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RESUMO 

A renormalização e o comportamento cr1tico da teoria 
3 de campo cont1nuo em ~ para o modelo de Pott s de p estados com 

quebra externa de simetria entre os vetore s de estado e investi 

gada no presente trabalho. Primeiramente, da f orma usual, e ob-

tido o modelo continuo, a partir do modelo de Potts discreto. E 

mostrado que quebra de simetria no ultimo gera quebra de sime-

tria quadrãtica e trilinear no modelo continuo. Apõs, e aplic~ 
do teoria renormalizada de perturbaç ões ã teoria de campo em ~ 3 

no caso simétrico a fim de ilustrar o procedimento do grupo de 

renormalização mostrando as importantes diferenças ent r e esta e 

a renormalização da teoria de camoo vetorial em ~ 4 . Re 0ulariza­

ção com subtração minima generalizada, ã ordem de dois loops, e 

então aplicada ao modelo continuo, na representaç ão Priest e 

Lu bens k y , c o m quebra de s i me t r i a q u a d rã t i c a e t r i l i n e a r , em do i s 

casos diferente s . Um, com quebra de s im e tri a qu e favore ce o or-

denamento segundo uma unica componente 11 longitudinal 11 do s cam-

pos e outro que favorece ordenamento transversal. No primeiro, 

sõ o ponto fixo (instãvel) gau ss iano e obtido, um re s ultado que 

permanece vãl ido a todas as ordens em teoria de perturbações, o 

que confirma um argumento fisico que sugere a ausência de tran-

sição de fase. A segunda forma de quebrar a simetria 9era um 

11 c r osso v e r 11 a um mo de l o de P o t t s de ( p - 1 ) estados , c o m os ex-

poentes criticas n e v , para p geral, fornecendo uma confirma­

ção para o processo de regularizaç ão e renormaliz açã o. 



- INTRODUÇJI:O 

Propriedades de equil1brio de sistemas f1si cos tais 

como a densidade ou a magnetização são, em geral, funções ana-

l1ticas de variãveis externas ao sistema tai s c omo a temperat~ 

ra, a pressao ou um campo magnético. 

Em pontos determinados do diagrama de fases tais fun 

çoes podem apresentar descontinuidades, indicando que a1 hã uma 

transição de 1? ordem (Fiqura 1.1 ). 

J -------
H 

K~.- -

Ft c~ L> R A 1 1 

A I I Llf"'(.'·, L"\ '_',tl'.-,,' c:,(1l:;:.Ll . , >('jC't , ~~ ,, C• 
E t'Y\ Ui'Yl 

-
IC ..! ..:• ' '·'U- ; ,,, ,,I r , - -· ~ "'· ~ ...... •J.,.\Or-". 

No caso de tais funções serem cont1nuas, mas suas de 

rivadas (calor espec1fico, compressibilidade e susceptibilida­

de) serem divergentes em uma dada temperatura, tem- s e uma tran 

sição cont1nua de 2~ ordem (transiç ã o gã s -l1quido em T = Te e 

transição ferro-paramagnetismo em T = T ) (Fi cura 1.1 :: :- i0ura 1. 2). 
c 
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Expressa-se o comportamento s ingul a r de tai s funções 

e de suas derivadas em regi ões pr6xima s ã temperatura c rltica 

via e xpoentes crl ticos 1 . 

Para um sistema magnético: G:: T-Tc 
Te 

M~ =o !IJ (- ~) (:) (_ M /\ G 10 E- T I z A ç AO ) 

Ctt =-o "-' c 6 J<X ( CALCf~ E~_)P t:c:/i={CC ) 

.:::CT N ( {) - 'y- ( .SUSCEPT lf\ I L IDADE ) 

(i , i) 

(1.2) 

(L 3) 
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--(Q ~ Z-I(J 
f:J (y'J) 1"\.f\?\ (FlJNÇA-o D[ COAA t LAÇÂO IJG i=CNID U.t 1Tico) 

c 
(i. 5) 

Tais expoentes mantêm entre si relações de scaling co 

mo, por exemplo, V= (2.-f])U. 

Observa-se universalidade nos sistemas f1sicos, ou se 

ja, todos os sistemas f1sicos com um conjunto de parâmetros co-

muns, tais como a dimensão do sistema, o alcance da interação e 

a simetria do parâmetro de ordem, apresentam mesmo comportamen­

to cr1tico. 

Esta dissertação versa a respeito da renormalização 

do modelo de Potts de p estados 2 , e da obtenção consistente das 

propriedades termodinâmicas. Tem-se por objetivo obter a nature 

za da transição de fase no modelo de Potts com quebr a de sime-

tria entre os estados, mediante teoria renormalizada de pertur-

bações, ã ordem de dois loops. No caso da tran s ição ser de 2q 

o r d em , c o n f e r e - s e a c o n s i s t ê n c i a d o c ã l c u l o dos expoentes c r1 ti c os . 

O interesse f1sico deste modelo reside no fato de que 

sua versão de 3 estados explica, entre outras coisas, a transi­

çao de cristais l1quidos de uma fase nemãtica para isotrÕpi ca3•4 , 

a transição de fase estrutural de um cristal cubico (SrTi0 3 ) p~ 

ra a fase tetragonal 5 , e a transição magnética num cristal cubi 
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co em presença de um campo magnético diagonal 6 [111 J . Sua versao 

de 2 estados corresponde ao modelo de Ising, sua versao de um 

unico estado descreve o comportamento critico da percolação 7 e 

o limite de zero estados e stã relacionado a uma rede de resis-

tência elétrica aleatõria 

o modelo e definido pelo hamiltoniano -

I~ (L co) 

onde os spins clãssicos ~(~) sobre uma rede podem estar em p e~ 
4> 

tados (orientações) dados pelos vetores de Potts dt i =:1 ,2 ... p 

que definem os vértices de um h i pertetraedro de n = p- 1 dimen-

sões. A soma e, por simplicidade, sobre vizinhos prõximos. 

Graficamente, representa-se por (ver Fiqur a 1 .3): 

._, 
0.1 

7 
C h 

· 1\.,tod<·: l c, d r;. Flt: Uf:U~ :1. :~ - ,-
~ <>•. \ /~ el e•< t·' . - L- . .. 

l -
. • ....... .-l i C • ·t ".'"\ P r , • ,..__ \ • 

·-1 
(i-2 

r\ ' ' ·- -' . 
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Tais vetores apresentam as seg uintes propriedade s : 

f 

[ 1 Cl..... 

Q~ - o -

L= i 

P-1 

L oi. p 
S'· ' -{ a~ a · 

J ~J--

cX:::i p 

p 

[_ o( 
Ql,_ .P S'cX~ ()_ . = u 1-

L,: ! 

·--C> 
onde (ot,p) = 1 ,2, . .. ,p-1 sao as componentes de (\_. 

(1. ::t) 

(i. g ) 

(i.S) 

Uma das poss1 veis formas de resol ver o prob l ema do 

cã l c u l o da s pr op rie dades termodinâmicas e das funções de corre­

l a ção , consiste em, usando a transformaç ão de Hubbard-Stratonovich8 , 

o b t e r - s e , c o mo s e r ã v i s t o n o c a p 1 t u 1 o 2 , a e x p r e s s ã o p a r a o h.a 

mi l tonia no efeti vo do mode l o contTnuo que, na representação de 
~9 a Pries t e Lubensky no espaço de momentos R , tem a forma: 

;w,.,rç ~- ~ l (;h w) A,. C R) Ax_(-K) +t.o,;'j JJ),(I' Ao<( h) Af'(+K") 

r"~ h' K1 

A r (-K- h"1) + o (Lv~) (i .. lo) 

a1ndices repetidos indicam soma. 
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o n d e AD'- s a o o s c o m p o n e n te s d o s c a m p o s c o n t 1 n u o s , e ;-i~== T - íõ 
To 

Este hamiltoniano permite obter-se expansões via teoria de pe~ 

turbações no numero de 11 loops 11
, (ou seja, em uV para a energia 

- . - 1 - 10 11 livre e para as funçoes geratnzes das funçoes de corre açao ' . 

Como, para todas componentes de spin, o termo de troca J, no h~ 

miltoniano discreto, e o mesmo, equivalentemente, no hamiltoni~ 

no continuo, hã uma equivalência entre as componentes dos cam­

pos. Diz-se que tal hamiltoniano e simétrico. 

Perturbações tais como campo magnético, aplicação de 

uma tensão ou um potencial quimico dão origem a quebras de sime 

tria entre as componentes de campo de um dado sistema. Por exem 

plo, o composto SrTi0 3 acima de Te = 105 K apresenta simetria 

cubica, abaixo da qual Tiü 6 gira ao redor de um dos eixos do cu 

bo. t uma transição de 2~ ordem. Sob a ação de uma tensão diagQ 

nal reduzem-se os graus de liberdade. Pode-se descrever tal sis 

tema por um modelo de Potts simetrico 12 . A aplicação de uma ten 

são 11 levemente 11 fora da diagonal, dã origem a uma quebra de si-

metria que pode ser descrita por um hamiltoniano de Potts com 

quebra de simetria no termo quadrãtico e trilinear dos campos 13 

Para descrever-se tal sistema e que se resolveu estu 

dar a renormalização, e conseqUente obtenção de expoentes criti 

cos, do modelo de Potts com quebra de simetria. 

Tal sistema e descrito por um - hamiltoniano da forma: 

H --
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. 
com interações diferentes J~ segundo as componentes dos spins. 

Novamente, faz-se uma passagem para o continuo, como 

sera visto no capitulo 2. A quebra de simetria no termo de tro 

ca gera quebra de simetria nas componentes do campo A~, separa~ 

do-as em n-m componentes transversais e m componentes longitudj_ 

nais. Tem-se quebra de simetria nos termos de ordem quadrãtica 

e cúbica. 

