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RESUMO

Estuda-se a dindmica das transicoes de fase estrutu
rais com uma interacao de quarta ordem entre os campos de
fonons macios na aproximagéo 1/n, utilizando o formalismo
de muitos corpos a temperaturas finitas. Dois limites sao
analisados: temperatura de transicao T, alta (limite clas
sico) e T, = 0 (limite quintico). Calcula-se a contribui-
¢ao dindmica ao coeficiente critico n da funcao correla-
¢ao nestes limites. No limite cl3ssico ndo hd cfeito di-
niémico em n, enquanto que no limite qguintico, n 3 0 somen
te para dimensodes do sistema @ < 3. Calcula-se também o
coeficiente critico dinamico z em TC; no caso quantico =z
& o mesmo que na auséncia da interagaoc. O comportamento
critico dindmico viola a hip6tese de “scaling” dindmico

nos dois limites.

ABSTRACT
The dynamics of structural phase transitions with
a fourth order interaction between the soft phonon fields
is studied in the 1/n approximation, using many body methods
at finite temperatures. Two limits are considered: High

transition temperature Tc (classical limit) anrl TC =0

- -

(quantum 1limit). The dynamical contribution to the critical
coefficient n of the correlation function is calculated in
these limits. It is found that there is no dynamical contri-
bution to n in the classical limit, whercas in the quantum
limit n is non—-zero only for dimensions of the system d < 3.
Also the dynamical critical cocfficient z is calculated at
TC; in the quantum limit 2z is the same as in the ahsence of
interaction. The dynamical critical bhchaviour violates the

dynamical scaling hypothesis in bhoth limits.
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INTRODUGCAO

Transicoes de fase estruturais mediadas por fo-
nons macios tém merecido um grande interesse nos ultimos

1,2 quanto teoricamentel'3. Um

anos, tanto experimental
dos aspectos interessantes deste fendomeno sao as flutua-
goes criticas associadas com as transicdes de fase de se-
gunda ordem que determinam os coeficientes criticos de
quantidades termodindmicas e que se comportam bastante
bem em termos de universalidade. Este fato tem sido mos-
trado experimentalmente e esta confirmado teoricamente nos
casos onde aproximacoes clissicas (estiticas) tém  si-
do usadas. Em particular, Cowley e Bruce4 e também Jouvet
e Holz® mostraram que uma transicao de fase estrutural me
diada por um campo de fonons com n componentes pode ser
estudada por meio de um modelo de Ising. Uma certa falha
nas aproximagoes acima € que a aproximagao classica a tem
peraturas finitas ndo estad justificada e correg¢oes quanti
cas (dinamicas) podem fer importancia. Em particular, as
aproximagoes classicas n3o apresentam qualquer dinamica e
assim questdes concernentes a resposta dinamica do siste-
ma proximo & transicao de fase nao podem ser tratadas.

A presente Tese® trata do estudo da  dinamica
das transigoes de fase estruturais como uma interacao de
quarta ordem entre os campos de fonons macios na aproxi-
magao 1/n, utilizando o formalismo de muitos corpos a tem

peraturas finitas. Estudaremos dois casos limites: tempe-



raturas de transigao alta e nula que serao chamados de 1li
mites classico e quintico respectivamente. Sera calculado
o coeficiente critico da fﬁngao correlagao n e o coeficien
te critico dindmico z.

Assim, no primgiro capitulo algumas questoes ge
néricas, como a caracterizagao das transigcoes de fase es-
truturais e definigoes de coeficientes criticos serao re-
visadas e acomodadas ao espirito da Tese. No segundo ca-
pitulo descreveremos o hamiltoniano empregado e suas 1li-
mitagoes, bem como a aproximagao utilizada (a aproximagao
1/n). O elo elementar da cadeia de graficos de Feynman se
ra calculado no capitulo III nos limites mencionados. No
capitulo IV calcularemos as contribuicoes dindmicas ao
coeficiente critico n. O capitulo V esta reservado a dina
mica do sistema, calculando-se na primeira secgéo a auto-
-energia classica pelas relagoes de dispersao; na segunda
secgao estudamos o comportamento critico dinamico no limi
te quantico. Um pequeno apéndice trata da contribuigao de
um polo para O elo elementar na expressao da auto-energia

classica.




I - CONSIDERACOES GERAIS

Un sistema macroscOpico formado por um grande
numero de particulas pode estar em diversos estados de e-
quilibrio. Estes estados de equilibrio, ou fases, sao des
critos termodinamicamente por algumas variaveis de estado
que determinam as diferentes fungOes termodinamicas, bem
como as demais varidveis de estado’. As fungOes termodind
micas devem ser fungOes analiticas das variaveis de esta-
do; singularidades, se ocorrerem, devem-se a mudangas de
estrutura do sistema ou transigOes de fase. A caracteriza
¢ao precisa destas singularidades é o problema fundamen -
tal da teoria das transicOes de fase.

A temperatura &, quase sempre, uma variavel de
estado fundamental nas transicOes de fase, no sentido de
que acima de uma dada temperatura Tc (temperatura criti -
ca), O sistema esta em um estado de simetria diferente -
em geral mais alto - do que para temperaturas abaixo de
Tc . Existe assim uma quebra de simetria. Desta forma é u-
til lancar ma3o do conceito de parametro de ordem Y. IEste
& definido tal que seja nulo para T > TC e diferente de
zero para T < Tc' Se Y0 continuamente para T+T;, estamos
frente a uma transigao de fase de segunda ordem; caso
assuma valores diferentes para T+T; e T+TZ (descontinuo
em T ) a transicao de fase & de primeira ordem.

Normalmente a variagao de Y com a temperatura é

da forma



com

T = |7 - TCI/TC; (1.1)

B &€ um coeficiente critico, o coeficiente critico do para
metro de ordem. Os coeficientes criticos sao definidos pe
la relagao entre duas variaveis termodindmicas, quando as
demais permanecem constantes. Se V for um campo externo
que se acopla com o parametro de ordem, pode-se definir

os coeficientes criticos da susceptibilidade generalizada

&
- ]
Y , T T
x = « { (1.2)
V| v=0 Y Crs o
C
em que
Y, y' >0,

pois a susceptibilidade diverge na temperatura de transi-
cao.

Microscopicamente falando, a distancia r até a
qual uma variacao local do parametro de ordem pode mani-
festar-se & o que se chama comprimento de correlacao. Ad-
mite-se que a fungao correlagao possua a forma

d-2+n

exp [-r/E(T)]/r (1.3)

onde £ & o comprimento de correlacao, d é a dimensionali-
dade do sistema e n € o coeficiente critico da fungao cor

relagao G(r,t=0) do par de operadores associados a V.



A regiao critica de uma transicdo de fase € a-
quela em que & & de dimensoes macroscopicas;em Tc, numa

transicao de segunda ordem, & infinita. Assim

oy ¥
TV, 7>

g «f
TV, T<r

sendo

v, v' >0

a. Universalidade e "Scaling"

Nos anos 60 algumas desigualdades foram previs-
tas teoricamente entre os coeficientes criticos7. Fisher,
por exemplo, estabeleceu que se a funcao correlacao & uma
funcao monotdnica da temperatura e positivamente defini-

da, entao
(2 - n)v > v. (1.4)

No entanto, a comparacdao com resultados experi-
mentais revelou que as desigualdades eram satisfeitas mui
to proximo a iqualdades ou mesmo satisfeitas como igualda
des.

