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Roteiro da apresentacao

O que é o grupo de renormalizagdo?
Ferromagneto em 1-D

Ferromagneto em 2-D
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Grupo de Renormalizacdo (RG)

» Sistema — graus de liberdade, escalas de distdncia e um
conjunto de parametros.

» Transformagdo do grupo de renormalizagdo: duas etapas.
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Grupo de Renormalizacdo (RG)

» Sistema — graus de liberdade, escalas de distdncia e um
conjunto de parametros.

» Transformagdo do grupo de renormalizagdo: duas etapas.
1. Reduzir os graus de liberdade do sistema (coarse grain).

2. Reescalar as distancias para recuperar o quadro original.

coarse graining scaling
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Invariidncia de escala

» Se, ap6s uma transformagdo do GR, os parametros
permanecem iguais, o sistema possui invariancia de
escala.

> A configuracdo do sistema na qual a invaridncia ocorre é
chamada ponto fixo ou critico.
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Roteiro da apresentacao

Ferromagneto em 1-D
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Modelo de Ising em 1-D

» Graus de liberdade: rede de N spins Sy,...,5N. S; = £1.
» Escalas: parametro de rede a, tamanho L.

» Parametros: temperatura T, campo B, acoplamento J.
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Hamiltoniana do modelo

» Na auséncia de campo magnético externo,

1 N
H(Sl,...,SN) = _E Z ]ijsisj/ ]z’j > 0.
ij=1

> Jij depende da distancia entre os spins.

8/24



Hamiltoniana do modelo

» Na auséncia de campo magnético externo,

1 N
H(Sl,...,SN) = _E Z ]i]’Sisj/ ]z’j > 0.
ij=1

> Jij depende da distancia entre os spins.

» Aproximacgdo: interagdo entre primeiros vizinhos.

N
—)H(Sl,...,SN) = —]ZSiSiH, J>0
i=1
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Estatistica do modelo

» Fungdo de particao

7 — ZE—H/kT — Zexp (k]T Zsi5i+l>

{5} {5} i=1

Z
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Estatistica do modelo

» Fungao de particdo

N
Z = ZE’H/kT = Zexp (k]T ZSiSi+1>
i=1

{s} {s}

» Definimos a constante de acoplamento

J

K:ﬁ

e fatoramos a exponencial:

N
Z(K) = ZHeXp (KSiSZ-H)
{S}i=1
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Estatistica do modelo

» Distribui¢do de probabilidade

1 N
P({S}) = Z(K) exp <KZSiSi+1> .

i=1
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Estatistica do modelo

» Distribui¢do de probabilidade

1 N
P({S}) = Z(K) exp <KZSiSi+1> .

i=1

» Fatoramos a exponencial

N

{S} H KS5i(S2i—1+S2i4+1)

i=1
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Transformacoes do GR

» Coarse-graining: Vamos “tracar” os spins pares para fora
da distribuicdo:

N
Y., P{s}) = le) ITle [ K(Si-1+52i+1) +671<(52,»,1+52i+1)}
=1

52,54, -=%1 i

N
= 7 )HZCOSh[ (Sai—1 + Saiv1)]
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Transformacoes do GR

» Coarse-graining:

da distribuicdo:

Y. PUsH

52,54, =%1

Vamos “tragar” os spins pares para fora

— ) [ K(Sai—1+S2i41) + E*K(SZi—l+52i+1)i|

_()

f '1:12

2 cosh [K(S2i—1 + Sait1)]

N
I
—_

i

> Reescalonamento: (2i — 1)-ésimo sitio da antiga rede
— i-ésimo sitio da nova rede (2a — a).

P'({S;}) =

N/2
HZcosh (Si+Sis1)] 1)
i=1
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Invaridncia da distribui¢do de probabiliade

» Queremos escrever

N

/ 1 N/ K’S:S:
P8} = gy L1 @)

i=

[uy
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Invaridncia da distribui¢do de probabiliade

» Queremos escrever

N

, 1 N2 s
P'({Si}) = 71 (K [T )

i=

[uy

» Igualando (1) e (2), temos
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Invaridncia da distribui¢do de probabiliade

» Queremos escrever

N

K/) He i2i+1 (2)

1=

P({si}) = 5

—~

[uy

» Igualando (1) e (2), temos
~ —N/2
> Casol: S; = —Sipq = Z'(K) = <23K> Z(K).
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Invaridncia da distribui¢do de probabiliade

» Queremos escrever

N

K/) He i2i+1 (2)

1=

P({si}) = 5

—~

[uy

» Igualando (1) e (2), temos

~ —N/2
» Casol:S; = =S;11 = Z'(K') = <23K> Z(K).
» Caso II: Si = Si+1

= coshN/22K = NK

, 1 ®)
=K' = ElncoshZK.

