha



miltoniano & (%), um hamiltoniano efetivo, preservando a funcio de

particao. Tal hamiltoniano efetivo sera, entao, dado por:

Bhorr | 00 ] e s rd — heed 1
ff = | 2 [ 60 Jovegs g ogrd-bepd

(3.211)
onde
j 44 . N2W) J%
B ) W/ URT R Q. B _—
Yagf = N ) 4 210) 32Jr Y, (0) [ﬁ1+ GJO]A
(3.212)
N . 4
Wepp = ) 34 3w, (@) 4(}
ﬁz F o 6) (3.213)
V\/Qs_g: - \f:l/_‘\ kt) (3.214)
L\QS'Q_ - ullQ) (3.215)

\
: ' 5 = (3.216)
Aﬁ = i<y q dq ; |Q*; 2l
o
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Subgtituindo-se, em (3.212),1:1(2) por (3.35) e (3.162),

resolvendo-se as integrais e usando a condicao de estar fora do

ordenamento segundo @, ou seja, usando
L) =1 (3.217)

obtemos que

) .
| ‘ T Y AL
Ye;g :_.R(Q) - b kq dl(a> [ i - ‘l(Q)€n (1*11H))] +‘q <H “C )+

() ]

L gy w0 | Pnl(Leni) +
| 14 TuO (3.218)

Tomando-se M(2) tal que anule Vg teremos que o hamil

toniano efetivo é o do modelo de Ising. Tal modelo apresenta uma

temperatura reduzida dada por10

fe” = TYege *+ b Ky dege | i- fef( P (14 YB}"F)] (3.219)
Substituindo-~se (3.219) em (3.218) obtemos que:

teg = L) o+ 0 (\vz) (3.220)
0 modelo de Ising apresenta um ponto critico em hoge =

=t gp = 0. Substituindo-se, em (3.213), h(R) por (3.35) e (3.171),

resolvendo-se as integrais e usando a condigao (3.217) de estar
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fora do ordenamento segundo @, obtemos que

hoit = HUO) + 3 K Wi 0) [i~ T () pn(iﬂdq))} (3.221)
£ 2

Assim, o ponto critico ficara determinado por:

~
W&’ff = w (l) =0 (3.222)
tege = T, (1) 2o (3.223)
hegp - H) =c (3.224)

De (3.222) obtemos que a magnetizacao M(L) sera dada por:

ML = - W)
4u i)

(3.225)

- W((’) {_L_*_ 3 _94'/(6’)‘1* ;_ 9;((Q) 4 é 9:(0)}

qule) wil) 4 uw) 1C u

onde usamos (3.61) e (3.179) a (3.187). Substituindo-se a expres-

sao acima em (3.217) e em (3.223) obtemos:
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2
T -t L 3 gu(Q)J ) - 91 W (()
i [i ) 1C Ul + 3 4 u ()

21 wile) 13,40 1
-5 w 9u10) + Wty tju(O) e

uA(@) 4 43(0) (3.227)

onde usamos (3.61) e de (3.179) a (3.187). Multiplicamos (3.227)
1 \
3 gu(l) [ 3 gu(ll

e (3.226) respectivamente por [1-+T6 ENeAR e - 70 Tyl Apos,
subtraimos as expressoes resultantes, obtendo, a ordem de zero
loops:
-2 ;
w”
e = Wk
Ui
£ 5 _ 9 11 G 43 ¢
2 2 20 G
2 (3.228)
PC oo Lbnowt L tn E;
- o) U <
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onde usamos as expressoes de (3.198) a (3.206) a ordem de zero loops e as de-
-9
finicoes (2.35). Substituimos e ¢ em Q(&) dado por (3.207), obte

cle
QUe) = L+ 4 (e ~1)
le
e? * ~cle
—_ec{int 4-d l€~‘>}
n
_ QGQC R (3.229)
-4

onde R = 1 + (u* —u)/u*(e -1
Substituindo-se (3.228) e (3.229) nas dependéencias com

2 de (3.198) a (3.206) e estas expressoes em (3.225), obtemos

a
magnetizacdo no ponto critico dada por (lembramos que <> = M):
e s . 5 -3
W SN wle
e [ o ot
4y u
] —g _% ! ) ~% “5
) ; Wf* \ ~ »\/’~
F2 Gy [R(ag) ] - e [R(a Fe) ] }
(3.230)
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¢
4 1o Q: (l!? ;C>Io gt (3.231)

B _1 _ ¢
onde 572 t e onde usamos

) o
G = b qu ) Qw = ﬂy ) Q% = 1— < Q“ =
w

Ju
u

e
f.lg_

A ordem de zero loops (¢ =0), a expressao (3.231) coincide com
o resultado (2.36) obtido via campo medio se reescrevermos G e Gw
como funcoes de G e éw dados por (3.179b) e (3.181b)

Substituindo-se (3.228) e (3.229) nas expressoes de
(3.198) a (3.206) e as expressoes resultantes em (3.227), obtemos

que a temperatura reduzida XY t calculada no ponto critico de

Potts sera dada por:

S 1
&C: i{%‘(ﬁ“"—z— Gu[R(%z{’c)*‘j] 2
4
5 /5
T B -6 0h » XYZ .
) %igu [R ( VUV ﬁc) QJ 52[R< u &)J (3.232)
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1/ o €
y g L ’ 5
Jc(: = _q_ (vl/*) S:Q 7 % -G+ : C‘u (gfgc)g‘
4 u . .
e
- Gi wh f ) (3.233)
56 () '

£
onde ¢=1+1_5'

A ordem de zero loops (e =0), substituindo-se este va-
lor de t, em (3.209), obtemos um valor para r idéntico ao obtido
em (2.37) via teoria de campo médio, se substituirmos G e Gw pe-

las expressoes (3.179b) e (3.181b) funcoes de G e Gw.
Substituindo-se M(2) dado por (3.225), t(&) dado por
(3.227) na expressao (3.224), onde H(L) é dado por (3.61) e usan-

do de (3.179) a (3.187), obtemos:

N
L) = wo () L4 12 u(@)g(’{) 4
16 u@) w2(e)
L) uld) _ 549 i (0) (3.234)
9 u (€) 5 U (€)

Substituindo-se (3.228) e (3.229) nas expressoes de
(3.198) a (3.206), e as expressbées resultantes em (3.234), obte-

mos o campo magnético h calculado no ponto critico dado por:
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>
&

A ‘ i x
2 M b3,
E | W g .
c i <_,_ > 3 4+ 236G 4
feVu® \ur
2¢ &
? 57 ] ] 1o
G (W R ) - A
5 Li* 5 flur’© (3.236)
A 3 €
onde '('5 = 7 - 10
A ordem de zero loops (€ =0), substituindo-se ﬁc em
(3.210), obtemos um valor para h1 identico ao (2.38) obtido via

c
teoria de campo medio, se substituirmos G e Gwlmr»(3A79b)e (3.181Db).

Na ausencia de quebra de simetria trilinear e quartica,
a temperatura, a magnetizacao e o campo magnetico criticos coin-

cidem com resultados de Blankschtein e Aharony14
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3.4.4 Estudo da influéncia de flutuacoes e da quebra de simetria

no comportamento tricritico do modelo de Potts de tres es-

tados em d = 4 -¢ dimensoes

No caso de h1 >0, a magnetizagao M >0, conseqllentemente
f1 >f2 e 0 sistema se ordena segundo a componente Y dos campos.

~

Como ¢ ¢ nao critica, tomamos T1(Q) = 1 e podemos tomar o trago

parcial sobre esta componente, obtendo a partir do hamiltoniano

(3.13) um hamiltoniano efetivo semelhante ao (3.78) dado por:

%GH = J {é [ fece q32+ (\7793)2] + Uegr y H+ Verp dc} (3.237)

onde

L | 4
Fegr = TE) 4 4 Uyie) J_A_‘z_ _

chr v ()

'71/ A .V, ~ y
- WD) Y - 3 n;(G)J_‘dﬂ__

r (6) ({2 + 7 (6) (3.238)

tepe = Uyl6) - % W, ) L cle?) (3.239)
‘ 7 6)

3e

Vegt = 0 (e) (3.240)
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|
N

it
~No

(3.241)

J 45 - J.' egdg

<

Dado que M(L) é o parametro responsavel pela magnetiza-

cdao do sistema, teremos (lembrar que <¢> = M(L))

<¢y =0
o - MU 43w _A%__ ~3wle) —A—Iél—
i ~ qx+%m) q34%@
(3.242)

Substituindo-se h(%) obtido da expressio acima, na ex-

pressao para Ly dada por (3.239) e calculando-se as integrais,

obtemos:
. ~ 2, ] -

repe = Tal) — 6Ky Ludey- 380 1- RO B (14T (0) | -

. , )

_ 18Ky Wy () [1 T AT SR A R }

‘ L-Tole) L -1,10) 2
(3.243)

onde usamos a expressao para fz(l) (3.61) e (3.170), bem como

T1(2) = 1. Substituindo-se (3.61) e (3.171) em (3.242) e calcu-

lando-se as integracoes, obtemos:

(3.244)




162

Conforme fol visto na secao 3.3.3, o hamiltoniano efeti
vo (3.237) descreve, para Uigs <0 uma transicao de primeira ordem
que transforma-se em de segunda (ueff >0, togs =0) em um ponto
0), onde t

tricritico (ue e a temperatura reduzida pa

£f ~teff " eff

ra o modelo de Ising em d = 4 -¢ dimensces, dada por1

{QF¥ = r@Ff + 6 kq UQFF [1 - Teff YY\<\‘*rkFF)] (3.245)

De posse desta relagao, estabelecemos o ponto tricriti-

co pelo conjunto de expressoes:

tegg = 1, (0) =c (3.246)
| W q w )

ere 2 'T((P) (3.247)
T,@ = 1 (3.248)

De (3.247) obtemos que a magnetizacao renormalizada tri

critica sera dada por:

JENESE

o
wi€) A ue) ue)

M) = 3 Ww){i— Ju (O _
>

LS WA T B ST )
3.2
A\V2u 2L Ul 6 ulE@ (3.249)
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onde usamos (3.61) bem como (3.179) a (3.187).
Substituindo-se (3.249) em (3.246) e em (3.248) bem co-

mo usando (3.61) e (3.179) a (3.187), obtemos respectivamente:

- . , N 2y | ,1 ) ‘
L) -t g - 28wl o2t Wil g - WG )y
: ) 4 ulf) 3c  ye) ] 4 2 ™

(

00 ]— © (3.250)

—~2>

(S
[ ogu.

+_1-[1,i 9 10)
2

Juld
1C u@ 3

T = O + 910 L 23 Wil ks wiO gl ) -
4 u g o 7Y

- e wi2ule) [1_ 9ult) _ 13 MQ} N

u(e) dou (0 ¢ a0
. | .
PR - CJLQQ;) - 8 _‘ld@] 4 (3.251)
2 ¢ uwie) OL)

Na auséncia de quebra de simetria, subtraindo-se (3.250)

de (3.251) teremos que:

1= 9 wie) V2 a)

= (3.252)
g u(e)

Substituindo-se (3.252) nos termos de quebra de sime-
tria em (3.250) e (3.251) e tomando-se a diferenga entre as duas

expressoes resultantes, teremos
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<

| ? o 9ulf) (% 9|{€)
q V(U) [f——"T;ﬂ 4 ‘ﬂsz{“> 4 t Uy 2 adt
=3 ,_TQ_)\z.um ¥ ;{?{) 30 uey 249 ule)

(3.253)

A ordem de dois loops, usando as expressoes de (3.198)

a (3.206), obtemos:

by

e =
f
Ju
feo= B luy 26 B oy s B0 (3.256)
32 ) 40 12 )
Substituindo-se (3.253) em (3.249), a magnetizacao tera
a forma:

M(PY = W) { 20 2 G - B G -
4

. 185 Gy (6) - 23l GU‘(@)} (3.255)
12.8C 128

onde usamos (2.35). Substituimos (3.254) e (3.229) nas expressdes
(3.198) a (3.206) e as expressoes resultantes em (3.255). Obtemos,

entao, a magnetizacao no ponto tricritico dada por:
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(3.256)

NS
ay
[

3 \/\/25: 18 231 C '[m/"}_‘ ))—O
~ ] — . ‘7u ——
30 N [ Ux éJ 3 ux ¢ (3.257)

A ordem de zero loops (g =0),

esta expressao coincide

com o resultado de campo médio (2.47) se substituirmos G e Gw por

funcdes de G e éw dadas por (3.179b) e (3.181b).

. Substituindo-se (3.253) em (3.250), obtemos:

£ - 9 »\/3((?){39+ 5oU)gle) - 59 910
oL u(f)

1
22 + 12 i(_f_)}
SwiHl)  § W (3.258)

ue)




Substituindo-se (3.254)
e as expressoes resultantes em (3

duzida XY t calculada no ponto tr

e (3.229) em (3.198) a (3.206),
.258), obtemos a temperatura re-

icritico de Potts dada por:

b
9l €75
2 W= 2 . o3 W 2
i't:.g_._\’Y.[R<U&) J %59-#&(,(1 ﬁ_Gu{Ra&) J+
ot U
.
+ 3 o W?{'~5 >
Z—q* [‘“(5 t) J (3.259)
Em u = u*
L/’? J‘}@—i 4 L€
o= () f 106G - 99 ( wt 5
t bu( " ¢ 39 + 10G %?(%‘ <5*Ft) 4
i 1 £
4 13 G (&!2 ;t> ©
a -
“ u* (3.260)
A ordem de zero loops (¢ =0), substituindo-se t, em

(3.209), obtemos r

que apresentara o mesmo valor que o obtido em

(2.48) via teoria de campo medio, se substituirmos G e Gw por fun

coes de G e éw dadas por (3.179b) e (3.181b).