As teorias do campo molecular médio também sa-
tisfazem as igualdades; por exemplo, a teoria de Landau

dav=1/2, y=1en = 0; mas os coeficientes criticos



diferem bastante dos valores experimentais, pois nao le-
vam em conta flutuagoes microscOpicas. Modelos mais sofis
ticados, que podem ser resolvidos exata ou aproximadamen-
te, levam a melhores concordancias com os resultados expe
rimentais e ainda continuam a satisfazer as relagoes de i
gualdade entre'os coeficientes criticos. O fato a ser no-
tado € que tais igualdades apareciam como por acidente.

Nos anos 60, tambem se tinha idéia de que, na
regiao critica, a termodinadmica das transigdes de fase po
deria ser caracterizada pelo comportamento coletivo de
certos modos normais, em que a forma especifica da intera
¢ao entre os mesmos teria uma importdncia secundaria. Tal
fendmeno & o que se chama universalidade das transigoes
de fase. A universalidade é&,,sem divida, valida para sis-
temas com a mesma dimensionalidade d e a interagoOes com
a mesma simetria ou graus de liberdade.

Uma hipbtese, "scaling" estatico pode ser feito:
a funcao de Gibbs & uma fungao homogénea generalizada das
variaveis de estado 1, eq. (l.1) e de V, campo externo .
Com esta hipétese, a deducao matematica das igualdades &
simples, mas fisicamente nao justificada. Um passo adian=-
te para melhor justificativa foi efetuado por Kadanoff8 .
Seu argumento € que se O comprimento de correlac¢ao na re-
gidao critica € muito maior do que a distdncia interatCmi-
ca a, entao, numa regiéo La, tal que a<<La<<f, a descri -
cao do sistema & equivalente a de outro sistema de dimen-
soes microscopicas La, desde que seja tomado um valor mé-

dio nesta regiao das varidveis microscoOpicas. Resumiremos
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a seguir a formulagao de Halperin e Hohembergg, pois a
mesma é mais indicada ao nosso caso - "scaling" dinamico.

Divide-se a transformada de Fourier G(g,w) da
fungdo correlagao em trés regioces: I, II e III.Em I(T<T))
e III (T>Tc) as equacgoes hidrodindmicas sao validas. Hi-
drodinamica10 significa que varidveis termodinamicas, den
sidades de energia e momentum dos modos normais estao re-
lacionados por leis de conservagao e equagoes de movimen-
to através de um sistema de equacgoes diferenciais vilido
para comprimentos de onda grande e frequéncias baixas, ou
seja, q,E<< 1. A regido II, regido critica, & aquela em
que as equagdes hidrodindmicas n3o sao mais validas, ou
seja, 9,5>>1.

A hipGtese de Halperin e Hohemberg é que uma G-
nica funcao matematica descreve o comportamento de G(q,w)
nas trés regides, caracterizada por uma uUnica varidvel q&.
Com esta hipGtese, as relagoes de "scaling" estatico sao
satisfeitas, como a relagao (1.4). Se wc(q) for a frequén
cia caracteristica do modo normal cxitico, o "scaling" di

namico diz que

wc(q) = ngl(qs) (1.5a)

onde z & um coeficiente critico dinamico e g, (x) & uma
fungEo regular do argumento e finita no infinito. Segue
também do "scaling" dinamico que, na temperatura de tran-

sicao, a funcao correlagao dinamica deve ter a forma



Glq,w) = G(k,0) g,(w/v_) (1.5b)

onde G(k,0) & a fungao correlagao estatica e gz(x) é tam—
bém uma funcao regqular do argumento, com g,(0) = 1.

As relagoes (1.5) sao satisfeitas para q,w>0 ;
sendo assim, sao validas também nas regiodes hidrodinami -
cas I e III. Em termos das equagoes hidrodinamicas z pode
ser relacionado com outros coeficientes criticos (mesmo
dindmicos), mas obviamente deveremos tratar com mais deta
lhe a dindmica do sistema. Caso o pardmetro de ordem U
nao obedeca a uma lei de conservacao e esteja mergulhado
em um banho térmico, o Gnico coeficiente critico dindmico

e z.

b. Transicoes de Fase Estruturais

Um cristal ferroelétrico & aquele que apresenta
uma polarizagao elétrica espontdnea em uma certa faixa de
temperatura. Polarizacao espontdnea significa que os dipo
los elétricos elementares do cristal estao alinhados, nes
mo na auséncia de um campo elétrico externo. Acima de uma
certa temperatura Tc a polarizagéo espontdnea desaparece;
o cristal efetuou uma transicdao de fase. Esta nova fase é
a fase paraelétrica. Estas fases sao andlogas as fases
magnéticas. Assim, um cristal antiferroeclétrico € aquele
em que a orientacgao dos dipolos elementares muda de senti

do de uma c@lula unitaria a seqguinte. A completa orienta-



cao existe, & Sbvio, somente a 0°K.
Até hoje a perfeita classificaca@o dos cristais

2. Para nossa andlise,

ferroelétricos € um problema aberto
no entanto, podemos dividi-los em dois tipos: ordem-desor
dem e deslocamento. Nos ferroelétricos tipo ordem-desor-
dem, certos Ions podem possuir duas ou mais posicoes fa-
voraveis de equilibrio, formando assim um dipolo elétrico
reversivel com duas ou mais orientacoes; por exemplo,
KH2P04. Ja nos ferroelétricos tipo deslocamento as forcas
repulsivas de curto alcance podem igualar-se ds forcas a-
trativas coulombianas de longo alcance que atuam em cer-
tos Ions, resultando um deslocamento destes e o apareci -
mento de dipolos elétricos, por exemplo BaTiO3. Como nas
transicoes de fase de cristais ferroelétricos tipo deslo-
camento ocorre uma mudan¢ca da estrutura da rede cristali-
na, recebem também o nome de transicoes de fase estrutu-
rais. Os cristais antiferroelétricos pertencem ao tipo
deslocamento; por exemplo, LaA203.

Um cristal & estavel frente a pequenas deforma-
¢coes se as frequéncias de seus modos normais forem reais.
No entanto, a rede cristalina se torna instavel se a fre-
quéncia de um (ou mais) modo normal for imaginiria, na a-
proximacao harmonica. As interacoes ndo-harmdnicas podem
estabilizar a rede para temperaturas acima de uma tempera
tura T . Desta maneira, em T,k o cristal efetuara uma tran
sicao de fase pela presenga deste modo normal cuja fre-
quéncia varia com a temperatura, chegando eventualmente a

anular-se em Tc. Neste caso as forgas restauradoras deste

modo normal anulam~se ¢ os ions mudam—-se para novas posi-
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¢oes de equilibrio determinadas pela simetria do mesmo .
Esta € a teoria de modo normal macio ou fonon macio("soft
phonon"). estabelecida independentemente por W.Cochran e
P.W.Anderson em 196011.

O conceito de fonon macio unifica a teoria das
transicoes de fase estruturais. Assim, se o vetor de onda
do fonon macio for nulo ter-se-a uma transicao ferroelé -
trica e se a instabilidade do fonon ocorrer na superficie
da Zona de Brillouin a transicao serd antiferroelétrica .
Pensa-se que o pardmetro de ordem das transigoes estrutu-
rais é o valor médio da coordenada normal do fonon macio.