Renormalizacdo da constante de acoplamento!
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Constantes que mudam

0.8 |
0.6 |
04 |

0.2

—K = % In cosh 2K
— K

0.2

04 06 08
K = J/kT

Y
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Renormalizagdo da funcdo de parti¢do

» Encarando Z como fungdo tanto do acoplamento como do
nuamero de particulas, temos

E H KSiSisa

SNZ
e Z(N/Z,K/) — Z HeK/S,-S,'+] — Z/(K/)
S1,--SN/2 =1

» Usando a relacdo
A —N/2
Z'(K') = <2€K>
vem

—N/2
Z(K) = <2cosh1/2 21<) Z(K),

Z(N/2,K') = (2 cosh!/? 21<) e Z(N,K). (4)
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Roteiro da apresentacao

Ferromagneto em 2-D
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Modelo de Ising em 2-D

» Rede de spins

O ® ® ® O
@ O @ O ®
» Distribuicdo de probabilidade

PUSH = 577 o (KLS:S)
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Coarse-graining

» Escolhamos um sitio i

O @) O
©) ©) ©
O ©) O

» Separemos os fatores envolvendo i:

P({S}) _ eXp[K(Slsi + 5,5; —; S535; + 5451'))] X B.
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Coarse-graining

» “Tracando” este sitio para fora, temos

NI &

Y P({S}) = 2cosh[K(S1 + 52 + 53 + 54)]
Si==+1
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Coarse-graining

» “Tracando” este sitio para fora, temos

NI &

Y P({S}) =2cosh[K(S1 + Sz + S5+ S4)]
Si==+1

» Facamos o mesmo para o resto da rede:

N/2 N/2
Z Z {S} H 2COSh Siq+Sip+ Siz+ 514)]
i=1 §;==41

1 N/2

H exp(Incosh[K(Siy + Sip + Siz + Si)]) =: P'({S})
i=1
)
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Renormalizacao

» Em 2-D, a distribuicdo ndo preserva a forma funcional. O
melhor que podemos fazer é

1 N/2
({S} 7 H eXp{Kl( i1Si2 + S2Si3 + Si3Sia + 514511)

+ K2(5i15i3 + Si2Sia) + K3(51151251351) }
(6)

19/24



Renormalizagao

» Em 2-D, a distribuicdo ndo preserva a forma funcional. O
melhor que podemos fazer é

1 N/2
({S} 7 H eXP{Kl( i1Si2 + S2Si3 + Si3Sia + 514511)

+ K2(5i15i3 + Si2Sia) + K3(51151251351) }

/\'9
\/

(6)
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Renormalizacao

» Igualando as equagdes (5) e (6), obtemos os valores das
novas constantes de acoplamento:

K, = % In cosh 4K
Ky, = % In cosh 4K
K; = % In cosh4K — % In cosh 2K.
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Renormalizagao

» Igualando as equagdes (5) e (6), obtemos os valores das
novas constantes de acoplamento:

K = le In cosh 4K
Ky, = % In cosh 4K
K; = % Incosh4K — % In cosh 2K.

» Aproximacao

O/@\O K\=k1+/<1

© ®

@k 5
O\® O -
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Constantes que mudam (II)

—K' = %lncoshélK
1.2 T . K

0.8 1
0.6 |
onto critico
04

0.2

0 02 04 06 08 1
K =J/kT
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Transicdo de fase

» K. exato = 0.441
> K. aprox. = 0.507
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https://www.youtube.com/watch?v=MxRddFrEnPc

Transicao de fase

» K. exato = 0.441
> K. aprox. = 0.507

» Comprimento de correlagio: {(T) «— (s(x)s(y)) ~e &0,
» Depende do acoplamento K
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https://www.youtube.com/watch?v=MxRddFrEnPc

Transicao de fase

» K. exato = 0.441

> K. aprox. = 0.507

» Comprimento de correlagio: {(T) «— (s(x)s(y)) ~e &0,
» Depende do acoplamento K

» &(T.) — o0
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https://www.youtube.com/watch?v=MxRddFrEnPc

Ising 1-D vs 2-D

> 1-D:

K=0 K=infinity
O———"----------------—- ———0
High temperature Low temperature
> 2-D:
K=0 K=K, K =infinity
O+ =— =———--—-———- -—O—--—>—>—>0
High temperature Low temperature
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Ising 1-D vs 2-D

> 1-D:

K=0 K=infinity
O———"----------------—- ———0
High temperature Low temperature
> 2-D:
K=0 K=K, K =infinity
O+ =— =———--—-———- -—O—--—>—>—>0
High temperature Low temperature

Critical point
\

Low-temperature fixed point

F1G. 8.2 Types of fixed point: A attractive; B repelling: C mixed. F1c. 8.3 Critical fixed point.

[Ash][DeD][Gol18][McC04]
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