No ponto tricritico H

Substituindo-se (3.61), M(L) dado por (3.255), usando as

soes (3.179) a (3.187), bem como, usando t(L) dado por

(2) dado por (3.242) sera nulo.
expres-

(3.258),
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na expressao H(2) = 0, obtemos

by = 8L w0 {1_ Ge ul)ql) _ & Gl
2il

2t wAL) 120 uQ)

(3.261)

b u)

Substituindo-se (3.254) e (3.229) nas expressoes de

(3.198) a (3.206) e as expressoes resultantes em (3.261), obtemos

o campo magnético externo calculado no ponto tricritico dado por

| 1
. a o)
+ 5’7'5’*_6“' [R (%N&)QJ } (3.262)
36

Em u = u’
s 2
A , .
N / A -3 r 2
4& _ 3l \}_’Z 475? /¢ l L I O 54 (v_\,% t> +
L Sae Lo £ 2 120 \U
'T\,
4 554( ;) (3.263)
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I

A ordem de zero loops (€ =0), substituindo-se ht em

(3.210), obtemos h1 idéntico ao obtido em (2.49) via teoria de
t

campo medio, se substituirmos G e Gw por funcgoes de éw e. G dadas

por (3.179b) e (3.181b).

3.4.5 Razoes de parametros criticos e tricriticos

Ao construirmos expressoes para a temperatura reduzida

XY, magnetizacdo e campo magneticoO nos pontos critico e tricriti=-

co, podemos fazé-lo, separando cada um dos parametros da forma

X = Aw §(6,w) + 2—*?*9 5 (G, w) (3.264)
onde x = t,m,h e 6 = %, %g E§ respectivamente. Assim, a razao

entre as temperaturas tricritica e critica, dadas respectivamente

por (3.259) e (3.260) e por (3.232) e (3.233) tera, entao, a forma:

2¢ ¢
L {i— (39 + loG - Cu (3 § )34_ [~ Gu (\\/2’(& o F ) .]G.ﬁ
~ - . ;t :
E— -z { T_.6G + r Guo (vf{)%‘@_ 1# G (\v?F)%o ( )
_'3 7 15 u ¢ g Gy
, =
WG, (W) 7 & ¢
* 39 + 106G - "‘(u t) 5« |
el GO LRI

5(, ..i_ U -t
-(.{c) 30 ( u“) % -G - %Cu(% };)5

(3.265)
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‘ x®
onde em u = U

oo+l [ ¢ A 3
- 1394 L C] oy | W?
t - (G 4+ 10G (fi) 10 | - G_ﬂ 5 }& + XYC (u; t
t [ i -—G.} §c 40
¢ 3
& 2 Géo
-y 148, & -+ é‘i Y *
(3.266)
Analisemos inicialmente o caso de u = u®. Neste caso,
os dois primeiros termos de (3.2606) sao universais. Na auséncia

de quebra de simetria trilinear e quartica, o termo entre chaves
Sera igual a 1. Neste caso, a razao de temperaturas critica e tricriti
- . 14
ca sera universal' . No caso, no entanto, da presenca de quebra
de simetria trilinear e quartica, tal universalidade & quebrada.
Para u #u”, mesmo na auséncia de quebra de simetria, a
t
razao T sera nao universal. A universalidade, neste caso, e recu
c w2 € 14 WZ
perada se tomarmos o limite de = > 0 ,ou seja, - << €
A razio entre a magnetizacao tricritica e critica dadas
respectivamente por (3.256) e (3.257) e por (3.230) e (3.231) te-

-

ra, por sua vez, a forma:
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€ Io‘
( wir 5 183 wip\5 23 wi -
Y ~a[5-.5e_ 12Gw< &) _ ______c,u( ﬁ) _ 2LG, (U ft>

¢
t :{ Lo E; Gg— (égi
w? s 5 2 S i ! ] !
Mc [H;SCW <g§>54 i Gu(.g(:)Z%_F %QGU ( \ﬁ"l&)coJ c

-Efs

o sz
oo N 9 £ ) c
{c R0 uX [L-BCW (%Q)g}__ _{>5Cu(w gc)%c] .

onde em u = u
[
My ( L % 2.5 s ls
— == |3-3G|(— -G, (W [ [+ 2k J-
. q [ 5 ] ( l) {1 W (141) q N
€
N S A RIENETY s
= G (W 26! £ 5 § C(l’l’,j [m +..9.FJ
“(u*) [ T “lgel L8785 C

Como anteriormente, a nao universalidade de (3.268) so

existe na presenca de quebra de simetria trilinear
2

€
- b I w - .
Ja no caso u #u’ somente no limite (_E> - 0 e na ausencila de que

- . 1
e quartica

bra de simetria trilinear e quartica, esta razao sera universal.

A razao entre os campos magneéticos tricritico e critico dados, res

pectivamente, por (3.262) e (3.263) e por (3.235) e (3.236) tera a forma:
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2¢ €
) _ 2\5 939 ! fwie \©
211 ¢ - Mg x4 Gu (\’l/ {t) + 864@{) (_ &) - €/
_ s —- U 10
%t _g ol = 3 {2:(0 - %q — e/j; (%) 1
, 2 3G (wif )5 A9 (MY
KC L4 23G 4 5‘;J<a ﬁ) ~'-3‘Q(11&> :

(3.269)
onde em u = u
A € 2_6_ 2€
iy - 45 > 5
he s L1- 6] gk TR I
LI RGO IR R G -S|
e Lieae]

(3.270)

. b ~ . . ~
Igualmente aqui em u =u a nao universalidade da razao

de parametros é gerada pela presenca das quebras de simetria tri
. - . 1 ~ - .
linear e quartica. Tomando-se Gu = Gu = 0, a expressao sera uni-

14 * . :
versal . No caso de u #u , mesmo para Gu = Gu = 0, a universali-

2, €
dade esta condicionada a tomarmos <EE> - 0 14.
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3.5 Aplicacgao ao SrTi0

3

Como foi demonstrado no capitulo 2 (secao 2.3), o SrTi0

3

sob a acdo de uma pressao p, descrito pelo hamiltoniano (2.71), so
fre para altas temperaturas, (ver figura 2.7) uma transicao de fa-
se estrutural (de segunda ordem) de uma fase pseudocubica, a tri
gonal., Baixando a temperatura, o sistema sofrera um segundo orde-

namento estrutural, desta vez sera uma transicao de fase de pri-
meira ordem da fase trigonal para uma fase pseudotetragonal. Co-
mo,neste segundo ordenamento, ¢O é& nao critica, tomamos o traco
sobre ela, obtendo o hamiltoniano de Potts (2.76) como funcao de
parametros de (2.71).

Olhando tal procedimento, devemos chamar a atencao para
o fato de que proximo ao ponto bicritico, como a transicao trigo
nal-pseudotetragonal esta muito proxima a pseudocubica-trigonal,

r 2 0 gerando, assim, divergéncias ao tomarmos o traco sobre ¢O

0
(ver (2.77)).

Se, no entanto, aplicarmos as transformacdes do grupo
de renormalizacao a (2.73), geramos 50(21) = 1 e eliminamos tais
divergéncias. Podemos, neste caso, tomar o trago sobre ¢O(£1) e,
por conseguinte, obtemos um hamiltoniano (2.76) de Potts, onde ca
da um dos parametros (2.77) é funcao de parametros renormalizados
funcao de Q1 de (2.71). Para obtermos estes parametros renormaliza
dos explicitamente, deveriamos gerar e resolver as relacoes de re
correncia a eles associadas. Como isto encontra-se na literatu-

32 ~ . ~ .
ra” ", nao iremos faze-lo aqui. Usaremos, no entanto, oS resulta-

dos32 l1a obtidos.

Longe do ponto bicritico (fo >> 0) podemos tomar o tra
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¢o sobre ¢O sem renormalizagao, ou seja, neste caso, 11 = 0.

Para estudarmos o comportamento critico e tricritico as
sociados a transicao trigonal-pseudotetragonal, aplicamos confor-
me o descrito na secao 3.2, as transformacoes do grupo de renorma
lizacao ao hamiltoniano (2.76) (os parametros deste hamiltoniano
serao funcao de v proximo do ponto bicritico). No caso do ponto
critico, como &2 é nao critica, tomamos tais transformacoes ate
EZ(QC) = 1; no caso do ponto tricritico, como &1 e nao critica, to

mamos tails transformacoes ate ?1(Qt) = 1.

De (3.270) sabemos que a razdo entre o campo tricritico

de Potts e o campo critico de Potts e dada por:

h -6 26 ¢
1< 2 2 0 2. 1c
-Qi > o 3L (3.1) 10{1 4 a(Gu)(.V_V_) + b(G) (W) O} (3.271)
b e 80 ur N
c
43 2€/,
a(Gy= 8 ¢ ko, MG, 1 £ (3.272)
o ¢ 5 ¢
~¥] .
v e ) €
o(C)= 883 ¢, b 4 249 G Lo (3.273)
3 ¢ : p o 'C
onde Gu s G; s Gu e G; sao os valores de Gu e G; nos pontos cri
c c t t

tico e tricritico, respectivamente.

De (2.72) e (2.77), obtemos:
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5=

- d?c{(’ot) R () &) (3.274)

—

he 0) p0) &I

Supondo que Pot(£1) v POC(21) e ¢Ot(21) v ¢OC(£1) 0

que em campo medio €& verdadeiro (ver (2.83), (2.85), (2.86), (2.88)),

obtemos que:

he

bk Gt (3.275)

b dc

c
tanto para a regiao bicritica como fora dela. Substituindo-se
(3.275) em (3.271), obtemos que:

_EE 2€ €
)
_Sf - & (5) {1+C’x(v_‘/_‘)5+b(!\/_z)m} 5.276)
N X .
Se 16 30 U yx

Observemos detalhadamente esta expressao. A ordem de ze

ro loops (e =0) a razao

CA

Ot
Se 16

{12

gl = - 5,06c (3.277)

confere com a de campo médio dada pelas Eqs. (2.84) e (2.87) e é
trivialmente universal. Na auséncia de quebra de simetria trili-

near e quartica, em trés dimensces (g€ =1), correcoes de flutuacoes
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gerarao, uma razao dada por

— T, —————

P 82y = -so0s6 (5.278)

C

que corrige campo medio em cerca de A0.127.

Para compatibilizarmos o hamiltoniano de Potts dado por

dado por (2.76) e (2.77) de

(2.17b) e por (2.18) com o do SrTiO3 e

vemos tomar

l.i_35 (POHs) = u

(3.279)
e, conseqllentemente
0. (Se1:05) = u (PoHs)
(SeTiOy) = (3.280)
1 A s oAl e
u, {SrTi0;) = - % %(Poﬁ.,) (3.281)
onde
A |
S SA (3.282)
U
ou seja
i 1
G, =_ % Y
Ye 2 u (3.283)
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Substituindo-se u. e u. por suas expressoes em (2.79)

1 &Y

6, - [P0+ 5] [25 1 p,] 50 (3.284)
o 1 v 2]
LUO*{%. ’.K+§)b{;P}

Substituindo-se os parametros do SrTiO3 por (2.69) e p

e § por seus valores calculados no ponto critico dados por (2.84)

e (2.85), obtemos

t

‘ a 3.285
G, = 0 116 10 (3.289)
c
No ponto tricritico de campo médio
A -l ‘
G“c -~ _0.6le 10 (3.286)

onde substituimos p e & em (3.284) por seus valores no ponto tri-
critico dados por (2.87) e (2.88).

Substituindo-se (3.279), (3.285) e (3.286) em (3.276)

obtemos:

S _€ 26 , €
2 .0 5 ~ :

RIS R T0N { L -0t (W) T tasio (w)®

S 16 % . !

(3.287)
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Uma questdo interessante é vermos qual o peso da corre-
cao nao universal de flutuagoes e quebra de simetria sobre o va-
lor da razao St/SC. Tal correcao corresponde a expressao nao uni

versal apresentada entre chaves. Para tanto, iremos tomar um pos-

2
sivel valor de yT . De (2.77) e (2.74) sabemos que
o
, t 1 -
PR, 4
wWooo) o 22 v (6) g ) L . (a.288)
u 3

Substituindo-se (2.78) em (3.288), obtemos

2
vo' (,) ¢, (0,) (3.289)

[u;(?.) + ‘;) \Z‘(Q«ﬂ ¥

2

wi_ %
U 9

¥

Consideremos a regido bicritica. Nesta regiao, fo é cri

tico e, conseqlentemente, iteram-se as relacdes de recorréncia até

r (2

o 1) = 1. De(2.74)e(2.78),ro(21)= —%.Reesarevemos, entao, (3.289)

como:

2 T
w? 1w (@) LU (?.)} . (3.290)
¥ 9 1 uye) [uolt) + & v@)Ju*

Da solucdo das relacoes de recorrencia relativas a (2.74)32,

obtemos que




178

2 . Vl 2 )
Wzl (<) k) y O (%) (3.291)
l** g LL C{* U,
1
Yo 1
De (2.69) temos que — % i da solucao das relagoes

u

de recorrencia relativas ao hamiitoniano (2.ﬂ032, tomamos ué(lﬂ Eu;
onde u§.= 44EK4 e o ponto fixo do modelo de Heisemberg associa-
da a (2.74).