o hamiltoniano continuo, para este caso, e dado por: 

~~~ =-- ~ fr(}ll ~ k1
) A;.( h) AJ'(-F-.) t (1-1,\ 1?) A~ CF;) A~ (-h) j t) J 

K ·;;; MJ 

[ 21o D1 u 1 A~( r<.) Au( F;i) A1 c-·~ - ~:n t-3 úb D;qr AyU)) Aq( ~·) ArC-Pi-i~j) 

(1. l2) 

o n d e r<< = f ~r~ e r :/ =o ~ - "j o j c o m e t em p e r a t u r a s c r í t i c a s 
l O T<.; l 

das componentes longitudinais e transversais na teoria livre. 

Os indices greoos representam componentes lonQitudinais e os la 

tinos, transversais. 

Podem-se obter resultados para o modelo de Potts na 

teoria livre (campo médio) que consiste em substituir-se o hamil 

toniano de interação de particulas por um hamiltoniano de 1 pa~ 

ticu1 â sob a interação de um campo efetivo. Teorias de campo m~ 

dio fornecem basicamente dois resultados: o tipo de transiç ã o e, 

no caso de transição de 29 ordem, obt em-se os e xpoentes criti-

cos. 
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Sabe-se que a teoria de campo medio diz que a transi 

ç a o se r a de 1 9 ordem par a p ) 2 e de 2 9 ordem se p '.:: 2 1 4 Estes r e 

sultados são bons para a teoria simetrica. Para a teoria com qu~ 

brade simetria os resultados são mais complicados, como foi mos 

trado recentemente 15 . 

Por ser um modelo que despreza flutuações, a teoria 

de campo medio não fornece bons resultados para o valor de ex­

poentes criticas no caso de interação que não seja de al cance 

infinito. Correções ingênuas, via teoria de perturbações, ã teo 

ria de campo medio geram divergências a ' cada ordem em d ~6 . 

Para introduzirem-se flutuações de uma forma consis-

tente, faz-se teoria renormalizada de perturbações que consiste 

em obterem-se propriedades termodinâmicas através do cã lculo de 

funções de correlação ordem por ordem em uma expansão em termos 

dos acoplamentos trilineares u, v e w. Obtêm-se funções de cor­o o o 

r e lação do cálculo de funções de vertice irredutiveis de 1 pa~ 

... l 10 11 T . f - d' El' . d' - . t1cu a ' . a1s unçoes 1vergem. 1m1nam-se as 1verge nc1as 

com renormalização de funções de onda e constante de acoplamen-

to e renormalização de massa, como sera visto no cap1tulo 3. 

Em alternativa ao trabalho com o grupo de renormaliza 

ção 16 (GR) de Priest e Lubensky 9 para o modelo de Potts simetri 

co, Amit 17 descreveu a renormalizaç ão com teoria renormalizada 

de perturbações e fazendo regularização dimens io nal e renormal~ 

zação por subtração m1nima de pÕlos dimensionais. Considerou a 

transição de 19 ordem para p > 2 e de 29 ordem para p ~ 2, mui 

to embora tenha encontrado pontos fi xos acess1ve i s para 

> p~i . Pytte 14 indica que, para .:<<p<.1Q , este 
.3 

~o > 
_=) 

resulta 

da estã rel.acionado a uma transição de 19 ordem prõ xima a um po~ 
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to spinodal, ou seja, a uma região de metaestabilidad e . 

Igualmente a renormalizaçã o do modelo de Potts com 

P (>1) estados e quebra de simetria qu ad r ã ti ca e t r ilin ea r ã or 

dem de 1 loop foi verificada por Walter Theumann 18 , us ando reg~ 

larização dimensional e s ubtr a ção m1ni ma ge nera li za da de pÕlos 

dimensionais em ê e de divergências em massa 19 . En contra- s e co-

mo resultado ã ordem de 1 loop, ponto s fi xos para a transiç ã o 

de primeira ordem no modelo de 3 e 4 estados. O modelo de Potts 

para o problema de percolação (P = 1) com quebra de simetria qu~ 

drãtica e trilinear foi estudado por W.Theumann e Alba Theumann 20 . 

O conteúdo desta dissertação tem por objetivo: i) estudar a re-

normalização formal do modelo de Potts s imétri co e nã o simêtri-

co, ã ordem de 2 loops e, i i) cal c ula r os ex poente s cr1ticos, 

continuando a an ã li s e f e ita ã ord em de 1 l oo p por ~J a l te r Theu-

mann nas refs. (15) e (18), do tiro de tr ansi çã o que ocor r e em 

sistemas com quebra de s imet r ia quadrâtica e t r iline a r favore ~ 

cendo o ordenamento longitudinal. Resultados par c i a is de s te tr a 

2 1 balho foram apresentados recentemente ~ 

No cap1tulo z, de s creve-se brevem ente o modelo, re­

produzindo-se a obtenç ão (que nã o s e ach a de forma e xpl1cita na 

literatura) de uma teoria de campo s cont1nuo s em 4? par a o mode 

lo discreto sobre uma r e de sem qu e bra de s i me tri a e nt re a s com-

ponentes. Faz-se, ent ã o, de forma anãlo ga, a obtenç ão de uma 

teoria de campos em ~para o modelo de Potts di s creto com que­

bra de simetria entre a s compon e nt e s . Verifi ca- se , nes te estã-

gio, que uma maneira consistente de faz e r- s e qu ebra de s imetria 

no modelo cont1nuo ê considerando quebr a de s i metri a no termo 

qU à 8 r~t 1tó ê tr 1 1in ~a r. 
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A renormalização expl1cita do modelo de Potts numa teo 

ria de campos cont1nuos não s e acha na 1 iteratura e o objetivo 

do cap1tulo 3 e demonstrar a renormalizabilidade do Modelo de 

Potts simétrico e não s imétrico para qualquer temperatura, na 

fase desorden a da, obtendo-se o procedimento de renorma liza ção a 

se r se~uido na t emperatu r a cr1 ti ca nos cap1tulos seauintes . 

No cap1t ulo 4 , estu da-se o comportamento c r1tico do 

modelo de Pott s com quebra de simetria quadrãtica e tr ilinear, 

favorecendo o ordenamento longi tud in a l ã ordem de 2 l oops . 

Resultados obtid os c om a qu ebra de simetr i a favorece~ 

do ordenamento longitudinal induzem a um estudo do comportamen­

to cr1tico do modelo de Pott s com qu ebra de simetria quadrática 

e trilinear favorecendo o ordenamento t ra nsv ersa l no capít ulo 5. 

No ca p1tulo 6 apresent a m-se as conc lu sões e observa 

ço e s sobre possívei s extensões do t raba lho. 

Nos apêndices, cal c ul am-se os c oefi cie nte s tensori a is 

e as inte grais relacionadas ãs funções de vé r t ice usadas nos ca 

p1tulos da dissertação . 
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2 - O MODELO DE POTT S 

2.1 - Definição do Modelo 

O modelo de Potts e uma generalização do modelo de 

Ising 1 para mais de dois componentes. Assim como o modelo de 

Ising descreve spins em interação que podem ser paralelos ou an 

tiparalelos, pode-se imaginar um modelo que descreva sistemas 

de spins confinados a um plano, com cada spin apontando para uma 

das q 's direções especificadas pelos ângulos-: 

h= 1, '..; , J ~ (2., 1) 

Tal modelo chama-se modelo de Potts planar, e seu ha 

miltoniano e dado por: 

- \ s c e ..,.,·_ ) 
~ r ,.;~ 

(2. 2.) 

<;::'_fi). 

Jc.e) =- - G.t co~e 
(L :~) 

onde a soma sobre r, r' e sobre os primeiros vizinhos e J( e ) e 

proporc1on a 1 ao an0ulo entre os estados em que se encontram dois 

sitio s quaisquer. 

Outro modelo, chamado de model o de Potts " s tandard" e 

dado por: 
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O modelo de Potts "standard" representa uma interação 

f e r r o ma g n e t i c a p a r a (2.)0 e a n t i f e r r o ma g n e t i c a p a r a E-2. < O . N e s -

te modelo, a interaç ão e nula par a o caso do s spi ns es t a rem em 

estados diferentes. 

Outra formulação para o modelo de Potts "standard" se 

r ia escrevendo-o de forma a ressaltar a sua s imetria em um esp~ 

ço de q-1 dimensões. Reescreve-se (2.4) da forma: 

fly.., --1> J 

1.:.. [ i + .P 
·r. 

--I> 

Q~ (2, . .5) 

-t> 
o nd e Q~ = 1 ••• p sao p vetores unitãrios, apontando nas p di 

r e ç õ e s de um h i per tetraedro de p- 1 dimensões . O h a m i 1 to n i ano , p~ 

ra esta formulação, fica da forma: 

~ -= - )_ ~2 [i t 
p p 
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onde os vetores a. apresentam as seguintes propriedad e . 
1 

p 

[ 
i= i 

Q~ 
c.,. 

p-1. 

[ 
o(=. i 

p 
[_ 

d... p 
Q ·(., Q·~,: -= 

~=:L 
(2...1) 

Pode-se, ainda, reescrever o hamiltoniano (2.6) da for 

ma: 

H 

-d> ...;::. 
onde Sf estã em um dos a; i = 1 ... p e s tados de Potts. O hamilt~ 

niano da forma (2.8) ê conveniente para obter-s e uma formulaç ã o 
-+ -+ continua. A soma sobre <rr' > e s obre os prim e ir os vizinhos. 
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2.2 Formulação Continua do Modelo de Potts 

2.2.1 Caso Simêtrico 

A formulação continua do modelo de Pott s pode ser ob 

22 tida, como foi indicado por Zia and Wallace , usando a trans-

formação de Hubbard-Stratonowich 8 . Como o trabalho da ref. 22 

não apresenta uma deduç ão explicitada formulação conti nua, i s -

so e feito a seguir. 

Partindo-se de (2.8), acrescentando-se um termo de in 

teração com o cam po magnêtico, po de-se obte r a função de parti-

çao: 

Zf ·R}=L 
lSi=} 

- ·-7 -) -- -7 ~7 ().. L I c ._ c + p \ c.)~ h --1-t -' . Y.r·-"Jr- _J ;-=' : L=: ~ t" - r -e. ' ( ~ i' : > . r 

on de a soma sobre e sobre as confi0urações. Escre ve-se: 

(1. ic) 

Usando a identidade matem~ti ca 8 • 11 b 

bFaz-se soma sobre indices repetidos . 
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_ C j(~~ ct Á<J)exA- ~ Ar~K~;Ãr*+Ãt~ S;:o-} 

(i. j i) 

os 1ndices gregos indicam n p-1 componente s dos vetores de 

Potts. 

Substituindo-se (2.11) em (2.9), obtem-se: 

- N 

Fazendo-se a transformação At(j -p A tiJ - Wc () 

L f t-1 } ~ [ Íf rr dÃié 0 ex: p \'L- i ( Ãt-.,- l-1\lr) Kf~, ( Ãc~ -i~ <0 t [ Ãt,y 5ê ~J 
Ls;:}J~ ~ l rr·'o~ to-

( .2., L~) 
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Como a soma sobre as configurações so atua no ultimo 

termo e (2.13), pode-se efetuar tal somatõrio separadamente; 

utilizando os vetores a. 
1 

"-.) 

L_ AF a- S-
[ 

- r (J 
Q.._ [Jf 

isr=} 
--

a {a.} de 2.1; 
1 

'-' 

L 
[ A Y:. o-
G r 

é. 
,_ 

() 

Q~ y: 

(2 i 4) 

onde a soma sobre i e a soma sobre estados, a soma sobre a e a 
-+ 

soma sobre componentes e a soma sobre r soma sobre os s1tios . 

Fazendo-se a expansao da exponencial: 

'"" "' 
(J 

[_ A r- rs c·- 2_ A r; F n ·-
L 

.J ru 
)_ 

""'--' ('I 

e I I e. () 
(c-2 - U3) 

(sf} L í 

Faz-se uma nova expansao da exponencia l e lo9o a exponenciação 

do logarTtmo de toda a expansão, obtendo-se: 

rv "' ó1 G 
I 

.. . I~ rõf Ct: r- ... C\, co 

[ r~ 
~Vl ~~ [ p1 Ar-ó'1. 

L 
r--. 

L_ 
/'\) () 

[ li Prr: y CL-
f . r, 

I( i e. hp, Jl . !jp 
Í(., . 

L r r1= 0 () 
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-- -a~pr ] 

(~.ib) 

Faz-se nova troca de variãvei s para que se t e nha uma 

expressao que não dependa do inverso da temperatura junto aos 

campos A, ou seja, faz-se 

1 i :v 

k =- À -- · 2 • ~"' r ' r- tr 

No limite contínuo, a nova variável A~ torn a - se A~(x ), a inte 

gral múltipla irã tornar-se uma integral funcional e a e xpr es­

são (2.13) ficarã da forma c : 

( ~ . 18 ) . 

c Soma ê indicada com indices repetidos. 
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Fazendo-se uma transformada de Fourier: 

, 

Expandindo-se o lo garitmo e reagrupando termos de mesma ordem: 

z {.ri} ct. j DA é"P L ~ -A"'c R) AA-R) [ M i\) -2. kcr; ) ~ ] t t-+"'C-K) 
tí .. 

r;) h' 

+11:\Ck· )hc~~)~(i)it) ~~t-i~- hi -- 1~'~f2Lt Ea. _ r-s·- 245 ]A ü\)A cr; 9A (il'~Ac~ rf-r;; j~ 
Li l (> .2 ~ 3 ::x0 rS <.<: r' r- d 

. -
11/)1 ~~~ 
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L.:::i 
p 

E<XprS ·~ 2_ 
i ·~ j 

se.( p rS' 

Faz-se a expansao de KC~) at~ 2ª ordem em ~ jã que hã 

interesse no estudo da região de baixos momentos. 

(2 .. 21) 

["\ ( KJ = [_ i--< c_ f\) 

R 
-[ h( R) - J[ Ck ?. J.:z k c R) + - - -

R 
( :)_., 2 2) 

Da comparaçao de (2.21) com (2.22), obtem-se 

ko -=- L KC ~) - zp Jo 
P> 

-onde l e igual ao numero do s primeiros vizinhos, 
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kof l-'>2 c= i [ k( r,) (h - r, f N 

P1 

a e igual a constante de rede. 

Vê-se de (2.2 3 ) que ka e inv e rs amente propor c ional -a 

tem p e r a t u r a . P a r a u m a t em p e r a t u r a To =- 2 'C_ I c· , a p a r t e l i v r e d a 

função de partição Eq. ( 2. 20), ou s eja , s õ o termo o,uadrãtico e 
dada por 

Zof fj} "'J DA exp[-r ÁJç;) /\ _( -R) l<o [(i- 2hc) + fk" ( LJ l\o-1)]} 

(2~ 2 5) 

para K = O, ê tal que permite o crescimento arbitrãrio da a m p l~ 

tude do cam po, gerando diver gências na s funç õe s de cor re la ção . 

Escreve-se, de s ta forma, o ham iltoniano do s i s tema co 

mo uma expansão em torno da temperatura ·~, ou s e j a, nas pro x i­

midades da região onde a teoria livre e instã vel.To e a t emp~ 

ratura crltica da teoria sem interação. A expan são tem a for ma : 

i - ;?_ Ko :::: T - Te... + 0 (r _ T~ ) 2 

f o 

O hamiltoniano livre t erã, e ntão , a forma 
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-fHo =- ; JJrT:" +/h"] A,_Ch) /~ ~( - ,:;) . ÚZ .2(.) 
h 

Acrescentando-se ao hamiltoniano livre os termos cúbicos e quã~ 

tico, obtém-se (para campo externo nulo): 

·/L)::. i - .3 ( T- To) + o(r- Te.)~ 
To 

~ > = -1. _ 4 (T- f~) + OCT -T~),)_ 
To 

go)-=- 3 -12_CI - Io) t 0 (1- .. iV):.t 
'To 
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F a z - s e a m u d a n ç a d e v a r i a v e i s d e Ad... p a r a ~ {2 o b -

tendo-se: 

I • 

~ 
r c -

ço \ 

Lt f4 

~o == R o' ( 2u29) 
~14 , 
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Para obter-se uma expressao explicita para D<>t.pr;S'-" r r S e 
í -~ 
c~~~t , deve-se escolher uma representação para os vetores ai 

Duas representações conhecidas são: representação de Wallace e 

Young 23 e representação de Pri est e Lub ensky 9 . O modelo de Potts 

de 4 estados mostra claramente a dife rença entre as duas repre-

sentações (ver Figura 2.1). 

j::IGVR.A 2. .t _ R"'- (? ~"e rJ en lx:k( , c;C,.~ -- 1 k•51YCI.JY'I-'~c ch.:o t·, (ern-" '- •" ·--dul) O,;;) -­

CXi. X2, x3) a d e l-l_'i"n l lo.n. '-'- Yo.JNà e UJ1
1 ).J

1
1x .~) i O d e í-ht"" ·J· e l uh<" tY_, kj 

L I 

Para o caso de não haver quebra de simetria, entre as 

componentes dos estados de Potts, os resultados independem da 

representação. No entanto, os resultados obtidos, no caso de ha 

ver quebra de simetria na representaç ão de Wallace e Young sao 

, diferentes dos obtidos na representação de Priest e Lubensky c~ 

mo foi discutido recentemente por W.K.Theumann e - 24 M. A. Gusmao . 

Nesta dissertação serã usada a representação de Priest e Luben s 

ky 9 onde a: e dado por: 

. "J lf.~ P-C>( . J. 

' X. [p - Dé+l 
(2 . 3o) 

o se 



l 

... 

30 

onde i representa os p estados de Potts e~ as p-1 componentes . 

D e s t a f o r m a O !li f 1 ê d a d o p o r : 

-i '.) (l . 

L [ ~ p ·-ui) ( e - ui. -t 1 )} tJ 
p- Y-i IIÍ_-- 0.::'( 

( ~ - 31 ) 

2.2.2 Caso com Quebra de Simetria 

Certo s s istema s f1sicos aoresentam difer ent es termos 

de troca (J) para suas diferente s componentes . Isto indica que 

a transição se darã preferencialmente em certas componentes, ca 

racterizando uma quebra de simetria no s istema. Ass im, cas o a 

quebra de simetria favoreça o ordenamento segundo uma dada com­

ponente, o sistema se ordenarã ã temperatura critica relaciona 

da ã esta componente . 

O hamiltoniano dis c reto para um sistema de sp in s em 

interação serã dado por: 

P·-1 

J ·-! -
Cl i... r~·> 
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onde <ij) e a soma sobre os primeiros vizinhos e ô e a soma so 

bre as componentes de spin. 

Pode-se fazer a transformação de Hubbard-Stratonovich, 

obtendo-se uma expressão equivalente ã (2.20)d 

8 

7. {H 1 « J DA e ~P {-J A, U:,) A, C- í<) [ li"CR) - :::!./ K.,C H) /
2

] + 
K 

I [ H,,(- R) A"( i<) + r· 23 P.r r /\,( i1) ~ ( k') k',_ (-I:{- i~') Aj.e) L L 3! . 
K 

A(K•) A,.(-R-k•) + J 
~I R•, R,li 

k bc-I~ - i~ t - j=\tl) A c f.() A c I~ I) 
O( p 

c o m d i f e rentes k1 s par a as di v e r s a s c o m p o n entes . Faz e n do- s e a 

expansão de I{<(~) ate 2<?. ordem, obtem-se : 

hotCR) :-=-. l~ o~ [ 1 - ~ 2 K2 J 
C' • e:K lt. 

.<.,J 

dlndices repetidos indicam soma sobre os mesmos. 
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Como foi visto para o caso simétrico, o termo de troca modifica 

d o I<Oo(. e i n v e r s ame n t e p r o p o r c i o n a 1 ã t em p e r a t u r a 

k r_ 0 J 
Or:J.. r- {!0(. 

l< 
Ooc 

(2. 35) 

Para uma dada temperatura .Lz = 2?:~ a função de 

~ artição do hamiltoniano livre (sem termos trilineare s e quadr~ 

tico), dada por: 

(2-5b) 

e tal que, em K = O, a amplitude do campo At><. pode crescer arbi 

trariamente, pois a distribuição de probabilidade em nada res­

tringe tal crescimento. Esta ê a temperatura critica da compo­

nente A~ dos campos. Cada componente A~ terã, então, diferindo 

do caso simétrico uma temperatura critica prÕpria. 

Como hã interesse no estudo do comportamento c ritico 

em regiões prõximas ã de temperatura critica, faz -se uma expa~ 

s a o em r e do r d e -~ uz. • 

Como nesta dissertação sera estudada uma quebra de s i 
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metria espec1fi ca, ou seja, uma quebra de simetria que diferen­

cie uma componente longitudinal com temperatura cr1tica ·~ de 

p-2 componentes transversais com t em peratura cr1tica ·~)' a e x-

pressão para a função de partição livre · terã a segu inte forma: 

ex pl-~ f[A1 (K) Aj &-r;) ( J-?H')+ [~(i~) A,/- i1)~~lth')]( 
,; 't u 

(2~ 5 1) 

onde soma sobre q, representa a so ma sobre componentes transver 

sais e: 

2 T- Ío --1 (2 _ 38) }-ti -= .:...__ 

To ;.2 

1 T 
-) /1 j1..1 -=-- - lo (1 .. 39) 

·-") j) ~ l-o 

Como hã duas possibilidades de ordenamento, hã duas 

r. ossibilidades de temreratura cr1ti ca para o sistema se ordenar ; 

a ) To) I.. ~ : o ordenamento se rã segundo as compone~ 

tes longitudinai s, lo~o serã a temreratura cr1tica; 
·- ) 

b) lo >Te o ordenamento serã segundo as compo ne n-

tes transversais, lo go sera a temperatura. 

Como para cada tipo de componente lon g itudinal ou trans 

11 " Vêr~al, hã uma temperatura cr1tic a , haverã tamb ém, constantes 
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de acoplamento diferentes segundo as componentes. Pode-se, as-

sim reescrever (2.28) da forma: 

A i (;k.- K') -Lj .1\.vr· .oi O"" 

,3~) t 

J
~ 

).-w - . Drrs 
3~ 1 

+ O C A )L/ 

"' ji,l 

(2- éj o) 

(.2 .. ~i) 

2_ T -:::_;~; +oU-T,)\ OLT-Tc;)' 1 
l o 

(2 .. ~ 2) 

.lur-= .{ [ j _ 3 T - Tc
1 + O ( 1 -To')~ J 

:213. ol. · ..,... i 
J lo 
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2.3 Funções de Correlação e Funções de Vértice 

Grandezas termodinâmicas sao obtidas do cãlculo de 

funções de correlação de N pontos. Partindo-se de um hamiltonia 

no continuo, como o obtido em (2.40) e incluindo-se a açao de 

um campo magnético h ~ , obtem-se a fun ção de partiç ão da forma: 

l·U~l - J DA e:xp i J&· + j H" A., ] 
K 

o n d e J(o e o h a m i 1 t o n i a n o d a d o p o r ( 2 . 4 o ) e i-tcx-= r h 'Â e o t e r m o r e 

lacionado ao campo magnético. 
i O 

A função de correlaç ão de N pontos e dada por: 

(IV) . 

Ci l K_t ... k ~) 
o<i - --c;,( IV 

1+\)( = 0 

O cãlculo feito com a função de parti çã o livre, ou se 

ja, usando o hamiltoniano sem termos trilineare s , fo r nece expo­

entes criticas da teoria de campo medio( 12 ). Para obt e rem-se me 

lhores re s ultados para os ex po ente s cr i tic a s , in c lu em- se , vi a 

teoria de perturba ções , os termo s trilin ea r es . 

Faz-se, assim , em forma st an dar d 10 • 11 um cã l cu lo em 

-- l 
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perturbações, ordem por ordem no numero de loops (integrais de 

momento), das funções de correlação de N pontos. 