As transig¢oes de fase estruturais apresentam,na
regiao critica, desvios dos valores dos coeficientes cri-
ticos dados por teorias do campo molecular médio. Medidas
recentes por espalhamento de neu*i:ronsl'2 ¢ ressonancia pa-

ramagnética eletrOnica (EPR)12

mostraram que junto aos pi
cos do fonon macio surge também um pico central (w=0)cuja
intensidade diverge an aproximar~se a temperatura de tran
sicao T, pela fasc paraelétrica.

Das transi¢oes de fase estruturais a mais estu-
dada teoricamente na regiao critica é, certamente, SrTiO3
com Tc ~ 107OK, que possui uma instabilidade no ponto R
da Zona de Brillouin., Diversos modelos microscdpicos de
interacdo com o fonon macio tém sido propostos para expli
car a sua transicao de fase ¢ o pico centrxal. Ista intera
cao & sempre de quarta ordem. Assim, um mecanismo estuda-
do & a interagdo com dois fonons aclisticos, cujas frequén

D

. 135 -~ 14 .
cias podem sexr degcneradas ou nao’ . Outro necanisno
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possivel & que o fonon macio esteja ligado hidrodinamica-
mente a variagoes locais de temperatura descritas por mo-
- 15 . PR N = . ~
dos termicos ~. Uma terceira possibilidade e a interacao
do fonon macio com uma ressonancia com tempo de relaxagao
- ~ 4 16
finita formada por um par de foncns™ .

Acreditamos que os modelos acima descritos se-
jam os mais significativos. Infelizmente, nestes modelos
os coeficientes criticos naoc sao calculados, ocu sao utili
zados como parametros. Quando calculados, chega-se aos re
sultados do campo molecular médio. Os trabalhos aqui ci -
tados sao alvo de criticas, mesmo por parte dos autores ,
pois recentemente até se pensa que o pico central pode

. - . 17 ~
ser devido a presenca de impurezas ou entao de aglomera

- . ~ .18
dos que tem o comportamento de uma excitacao coletiva .

19 . ~
na aproximagao

Excegcao é feita a um trabalho de 1969
auto-consistente de fonons que mostra desvio de teoria do
campo molecular, mas onde o pico central nao é previsto.
Existem situagoes em que a origem do pico cen-
tral se faz mais natural, a saber, onde & possivel o aco-
plamento do fonon macio com uma quantidade conservada, co

mo a energia20

. Este nao é o presente caso por razdes de
simetria. Simetricamente possivel, no entanto, é o decai-
mento do fonon macio em um fonon na superficie da zona de

Brillouin e um fonon acGstico ou entac um acoplamento em

*
que somente quatro fonons macios gao envolvidos .

*
Este Ultimo enfoque foi o comegco do presente trabalho.
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Transicoes de fase estruturais de segunda ordem

a baixissimas temperaturas sao também dignas de estudo

pois efeitos quanticos sao dominantes, como as  solugoes
sGlidas de G.T_ e S_ T com T_ variando entre -~700°K a
e’e n'e c
2
~O°K, respectivamente21 e a peroviskita KTaO3 (Tc - IOOK)Z“.
Tais transicoes foram estudadas com teoria de campos auto

23 o apds estendi -

-consistentes na aproximagao “parquet"
das levando em conta a anisotropia da interacao e cfeitos
de impureza24. Tais trabalhos nao estudaram, entretanto,a
dependéncia de q e w do propagador do fonon macio,isto &,

propriedades do "scaling" estatico e dindmico; contudo

desvios do coeficiente critico n aparecem claramente.
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II - O MODELO E A APROXIMAGCAO

Na primeira seccdao deste capitulo proporemos o
modelo tedrico para o estudo das transicoes de fase estru
turais (displacivas) de segunda ordem mediadas por um cam
po de fonons de n componentes do tipo go¢4, bem como al-
gumas criticas. Na segunda secgan, descrecveremos a aproxi

macao 1/n no contexto geral das aproximacoes utilizadas e

screvercmos a expressao matemiatica da anto-energia.

a, 0 Modelo Tedrico

NOo nosso trabalho essencialmente estaremos in-
teressados nos fendmenos criticos estaticos e dinamicos
de uma interag¢ao anharmdnica de uma rede cristalina simu-
lando uma transi¢ao de fase do tipo estrutural. Atacare-
mos a dinamica do sistema utilizando-nos do formalismo da
teoria quantica de campos a temperaturas finitas aplicado

25

a fonons”~, O hamiltoniano que utilizaremos pode scx cs-—

crito na forma

n= z —;: [Qa(q) 0y (1) + (mg)2 Q, (@ O.a(~q)
(‘t,q : -
(2.1)
gO

P
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onde os somatOrios estendem-se as n componentes do campo
e a interagao anharmdnica € uma interagao isotrdpica do

tipo go¢4, 9 € o vértice nu e

°)2 - m? + ¢? (2.2)
o

o quadrado da frequéncia dos fonons oticos; m &, na lin-

guagem de teoria de campos, a massa nua dos fonons e que

depende linearmente da temperatura. Ainda QE%%, onde Q

sao as coordenadas normais do sistema, que ohedecem a re-

,y S

lacdo de comutacao [Qa(q,t), QOL(q',t)]=(1,1/i)6(m

q,~q"
0 propagador e o parametro de ordem sao dados

respectivamente como

Ga(q,t) = <Qa(q,t) Qa(-q,0)>
e (1.3)

U = <0Q>

em que as médias sao efetuadas sobre o ensemble apropria-
do.

O presente enfoque difere num ponto essencial da
condensacao de bosons, pois o propagador nao perturbado

dos fonons

°(q,u) = (—mi + mg + g2 7T, (2.4)

onde foi eliminado o indice o por conveniéncia, tem uma
dependéncia da frequéncia diferente do caso de bosons, em

que



(o _ -2 2.-1 .
D (q,wn) = (wn m ag”) (2.5)
com w = = 2rin/H e mg & a massa nua no caso de fonons, e

potencial gquimico nll no caso de bosons. A diferenca entre
(2.4) e (2.5) requer, como sera apresentado, uvma computa-
cao totalmente nova de todos os grificos relevantes.

A sequir, estudaremos o problema no limite para
altas e baixas temperaturas de transic¢ao, isto é T,*™e

TC + 0, respectivamente. Estes limites devem ser entendi-
dos no sentido de que a temperatura de transicao, que é
dada por uma funcao complicada de m, e 9, varia para um
conjunto de sistemas, de baixas para altas temperaturas .
A sequir chamaremos Tc +~ 0 e Tc >~ o o5 limites quantico e
classico da teoria. NMa auséncia de dinamica, w, > 0e é
normalmente conheccido como limite classico; para evitar
confusoes de nomenclatura, chamaremos este caso de limite
estatico.