Assim, dado que 0 s u = ot , obtemos que na re-

oWE,

giao bicritica,

)
W'> 0.003 (3.292)

u¥

Substituindo-se (3.292) e € =1 em (3.287), obtemos que

a razao

~ 5 (3.293)

Ot
Oc
corrige em cerca de 17 o resultado universal (3.278) obtido na au
séncia de quebra de simetria quértica1

Em termos experimentais, na verdade, cada uma destas cor
recoes & dificil de constatar. E notavel, no entanto, ressaltar que
a influencia de flutuacdes e quebra de simetria trilinear (172), des
prezada por outros autores14, gera corregoes maiores que as obti-
das so por flutuacoes (0.127) e por eles considerada.

Neste capitulo, obtivemos correcao de flutuacoes ao com

portamento critico e tricritico do modelo de Potts de tres esta-
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dos.

Realizamos este estudo em dois casos distintos: (a) em
d = 6 —¢ dimensoes onde tanto o acoplamento trilinear como o quar
tico, sdo igualmente relevantes. Neste caso, obtivemos que flutua

coes (mesmo sem quebra de simetria) geram razoes de parametros cri

ticos e tricriticos ndo universais. Lembramos que, em campo medio,

tais razoes sao trivialmente adimensionais; (b) em d = 4 -¢ di-
w2
mensoes, onde =T << 1. Neste caso, a presenca de quebra de sime-

tria trilinear e quartica, gera razoes nao universais.

Obtivemos, ainda, que como conseqlléncia da ndo universa

lidade da razao de campo magnético critico e campo magnetico tri-
<St

critico, a razao entre = (lembramos que 8§ e o fator que forne-
c

ce o quanto a pressao €& nao diagonal) para o SrTiO3 sobre pressao

+ - "~ .

p//[1+8, 1+8, 1-28] e nao universal.

No proximo capitulo, estudaremos a equacao de estado pa

ra este modelo.




4. EQUAQAO DE ESTADO E RAZAO DE SUSCEPTIBILIDADES CALCULADAS

ACIMA E ABAIXO DA TEMPERATURA CRITICA

4.1 Introducgao

No capitulo anterior, vimos que podemos interpretar o
modelo de Potts de tres estados como um modelo XY sob a acao de
uma perturbacao trilinear. Na ausencia de tal perturbacao temos o

modelo XY e, na sua presenca, o modelo de Potts. A passagem de um

comportamento a outro denomina-se usualmente de crossover

Nas proximas secoes iremos estudar este crossover. Obte
remos, para isto, o comportamento critico de quantidades fisicas
tais como a magnetizacao, a susceptiblidade e a energia livre, bem
como a razao de susceptibilidades calculadas acima e abaixo da tem
peratura critica. Alem disto, obteremos a influéncia de flutua-
coes sobre a forma da curva de coexisténcia entre as fases I e II

(a equacao de estado h, x r). Finalmente, aplicaremos este resul-

1

tado ao SrTiO3.

4.2 TFuncoes Termodinamicas

A energia livre por grau de liberdade & dada por34:

FLAY - bkm R A A (4.1)

N - O N

onde +B = + 1/kT esta contido em F e onde N & o nimero de graus
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de liberdade e Z[#) a funcao de particao associada a (3.1). Para
0 modelo XY simétrico (w1 =W Uy TUp TugTuoe I sry =), fungoes
termodindmicas tais como a susceptibilidade associada a (2.17b)
apresentam divergéncias infravermelhas em r = 0 como foi mostrado na secao 3.1.
Com a finalidade de evitarmos tais divergencias, aplicamos as trans

formacoes do grupo de renormalizacao conforme o explicado no ca-

pitulo anterior (segao 3.2), As transformagoes nao mudam em nada

a funcao de particao Z, produzem, no entanto, uma redugao do nume

-l

ro de graus de liberdade do sistema de N a N' = N , de forma

que a energia livre por grau de liberdade relaciona-se a energia
livre por grau de liberdade renormalizada via:

a9 Fraw

= e_ae {Fo [30] + Fal ;smm}
(4.2)

onde separamos a energia livre por grau de liberdade renormaliza-
da em dois termos: um independente dos campos ¢ e U, FO[&AR)] e
um dependente dos campos b e VU, F1[&x2)]. 0 primeiro termo provem

de EO(R) e sera dado pela solucao da relacao de recorren

cia (3.22)
dt_d® 1 4 K b [ R) (e ) ] “-2
i z

cuja solucdo em d = 4 —¢ dimensoes e dada por:
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~

_df o
rle o | J e {lﬁ, o [ 1 (L ] —LJ)JM ;

(.
, df T A 2. 3
= K Ke {%H[HM)]LMQM)] - L}Ahé M+ W M7 deM - h, M
2,

(4.4)

-

L
onde usamos r dado por (3.1b) e tomamos r_ = f e dz[l -Ka]. Leg
0

-

bramos que r e uma constante arbitraria e mudar seu valor nao al
tera propriedades fisicas associadas a energia livre.
Podemos resolver as integrais em (4.4). Tomemos a pri

meira e apliquemos uma solugcao por partes:

¢

- ié\ ~ A A _df
‘&Xe( Palt+ R)] db = Ko (e -1) +
< 4 |
< Q )
_de ~ FSQ) ~ 2 A
I OO P T A - Q(O}]&Q -
d L+ TW@)
(o N N
_ K 1ec Un Lit ‘G“’)] - Pﬁ('*‘ﬂ)}
2d

= - K { Lo ¢ B (a %) 2 Bn(ie 7))
2d 2

_at ~ ~ 2
e [é:_ q&)1—v11@)gn(1+ﬁw0._9n(1+ ﬁw»]-—

Q Q '\/2" 4,
r j SR o } (4:5)
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dr
onde usamos que —al = 251 a ordem de zero loops (ver (3.22)).

Para a segunda integral, obtemos uma expressao analoga. Substi-

tuindo-se estas duas integrais em (4.4) obtemos:

~ dl _. Y . L2 .
C)e - Ky ii SR e Al e tnlieTy)

~ —df ~ ~
hee ) - Bne ) - e [L- ) -G+

.—va, ~ Nl ~
FROCET0) ¢ By Ia(eevae)) -

bt H@) - Jzn(l-}Fl\Q))J -

{ A
- .di
2| e

° (4.6)

L

~N 2 w2 A 2 3 4
[G(@+—QN)]J%%—%QP\+Mw1+Uﬁq_hm

Olhemos com atencdao a integral

[.._ K

_‘\é N‘)‘ ~2 A
Ko | & [ Re) + L) | de (4.7)
d

0""—'—_'\.(—,)

tomemos f1(2) = T1(2) +0(e) e T, (2) = T2 +0(e). Substituindo-se

T1(l) e TZ(Q) por (3.53) obtemos:




P ~
Co_dep 2 A A
fH_J - [um + IZ(MJ Iy
d a
to
-d N " 2o
_oRy J o { t(@)+2t Q)[ew (&) M )+1zuw"1(”}*
d

[P L
+2 60 [-owd)mid) + 4u,B)mtE) ]+ Lo M(@)M(Q)nzu‘(e)r\(e)}

» - 2~ 2 N
v L-ew, M) + 4 L(z(Q)M(Q)] § R

b, P ~ A
R P 2 ]z ow @) L)
- - —“ifec [tfwn SUNE qu{ww[«i w (L) b (L)
d J -
2. . 'ZA 22 _
3w, (), () }J, (5 ML) [_ 18(vv_‘(a)+ wlu))
]

A » . A A 50 A i(é
2 u )4 ) - 4 ulte)tzte)% M (L) [- 72 W L) u (l)+

.. . , _d{
RTINS %(@)}ﬂn ML) [— 36 Ul -4 “Z(Q)J €

(4.8)
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0g termog entre colchetes nada mais sao que as relacoes

de recorrencia para

C

0]

~ 5

_5-

di
_(He—z-)ﬁ
jf}_ [ ¢ w, (L) J
el
_‘il_h [ e ul(@)]
il (4.9)

respectivamente, como podemos verificar das expressoes (3.173) a
(3.178). Substituimos (4.9) em (4.8) e calculamos as integrais,

obtendo:
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)
)

y
S ky
d <
DEPART
- K [
L
2 Z A A o
-3 »w(')] b - g - @ wid
2 ule) ] 2 U()
-3 t_(i) @) - 4 w (L)
o wu) ™ 2wk
C A
Al e, .
SR e | 2t - 9 Wi b
d ] uf)

o ?

CA Z/\ " —
J e'w[ e (0) + tf(() J + e Flmw)] - FLM]

by s g () 4 2 %% g 1)+ 2 t) g e)-

1C uig) v

IS

g () - 9wl q'{) -

w u?((l) u

.dE
| 48 ve Flm]-Fin)
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x
|2
-
[ s}
‘e
]
ASY N,
P
9
—
|
Bk
"\—-
=
g

(4.10)

onde usamos as definicoes (3.279) e (3.280), substituimos o com-

portamento com % dos Parémetros Pelas exPressées de (3.198) a

(3.208) e integramos. A expressao

. 2 3 . 4
Flm] = - Dy + 2{ FEY M) & wil€)ME) + b, (o) ME)

(4.11)

nada mais e que a energia livre de Landau para o modelo de Potts

de tres estados escrita em funcao dos novos parametros Trenormali

zados. Substituindo-se (4.10) em (4.6), obtemos que a parte de

energia livre independente dos campos sera dada por:

FO[Q] = ?o[c\)

_ ~di . e R N
o L8] e = “'Kili—ﬂ“rz+ GZ{}n(T*‘fL)+ ngh(l‘ﬂé)"
2d

~d{ N - _ ~
o Pa(1e ¥ Cn(i+ 7)) - e [4L— L) - T 6)+ 1 W)&K'*ﬁ“@

P
.2 N R de o o, 2 -
+ B (147®) - a4 R @) = bn (1 +rlw>)J+lje [t1(€)+tz(f’)]

o

(4.12)
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onde tomamos I, =L, +0(¢) ¢ h = h1 +0(¢)

A parte dependente dos campos na Eq. (4.2) saira do lo-

garitmo da parte dependente dos campos da funcao de particao (3.19),

ou seja, de

FoLAI0] = - fnJ 194% wp - [{ 3[R0 60

+ B0 “P2+(\7\P)ZJ + oW, (0) qﬁ,‘r’ _os o ()¢ v
Y , ~ .
foulD) 4 20,00 ¢ Uy () 91 hie) ¢ }

(4.13)

Expandimos os termos ndo quadraticos nos campos da expo

nencial e obtemos:

2 CHW
FL R - -0 J Jgdy [r-as s e

A

1il

j X { WAISRECRAAUD I SRR ﬁi"q+
+ 24U;8) ¢24)2+ Uyl ) gt L) ¢ }

A Jadx 43 [ Fl¢2+ F;ké2+ (T)* + (VWYJ
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L)
A ]¢ ¥oe g dy +
31
[ dgay

S0 |
Li
Loucly) ]4’ e 4 }

+
J[ é~J%(() <Jdﬁdiw

| N :
FoLabo) - izj Pn[qﬂ %) ] dg 4 ‘if Cn [C{% h©)] dq +

- d 2
+ 3 Uy (€) [/ .qu J + -
n73+ Y, (0)

(4.14)

Estamos interessados em obter o comportamento de fun-

coes termodinamicas na regiao critica. Nesta regiao, conforme vi-

mos nas secoes 3.3 e 3.4, a componente Yy e mnao critica, logo
fz(l) v 0(1). Ja a componente ¢ ordena-se e fi(l) + 0.

