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@ Condicoes de equilibrio para um sistema fisico: balanco detalhado

W(n, m)Peq(m) = W(m, n)Peq(n),V(n, m)
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@ Condicdes de equilibrio para um sistema fisico: balanco detalhado

@ No equilibrio existe uma teoria bem fundamentada: teoria de
ensembles.
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@ Comportamento coletivo dos graus de liberdade em grandes escalas.
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@ Comportamento coletivo dos graus de liberdade em grandes escalas.
@ Transi¢des de fase, em geral, ocorrem pela competicdo
ordem-desordem (energia vs. entropia)

H= —JZO’,‘O'J'
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Comportamento coletivo dos graus de liberdade em grandes escalas.

Transi¢des de fase, em geral, ocorrem pela competicdo
ordem-desordem (energia vs. entropia)

A transicdo fica caracterizada por quantidades como ponto critico e
expoentes criticos.

Sistemas fisico distintos podem apresentar as mesmas propriedades
criticas.

Indicio de que simetrias essenciais determinam o mesmo
comportamento.
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Objetivos do estudo de transicoes de fases

@ Categorizar os sistemas que apresentam as mesmas simetrias
essenciais = Classes de Universalidade.

[, Periodic Table ]
of the Elements i
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Objetivos do estudo de transicoes de fases

@ Categorizar os sistemas que apresentam as mesmas simetrias
essenciais = Classes de Universalidade.

@ No equilibrio existe um esquema de classificacdo para transicoes
continuas em duas dimensdes, gracas a Teoria de Campo Conforme.

@ A busca deste esquema leva a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas precisas para estimativa ou determinagdo de propriedades
criticas.
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O processo de contato

@ Numa rede d-dimensional sitios estdo ocupados ou vazios.
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O processo de contato

@ Numa rede d-dimensional sitios estdo ocupados ou vazios.

@ Um sitio vazio torna-se ocupado com uma taxa An/z, sendo n o
ntiimero de primeiros vizinhos ocupados e z a conectividade da rede.

A2
@00 — @000

@ Um sitio ocupado se esvazia com uma taxa unitaria.
s® — O
@ Estado absorvente (rede vazia) é um estado estaciondrio trivial.

@ Existiria outro estado estaciondrio para algum valor de A7 Resposta
positiva dada por prova rigorosa da existéncia de tal estado.
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@ Transicdo continua, mesmo em 1d, entre uma fase ativa e outra
absorvente.
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@ Transi¢cdo continua, mesmo em 1d, entre uma fase ativa e outra
absorvente.

@ Existéncia de expoentes criticos que pertencem a classe da Percolacdo
Direcionada (DP).
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Transicao continua, mesmo em 1d, entre uma fase ativa e outra
absorvente.

Existéncia de expoentes criticos que pertencem a classe da Percolacdo
Direcionada (DP).

Quais as simetrias relevantes para que o PC possua estes expoentes?
Inexisténcia de um esquema de classificagdo para universalidades.

Conjectura DP: qualquer modelo com um estado absorvente,
pardmetro de ordem escalar, interacdes de curto alcance e sem
campos conservados pertence a classe DP.
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A pilha de areia de Manna

@ Numa rede com L sitios distribuem-se, aleatoriamente, N particulas,

¢=N/L.
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ativos.
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A pilha de areia de Manna

@ Numa rede com L sitios distribuem-se, aleatoriamente, N particulas,
¢=N/L.

@ Todos os sitios ocupados por pelo menos duas particulas sdo ditos
ativos.

@ Os sitios ativos realizam as seguintes transicoes:

p=14

[ |
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@ Dindmica conserva o nimero de particulas.
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@ Dinamica conserva o nimero de particulas.

@ Se p > 1 existe um estado ativo. Existiria um estado absorvente para
p<17
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@ Dindmica conserva o nimero de particulas.

@ Se p > 1 existe um estado ativo. Existiria um estado absorvente para
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@ Dinamica conserva o nimero de particulas.

@ Se p > 1 existe um estado ativo. Existiria um estado absorvente para
p<17

@ Pardmetro de ordem: nimero de sitios ativos. Parametro de controle:
densidade de particulas. Acoplamento entre pardmetros.
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@ Dinamica conserva o nimero de particulas.

@ Se p > 1 existe um estado ativo. Existiria um estado absorvente para
p<17

@ Pardmetro de ordem: numero de sitios ativos. Pardmetro de controle:
densidade de particulas. Acoplamento entre pardmetros.

@ Expoentes criticos distintos da classe DP.
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PC com criacdo por pares
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@ O vicuo é novamente o estado absorvente para este sistema.
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PC com criacdo por pares

A/2
c0® 000 — @0 00
1
o ® — O
@ O vicuo é novamente o estado absorvente para este sistema.