O tratamento tedrico das transigoes de fase es-
truturais tendo como modelo o hamiltoniano (2.1) & certa-
mente um enfoque idealizado em dois aspectos. Primeiro, a
anisotropia do problema que estd sempre presente nan foi
levada em conta. O modelo poda, entretanto, ser generali-
zado neste sentido”C. A sequnda ¢ mais séria idealizagao
& o fato de que o hamiltonieno (2.1) nao se acopla com o
sistema de fonons aclsticos. Jouvet e Holz6 censideraram
que no tratamento classico do problema tal acoplamento
produzird divergéncias mais fracas nos propagadores dos

fonons O6ticos. Em outras palavras, nosso sistema esta a-



usente de qualquer hidrodinadmica.
Para qualquer tratamento termodindmico, o ponto

: . . o -~ . ~ 2 5
inicial e sempre a fungao particao

onde B8 = l/kBT. £ conveniente trabalharmos na representa-

¢ao de interagao e escrever a fungao partigao na forma

Z =Ty exp {-8 1 pX I (~m§+mi+q2) Qa(q,wp) Q0(~q,w2)
2, a . .

g
-2 3 ( O (Ayrwg ) O (dyr0g )
41 (L,94'9,°9,°q ’
{lgt "1 7273
* O (darw, )0, (=a,=d,=q,, ~w, =w, =w, )|}
P73 23 B 1 72 43 21 22 23

onde{? ,q,0,8} representa a soma sobre todas as variaveis

indicadas e
f = (2n)—d fddq.
q

Por questao de conveniéncia, os momenta ¢ fre-
quéncias, bem como os operadores, serao normalizados como

segue:
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m - m'
8 - m,

ans > q',
wgﬁﬁ > wg, (2.6)
wnHB - wé = 27in,
8 ? » g2
(HR) )

Com as novas variaveis, onde as linhas foram su

primidas, obtemos para 2

_ _ 1 | _ 2, 2 2 ——
Z = Tr exp { D B wy+Hm_+q )Qa(q'wz) Qa( Ir=w,)

2 2,a q
gy oo
o
o,
* - - -— - — —
QB(q3.w£3) QS( qy79,"d 5 wzl wzz w23)}

onde o novo vértice na é

UDBQ

(p) 44 (2.8)

que & adimensional. Com a expressao (2.7) para a funcao
particao, todas as regras de calculo de graficos de Feynman
podem ser aplicadas tomando i = 1 e B = 1. A fim de ox—
pressar os resultados finais em termos das variaveis ori-
ginais basta usar (2.6) no sentido inverso. Por exemplo ,
para obter a dependéncaia em w do propagador retardado o-

riginal usa-se
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w' > w' + i0" = whB + io™.

Além das guantidades estabelecidas acima, deve-
se também normalizar o momentum de corte A que surge nas
integracdes e que & da ordem de l/a, onde a é uma distadn-

cia interatlmica. Assim
AHB - A? (2.9)

Em fungéo de A', os limites para altas e baixas tempera-

turas corresponderao a
A" » o, para Tc + 0 (2.10a)
A' > 0, para Tc > (2.10b)

E interessante notar que A' pode (grosseiramen-

te) ser equiparado a wD/kBT, onde w_ &€ a frequéncia de

D
Debyce. Este fato ndo é obvio, e resulta de que usamos mo-
. ~ -1 - . .
menta na dimensao de (segundo) , isto &, incluimos os fa

tores usuais de velocidade em q e (. Com esta Gltima in-

terpretagao podemos ver que o limite classico nan & intei

ramente alcancado, porque A" deve ser da ordem de 1 ou
mesmo 1/5, caso contridrio o cristal funde. Quando Tc for
da ordem de um dccimo da temparatura de Dehye, A ~ 10 e

assim justifica o limite (2,10b) muito bem. H também pos-

vel que os dois lJimites de (2,10) podom originar compor

e

S

tamentos criticos diferentes, o que implicaria que os co2
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ficientes criticos mostrem uma dependéncia da temperatura
de transicao.

E possivel também normalizar o hamiltoniano com
o momentum de corte A em vez de HR. Assim

4 (2.11)

. . e
AY = A4, mé=mo/A, wﬂ=2w1n/¢BA, gé=(go/b)A
e expressao semelhante para os outros termos. Aqui g é
também adimensional. D2corre de (2.11) que o limite clas-

sico B =+ 0 &

gé -+ o3 mé - + 1o, paran # 0

Da mesma forma que na teoria de Wilson do mode-
lo de Ising (secc¢ao seguinte), o acoplamento ni vai a in
finito: entretanto a massa nua mantem-sec negativa ¢ fini-
ta, mas nao sc aproxima dc -« como no modelo de Ising, em
que s6 n = 0 contribui para a soma das frequéncias. B cla
ro, porém, que para se conseguir uma depesndéncia temporal
do problema o limite 2 = 0 nao pode scr cfetuado antes que
as somas nas frequéne as sejam calculadas.

0 limite qn ntico é alcangado a T, =0, o que
requer, entretanto, mé = (; porque, caso contrario, a
transigap seria a T > 0 e estarfamos cstudando o estado or

denado. Desta forma ohteremos para f§ -~ o

m' = 0, ' 0 > 0
o “n e 95



Neste caso o problema estd ja resolvido e obte-
* . . - .
riamos uma tcoria livre. Nos capirtulos sequintes veremos

como podemos resolver tal situacio.

b. A Aproximacao 1/n

Existen diverscs niveis de sofisticagao usando
graficos de Feynman para calcular a funcdo particao e/ou
coeficientes cviticns. Una caracteristica centwal dos mé-
todos & que a dirensao n do coapn vetorial O esta comple-
toamente dissociada Ada dimens@o ¢ do cspago de cooxdenadas;

n c d podem sa consideradns comd pardmetvos arbitrarios e

-

indepcndentes. I essencial que vm doles seja tomado  Cono
pardmetio pomque assim podamos fazew wvma crpansan perturs
bativa em 4 proxime a 4, a chamada exprassan e (e24-Ad)  ou
entao pava n grande, a chemada capansen 1./n, Teoria de
pariturbhacao convaneional cm . ran ¢ indicada, pois © com

portamento crilico, comn Foi diin, indaronds de o
k ¢ o)

Ifcitrs dinfmicos na eoprorinacan 1/n para con -

- 07 - ~
densacgao do boarns™ . {Om mecabidn hasteni2 atencan nos
tltimos anos, utilizan 'y, G clarn, propagadores  da forma

(2.5). NMa cwpensco ¢ fol caleuiadn roomatonente no modelo
(21

2()
7

de Iandan—Girshorgy; va mndelo soni-microscepicn em que oS
campos sfn ntnros . 0 “gealing? estitico, bem comd o di
nimico céo satisfeites nestas oprorinm o-as, quando testa-
dos: existen, o entanin, alqermis dicsreniaclas entre 08

o
o~ -

valores encontradng p2los diceraos antorns,
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E totalmente diversa, no entanto, a situacao
das transicoes de fase estruturais. Do nosso conhecimen-
to, somente foi tratado o caso n + «, o modelo esféricoz?
Os coeficientes criticos estaticos encontrados sao os des
te modelo. Nao foi calculado o coeficiente critico dinami
co.

A expansao ¢, formulada brilhantemente por K.