A energia livre nao deve ser singular nesta regiao, mas derivadas

dela o serao. Neste sentido, separaremos a energia livre em dois
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termos: um regular ao E1(£) + 0, ou seja, um termo cuja derivada

de segunda ordem com relacdo a f, (L) nao seja divergente, e um

1

termo singular, ou seja, um termo cuja derivada de segunda ordem

com relacao a 51(2) seja divergente ao f1(2) + 0.
Neste sentido, reescrevemos (4.14), a ordem de um loop,

como:

FLO = FL) + Fo() (4.13)
r &)

R = 35_{,1 w2 L] + v - RO [ 4] +

-~

2 ~
f R s W les Rl B iR

~ 2 Do |
4+ Ay e ram} (4.16)

Foll) = Ko Y50) B R
' < ) In e) (4.17)

Podemos observar que derivadas de F dado por (4.16)

1
r
com relacao a 51(Q) sdo regulares em E1(Q) + 0, enquanto que ja a

derivada segunda com relacgao a 51(2) de F dado por (4.17) diver

1S

ge logaritmamente ao 51(2) > 0. Termos de ordem superior (dois
loops, tres 100p§, etc ...) que sao funcao de 51(2) podem apresen
tar igualmente derivadas segundas em 51(2) divergeéncias. Por este
motivo, faz-~se necessario ressomarem-se estes termos divergentes

em 51(2) +~ 0 a toda ordem no numero de loops.
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Para separarmos estes termos, olharemos os termos diver

gentes da derivada segunda de F1(2) em relagao a 51(2), ou seja,

derivamos (4.14) da forma:

z d
IFE (_j dg
2

9 2
} ) = + é UL(Q)l JC] I 4.0
d )

g7+ I (g7 T10)]1

(4.18)
Tomamos d = 4 -¢ dimensoes e reescrevemos a integral aci
ma como:
141 ()
{ . .
6 ~ -3
3“‘ -~
Ky J 4 9 ke ly - 7o ] |
o 4 R\ < 2
s Loeh ) A /
2 ¥
y = ﬂ + G}()
(4.19)

No limite de 51(2) + 0, a expressao
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N
o_
-
1e
12
\<
[> I
\('
AN
{
<2
—
~
T
[ ]
NI
S—
—_—
e_
~

[Qtﬂ +7,00) 2

= SR S L]

(4.20)

ot
i

1
S L,

~

tera um termo regular e um singular. Como queremos calcular somen

te a parte singular de (4.18), desprezaremos os termos regulares

de (4.20). Substituindo-se a parte singular de (4.20) em (4.18),

obtemos
2
‘ ~ -8 . -€
‘_J.E‘_Q S "R A3 Z+ 6 Ull) 'f; ) -
d Y 10) 1, RE €

(4.21)

Somando-se e subtraindo-se a (4.21) um termo convenien-

te, obtemos um polindémio dado por:

2 . . _ . V
SHWOT Hi + 36110 Ky (ﬁu)'%_.’)J ii}
d ¥ 24 u, (1)

5
(4.22)

Assim sendo, a ordem mais baixa em €:




(4.23)

Juntando-se (4.23) e (4.16) a (4.12), reescrevemos a

energia livre (4.2) da forma:

S (4.24)

-af b)) [rm - 2 w307 L Lo e Y
§ e _.___[ ) - 1. b ) o (0) ML)+

5 G utll) 2 uw)
4 . ~a . ‘g 03
yo) M@ - ROHE) o @) [L+36u1t0)_\<i(ﬁ(g)_ QJ
48 u,(t) €
oo
L0l o ky A e T, } (4.25)
U8 u ) 2

onde fs contém a singularidade associada a energia livre e onde
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;, = _K_‘* {—l + ?1 + fa 4 i [11“?1] bl QV\[H'?z] - ?1“{{“[,”?1]"‘

8
o - 2 4.26
C Gl i_[t_Q.m]} (4.26)
2u &
e onde wu, = & . Como veremos mais tarde, { contem as singula
136X, - 2

ridades relacionadas ao modelo XY. Neste sentido, f_ é regular ja

que independe de &, enquanto que fS é a parte da energia livre ge

radora de singularidades. Como vemos, ha duas singularidades: uma
relacionada ao ponto critico de Potts que ocorre ao 51(2) + 0 e

que esta em F outra, relacionada ao comportamento critico XY

1
s

que ocorre ao t > 0 (dado w ~ 0).

Por conveniéncia, reescreveremos a magnetizacao como:

M) = - W) | ) (4.27)
4 u )
onde M(L) = —w1(2)/4u1(2) é a magnetizacdo critica (ver (3.226)).

Substituindo-se (4.27) em(4.25), obteremos que:

. R ) 2
(. éd?{__uw [uw..i w%®]+ RO w) . BOwWE)
5 16 ule) 2 U 4 U %2, U, (0)

- &

‘ ? 3 [N N ml(@
T UL 4 W ( T -t )] - l} t 5§ +
48 Ul(-Q) U;_
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Fudl) ) - heﬁ m (¢) } (4.28)

onde

b= B -2 w, (1)
tQF* L 4] u‘(q)
hege = RO 4+ bW w2t
4t g uste)
T00) = begp 4+ Aut®) m*Q) 4.29)

Cabe notar que o ultimo termo de (4.28) é a energia li-

vre de Landau para um sistema Ising de temperatura reduzida togg:
. ~ 10 .

campo externo h_ .. e magnetizacao m() . tofs fornece, como Vvi-
mos em (3.224), a diferenca entre a temperatura reduzida XY t(&)

e o seu valor no ponto critico de Potts.

De (3-242), sabemos que:
2 3
B0 = Ell) M) + 3w (@) M) + B Uy M

+ % Ky W (@) T LTy - 5 W, (Q) () €n Tatd)

(4.30)
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Substituindo-se (4.27) na expressao acima, teremos que:

3
Negg = bepe mil) + AW W0 + 6Ky uil) mid) TL) baT())

(4.31)

onde usamos a condicao de estar fora da regiao critica de VY, ou

seja, usamos que TZ(Q) = 1. Esta expressao &, na verdade, o mini-

mo da energia livre F com relacao a variacoes de m(L) e e a ex-
pressao para a equacao de estado de um sistema Ising10.
A susceptibilidade longitudinal e dada pela fungao de

correlagiao dos campos <¢ ¢> a momento nulo, ou seja, para o hamil

toniano ndo renormalizado é dada por:

X () = < 2& & 7 | (4.32)

Como vimos na segdo 3.1, para evitarmos divergéncias in
fravermeiﬁas ao r > 0, aplicamos ao problema as transformacgoes do
grupo de renormalizacao..

Ao aplicarmos as transformagbes do grupo de renormaliza
cao, redefinimos os campos da forma &(Q) = e_z 6. Tendo 1isto em
mente, podemos associar a susceptibilidade renormalizada X (J(2))
a susceptibilidade fisica X (nao renormalizada) dada por (4.32)

. 10
via ":

X(#%) = e  X(HW) (4.33)
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ou seja, usando o hamiltoniano (3.20), calculamos Y (&(2)) e obte-

mos

I G 3
X - e {YL(Q) + 12 \<qql(0,) 5_1__43___

o [crﬂ ?_LW)J

< 3
- L'Kq uz\Q -i——j——- 18 Kq W:U() "q_dﬁ—z“

2 ? 4 Tl Q) 2 hz+ﬁ(€)l

TRAC J 99 } (4.38)

2
J c‘ -\\’_1\?)]
Substituindo-se (3.35) e (3.162) bem como resolvendo-se
as integrais, obtemos que em TZ(Z) = 1, a expressao anterior as-
sume a forma:

_20

A - e {'TLH) + 6Ky u () Ty Do Tull) &

+ AKy v’\\'/ ) [i—r P lLlQ)} } (4.35)

Obtivemos até agora expressOes para a energia livre, pa
ra a equacao de estado e para a susceptibilidade como fungao de
2. A equacgao TZ(Q) = 1 dada por (3.227) tem como solucao a expres

~

5ao0:
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_ W K ut , 49 Sw . g 3:
w f/¢~ ("V4 ¢/¢‘w w ¢w/¢w

V)dpﬂ$w) U v¢1éﬂbw

(4.36)

K & obtido substituindo-se (4.36) na dependéncia em ¢ de (3.227).
Esta dependéncia é dada pelas expressoes de (3.198) ate (3.208).

Desta forma,K sera dado por:
: . . 11 43
K Lx %ats Xy, x5 ] =\ {’&[4- %M}*‘ ’g—xu - EXS -

__(iL *-x5>}—lk (4.37)

4

onde definimos
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% Cu

u M/QJ¢w vadéw

X = .

_ Gy | (4.38)
i - i
u w(h‘/‘i’w w(b“ [

(=
e obtemos

D:LZJ(LJr ) (4.39)

Ol

onde este é o valor do expoente do comprimento de correlacgao para

o modelo XY10. Desta forma, podemos ver diretamente de (4.36) que

/e, 2
aoc w >0, e comporta-se como o comprimento de correlagao do

modelo XY. Além disso, obtemos:

= 1+ & (4.40)
1o
Ci> = L(i+ £ (4.41)
w 2, {0

que sao os expoentes associados a quebra de simetria quadratica e
ao termo trilinear obtidos por Blankschtein et al.14 e que forne-
cem o crossover do comportamento XY simetrico ao XY com quebra de

simetria e do XY ao Potts, respectivamente. Igualmente, obtemos:
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o 2 (4.42)
b= 5li- &)
Cbu - = 56 (4.43)
o
(b‘ = 7 E— A
U 10 (40 )

que sao os expoentes associados a quebra de simetria trilinear e
.. . 18
quartica. Estes expoentes nunca foram antes obtidos

De (4.29) sabemos que:

w0 (4.45)

tegg = £ ) - o

I~ o

esta expressao pode ser reescrita como (3.228). Cada parametro de
-~ . L ~

(3.228) apresenta uma dependencia em ¢ dada pelas expressoes de

(3.198) até (3.208). Substituindo-se em (4.45) este comportamento

em eQ por (4.36), obtemos que:

J(eH: = B K* [-XLIXle&lx"UXS] [X_XC] l_—l+A€l (4.46)
| -1 o .
N R %Xq - Ze (14 ixﬂ ba k] (4.47)
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r ~ 24 . .
Az L] Pak 4 Y- 5% 4 My (4.48)
5 M|
k
- -\
X = [—XZ + % + %XL‘ — ._Lix‘s] uﬁ), (4.49)
-— v 9 )
Xz x [1 - % ln K) 4 (4.50)
K = K Y Xy = XC]
o5, 1 b3 5 x| o
\:[_zxz vt st - gxs][ o “] u‘/ (4.51)

A condigcdo de se estar no ponto critico é satisfeita por

teff =0, ou seja, por X = X, -

Sob a condicao TZ(Q) = 1 e tomando he = 0,a expressao

ff

(4.28), minimo da energia livre, tem como solucgao:

m ()= o (4.52)
, a
mm:{- L | - 2kaa) b -2 e H 6.5
4u,(0)
m(0) :-{_ _{Ly_ﬁ_[ = 12 Ky u) U (—Zfeﬂ:).”/ (4.54)
4 u,00) .
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onde estas solugoes foram obtidas por iteragao no numero de loops.
A primeira solucdo é o minimo da energia livre  (4.28)
>0 eh = 0, ou seja, para regiao acima do ponto cri
para teff eff ’ ja, P g P ol

tico na continuacao analitica da curva de coexistencia entre as

fases 1 ¢ II, A segunda e a terceira solugao, sao minimos da ener

gia livre (4.28) para Cogs >0 eh .. = 0, ou seja, para a regiao

t w1(2)
da curva de coexistencia entre as fases I [M(R) = - —— + m() e
(1) auy (1)
w
a fase II [M(R) =<-——l————-m(Q) . Assim, 2m(R) # 0 e o salto de
4u1(Q)

magnetizacao entre as fases I e II (Fig. 4.1).

M2

——>

Figura 4.1 - Diagrama h.e¢ - t.pe: A fase I apresenta magneti-

zacao MI(Q) = - ZETTET + m(Q) e a fase II

w1(2) ]
hu (1) m(2). Estas duas fases estao

1

separadas por uma linha de primeira ordem heff =0

que em t_.. = 0 acaba em um ponto critico. Para

MII(Q) = -

t >0 o sistema apresenta magnetizacao
eff
w, (&)

4u1(2).

M(R) = -
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De (3.201) sabemos que m(%) = m e(1-€/2)2 de sorte que

tanto (4.53) como (4.54) sao reescritos como:

. (-1+ %)8 4—%
v ~ 4
m= toe {QFF‘ Rb{i-ﬁi.@_fnz}
G
alu,” 4
(4.55)
onde
-4,
R:{B_\_-& &fg <.L—'l‘-—‘)
U3 %
- Ry {1- 3 (@3441) b KB }
2 Ur R« . (4.56)
- €[,
Q)( = _9.'_ -+ (x—xc ( L—l—\ - ‘1>
Uy Uy (4.57)
onde substituimos t.gg PO (4.46) em R e onde u, = £/36 KA’

Substituindo-se t .. por (4.46) com R dado por (4.56) e

eSL por (4.36) obtemos:
, B (%
- i ..)\7 )
mo t[w!/® ] [xoxe) ot g {u%’* !
2 N Uy '

€ Pnk U Py (2 *’\'25)} (4.58)
32 :
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onde
_ L _ (4.59)
(b” 2 0
Br= L - ¢ 460
2% (4.60)

Observemos, cuidadosamente, esta expressao. Lembremos

que w é o parametro de "crossover'" entre o modelo XY e o modelo
/o,

de Potts. Para w >0, a temperatura reduzida t =w anula-se e m

ira a zero com expoente B = BXY’ ou seja, com expoente do modelo
-~ BXY/¢W

XY. Na auséncia de quebra de simetria, a forma de escala m/w

. . -, . 10 .
recai na do modelo XY simétrico . Na presenca de quebra de sime-
tria quadratica, esta forma recai na da linha critica do modelo
. . 12 . -
XY com quebra de simetria ~. Neste caso, temos a transicao de se-

0 .
gunda ordem deste modelo1 . Tomando w #0, o sistema ordena-se se

gundo Potts, ou seja, ha uma transicao de primeira ordem com sal-

Byy/®
. ~ . XY' "w ~ .
to na magnetizacao proporcional a w nao nulo. No ponto cri
tico, ou seja, ao X - X, + 0, este salto desaparece com expoente
B = BI’ do modelo de Ising. Isto ocorre, pois mneste ponto, o
modelo de Potts ordenado segundo wuma de suas componentes

(aquela que coincide com wum estado) com um valor de magne-

w, (%)
. ~ 1 -
tizagao M(L) = - , adquire dois possiveis valores de mag-
4u1(15
v, (2) WT(Q)
ti a = e —— = - ——— —
netizacao M(2) 4u1(2) + m(2) (fase I) e M(R) e m(%)

1
(fase 11) de igual energia. Ora, temos ai claramente um ordenamen

to Ising (Figura 4.1).