Como so partes conexase contribuem para a f unç ão de 

correlação 

(1!) 

Ge; u~i -- _ k10) _ (.2 .4fJ) 
o<i- - - ~N 

onde F e a função geratriz das funções de correlação cone xas. F 

e também a energia livre s endo dada por: 

A expansao ordem por ordem da s funções de correlação 

conexas gera diagramas sucessivamente mais complexos. Como a pa ~ 

te irredutível dos diagramas e s uficient e pa ra obterem-se resul 

d f ... . 1 o 11 d -ta os 1s1cos ' , pode- se obter todos os re s ulta os do ca l c u-

lo de funções de vêrtice irr edutiv e i s de uma partí c ul a . Tai s fun 

çoes são obtidas, fazendo-se uma transformada de Legendre de for 

ma a expressar a energia livre não como função do campo magneti 

eDiagramas que não apresentam subdia gramas separado s, ou seja , sem nenhum 
propagador ligando. 
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co, e sim, como função do valor esperado do campo, 

A . d f' f - d - t' 10 11 ss1m, e 1ne-se unçao e ver 1ce como ' : 

onde í i A 5 =- L A~ H<X - F [ i+ <i] 
(>(. 

A funç ão de vértice de doi s pontos, irredut1v e l cte 

- ( ) l . - - - 10 11 una part1cula I1P, re ac1ona-se a funça () de correlaçao via ' : 

(2. '19) 

A f u n ç ã o d e v ê r t i c e I 1 P d e d o i s p o n to s , a mo m e n t o z e ro J l-x ~ ( k) I 
e a susceptibilidade. Para a funç ão de correlação con exa de N 

pontos, 

(~) 

Gc (k_t --- 1-\N) -
<>li- .. <>( N 

·r (z) 
Q ( N) ::=.L G c ( !':n) 

<X I O<~ 
/ Q 

(J) 

"Gc ( ki) 
1){10()_ 

(J) (10) 

c c ( kN) I ( \~ 1 - - - V\N) 
lA-· ) 

. (:) 
t ~ 

t º) c· G( l.) (' I . \ r (~L g_)( !' . k ) r c I.J ) ~ . Se) 
c ")N I ~1. · \ {!. f'l~-tl · · 

De (2.48), o btê m- se : 

00 Jdxt _ . dx" 
(fv') -..-

fiA} :=L -i L r (x . ·) A. A. L . . XJJ - - -

NJ L1 .• . iN L _i I"N 

fV=2 Li --. iN 
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Fazendo-se a transformada de Fourier de ruJ) e usando a in v a 

riança translacional: 

Ci._' d 

J di{, . 
I t Ãj = !_- (ói.IT) [ 

d Kt- -; 
i= (_k,) 

( i-<1 . 1<1\l -lJ A. ( ·+íj) . .. 1~ . f-i<j .. - kt: ;) 
t0~ ~.l . 4-; l.l wfv 

~::. ?_ ~-,1 ... (.. ~ 

No caso dos campos serem uniformes por desprezarem-se 

flutuações, o potencial efetivo ê dado por: 

-
I L;\. . . Lt-J l o) . J o ) A L) (2. 52) 

O comportamento critico foram da temperatura critica 

e s t ã r e 1 a c i o na do a um a f u n ç ã o de vê r ti c e r HJ' "") com inserção 

2 - 10 de L operadores A atraves de : 

' 

L 

t (~ . 5'5) 



• 

39 

A função de vértice de N pontos e L inserç ões de A2 e 

dada então por 10 •11 

J AC-k,) --. S A (-1\N) J H- c/t) 
[J('l 

e seu cãlculo e feito juntando-se ao hamiltoniano um termo da 

forma i t Àz.. 
;;L 

A função de vértice irredut1vel de uma part1cula de 

N pontos com inserção de A2 e conhecida como função de vértice 

I1P com inserção de <1>
2 . Por ser mais usual, os ca mpos A-f s erão 

(no texto dos próximos cap1tulos) designados por <1> • 
a 
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3 RENORMALIZAÇAO DO MODELO DE POTT S CONTINUO 

O objetivo deste cap1tulo e o estudo da r enor mali za­

çao do modelo de Potts cont1nuo, ou se ja , da teori a de Pot ts em 

~ 3 , que não se acha feito em forma expl1cita na litera t ura, se­

guindo as linhas gerais da renorm a lizaç ã o n1l ma teori a en cp4 , e~ 

posta na literatura 10 •11 . Hã parti cularidade s da ren or mali za ção 
' 3 4 numa teoria em~ que são diferentes da teori a em ~ , e que e 

i m porta n te a~hr na i cl 1 • Essas d i f e r e n ç as i n dependem do fato da te o 

ria ser escalar ou vetorial (o caso do modelo de Potts). 

Fazendo-se t eori a r en orma l izada de pertur baç õe s , usan 

- - - 10 11 ( do, como parametro de ex pansao, o nume r o de l oops ' for ma 

d iagramãtica de representar integrais), obtem-se fun çõe s de ver 

tice irredut1veis de 1 part1cul~ (I1P), via e xpre ssão ( 2.48) e 

ham i ltoniano geral (2.40), as qu a i s est ão rela c ionada s as qua~ 

tidades f1sicas. A função de verti ce , I 1P de 2 po nt os estã re l a 
\ 

ci onad a ao i nv er so da s us ce ptibi li dade. A or dem de ze ro lo ops, 

forn ece o r e s ul t ado da te oria de La nda u , ou seja, 

r. (2) . . ) 
l:j_ •:>( ( f< .=. o =-

. - i x:J(_ 

No ca s o de haver quebra de s i me tri a ta l que s ep a re as 

componentes dos campos em dois tipos : um a lon gi t udin a l e p-L 

transversais, obtem-se 

( J.) . Y .i. - i .-r i i ( !<i ·_::O J ·- A l t ~ 
) '"' i - T- Te. 
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para a componente longitudinal, e 

( ~) . - f J .,. ) r q 9 LI-<. =- o ) =- ~ = /-S. ___ T ··- I c (3 . 3 ) 

para as compon e nte s transv e r s ai s . 

3.1 -Caso Simétrico 

No caso de nao haver quebra de simetria e ntre a s com 

ponentes dos cam pos , hã s õ uma t empe r at ura cr1ti ca e as fun çõe s 

de vêrtice 11P de dois pontos ficam co m uma f orma uni ca: 

-../ - i 
-À.. -:: 

I 

!--'-- = 
I 

I - i .._ , (~, /_t) 

A ordem de 1 loop, ou seja, a ordem de À
2 , onde À e a 

constante de aco pl amento sem renor ma l i za r no ham i ltoniano (2 .29) 

e onde A e um " c ut of f" de mome ntos, e o coeficiente B
1 encon-

tra-se no apênd ice A e a in t e0 ral no anêndice B, a funç ã o de 

vêrtice 11P de 2 ponto s em K = O fica da forma : 

r u.) 
( k =-o) 

Fazendo - se cont a ge m de po t ê nc i as f obt em- se que a int e 
-gr al I diver ge quadrati c am e nte em d = 6 e A -+oo Uma f orma de ab 

/ s orv e r-se esta dive rgê ncia , f a zen do - se finit a a expressao para 

2 nova ma ssa m
1 

o inverso da sus ceptibilida de , ê de f inin do- se uma 

e uma nova te mp e ratura c r1tic a. Faz -se, as si m, ~ 2 s er infinita 

em d = 6 e A -+ oo . 

I fcontam-se as potências em momento para determinar a diver0ência. 
I 

I 
I 

L 
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\ 
Assim sendo, a ordem de 1 loop, o inverso da susceptl 

bilidade e igualam/, ou seja, 

forma: 

A funç ão de vértice I1P de 2 pontos fic a r ã e nt ã o na 

r<2)(k) _ 1~t--ml- /t?B.i(.fCh,rnl-1 /\) ·- .Í(h :.o, rnl, A).) 

(3 . ~) 

A e)lpressao entre par êntes es div er ge l oqa ritn,i cam'=nte em d :::;(; e 

ao Â·-7(XJ, pois e composta da sub t raç ã o de duas diverg ências qu~ 

drãticas na mesma função. Elimina-se esta diver gê ncia multipll 

c a n d o - s e a f u n ç ã o d e v e r t i c e p o r um a f u n ç ã o ·24; d e c o e f i c i e n t e s 

tais que absorvam a divergência. 

Introduzindo a função de renormalizaç ão 

dada em função da constante de acoplamento renormalizad a â, faz­

-se finita a função de vértice via: 

A ordem de 1 loop, r enormalização de con s tante de acoplamento 

não e necessária e pode-se utilizar a Eq. (3.9) c om ~em luga r 
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de g. Então: 

A divergência logar1tmica da 

e ao ~()()e eliminada pela seguinte escolha de bi: 

61 =- 81.· iL I c_ h) 
0 \)~ (3. i 2) 

Com isso o coeficiente de~1f passa a ser divergente. Redefine-

-se a massa para eliminar esta nova divergência. A nova 
:l-mie dada por: 

massa 

Da expressao (2.29), obtem-se uma relação entre o PQ 

tencial e as funções de vértice I1P de N pontos. Ã ordem de 
o loop tem-se·' : 

'3 . À 
-t-
3~ 

_ 1. fl?.. A2 + . A. llxrJí Au( A0 Ar 
2 31 I . 

G i 11cp r A c~- Afl A r LC!~ ~c I } '", A) 

'2 - ) - .1L Bl /J.~ I\~ l (I<~ c 
2.. 

c~.lY) 

9os coeficientes B e G encontram-se no apêndice 1. As integrais I(K) e 
L(K) encontram-se1no a~êndice 2. Tndices repetidos estão sendo somados. 



• 

44 

onde Ay são componentes do campo tiradas da Eq. (2. ;).0 ) e 0 ?.0 r 

encontra-se explicitamente na Eq. (2. 31). Os termos de quarta 

ordem, ou mais nos campos, por contagem de potências, são fini-

tos. 

A expressao (3.14) apresent a d iv er gê nc i as quadrãti ca s 

(em I(h=o)) e logaritmica (emLlh'=o)) em d=( J e ao ÂYfiJ . Como, 

ao desejar-se uma expressão finita para o inverso da susceptibi 

lidade, redefinindo-se a massa, o poten c ial com es ta reno r mali 

zação de massa tambem ficarã alterado. Substituindo-se (3.7) em 

( 3 . 1 4) , obtêm-se : 

l1[A 1 =.i m~ A~~A3 Do<A r /\_Apl\_ t X) C-u L(K :oOJ m1~1 A) ~A~/4 r + O(l') 
' 2 _31 \ ' 3 1 - . 

( 3. i 5) 

O potencial continua divergindo l o9a r itfll i ca~e n te em d·:to 

e a o 1\ ~co . Tal d i v e r g ê n c i a e e l i m i nada faz e n do-s e um a rede f i n i 

cão da constante de acoplamento ~de tal forma que a nova cons-

1' tante seja dada por: 

I 

(3 . f -1 ) 

Substituindo-se (3.17) em (3.15), obtem- se um potencial dado 

por: 
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LJ { A } = á_ m 1~ J-\1 
t 9 ~ D.~ f r /~ (y. 1~0 A r -t O ( ~ .( ) 

.3 .. 

que e finito e que não difere atê a ordem de g3 do resultado ob 

tido ã ordem de zero loops por substituir a massa sem renormali 

zar pela massa renormalizar e a constante de acoplamento sem re 

normalizar pela renormalizada. 

A ordem de 1 loop, a função de vêrtice I1P de 3 pon-

tos e dada por: 

r tal que: 

r ( 3) 2 ) 
( h~ l/v~ · 1 1\ -:::: Ol r y .~ 

-ou seja, proporcional a constante de acoplamento renormalizada 

Fazendo-se renormalizacão de massa dada por (3.7) e 

de constante de acoplamento dada por (3.17) em (3.18), obtem-se: 

g i+ ~Í bl H k:, tu ,.ll',\)- I ( k, ~o, m, <, 1\ )} D«f r 

( 3: 2C: ) 

( 3) ( \ '\ 
Embora originalmente a r l Kc, p, ll,ÂJ apresente divergência 

;X Ç) \" . 
logaritmica para .cL6 e ao f\ - ?cD , ao fazer-se renormal ização de 
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constante de acoplamento, subtraindo-se l(i-i.;= ( ,,n'\l )A) de 

elimina-se tal diver gência e a função de vêrtice 

dada por (3.20) fica finita em 

A renormalização da im 

plica renormalização da função que 

relaciona-se com a função de correlação via 

Eq. (2.50). A ordem de O loops, obtêm-se . 

( ·.) ,. 2 i) 
r 1) 

com as funções de correlaç ão renormal izadas, C1 (\ . Par a 

Usando (2.49) 

(3 . 23) 

Para obter-se a expr es sao ~ o inverso da susce ptibil i 

dade ã ordem de 2 loops, calcula-se a função de verti ce I1P de 

2 pontos em K=O tambêm ã ordem de 2 loop s . A função de vêrtil:e 
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11P de 2 pontos ã ordem de 2 loops e dada por todos os coefici-

entes e integrais que serão apresentados encontram-se nos -ape!!_ 

dices A e B, respectivamente, para: 

/
·, ·.") ·- \ 2 ') Lj ~ 1 -::-(i) 1 \ 
'L.(. Ô-i IC k ' .F ~, À) ·- _ /\, I J :~ 1 ~ L 1-<, ft I A; 

( 3 ') ·· ) .. _ J #- '-t 

o inverso da susceptibilidade e dado por: 

~ ordem de 1 loop, como jã foi dito anteriormente, o 

inverso da susceptibilidade diverge quadrati camente em d-=.f.1 e 
-(i) 

ao À·-7CO . Ã ordem de 2 loops, a integral .I~ , por apresent ar um 

subdiagrama quadraticamente divergente, diverge quadraticamente 
- (-2) 

em c\.:::6 e ao 1\ .-:ycc, jã a integral .I.:2 , por co ntagem de potên-

cias, diverge quadraticamente em J-=f-, e ao /\-?CO . Para elimi-

narem-se estas divergências, redefine-se a mass a a ordem de 2 

loops da forma: 
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ou seja, 

Substituindo-se (3.27) e (3.17 ) e em (3 . 24), ou s e ja, 

fazendo-se renormalizaç ã o de ma ssa ã ordem de 2 loops e da cons 

tante de acoplamento ã ordem de 1 loop, obtem- se : 

f e:2)(K, m},A) = k:.2+ tYll - 3z 81 [_i Ck, YYl},A) - I( i{ -,. 0, mf; A)] - 21/of 

f~ Bt [ 1~:0 (K I l"li·I,I\J- L_-Vc k ~c ) nl t</li) + .l ~f_( i< :::C, m?j /1) .~ (' Il i1 ;m;~ 
L 2 r:Jrn] 

A) -Il k oO, m?' A) 1 + t\(lip ; )l h I m? ' A 1-r;\h~O I m1 ,A) _?J(H,=0, 
fi'h~ ,A)Hh ,mJ',A) +2Uk,=ü,m,l, A) ÍlK ~O. m?,A))} (3. ?.8 ) 

Como foi visto anteriormente, o termo de ordem de 1 l oop diver 

ge l oga r itmicamente em 

~ordem de 2 loops, o termo: 
lt /1 

T'C f( o O, N ~A) =2.i~( K=C, m;~ A) tiL K o O, m(, ~' ';) F k--G, m,~ A),.IJ. . ~ 2. '1 t~----, 
om, J (~~~ ml)1(q~tm]}/c1,t~J\ml 

(5.2D) 
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p o r c o n ta g em d e p o t ê n c i a s , d i v e r g e q u a d r a t i c ame n t e em d .-=- 0 e 

ao 1\·->CXJ • O termo: 

( 3 .. -30) 

apresenta divergência quadrãtica nas dua s primeiras integrais e 

logar1tmica na ultima. Subtraindo-se (3.28) de (3.29), obtêm-se 

ã uma transformação das divergências quadrãticas em duas diver 

gências logaritmicas, uma das quais cancela a divergência loga-

ritmica do 39 termo em (3.30). 

Ainda ã ordem de 2 loops, o termo: 

I 11( K=-0. m~ A) -:::: I~2)(i"\-=o, 'YII1 A)- 2.l.C k .. ~q Mi~ A)~( 1).:-o, rn~t\) 

~r1· -2q~-'{: J( ~1'\'"!t ~ 
J j(~~ +l11 1.2)3l9~+m1) [(g 1 Sf2}~ ~rn1~ JJ (c/~·tvn?/fcr~t m~ f[( Cf 1 -~:Jft h1(~] 

(3 ,?J.i) 

diverge quadra ti camente no 1 Q termo e l ogari tmica r.1e nte no 29 ao 

1\ ·0CO e em d ·.-=- b . 

Ainda\ ordem de 2 loops, o termo equivalente: 

-. .. ----···~--· ~·· - -,- . . 
~~ , .. , .. . . r - '":'iC:If'-
~ , i'. J ! ; I ..) ! - '-' ~: - {" 'V• ..._.,' • l 
. ·--:;::...:...u~~!~.'?~-- ~· 
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"-2 .2 - 2q, -- 2 _ z,._{i __ ~ 

?2-KY+rnD(9} rmV[ ( 7,-92f+mV (~/+m,1 3{(q2-rftm/)(9i+-m,~[(9~-12J2tm11 
(3. ,j 2) 

diverge quadraticamente no 19 termo e logaritmamente no 29. Sub 

traindo-se :i 1 (1~.::Cjm~/IJ de 1tk)mJ1 ,1Í) , por serem termos de 

mesma forma, obtêm-se uma divergência logar1tmica em do::b e ao 

1\-.::;co e um termo finito. 

8 J.{ As divergências logar1tmicas nos coeficientes de 

e GtBl não se cancelam como pode constatar-se da forma dos ter-

mos e do fato dos coeficientes serem dife rente s . O termo total 

de ordem de 2 loops, portanto, diverge l oga ritmi camente ao Â-7 C0 

e em d~<a. 

Como foi visto ã ordem de 1 loop anteriormente, as d..:!_ 

vergências logaritmicas são eliminadas com função de renormali-

zação z~. ~ ordem de 2 loops : 

c~ .. 3!.J ) 

Substituindo-se as expressoes para a mas sa renormali 

zada dada pela equação (3.13), para a constante de acoplame~ 

to renormalizada g dada pela equa ção (3.19) na equação (3.27) e 

multiplicando-se a eq. (3.27) pela eq. (3.33) obtêm -se a e x pre~ 

sao para a função de vértice 11P de 2 pontos renormalizada dada 

por: 
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Os termos assinalados s ão proveniente s da renormaliza 

ç ã o d e ma s s a ztP IY7 /::: t vr~ n QS i n te g r a i s de 1 1 o o p e d a r e -

·z 3Ji normalização de constante de acoplamento 4:.: . g1.::2 no termo 
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1 oop mais o produto do termo de 1 1 oop da Z4 com o 

loop da função de vertice. 

termo 

Tais termos nã o contribuem jã ã ordem de 2 loops na 
À. y - ,1,_3 teoria em~. Esta e uma peculiaridade da teori a em~ . 

A ordem de 1 loop, o valor de b
1 

na eq. (3.12) garan­

te q u e o te r mo s e j a f i n i to em d == f , e 1\ ·-) ro 

A ordem de 2 1 oops, juntando-se -i e 1, obtem- se 

Juntando-se com I )c -~ \ . i"c· .. ~_ '\ . k =o 1 Yn , 1\ J.) I h =0 1 w1 , !l J J a ex 

pressao acima, obtêm-se : 

11 A 

que, por contagem de potências diverge quadraticamente em d~6 

e 1\..:.rL'C. Igualmente, juntando-se os termos assinal ados c!a expre2_ 

.s ão (3.34) ã integral I)Ck,h-l 2,A), obtêm-se: 
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(3 .. . 57) 

q u e ta m b em d i v e r g e q u a d r a t i c a m e n t e em d:: 6 e a o 1\-~rx; em s e u s 

do is primeiros termos e l cgar itmi camente no ultimo. A subtração 

da expressão (3.36) de (3. 37), por ser entre expressões do mes-

mo tipo que divergem quadraticamente, resulta em uma divergên­

cia logaritmica. Parte desta divergência e aumentada pe lo ter 

ceiro termo de (3.37). 

o coeficiente da função de renormalização z~ ã ordem 

, de 2 loops, e tal que faz finitos os termos de ordem de 2 loop s 

c \ d a ÍR <'{ k; d 1 1\) , o u s e j a , ê d a d o p o r : 

~~:h' { f?t
2 [ü h I m1,11) - í '"CK I rnllf\) ]+ Bt c.; , I''( k I rni 11)11 ('J ~ VJ) 

~~o 
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Obt~m-se, as condições de normalizaç ã o: 

í~ (2) ( k~ o J rn. 2, g) ~ ·rn:.:l 

QhYrr2 IR(:i)(i<,m ·) }~) r "" l 
Kz=c 

Para calcular-se a funç ão de vérti ce I1P de dois po~ 

tos a ordem de 3 l oops, precisa-se da constant e de aco pl am ento 

renormalizada ã ordem de 2 loops. ~ordem de 2 loop s a con st an 

te de acoplamento, como na eq. (3.19), e dada por: 

·c a) 

í C\' r r ( kl =o) ~1~ A) ~ 4 ~í ~i =- 'IL + )J Gi l(h, =o ft), A) + :3 ,~ G.1 .~ 

l~~( ~~~~::O) j-t;),IIJ ·t- 5 t2 6 í l3.i_ (;_) ( Kt ~q ;-cl, A) + ·;e (-:12 L~~ (K~ = (),j-1 ~ 1\) 

c~. LI i) 

Fazendo-se renormalizaç ã o de massa, dada pela exores -

sao (3.26), e reescrevendo-se convenientemente, obtêm - se : 

t G1 81 .Ic. I\=O,m1~ A) _G_ .)l(k ~Q vvh~ A) 
~<.UF 

( 3. Lj ;>__) 
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Substituindo-se a eq. (3.42) na e xpressao para a funç ão de ver 

tice I1P de 3 pontos jã com renormalização de massa, obtem-se: 

Çl"~" ~,{~i ~ 3{ (li [ L(K,1 rn?,!i)- ÜKt~O, rn0A)] i- ~:f [3G} G0
(K;, 

·m.~ 1\J - .3 &~ L~(HL ~HY2ft 11) - . .3G: L(KL,I'ni~t A) '[( Ki = q ('(\.A A) f- .3G,
2 

_2.. ~ ) ·- <2> · ' r -LcLJc· · · ~ A.) 7- L Q L(K~-=-O,rn1 ,A ·+ G1 & L2 (K~, m,~/\ 1 ·- \...ii .6i 2 Ki=O, m1, - _:)n1u, 

O termo de ordem de 1 loop, por ser a subtração de di 

v e r g ê n c i a s l o g a r 1 t m i c a s , e f i n i to em d -= ( · e a o A ....:..r(0 • li. o r d em 

de 2 loops, o termo: 

diverge lo9aritmicamente em d =f.e ao A-7CC, e o termo: 
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C ( K\ 1 m.,~ A)-= L~) ( i"ú 1 htt~ A) - l ( K L :::0 , rn ?, 1\) I [ hl J rYI1 :<, A) 

'>! ((' -ql 
- J Jcq(+ml)C9}t-mr) [(c1j-J-·úi'rm/] [(91-i~.{)~1 m,J [Cq~- c1;)\tnr] 

(3 , 4 s) 

também diverge logaritmicament e em d .:: ~ e ao fi ._:_>CO de tal forma 

que a subtração entre estas duas divergências logar1tmicas de 

I ~ termos de mesma forma gera um termo finito. 

Ainda ã ordem de 2 1oops, o termo: 

d i v e r Cl e 1 o g a r i t mame n te em d -=-b e a o A, -7CO . I g u a 1 mente o te r mo , 
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diverge lo~aritmic amente em d::(G·e oo Â7éü , oor contagem de PQ 

tências. A subtração de (3.46) de (3.4 ~ ) dã como resultado um 

termo finito por ser a diferença entre termos logaritmamente di 

vergentes e de mesma forma. Então, não hã divergên c ia no coefi-
.. 

O termo tambêm da ordem de 2 loops, 
(3) -~ 

_ l2 ( li;: -::::01 rrd, 1\) n a o d i v e r g e j ã que compoe- s e da s ubt ra ção 

de duas divergências logaritmicas de mesma forma. 

Faz-se renormalização com função de onda 

(3.41) via (3.1 3), ( 3 .22) e (3.23), não para tornar finita a 
(:3) rctr- ·r jã que esta ê finita' e sim como decorrência da renorma-

1 i z ação da r lZ)' e obtêm-se 

- z ? \ . . -L c~(- - ? . ' /"' - (2) . 2 ) L(kz:::C1ln-J/\J ·t3 G1B1 2 ht,>'YI,/\; - .3 cH B1 L2 (KL -=- O,M ,I\ 

+ 3Gi5l..l(K~O,lY)2 ,A).. Q__ - L(K~m1, A) -- :-)G1D1. l(h.::o,m}A) _t'J _[(i1·~~0, "l'Y1 2J') 
rd ll (. 2. íJL L t l 
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onde os termos a s sinalados são proveniente s da substi t uiç ão da 

constante de acoplamento intermed i ãrio ~ l pel a co ns t a nt e de aco 

plamento renormalizada 9 e da sub s titui çã o da ma ssa int e rm ediã­

ria 7nf pela massa renormalizada r~~ Tais termos não contribuem ã 

ordem de 2 loops na teoria em 4>4. Sua contribui çã o a esta ordem 

e uma peculiaridade da teoria · 3 
em q• . 