30 ytiliza as idéias de Kadamoff (pigina 6) e

Wilson
procura pontos fixos do hamiltoniano H*. Este &€ definido
a partir de transformagOes do chamado grupo de renormali-
zagao R:

H.= R(H), H

1 =R(Hl), ..o, H.= R(H

) 5 o) e

até que

* *

-

0. Uma solugao &

onde H € definido em (2.1), em que é
g* = 0, ponto fixo gaussiano. Outra solugao possivel &
g* # 0, mas como a aproximacgao g5 para g* € lenta, Wilson
tomou um valor 9gr de ordem ¢, em que a convergéncia é ra
pida e todos os termos necessdrios para o calculo dos coe
ficientes criticos exponenciam-se, como deve ser. Na ex-
pansao €, 0 "scaling" estatico &€ plenamente realizado, ob
tendo os coeficientes criticos do modelo de Ising bi- e
tri-dimensional .. O-hamiltoniano H nao necessita ser obri-

gatoriamente (2.1): podem ocorrer, por exemplo, termos
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de acoplamento anisotr6p1c03l A; no entanto, r* = 0. A &,
assim, chamada uma variavel irrelevante.
- 32 . - -

A expansao l/n é complementar a expansao €,
no sentido de gue € ndo necessita ser pequeno. A idéia ba
sica € que, se n € grande e g, da ordem 1/n, entao um pe-
queno numero de graficos de Feynman predominard sobre oS
demais numa mesma ordem, podendo assim os coeficientes
criticos ser expandidos em uvma série em 1/n. Para ilustra
¢ao, consideremos a contribuicao de terceira ordem para o

vértice e que é representada na fig. 1.
N\
\
p; . \ E
©©< ) )
<

(a) (b)

Fig. 1 - Contribuigao de terceira ordem para o

vértice.

No entanto, para n grande o fator peso do gréfi
co (a) € de ordem hz, enquanto o grafico (b) & de ordem n;
pois em (a) a soma nas componentes a do campo () sao inde-
pendentes, o que nao acontece em (b).

Para calcular os gréfiéos dominantes na aproxi-
magEo l/n, podemos, por conveniéncia, fazer uma renormali

- zagao de massa e reescrever o hamiltoniano (2.1) em uma
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parte livre

_ 1o s 2, 2 _
o = I3 [0,(010 0+ (n+a®)0, (910, ol (2.12a)

e uma perturbagao

gO
Hy = a7 B0 (910 (92) 05 (a;3)05 (=9) 79,74y
q (2.12b)
1,2 _ 2 |
+ I 5 (mJ - m9)Q (q)Q,(-q)
a,q

Em principio podemos escolher m? 3 vontade, des
de que tomemos o0s contratermos de massa em (2.12b). Uma
escolha particularmente apropriada & definir m2 como © in
verso de (1.2), ou ent3do relaciond-la com a fungao corre-

lagao (2.3) como

m? = G L(q=0, w=0) (2.13)
possuindo assim um significado fisico. Com a escolha(2.13)
os contratermos sao considerados desde que subtraiamos da
auto-energia seu valor a momentum e frequéncia nulos,pois

O propagador vestido,
-1 2 2 2
G (q,wn) = W, + wq - Z(q,wn, m®),

em funcao de (2.13) implica que Z(0,0,mz) = 0. Desta for-

ma podemos reescrever G como



.24

G-l(q,wn) = - wi

+wé"[z(q,wn.m2)- Z(0.0.mz)] (2.14)

O propagalior nu (2.4) fica, entao,

L4

Gz(q,wn) = (—wi + w:)—l

onde, & claro,

wé = m? + g2 (2.15)

serao

0os correspondentes aos graficos da fig. 2. Como se v8, a

auto-energia € dada por uma soma de diagramas em elo, com
excecao do primeiro, dal tamhém ser chamada  aproximagado
"cadeia®,

-

Fig. 2 - Graficos de Feynman para a auto-

cnerxgia na aproximagao cadeia.

Na aproximacao cadeia, decorrente da aproxima=-
930 1/n, os graficos somam=se em uma séric geométrica em

termos do elo elementax, conforme fig. 3.
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-q'l w‘Q

Fig. 3 - Grafico de Feynman do elo elementar.

O elo elementar transferindo momentum e energia
q,wn tera, utilizando-se as regras usuais de calculo de

graficos, a expressao

2 1 . 1 .
I(q,u,,m") = ZI 5 (2.16)

L q"m2+(q+q')2~(wn-w2)2 m2+q'“-wi

A partir da expressao matemidtica do elo elemen-

tar podemos escrever a auto-energia como:

E(q.wn,mz) = mz—mi - o2 I ZJ 5 12 5

6 Liq' mT+q’ ~wy

- (2.17)
n+8 _,2 z[ T(q',wg,m”)
+ — g s 7
18 ° lg' 1+ 28 g 1(q7,0,,m%)
I Q 2

. 1

m2+(q+q')2 - (wn-ﬂm,,‘)2

e utilizando (2.14) e a expressao acima, os coeficientes

criticos em T, sao ohtidos a partir de

AZ(q,u,,0) =

- 0
n+2 g* ZJ Ii(q v“lro)
q' 1+ “6”' g(") I(q'r(ﬂzio)

(2.18)

e T
(q+q") 2 - (mn'“z)z q,szlu
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Nos capitulos seguintes estaremos calculando as
expressoes (2.16)e (2.18) e, a partir das mesmas, coefi -

cientes criticos
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III - CALCULO DO ELO ELEMENTAR

O calculo do elo elementar I(q,wn,mz), definido
em (2.16), € bastante dificil, se nao impossivel, de ser
efetuado exatamente. Assim, neste capitulo, I(q,wn,mz) se
ra calculado nos limites classico e quantico. No limite
classico, o calculo para T = T, ou seja, m? = 0, exige
algumas aproximagoes que, acreditamos, estao plenamente
justificadas. Ja para temperaturas acima da temperatura
de transicao (m2 # 0), as dificuldades de calculo sao e-
normes e as aproximagdoes tao drasticas que nao confiamos
nos resultados, nao sendo portanto apresentados. A se-
guir, calcularemos o elo elementar utilizando-nos dos pa-
rametros de Feynman, integrais de contorno e propriedades
das fungoes hipergeométricas.

Se utilizamos a formula de Feynman

1 1

- o -2
= jo dal Io da2 §(1 ay az)[alA+a2B]

L
A B

podemos escrever o elo elementar (2.16) na forma

5 1 1
I(q,wn,m ) = E[q'J dalf da2 6(1-a1-a2)

2 o) o
(3.1)
2 2 T _ 2 2 -2
* {“1(-“2 + wq.) + azl (wn wz) + wq+q.]}
onde, conforme (2.15)
wz - m2 + (q + q,)z
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Note-se que (g+q') & uma "soma vetorial" num es

pago de d dimensoOes. Substituindo

q' > q' +p

com (3.2)

obtemos para o denominador 02 de (3.1)

2 _ 2, 2 2 2 2,2
D = {m“ + g'“ + ;0,4 a Wy a, (w, =w, ) }
Lancando mao das integrais30
- (A s
(2m) "4 f £@) = Ky a¥ ! f(qraq,
q o
T
(2m) d J f(qz,q.q') = (27) 1 Kd_l ( send 2 6de (3.3)
q Jo
A
- - 2
. I ¥t £q?, q.q") aq,
o
onde
K, = 274D 4md/2 Ir(d/z)]'l ; (3. 4)
" 1

a integracao angular em (3.1) & imediata e obtemos

pm(d=1) =d/2 =1 g5y [dq'Q'd-l

I(q,wn.mz) =
2

1 1 (1= =)
8 1 72
% S e A
j dal f da2 5
(o) (o) D

(3.5)
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Evidentemente D > 0 para wy € wy assumindo valo

. . o= 2 2
res ao longo do eixo imaginario, e g > -4m“. Para w_ =

n
= wo = 0, o extremo de D ocorre para al = a? = 1/2.
A integragao em q' em (3.5) pode ser feita uti-
lizando a integra133
u o1 L
J — dx = — F(a,b,14+b; -Bu)
o (l1+8x) b

(3.6)

arg(l+Bu) < m, Re u > 0.