Olhemos, agora, a susceptibilidade. Acima do ponto cri-
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0, (4.35) pode ser reescrita como:

tico, ou seja, para m(%)

(4.61)

K+ = ez‘f [te;:g]

onde usamos (4.29). Substituindo-se t_.. por sua expressao (4.46)

e e* por (4.36) obtemos:

l“h M —E -4 e U, P &28
X, 2 [w ] [X-] R B {i’Ae"é T Y }
(4.62)
c
Yoy = 14 5 (4.63)
_ €
= i+€, (4.64)
(4.35)

Abaixo do ponto critico, ou seja, para m(L) # O,

pode ser reescrita como:
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(4.65)

onde usamos (4.29) e (4.53) e substituimos t.gg POT sua expressao
em (4.46) e eg' por (4.36). Reescrevendo u1(2) = u() +gu(52,) —%gl'l(l)

e u2(2) = u(l) +g;(£), obtemos

_9 Xy - X Y ' u <8
3 2 (13 X2y _ € Y (. x.)- € Y (2B
2 Lhy( 3 > y (1 Ay 4+ 5XJ) c o Ry ‘\Cb L)}

(4.66)

onde Yyy € Yp sao os expoentes definidos em (4.63) e (4.64) e onde

&
qx\/ '-:-1 —_— (4.67)

e

Lig € (4.68)
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sao respectivamente os pontos fixos do XY e Ising.,

A susceptibilidade calculada acima ou abaixo do ponto

1/¢w

critico, ao tomarmos W +0, diverge com Y = Y ou seja, com ex-

XY’

poente do modelo XY. Na auséncia de quebra de simetria, a forma

8/0,

de escala Y/w ,ao w > 0 recai do modelo XY simétrico10. Na pre

- . [ 4 3
sencga so6 da quebra de simetria quadratica, esta forma de escala
. . . . .e . 12
recai na da linha critica do modelo XY assimetrico . Para w $# 0,

mas na regifo critica, ela diverge, ao X - x, * 0, com Y =Y;, ou

seja, com o expoente do modelo de Ising. Tal comportamento  esta
de acordo com o comportamento da magnetizacao anterior.
A razao de susceptibilidades calculadas acima e abaixo

do ponto critico e dada por:

I

(4.69)

que nada mais e que a razao entre (4.62) e (4.66) tomadas em
u1(2) = u; e u = ugg. Observemos que tal razao €& universal, mes
mo com quebras de simetria trilinear e quartica. Na ausencia de
quebra de simetria trilinear e quartica, ou seja, para X, =Xg =0,
& idéntica a razio de susceptibilidades calculadas acima e abaixo

.. .10
da temperatura critica para o modelo de Ising .

Normalmente razdes universais de quantidades termodina-

micas calculadas acima e abaixo da temperatura critica sao espera
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das, quando um unico parametro, a temperatura, tira o Sistema da
.- . . 10 - .
regiao critica . No nosso caso, no entanto, Lemos uma serie de
parametros, a temperatura, o acoplamento trilinear e as quebras
de simetria que tiram o sistema da regiao critica. Esta razao per
manece universal, pois tais parametros combinam-se de modo a for-
mar uma quantidade [X - xC] que tira o sistema do ponto critico.

Voltemos a expressao fS em (4.28). Sob a linha de co-

existencia, reescreveremos fs como:

f, = ;51 ¥ % | (4.70)
onde
2 o | ) _d¥
Fo, = — e {i ; UI\Q) L) -1]} RAGI
43 u (L) 49 U, (t)

, oot [t ) + 4 0y wi‘m}

(4.71)

é a parte singular da energia livre ao T1(Q) ~ 0 e onde f_ conte
2

ra todos os demais termos. Separamos, desta forma, pois, em (4.71),
o comportamento singular associado ao ponto critico.
Substituindo-se m(2) = 0, bem como usando as definigoes

(4.29), obtemos que f_ ,para t > 0,sera dado por

1 eff

. 2-
+ ) .
95 = - erP [ fggg} ,qu (4.72)
4% Oy

opm
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Substituindo-se ez por (4.36) e t_.. por (4.46) obtemos

i Lx'/ﬂ%/ xad 8P {1oeen-g 2]
(4.73)
ey = % (4.74)
I = ‘% (4.75)

Substituindo—se m(2) dado por (4.53) em (4.71), obtemos

-dQ Z_g Q >
- ke i3 e W ne.
o = - g_LUE&LL_ R {* e
12, Uy
(4.76)

Substituindo-se ez por (4.36) e togg POT (4.46), obtemos

2-6
’ 7 2-% Ay _a g X A1
5:5.: _ﬂ [X-Xc] RX B3 {1+2.€A_(é %'_I_E_@_?Z_i;@_}
‘ 12, u, I

(4.77)
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’ L} L} .
Calculamos aqui somente as partes da energla livre que relacio-
ool . - . ~ . -~ ’ [ Bad ’ .
nam-se as divergencias em fungoes termodinamlcas na reglao critica. Ao

tomarmos w * O, fS1 anula-se com o expoente 2 - Oyy onde Ggy & O
expoente que fornece a singularidade do calor especifico do mode-
lo XY. Na_auséncia de quebra de simetria, a forma de escala
2"OLXYM)W . .-, . 10
£, Jv a0 w + 0 recai na do modelo XY simetrico . Na pre
1

senca so de quebra de simetria quadratica, recai na da linha cri-

tica do modelo XY assimétrico”. Para w # 0, mas (X -xc) >0, f
1

anula-se com expoente 2 =0, onde 0, ¢ 0 expoente que formece o com

portamento singular do calor especifico do modelo de Ising.

Nesta secao, obtivemos expressoes explicitas para o sal
to da magnetizacao na curva de coexistencia entre as fases I e II,
para susceptibilidade calculada acima e abaixo do ponto critico e
uma parte da energia livre, parte esta responsavel pelas singula-
ridades na regiao critiéa, calculada acima e abaixo do ponto cri-
tico.

De posse de tais fungdes, observamos um 'crossover" do com
portamento XY a Potts - critico (Ising). Verificamos igualmente a
universalidade de razao de susceptibilidades calculadas acima e

abaixo do ponto critico.

4.3 Curva de Coexisténcia entre as Fases I e II e Equacao de Es-

tado do SrTiO

3

4.3.1 Curva de coexisténcia entre as fases I e II

Como vimos na secao anterior, h e = 0 define a regiao
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de coexisténcia entre as fases I e II.
Substituindo-se de (3.179) a (3.187) na expressao de

dada por (4.29) e o comportamento com ez de cada parametro

Pett
dados por (3.198) a (3.208) por (4.36), obtemos que:

(4.79)

onde, por simplicidade, desprezamos a quebra de simetria trilinear

e quartica.

[N

A ordem de zero loops (4.79) recai, tomando-se t = r + %wT

(3.210) e h = h1- % Ef (3.211), no resultado de campo médio (2.34).
A esta ordem, o grafico H - T e uma reta. Além disso, a esta or-

dem, pode-se construir uma relacdo dada por

H= _4¢ - T 4+ 20 (4.80)

funcao de parametros adimensionais dadas por14

A

= deulh
21 w3
G= Hu

&

<

z
)
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jut
9 w2

T

fat

(4.81)

A ordem de um loop, o grafico H -T deixa de ser uma re-
ta. Além disso, se substituirmos (4.81) em (4.79), obtemos uma re

lacao

Pl (§7-26-5))

(4.82)

funcido de parametros adimensionais (4.81), mas funcdo também de
2
parametros dimensionais E; .
2
Para um valor especifico de E; e para um valor de ¢€

podemos representar graficamente (4.82) (Figura 4.2).

H 1

[ 4

b 4

)
(b

Figura 4.2 - Diagrama H-T para o modelo de Potts com inclusao de flutuacoes

2
Para G = - 0.0298; G = ¢'=G¢ =0; €=0.1 e Yooy (valor
u u w u

escolhido por simplicidade) tragamos H - T: (a) a ordem de zero
loops; (b) a ordem de um loop.
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4,3.2 Equacao de estado para o SrTiO3 sob a acao de uma pressao

p segundo uma direcao [1+6, 148, 1-26]

De acordo com o que foi visto na segao 2.3, o SrTiO3 sob
a acao de uma pressao p//[1+8, 1+8, 1-28] é uma realizacao fisica
do modelo de Potts de tres estados sob a acao de um campo externo

hy, v 0(8) e com quebra de simetria quadratica g v 0(§), trilinear

g, " 0(8) e quartica g, " 0(5).
Na auséncia de quebra de simetria trilinear e gquartica

os parametros do SrTiO3 relacionam-se aos do modelo de Potts via
(2.72) e (2.79), ou seja, os parametros de temperatura r, de aco-
plamentos trilinear w, quartico u, quebra de simetria quadratica

g e campo externo h, do modelo de Potts relacionam-se aos doSrTiO3

1

via
L
r- -2 e (5 g
[ |
P ) (W)
) \ . 2h C
h o= - J2 (b ¢ bt){* MR s
%) L{( ul 4+ e )
W o= -
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Vol 12)0' + 5\/o|

U= - Yo
© INEIA
3
_ __-2— 6!3‘_ b‘ 5 (4.83)

onde bé, bt’ u e vé dados por (2.69) dependem fracamente da tem-

peratura de sorte que somente K sera a variavel dependente de tem

peratura. De (2.72) e (2.69), tomamos que:

{ ~13
b(,‘: 1.22 {0

\ -3
bt - =330

\ -4
uo - :Q/ 'O

\ -~y

\/O = — 0.6 {O (4.84)
onde bé, b; e ué/vé independem de temperatura e onde K' = 0.16 K1O_21

Substituindo-se (3.209) e (3.210) em (4.79), obtemos:
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4oz 6o R-E[0 ] NHS T
4 21 3 5 {oldt 3
(4.85)
onde
o= & G Ry
It w?
R = 4 Yr
= 4
&= %9—%— (4.86)
w

Substituindo-se (4.83) e (4.84) em (4.85) e (4.86), ob-
temos explicitamente a equacao de estado do SrTiO3 sob pressao nao

diagonal

' _ e [0 ' 49 b DPSJP, Ex'4Fp + Ipd
QPS:BR + Cp £l 5 a1 L D+ 1( )

(4.87)

onde




Az- L (Fs+ SVO) ({2be)+ )t)_ Z
B (Wi %) A
81339 G
Q- 2] T + 5y,
0T 2%“ Uy + ve ]
3

216

2 p.553
fow L G g (uess) |
= "&"Z 27 (UJ-\-Y_a_l) Vo‘
3
_12
~ 126 10
D. 3 5w (clbl b))
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2 0.0 %5306
1.
=R FURS U+ 5V X
3
Zi3
Yo 318 lo

i
~
o
9
v
O

(4.88)

Voltemos a expressdo (4.87). A ordem de zero loops (¢ = 0)

g:’; m_‘i'..-}-ﬂ (4.89)
P
onde
Tl
m = Bz o.41F 10
Q
n = € ¢z Q4
A

(4.90)
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R |
e onde se p escalar linearmente com a temperatura K, da forma

' : :
p = x K (Fig. 4.3), teremos que § independe da temperatura expli

citamente (Fig. 4.4).
Tomemos a mesma expressao (4.87),s0 que a ordem de um

2¢

loop. Multiplicamos (4.87) por 1 + 5T Qn K', substituimos e§ =

>|m

!
[} EE + é] (valor a ordem de zero loops), obtemos:

ﬂp6[1+65?nw]: 6W-+CPU+GAan]_

_ (4.91)
-€ (ak'+b W\ c+ 3P
= | 0) )
onde
A=z - 4 by 4 2
&1 C 213
Y 0.1H57
A= 2 4+ D
97 B 10A
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(4.92)
A
Da expressdo (4.90) tiramos que se a pressao p escalar
com a temperatura K' da forma (Fig. 4.3):
1-€eA
b X <! (4.93)
A = O-1H (4.94)
escalara como (Fig. 4.4)
O A C (4.95)
(A-A) G
<
f= Bac - € (24b) tlcedx)
10 X

(4.96)
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A—/& = 0.4 (4.97)

De (4.95) observamos que flutuacoes fazem § depender eXx

'
plicitamente da temperatura K .

Uma maneira de verificarmos esta Ultima expressao seria

fazendo-se medidas de § para diferentes temperaturas, Pela predi-
¢io de campo médio, § seria constante, enquanto que, ao incluir-

-~ . l
mos flutuacoes, obtivemos ¢ dependente de K:

(@)

—
H\
Figura 4.3 - Grafico % - K' - Tracamos a dependéncia de p com K'

para € = 1 para dois casos: (a) a ordem de zero

loops onde p escala linearmente com K'; (b) a ordem

de um loop onde p escala como K' 0'86.
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o)
al

| r 3 K‘

Figura 4.4 - Grafico ?%%Y - k' - Tracamos a dependencia de § com K'

para dois casos: (a) a ordem de zero loops (sem flutua
¢oes) quando § é constante (1); (b) a ordem de um loop

(com flutuacoes) onde § depende de k' (2).

Nesta secdo, obtivemos a influéncia de flutuacoes sobre
a forma da curva de coexisténcia entre as fases I e IIL. Mostramos

que a inclusao de flutuacdes modifica a forma da curva e a torna

nao universal. Aplicamos este resultado ao SrTiO3 sob tensao nao
—>

diagonal p = p[1+6, 146, 1-28] e obtivemos formas de escala de p

e & como funcio de K' como temperatura. Mostramos que flutuacgoes

modificam substancialmente tais formas de escala.




5. RESUMO E CONCLUSOEQ

Esta tese teve por objetivo o estudo do modelo de
Potts de tres estados com quebra de simetria, e na presenca de
campo externo e de realizacoes fisicas a ele relacionadas.