A expressao ( 3. 48 ) e finita 

se ao termo formado DO r: 

A ;.. 

G.ibi rn:2 0 l(h ~ ::: O, ht~, A)+ ~~61 (1 1 -L(k ~:::q rn~/\) ::: B~Jl 5'h.
2 ('>Jé) 

'dm~ . Ji:ttri)\~,"+ m' )' J 

q u e e 1 o g a r i t m i c a m e n t e d i v e r g e n t e em d -= 6 e (\ -7 ru , j u n t a r - s C: 

co nveni ent eme nte : 
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que também ê logaritmicamente divergente em d = 6 e ao A~ oo , ob 

têm-se, por contagem de potências, um termo finito. Obtêm-se, 

desta forma, uma expressão finita para r c~Jt><P->) , exigindo-se que: 
I 

c~.s 1) 

Hã especial intere s se no cãlculo de f unç ões de verti 

ce I1P de 2 pontos com inserção de ~ 2 jã que est ão rela c ionada s 
lo 

ao comportamento cr1tico f ora da temperatura cr1ti ca. 

O expoente do comprimento de correlaç ão U -j -
) e 

obtido do cãlculo de funç ões de vértice I1P de 2 pontos com in­
. 2!0 

serçao de 4> . 

Da equaç ão (2.52), obtêm-se, ã ordem de 2 loops: 

(2 i) 2 - · 2 . ~ 2 - ( i) . 2 ) L(il,4 f3 ( f I ;:: .i+ 2, X Bi L(h~J }" ,A) +Ll /'( fh L 2 (K ~ , fl I A + I - li ""1j_ 

[~(~~;r?, I\) + 6 AY B/L.~Jc~ ~) )"l~l\) t B1G1. L.~J(h'~; f~ A) (.3,S2) 

Fazendo-se renormaliz a çã o de mas sa ( 3 . 27 ) e de cons-

t a nte de acoplamento (3.42), obt êm - se : 

í (2., i) "' d. 4 2 g1" Bi Ic K ~ , m ?, A) + ,<)1
11 

{ B; [ LJ L~J ú; , , 11'),~ A) t 6 l~CKC1 
• rn1~ A)+ .Q_ llK :=q m/i 1\J n 0 J L( Ki J m1~ !i)J + G1 B1 [- 4T_~0ú~:j ;i, A) -

t' I'Y\1 

-4 [~C K~ 1 }'~ 1\) - 'i Uk :1 m ,2, A) L ( l'lc~c, Lll, \A) t L~~Orc , m, ~ 1\)} 

( 35-~) 
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o termo de ord em de 1 loop e logaritmicamente diver-

gente, por contagem de potência s , em d -=. (:-, e ~-:;<X' i; orde m de 
_, (\) ' 2 -:- ( )) 2 \ 

2 loops, os termo s b. (KL
1
m,

1
/\) e l 2 (hc ) m, ) A; são lo gar it-

micamente diverg entes. 

O termo, 

X----------
[(Ht-q~ \rn?J .>. [(KJ.-cf/tm?] ( cr, ~ m?)[C hJ ..Cf i+ m 11 [C Kl-g,-i\ IYJ,~ 1(7.) ~ m; )[(9,-c,j\md 

(3 54 ) 
d i v e r g e l o g a r i t m i c a m e n t e em d:: ic e a o A-) ({\ . I g u a l m e n t e o t e r -

mo 

diverge logaritmicamente em cJ .,. k__-. e ao /1 ~;('() . Com o sao termos 

que divergem com coeficientes di fere ntes, s ua s di vergênc ias não 

§~ (;ã ncelam. 
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Fazendo-se renormalizaç â o com 

substituindo-se a massa e a co nstante de acoplamento intermedii 

rias por suas form as renormalizada s em (3 .1 3) e (3.22), obtem-

-se: 

r (2, I) _ 
~~ -

\ 
A ordem de 1 loop, a diverg ência l ogar 1tmi ca de 

LCM'i ,m?,A) e eliminada por: 

A ordem de 2 l oops , o termo ' 

'\)(( -4qi1t3/ ·-------~ 
-)) Cq ?+rn)) [( k, -q,f+rn"J [Ci~2_ _cl,).l_+ m~ C7}un2

) " r(cl, 12Jl.+rn~ 
( 3.5g) 

diverge logaritmi camente em d=. b e a o 1\ - >C.( · . O t e rmo: 
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ó2 

div erg e lo garitmicamente em d=f; e ao 1\ -.:; C'C . Ju1 . tando-se (3.54), 

( 3 .5 3) e ( 3 . 59), obtêm-se 

port a nto, o coeficiente de jy que nao co nt er11 Ci1Bt, diverge 

gar itmi c a men t e . 

I gua l men t e, jun tando 

,A 1\ 

li . ( 1) 
L e L2 , o b tem- se: 

l o 

- ~ 9,t-t - . v;/q/- ('1. f-1 ) 

(q /-+ 111 ~ ) 3( c./} -t)"~) 3 {(cl, -L/-< )~trn 2 J 
que diverge lo garitmicame n te em oL- ~ e ao (\ -)CC'! . . 1\ ss i m, tanto 

"' o c o e f i c i e n t e d e r.;,.f c o m o o d e ll1 h 1 d i v e r g em . T a i s d i v e r g e n c i a s 
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nao se cancelam . 

Para e limin a r em-se a s divero~n c i a s ã ordem de 2 loops , 

escolhe-se um valor apropriado para C~ , ou seja, 

2.. [ ' 2 A) Lu' ( K. L. = . ' ' Y' J I 1\ \ + L ' .._ c_ "' ,· =c ,· m1 , A\ J c;). = _ r3 ,· L c h L =.o, '·v, 1 + . , ; . , ; 

As s im , faz-se finit a a fu nção de vertice I1P de dois 

pontos com inser ção de ~2 com renormalização de massa e co ns tan 

te de acopla me nto e função de onda. A cond iç ã o de renormal iz a -

çao e dada por: 

l 

Faz-se a renormalização na temperatur a infravermelh a 

critica ond e "'I'Yll -:: 0 , para evitar- s e uma di v erCl~n c i a ul travio l e-

ta, redefinem-se as condiçõe s de normaliz ação em t e rmos de um 

parãmetro de escala de momento 10 

\ r~<) ( h ~c ''3 ) ~c 

~ _8_ r"<l2)u~ , CJ 1 I -=- 1 
•:'\ k2 
C• k 2= /.!, 2 

J. 
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onde g e dado em função da constante de ac oplam e nt o se m renor 

malizar, ã ordem de dois loop s, por: 

3.2 - Quebra de Si metria 

A função de vértice irredutivel de uma particula de 

dois pontos pode ser obtida do hamiltoniano (2 .4 0) e via e x pre~ 

\ 
são (2.27). A ordem de zero loops e dad a, em h -=0 , por (3.1) . 
\ 
A ordem de 1 loop foi obtida para o caso simétrico na seção an 

terior. No cas o de haver quebra de s im etria, seg undo o hamilto-

niano visto no capitulo II, para ordem de 1 loop ê dada por: 

().) x·-.t ~ - Z \ \ l L2 -1 r . L l 1\ ) Í
11 

(h -== OJ ·-= ) -li -1lcz l~ i t.li(i~ -:c(\ , ,ü , J\ 1 - 1\.-~ . U! J.. ;_ \.K -= 0, 1
l' 

(3 . ~ ')) 

para a componente longitudinal, e 

para as p-2 componentes transvers ais, onde Àt., ,A-. e Avv sa o as 

constantes de acoplamento sem renormalizar da Eq. (2 . 40) . As in 

tegrais e os coeficientes citados estarão nos apênd i ces . Ca da uma des 
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ta s i n t e g r a i s d i v e r g e q u a d r a t i c a me n t e em d -= b e a o f\ . -/a:: p o r 

contagem de pot ências . Par a que a s s uscept ibil idad es na o sejam 

quantidades div erge ntes, no limit e de Cl =lc e ao Â-) (•J 
' 

rede-

finem-se as ma ssas como no caso simetrico, alterando-se , as s im, 

a s t em p e r a t u r a s c r 1 t i c a s ct e I u e ~ 1 p a r a T c. e I c i A s s i m }\r '2.. 

e ~ p as s a m a se r q u a n t i da d e s d i v e r q entes em d -=- ~.J e a o /\ _::; u:_: 

de forma a cancelarem as di vergência s da s in tegrais . 

Lo go: 

Substituind o- se (3.67) e (3 . 68) nas expressoes para e 
(~ / 

~~'1 (K/ , obtem-se: 

0.) 1. . /'\) '2 

~ 1 C k) = h + m1 

-À: e)(J_ [ .I)_ ( 1-< I m}, 1\) - il ( k"C, ml , 1\ I J 
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(~) --
r 9'1 ( K) - h

1 + ~} - ?Yfr !L ~~ [ I i (k) rnt 2
; m?,ll} -I_{jfo:01 ml ~l:nl~ l\)] 

-i61 J. /1. ~ [r)_ ck,~.2)_)/\)- 1,2 CH ~nn~}, /\)J (03 ,-lo) 

As diferenças e ntre expressoes quadraticamente d iv er 

gentes em d =C e a o I\ -v Q '· sã o q u a nti da de s que se c o m b i na m g e­

rando uma diverg ência l ogar1tmica em ckb e ac' 1\ _:y CC . 

Da mesma for ma como fo i feito no caso simétrico, e li 

minam-se tai s div e r gências, multiplicando-se as funções de ver ­
·z(i) 

tice I1P de dois pontos por fu nções de renormaliza ção -~ e 
(:L) 

z~ (renorma l ização de função de onda) def in ida s por: 

(~) 

Z4· -~ 1 +h-H .1 b I:< â'-;~ 
J 

~1L~ + (3 . 1-1) 

I~) f'\_· 
') r-v· "--

i b{! 
~ + b l}}_ +- ~\,; d ~- (3 72) 

e tais que resultam as fun ções de vêrtice renormalizadas, 

·zJ') r i\v c 1") 
c .:2) 

(3 -7 3) - i:, l ) ~ ( k) 

L::l) - . (2) , -zi l crc1 c~; - I"9<1J< ( K) (3- 14) 

onde a s c o n s ta n te s de a c o p l ame n to r e norma l i z a da s (.1 Ll , Lj L' e ~J ~ .. / 
sã o funç ões de /L~ it .;- e fl~_, ta i s que , a ordem de 1 l o o p <.._~ =- il.~-L , 

·] u 

Q - Av· (jl!'-
e 

rv 

Esco l hem- se valore s para os coeficientes h 1: , h \J. , b~l 
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~ {J) 
e 'õp. ta i s q u e a b s o r v a m a s d i v e r g ê n c i a s l o g a r 1 t m i c a s d a r, i 

(.;.~.) 

e d a fq <4 • O e s ta f o r ma , o s c o e f i c i e n te s sã o dado s p o r : 

b\1 !~ ·\ 1 
1\ :::- . . v I 

- .. () 11 Ch 1 0ü~Aj 
~) ~~). ,.f~ c 

hn. 
·~ .r:t cl'\,n~l\ A) - ll ·l )_ _.Q__ -

·' fi'l I , {I tí :::[: 

'\) ....__,. 
"" ..V ( "- ) VI 

,,1) 1 ~11.( 0 ·\1 
·cJ I l h I ll1 i. I i'l'q = ' . '). 

L' K 1-<'2={; 
(j 11) 

~ \; •'\ 
{'-.,; rv- ') 

bn l?> i2 
., I J_ (h I (Y'l-; i 1\) -:: 

'() ' 2. . K k l ., 
= L 

Para evitar as divergên c ias de mas sa que surgem em d~ 

corrência da renor malizaç ão com funç ão de ond a, faz-s e nov a re-

normalização de ma ss a: 

Z 
(i) ·'V l 
cJ; rn. 1 

. (2) \J 2 

4 · 1Yl .~ 

Desta form a, obte~-se as segu inte s con di ções de norma 

lização para fazerem-se fin i tas as funções de vértic e I1P de 2 

pontos: 



' 

68 

2 
. - !'f)[ 
- .X. 

-~ L >i 

Para se obter uma expressao finita par a o potencial, 

prec i sa-se fazer uma nova definiç ão das co ns tantes de ac oplame~ 

to, como foi vi sto na seção a nt erior . Es t as novas consta ntes de 

acoplamento e ntr am na r e normalizaç ão da s funç 6es de v~rt i ce I1P 

de 2 pontos ã ordem de 2 loops que não serão a na li sadas para o 

caso de quebra de s imetria. 

Ass im, def ine m- se as novas consta ntes de acoplame nto, 

-a ordem de 1 loop, da forma: 

( 7 v -~ ) ) ( 6 _" ) 
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r 9~~ ~ ~" D'fl9 ·~ Dq9,1 { ,1.", i- A} J.,)\1 t , ( kd', ~~ .~.,~,'.A) 

+ ~ ; bl2. L, (k, o.O ) }•22
1 11)} (:d 'i) 

Fazendo- se renormalizaç ã o de co nst ante de acop l amento 

de mas sa su bst i tuindo-se (3 . 24) e (3 . 25) nas expres s ões a nterio 

res. obt em - se: 

( .7) .\ J) 
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Substituindo-se as constantes de acop l ame nto pelas exp re ss oes 

(3.86), (3.87) e (3. 88 ) nas expre ss ões para as fu nções de vêrti 

ces I1P de 3 pontos, ã ordem de 1 l oop , com renormalização de 

massa (subtraç ão de momento zero ), obtêm-se: 

dJ') (Kc) = [),,,{ §' u + ~ ~
1 

Clo [tlh~1 ~~~~/\) - lJkc, rYl/,1\)l + 

+ ãt~ G.L2_ [Ia c I'\ c I MJ.2 
j J\)- L)_ (Ké=C'J m;1

, !\) J} (5 8 9) 

--
-Li (Kc~c l ffi,\ m~')_ I 11}]+- j: 

Cada uma das integrai s diverge lo garitmicamente em 

J = b e a o 1\ ·-·7 CD, p o r c o n ta g e m d e p o t e n c i a s . A s d i f e r e n ç a s , p o _c 

tanto, de integrai s de mesma for ma , diferindo po r ter ou nao 

K L ·= O , s a o q u a n t i d a d e s f i n i ta s . 

Do mesmo modo como no caso s im ét ri co, renormalizaç ã o 
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multiplicativa das f un çÕe s de ve rti ce I1 P de 2 ponto s ge r a r e ­

normalizaç ã o mul t i pl icat iv a das fun ções de vért i ce I1 P de 3 p o~ 

tos e renormali zaç ão da s co ns tante s de ac op l amento dadas por : 

(?! . CJ 2) 

( ~) 

r, lrLI R- ( kJ 

( 5) 

1~í 'i~i (h ~ ) ( _75 Cj .:( ) 

Des t as subst i tuições , tiram- se a s s egu in tes co ndi ções 

de normaliz ação: 
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F u n ç õ e s d e v ê r t i c e I 1 P d e 2 p o n t o s c o m i n s e r ç ã o ~,?- d e 

sao importantes para obter- se o comporta mento perto da temp~ 

ratura cr1tica. São dadas por: 

J ~ -
1'-y I~ 1'1. L.2 (h L , .u}, 1\) 

(5 q~) 

~~!) - -
q'1

1 

(~J =- i +·fl:-B1, [
1L1( k .. 1 ,U,<,_u .• \A) /'L.l.(h,,.~t ,7 , .~/, f\}]t 2 )7;1 2 t (h:, .. u\A) 

( 3 , 1D(\ ) 
Fazendo-se renor maliza ção de mas sa .e de constante de 

acoplamento via ( 3 .24) e (3. 25), (3 . 86), (3 . 87) e (3 . 88) , obtem-

-se: 

-tL,i) 

r~, cK .. ) ·= i .J-2 5~-J'>. , L ( hc I M / ~ A) +f r R, l LJh, l m}, A) 

(3, lc i) 
rt ( " 2. " 2 ;:'\ .t (. I: ?. ::. 2 !\).] L 1 h ~' J)11 'm.2) /'y ·+ ?_ k~) l'YIIJ n '2' + ?_ 

C'3 ' l (_. '{_ ) 

Cada inte gra l a pre senta di vergê nci a logar1tmica em 

d -=- b e a o A -?>CC . P a r a d i m i n u i r- s e ta i s d i v e r g ê n c i a s , m u l t i p l j_ 

cam-se as expre ssões (3.101) e ( 3 .10 2) por fun ções de re nor ma li 
(j) . ()) -

zaçao ~41 e z4~ ' e le ge ndo os coeficientes de stas funções de 

forma a absorverem as divergênci as das integra is . Tais funções 

sao dadas por: 
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L2J <.!-) '1 

i t. ( C( 1 
-L C , 

.i j v I '2 ~~·v ( 3 .. lc·L;) 

As s im, ob tem-se expres soes finitas para as funções de 
. ). 

vertice renormal izadas I1 P de 2 pontos e uma in serção de <!:: : 

co r cz.,J) r ( l, , ) 4 2_ -,, - ~ f h 

( 2.) r (/ ,I) ·--
(),I) 

lq} r ctlf R 9(-1 - (.) . ict·) 

tomando-se os seguintes coeficien tes para a s funções de onda re 

no rm a l i z a da s : 

( ?) .. lo 1) 

(3 , lc 8) 

(3 ilc) 

De ond e obt~~-se as condiç ões de normalizaç ão 
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3. 3 - Condições de No r mal i z a ção 

Â 
Obtem-se expre ss oe s fi ni t as para as fu nções de vert i 

.-IJ c e I 1 P n o l i m i t e u l t r a v i o l e t a p a r a d S t : , f a z e n d o - s e r e n o r m a l i -

-~ 

• 

L -

zaçao com um numero finito de par âm etros pa ra to da orde m na teo 

ria de perturbaç ão. A renormaliz ação e r e gid a , co mo f oi 

por condições de normaliza çã o dad as por: 

- i 

vi s t o 

Sl. L -:: i I .< :: 1 

(l) -< 2_ ( ) .?.. r , ( k = ( l 11) l 1 i"Yl.2 l q ) [5. ) J , =. 'J'n.J( 
(., L I K J i.l v " " 'l ~ L ) .l } !Á -::. 2 

-:-)1..' l 1 j 

~c L -- j > 1 , :i. ;::1-v 

Como hã int e re ss e no cãlc ul o de prop r iedade s 

procuram-se nov a s condi çõ e s de nor ma li zação, que tend o 

não gerem diver gencia s infrav e rm e l ha s . Ta is co nd i ções sã o defi­

nidas, para evitar diver gên c i as, em termos de parãm etros de e s 

tala de momento, fi cand o da forma: 
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(; 

(2.) . 

/JJ,R (K, rnJ,~ll>~,I3•J 

C~) 

rti~ i P. ( h~ 1m} , :1 ui Cj" /~)v'·) 

i 

1 

' 
Á ·::: i 

1 
~)1 

~)\.' ' ;:_ 1 > l 

r\ . r 
t ·" ; \.) 

(7{ ( liS) 

onde k2 e um pa râmetro arbitrãrio de momentos, e PS , PS sao os 

t d . t . 10,11 l . pon os e s1me r1a em a na 091a _L4 co m a teoria em y; 

N C6 p r Õ x i m os c a p 1 t u l 0 ':1 s e r ã o o b t i d a s e x p l i c i t a m e n t e a s 

expressões para funções de ren orma li zação e constantes de aco -

plamento renor ma li za das para um s i s t ema com qu ebra de simetria 

trilinear e quac:rât i c:a na terr.:Jeratura crTti ca . Não serão usadas co ne i ções 

de normaliza ção nem regulariz açâo com o cutoff. Serã usada reg~ 

larização dimen s ion a l e renorm a l izaçao co m s ubtração m1n i ma de 

polos dimen s ion ais e tai s proc edime ntos serão explicados no pr~ 
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ximo capítulo. 
. 1 o 1 1 -Seguindo o proced1mento s t and a rd ' e conveniente 

introduzirem- se constantes de ac opl amento ad i me ns ion a i s L-k, \, 'u , t <v'e; 

.s (sem renormali zar) e Ll, v · ,\\/ (renorma l izadas): 

Àu -:::. Uc.: /Q.. SI) 

i\v ·::: lJo 
h tfl 

llw 
t:; 

vvo ID .1 - "\, - (3. 1 t ~- ) 

' 't:.;l 

~L. - /.)._ tt . -

~ u- - t) 
f\ Ef2 

-

§,' -
h~ 

r,.,:cü 
-

. •'v 

onde com ~a dimens ã o do s ac oplamen t os . 
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4 - QUEBRA DE S IME TRIA QUAD RJ'i T I CA E TR ILI NEAR - FA VORECEN DO O 

ORDENAMENTO LONGITUDINAL 

4.1 - Introdu çã o 

Estud a - se, ne s te cap í t ulo, a re nor malização do mo de l o 

de Potts com qu ebra de s im et ri a q uadrãt i ca e tri li near fa vore -

cendo o ordenamen t o seg undo a compo nente l o ng i tudina l , ou seja, 

- - 1 par a 'c'> te.. onde i c e a temp er a t ura cr í t i ca da componente l on 

- I . gitudinal e k da s com pon e ntes tr a ns ve r sa 1s . 

Ã ordem de 1 loop, Walt er Th eum ann 18 obte ve os expoe~ 

te s críticos para uma tran s i ção de 2? ordem e suas co nti nu ações 

no ponto spinodal, considerando o a cop l ame nt o d iv id i do pe l a mas 

sa como parâmetro de exp an são . 

Neste capí t ulo, s e rã a na lis ada a vi abilidade de fazer -

-se a expans ã o e m t e r mos do ac opl am en t o d ivi d i do pela 

olhando-se a renormalizaç ão ã or dem de do is l oo ps . 

ma s sa , 

Ass i m se ndo, part in do-se do ham il to ni ano contínuo p~ 

ra o modelo de Potts com quebra de s i met ri a, o btido no cap í t ul o 
- 1 o 11 2, serão calcul a das vi a teoria re nor maliza da de [)erturbaçoes ' 

usando como parâmetro de expa ns ão o numero de l oops (forma dia ­

gramãtica de repre se ntar int e0r ai s de mome nto) o que origina uma 

expansao nas con st an tes de ac o pl amento também, f un ções de vert i 

- 2 -ce I1P de 2 e 3 po ntos e 2 pontos com inserçao de~ a or dem de 

2 loops. A tai s fun ções de vé r t i ce re l acio nam - se as funções de 

correlaç ão e o inv e r s o da s usceptib i lidade . 

Fa ze m- se finit as tais fu nções de vértice via regu l arl 

d . . l b - -... 1 · d 1 9 T l zaçao 1men s 1ona e s u tra çao m1n1111a 9e nera 1za a . a re nor-
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malização e feita atra vé s de renormali zação de con s t antes de aco 

plamento e funções de renormaliza çã o. 

Da s constante s de ac opl ament o re nor mal i zadas se r ao ob 
i O 

tidas as fun ções r de Wilson de cujos zero s sa i rã o pon t os fi xos . 

D a s d e r i v a d a s d a s ~ ~. o b t em - s e a e s t a b i l i d a d e d e t a i s p o s s 1 v e i s 

pontos fixos. Da s funções de renormali zaçã o podem s er obtida s 

funções "'f4> e '(<\? de Wilson de onde se obtem os expoe ntes ~ e 
-i 

LJ . 

4.2 - Funções de Vértice 

Via teoria de perturbaç ões , usa ndo as expressoes da 

seçao 2. 3, obt ê 111- se fun çóe s de ve rti c e sem re normalizar I1P 

. .-h 2 -de 2 pont os, 3 ponto s e de 2 po ntos com 1n serçao d e~ a orde m 

de 2 loops na temperatura cr1ti ca da componente l ongitudinal (ou 

seja a massa nula: - ~\(~O ) ond e a quebr a de simet ria com as com 

p o n e n t e s t r a n s v e r s a i s n ã o c r 1 t i c a s f a z } t ~ f. C e o n d e o s c o e f i c i 

entes tensori ais e inte grai s são e ncontrados nos ap êndices. 

Ap6s fazer-se renorm al i za ção de ma ssa no s orora0ado­

res, obtem- se: 

(2} 

h~- i t311 li 
( 1) I ( ,) 4 (t ) - ( t) 2 -r 

rlt = 
J R I - 2 r)?_ ~ ,. í\ ,_ :2. 1. 7~ Hú \.:c.. 

Llo -i - t.:~ 2 L·L + 1 Llc 

( 2) - (7..) 
) 

({) 1~) 
l\) - ( i) i ( 2) (2) Lj . l 

Vo 
4 + D:24 L. V c 

, .( . 
13"2 i 11 Lk + F) ). :1 l :l Uc \r_, +-

Ô2~ wo t-

( J.) - (2) l.j l2) 1~2) L 1 1 ( ~ . 1) + B ).:) l J Vo + l~ l tr V c ~ \, ·.:1 
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.,_; ,.,_; (i.) 

Bz_:l, .n l3 b ) '~./ c< "voL -t 

' " ( 2) - (Z) 

l- ) z . , L t Q :) 
6 

llc VV c · U z. 4 I4(2) 4 J 
Wo ( '-/ . 2) 

rC3) ~f::l2_ Dn1 { -t ·C H Li :3 L2 . ,- :) c~2 Lc ~> ·j (co Lco 
IH = Uc LI<.: t- C,t /_ L o ·-t- 1_ U, t ·:122.. 2 

L 3 (i) L~J <~ GC1) [~ ') 
(I) Lco , , G <.2) ( l) -

Uo v'o + G z?> ·-\- G~) ' l ' l 1 L·lc'J 
Uc: v, lLI V c -t- ,- V·• \V · T .21 :J - ~ 

('L) . (2.) .1. 2. 
t Gn L~. ua-' vé + 

G 
( ~J L(.)) li 

-t- . 22. :1. Uc Vu + C D) Ll ">) . I j I : f 
72'. :2 \, () ~ "''- ' 

C
A (I) . (i) 
~H Li 

Í\ (I) "(1) 
·t G2s b L 5b 

1\ l~) (\ Q) 

J 

C1u L 1 1/D liJ C 

- 'i 
Uo 

4 
+ 

[ . '' (i) (\ ( 1) l \ (9 

C cJ 2b~ + GhL ) L "c.. t- + 

f\ ( 2) " { 2) L 
,, l 2J t\ (2) 

G-<1 LI 
3 I 

-t- Ci 22 L ·2 d e 'v c 

,, (i ) /\(i) 

C2.,_, L"b J ' ) 

\.[) 0'-.J~ -t 

b 

l ) • I l2.) 1\ \ 2) 
LA c J0 G Á) L:'l Ll c; 1/,;; 4 t-

1\ (.l) 

i- C12.b b 

(L, L, _J 
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( ~ . .5) 

.. C 
. 2. ( · 2 C ( •) ( t) . 4 (:í) (·I) l L 

i +- li L1 Uc -t- ·í1 L2. Lro i · 1i L1 L~ ... + C'z z LJ_ i)c \, ~ . 

.(CO) L (I) ( ('i)) 
-f-\1 2_3 .3 + ., -' . L n Cl q L ·Jo v<. 

+ C C~) LC3) 4: (3) · . (3J , 1 tJ) 4 (:3J 2 2 ) 
21 t u+ LJ c c:( ')_ Uc \ c t cl~ ~~ + c 2.4 Vc \f\{, 