F(a,bjc;z) € a fungao hipergeométrica; esta € definida pa
ra |z|<l e apresenta um ramo de corte no eixo real, esten
dendo-se de z = 1 até infinito. A fim de separarmos um po
lo simples do ramo de corte no plano complexo de W, fize-

mos antes uma integracgao parcial obtendo

Y - _ rl 1
I(q,wn'mz) = 2 (a-1) T a’/2 l(d/z) z JO oy fodaz § (1=, =
2
(3.7)

d-2 2.d4/2-1

s -2 Ao 2D o pi,az2-1, as2; -a7/a%)
2 A+ A 2 A

onde

2 2 _ 2_ 2 _ 2

Para efetuar a soma em w, usaremos O procedimen

[)
to comum de integracao de contorno. O plano de Riemann do
integrando (3.7) esta esquematizado na fig. 4. Os ramos

de corte sao devidos 3 funcdo hipergeométrica e os polos

172

)



simples sao devidos a primeira parcela de (3.7). A inte-

gracdo é efetuada deformando-se o contorno de C para C' .

|
| c-
c! <
= i | ==
j lat-al va'®+q® (a'+q)
c \{ & 4 c

“®a

A

Fig. 4 - Plano de Riemann para a integracao

do elo em W e
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Com a expresséo da continuagéo analitica para

fungoes hipergeométricas33
Fla,b,c;z) = ~LCIb=a) (_y=8 (4 as1-c, a+tl-b; 1/z)
I'(b)T (c=-a)
(3.8)
» Ll (@=h) (7P g, hel1-c, btl-a; 1/2)
I'(a)T (c=b)
onde
a-b # inteiro
e

larg(-z)| < m;

verificamos que a integral ao longo do grande circulo anu
la-se, pois F(a,b;c;0) = 1. Além disso, F(1l,d/2=-1;4/2;2)
converge em todo o circulo unitdrio com exceg¢ao do ponto
z = 1. Nas proximidades deste ponto, o termo dominante des

ta fungao 834
F(l1,d/2-1, d/2;2z) ~ =log(l-z); larg(l-z)|<n

e, assim, esta singularidade nao contribui para a integra
cao. Desta maneira, utilizando as regras usuais para inte
gragOes no plano complexo para formalismo dependente da

l- Rand tad
temperaturazo, a contribuicdo dos polos é
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2 2, _ _,=(d-1) _=-d4/2 -1 d-2
Ipolo(q /0 e ) = =2 n r ~(as/2)A
(3.9)
1 o 2.2, o 2,2 42,2 -1/2
* | da, {N (a,w_=VA°+B®)= N (a,w_+Y A“+B“) (A°+B°) ’
o 2 2°n 2 n
onde
N (x) = (X - 1)t (3.10)
€ a distribuig¢do de Bose-Einstein e
2 _ 2 _ 2_ 2
B = m~ + (1 a2) a, (g wn). (3.11)
A contribuigao para os ramos de corte &
2 -d _-d/2 -1 d-2 1 1
Icorte(q'wn’m ) = 2 n r ~(d/2) A ;;; Oda2
2
d d A
+o F(1, 5 =1, 5; - 52— WETWA,
*{( e No(x+a2w w 2 ; 2 B+ §x+10 )
Jmoo n B - (x+i0 )
(3.12)
a d A2
F(ll _-ll —; - 2 . +2 5
_ 2 2 BT (x=107)7 ) 44 2-52) o (p2+22-x2)

B%- (x-i0™) 2

Na verdade, as fungoes de Heaviside sao redun -
dantes, pois a diferenga entre as fun¢oes hipergeométri -
cas somente é diferente de zero no intervalo especificado
por aquelas. Para calcularmos (3.12) devemos utilizar

(3.8) e assim



_ I'(a/2r(d/2-1)

4 (-z)”" F(1,2-2/d,1-d/2;1/2)
r?(a/2-1)

F(l,d4/2-1, d4/2;z)

(3.13)

1=d/2 g(a/2,0,d/2-1;1/z)

+ I'(d/2)r(2-4/2) (-z)
Esta expressao mostra claramente gque a primeira parcela da
a contribuicao dominante, pois o expoente de z na primeira
€ maior do que o da segunda e, além disso, F(a,0;c;z) = 1.
Somando as contribuigOes para o elo elementar fi

ca-se com
sen(% d)(!\z)d/z—l
I(q,w m?) = £(a)

1
1 I do.
2

o 2

m{(1l-d/2)

o 2,2 o 2.2
N (azwn v A“+B°)= N (azwn + v AT+B)

* : (3.14)
2 1 55,172
sen % d 1 M?+Bz)l/2 No(x+a2w )~ No(—x+a w_)
] n 2 n
+ £(d) (- —) I d“zj dx 3 3.2-d/3
i 0 B (x“=B7)
onde B2 & dado por (3.11) e
£(a) z 279 72 ~1i4q/) Azd/2)T (3.15)

i

sen d

2
A expressao (3.14) & exata, mas muitas integra-

¢Oes devem ser efetuadas. Integraremos (3.14) nos dois ca

sos limites (2.10a) e (2.1l0b).
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a. Limite Classico

No limite classico, justifica-se certamente ex-

pandir as fungoes de Bose-~Einstein na forma

o) le) 1 1
N (x+a2wn) N ( x+a2wn) ~

(3.16)

e assim a sequnda parcela de (3.14) da a contribuigao do-

minante para o elo elementar.

Para T = TC ou n12 =

0, a integracao em x de (3.
14) & facil desde que nao nos descuidemos dos zeros de B

2
para o =0 e 1,

resultando

£(d) sen £ a ,d 1
2 Ca
I(q,wn,O) ~

J do
(d/2-1) da/2 ‘o [1

212
= a(qz—wi)— i azq ]
2

1

* F(2,9,

2

(3.17)
2

d + 1; - A ).
2

L a(qz-wi)- L a2q2
2 4

Para a integracao seguinte aplicamos uma série
de substituicdes para expressar o argumento da funcao hi-
pergeométrica na propria variavel de integracao.

Ob temos
£(d) sen I3 2
2 a-4 2
I(q,0,,0) ~ - a2
w(d/2-1)d4d,/2 q2
(3.18)

. f”dz F(2,4/2, d/2+1; -2)

2
q° z
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onde
X = (qz-m:‘l)/’q2
(3.19)
e
42
S = 5
q”(2X-1)

Na forma (3.19) vé-se facilmente que o corte de
I(q,mn,O) estende~se de m2 = q2/2 ate q2/2+2A2. 0O elo en-
volve um processo de dois fonons, e para que o momentum g
seja transferido, dois fonons de momentum q/2 devem ser
criados a fim de que se obtenha a minima energia ao qua-
drado, isto €&, m2 = q2/4+q2/4. E o que indica a fig. 5a .
A mixima energia ao quadrado é 2A2 para transferir momen-
tum q, pois A &, como se sabé, o momzntum de corte, con-
forme fig. 5b., Entretanto, devido 3 translacao do espaco
de momenta via integracao de Feynman, ver (3.2), uma trans

feréncia de energia q2/2 + 21°

é possivel, como esta indi
cado na fig. 5c. Esta é uma interpretagao que nao & funda

mental.