Tendo isto em mente, partimos da formulacao discreta pa

- . 15,16
ra o modelo de Potts de trés estados em sua versao "standard" ™’ 7,

onde, cada um dos trés possiveis estados, apontam para os veérti-

ces de um triangulo equilatero, representamos tais estados em um

sistema de duas componentes e, através da transformacao de Hubbard-
Stratonowich21’22, obtivemos a formulacdo continua em termos de
campos ¢ e Y, onde cada um destes campos esta associado a uma das
componentes dos vetores de Potts.

Introduzimos uma quebra de simetria entre as componen-
tes dos vetores de Potts no hamiltoniano discreto e mostramos que
esta quebra de simetria da origem, no hamiltoniano continuo, a que
bra de simetria nos termos quadraticos r1¢2 e rzwz, trilineares
w1¢3 e w2¢w2 e quérticosxﬁ¢4, u2¢2w2 e u3w4. A presenga de um
campo externo paralelo a uma das componentes de Potts, gera, no
hamiltoniano continuo, um termo linear h1¢.

Demonstramos, portanto, que uma quebra de simetria en-
tre as componentes dos estados de Potts, gera quebra de simetria
quadratica, trilinear e quartica no hamiltoniano continuo de cam
pos.

Ao modelo de Potts de trés estados simétrico, estao re-

lacionadas algumas realizacoes fisicas, entre elas: (a) sistemas

magnéticos com anisotropia cubica sob a acao de campo externo dia
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gonal E//[111]13; (b) SrTiO, sob a acao de pressao externa p se-

19

. - . .
gundo uma direcao diagonal o//[111] ~.

3

Buscamos realizacoes fisicas para o modelo de Potts de

trés estados na presenga de campo externo e com quebra de  sime-

- . 32 . .
tria. Encontramos na literatura que o SrTiO, sob a acao de uma

3

~ -~ - . ~ ->
tensdo p nao diagonal segundo uma direcao a//[1+6§, 148, 1-28] cor
responde a uma realizacdo fisica para Potts assimétrico e com cam
po.

Demonstramog, entdo, que Sistemas cubicos magneticos com

. ) >
a acdo de um campo nao diagonal h//[1+8, 148, 1-238] correspondem
a uma realizacdo fisica para o modelo de Potts de trés estados com

quebra de simetria e campo externo, onde a quebra de simetria e o

3b

campo externo de Potts h, sao proporcionais a §.

1

De posse do hamiltoniano continuo, utilizando a teoria

de campo médio de Landau, reproduzimos o diagrama de fases de va-

i ur

riacao ds temperatura R = g —5 ¢omo funcdo campo externo H, =
h,u*™ w

= %g 13 . Este diagrama mostra tres fases: I. <¢> # 0 s6 se
W

h, # 0; II. <¢> # 0 mesmo se h, = 0; III. <¢> # 0 <y> 4 0,

1

As fases encontram-se separadas por transigoes de fase de primei-
ra ordem. A linha de primeira ordem entre I e II acaba em um pon-
to critico, a entre I e III transforma-se em de segunda ordem em

um ponto tricritico. Em tais pontos, conhecem-se os valores da tem

peratura r, da magnetizacao M = <¢> e do campo externo hl' Razoes
r Mt h

entre as temperaturas T magnetizagéo e e campos externos 1t
c c fc

tricriticos e criticos sao trivialmente adimensionais e wuniver-
sais. Tal universalidade vem do fato que a aproximacao de campo

medio apaga a influencia dos detalhes do sistema sobre resultados




224

fisicos, se estes forem adimensionais. Tal influencia, quando exis
te, s6 pode ser resgatada com a inclusdo de flutuagoes.

Com a finalidade de obter a influéncia de flutuagoes,

aplicamos as transformagoes do grupo Ae renormalizagao com oXpAn-

sao em € = d -d (dc ¢ a dimensionalidade critica superior da teo
ria) no hamiltoniano continuo de Potts, gerando relacgoes de recor
réncia para os parametros renormalizados.

Solucionamos, entdo, estas relagoes para dois casos:

(a) Em € = 6 -d, ja que teorias com termos trilineares sao renor-
malizaveis em 6 -€ dimensoes. Muito embora o termo trilinear
seja o que defina a dimensdo de renormalizacao, mantivemos O
termo quartico, que Sendo aparentemente uma variavel irrelevante
do ponto de vista do GR, e imprescindivel para ter uma ener
gia livre estavel. Além disso, sem este termo,nao ha transi-
cao de primeira ordem e, conseqllentemente, ponto critico e
tricritico. Da solucdo das relacdes de recorréncia, obtivemos
os parametros de temperatura reduzida t, magnetizacao M = <¢>

e campo magnético h, nos pontos critico e tricritico. Obtive-

1

t
- ~ t . e . e, .
mos, entao, as razoes de temperaturas . tricritica e critica,
M c h1t
magnetizagoes e tricritica e critica e campos magnéticos T
c 1c

tricritico e critico. Tais razdes,a ordem de um loop, ou seja,
sob a influencia de flutuacoes sao nao universais, como de-
monstramos no capitulo 3. Cabe notar que mesmo na ausencia de

quebra de simetria, esta razao e nao universal39,
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(b) Em € = 4 =d. Neste caso, consideramos o acoplamento trilinear

como uma perturbagdo e usamos o fato de que teorias com ter-
mos quarticos sao renormalizaveis em d = 4 -¢ dimensoes. As-
sim, ao invés de Potts, temos um modelo XY com perturbacao tri

linear. Lembramos que o modelo XY apresenta em t =0 uma tran-

s1cao Je fase de segunJa orJem. Da solug;o Jas rélécgéé Jé ?é
correncia, obtivemos a tamperatura #aduzida XV ¢, magnetizg
cdao M = <¢> e o campo magnético h nos pontos critico e tricri

tico de forma perturbativa em w e nos termos de quebra de si-

metria. Obtivemos razdes nao universais de temperaturas redu
t m h

. t . - t - . t S e
zidas = , magnetlzacao .= e campos magneticos 1— tricriticos
c c ' c

e criticos. Levando em conta so parcialmenﬁe os efeitos de
quebra de simetria, ou seja, na presenca so de quebra de si-
metria quadratica, tais razodes, mesmo na presenca de flutua-
coes, sao universais. Este fato fez outros autores14 acredita
rem na universalidade da teoria. A introducao, no entanto, de
quebra de simetria trilinear e quartica, na presenca de flu-
tuacoes, modifica este quadro. Obtivemos, entao, que o efeito

conjunto de flutuacoes e quebra de simetria trilinear e quar

t, m, ht 18
tica, gera razoes nao universais e
c c c

Blankschtein e Ahamxw3zaplicaram resultados de campo mé
dio obtidos para o modelo de Potts de trés estados com quebra de

simetria s6 no termo quadratico ao SrTiO, sob tensao, segundo uma

S
direcao o//[1+8, 1+8, 1-28] e obtiveram EE = -5.18. Incluiram pos
c
teriormente flutuacées (ainda s6 considerando quebra de simetria
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§
quadratica) e obtiveram a ordem de um loop EE = -4.994 que corri-
¢ 0
ge em cerca de 0.127 o resultado de zero loops T = -5 (semelhan

c
te a campo medio).

Posteriormente, acreditando na importancia das quebras

de simetria trilinear e quartica, Fontanari e Theumann20 obtive-
§

ram, em campo medio, SE
, c

tria trilinear e quartica corrigindo em cerca de 6% campo medio

[[b4

-4.901 com inclusao de quebra de sime-

sem quebra de simetria trilinear e quartica. Cabe notar que resul

. - ~ . ~ 32
tados com inclusao de flutuacbes, ate entao calculadas™ , foram me
nos relevantes que os obtidos com quebra de simetria trilinear e

quartica.

Aplicando os nossos resultados, obtidos para o modelo
de Potts de trés estados com quebra de simetria quadratica, tri-
linear e quartica, ao SrTiO3 com tensdo ndo diagonal na direcao

a//[1+8, 1+8, 1-28], obtivemos que:

4

8 .
. t - ~ - . - . . - .
(1) T~ © uma raziao nao universal. Tal nao universalidade e devi-
c
da ao efeito conjunto de flutuacdoes e quebra de simetria tri
linear e quartica.
dt
(ii) 5~ na regido bicritica, ou seja, a nao universalidade corri
c

ge em 1% resultados anteriores. Cabe ressaltar que o efeito
conjunto de flutuagoes e quebra de simetria trilinear e quar

tica é mais importante que flutuacoes (sem quebra de simetria).

O comportamento na regiao critica é de interesse ja que,




227

nesta regiio, espera-se que quantidades termodinamicas, tais como
a susceptibilidade, o calor especifico, etc, apresentem divergén-
cias. Tendo isto em mente, obtivemos expressoes para a parte sin

gular da energia livre, para o salto na magnetizacao m = <¢> -MC

e para as susceptibilidades calculadas acima e abaixo da regiao

critica. Tais expressoes foram obtidas na curva de Gosxisbbncia
entre as fases I e II.

Verificamos que, ao tomarmos w > 0, tais quantidades ter
modinamicag apregentam comportamento critico do modelo XY, ou se=
1/¢

. . - v .
ja, a magnetizacao m se anula com t’b[w ] elevado a um expoen-

3 .
te B =B = 1.2 €, ou seja, com o expoente do modelo XY,ea sus
ceptibilidade X diverge com t “w ¥ elevado a um expoente Y =

= ny = 1 +% , ou seja, com o expoente do modelo xy. Fazendo w £0,

passamos a observar que, a magnetizacao m se anula ao (t —tc) +0,

ou seja, no ponto critico,com eXxpoente B = BI = % -% ,0u seja, com

o expoente do modelo de Ising e a susceptibilidade ira divergir,
3 .

ao (t -tc) +0,com expoente Y = Y, = 1+, ou seja, com expoente

do modelo de Ising.

Como w = 0 corresponde ao modelo XY, nada mais natural

/6,

que, ao tomarmos w +0, obtenhamos o comportamento critico do
modelo XY, que se caracteriza por apreséntar uma transicao de fa-
se de segunda ordem ao t > 0. Ao tomarmos w # 0, cruzamos para a
regiao Potts (crossover). 0 modelo de Potts apresenta transicao de
primeira ordem e, a rigor, nenhuma divergencia na susceptibilida-
de seria observada. No entanto, tal transigao encerra um ponto cpi
tico. Neste ponto, a susceptibilidade diverge. AI o sistema passa

de um ordenamento <¢> = MC para dois possiveis ordenamentos <¢> =

=m +MC e <¢> = -m +MC relativos respectivamente as fases I e II
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de Potts. Esta situacao caracteriza nitidamente um comportamento
Ising. Por este motivo, obtivemos a susceptibilidade divergindo

com Y = YI.

Como foi discutido na introducao, razoes de fungoes ter

. - . 3 . [d . ~
modinamicas calculadas acima e abaixo da temperatura critica sao,

em geral, quantidades universais. Tal universalidade provem do fa

to de que nestes Sistemas, uma unica perturbagao, a temperatura

leva para fora da regido critica tanto para temperaturas superio-

) . 10
res como inferiores .

No nosso problema, temos inumeras perturbagEes, tais co
mo o acoplamento trilinear w, as quebra de simetria e a temperatu
ra. Nao é, portanto, 6bvio que a razao de uma destas funcoes deva
ser universal. Fizemos o calculo em d = 4 -€ dimensOes para a ra-
zio de susceptbilidades calculadas acima e abaixo da temperatura
critica (sobre a curva de coexisténcia entre as fases I e II) e
obtivemos que & universal.

Muito embora tenhamos muitas perturbacgdes, elas sao tais
que combinam-se para formar T1 = (t -tc) que é a perturbacao res-
ponsdvel por levar o sistema para fora da regiao critica, para re
gides acima como abaixo do ponto critico. Obtivemos, por este mo-
tivo, a razao universal de susceptibilidades.

Em campo meédio, Blankschtein e Aharony14 obtiveram um

diagrama de fases de temperatura adimensional R = %

7
16 Mqu

1 =27 T 3 ¢
w

por cam-

|:
Nl

£

po externo adimensional H Neste diagrama, as fases I
e I1 sido separadas por uma reta de coexisténcia (transicao de pri
meira ordem) entre as fases I e II que acaba em um ponto critico.
Esta reta H1 = H1(R,G) depende s6 de parametros adimensionais, sen

do pois, universal.
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Ineluindo o efeito de flutuacoes, obLivemos uma curva

de coexisténcia entre as fases I e II dada por uma funcao H1 =
2
W - . . .
= H1(R,G,7I,€) dependente de parametros adimenslonals H], R, G e
2
. . . w - N i ~ ~
dimensionals - Além disso, a inclusao de flutuacoes transforma

a reta, obtida em campo medio, em uma curva.
2

D¢ posse da equagdo de estado de H, = H1(R,c,e,¥a), apli

eando a0 SrTi0,, obtemos uma equacio § = 6(p,Kk’) onde p € a pres-
sao e K' a variavel fungao de temperatura. Desta expressao, supon-
do que em campo medio K'/p v x, obtivemos que §, em campo médio,
nio depende explicitamente de temperatura, sendo meste sentido,

universal.

Ainda de § = G(p,K'L a2 ordem de um loop, ou seja, com a

-0.14¢

inclusio de flutuagoes, supondo que K" /p v x, obtivemos que

- ,0.1¢ . .
§ v K , ou seja, § depende explicitamente da temperatura
Muito embora tenhamos aplicado os resultados obtidos so
mente ao SrTiO3, cabe lembrar que demonstramos que sistemas magne
ticos com anisotropia cubica sob a acao de um campo eXterno
> - - . Ld L d »
n//[1+8, 1+8, 1-28] e uma realizacao fisica do modelo de Potts.