,o 

c~ .b ) 

() 
rv (1} 1\ (!) 4 "' ( 2) ','( l) 

N(i) I\ (I) 4. ·"-! l1) f\L { 2. (. c L c I L + Cn L3 '1/
0 

+ ( 24 L.j Vo vJc t- l5 s W.:. + .1.1 1 

L ' ~ t lk \, (. 

. c"' (2) 1:\L (2) r 4- . (\/ [2) /L\ (l.) v 2 I 1., <t . c'" ( 2) f\( 2) 4 "v cvl'l (1) L 2( 1) [ 
·t ·n 2 Uo T 2:\ :'1 o ' "" + ).Lj L4 LJ'(.. r c2.1 L 2 . + 

( 4. 1) 
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4.3- Renorm a li zação 

O processo de renormalização compoe-se de 2 partes: a 

regularização e a renormalização propriame nt e. A r egu larizaç ão 

dimensional consiste em resolverem-se as int egrai s divergentes 

no limite ultraviole ta em d -= dc. (d im ensionalidade cr1t ica) em 

função de G-=cl -dc. , obtendo-se, assim, expre ssões com po l os em 

~. Tais polos sao absorvidos pelos coeficiente s da s constantes 

de acoplamento e das f un ções de renormal izaç ão . .Ll.le m dos po lo s 
1 ).. - - l h 

eme, tais integrai s dependem de 'YYI.../n.=.. i-i<:. 
·I~ .l-

onde 
-l 
l c e a 

temperatura cr1tica da s compo nentes transversai s e 1z um parãme -

tro de momento. Esta dependência e tal que no ponto cr1tico 

R-;;>0 e ~2----? G() . Tal divergênci a em "massa" tambem e absorvi-

da pelos coeficientes das constantes de acoplamento e das fun-

~ ções de renormaliz ação . Faz- s e, assim, renormaliza ção por sub-

1 o' 1 9 tração m1nima generalizada de polos em é. e de massa . 

A renormal i zação ã ordem de 1 lo op encontra-se na ref.20. 

A ordem de dois loops as expressões formais para as funções de 

renormalização introduzidas no cap1tu lo anterior sao 

(I) 

Zdl ::::. i t .b_11 u 2 +-

+ b2.'1._ ., : Lj 
.:J lV . + b2_4 

h Por 
,, 

c.onv.:>.n 1ê'.f\C.• C, 

i ~) (2} 
1).:

2 
u'2v'l i-b -: 2 Lll..':) ·t-

(!-; . ~) 
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(-z) ·v 

Z.cp = i t- {JH \.:- 2 

(Lj ., <J ) 

"V 

bl2.:: - 1 c.~ p lr - . \ ) I i- -~~ ~ Y' .. \'~~I 1) } 
b (::: l_ - . 

w ') ) ' ) ' ) 
7 

l li 'l U) , _( 1 '-1 li , , ( 1) , ( 1) · ( 1 1 ..., '-cp2. =- +c .i u -1- c.:L v· + c _..., u -1 c , 1.. L- ~. · - -1 c.> u v ' 1- l" . 1/ ., _, c1 v~~,..,.· -

(t) 

c 1. = 

(2.) 

l <P-L -

. :{ \2 
(.: l p -2 ; 
(::_ 

(L,. 1c.) 

As co nsta nt es de ac o pl ame nto nao renormalizadas adi 

mensionai s s ão dada s em fun ção das constante s de acoplame nto re 

no r malizad as , ou seja , 



8~--------------------------------------

(ü ~ U) ) .U> ~' ,li) "> l t) 
Llo -= u -+ o, i u. -t Q -<- u. v-i - u ,, v t o4 u. c~ c, 

lü - ( l) ., "\ 
+ Qg v~+ a1o V'' ~;J li-t v ( ,') 

.. 

c2. cp~ 2 }l 

12E 
) 

,. } ,, ) 

Y\ lt '<) " ~I) 

- <~~ { z- ~- c r -/_)_}{ 1 - S ~v;. l t;?~ ~> j 

0.(.:1~) = - ~h ' ) ~ E:. d •\ 2 ) J 5~ c - Li- 2 \, Y\.L~--n --+t 

onde c2-::. [pCp- t) _r 1 e as e xpressoe s a o r dem de 1 loop enc o ntr am -

-se na re f. ( 18 ). 

De posse d e ta i s e x pressoes fo rm ai s , ob t ~m-se o s coe -

ficientes da fo r ma deta lh a d a na c ontinu ação de ste c ap1 t u l o . 

4. 3.1 - Obtenção do s Coe f i c iente s de Z~~) vi a Re nor ma l ização da r(Z) 
1 11 

Ob tem - s e os coefi cie n te s d e z(~) a t e a or d em de 2 l oops 



... 

" 

84 

exigindo-se que s ejam tai s que absor v am os p6los dimens i onais 

l2) 
em G na Í< 1 , ou seja, faz-se subtração mi ni ma ge neralizada de 

pólos dimen s ionai s~ e de massa para obter - se uma expres s ão fi-
Í ( '2) (•) 

nita para l td?. • Port anto, os coefic i ent e s d e l4> ã o rdem de 

2 loops são obtido s fazendo-se a s ubsti tu iç ão das exp re ssões 

UoC.L.\,V 1 w-) "'Uo 1 v'c tu, v ,~, .. ../ ) :::. v I 1(.. ate 
\ 
a 

ordem de 1 loo p na eCJ . (4.1),multi plicando-se pe l a eo . (4.8) e exigindo ­

r (l ) 
-se que -11

1
R seja finita. De s ta forma, 

Z (t) rt 1) . . . . ~ l) l_l'Z) .. , 1'1J. 4- i I ( I), u. I " I I,J I (I \'Y( = j \ I i\ (_ q I \,I ""I t) I IY1 

obtêm -se: 

b2. l = 5 c4 4 i i P:> C: r ( \)- 2 ) 

3bE:J. 
6 0 

~I) tL 
'\ ' ) } +~E' ,c .~'+ •i+f ~~ l.Í4 1)} ) . ~\f. - 0 ~'{\ ... l (Y\ -\- .'! 

(p -2.!. c...q -
'2?... - -

3b e~ 
12 

( 2) ,... ,, L J 'J ' "l0 + (_1 \_v,\M4~ 
_ .L c4 c p -i{ t 1 

r: - c;_ )(;'f\.,.. L t'i\ + 1 
+ il (::;- ... · '1'\Ü Y\ '-\-I 

4 .b ?.. 2. 
-

2<"1 = :) 
j E'~ 

l i' .,. )} 
. ,., l ) -r .i_(: 2. ~. Y\ li'{'\ 1-1 I J ·+ ~ .Ü'I\ li'\'\ 1 \ 

_lc4 Cr -21 l i L E:. - t: ~Y\l i'Y\ -\-I 

6 23 
-

- 24 ...2LJ 
qc_:.? 



.J 

85 

4.3.2- Obten ção dos Coef i cie nte s de z~2 ) v1 a Re nor ma l ização d a~~~) 

Os coeficient es de z~2 ) ate a ordem de 2 loop s sao ob 

. . ( 2) U.) 
tidos multlpllcando-se z<P (4 . 9) p or lqq (4. 2) e subst i tu i ndo -

-se na rq~l) ' as expres s ões (4 .1 2 ), (4 . 13)e (4 .1 4) ate a or dem de 1 loop e 

exige-se que z~2 ) abs orva os põ l os em G e as diver gê ncias em 

massa da r~{) (subtração m1nima genera l izada de pÕ l os dimen s i o­

nais E- e de massa). Assim: 

\ os coeficiente s sao dado s por: 

1. . ( p -2) c<-1 

3b f~ 

U. ) 
I ( . •'2 ) 
I 9'1 I n li I Li ' " I ... .: • ll'l 
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4.3.3- Obtenção dos Coeficientes de u ._. :. UcCu., v,ov' ) v i a Renorma 

\i ,. - d r( 3 ) I; 1zaçao a 11 1 

.. 

Os coe fi c i entes de uo -= U<>!u ,v , v ) ã ordem de 2 l oops 

sao obtidos, s ub stitu indo- se as expre s soes (4.1 3 ) e (4.14) ate 

a ordem de 1 loop e a expressao (4.12) ate a ordem de 2 loops, 

L·. (o) ] !p 
m u l ti p l i c ando- s e e s ta p e l a f u n ç ã o de r e normal i z ação l q· · e 

exigindo que os coeficientes de sejam tai s que absorvam os 

pêlos em e as divergências em massa (smg - s ubtraç ão m1n ima g~ 

geralizada de põlos dimensionai s f e de massa), tornando a 

finita. Assim: 
(3) 

G I i. R ( li L, L! I\,' / ~J ) 

e os coeficientes de Uo ã ordem de 2 loop s sao: 

. 3 Lj { - ( -2 ) c. _u --
3b <:-. 2. Lj 8 
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( ~ . I 1) 
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4.3.4- Obtenção dos Coeficie nt es de u"v -= L ·~;Lu,v. ~.J) via Renorma-

1 · - d r l~> 1 zaçao e , c_11 

Os coeficientes de L\· · L · . l L:,v ,~.,. ) -a orde m de ;' loop s 

sao obtidos, s ub stitu indo- se as expre s soes (4.1 2) e (4.14) ate 

a ordem de 1 loop e a expres s ão (4.13) ã ordem de 2 loops em 
r- (?1) . . [- (I ) y~ (2) 
1 i 9 9 , m u l t 1 p l 1 c a n d o - s e p o r I <J; ] l 1 (4 . 15) e (4.16) ã o r 

dem de 2 loops e exigindo-se que os coeficiente s de ~~ sejam 

tais que absorvam os p6lo s em f e os termos em mas s a (smq), tor 
(:>.) 

n a n d o a r i 9'1. r. f i n i t a • A s s i m : 

\ ':>) 

l,c;c-1 ,,{ C kL i u, v,t.o~..' ) 

Os coe fi c ie ntes obtidos sao: 
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• 

Q~:-=-- t 4 plp - .~)f ~ _ 2.69 G - tli f- Q.'(ll~L~- 1)-+ 2.:?li c:/Q-n c~2+ 1) + 
3 

e2 l 1 2., 'i g 12 4 8 

2. (l ?. 1\ [ \1 A 'J \) lo ) ,\ 5 2:1 L" 1. li HS~ -\T'f\Cm).+l) +Cp -i ) _ 5 + _ú_ r- + 5 e .):ltl n1 2 +1) - _1 3 C:" \,·)! l!Yl -1-Y-'--(-:,X'Yl(f'fl+ l 
48 11 :-:<.8 .'>1 - 12 2 8'i ~g : 

I 

I 
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4 . 3 . 5 - Obt e nç ão dos C o e f i c i e n te s ~v c -= h\ , ( u , v , v'-' v i a Re no r-

ma 1 i zação da 

Os co e f i c i e nt es de \,v .. ~ : IA)( ( l l ,V, V"') -a orde m de 2 1oop s , 

sao obtidos s ubs t itu ind o- s e a s exp ress õe s ( 4 . 12) e (4 .1 3) ã o r 

de m de 1 1 O O p e a e X pre SSãO ( 4 . 1 4 ) ã Ordem de 2 l O O p S em r (~~~~ ll 
r {.2)] ~'.1. 

multipli c and o-s e a in da por Llt e ex i g i nd o - s e que os coef i 

c i entes de h.to s e j a m ta i s que ab s or vam os p õ l os em 6. e a s d i v e r ­
(3) 

g~ncias em mass a, f aze ndo Gni ,R finit a . As s i m, de : 

Os coefic i e ntes sao dados por : 

a4 =- .5 c 'r Cp- 2) i - _l_2 t: 
(.3) { 

.2 E~ jC 

:~ C· 
bC 

( 3) 

r CjC-=j <-/ ( h ~1 LI, V, ~ ~~ ) 

(3) · _ ') A i ') A . - 2 ') l A a =-c~ )' . c 1). [ i:) - 31 b - ~ c:_ ~YlllY1 2+1 ) 1- .. .31 f J\).(. (Y\ 2+1) + .!-. f ~íl(m\ , 
s E 2. l + p - 2LJ "28 ~ ::2 y .2 ~r <-Jt· 

- H2 ·+ 38 9 ~+ t I s. e Q-'{1 (_ ~ 2 t 1) - ?/'5 CJ c2 ~nu~l+ 1) ·- U_5 r- 2 ~"() LL ~ 2 + 1 )J} 
)_ lj j y{:.j 1 lf l LiY CJl. 
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d;)-= ~1 c. Ltr ~ pl"·r ·-SSf. - "~E QnLml_ +J) -~ss c/ R"nc mz+.l) + 4&1
iY'.(n; '--tl)l 

bc t L f t ' it"· J 
- 9.1 + 2 I "f G ·r '2. 1 &. Q;Yl.l l-{1_ ·z_ + 1) - 2 1 ~ (: 2 ( YLl t-n 7. + 1} - 21 E: z 'Yl Zc ,1\2 -+ 1) l 

ib i b 2 4 j 

~ ~):: - ~24 p2 f p1
[ - 'Z.1 1- 12.5 (~. r B E- ~nl ~ l. l-1) - I 2_L) f: 2l!·YJ( ~ld) - 2_'1 &

7 .0 -r/()YJ~+I)l 
v L .:)2 2 '~s _)2. 2.81 12 '8 J 

[ 

. j , . 2 ') 1\ l 2 :J. c l ~ 2 ,, l )·,l p lli - 1~ C~ _ 2 1Lt t;.: Q:1:1l i'Yl 2. +-1)+ JC LtLf C .\\'1 UY1-1 1) + __ ._.JJC "' Yl ( IY'l-+l j 
6 2 ,2.3 8 32 .2 s 'i ~ '2.:? 

1 f-- Léfl -i- 21 )<j (-: + LtCJ f C::. '\YÜ I~ll.-11) _ ~KiS.) (..:_ )~Yl..L ~ 1.+ 1) - L(C(f. (-: !.Jyh~l.t l~-} 
L .32 Q_ 8;? o 1. ).. :5 .) 'I 2 8' ] 

c~-t Y) 

4.3.6 Obtenção dos Coef ic ientes de z ( 1 ) ___ __:_ _ ____ ....:._....:._ ____ q/ v 1a Renormalização da 1 u ,i) 

11 

(i) 
Os coeficiente s de l<J' 1 -a ord e m de 2 loo ps sao o bti-

dos substituindo- se as exp r 2ssões (4 .1 ~) , (4 . 13 ) e (4 . 14) ã ordem de 1 oop 
U 1t) (,) 

em rll. e mu l tipl i ca ndo- a , a ind a , por - ~l e exigindo que os 

coeficientes sejam tais que a bso rvam os p6 l o s e m f e as di v er ­
- (2, I) 

gências em massa ( smg ), torn a ndo a 1 ~ 11 p_ finita . Ass im : 

(2, i) 

r {, , ~~ (K, , ~.-1 , v. \,J ) 

Os coefic i entes s ao da do s por: 
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AV cn { .. c· 'L _Al ) ~~l l6n ~ - ~' ~ )} 
\....i.i. '1 (·p ?)-1 13 2(J' :; il' \\.l·

1
'y', ·LI- J ) n_J r_~ ''l.( !''' ._l __ c •Yt.(l\) -1- 1 

•= - G2 - .... - -7·J.f- LIS E-.t ~e.){) ' ~g~..: ',,, 6 

f ~ E.< k 1 
C .<:h I) J + t 

f ~l k 2
UY\ ' +1)} 

f ·~- .. \', l ,-0 l -r 1) + í g E: 
1 1·n ll-n_ l. --t 1) ·i-

rc_ , 1}-1 

('-i .~c.:) 
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4 . 4 - Ponto s Fi xo s 

Da equ a çao do g r u po de Re nor 111a l iza ção, o b t e m-se , co mo 

pode s er vi sta na re f. ( 10) a f unç ã o ~ de Wil so n . No caso de have r 

quebra de simetria no termo triline a r, s ã o t rês as f unções: 

~l ,r-z f \ '~ l 0· ·- _<..-!_ 
V\J 

'd j'{ tl <..t I A v I À\,v' c~ . 2 i) 

onde-R ê o parâmetro de momento e a s deriv a das de vem s er feit a s 

com ac o pl ame nto s sem renorma l iz a r fi xo s . 

~a ref . ( 18) , as fun ções são ca l cul ada s ã or dem de 1 l oop . Ca l 

culam-s e ~<4 , ~v e r..; , t omando- se y_, , VC• e t.J, ã ordem ce (' l OOI') S , mult i 

p 1 í e ã n do - s e p o r k t 1). , ou s e j a , o b t e n do- s e A~,, , A v , i nver 

t~ nd o a s r el a ç õ e s 

Res olv e - s e o sistema de equ açõe s (4.2 1 ), obtendo - se: 



• 

~ 

+ 125 
r 2E. 

LI c 
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l-
)L( 

n 
l~~ ( 1~ 1 1 " ) 

S I' _ ::2 --~'V\.. ( rYtz 1- () ] z J ( tJ f r p . - ? ) u v r --·1 ") .2 ( 1
' L ) 3 L " . tYL ·1· l , f::; c:--

~3 c LJ p (p - l )C p-- ·') 2 'i 
L · V 2. j p 

i 2E. 12E: ( \~+i) 

~ 
L) - i(. ( p - :-> 'j Ll )\.., ·+ 

b e. 

?.. c?c r _.)_ ) 
(:-..> 

2 
l -\. v 
" L ) ( (\'\_ ·r--1 

i...j c 'i c f--7.. ) 

I, Y 4 'J 
LA V + 1 C ( p- L) 

6 

[-;y \blf ~ i\ z 
li:_ :2 2 + lvd ;,I" '211' ~ ] + 

5 '-i (. M.) -1: \) 
+ 'V\. c )'Y\ + 1 2 + ~1. (p ·-1 ) -t >j ( ~2 -tI) .2 'l b j :J(m 2+1) :3t-lm}-t ,) _ 

4 
u.2 \) ·' -+ l_C Cp -.;2) [ - 5 ( ·-2 ) 

-t- (. 5 ( p-.L ) + (~ ~Y\I ,{-,'' 1u E, 3Crn2 -t1) L?_ ?.:l b ( 1-Ç\ 1 I 1) "(,~\2_ t 0 

- ':J3 C~ p(p-Jl ( p -.'3) CL vi' c•' ' -j. 2 (.Li [Ytp-.l) r, / p-Lt) t ~~-~1 )/ 
3bE <~\ 2 -t.tJ (jc L J 

·-
(~2-ti) 
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Cp- 2) 

-1_] c. i { 

3f 
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Como foi demon strado na ref . (10) , os zeros das fun -

çoes ~ 's forne cem os po ntos f ixo s, ou seja, os parâmetros que 

fazem a teo ria invariante de escala, o que quer di zer ~ue, mu-

dando o par~metr o de esca la de momento, nao ocorrem mudanças no 

comportamen to as s intõtico infraverme l ho das funções de vértice 

e de correl açã o. 

Ta i s funçõ e s ()'s sao vãlidas tanto no limit e de ii/ -+ 0 

como no 1 i m i te de m 2 -+ . No pr imeiro caso, dos ze ro s de tais 

funções obtêm-se os ponto s fixos da teoria simetrica 17 . No li mi 

te de m2 -+ 00 , hâ 4 tipos de pontos f i xos : 

a ) Ponto fi xo I: 

b) Ponto fi xo II: 

c) Ponto fi xo III: 

d) Ponto fi xo I V: 

Os pontos fixos I, II e II I apresentam comportame ntos 

semelhante s (ver Figura 4.1 ate a Fiaura 4.6). A medid a que a 

2 1 I 2 massa (m ) tende a in finito, os acop l amento s dividido s por E 

crescem. Como o acop lamen to não pode ser grande jã que e o par~ 

metro de expa ns ão, escolhem- se valores de é pequenos. Ass im, -a 

medida que m2 cresce, E decre sce . Faze ndo -se a renormal i zaç ã o 

em ordens mais altas no numero de loop s, ~decresce mais rapid~ 

-2 d mente quem cresce. Assim send o, olhando-se a teoria a to a or 

dem no nume ro de loop s, obtem- se E = 0 com o unico va l or ~ 

pOSSl -

vel . Es te resultado in dica a não va l idade de s t es pontos fi xos . 

O ponto fixo IV e instâvel, portant o , não hâ forma de 

acessã-lo 

Os resultados acima indicam que na o hã po nt o f i xo es 
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tãvel, demonstrando que nao hâ po ss ibil idade de ter uma transi 

... ção de fase com quebra espo ntâne a de s i metr i a . Is to oco rre, po1s 

f 

quebra de simetria f avo recendo uma component e l ongitud inal, f a­

vorece o ordenamen to s egundo um estado (a componente longitud l 

nal, na representaç ão de Prie st e Lub ensky, co i nc ide com um dos 

estados) . Assim, ao "ligar-se" a quebra de simetr i a , o sistema 

ficarã diretamente ordenado neste estado. 

No pró xim o cap1tulo, serã estudado o mode lo de Potts 

com quebra de s imetri a quadráti ca e trilinear fa vo recend o o or-

denamento segundo p-Z compone ntes transversais. Espera-se que, 

neste caso, haja transição de fa se mesmo para p = 3 , ou s e j a, ao 

favorecer-se o ordenamento segundo uma co mponente transversal 

(as componentes transversais não coincid em com ne nhu m estado). 
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5 - QUEBRA DE SIMETRIA QUADRi'I:TICA E TRILINEAR - ORDENAMENTO TRAN SVERSAL 

5.1 - Introdução 

No cap1tulo anterior, e s tudou-se o comportamento cri-

tico de sistemas frente a uma quebra de simetria quadrática e 

trilinear tal que favorecesse o ordenamento segundo uma compQ 

nente longitudinal. Como conseqUência, observou-se que recaia 

em um comportamento como se sõ houvessem um estado, nao havendo 

transição de fase. 

Para verifi car se tal resultado e decorrente do fato 

de que favore ceu - se um estado coincidente com uma co mponente, 

resolveu-se estudar uma quebra de simetria quadrã tica e trili-

near que favoreça o ordenamento seg undo as p-2 componente s tran s 

versais. 

Neste caso, espera-se reca i r no comportamento critico 

do modelo simétrico de p-1 estados. Espera-se, também, que no 

limite de p =3, ou seja, de haver uma compo nente transversal fa 

vorecida em relação a uma longitudinal, o sistema se comporte 

como um sistema simetrico de do is estados (Ising) jã que, neste 

caso, a componente favorecida não coincide com nenhum estado. 

Como no ou tro ca p1tulo, faz- se teoria renorm alizada de 

perturbações. Partindo-se do hamiltoniano (2.40) com quebra de 

simetria qu ad rátic a e trilinear, obtem- se , via teor i a de pertu! 

baçÕes, funções de ve rtice I1P de 2 ponto s, rela c ionada em K = Ü 

ao inverso da susceptibilidade, 3 ponto s, rela c ion a da em K = o 
funç ões ~ de vi i l s o n 2 pontos . - de 4' 2 forne as e com 1nserçao que 

c e o comportamento cr1tico perto de rc.. . 
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Os processos de regularizaç ã o e renormalizaç ã o s er a o 

os me sm os que os usado s no cap1tu l o ant e rior, dif e rindo apen as 

no fato de serem cr1ticas as componentes tran s versais e nao crí 

1 ticas a longitudin al . 

• 

As expressões form a i s para as funções de vêrtice I1P 

de 2 e 3 ponto s e 2 pontos com in serção de ~2 tambêm serão as 

mesmas que as us a das no capítulo 4 . Os coefici entes tensor iai s 

presentes nas fun ções de vêrti ces e ca l cu lad os no apênd i ce A 

são os mesmos, pois independem da quebra de simetria . As inte-

grais que compoe as funções de vêrtic e , no entanto, po r de pen-

derem da massa de ca da prop agador , ou seja, do f a t o da que l a co~ 

ponente ser ou não cr1tica, s ão diferentes das int egra i s us ad a s 

anteriormente. Podem s er en c ontradas no a pên d i ce B. 

Os coefi c iente s das fun çõ e s de ren or ma l izaç ão e co ns 

tantes de acoplamento s er ão obtid o s ã ord em de 2 l oops . 

Da s constantes de acoplamento renorm a l i zadas s er ão ob 

tidas, usando (4 . 21) , as fun ções 0 de Wilson ã ordem de 2 loo ps. 

Das expressões para as 0 ' s , obt~m-se que os uni cos pa r âmetro s 

de expansão poss1vel são os va lor es de ponto fi xo das constan­

tes de acopl ame nt o renormalizadas, e finalmente obtêm-se os ex 

poentes críticos para ordenamento transversal. Para s implif i car 

os câlculos, os ponto s fixos ser ão obtido s ã ordem de 1 loop. 

• 5 . 2 - R enor ~a li zaçã o 

Fazem-se finitas a s funções de vêrti ce I1P de 2 po~ 
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tos, 3 pontos e 2 pontos c om ins erção de ~ 2 atravês de requla 

• rização dimensional e subtração m~nim a ge ner a li za da de p6los di 

J 

I 

mensionais em e de massa. Tal renormaliza ç~o consi s te em ab-

sorverem-se os p6los dimensionais em e as diver~ências de mas 

sa em funções de renormalização e cons tantes de acoplamen to r e -

normalizadas. A renormalizaç~o e feita na temp eratura cr1tic a 

das componentes transversais. Serã feita, ne st e ca p~tulo, a t e a 

ordem de 2 loops para indicar qual seja um bom parâmetro de e x-

pansão para as p de Wil s on, muito embora os ponto s fixos s ej am 

calculados ã ordem de 1 loop . Como foi vi s to no cap1tu lo 3, a 

renormalização e feita ordem por ordem no nu mero de l oops . Por 

este motivo, primeiro se farã a renorm a li z3ç~o c om pl eta ã ordem 

de 1 loop e, ent ~ o, ã ordem de 2 loop s . 

5.2.1 - Renormal ização a Ordem de Um Loop 

Em cada loop renormalizam-se primeiro as r(Z), obten 

do-se as expressões para as funções de renormal izaç~o Z<f( 1 ) e 

z~ ), apos renormalizam- s e as r( 3 ), usa ndo-se as expressões ob 

t i d a s p a r a a s l ~· 1 ) e Z ~2 ) , o b t e n d o - s e a s c o n s t a n t e s d e a c o p l a -

mente renormaliz adas e, então, as r( 2 • 1 ) , obtendo- se a funç ã o 

de renormalizaç ão z+s). 



I 

.. 

I 
: ., 
I 

• 

107 

5.2.1.1 - Câlculo dos Coeficientes de z( 1) vi a Re normali zação da r (2) _ __ __:__:___::.__:_:_.:.__:_:_:.._:_::_:_:_:_:::..::_=-=--= <jl 11 

O b t êm - s e o s c o e f i c i e n t e s d a z.J, 1 ) , m u l t i p l i c a n d o - s e a 

expressao formal para a l~ 1 ) (4. 8) pel a T ~~) ã ord em de 1 loop 

(4.1), substituindo- s e nesta ~ltima uo oo r u, vo por v e wo por 

w, e exigindo-se que os coefi c ientes de z~ 1 ) se j am tais que ab 

s o r v a m o s p õ l o s d i me n s i o na i s em C e d e ma s s a d a 11~ ~ d . 