(a) (c) (a)

Fig. 5 - Processos de dois fonons da estrutura

dos ramos de corte do elo.
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O calculo da expressao (3.18), para o caso X=1,
pode ser efetuado facilmente, até sem as passagens inter-

medidrias que levam a (3.18). Obtém-se

1

I(q,0,0) ~ £(d4) B(d/2-1, d/2-1) -3 (3.290)
q
Ja para o caso X # 1l e
2
l_z_:l_f\____ >> 1 (3.21)
q(2x-1)
obtém-se
3-d
I(q,u,0) - £{d)2 st =g (2x-1 V%71
(d/2-1) g"~w_ g (3.22)
«pd, 4, 4 2x;1).
2 2 2 X

Certamente a expressao acima sG &€ boa quando a
desigualdade (3.21) for satisfeita, ou seja, ao longo do
ramo de corte que se estende de X = 1/2 até X = 2A2/q2 +
+ 1/2, como foi dito antes. Mesmo a aproximacgdao (3.21)nao
sendo uma boa aproximag¢ao para X = 2A2/q2+l/2, ja que o
primeiro membro de (3.21) & igqual a unidade, ela poderia
funcionar. O problema fundamental, entretanto, recae no
fato de que o argumento da funcao hipergeométrica em (3.
22) varia ao longo do ramo de corte de zero até infinito
e retorna a zero no fim do corte. Desta forma, nenhuma a-
proximagao simples de (3.22) valida em todo o ramo de cor

te pode ser usada.
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Uma substancial simplificagao pode surgir se o-
lharmos o denominador da integral (3.17). Verificamos que
a parcela a2q2/4 dificulta a situagao e nao € de muita im
portdncia, pois a contribuigao dominante para a integra-
-950 resulta de valores de o pequenos. Ignorando assim o

termo a2q2/4 no denominador do integrando de (3.17) e u-

sando a representagao integral para as fungdes hipergeomé

tricas33
-1 lp-1 c-b-1 ~a
F(a,b,c;z) = B “(b,c~b) f t (1-t) (1-tz) —dt,
o)
(3.23)
Re ¢ > Re b > 0, |arg(l-z)|< = (3.23)
e trocando a ordem das integragGes, obtemos
T _
2f(4d) sen(E d) Ad--2 a a 2A2
Ia(qlwnio) ~ = p) 2 2 F(ll - _ll - - 2 )
(a/2-1)" = q -w 2 2 q-w
n n
(3.24)

Com esta expressao obtemos no limite w = 0 e q/h << 1

2-3d/2 nl—d/Z 1
4-4 *°

2

I (qu:O) ~
a rida/2)sen Ta q

Esta expressao aproximada pode ser comparada com a expres

sao exata (3.20). Obtemos assim para a razao

- p4/2-1 I'(d/2)r(d/2-1)
I (a-2)

p = I(q,0,0)/I_(q,0,0)

e que da para os pares de pontos (d,P) os valores (4,1)
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(3, n/V/8) e (2,1). Vé-se assim que o resultado aproximado
difere do valor exato no maximo em 10%, o que &€ aceitdvel.
Com respeito d estrutura dinamica de (3.24) vé-

-se gque o corte em w2 agora estende-se de w2 = 02 até

1
q2 + 2A2. A transferéncia minima de energia envolvendo mo
mentum q se deve a criagao de dois fonons com vetores de
onda perpendiculares e mddulo q/v2, como mostra a fig. 5d.
Admitimos que a diferenga em relagao a expres -
sao matematica exata do elo modificard somente numeros mas
nao a forma qualitativa das sinqgularidades. Devido ao fa-
to de que o limite estatico de (3.24) quase coincide com

o resultado correto, pensamos que esta justificado o uso

da expressao (3.24) com W, # 0.

b. Limite Quantico

No limite quantico, Tc = 0, € diffcil utilizar
um esquema de calculo semelhante ao do limite classico
como veremos abaixo, & mais indicado extrair a dependén-
cia em T e, a sequir, fazer o limite T » 0, implicando o
brigatoriamente m2 = 0, pois em caso contrario recairia-
mos no limite classico. Mo entanto, mantemos inicialmen-
te m2 # 0 para comparax ao resultado classico.

O limite quintico inicia ja com um esquema de

aproximagéo diferente, devido a ser A >> . De acordo com

(3.10) somos tentados a aplicar as aproximagoes
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o) 2 2, .
N (azwn Y A + BY) » -1
e (3.25)
No(a

2 2
2mn~h/A + BS) » 0,

na expressao (3.14) do elo elementar.
Fazendo a substituicao x - x+B em (3.14) obte -

mos para O elo

T 1
2 £(d) sen 5 d 4 , da,
I(q,mn.m ) ~ - A o 2,..2,.1/2
2m(1-3/2) (A +BL)'
7 1 Y
_ f(d) sen 5 d I da2 J dx (3.26)
T o o

O 0,. -~
. [N (x+B+a2wn) -N k&wn“X“B)j
X2“d/2 2=-4d/2

(x¢-2B)

onde

2

U= -B + /A2 + B (3.27)

Aqui também o seqgundo termo darda a contribuig¢ao mais im -
portante. Estd claro também que o comportamento singular
deste termo é devido & integragao para x pequeno. Neste

caso, nao estd justificado fazer a aproximacao
N°(0.w_ + X + B) - 0,
2°n

NO(QZQn - x - B) > -1

como em (3.25). Com esta ultima aproximagao, (3.14) resul

taria em
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T l
2 £(4) Sen-i;d 3-2 da,
Harey,m™) ~ = = A 32,172
21 (1-4d/2) (A“+B7)
| (3.28)
£(d) sen T a [ U 4
- da X
: " 2 x2--d/2(x+2B)2—d/2
o) o
Comparemos agora esta forma de I(q,w‘,mz) com

n

a forma que teria se a soma em (2.16) fosse feita direta-
mente, isto €, substituir a soma por uma integral

+ice
5o+ =2 |az (3.29)
L 2wi L,

23

onde z = 27i2 (ver, por exemplo, ref. e A expressao

(3.7) pode assim ser escrita

I(q.mn.mz) . 27 (@ 1) (=472 1mlig,ny L
2ri
x |dz daz {- ']:' 2A 2 + '];' A 3 F(1, "('1' -1; ‘g’; = '&‘?")}7
i 22%40% 2 a 2 2" a”

O

Os ramos de corte no plano de Riemann em z estao eshogados

na fig. 6.

c! c
~ — e
. - N

Fig. 6 - Plano de Riemann para a integracao

do elo em TC = 0,
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Podemos integrar a expressao (3.30) ao longo do
contorno C, no eixo imaginario, duas vezes, ou deformar o
contorno para C'. A integracgao pode ser feita exatamente
como antes, a nao ser por diferengcas em sinal e N(x) = 1.
Ao final o resultado deve ser multiplicado por 1/2 pois a
integral foi calculada duas vezes. Com algumas operagoes
simples obtemos (3.28).