A aplicacao dos resultados do modelo de Potts a estes sistemas se-

ra deixado para trabalho posterior
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The renormalization and the critical and tricritical

behavior of the three-state Potts model with broken symmetry
between the state vectors and with a external field is studied

in a field theory. As an extension of Landau phase-transition

theory, renormalization group transformations, to first owder im

€ = dc -d, are applyied, generating recurtion valatiog. Thage
differential equations are solved in two cases: (a) dc = 6 the
¢3-fie1d critical dimension; (b) dc = 4 the ¢4-fie1d (XY model)
critical dimension. In both cases, non-universal ratios of
temperatures EE , magnetizations ;E and external fields EE

t h
d c d

tricritical and critical are obtained. Such results are applyied
tp the structural phase transition of SrTiO3 stressgd along
;//[1+6, 148, 1-28] yielding a non-universal ratio EE . Finally,
the susceptibility, the magnetization and the singulzr part of
the free energy are calculated in d = 4 -¢ dimension at the
critical region, showing the crossover from XY model to Potts

model behavior. Universal ratio of susceptibilities calculated

above and bellow the critical point is obtained too.




APENDICE A

CALCULO DOS COEFICIENTES DE a, (k), a, k), b1(k Ky ), b (k Ky )

£ (k j2kosKg L ¢© £E1L_24_ l___E Lk Lk LE ) e d

As expressoes para a_(k),..., provenientes da expansao

1
[ [} L

da exponencial em (3.8) e conseqllente integracao dos campos ¢ ’wq’

sao compostas por coeficientes numéricos e somas. Neste apendice

iremos mostrar Sistematicamente como obter diagramaticamente os

coeficientes numéricos e a forma explicita das somas.

A.1 Calculo dos Coeficientes de a1(k)

Escrevemos a1(k) como

- J o ) ) ' v 2 : ~ 2
ol = Auliu ¥a, L ou,+ Qi%'LUQ Wy + iy J:,_(k) W, a.1)
onde a provém da integracao em (3.8) de

11

]
2

Z. 4Q Ay L u ¢ ¢'_ - jl‘_f‘— 4 U Z CE. (P«;. (;i(q (P-  ta-Ky ©
+ 2 K K = 9 a2 ' 9 3
f';‘ Clirq E-E‘)}: (Clzm)%q)“)

Ak

(A.2)

=) 6y, Z (qﬂﬁ)“ 41 ¢,
i< q
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onde identificamos

e, conseqUentementc,

(A.3)

(A.4)

Se representarmos os coeficientes da forma:

u! =7 O
U .

2 % D
b = e

~
Wi =) A
W“’ ._=> A

h = X

e as somas da forma

1
7 N\

—
L
~J
4+
N“)z
|
ib

—2 1
|
w\)
"‘
¥
—d

d
/2
~—
~
!
o)
~
*
4+
Pul4
[ -
|
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k

)—_[w] ey 1,1 = Q

k-9

%%_ [‘-‘24 F.L}-l [U(—fp‘%r i] + 1 permutacais E@i; v

Z [12+ Fl]" [(kﬁlﬁ—‘-})a + ﬁj—‘ [ ("U—(—])a‘* ﬁ]i
(1 ' |
6(.1\(;~C)/ // A \R‘ ~
:::> < - -\-"

1

| ~q-i ~ -
Y [o%4 G [ ki, AR Lla-gy a7 ]
7 .

R, +Rs -‘/\ -9
=

9

F [(1 -+ ri‘] [< kﬂ. + L’:x ‘{7>J—’Y\{g ] - r_(\ {f‘l‘{-j\)‘z‘ﬁ'a ].-‘ -+ 2/ Pf.*f’r‘.f\.UQ"ac.ioEn
C

1 . /
kika=q /8 mq “‘*“3“’1/)«\‘*\—% ro{ /- K \
' + % {./_ + L /1____& g ‘_,/_ L

= 5o S
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~N -

_ —_~ o . 2 [ - ~ -
—'5 % [Lf«‘ YL] ‘[(R.Jrky‘j) + ﬁ] L(k;—q)ﬁr fl] l+ 2 Pc‘*rmutago&

1{-”(_1-& K, +K; -C
M HR, y\ -9 / v K= ///
/

-1

2= . S 2 e
%[T”‘] N AL ACTILT S R R

-9

i i'

|

:> Lo
1

K2+ kS-‘C’

72 L*+ BT L0 % B ) [(a-0)% 2 77" [(ng)s 7, ]
l(_l_.(‘(

k, - V.;-HJB_Q

T

%Z[3+>] [(k+'<*7>+Y] [U<~<3)+Yz] Uk?‘/)*’] t

+ 5 peymu l’uc‘cgs




V_}*Wj-ﬁl

& R Ky -G

: - '

¥ - P:' '

| 21R3 -q 9 p:f"y’-) ol q9 L)Q“(S"Cf L “(1 :

| |
T O R B - '-

C T LR L e B Loy ] [z ] 4
9

+ 3% Pé’r ™Mo "C\({CE;

Y a2, Xt 3 o~ - <
L L D7 E] T 1 Lo i3 T pien )7,

+ 35 permu (“CA<,,CLE,\

ua_q

' Y [1 Ky -9 i ~‘i - — T
______ —
' ]
: ! |
I‘\a+k3 LT ‘«’\“1 k2 4K,y 9 w-q K, H<347 ' kr‘] :
L ; i 4+ £ o= ___._______l
1 A q “f G - -
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ke _k , reescrevemos (A.2), como:

~5%W4ﬂ>%¢7

Mdd
; ‘?7 e

e TS Ry
g0 e

/
\
=6 ®
/\
- /Kz \\ Ky
-_\;i ‘ J

onde a integracao em d¢q

(!

L ((f—r f)cf? (}7

& representada por uma contracao sob for

ma de flexa. Diagramaticamente, o fator 6 provém do fato de haver

diagramas equivalentes a este. Da mesma forma, obtemos do diagra-

ma

X
ﬂl qu'ls"k}

1

Iy = Z—_ (Clz'fgz}_
i

e o coeficiente

(A.6)

(A.7)

onde @ representa o acoplamento Uye a4, provém, por sua vez, da
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integracao em (3.8), de

L lza@ l(k) W 4)K ¢,

k

Jj - hilese et

1t -(}' e -?l ;(:?

i

[i4d, o 25 ) %4&,

~ 2 VN o0 ~ "
- é(_ 9) w, % (ﬂszJ)[(K'(]) ey CPK #’_.{ (A.8)

onde identificamos

(A.9)

~-| i 2 ™ -1
J,(K) = ) (ﬂ2+‘1) [(k—ﬂ>-+‘ﬁj
9
e, conseqllentemente

(A.10)

9. "(’ % 9 'c,l "J. k_({
v/ AN ) -« .
B %_ \}X/ \A/ K A \/S ) -_K’
2 ! | - -9 ) ,’
] ~ - -
I ! D
- I A -J
i k
Ky, 2
N NV — = 2 iz W, J (k) <j ¢




q
2

.jz,(k) = Z_ [_ )*YZ-J [Ciz'* Fl}
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onde as flexas indicam as possiveis contragoes que geram um fator

de 2 e, conseqllentemente

05 = - 18 (A.11)

0 fator 9 no diagrama a esquerda, provem do fato de ha-

. i 1 - .
ver 9 diagramas equivalentes e o fato - 5 e proveniente da expan
sao da exponencial em (3.8). Genericamente, a expansao desta expo

nencial gera fatores da forma:

147 +0, +
(-1) Pator relahivo o exponsto clix EXPO""‘"("'C"

mil- n&! n\'.--.

onde Dysees é o numero de acoplamentos do tipo 1,2 .... Como no
. - . ~ - 1
exemplo acima ha 2 acoplamentos do tilpo Wis O fator e - 7 Como a

contracdo pode se dar de duas formas diferentes, aparece um fator

de simetria de contracao igual a 2. Procedendo da mesma forma , do

diagrama
\/ / -9
| : - - 9 __"__AQ-J‘__ = L a, ](k)t c/qb
LY 7
r 2

obtemos a soma

(A.12)

e o coeficiente
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Ay = -8 (A.13)

A.2 Calculo dos Coeficientes de az(k)

Escrevemos az(k) como

Qi) = Gzp Loty + Gy Io Uy v Oy L(k) \;\\'/z2 (419

Procedendo da mesma forma que anteriormente, dos diagra

mas obtemos os coeficientes e as somas, ou seja,
il = Kaoky

’
3
\ ’ )

’

O

; N - sk 1

2 73\ = 2, £ XD —‘éOZLuz
K k5

-z, 2
=
x4
Oz1 =4 (A.15)

Y

0‘\ -ql -1 Ky
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M

>

K

q.\ -q,_l( RO
\ ' 1 1
A8 =18 | 1 & TN | K ¢
QU L
K- €9
! K BENTPNEEY O ,
L 2= byt T Y
¥4

00 - 2 (I el s s Ty df
a

Q3 = - 36 (A.18)

A.3 Calculo dos Coeficientes de b1£51¢521

Escrevemos b1(k) como:

~ ~ ~ 3
b|(l{|)‘{,> = b“ _}-1(‘(‘) V\/lu, + b11 J:I(k') V\/Q u) + 5(3 Li(k.l/kl) Wl +

. ~ 3
+biq Lz“(,) l-(z) Ws (A.19)

onde b11 resulta da integracao em (3.8) de:
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Z_ EM J-i(ki) “71 Uy C/;K 4:42 4)4:«

kl) Kz

IR b hnhh,.

‘/ﬂdé ] é§ fﬂ)¢ ?7

2_ (36) wulZ_[ﬁ”l] [(kﬂ%‘f] (A.20)

"1)‘(2

onde identificamos a soma em q com J,(k,) e onde b

= -36. Equi-
valentemente, do diagrama
/ﬁ‘\ A
%z //?_N _Q'_Q)-%
\ /
\ \ / 7 / ‘(.’).
/ N - y
/ ’ - >
o A b - 3 Ki A7 V. /
s | A 0 - N 0
i / 7\
' / \ N - \‘ R K
1 / \ k,—t] Tt
i /,\ \((\ N
Ky K1 2 = | b, wu ¥
( — ' R O
X2
obtemos o coeficiente
by = - 36 (A.21)

Da mesma forma, obtemos os demais termos de (A.19) da-

dos por:
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\ \ / 3 &
/
/
@ ~ {2 Y _A /
L i //\ - \
g N K=K
.Kl /‘J \|(2 K,—(] ‘s
L — J
X2
bz = 12 (A,22)
K
| :
3 v i
! ~ A A | , :
2 Mg K99, kg A
\ f’ ! ! )\
\\ , \\ ,/ \ ’ (1// \ q+ kz,
. / ! , "
3 Z\‘ N A’ oo 36 H_‘__ A~ A i¢y + Kz
’2 | : : ki—
l\<‘ Ry K,' -9
\ \/._ |
X4 x2,
(A.23)
b«a = 3@
N7 : ~ -1 5. 2 0~ -1y 2 & i
Likows) = 0 Lot 17 i)™ ) Ll )™ 7]
C1 K
: (A.24)

\ A\ [\ /s
3 A : = =36 o A A _ Rk
Z []

PRt (A.25)
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Lok, ky) = Z [<f+ ?2]“ [(k.-‘i)l-}h}*l[(R2+C])‘3+?1] " (A.26)
9

onde as flexas indicam as possiveis contracgoes.

A.4 Calculo dos Coeficientes de b2£51L521

Escrevemos b2(k1,k2) como:

by ks, k) = bay J (k) Wity + boy jz(h) Wy Us + bya j;awi)‘;:'z Uz +

- N A . N V3
4 bay Ly (o) Wi b, Lylig) e @uan)
onde, procedendo da mesma forma que anteriormente, obtemos:
Wa a A
-l B Ak,
12: /q& ;o q kK,
\ /- \ 4 -~ T~ /
/ N\
C) \ - Ky 7 2,
K o -y N d +2 0P
! ' N A ~ -7 \\\sh+%
.\ Hl. K\ K?. Y “(]—(1
Ya
X - ; .
: h \5 b'\ .V‘ ( 4] .
=1 Jtl(kl) Wy Uz, Ky (7&1; L}}"‘n‘uz
by = -4 (A.28)
% Vi |
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ba2 = - 12 (A.29)
QZ\ -97-‘{1 q:\i ’:~1:2~A3 , L"..l.
> S
Ky / ,
48 / - -)L ,G __l__ / + “'p
T '/ A\_—/!D\ k,*k&
kl \,I A
— ﬁ,—Kl K2 ’
XA
(A.30)
b= - 16 »
]
Y
- ~ A~ Y |— | ’A\

24 ‘ ‘ |
g ’:( ki'
L ~— )
x2
b&# = = 36 (A.31)

-1 2 ~ -1 2 -1
L3 (KiyKa) = Z{%L(]D*?l] [(“Q,* q,) + Q] [(R.ﬂ) *rzl +
9
+ 2 Pcrmuk,\gg'(i) } (A.32)

2 e
N e '
LN N T AU R A

WAY, . /\ '
..SH \/ \T \/ ) “36 —VL_A o A——_El—jwa X 2P

l

K‘l i‘(i Kj
‘ o
S
X %
h (A.33)
V29 = 36




245

L;,U(J)HQB ;Z { [(u.‘q)ﬂri]-‘[qﬁ’\a]-‘[(LJJH’)‘);gJJw}-QP} (A.34)

A4

oil—

onde 2p indica 2 permutacbes entre os momentos k,,k,,ks.