Então, exigindo-se que: 

r (l) ] 
Zq. -

('2.) 

r ii ( h I u I v J vJ ) E. I ,-n z ) 

seja finita, obtem-se: 

bu =-

b12 = - 1 c? Cp-2) 

bf. (5 2 ) 
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5. 2 .1. 2 - Cãl c ul o dos Coef i c i entes de Z~ ) vi a Renorma li zação da ~~~~ 

Ob t êm- s e o s c o e f i c i e n te s d a ? ~ .2 ) , m u l t i p l i c a n do- s e a 

e xp r es sao for ma l para a l ~2 ) (4 . 9) pel a \ ~f~ (4 . 2) ã o rdem d e 

1 l oop , subs t it ui ndo - s e nesta ultima uo por u ' vo por v e wo por 

w , e ex igind o - s e qu e os coe f ic i e n t es d ez_~) s e jam t a i s que ab ­

sorvam os pÕlo s di me ns ionais é e as d i v e r gênc i a s em mass a d a 

( 2 ) rqq df E n tão ' e X i g i n d o - s e q u e 

Z (2J 1 ( 2 )(· . " z ) 
<P I q q 1-<. j L( I \/I L 'v' ) b I l'Y'\. .::. 

seja f inita , obtem- se : 

N 

612. - l 
0f 

1- Cz) G . 
\ 1"\ Ll \/ .._ J) 
( 'I~. f'1 1 I I 

l l l I I ' 
(55) 
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5.2.1.3- Câlculo dos Coeficientes de u c = Un(u,v,w) Vla Renormalização da r;n 

Obtêm-se os coeficiente s de uo = uo(u,v,w) multipli-

cando-se l~) obtida em ( 5 .2) pe l a ex pres ~ã o formal para a 

r~i] (4.3) substitui,ndo-se, nesta ultima, vo por v, wo por w e 

uo pela express ão uo(u,v,w) ã ord e m de 1 l oop (4.1 2 ) e exigindo-

-se que os coeficientes de uo = uo(u,v,w) sejam ta i s que abso~ 

vam os pÕlos dimensionais ~ e as divergências em massa da~;~~· 
Então, exigindo-se que: 

(3) 

\ l.u , p_ ( I~ 1 1 L( 1 V1 ~J) ( 5 . 5) 

seja finita, obt êm - se: 

(1) 
ct3 .::: 
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5. 2 .1.4 _ Cãlculo dos Coeficientes de v "= v0 (u ,v ,w ) vi a Re n or~;:.1 l ização da r(1:{9 

o b t em -s e o s c o e f i c i e n t e s d e v o :=. v o ( u ' v ' w ) m u 1 t i p 1 i c a~ 

d 0 - S e a S e X p r e S S Õ e S l_ ~ ) y..l.. zj 2 ) O b t i d a S V i a ( 5 . 2 ) e ( 5 . 4 ) p e 1 a 

expressão para r~~3q (4.4) substituin do-se nesta u l tima uo por u, 

wo por w e vo pela expressão form a l vo = vo(u,v,w) (4.13) -a or-

dem de loop, exigindo-se que os coeficientes devo = vo(u,w,w) 

sejam tais que absorvam pÕlos dimensionais e e divergências em 

massa da fi~~. 
Então, exigindo-se que: 

( 5.7) 

seja finita, obtem-se: 

(S 6) 
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( 3) 
5.2.1.5 _ Cãlculo dos Coeficientes de w(, = w < ~ u,v,w) vi a Renormalização da I '1<-19 

Obtêm-s e os coeficiente s de wo = wo(u, v,w) multipli-
( 2 ) 3/.l_ 

cando-se a express ã o lq: obtida em (5.4) pela exp ressão p~ 

ra r~~4 (4.5) substituindo-se ne sta ultima uo por u, vo por v e 

wo por wo(u,v,w) ã ordem de 1 loop (4.14), ex i gindo-se que os 

coeficientes de wo =wo(u,v,w) sejam tai s que absorvam pÕlo s di-

r r(3) mensionais ~ e divergências em massa da qq9 ,~ 

Então, exigindo-se que: 

"' seja finita, obtem-se: 

i. c..Lp r .l Cp ·-3 ) - Cp -- c:J) J 
G L L} ( 5 . lo) 
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5. 2. 1. 6 - Calculo dos Coe fi c i ente s da z ~ ) vi a Renorma li zação da r( ;:~) 

O b t ~ m- s e os c o e f i c i e nte s da ~~f ) ( 4 . 6 b ) m u l ti p l i c ando 

a e X p r e S Sã O f O r ma l da L~~) ( 4 . 1 1 ) p e l a ~X p r e S Sã O p a r a a l ( ~4 1 ) 

a ordem de 1 loop, substituindo-se uo pela express ã o uo (u,v,w) 

obtida em (5.6), vo pela expressao vo (u,v,w) obtid a em (5. 8 ) e 

wo pela wo(u,v,w) obtida em (5.10) e exigindo-se que os coefi­

cientes de l~~) sejam tais que absorvam os pÕlos dimensionais 

E e as divergência s em ma s sa da r( 2 •1 ) qg,R 
Então, exigindo-se que: 

74CZJ,2 r9~, 1 )( k : I ,, 7. ) 
L.. I c I • L( t V I v,.J I IY\ ~ (~ -

seja finita , obt~m-se: 

(2) 

C.t 

(J) 
C..t -::. - p c p --:.,) c.{ 

(-" c~) , l ?_) 
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5.2.2- Renormalização ~Ordem de 2 L oop~ 

Igualmente aqu i se farã em primeiro lugar a renorma l ~ 

z a ç a o d a s \. (2 ) o b t e n d o - s e a s f u n ç õ e s d e r e n o r ma 1 i z a ç ã o zJ 1 ) e 

z(J ) , a P õ s f a z - s e a r e n o r ma 1 i z a ç ã o d a s I ( 3 ) , u s a n d o a s t u n ç õ e s 

de renormaliza ção l~1) e Z.~2 ), obtendo, e nt ão, expressoes para 

as constantes de ac oplament o renor mal i zadas e , então, obtem - se 

a l_~) v i a renorma li zação da r~1~· 1 ) 

5.2.2.1 -Cal culo dos Coefi c ientes da t~ ) vi a Renormalização da r(;) 

-Obtê'm- se os 

m u 1 t i p 1 i c ando - s e z~ 1 ) 

a ordem de c o e f i c i e n tes da 2 ~1 ) 

pe la y-(J~) ã ordem de ? 

2 loops, 

lo o ps ( 4 • 1 ) ' ond e 

s ubstitui-se uo por uo(u,v,w) dada por (5 . 6), vo por vo (u, v, w) 

dada por (5. 8 ) e wo por wo( u,v,w) dada por ( 5 .1 0) e exig in do - se 

que os coefici entes d e z4 1 ) sejam tais que absorvam os pÕ l o s di 

mensionais G e das diver gê ncias d e massa . 

Ent ão, exigindo-se que: 

(i) (2) . A, • 

Z4; r n c h I m l I uI \,' I lfv' I () = 
- ('-2.) 

lil,K ( k 1U ,'-''1\,J ) 

seja finita, obtêm- se : 
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= ::J G ( p -- 2 ) l - -~ C: --e X. 'fH. IYl i-.1 + 1-3 c~ - _\.: r: un '+ r ) + G. x:Yl(IY) -ti "' 4 4 { r. l \ l ) ) ,, 11 2 li -J_ l\ l )J 
3b 60 bO <4 

.. 

(5 .14) 
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5.2.2 . 2 - Câ l cu l o dos Coeficientes da K(:~) vi a P.enormalização da[~~) 

Obtem- se os 

multipl i cando-se Z~ 2 ) 

coeficiente s da?_~~) 

pela r~~ ã ordem de 

-a ordem de 2 loop s , 

2 loop s (4.2), onde 

substitu i- se uo por uo(u,v,w) dada por (5.6), vo por vo (u,v,w) 

da da po r (5.8) e wo por wo(u,v,w) dada por (5.10) e exigindo-se 

que os coeficientes de Z~2 ) sejam tais que ab sor vam os põlos di 

me nsi ona is Ç e das divergências em massa. 

Então, exigindo-se que: 

seja finita, obtem-se: 

"" ' 4 

{ b 22_ - c -
t 2 

+ - ~) 
ig 

\) 

b1~- 3 pc p :')) ç_1 Í 1 _ ~G 
4 G2 L i O ~' 
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5.2.2.3- Cãlculo dos Coeficientes deu c = u, (u,v ,w) Vl a Re normalização da(( _3 1) 
------------------~----~ ,, 

Obtem- se os coeficientes de uo = uo(u, v,w) multip l i-

candO - Se [ Z~ ) J 3 '2. d d 2 l ( 5 1 1 ) l -~ a or em e oops . pe a ex pr essa o p~ 

ra r~~) ã ordem de 2 loops (4.3)' onde su bst itui-se vo por 

vo(u,v,w) ã ordem de 1 loop (5, 8 ), wo por wo ( u,v,w) ã ordem de 

1 loop (5.10) e uo pela expressão formal para uo(u,v,w) ã ordem 

de 2 loops (4.12), exigindo que os coeficientes de uo(u,v,w) s~ 

jam tais que absorvam os pÕlos dimensionais G e a s 

cias em massa da 1( 3 ) 
111)1" 

Então, ex i gindo-se que: 

seja finita, obtem-se: 

fr_ 
4 8 

divergên-

c 5 . i 1) 
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: 

e 2_.'Y1. c ~~ 2 -t -i) ·t- L E 7 _QI'fl u~~ 2-t- --l ) 
( -, 

(S . i ~) 
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5. 2 . 2 . 4 - Cãlcu l o dos Coeficientes de v o = v l~u,v,w) via Renormalização da{~.;,~ 

• 

Obtem - se os coeficiente s devo = vo(u , v,w) multipli-

t cando - se CZ(1)Ji
1

...>. [Z(~)J ã ordem de 2 loops (5.14) e (5.16) p~ 

la exp r es s ão para~~~~ ã ordem de 2 loop s (4.4), onde substitui­

- s e u o p o r u o ( u , v , w ) ã o r d em d e 1 l o o p ( 5 . 6 ) , w o p o r vi o ( u , v , w ) 

ã ordem d e l oop (5 . 10) e vo pela expressão formal para vo ( u, 

v, w) ã ord em d e 2 loops (4 . 13), exigindo - se que os coeficientes 

de vo( u ,v ,w) sejam tais que absorvam os pÕlos dimensionais G e 

as d i ve r gências em massa da 

Então, exigindo-se que: 

( ,.- i Cj) .) . 

seja f ini ta, obtem-se: 

(l) 
Q~ - C4 (p 2)3[ \' " . . 2 ') 1\ ) . 2 ') Á . /1 ., . '\ } - --.-- _ j_t- _ f:::'<.rnlml.+l)+E- ~nCIY>_z. ,_ l +e ~rn(m.t:..) 

4G 2 g CJ t'~ 
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a{ :~ = f~ p<.p --.3) J(0--i) [- '2. -+ i3 e J -t {15_ - L~~jc- _ _ g.5~c; Q'Y)(~L+l) 
!JE ·2 l' 12. 2~r? 12 i2. 1z 

·+ 89 9 <: 7 Jntm 11 1) i- .~-~G 2 ~·n7 LT~ L+ 1 )J 
14~ 49 

(1) 'l o o 

413 =- - ~GL c~p~ Lp-o)[lp -~)[-é) -t Se J +Cp -- ))[- ~ + Í:li J} 
( 5 . l.C) 
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( 3) 
. t- 5.2 .2. 5 - Cãlculo dos Coeficientes de w 0 = w Ju ,v,w) via Reno rmal i zação da r <·JCI<:; 

Obt~m- se os coef ici ent es de wo = wo(u,v,w) mu l tip li- • 

cando-se [ t ~) J 3/.2 -a ordem de 2 loops (5 .1 6) pela ex pre ssao p~ 

r ( 3) - ord em de ') lo o ps ( 4 . 5) ' substit uin do-se r a a q9'1 a ,_ uo por 

uo(u,v,w) -a ordem de loop ( 5 . 6 ) ' v o por vo(u,v,w) -a ordem de 

1 loop (5.8) e wo pe l a expre ssão f ormal pa ra wo(u,v,w) ã ordem 

de 2 l oops (4.14), exigindo-se que os coeficientes de wo(u,v,w) 

sejam tais que absorvam os pÕlo s dimensionais f e as divergên­
r- ( 3) 

c i a s em ma s s a d a L c1c1 Cj : r. 

Ent ão, exigindo-se que: 

- (:.>)) 

-- l qqq )~ (k ~ J Lt,V,~v ) (S .Zl ) 

seja finita, obtem-se: 

aJ~J -= _ 5 c4 c p-- ?) 
2G 2 
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- L) c" 
.24 

[ ~ [ CJ r~ _ 7 8 r + 1 t / J ·1 
3 1 ' . "--' 

l' 11 -, ) _ 3 c_ u .. l n~- 11 -t 
Lf 

lg_j_ E-? ºU. (.I~l l_~ I ) + 
42(· 

(
·i-- -, ") ) 
.. ) ,. <---
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5.2.2.6- Calculo dos Coefi cientes de r(~i via Renormalização da r(~4 1 ) 

O b t ê m - s e o s c o e f i c i e n t e s d e Z (iJ ã o r d em d e 2 l o o p s , 

m u l t i p l i c a n do - s e a ex p r e s s ã o f o r ma l p a r a l (:) ( LJ • U ) p e l a ex -

pressão para r(491) ã ordem de 2 loops (4 . f) onde substitui-se 

u o , v o e w o p o r s u a s ex p r e s s õ e s u o ( u , v , w ) , v o ( u , v , w ) e wo ( u , v , w) 

ã ordem de 1 loop (5.6), (5.7) e (5 . 8) e exigindo-se que os co~ 

ficientes de l~:) sejam tais que absorvam os pÕlos dimensionai s 

E e as diverq_en c ias em ma ssa da í( 2 •1 ) (1 <f 
Então, ex igindo- se que: 

seja finita, obtêm-se: 

l r .j . ~- · •• /1 7 _ - - Cp-'2) i - ;-(- - ._J{: tYHIY1 ~ ~1 ) + 19 1-..-l l1.. , z ) f'l '-f f --=- ... YL<. n'l. ~ r + 
26 

tJ ' <-. L( ( - f ' ) 
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5.3 - Pontos Fi xos 

De pos se das constantes de acop l a men to re norm a li zadas, 

calculam-se as funções~ de Wilson, usando a express~o da refe 

rência (10), ou seja: 

() l: I I J -::. LI\ I \, I \,v 

J = LA I >v ' I tJ 

JS.. ordem de 2 lo ops sao ca l cu l adas usando as expressoes 

para as constante s de ac opl ame nto renorma liz adas, mult ipli cando­

-se por ~~12 e deri vando- se termo a termo. Desta derivaç~o, ob 

tem-se um sistema cujas incó gnitas s~o ~~~ ' 0.;- e r)...,.. Reso lven 

do-se este sistema de equações, obtem-se: 



.. 

P ( P - 2 )( P -?>) Ll y2 1-<J ~ + [ ~ 

- .,2 3 c 4 p l p - 3 ) 1./ :\l! ?) 
12E. 

' ) 
t.. 

J( ,4-_ c~1 ) 

r • ·1 . i', · 
r::• \" n_ ( o(Y\- ·I 1) J c 4 --, . 4 I :"' . y . " ___ c r -~ ) u. v - _...! c. 
: ) ( I'Yl.."!. ti ) c.:: 12.C 

'r s 
L cp-2)" 
c~ 

-t . ~ " - hC;~2-H) ) _ç~l lp __ 2 ) u / 1 +[- :i ___ s 3 ~ - . + t; e~ u~l-1 I)J ~~4 
3b(mL1-1) :-)Crv\1-1-i) f" (- -~~' (vY11 -Jt ) { -., ( m

1
-t- 1) t; 

F
cp -]_) cp- ~)) u. v~c.d-:- -t [ C:J} + ( p-2) {~ _ ~)? (i~ _ ~~(,~1 -F'))J :4 

v s_+ f- 0._ 
1 f 1 S ( D ~ ( I'Y',• + 1) (Yvl. 7 -t 1 ) E [ .2.1 b 

(p-2)+ 889 A _ Lll_]. Ç_~ p l. p- -\) v 3u. ,.:' + .2__[ g( p· -LJ)~ j_lp- :\ )] _c._ ~p2Cp-~)VLL 'i-/f 
-loBcmz.f1) ..J -t- f g 12. c- j 
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fi-
xos 

Dos zeros das funções(?:> de Wilson saem os pontos 

como foi demonstrado por Amit 10 Por simplicidade, os pon-

tos fixos serão obtidos, usando as funções p atê a ordem de 

loop , ou seja, 

..1 ") j__ (p -2 )c-< L t V 2 t C ..2 c/ -~ ru ·- ç_ LL .3 cp - 2 ) (,2. LL ·-t -
.2 y cm 2 -+l) L) 

!1 - - e L< '7 (_ p- --2) 2. (_ '} u J ~J ( (?- 2..) C 'l Ltp. 'Z -teu.:, - .::..--- -'0 -Lt lt 

2 c2 u- ~ + _.i_ c.:< C" p -? ) u-."3 
.3 cm z-+ i ) i 2 

- s c2 p c p ___ :)) tl-l--~-:- 2 -+ c p<) ) r ,·-L L L LÍz 

6 (;-h 2. -+ l ) 

+ ~ C 2 p (13 - 3 p) LI ) 
,/ , 

(.5 2 7) 

eu = v =w obtêm-se a funç ão r da teoria s imetrica. 
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As expre ss oes ate a qui obt id as va lem ta nto para m2 
-roo 

como para m2
-+ O. Neste Lil ti mo caso os resultados 

idênticos aos obtidos na t eor i a s i métrica 17 . 

Hã quatro tipos de ponto s fi xos: 

a) Ponto Fixo I: u~O, v~O e w f O 

b) Ponto Fi xo II: u~O, v ~O e w = O 

c) Ponto Fixo III: U = v=O w~O 

d) Ponto Fixo IV : u = v = w =O 

obti do s sao 

Os ponto s fi xos I e II (ver da figura 5 .1 ate a fi9u ­

ra 5.5) apresentam comportamento se melhante. Muito embora sejam 

posslveis e estãveis ger am no li mite de m2 
-+oo exooente s cr1t i­

- 1 cos n e v gaussianos. 

Para o caso w fO eu =v = 0 aparecem pontos fixos para 

1 < pL. 1] como pode ser veri ficado (ver figura 5.3) na equaçao 

(5.28). A ordem de 2 loops este ponto fi xo não apresenta grande 

variação de seu valor (ver figura 5.3), demonstrando que esta 

e apenas uma correção. Ã ordem de 1 loop, este resultado corres 

ponde exatament e ao obtido por Wa lter Theumann para o caso de 

h b d . t. t .1. 15 aver so que ra e s1me r1a r1 1near . 

::::. .-'":?. l p ·- I ) C:. 

.( ?> -- Df 

O ponto fi xo do tipo IV, ou seja , w = v = u = O e o po~ 

to fi xo trivial. E in stã ve l. 

No limit e de p = 3 estados, ou seja , no caso de haver 

uma componente transver sal e uma lo ngitudinal, o sistema com po~ 
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ta-se como Ising, ou sej a , c omo se hou vesse do i s e s t ados . O p o~ 

to fixo III redu z os a coplam e nto s o111 u = 0 , OL~Z v = O e o222 w=D 

pois 0,, 2 ,., -= O e torna-se nec essa rio co ns id e r a.r em-se termo s de 
l. L 

: ordem superior no hamiltonian o . Obse rva- se ai que a d i fe rença 

·~ 

entre o que ocorre quando s e queb ra a s i metr ia fa vorece ndo o or 

denamento segundo uma componente l on git udinal ou s e gundo uma 

transversal esta em que, no primeiro ca s o, o s i s tema s e ordena-

ra em um estado e, no segundo, em um de dois est ado s possíveis. 

Comparando-se o resultado obtido para o ca s o si metri 

co,nesta representação,15 com o ponto fi xo do tipo III ã ordem 

de 1 loop)observa-se que este ult i mo nad a mais e que um si s tema 

s imêtri co com p- 1 estados, ou s e ja, p -2 componente s , ou s eja, 
10 

a solução simetrica dada por: 

z . 
lo - 3p 

equivale ã soluç ão do tipo III, dada por: 

2 Cp -- 1) 

13 -- ~~ p 

substituindo- s e p por (p -1). 

5.4- Estabilid ade dos Ponto s Fi xos 

( 5 . 30 ) 

Como pode s er obti do de ( 15 ) a es t ab il idade dos pon-
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tos fi xos e dada pelos autovalore s da equaçao: 

À R = /\ i:Z 

onde autovalores positivos indi cam a estab ilid ade. A direção da 

estabilidade e de term in a da pe lo s autovetores R, que não serão 

determinados neste trabalho . Aqui ser ão est udadas s omente a es-

tabilidade do ponto fi xou = v = 0 e wi:O. 

Ponto fixo do tipo III : w I= O, u = v = O. Apresenta est~ 

bilidade em uma direção como pod e ser verifi cado pela tabela 

abaixo: 

TABELA 5.1 - Estabilidade do ponto fi xo III ã ordem de um loop 

* p w1 \O ~1 1\2 

2 o. 1 6 -0.05 -0.0 26 o . 1 

2 . 5 o. 2 3 -o. o 5 -0.0 34 o . 1 

3 o. 31 -o. 05 -0 . 05 o . 1 

3. 5 0.44 -o. o 5 -0.0 82 o. 1 

4 0. 8 -o. o 5 -0 . 216 o . 1 

A ordem de 2 loops, continua aparecendo e s tabilidade 

somente em uma dire çã o. Para f-= 0.1, obtêm - se (ver tabela 5.2): 
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TABELA 5.2 - Estabilidade do ponto fi xo 111 ã ordem de dois loops . 
-

* )..o p w2 ll1 "A2 

2 0.174 -0.05 -0.027 0.09 

2 . 5 0.239 -0.0 5 -0.034 0 .0 9 

3 0. 32 4 -0 . 05 -0.05 o. 09 

3.5 0.454 -o. 05 -0.0 82 o. o 9 

4 0.7 37 -o. o 5 -0. 217 0.09 

5.5 - Expoentes Cr1tico s 

O expoente cr1tico da função de co rrel ação na temp er~ 

1 o tura cr1tica e 1 e e dado por 

(2.) 

'1 -=- V"'4 ( l~ ~ , u-i<, tJ -;li.·) -=- ( ') . . 31) 

Ã ordem de 1 loop e dada por : 

(5 33) 

-que calculado no ponto fixo III fornec e a ord em de 1 loop o mes 

mo resultado que o obtido por Walter K. The um a nn 15 ( ver na f i gu­

ra 5 . 4 e na tabel a 5 . 3 ). 
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TABELA 5.3 - Expoente crftico da funç~o de correlação ã ordem de um l oop . 

5. 4) . 

* p w1 1( 
2 o. 1 6 -0.004 

2 . 5 0. 23 -0.00 3 

3 o . 31 o 

3 . 5 0.44 o. 0064 

4 0.774 0.0 33 

A ordem de 2 loops , obt em-se ( ve r fi0ura 5.4 e tabela 

-f e ·).c_p - :) )lp -- i i) CLI L-l~ 
9 

TABELA 5.4 - Expoente crítico da funç~o de correlação ã ordem de doi s loops. 

* , p w2 

2 o. 1 7 4 -0.0 05 

2 .5 o. 2 39 -0.0032 

3 0 . 324 o 

3 .5 0.454 0.0067 
--

4 o. 7 37 0.0 28 
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apenas corr eçoes aos resultados obtidos ã ordem de 1 loop, nao 

~ chegando a produzir altera ções no comportamento dos expoentes . 

" • 

A tabela anterior mostra um expoente negativo para 

p.<.,.3, pois realmente não hâ componente tra nsver sa l no caso de 

haver um numero de estados me nor que 3 . Em p = 3 , observa - se , co 

mo o previsto, o resultado do modelo gauss iano, ou se ja,~ = O. 

Para .lf>P 13 , o re s ultado co in c i de com o obtido pa r a a teoria 

simétrica ã ordem de 1 loop, nesta representação 15 , para p _ 1 

estados, ou seja: 

Cp- 2o ) ( s .. 3 ~ ) 

que, para um numero de estados (p- 1), fornece o resultado para 

o ponto fi xo III . 

(5 _)f· ) 

O expoente cr1tico do compr i me nto de correlação em re 
1 1 o giões próximas ã temperatura cr1tica, ou seja, u- e dado por 

J0 - 1. = ·? ,_ -f ( 2) ,f * ,i( ) f<V.l lu 1 u- 1 ~ --' - r!) cu*) L ~"" .~~-J 1-J *') 

onde 
(S :3 7) 

. (:~) 

[~ 
(JJ 

L \r ~-L rJ ~u LcV 
- ,, /<C ( s . - ~ S? ) () 
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A o r d em d e 1 1 o o p , y ~2J_} e d a d a p o r : 

Para o ponto fixo do tipo III, a o rdem de 1 loop, ob 

tem-se o mesmo resultado que o obtido por Wa lter Theumann, so 

com a quebra de simetria trilinear sem q uebr a de simetria qua­

drãtica15 (ver tabe l a 5.5) 

TABELA 5.5. - Expoentes criti cas 'I e \I 
-1 ã ordem de um l oop. 
---- ---------

* - 1 p w1 7_ u 
2 o. 1 6 -0.004 1 . 9 8 

--

2 . 5 0.23 -0.00 3 1 . 98 5 

3 o. 31 o 2 

3 .5 0.44 0.006 2 . o 3 

4 0. 8 0.03 2 . 1 5 

A ordem de 2 loop s, obtêm - se (ver f i gura 5. 5 e tabela 

5 . 6 ) 
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TABELA 5.6 - Expoentes cr1ticos n e 
-1 

\) ã ordem de dois loops . 

p * w, 
'- 1(_ (w*) -~- 1 u 

2 o. 1 7 4 -0.005 -0.0 3 1 . 9 7 5 

2 . 5 o. 2 39 -0.003 2 -0.0 19 1 . 9842 

3 0 . 32 4 o o 2 

3. 5 0 . 45 4 0.0067 0 . 04 2 . 0333 

4 0 . 737 0.02 8 o. 1 7 9 2 . 1 51 

apenas correçoes aos re s ultado s obtido s ã ordem de 1 loop, nao 

chegando a produ z ir alteraç ões no comportamento do s ex poentes. 

Igualmente a qui, não hã muito s entido em falar- se em 

p <.. 3 pois nã o hã co mponent e transversal. Em p = 3 s ur ge o resul­

tado para o modelo gaussiano. I gua l mente o resultado para 1}> p ) 3 

fornece o result ado para a teoria s imétri ca com p- 1 estados, 

ou seja, o resultado para a teoria simetri ca 15 ã ord em de 1 loop: 

-1 
l) 

~ I IV\ 
2 t 5 ( p -- '] ) (: 

.3 (_ i o - :.') p ) 

para um numero de estados ( p- 1), fo rn ece o expoe nte d - 1 para 

o ponto fi xo III, dado por: 

-1 