@ Qual a classe de universalidade deste modelo? Resposta: a mesma do
PC ordinério.
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Campo médio no PC

@ A equacgdo para a evolucdo da densidade de sitios ativos do PC é
dada por

d
=\ —

onde p = (0;) € ¢ = Mini4s), Vi, o = 1.
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Campo médio no PC

@ A equacgdo para a evolucdo da densidade de sitios ativos do PC é
dada por

onde p = (0;) € ¢ = Minits), Vi, o = £1.
@ Uma aproximacdo possivel para resolvermos esta equacdo seria
¢ = p?. Para t — 0

talque \c=1epg=1
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Campo médio no PC

@ Podemos calcular um sistema de equacGes para p e ¢, mas este
ultimo dependera de média de trés sitios.
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Campo médio no PC

@ Podemos calcular um sistema de equacGes para p e ¢, mas este
dltimo dependera de média de trés sitios.

@ Numa aproximacdo que leve em conta apenas pares temos A\ =2 e

6 =1
| Valores criticos | CM | d=1 | d=2 | d=3 |
Ac 1 3.2979 1.649 1.317
153 1 0.276486(8) | 0.584(4) | 0.81(1)
vy 1/2 | 1.096854(4) | 0.734(4) | 0.581(5)
Y| 1 1.733847(6) | 1.295(6) | 1.105(5)
z 2 1.580745(10) | 1.76(3) 1.90(1)
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Campo médio no PC

@ Podemos calcular um sistema de equacGes para p e ¢, mas este
dltimo dependera de média de trés sitios.

@ Numa aproximacdo que leve em conta apenas pares temos A\ =2 e

6 =1.
| Valores criticos | CM | d=1 | d=2 | d=3 |
Ac 1 3.2979 1.649 1.317
15} 1 0.276486(8) | 0.584(4) | 0.81(1)
vy 1/2 | 1.096854(4) | 0.734(4) | 0.581(5)
| 1 1.733847(6) | 1.295(6) | 1.105(5)
z 2 1.580745(10) | 1.76(3) 1.90(1)

@ Dimensao critica superior d. = 4.
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Formulacao operatorial da equacao mestra

@ Tomando a equacdo mestra

_P 777 Z[W’ WI(W)P(W )]7

sendo w(n) a taxa de transicdo e 1 a configuracdo 7 alterada no
sitio 1.
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Formulacao operatorial da equacao mestra

@ Tomando a equacdo mestra

9 P, t) = S lwiln PG 1) — ()P, )],

i

sendo w(n) a taxa de transicdo e 1 a configuracdo 7 alterada no
sitio 1.
o Definindo o vetor estado |¢(t)) = >, P(n, t)n), com (1/[n) = 6y,

de modo que a normaliza¢do é dada por ( |¢(t)) =1, onde ( |
representa o projetor Zn,(n/], reescrevemos a equacio mestra como

d
L10() = SIp(o)),

onde S é o operador de evolugdo temporal dado por
S = > jlFi = 1Zi, com Filn) = |n') e Ziln) = wi(n)[n).

W. G. Dantas () Modelos e técnicas 4 de marco de 2010 16 / 28



@ Definindo o estado |n) = [[; ®n; e a algebra de operadores

Afln) = (L= n)ln')
Ailn) = niln")
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@ Definindo o estado |n) = [[; ®n; e a algebra de operadores

Afln) = (L= n)ln')
Ailn) = niln")

@ Com isso temos que

N, = A,T-Ai, FiZA,T-wLAi
ALA] = 2p—1, {AL A} =1
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@ Definindo o estado |n) = [[; ®n; e a algebra de operadores

Afln) = (L= n)ln')
Ailn) = niln")

@ Com isso temos que
N; = AlA;,  Fi=Al+ A,

Al A] = 2—1, {Al A} =1

@ Operador de evolucdo para PC

A
5= [5(A] = MDA A1 + Al Ai) + (A] - ATA)
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Expansao supercritica

@ Fazendo uma transformacdo de Laplace sobre a solu¢iao formal da
equacao mestra, temos

[9(2)) = (2 = S)" 1w (0)),

com o estado estacionario dado por [1)(00)) = lim,_oz|t(z)).
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Expansao supercritica

@ Fazendo uma transformacdo de Laplace sobre a solu¢do formal da
equacao mestra, temos

[9(2)) = (2 = S) " 1w (0)),

com o estado estaciondrio dado por [1)(00)) = lim,_0z|t(2)).