A.5 Calculo dos Coeficientes de c, (k 12K l

Escrevemos c1(k1,k2,k3) como:

> ” ~ 3
(.4 (RI b] u.} ' \(3} = CH .)—] ( ‘(1) Uy + C"a }; ( M) L/‘,_ + 013 Ll ( I('j ) ‘\/2) M
+ Cry L_zCk’«) Kg) wh + Ci5 1 UKy, Ky K3 Wi
— NV
+ Cig bk ks, k) Wa (A.35)
onde, usando o mesmo procedimento que anteriormente, obtemos:
3 A
e B Ky “3
\ ‘ \ ’
7 \ / \ ‘
\ oy \ // \ RN /
-8 o) o - s /
// N // \ - SC’ /C: - é\
/ \\ / \\ kl// - \\ Kit ¥+ K3
.
~—
X 2
C = =36 (A.36)
l(,-lé-qj ‘ =Ry -Ky- q5
Ky Hj
\ ’
\) \ /
A /
/
/ \\ 1‘/ \z H-l./ N KRGy 4 Ry
v Kl l(l Rq Kz ,
A4
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l‘.l
\
Ciz=- 4§ \ (A.37)
A . D A
%\ %t 4 '(‘fz: Y ‘fz -w.-u,,—qj // \ , Ky
\ Ny v , \\ /
\ oy \ /
A 0% w ( TR SR - 2T )
{ \
L
| /
L ) ' v
L Kl ‘<| kci KZ 'i
v
X8
; l (A.38)
s = 216 'k
t
I T | ool
%1 'QZ"VI 93 '[Tz—k| qj _H‘ -‘(2_‘(’3 &
g k
,
\ \e/ /
q 1& / = 78 _“.I_ —_ . d_ _L(.:NJQHJ
| 7\
/
- |K| :‘ /KI‘ \KJ‘ J
'
x &
Ciy = 12 : - (A.39)
. A ~oa LI ) W W
% B%g, %k g $r% -k R
\ / PR VAN ’ [ 1
\ \\ /N / I (
\/ \ 7/ / ! |
% n W o e e a s ek
| ] | |
' ) ) '
C Rl ‘(1 l{_" k“'ll )
N
xa8
Cig = - 162 (A.40)

Por simplicidade, nao indicamos explicitamente as possi

veis contracoes quando o seu numero for elevado.
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[ (K My k) = ﬁZ [(i%ﬁ]—i[(lﬁﬁ)ﬁﬁ]-i[({g-3)3“71]"[('1&-145+7)’+rf]~'

! (A.41)
% -%y - l(‘ - "_ !
r \\ $ 9 ? k 2 ) ? A A-_-%é
3| ; = 5 R Y G S 3 L 91 2
‘L :ﬁ R. k . Lm Jj
N\
X 48
& = - 162 (A.42)

U ~ ~1 ~ By I~ - ; ~ “
T,(Kokaky) = 2 L9e] [Ck,-q)tg] [lg-q i ] [(kariy9) 415 ]
?

(A.43)

A.6 Calculo dos Coeficientes de ¢ (k1,k2,k3)

Escrevemos c2(k1,k2,k ) como:
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UKoy = Gr L) wu, 1 Co JLUG) Gy 1 Gy L“Ull: }

4+ C L, ( v j 7
20 LUk k) W U, + Cog Lok, k) wy Uy +

) - n (@) () ~
+ (“LQ l‘3(l‘4)l<2) V?I/,Wz Uy + ]:Qz? + oy ]Lu(,“'«)‘é>”\/-z Ll1+

V) (" Zm

+ (s 1.3(“\)\(:) Ws U, + Cyq ls(K.)VanVS)VV‘i Wa

@ ~NoNY (3) el ~ 4
+gql4(kuk2|“3> Wy W, 4 Caa ‘5(14.)%3.‘43) wh

(A.44)
onde prodedendo como anteriormente, obtemos:
— N
tﬁb' _k'&"-qa Ci_a —k.—;g-qj @
\\ / \ / k,\ d
/ \ / -
\ / A / \\ Ve - b / ’
12 0 @ = -12 gl ¢ + lp
N / o\ K / ~ _ - \ Ky Ry Ky
by
/ \ £ X
K, Ka K, Y
\ . 1 ] y
4 -— 2 CJ:{ J_.L (kl) L(_L Ll:,_ 4)'( Cﬁ‘el /kS %Hrk‘z—'{,
X 2, ]
Car = - ’2“ (A.45)
~ ~ N
k K) Cb ‘K' ?3 VJ - ”
K k
I\ '3
\ /
\
/<D * 1P
/ HJ;/ \’—/ K+l + Ky J
K) Kl k;z -
* NS

X2
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- =16
_52, ,/ \ /,dx
L J;\ Ka ;\(‘/ Ha J
\ y ’
x4
C23 - - 16
' 1 @‘q "1’
N A A e
R B
\ \ , Y
/ /
9 \4 \'/T\ \ / _ SG
: ] A\
<, K, ' .
\ g J
X3
Cay = 36
1 -Ri-q; §¢ ~Q£L ?; -%Cgug
108

J

2 ‘\?/ \\// >< :

x8

G5 = 40%

onde 1p indica uma permutagao (k1,k2)*—> (

(A.46)

k3)k +k

\‘ R+, f\(J

(A.47)

kd.

(A.48)

»-—-

.“.il(‘,‘lfj

(A.49)

1 2+k3).
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| %
!
A\

/ \ ; yj
/ \ /
z —I%q &__‘/ hy/ Kirky 4k 4.ip
(A.50)
Yy

'
My lh g by g bp
(A.51)
// ’S
: / e
= 3¢ Ky A @ - - AR + iP
(A.52)

_ Kiskasky ¢dp

(A.53)




251

) Ka Ys
% et 4 gl ) o
\ /l \ / \ \ { i +
*81 Vly \/,Y \ \A/ - ’_321_/. K, A ‘J My by 4 ’(p
N
A ,

K). kj, ki' th

- g y
x 3

n)
Cag = - 324 (A.54)

10, k) < L 17 L™ & T [t ) sy @b 2 )4

1
+ .3 permubocoes (A.55)
-l(l_ﬂ
‘7~'“q‘b““‘L?"/'L ',' I
. \\ \/ / / - :}2?—{ K, A A “y 1Kyt Ky ’T‘[P
ez | ¥ ’? / - -
! l
! ! .
"el Q\I R.‘,L' Ku/
L ' _J
X4
(2)
Coy = 4 324 (A.56)

i ; ~ e\ . 22 A -\ : ~
TaCky, g, 1) :éz L ‘1)‘* Fx]“ T_(V.VC?))*'Yq] [ (k- *‘3)2“’4] [(14,461))“' V)¢
1

+ 5 permutoces (A.57)
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% “9a-4 'z ‘fak’ (fz L"f q ‘.f) -—K‘l‘-A————i‘———A—A
\ .
A/ \¢/ m/ / = =324 | 4_ 4 A kfl()ﬂka* Ip
L K “
\ ~/
X3
(3) 4 (A.58)
Gy = - 324

“(J)k'” _"L L‘? + FJ] [(lq C})u ] [(k +7>+fzj [(u —‘ﬁ“ﬁ*—”]f

+ 3 pc"rmubqo?’f) (A.59)

A.7 Calculo dos Coeficientes de ¢ (k1,k2,k3)

Escrevemos c3(k1,k2,k3) como:

r " — - .2 N :2
C:}( k.) l(.l ) k&) = Cgi_ (}] (RL) uZ 4 ("32 I&Lk|> U3 +

i | ~ 2 ANAZ . )

+ Cay LGk g) W Yo Cqy b (i o) W Yy +

+ Gy 13(k.)K1,R3> Wy
(A.60)

Procedendo-se da mesma forma que anteriormente, obtemos:
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(A.61)

Ka K,
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(A.62)

(A.63)

(A.64)
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~m+%‘t k,

N /;/ f

I f = K;_A- __A
Lk Q,' k )
~
X
Cjb = 32‘1

A.8 Calculo dos Coeficientes de d

Escrevemos d como:

. . - ~ _ ~
d = C‘lu_ Iy wy + d(2 BN W,

onde procedendo exatamente COmo nos casos anteriores:

m_m .

*
L ' P - ~ ’
:,L - (411 J.L i Ll 41{
dqy = 3
e
b -kt
-3 = - 3 X- k. //i:>7
) .
: 1Ky R
N /
Y
x4

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)



APENDICE B

cALCULO DE 1., J (k), L.(k

i ALIRLY DAL YRS SLY FLLES

No apéndice A,obtivemos expressoes explicitas para os

coeficientes a1(k), az(k) ... como funcoes das somas Ii’ Ji(k)’

Li(k1,k2) e Ti(k1,k2,k3). Fazondo a paccagem a0 continuo, trang-
formamos estas somas em integrais.

Da mesma forma como, a0 gerarmos os acoplamentos trili-
neares e quarticos em (2.18) desprezamos termos de O(kz) por se
rem nio relevantes para o comportamento critico do sistema, ao ge
rarmos eétes acoplamentos renormalizados, desprezaremo$s termos des
ta mesma ordem. Assim, os coeficientes b1, b2, Cy» €, € cq e con-
seqlentemente as integrais a eles relacionados, ficam independen
tes de k.

Por outro 1ado,yassim como,ao gerarmos oS acoplamentos
quadraticos, o fizemos separando-os em termos independentes de k2,

2 .
r, e r,, e termos dependentes de k, que fornecem, respectivamente,
as temperaturas critica e tricritica do sistema e a divergeéencia
da funcao de correlacido) ao calcularmos os acoplamentos quadrati-
cos renormalizados, também separaremos em uma contribuicao indepen
dente de k2 que fornecera a divergéncia da funcao de correlacao.
Assim, os coeficientes a1(k) e az(k) serao reescritos como

2

2 - -
ai(k) = ai(k =0) +k a, e conseqllentemente Ji(k) = Ji(k =0)+ k Js -



256

B.1 Calculo de Ii

No limite continuo, as somas (A.3) e (A.6) sao expres-

sas como integrais, dadas por:

{
d-i
: \ = 1 2 (B'l)
e_l ﬁ + Y
onde
W 20
- d4-2 o
\ed - [ J sen e dJda d ¥ (B.2)

¢ a area da esfera unitaria em d dimensoes.

Tomando-se & infinitesimal, reescrevemos (B.1) da forma:

T. - Ii(l=0c) + 4 %;Egifl + clt?)

_ Ky ) (B.3)

) ~
L+ v

B.2 Calculo de Ji(k)

As integrais Ji(k) compoem tanto os coeficientes quadra-

ticos ai(k), como os trilineares bi(k) e quarticos c1(k). Nestes

dois ultimos, conforme ressaltamos anteriormente, desprezaremos con
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Dl 2 C . .
tribuicoes de 0(k"); nos primeiros, no entando, teremos de consi-
derar tais contribuigées ja que estas fornecem o comportamento cri

tico das funcoes de correlacao de dois campos.

B.2.1 Calculo de Ji(k) e Jz(k)

Reescrevemos (A.9) e (A.12) no limite continuo como:

| J-l(m = . c:lq | (=12 (B.4)

Expandindo-se o denominador ateé 0(k4), obtemos:

' LI 3
d
.l(k) - A? ‘ : _
1 [q24%]°
CANA g%
(‘ﬁ“{) RQ'— (Z~ Qz})‘: + C ( [\;"I) (B.5)

~ 14
[qz+)ﬂj
Resolvemos as integrais em 06, Y e em 1 >q >e_Q, obtendo:

L1+ T

L

T - k4 Rz{ ko i._”li__}{ + O KY
. A - ~ ]u

(B.6)
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onde Kd é dado por (B.2).

B.2.2 Calculo de J (k)
J

Reescrevemos (A.17) no limite continuo como:

‘ 4
J, (0 = 4 { 39 - = }
& ) k5] (g5 ) (k9]

(8.7)

. . - 4
Novamente, expandimos os denominadores ate 0(k’) e toma

mos & infinitesimal

J 0 = L ﬁ[ - Ky } Ky +
(447 ][4, 2 L D+l LivR] [1+%700+7]

+

4 & L4 K | @®
dLEPL) d R I0+R)?

B.2.3 Calculo de Li(k ’kZ) e Ti£51,k ,k3l

Como estas somas o compoem os coeficientes trilineares
. ) . - 2
bi e quarticos Ci’ desprezaremos contribuilgoes de 0(k”) de sorte

que, no limite continuo, tornam-se a esta ordem integrais indepen
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dentes de k. Assim, resolveremos as integrais (A.24), (A.26), (A.32),

(A.34), (A.41), (A.43), (A.55), (A.57) e (A.59), respectivamente,

da forma:

T, o 2 (8.9)
Lilui)ua) = __-\—‘(Ei————-ﬂ + O’k't)
[J. + ’{;L'}a
Ly Clyyldy) = Ky I L of 'ﬂz) (B.10)
[i+ %10+ ]
| ke (B.11)
I..Lp (RI)H)> — d (,“ 4 O ( k\"2>
i+ L+ v]"
Ty, \<,,113') - Ky !+ C (ik?) (B.12)
AERWA
T, (K, Ky 1K) = by i . ol (B.13)
[+ 7]
T, (K, kaky) = Ky P Ok?) (B.14)




T (K Ky Ks) = Ky

~———

[V+V,] [Hﬁ]’

onde tomamos £ infinitesimal.
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f + {)(R,z)

(B.15)

(B.16)
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