L) -=- 2 t s ( p - -.:-~) (~ ill \.: 

:?; c 1 3 .. ·) p) 
(s _ "-t z) 

Estudos adicionai s podem ser feitos pa ra de terminar, 
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via cãlculo liv re com teoria de campo medio, se re a lmente entre 

13 t · - d I -

3 > p > 1 a rans1çao, para ca a um dest es p s , e realmente de 

segunda ordem ou se hã um 11 ponto spinod a l 11
• 

Outra anãl i se dei xada para po s teriori e o estudo dos 

pontos cr1ticos dos tipos I e I I. 



135 

'\ 
iV\ . · ~ '10 

tv1 ·' - .' : IC
1 

j j '* I c. 'I:J. D '-"' ~.::. X I > 
ú * , E v....! x r l'. /.; .. Y >1\ / (- \1_, X r 

loop po ro . d ..C•I S 
·t '- \ 1-1'( D , · , , .. .-\,. ..... r. . . ) ele ,'Yj {.lf~ '. ·' ·'-

.. 

/ 

4 

'.r*-

I 
I 
I 

- I 
I 

-~ u I .. 
c b 

4o 

.:x.:. 

,., /" 
~~._· 

p 

- { (~ 

- {:C 

-._) C 

- 4C' 



I 

• 

t 

. ). 

3 

·i( L u { pY~ j( p ~-

\: éj 
I'Y) i Y/:.C.( . i CJ (:·. 1 C: 

• 

136 

~. ; 1) C:: · 

4 
w'.t .- i. 

w 1-1 ~ 1c/ 
1"1 11-1 : 10" 

t 

l 
,... 6 

H t l = 11.-



137 

. 
• .f lC·O(-' 

't"" 1 5 c· ' r I t. t r· _1_-,r_ .. (' lc• I r •. - r .. • . rlC-,LR. A . .3- ; Y' t.:ilt~ .O 1 ' 1.- . CL ,~; C' OC: [..c-·r · O ,- (,>< C' • r '-' -

• ío J '1)1), - ' , ( . 

• 



138 

o .úJ. 

0.0 i 

o 

2 J 



• 

. . 

.. 

• 

-I 
}J 

~ - 1 

139 

i lo o r 

.3 r 



6 - C O f'! C L U S O E S 

Esta dissertaç ão teve por objetivo o estudo das tran 

sições de fase do modelo de Pott s com quebra de simetria . Par-

tiu-se, para tanto, de sua formulaç ão d i screta usando um hamil 

toniano para um sistema de sitias com diferentes termos de tro -

ca para as componentes de spin e, atrav~s da transformação de 
8 

H-S, obteve-se um hamiltoniano co nt inuo com quebra de simetria 

entre as componentes dos campos. O hamiltoniano continuo apre­

senta quebra de simetria no termo quadrãtico e trilinear de mes 

ma ordem, não pod endo -s e de s prez ar ne nhuma delas. Tal quebr a de 

simetria indica que o ordenamento se darã favorecendo alguma(s) 

componente(s) frente ãs outra s . Esco lh eu - se a repre se ntação de 

Priest e Lubensky para representar os vetores de Potts . Escolheu­

-se tamb~m uma quebra de s i metria especif ica, separando os p -1 

componentes em 1 longitudinal e p- 2 transversais. O hamiltonia 

no continuo obtid o no capitulo 2 descreve tanto o cas o de que-

bra de simetria favorecendo o ordenamento longitudinal quanto o 

caso de quebra de simetria fa vo rece ndo o ordenamento transver-

sal . 

Estudou-se, no capitulo 3 , a renormalizaç ã o formal 

do modelo de Potts s im~tri co e com quebra de s im etria. A renor­

malização do modelo de Po tts apresenta a l gumas difer e nças se a 

compararmos com a teoria em ~~ . Por exem plo : 

i) A renormaliza ção de massa intermediãri a, na teoria 

em~)~ , não elimina di agramas com inser ção de massa exi stentes 

na função de vêrtice sem renormalizar o que ocorre no modelo em 
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ii) A renormaliz açã o de massa com funç ão de renormali 

zaçao ã ordem de 1 loop produ z contribuições ã or dem de 2 l oops 

p a r a a t e o r i a em ~ e n ã o em q;4 . 

Cabem ressaltar a l gumas semelhança s ent re a teoria em 

~3 
e a em ~ 4 

como, por exemplo, ambas ne ce ssit am do mesmo esqu~ 
ma de renormaliz açã o (ma ssa, constante de acoplamento, fun ção de 

onda), ambas geram diagrama s descone xos no processo de renorma-
. - T 

1
- ( 4 ) .-( 3 ) - . l1zaçao.tanto a ·· como a 1 sao f1nitas mesmo sem renorma 

lização com funç ão de reno rma li zaç ão L~ . 

A renormaliza çã o formal do modelo de Potts c om quebra 

de simetria segue basicamente o mesmo procedim ent o da renormall 

zaçao no caso simêtrico. Hã uma renormalização pa r a cada massa 

e mais de uma con s tant e de aco pl ame nto a ren orma l izar . 

Apõ s fazer- se um estudo f orma l da renorma l ização do 

modelo de Pott s , necessãrio para ter conta exatame nte das flu-

tuações, com e sem quebra de simetria, passou-se ao cã l culo de 

quantidade s f1si cas para dois ca sos espec1ficos de mode l o de 

Potts com quebra de s imetri a. 

No cap1tulo 4, obtêm-se o comportamento c r1tico do 

modelo de Potts com qu ebra de simetria quadr~tica e trilinear 

tal que favoreça o ordenamento segundo 1 componente longitudi-

nal. A renormalização ê feit a na temperat ura cr1tica desta com 

ponente. Todos os cãlculos sã o feitos para fase de s ordenada. C~ 

mo seria de se esperar, a inclus ã o de flutuações vi a renormali 

zaçao gera o comportamento c r1ti co de um modelo de Potts com uma 

unica componente, ou seja, na r eoresentação de Prie st e Lu bens-

ky de um e s t ad o. Co mo s6 h ~ um estado não hã fen6meno cr1tico 
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jã que o sistema se ordena seg undo este estado. Tal resultado 

b d - d d 1 18 . t d nao e o serva o a or em e oop , po1s a es a or em a cons-

tante de acoplamento di vid ida pe l a ma ssa pode ser usada como p~ 

râmetro de expansão, encobrindo o f ato de que os verda deiro s p~ 

râmetros de ex pan sa o sa o os acoplame nto s. Ã ordem de 2 lo ops, 

no entanto, verifica- se que este e o bom pa râm et ro de expansao. 

Obtêm-se, ent ão, valore s a lt os para os acop l ame ntos . Tais val o 

res ficam razoãveis tomando- s e pequeno. Fazendo - se, no entan 

to, o cãlculo a ordens mais alta s no num e ro de l oops, o bt em- s e 

que devem tomar-se va lores cada vez menores para , obtendo-se, 

a toda ordem no numero de l oop s, & = O. Não havendo, portanto , 

ponto fixo. 

A importância da obten ção de resultado s ã ordem de 2 

loops estâ no fato de que s oment e a esta ordem pode- se estar se 

guro de qual seja o parâm e tro de expansão correto a se utilizar, 

ou seja, verifica-se que o parâmetro de expans ã o não co ntem a 

massa, so constantes de a cop lamento. 

Observam-se, portanto, dois compo r tame nt os d i stint os : 

sem quebra de simetria u = v = w = u , quando o s i s t ema po de se or 

denar em qualquer um dos p e s tado s . Ao 11 lioar- se 11 a quebra de 

simetria segundo uma componente, ou seja, se9 undo um estado na 

representaç ão de Priest e Lub e ns ky, o siste ma fica ordenado nes 

se estado particular, nã o haven do mai s uma transiç ã o de fase com 

quebra espontânea de s imetri a . 

Para melhor compreender os resultados acima cita do s , 

bem como para obt er-se o comportamento para quebra de s imetria 

favorecendo mais de uma componente, reso lveu- se ob s ervar o com -
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portamento crftico do modelo de Potts com quebra de simetria qu~ 

drãtica e trilinear tal que favorecesse o ordenamento segundo 

p -2 componentes transversais. Neste caso, a in c lu sã o de flutua 

: çoes via renormalização gera um comportamento crltico na fase 

desordenada idêntico a de um sistema simétrico de p- 1 estados. 

No limite de haver uma componente transversal, ou seja , 3 esta 

dos, obtêm-se um comportamento como se fosse um modelo de Ising 

(Potts de 2 estados), fornecendo resultados para os expoentes 

do ponto fixo gaussiano (acoplamentos nulos), muito embora o 

acoplamento seja não nulo. O hamiltoniano terã o termo em ~ 3 

nulo jã que o coeficiente tensorial o2 22 ê igual a zero em p=3. 

Novamente devem se levar em conta os termos em ~ 4 no hamiltonia 

no. 

Os resultados acima citados estão relacionados a um 

dos pontos fixos, ou seja, u = 0, v =Ü e w ~0 . Este ponto fixo 

1 3 apresenta valores para 1 < p < j . Em p = 1] hã um "runaway". 

O estudo da ordem da transição no modelo de Potts com 

quebra de simetria quadrãtica e trilinear favorecendo o ordena­

mento transversal para este ponto fixo requer uma anãlise da 

energia livre que sera feita em detalhe posteriormente. Pode-se, 

entretanto, adiantar-se que, esperando-se que o ordenamento se 

• dê em uma de suas p- 2 componentes e levando em conta que ê com 

parãvel ao caso simétrico de p -1 estados, espera-se que a tra~ 

sição seja de se9unda ordem para 1 < p · 3 e de primeira ordem p~ 

1 3 ra j ~ p > 3, onde este ultimo co njunto de pont os f i xos indic a 

ponto s pino da l. 

O sistema na ausência de quebra de simetria (m 2 =0), 
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quando u =v = w =u , ordena-se em um dos p estados. "Ligando -

-se" a quebra de simetria haverã um crosso ver ao c ompo rtamento 

cr1tico de um sistema de (p - 1) componentes q ue poderã orde nar-

• - se, por quebra espontânea de s imetria seg undo um dos (p -2) es 

• 

tados correspond entes . 

Alem do ponto fi xo u = v = O e w f O que gera o compor -

tamento cr1tico des c ri to acima, hã os pontos fi xos u F O, v F O e 

w = 0 eu fO, v FÜ e w F O onde um dos acop l amentos e negativo. 

A compreensão destes pontos fixos sõ pode ser feita via um a ani 

lise da energia livre, que serã feita tamb~m posteriorme nt e . Ob 

serva-se, no entanto, que no limi te de m2 -~oo tais ponto s fixos 
~ -1 . geram expoentes cr1ticos n e v ga us s 1ano s . 

çoes 

A importân cia da obtenç ão de ex pre ssões para as fun­

de Wilson â ordem de 2 lo ops estã novamente no fato de 

que sõ a esta ordem podem -se obt er expressões seguras para o p~ 

râmetro de ex pan são, ou seja, veri fi ca - se que não contém a mas-

s a • 

Do que foi propo s t o no pr in c1 pio de sta dissertação, ou 

seja, anali sar o comp or tamento cr1t i co do mode l o de Potts na fa 

se desordenada com quebra de simetr ia entre as componentes, ob-

tiveram-se os seg uin tes re s ultados formais : 

i) Quebra de s imet r ia entre as componentes de sp in no 

hamiltoniano di screto provoca ouebra de si metri a entre as comp~ 

nentes dos campos tanto no termo qua drático como no termo tril i 

near do hamiltoniano cont1nuo. As duas quebras de simetria sao 

igualmente neces sã rias. 

ii) A renormalizaç ã o formal do mo de l o de Potts sime-
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trico e com quebra de s ime tr i a requer renorma l izaç ã o de massa, 

constante de acoplamento e função de renormalização jã ã ordem 

de 1 loop. Comparando-se com a teoria em ~ 4 , observa-se que a 

renormalização de massa não cance la grãficos uma vez que na teo 

r i a em <P 
3 , não h ã 9 rã f i c os com i n se r ç ã o de massa . 

Fazendo- se du as quebras de simetria es oe c1ficas obti 

veram-se os seguinte s resultados : 

i) A quebra de simetria fav orecen do uma uni ca compo ­

nente (longitudinal ou transversal), na representação de Priest 

e Lubensky converte o sistema de p estados em um de um estado , 

no primeiro ca s o, e de p- 1 estados no seg undo. 

i i) A quebra de simetria fa vorecendo p- 2 comp onente s 

converte o sistema em um s imétrico de p- 1 estados . 

i i i) Obtêm-se pont os fixos estã vei s para \ 3 
< p < 1 no 

ca s o ponto fixo III (u= v = O e WfO). Como ta i s pontos f ixos, 

calculam-se expoe nt es c r1tic os equ iv a l entes aos de uma teoria si 

- • d 1 1 3 1 metn ca e p- 1 = p estados onde 3 < p < 1. 

Ficam, no entanto, algumas questões como por exem plo, 

a ordem da transição par a o po nto fixou =0, v = 0 e w fO e o es 

tudo dos pontos fi xos u f O, v f O e w = O e u I O, v f O e w f O. 
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ABST RACT 

The renormalization and the critical be ha vior of the 

continuum ~ 3 -field theor y for the p-state Potts model with broke n 

external symmetry between the state vectors is inv est igated i n 

the present work. Fir st the contin uum model is obtained in standard 

way from the discrete Pot t s model. I t i s shown that broken symmetry 

in the latter yield s qu adrat i c and trilinear s ymm et ry breaking 

in the continuum model. Ne xt, renormalized perturbation theory 

is done on the symmetric ~ 3 -fi e ld theory to illustr ate the 

renormal ization-group procedure and to point out important 

differences with the usual renormaliz a tion of a ve c tor ~ 4 -field 

theory. Regula r ization with genera li zed minimal s ubtra c tion, to 

two-loop order, i~ then applied to th e continuum mode l , in the 

representation of Prie s t and Lub e nsky, with broken quadrat i c a nd 

trilinear symmetry, in two diff ere nt cases. One, with symmetry 

breaking that favors order in g alo ng a s i ngle "l ongitud in a l" 

component of the fields and the other with favo r ed " transve r se" 

ordering. In the first one, on l y the (un s table) Gaussian fixed 

point is obtained, a re s ult th a t rem a in s va li d to a ll orders in 

perturbation theory and whi c h co nfirm s a phy s i ca l argu ment 

suggesting the absence of a phase tra nsition. Th e second way of 

breaking the symmetry yield s a crosso ver to a ( p-1 )- s t ate 

symmetric Potts mod e l, with the expected critical expo ne nt s n 

and v , for general p, provindin g a c heck on the renormalization -

regularization procedure. 
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APENDICE A 

C~LCULO DOS COEFICIENTES TEN SOR IAI S Ã ORDEM DE 2 LOOPS 

Partindo-se do hamiltoniano cont1nuo para o modelo de 

Potts para um sistema com quebra de simetria (2.40) e fazendo 

teoria de perturbações onde o parâmetro de e xpansao e o numero 

de loops tambem equivalente a uma ex pansao em termos das cons­

t a n t e s d e a c o p l a m e n t o ) , o b t ê m - s e f u n ç õ e s d e v e r t i c e I 1 P v i a ( 2 . 48 ) 

como jã foi visto anteriormente. Tais funções apresentam inte­

grais que estão diretamente associadas aos propagadores dos loops 

e coeficientes tensoriais originado s pelos U~B( e pelos fatores 

de simetria. 

~ ordem de 1 loop, os coeficientes tensoriais e as in 

tegrais encontram-se calculados nas refs. (15) e (18) respectivame~ 

te. ~ ordem de 2 loops as integrais serão calculadas (regulari­

zaçao dimensional) no apêndice 2. Neste apêndice serão explici­

tamente calculados os coeficientes tensoriais ã ordem de 2 loops 

que compoe as funções de vertice. Estes coeficientes foram cal­

culados em colaboração com Miguel Gusmão e Walter K.Theumann e 

conferidos pelos três . 
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1 - Cãlculo dos Coeficientes Tensori a is da r~~) a Ordem de 2 Loops 

As 1 inhas tracejadas indicam com ponentes longitudinais 

(1). Linhas continuas indicam componentes transversais (P-2). 

B11 e B12 encontram-s e em (1 5 ). 

I' í - .. 
I "\ 

( '- / I 

I 

- ·-' \ 

\ .' 

\ 
I 

I I 

'--' I 

I 

I_ - - •• -

I ,_ - - --· 

(:)) ----v--

---0 

1 c 4 c -2'
4 

-- p I 
.J. 

p -1 
I - ::<. 2.. 

= 1: )__ D." 1 Dnr .: 1 c4cr -213
=- 2. ôu f3n 

)._ 

·v, 2. 

Lj c (r -2 ) 

...., 

= :)_B-u B i J. 

(Z) 

A soma das contribuiç6es dos diagramas da G1 com 

quebra de simetria deve reproduzir o r es ultado da teor i a . -s 1m e-

trica 17 • Isto serve para conferir os resultados obtidos no nos 

so caso. Com efeito, fazendo 
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BCO- ,2 fi) B (l) a ( I) 2 (1) (o- l ) '.l = 2 13.::l 
2.. - 0 :21 + 22. t fJ23 + i:J2 4 -= ~ .... p·). 

I j} 
obtem-se o resultado da teoria s imétrica. Da me sma f orm a confe 

rem-se todos os outros coeficientes ten soriai s neste a pêndice. 

Outros diagramas topologicamente dif e rente s s a o: 

-·-/ ' 
1 I I 

- - - - - ·( I )_ - - - - -

\ ; / ..__../ 

--D ·' 
- - - - '- -{\. ' - - - - -

-----0----

----(]) ---- ('2.) 
D. 
.IJ 2 '-i 

:::. 

P-l 

)_ Dí l l 

r.,z 

i ,. '1 ") y 
L cp- '- -.z 

D 3 
- jr r -=-

;, 

-=- 1 c..__, c p . 2.) =- 13 í 2 c~ 1 2 
2 

P-1 P-1 

- ~ r [ D , ~r Dr~:.> '* [ D1tr Dar t[ 00 -r Oi r)~ o("::o 

- i (. Lj p ( p -2 ) ( p -6) -­
.2 



I 

. 
• 

I .. 

e a soma da 

l2) ( 2.) \ .2) 7 V2.) 
1321 + 13 2.2 -+ B 2 ~ + ,_) 2 c~ -= 

150 

(p- __:)c e -?ll ::: B.l c.l 
p2 

o resultado da teoria sim~trica . Nossa notação difere da nota-

ção de Amit na ref. 17 , da segui nte forma: 

2 - Calculo dos Coeficientes Tensoriais da _[~~ ) ã Ord em de 2 Loops 

~' .t I' 
I I -v 
n ---1 ,- ---

\. / 
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/ 

e f azendo a soma 
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P-l <'[-i. 

~ tD [ ~ ~ 2 
+ 3 )_ 

<. ..2 .l. J 
13 -z.:» =- 2_ I]Kj9 Del r r 01Y9 o()C] r + 2Dicri Dcl't9 + 

Y'-::C./+1 ·r -=2 

p -( 
.1. <1 ~i 

DqC] r] , ,i plp o) c ~ +}_ 1. 
D9rr l 2 D.1rr -t D1 t·r 

r-=- CJ +I í -=- 2 

'V "V 

= .3 i?) l í 13 n 

'ií~ ~ ~ H D~~~ T f),l; ~ Dc(g ~ -{_D'I']c +2_?,,;), oq:{o 
). 

Dqcls-
".J.. 

í) ·"··· ' ' . .) . .) 

íc:o2 r-::..2 

+ll)~r \lc~s J 
í -:: 2 

r 2 )_ Uqcp-- O r\'": ) 

-? -=2, r =-.S ~ i 

j .::Cf-t l 

confere de novo com o resultado da teoria simetrica. 

Topologi camente diferentes tem-se ainda os diagramas: 

/ -~ ' 
Lj 

~- C (_p-2.) 
"' A 

= 6 .11 Ci b 
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....., ,, 
- c.. Y = 13u G 12 

-(])-

e a soma dã: 

p -I 

+L 
"""-.} '\ -v o.'-.J' 

::: BJ.:1. t ,,3 + b i .:l Gn( 

. q-l 
..._; l lJ - l..f - -~ 

B 24 :: 1 L D C.f(1"i t 5 L Dc:r 9cl 

r-, '.) := 2 

r-= 2 

p. l 

+ 2!_ Oc~rf' 
r -=-.S d 

5 -=-'i+l 

1\- ~ÍJ=- c Lj 
. .:;L 

1 7 GOnfe rindo com o obtido por AMIT . 

(1-1 
I ·- '-j 

í) ty}'(' + 2 L D(l q }-

1"'-= l 
p -1 

. ·- ,-) 

Oq s·__. Or;~) tj_ Dc1rr T>-r99 

V--= C/+1 

,....,j -"-" 

r 2 c P __ \) t r -y) = ~~ n c, , 2 
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Cãlculo dos Coeficientes Tensoriais da ~~) 
-------------------'--- 1.>. .\. 

-a Ordem de 2 L o o p s 

A 
I \ 

2 I \ ,- --, 
\ 

I . 

- ·- - .- --- - ·-\ _ - -· . 

(i) 

c~21. = 
'-t 

5 ( p - :._ ) c.~-, D1u = 5 G.ü D.1ii 

L 
\ 

I 

P-i 
r: ( l) \ 2. :) 

'-<2.2. = .3 L Dül D:1r r .::. 
- --- ~- -- ·- - - .:. - - - - . r=2 

1\ 
I I 

,' \ 

~ 0. ___ _ 

ti) 
C12.s 

p ·1 
- - 5 

.3 L Din- :c 
r\ 

- .)c 
4 

D.l.ii ~ 3 CHl c ll2. Diil 
r :: 2. 

p .f 

"3 [zl D1cr D , ,)~ 
)- ~1. 

p ., 
· - J, 2. 

i L T~:)!J D rc~·~ 
p - i 

l Or~r D,;rj 
r~2 Y =L 

J .: ( tl 

"\ 

- - .:, P ( P -~) U i H - . ) c I :'> (, 12 J) .lJ. ~ 
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A soma dã: 

. (t) . (I) (1) 

G21 -+ G22 --t C1 2.3 
C1) \ ·,) 

+ G~w t C12.s -:::. 

. 1 7 conferindo com o obtido por AMIT 

Topologic a mente dife re ntes, tem-se ainda os diagramas: 

( 
I\ 

I \ 

' \ 
I I I 

I I \ 

\ 

- - - - .l • - - • • - 'J- - - - --

J 
I \ 

I 
/ (\ 

• I --- - ·'- - _ ___ _ , ___ - -

I 

& \ 

- - --~ --- ---

(z) 

c( zz. -

t ·i) 

C12tl -

--

p -1 

3 ) D' D .1. . L :1.11 ~ J. IT 

i-- ;2. 

/V 

'1D - 3 C ) Hl. 3 c~ 1 2 i3 .d. Dül 

i--:.2 

p . i 

b)_ .3 2 

-t ~) 
) 

D1rr ÜiTS 1).1..Y'\'' D ,-'J·; 

<' -= 5 t l b " 1"'-t 1 

S .=.2 I'::: 2_, 

'" 
- 2 c Lj p l p -~) uüi -:: 3 C11.2. 1) u_ í) 1.l \ 

J_ 
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A soma dã: 

conferindo com o resultado obtido por M1IT 17 . E os dial)ramas: 

, 

I 
I 
I 

" . 
I \ 

I 

I 

'~ 
,' ·. 

- - --~- ---

I 

___ A 

p-i 2 2 

[ Dili [ I\ r~ -t DJ. y-r D:1.':J:... J -
r::-.2 

p -1 

(3) 

G23 ~L D:1!r 
!"'::2 

p -1 

3 . ) 'io - lp-2 c d( 
:J. 

J.. r < .L 

Drr-r +L D1rr D•5S Ds-s~ :::: -1c\p-:>,)p l), 

r -= 2 
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A soma dã: 

(.3) (~) ( .)) ( ' 
G~ + G 2 2 -\- C .2.3 ~ l:1 2 

conferindo com o resultado obtido por AMIT
17

. 

4 - Calculo dos Coeficientes Tensoriais da r 1~3~ a Ordem de 2 Loops 

) 
I 