@ Supondo que S = uW 4 V e que o vetor estado pode ser expresso
como uma série de poténcias de i,

’&(Z» = ’1;0> + ,u!lZ1> + M2]122> + .., entdo

o) = (2= V) ()
Ga) = (2= V) W)
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Exemplo da expansao supercritica para o PC

Lembrando que para o PC o operador S é dado por
S= Z[ - AADAL A+ AL AL + (A - ATA)],

entao

W = Z(A — ATA))

V= Z(AT - AiAI)(A,TAAi—l + ALIA;H),

1

sendo = 2/\.
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Exemplo da expansao supercritica para o PC

Ac3o dos operadores sobre uma configuragdo genérica (C).

q1

v(e) =Y (C +2Z — (g1 +22)(C),

i=1

r

w(e)=> () - r(),

i=1

Dicionario

|

@ @g1: nuimero de sitios vazios com um vizinho ocupado.
g>: nimero de sitios vazios com dois vizinhos ocupados.
r: ndmero de sitios ocupados.

(C!): configuragdo original com o sitio i ocupado.

e © ¢ ¢

(C!): configuragdo original com o sitio i vazio.

v
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Usando a identidade

NII—‘

(z=V)HC) =< [(©) + (2= V)V(O)].

temos

(z=V)HO) =z

onde zz = 1/(z + §)
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Célculo de alguns termos

[$(0)) = 1)
[do) = (z=V)7')

= I+ - vy
= LI+ + (- V) @)Y

= S0V + 1) + 1)

61) = Wldo)
= {110} — (1] +2011) ~ [11)] +2/11) + [101)}

= Loy +11) +101)]

2
[0 = (2= V) Yd)
1 1 1 1
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Os demais termos s3o

B = 0+,
) = 3100+
) = 300

~ 1

g = G0

Calculando a probabilidade de sobrevivéncia

P =1 lim 2(0}i(2)

temos

W. G. Dantas () Modelos e técnicas
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Analise da série

@ Préximo ao ponto critico temos que

Poo () ~ (e — 11)?
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Analise da série

@ Préximo ao ponto critico temos que

Poo (1) ~ (pc — 12)?

@ Definindo a fungdo F(u) = d/dulnP(p), temos

B Sopeq nbop"
F(u) = === :
He — K Zn:O bypr
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Analise da série

@ Préximo ao ponto critico temos que

Poo (1) ~ (pc — 12)?

@ Definindo a fungdo F(u) = d/dulnP(p), temos

B Sopeq nbop"
F(u) = === :
He — K Zn:O bypr

@ Definindo o aproximante de Padé

Pu(p)  prtpptpsp 4ot ppt T 4 pyapt
Qur) 1+ a@p+ap?+...+aupM=1 +qyuM

F(p) =
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Analise da série

@ Préximo ao ponto critico temos que

Poo () ~ (e — 11)?

@ Definindo a fungdo F(u) = d/dulnP(p), temos

Fluy= —2— Xy nbopt” !
He — pt 0o bop”

@ Definindo o aproximante de Padé

Pu(p)  prtpptpsp 4ot ppt T 4 pyapt
Qur) 1+ a@p+ap?+...+aupM=1 +qyuM

F(p) =

@ Pdlo do aproximante: ponto critico; Residuo associado ao pélo:
expoente.
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Resultados para o PC

‘ [L.M] ‘ He ‘ B ‘
[8,9] | 0.6064568 | 0.2764
[9,9] | 0.6064564 | 0.2764
[9,10] | 0.6064572 | 0.2764
[10,9] | 0.6064562 | 0.2763
[10,10] | 0.6064565 | 0.2763
[10,11] | 0.6064556 | 0.2765
[11,10] | 0.6064562 | 0.2763

2
A =

fhe

= 3.297848
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Exemplo da expansao supercritica para o PCCP

@ Assim é a acdo do operador (s — V)~ sobre uma configuracio
arbitrdria, contando com p; sitios com um par de primeiros vizinhos
ocupados ou p» sitios com dois pares de primeiros vizinhos ocupados,

P1 P2
(s=WV)C) =sa{ @)+ (s =) 1| D oe)+2D> ()] ¢»
i=1 j=1

onde s, =1/(s+q) e g = p1+ 2p2.
@ Quando a configuracdo n3o possui pares de sitios ocupados,
1 1
(s— V) {P) = <(P).

@ Aparecimento de divergéncia para alguma ordem na expansao.
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Modelo modificado

@ Criagao
Aphp/2
N Xeo) p—p>/ XX

Ashs /2
0 — ee,

onde n, € o nimero de pares de primeiros vizinhos ocupados e ns é
simplesmente o ndmero de primeiros vizinhos ocupados.

© Aniquilagao
1
® — O
Com essas regras, o operador de evolugdo pode ser escrito como
S =XpSp + AsSs + Wp, ou

S=V+uW,
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onde

V = SP+’75$7

p=2/Apey=2As/Np.
Logo, quando n3o ha pares de primeiros vizinhos ocupados,

(s=V)'(P) = (P)+ 3 (P ¢

s+vb

onde b é um ndmero inteiro e (P/) é a configuracio originada de (P) por
uma criagdo simples.
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