I I 

: .. . -' 
I 

I 

. 
' ' I 

I \ 

11 
I \ 

\ 

\ 

.i 
I ' 

I \ 

' \ 

'· 

; - \_ 
----......, - -- -· -· -

I 

I 
,'• 

' \ 
\ 

I \ (l) 1. .~ 
C:122 == ÜH\. D-~, 9 ~ =- zc. '-i Cp -2) 2 Ü;cl9 = 



• 

. . 

: . 

~~-\ 

' ,.; 
I ' 

I ' 

I ' 

1\ \ .. 

I 

J\_,___ 

I 

I 

' 
' 1\ /~ 

----.:J_ - --- -
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(i-l f' :2. 

L Dcc(i D\rr Dqq r + 

P- t 

+ [ Dt clq D!)~ í Uc[r~ r- J =- -] c.~ip(p-2)(p-j ) O, ci'i 
r-=.q-t-1 

i\ 1\ 

= 3 Ci 11 c1 .1.3 o HN 

r ,. z. 

- [~ 
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t\ ' " = JC Gu ::» C t ~ .O it.J <1 

" (1} ~ Cf- I 2 .1 - 4 
Gu -::: 011L{ .Oc.rcfl +L 0 199 o9qr D cr ~/9 + z.)_ D -t cJ~ Dcrr r 

p -i 

+ [ l)iCf/ O c.} r r 
""" =Cj t-1 

~\ 2. ;, 

:: 2. GI _~ + C::11_~ ~1..1 O{cr't 

r -=- 2.. 

'r- " Cf+ i 
~, ) ) ::. o. p·- ce-3 ( ?>r- t \) 

" HJ G/\. C1) " rt) r, ( I) 1\ <i) 1\ r •) '' ( 1) z c· .1.. ·t"' 
G C C 0 C: r . _ 0 .,,J.. I.Ji.t( (-'( 
. :2 i + =122 + 12..-; i · -12..4 -1- \."i 2!J - \- X2.t> -1 \.J ? -( -

o que co nfer e com o resu l tado obtido por Amit 17 . 
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Outros diagramas topologicamente dife rentes sao : 

I 

I • 
I ,-1 

I f 1 
I 

I I 
1 

I ' ...... ' 

I 

_A_ 

I 

' f' , 
I I 

I 

/ I 
I ' 

__ [ __ ____._ __ 

11 ( ?) .>, 2 

G LL ==- Dt q o1 D:1 li =-



• 

. .. 

.. 

.. 

''-/ \ 

I 

I 

I\ _ ____ Q ___ _ 

I 

_à_ 
I 

__ /S_ 

" t2J 

G Q. s = 

1\ (2) 

C1 2- 1 -= 

160 

't -v 

- 3 G 1 ~ G1 2 Drqcl 
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•· 

,, 
I \ 

I 

I 

r ,, 
,, 

I \ 

r 

j) 
-~-

. - . . ~- . .-..._ 
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"C3J 3 7 1. 

L12í =:. ' X ::: r O·qcr Dr.l;-i·J C<;(p - 2..·) D,c,c
1 

+ ro.~q v,;~ir} > 

1- ::. 2 

1'-: t(-t1 

l_(. Y pCp -?>) í),g~l 

. 9-t , P-t 

C~~:: ~ o,,1g 0. 1 ~'1 , [ O,·c rx;q'l 0 '1~r tij_ Dm D~~y í-4;', 
{) r- = 2 -, 

1 
r =-q ·H r_j ::t 2 ·- . , __ _ ' I . 

t L 0 1n- Ocrrr D.-r-í +·t_ J),cfil.J Ql4'f 0(1'1~" 1 )__ Utcic.; Dq.v ·t-

r = 2. 
Y :o q -t J r ::: 2 

+I D.q~ Dq~,} - y_,_ c 4 p' cp -J) (p-~) 
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A soma dã: 

~ . 

o que confere com o resultado obtido por Amit 17 . 

5- Cãlculo dos Coeficientes Tensoriais da r~21 ã Ordem de 2 Loops 

.. 

I 

__A_ 
)~ 
C\ 
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\ 

_}\ _____ , __ 

I 

_j~-
\ 

_A_ 
r::Cl; I 

'" 2 
·::.. 3 CH 2 DC) fl (~l 

U'l (t) V\ (t) · -J {1) " (I ) 

Llz.i + C/ 22 + G23 + C12'-1 = 313..~. G1 

1f 
o qv B coní-c-= rc-! ((' :'! o V'e s ,~ltclcic o bt , d e f' C- r:,. ,ll.c l . 
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"' r- "'2 

[ 1 Cl.L Btl 1- 5cJ. é~ l..l J Dqgq 

t\ 50n0. dei . 

'V [Z) TV ( 2.) 'V CJ) 'V (2) 
G2 i -+ [j 2.2 + G 2 ::>, -+ G2ll =.. .3 L~ .i ( IJ. 

b d A .t 17 o que confere com o resultado o ti o por m1 . 
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Ou t ros diagramas topologicam e nte diferentes sao: 

,\ 
LY\ . __ V~--

.'\J (~) 

Cn4 ~ ·~c Yp~ ( p2-2p u+) Dqq~ 

A s oma da: 

o que confe re com o resultado obtido por Amit17 . 
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6 - Cãl cu lo dos Coef ic ientes Tensori ai s da f \~ · 1 ) ã Ordem de 2 Loo ps 

A linh a ondul a da no s seg uin te s diagrama s ind i ca a in 

serçao em 

t 
/ í ,. 

( I ' __ _ __ ( ,_,_1 ____ _ 
I I 

----~ 1---
\ 

G) I 

- - - - ·· --- - -

ó I - - -- -- - -

---(?)-----
- - - --{ L _____ . 

(1) (i) 

c 2 '1 = t32.3 !) 

(;.) 

Cu b 

(2) 

=- ~ 1?>1-J. 



~ -----t _ > ---
~- --b----
--~--lD --- - ~ 

\ 

n I I 
'- I 

-~ - ----

]v\/\ 
Jf \___/ I ----u -----

167 

(2) ( i) 

c 21.() = 2_ ô 21 

tl.J ( í) 
c). 2Cl = z t3 /2. 

(1) 
2í3n 



• . 

-

/ ,- - I' 
I I I 

I 
I '-' ./ I 

- 1 
? 

/ 
"-
~/ 

_3_ 
r 

f 

- - - { L 
'O ) ' / 

__ n \c_/ ----

____ n \o;l ____ _ 

/ 
..... -: - .... 

- - -_I ~ 
I 

I 
L _ 

I I 

\ I 
I 

"- / ,... 

------(}>----

----(9 ---· 

----CB ---- -- -
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c (L) 
Zlb ;: 

( 1) 

C\:: .L 

(;.) (1) 
C:v -= B1..2 b 

{J) 

( 21 
(2) 

l3.:u :: 

CL
13l ( Z) 

-= l)u 

c (3) ~ Z) 

::. \?)23 2~ 

l~ 
I;.:.) 

C..L '-Í -_ R 2'J. 
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7 - Cãlculo dos Coeficientes Tensoriai s da f (~c{ 1) ã Ordem de 1 e 2 Loops 

Ã ordem de 1 loop: 

- -/ 

/ 

I y 

Ã ordem de 2 loop s : 

/ ( -, .... \ 

I 
I ~/ 1 

~,___,_ 

._rl"' __ _ 
\ ~ ) 

A 

l u b ::. 

" Co .. 

" ( ,) 
C1· 1 . 

-:Jq 

= 

'V 

P.>J.l 

"'.) 

2 B .~ ~ 



. . 

-(})·-

I 
/ -,- ... 

' 

----lU 
~ ;-

-u>~ 
(]_ ,~ 

170 

= 

A(J) 
c L..L b 

"' (11) 
c(_~ I ) 

/1 (i) 

c2~ c 

:::. 

.-,; (2) 
·- 2 621 -

v l2) 
- 2 ÔQ . .) -

" (:2,) 

- 2h:..~2 



.. 
~ 

_/,.-j,~ w ---
~ -r~ ---·U) 

----m: I -

I 

-m 
-------LJ~~-

/~ 
I '---"""' ptl' 

- - -----1 I ~---

1 71 

1\ ( l) c .2.1-J " (.1. ) 
e = 4 132 1 

f\ (I) c :2 '3 -::. i I n o) - h -, , ) _,_ '1 

1\ (~) 

c.l '2. 
Cl 

i\ (2J 

Cz-,(., -
2 :?{ (v 

1)1 ? 
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A 1\. l:l) '" ( .i) 
( li 131.J.. ,- , I -=: 

\ b 
'-'- j I . . 
-~ ' 1\ (2.) -v ( I) 

I c 2_2b ·- 6:?1_ -~ -

~-
\-0.-- I 

·- --

" (v .·-.; (i) 

~ c L~ - B.J .""> 
/ " b 

-
I \ , 

\& 
1\ ( z) i \ } ( ,) 

c24 6 _; t3 2'-( 

.- 1 ' '\ (.?j "v ( 2) I \ 

--v:J c2J - () )" - . L 

CP " (.:$) fV 12) 

C2Z ;:: . !3 ~2 

··--- CB I) (_:;] •V C1) 

C;s -=. R ~~ 

f\ (3) "\. \2) 

C ;.N -=.. 13 -~ -i 
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APtNDICE B 

C ~LC U L O DAS INTEGRAIS Ã ORDEM DE 1 E 2 LOOPS 

1 - Integrais que Co ntribu em na [( 2 ) (K) 

1.1 - Ã Ordem de 1 Loop- Par a tornar o processo mais sim -

ples, serã calculada exp li c i tame nte a integra l mai s geral, ou 
1\ l ,, l\ 2. 

s e j a , 1 ( m, , 1"112. J o n d e -C!}. ê a ma s s a r e n o r ma 1 i z a d a e ~ u m p a r a me -
rzL 

tro de momento .. Ca l cu l a-se : 

que e referente ã subtraç ã o dos diagramas: 

k 

ou seja, 

f\ 

~ [c9't ~n[ ;~ )l + ,-;;,,z l 

A 

f dq 

Usando- se o metodo de Feynman de fundirem-s e 

denominadore s nas refs . (22) e ( 25 ). 

- . var1o s 
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{\ .i 

- ,, ~ (\ 2) J I 1 ( K I \Yl1 J IY) l. ::::: dq d )( 

0 
[~2 + .2..9- h x + ( h 2-+ ,.:n} ) " + 1,;,2c 1-x )]" 

Integrand o - se sobre dq, obtem- s e 

d _, 
2 

º-)_ 2 

l 
2 

L l-i 2xc l -x)t- m-ix+- A~2(1 -x)J -[mru -x)-trY\lx] d;c. 

o 

Tomando- se 6- d =-E , reescreve- se a express a o ante-

rior da forma: 

Faz- se uma expansao tomando-se a exponencia l de um 

logaritmo. 

l 

H k, ,.,;?, ~n ~ i r o-c-y,) r C1 -"'1,) I fr 1hu -") i ffiic H) + m.i x ][1 - ~ 
J. J 

9:n ( vh U-X) t n';,' U- x) t M,').) - .. r [~X+ ,Y\{ u-x)JLi-~ ln ( cu,'c. -X)tm!) ~ 

Tomando-se o caso de quebra de s i metria quadrática e 

trilinear, favorecendo o o rd enamento de uma com pon e nt e longitu-
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dinal, na temper atura cr1tica desta componente, ob tem -se: 

assume, no limite " 2 m --::> üD , o v a 1 o r : 

igualmente, 

Se, no entanto, a quebra de s imetria for t a l que favo 

re ça o ordenamento transversal: 
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- 1 ) 1 + l G - e ( .n k ~ f 
Jf -L 12 .2 J 

1.2- A ordem de 2 l oops - I gua lm e nt e, partin do do caso mais 

ger a l: 

1\ 

@
m2 " 

yYJ 1)11 

h """" C y.n
1 

l ~ -=- C 

0~4 

+ 

[ -'-'--h ~V-
rm 4 

1\ 

A 

'YY12 

-~~2~o-h J ~~ r h ~u, " 
01L ~~ 

,..~,0~ m-"> j 
'' ~o " " ~o 

(Y\4 

Rl-==o 

as i ntegrais arresentam a forma: 

_1_ [ I (i~ , v~ 2 ) - I (\'\ ::0 1 n\ z)] 
1J ~'Vt1 

Q l ( I~ 1 n~ 2 )I 
~~ ifi ~ 

~~Q 
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g j --
3 i~). 

k l_= c 

I -z. n k -::= \._ ' 

Usando o metodo de Feynman, reagrupam-se os denomina 

dores da forma indicada e integra-se em dt , obtendo-se: 
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1 

I ~'\ k, m') _ .~ r ( "' ~ ~ ) r c ~ ~ 1; J c1 "~ 

1\ ) 1\ 2 

( ·w, + ~ _ ~ 2) 
X.i 1- X.l . .3 ( lc ;~ + 1-!A} ) 

X.l 1 - Xl 

1\ l A 2 
('~ + l_l_l;. ) 

\, X i 1 - X I + -----;;:------::--::---=---------

.G t. /\ ·z).:((w,.? + 61 ) G~..~. r, c. z J i +l'TI3 XI ~-XI Lq. -+ m'~ 

Para valores grandes de mas sa, no caso de massa nula, 

todos os termos a menos dos doi s primeiros cancelam-se. Obtem-

-se: 
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1 

l1(1) ( j'Í 1 ~ l) =. 4- r 2(_:) -- ~ 2 r ( f/.J - 1) r (c-: -J) r Q X 1 d i\ 2 d X .3 

t( E;z. ) J 

[ 
e 

/_;_ -: t3 

G 

-G 
. 1\ .1 

-+(~ + 
X i J ~ G - ~ I r f\ z " 2. \ ( ~\ l_ + (;,~~ ) X... x,J - L 'h14 c_ , _ )(~) + IYI-3 x3 ( 1- x 2 ; + . x' I - x I .G :::J 

{\2 
Fazendo e xpan sao em C. e tomando-se va l ores m ou ze 

ll.z f\Z 11 ;_ " 2 
ro para "YYl1 , m.l., "n'lQ e "YYI4 , dependendo se representam parte de 

propagadores longitudinais ou transver sa is, obtêm-se os difere~ 

tes resultados para a s integra i s relacionadas aos diferentes dia 

• gramas: 

I (i) - 1-')~ { 
2. - - i 

1~ e? 
+ 

• 

• ( •) ( ) ''V I() 
- , 1- /i 

1 
-_ I 2' lj = -r ..::lb 
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Jã no caso de quebra de simetr i a f a vorece ndo o ordena 

mento transver sa l, obtem - se : 

~(.\) N (-\) •v 

1 1 = I 2 ·:::. I J. -, :J(A -

Tambem ã ordem de 2 lo o ps, tem-se : 



... 

181 

11 -o Q) 

·- (2) 

I ( I~ =-0 ) --

-J dQ d 
- - --

l (ftMI2)(ql-tm;) (~-2 -i-,.n:~)[(q - E F -~ 1!A4
7

] [l~-+ Q) 2 -t-rY\5~ J 
I (I') I I @ I I 

I @ I 
r ~- 1 

Agrupam- s e os denominadores , segu indo o metodo de p~ 

râmetros de Feynman conforme o indicado, obtendo-se: 
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i 

i- 2. t .3 -J 1 r c E_ 1 ) I c1 x d~ (.~J d ~_;-
. ~ J . 

" /\ :) ' ' ..(_ 1\ ) ) - ) ·+ yYf ~~ (I _ :X.) IS t m_} X k> + 1.~;~> kJ' ( i - ,j) + 1'Y1f ( i -1) l 1 -~ ( ( - ~ J 

t ~J ~ ( 1-J ) (1-cé ) - ( 1- j>) [ li Jl, -vu-) +9-" "'- r r-"_ 

No caso de quebra de s imetria quadrã tic a e trilinear, 

f avorecendo o ordenamento lonqi t udinal em T = T , onde T e a - c c 

tem p e r a t U r a C r l t i C a d a C O m p O n e n t e l O n g i t u d i n a l e p a r a m 2. - ;> CC 

onde ~ 2 estã relacionada ã s componentes tra ns versa i s, obte m- se: 



~2) 

~1 : 
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_ i. G _ e Xr0. (rYJ41) ·t- ·_ c-: x:Y\ r11 +I .\jll 
" 

11
. i 2 C\ l " ~ 'J ·-+· ~2-L í)'""'z.l ·mA Lt1) } 

~ 3 

No caso de haver quebra de s imetri a quadrãtica e tri 

linear favorecendo o ordenamento transversal, as integrai s sao 

calculadas na temperatura cr1tica das componentes transversais 

2. "2 -e para rn -/CO onde m e a ma ssa do s propagadores longitudinai s . 

Obtem-se: 
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l.1. k -r c () · 2 r..:.2Q · ''z ) . 2() 2. n 11 ~ (2) 2 { 2 
....Jq =- - - i + _.~>c-=: -- ~ \L'-'- k + 0 'Y\ ( m + J +- E. _'Ln /..., .~..: · nuYll.--1-1) 

3 (:;, 2 j_.2_ 2 J L-t 
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2 - Integrais que Contribuem na f (3 ) (K) 

2.1 -~ O_r_d_e_m_d_e~-=L~o~oLp- Para tornar o pro cesso mais sim -

ples, serã calculada a integral mais geral 

\ _d~~-~-'d_-____ __ 

J tn;i+g) l_cc1-'/")+mi1 [ur +h z)\m_~J 
3 

Usando o método de Feynman: 

1 

L ( h~ ) = i r ( 3 - C-=t .2.) r c(; I~ )J ...::::o~L>(~1.:....::::C:::!..:\ x~2.:::..__::::8:_:(~j --~X :::_l -_X.:_2:_!_) __________ ---j 

l~ i I"> _C ( t- .li 1) t !12 K}U - ,Q.) -2k I K2X I X2. + m} (i - X 1-x2) -i- {~C:X. I tm 
o 

Faz- se a expansao em E. , obtendo-se: 

.i. 

LlKt) - i r( 3- G; .:2. J f( E:o J \ dxL d x2 - ~ J 

Par a o caso simétri co na temperatura cr1tica em I ~ Tc 
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obtem-se: 

No caso de haver quebra de s imetria quadr~tica e t ri 

1 i nea r onde M2-)co : 

j- ; Q'll ( ;,_ 1 + 1 ) . · · ] 

Se a quebra de simetria favore cer o ordenamento da s 

componentes longi tudinais , a s integrai s ca l c uladas em 1 ~ 1 c (tem 

peratura critica das componentes longitudinais) e para A l 
ffi-""7C0 

( 
11 massa 11 (.«-) das compo nente s tra ns ve rsa i s) aprese ntam a forma: 

Se a qu ebra d e s im etria favorece r o ordenamento segu~ 

do as compon entes transversais, as integra i s ca l cu lad as na tem-
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... t . d t " l d " 2 -p e r a t u r a c r 1 1 c a e s a s c o m p o n e n t e s e p a r a fY1.. -'l cc , o n e m e s t a 

i relacionada ~ s componente s l o ngi tud i na i s, f i c am da f o r ma : 

~Yl ( '~ 1+ l ) + é 
I ' 

-T ~~ ~vt' ( \~ '+1) 1 /1. 
1 i L-

é g Q;Yl. ( I'Y1 l+ 1 ) 
lt -: -

f: )__ 2 Li 

f\ ~ 

I l i - ~ ll \. ~1+i} §_ 2 ~~Y1.?.. (. ·r0. t + i) } Ll. =- Ll =- E. + 

E. ,:2 2 

2.2 -li. Ordem de 2 Loops- Hã tr ês ti pos de in tegr a is qu e 

1 _ contribuem para \ ( 3 ) ( li " ) ~ ord em de 2 l oop s . 

-:- (1) 
. (t) . ) L . \ l 2 (1">l = 2.L h~ ' 

1'\ 

1'n2 

' 
!YYI4· 

X------

[ (1~2 -q )2+ YY)bl J 
I 

--------------
i 

L ~ ) l d ' '" d n C• ( ; - " - n) _9,,, r"·' ' I (I - " ) -+ K <1 
' ' ll _, ' ) - z i' i lU "i' l J 
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Usando-se o mêtodo de Feynm a n, fundindo-se os denomi 

n a d o r e s n a o r d em i n d i c a d a e i n t e g r a n d o - s e em C2 · e Ci• , obtem- se : 

[n Pol\ 

(1) 
L 2. (I~ L) 

l.. _ r ( 3 -- G 12) r c c: ) 

4 

i 

Jdxtd óicl<3dxcJch s 

c 

I 

- [_ ( k.1 1'-3 - "1-u X4 )(J - X:)- [ KJ. XJ. - h2. (. 1 -X1 ) X :3jJ 2 
} G 

.. 

No caso de haver quebra de simetr i a quadrãtica e tri 

linear, fazendo-se a expansão da ex ponen cial do logar1 t mo da s 

potências em f , obtem-se: 

~2- f 2(3- 0t2) rc~) J Xset, - i (i - A5 / X>._ eC i - X_, -X4) {l -E 

[ 

2. ::1. " . ,, 2 . . ) . 1\ 2.. 
~n. "1"11 X3 (i-X3 ') + \"i2. X4li -- X.q J-- Ll"l .1 \',2X.3/\4 tY"f\4 (1.-7-':I · X4 -t\1!5~ 

t v~~ x4 J -~ ~YL ( ~t.L-t i) -t (9rYLU~L+ i ) --1- -~z ~Y\.~ [h i2. x ·1) U. - Ã_?:J } t- V--.{ X4 U - Xy) 

é{ 
2 

,, 2 l z .J ·z " 
fY\ c L f -~~nC\Y\. 1 )- i} + 

\' . 1 "1 \ 1 YJV\. ( \"Y\ -t i J -+ - -- X2..li-X2.) -t -- - } i i -

~ -----------------------------------------------------------------------------
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Q'Y1. l ~ ,, 1) } 

QC x5) =[h12 X.3U-X3)t-l<}·x4 (t- X4) -2 kJ k2Ã~ X-4 -+ ;nru-x.3 -X4) -f l~s2 1í~ t- lnb ~~J 
(;i-X5) +[ K/x2 X1 Às (1 - ll .z XJ) + h/ x5 X2 C1 - x1)[ i - À.l(i - XJ)].-2 xj_x _l 

, - 1 

( ) 
"2 ,, 2 A l . - \ ] x -1C1- x) i - X .1 1-<..i v, 2 )( .s + m1 X 5 ( 1 - A2 ) -+ m 2 X s X .1 X 2 t- Yr13 X s )(, ~ (. l - X 1 ) 2 

- X~[I<,X1 - k2 ( t - X 1)J ~- (h'.! X :~,- - 1'1 2 X"~ )( h.1X1 - K2( 1- x,)) Xs (1 - Xs ) 

Se a quebra de s im etri a for t a l qu e f a vore ça o ord e na 

menta segundo o componente longitudin a l , a s integrais ca l c ula ­

das na temperatura cr1tica da componente longitudinal e para 
f\ 1\ m --:> CD o n d e m e s t ã r e l a c i o na da a o s pro p a g a do r e s t r a n s v e r s a i s , 

terão a forma: 

(1) (.1) 

L3 = L4 -= 

1' (0 n (I) 

= L 4C\ -= L b O 

A(<) 

::. L 1· c1 
b 

~r ro 

- L;, n 
d 

(\./ (f) 

= L t_( 



1\ ( l) 1\ (I) 1\ (t) 1\ (i) 

L 1 = L 2 = L 3 = L 50 .b 

"'(0 
L- == ::Jb 

A (O 1\ (I) "'l1) t\ (1) 

Lb Lb .L.3 L.5 = -= -a 
~ 

b 
c. o G c 

A\1) 

{ L3 - L - s c: -
c~ 

20:.2. L-f c.. 
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'\f l1) rv( 1) fV ( i) 

L1 L .2.a L = = 36 --
<~ 

b c c 

Q.YÜ /~2 + ( J ' 2 C Z "~~ \ C r;\ ' t 1) ·f G 
7 fl·n( r{; '+1)} (: 

L I ~ 

Se a quebra de simetria for tal que favoreça o ordena 

mento segundo as componentes transversais, as integrais calcul~ 
1\ 2 

das na temperatura crítica destas componente s para m-;> CO , onde 

~ 2 esta relacionada ã componente longitudinal, ter ã o a forma: 



(I) (t) <:" (I) 

Lq = Lbq L~0 
d 

li) " "'" (1) 
L5 = L~ = L4 

a 
b 

1\ (l ) " (O /\ (~) 

L 3 L.5a - L.b 
b Q c c c 

1\ (0 
Ly 

b 

·= 

'\..) ~i) 

L1 
r--I LI) 

-- l2(j 
c 

---.1 (1) 

.:::: L .3 
b 
c. 
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\TiP02l 

(z) " ·) -l (z) (.\i . /\ z) 1 1- r i'1 = :; _Q_ L (h c ) L ( K . yYL L h I l'Yl -+ - \. . ' l 

lj = j c) l'Y'_ 

I (2) (I ' A 2) 
L 'lc 1 l'"fl 

ol 0 dq 

jjl2 
b i T (_ I~ l ) 

3 B1 

Usando o método de Feynman , re ag rupam- se os termos em 

1.. Integrando em ~ , obtem - se: 
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l 

= J J 
o 

.1 

IJ dllldq rc3 -(--1_2J 1-(E/..2-1) lull - .l\ 1)];-("-< 

J ll q. '+ 0n' [ rg-+r-.,J'+r\;,' I uc1-I,J +m,o [ 9,_': 

+ J1J. G 
J k.z 

o 

mz1J <=~ - l 
1 - XI 

Sa na ndo-se e subtraindo-se termos con veniente s , obtem-

-se: 

t\ 2 I\ ( 
l.l\ 1 LL\ 2. I\ 2 

( ·- -+ - l.'-l.3 
X1 í-l(l 
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,, 2. ,, L . 1 - E I 

dq_ d X 1 L ~l -+ ~. , J r (j- t:"u ) r c E:;l ~ I) [' Xl( 1- Â 1)] 1 

2 ( a~-im32 )
2 [(f.f-+ 1-<u_) 2-t m/j[(Cj- K-2 ))_ t m~ J[ ~l -t rYh2 ] c::1-< 

-t · Xl 1- X I 

Agrupa -s e uma ve z ma i s os de nominad ore s em q media nte 

o truque de Fey nma n , faz - se as inte gra çõ e s s obr e pa r âmetro s e a 

e xpan s ao em E:; . 

Se a quebra de simetria for t al que for neça o ord e na 

mento segundo a com pone nte l ong it udin a l , a s in te gr a i s , na temp~ 

11 
ratura cr'íti ca da comp onente lo ng i tudin a l e para ·I'Y\.1.-;co , onde 

m2 estã rel ac ion ada ã s compo ne nt es tr ans ve r sa i s , s ão dada s por: 

w i" ] Lt = '- 1 J _ .U G - 2 ~- L 
6(/ 1 2 

(z) 
Ll. ~ - L ) 1-

6f' l 
Jl t. 
12 

_ ~E L - ~ x, nnn .. ·-ri) ·t G VY1li'Yt +J)- E l.n '1ll'Y\ ti 
· 2 \\ r\ l · 2L {) I\ t e_ ( i) · ,:, L )} 

~ iZ 



L~Z) = - l J l -
6f/ L 
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Se a quebra de simetria for tal que favoreç a o ordena 

me nto segundo as com ponente s transversa i s , as integrais, na tem 
1\2. 

p e r a t u r a c r i t i c a da s c o m p o n e n te s t r a n s v e r s a i s e p a r a YY1 - )CC , o~ 

~ 2 - -de m e s ta r e l a c i o nado a c o m p o n e n te l o n g i t u di na l , sã o da das por: 

L
(d . (2) 
1 = L.;l. 
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(2) A (z) ·'-' (z) 

L 4 -= L"'~- Ltt 
C\ 
b 

(2) 

L 4 -:: - i j J - .!J E -2 E:- LJ 
bG} L 12 

f\ (i) 1\ ('2) / \ ( :') I \ I 2) "' ( 2) ' \j (1) AS ( L) "\) ( .2) 

L.1 ·-= L5 L '3 -- L b ::: Ll L3c, :: L_J. L .!i -:::: - -- ;:::: 
ú ' b a o 

b 

(3J 
L i \ 2) i_ i~ ~ ,m 

i 
'/. -------

L (t+ K, -q t -t11;rr' J [ (~-f -1 k2 / t 1-Y1 d l 
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Usando o mêtodo de Feynman, obtêm - se: 

I , é3
1t\c) ~ 1 f 2

( 'l- 6 11) fL ''u. d) 1-Ct- ) j-h (I - 13) f c;_, xJú Úii-h -Xs) 

Li r (é-o t J) L N 2 i I-< 2L ] t 

I.L z K 2. . l 1/ 2 )\' i.; ?. X 1 1\ 2 X X Á 2. . . ~32 ·+ v11X3 t .2 x 3Th?.. )\ 2 X2:>_·-t t"'.)_ 1 - "' :~. 1X3 r 'Yls ~ 3 t YYib A3 t · ... . 

X3 U- X!>) 

·+ 

• 

Faz- se a expansao em E, obtendo-se: 

., l 
l J 1 _ G j cl x .1 c~ x. . · d " ~ cJ x Lt d x. 5 
2E L -

~ 

Se hã quebra de simetria quadr ã tica e trilinear favo 

recendo o ordenamento longit udinal, na temperatura cr1tica da 

com ponente longitudinal: 
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No caso da quebra de simetria favorecer o ordenamento 

seg undo as componentes transversa is : 

• 

. 
I 
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