Antes de discutir a relevancia das duas repre -
sentacoes (3.26) e (3.30) de I(q,wn,mz) a baixas tempera-
turas, calculemos (3.30). O termo dominante pode ser cal-
culado usando a integral (3.6), em que U & dado por (3.27).
Admitamos que a contribui¢ao mais importante para a inte-
gragao em a vem da regido U/2 B >> 1, que corresponde a
oa > 0 ou q2 —mi + 0. Com esta suposicao podemos represen-
tar a fungao hipergeométrica por meio de (3.8), onde é
valido aproximar as fungoes hipergeométricas do segundo

membro a unidade. A integragao assim pode ser feita exata

mente e oObtemos

f(d) sen T 4 - -
I(d,0,,0) - - 29 - Hd2) ]
(a/2-1) (d-3)T (d/2-1)
(3.31a)
3-d
+ [(4-d)T(3/2)r(d/2-1/2) A }
3~d !
(@-3)T(2-4/2) (qz_w n) >
valida para 2<d<4 e d#3, e
£(3) A
I(q,w_,0) = Zn 5% para d = 3 (3.32)
n 27 q —w

n
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Para d > 3, o primeiro termoc em (3.3la) domina

I(qu,0) « 2972 (3.31b)

enquanto para d < 3 o segundo termo domina

2 2 4a-3
I(q,wn,O) « (q -mn) 2 (3.31c)

Se compararmos (3.31) e (3.32) com a expressao
de altas temperaturas (3.24), observamos que as poténcias
de q2 - mi e A sao completamente distintas nos dois limi-
tes. Consequentemente, diferentes propriedades criticas
devem ser obtidas nos dois limites, significando que os
coeficientes criticos sao funcgao da temperatura de transi
¢ao. Este fato contradiz frontalmente a hipOtese da uni -
versalidade. Vé-se, entao, que a passagem de (3.28) para
(3.30) nao esta justificada porque uma vez obtida (3.30 )
Oos termos mais divergentes sao calculados a partir dos ter
mis dominantes; o ultimo é obtido da integragao para pe-
gquenos x. Desta forma, as duas distribuigBes de Bose -
Einstein nao podem ser aproximadas como em (3.25), A a-
parente conclusao & que, independente dos limites de alta
e baixa temperatura, as contribuig¢oes dominantes devem
ser obtidas de (3.14).

Esta claro, entao, que para T, =0 o presente
esquema de normalizagao é dificil de encontrar e assim &
mais indicado extrair T das diversas quantidades que sao

envolvidas antes que 0 limite T » 0 seja efetuado. Tal
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enfoque € feito abaixo.
No limite de temperatura nula, em vez de usar o

propagador (2.4) podemos usar

Go(q,w) = (—w2 + mi + q2 - i0+)_1 (3.33)

st o . - .
onde o fator i0 implica que para v > 0 o polo esta abai-
%0 do eixo real de w, enquanto para w < 0 o polo estd a-

cima do mesmo, conforme indica a fig. 7.

AC'

saN

Y
’
Y

-2

N/

Fig. 7 - Plano de Riemann para o propagador

nao perturbado a T = 0.

0 propagador é © mesmo que o propagador de
Feynman da teoria de méﬁons descritos por uma edquacao de
Klein-Gordon. A integracao em v € efetuada ao 1longo do
contorno C da fig. 7, que pode sex girado de 90° até c'.

Consequentemente, podemos utilizar o formalismo dependen-

’vte da temperatura usa@q_anteriormente, fazendo
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+jeo
w+weZ+Mde

2mi

)

P

£ interessante notar que todos os fatores WB se cancelam.
Assim obtemos, para T = 0, a expressao (3.28). Queremos
dizer que quando T & extrafido e o limite T > 0 & efetua -
do, chega-se a uma expressao idéntica a (3.28).

Pode~se entaoc integrar (3.28) de maneira mais
precisa. Por integracgao parcial (3.28), pode ser posta

sob a forma

2 d
sen % d 1 [l IA 371
I(qu_,0) = £(d4) (- ) da dy Ys—mss
n m 1(a/2-1) lo 2o (y+n?)3/2

m oo
sen 5 d) Ad d 1
£(d) (-

. 2d(d-2>}1 2(5%)3/2

2
* (372, d/2, d/2+1; - 45)
B

o 2
(
sen L 4 d F(é, é, d +1; - ﬂé——%)
= £(d) (- e de i S
m 2d(d-2) "1 g ;w )3/2 (yo1y1/2

Transformando o argumento da funcao hipergeométrica para
2 2
y' = 40’y/(q%-u®)

e escrevendo-a sob a forma integral e mudando a ordem de

integracgao, numa etapa intermediaria teremos
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ds 1 (g?-wzyl/Z
2 32 = 373 3
4l (e 32 4 Y enlz ot 4A
4aA

q2-02

1 an? -1

* B(1,1/2) (E + ) 2) P
q -
resultando finalmente
sen = d a-3 2
I(q,0_,0) = £(@) (- ——2e) —2 L.
m (d=2) (d=-1) g=w
(3.34)
a-1 d+l; - 4%
* F(1, ’ 5 2)-
2 2 q -w

Observemos que o ramo de corte desta fungao no
plano de w2 se estende de q2 até 4A2 + q2, engquanto para
T# 0 era de q2/2 até 20° + q2/2. A diferencga resulta do
fato de que para Tc# 0, w2 & a soma das energias ao qua-
drado de dois fonons do elo em que as médias sao efetua -
das sobre o ensemble macrocandnico (nao existe cocréncia
de fase entre os fonons excitados) e nao sobre estados pu
Yos, como & O caso para Tc= 0. Neste caso, wz é a soma
das energias dos fonons participantes ao quadrado. Assim,
o minimo de w? & (q/2 + q/2)2 = q2 e o maximo & (A+A)2 =
= 4A2. Devido ao deslocamento da origem de integracao, co

- . 2 2
mo antes, este maximo fixa a 4A° + g~.
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IV = COMPORTAMENTO CRITICO ESTATICO

Com o calculo do elo elementar I(q,wn,mz) e fe-
tuado no canitulo anterior a temperatura critica ou mE:O,
estamos em condigoes de calcular a contribuicdn dindmica
para o coeficiente critico estatico n, definido em (1.3).
A fungao correlagdo ou propagador vestido no esnaco de mo

menta e frequencias ara w=0, pode ser ecsarito como
. ’ P
2-n
G(q,O’O) = Z/q v

Aqui Z & um fator de normalizacao que ndo afeta n.
Ceralmente admite-se que n & determinacdo Por
flutuagdes criticas estiicas e que nAn aparecen cfeitos
dindmicos no mesmo. Pelo menos € o caso da dinFmica de um
27 - . - '
campo de bosons”'. A razan determinante & dque na soma em
wy na expressan (2.18) da auvto-encrgia para w_ = 0, o tex

mo mais sinqular surqge de Wy = 0.

Para calcular n, coloquemnos (2.18) sob a foma

1 n*2 1 1
Az(q!wnlo) = o Dra gg XJ 2 5 7 7] )
3 n:8 L aqt le(w —w,) Hlaqtgy” —w gt
oy 2
1 LD ( ]
- {.1,.'.('. g’ 5 J : (4.1
L ' 0
3kl Tt g, m )
G S £
% ) ]Z
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Colocando Wy = () devemos encontrar um termo do

’) . . . . . - -
tipo q“anqg, cujo fator multiplicativo exponenciado da o

valor de n em primeira ordem.

a. Limite Classico

Para o calculo de n no limite classico, sequi-
remos uma prova semelhante 3 de Abe35, para a condensacao
de bosons. Para wy = 0, a segunda parcela de f4.1) da a
contribuicao estdtica, ja que I(q',0,0) € o pxdprio elo

estiatico. Assim

T
sen -= d
n = _22 n+2 . 2 r{(da-2) 4-d (4.22)
(n+8) ﬂ r{(a/2)r (a/z2-1) da
© sen T d
na - _zd/z n+22 2 4~-3 (4.2h)
(n+8) m d

ondev1a foi calculado com a expressao aproximada Ia(3.24).
A primeira parcela de (4.1) resulta num termo
proporcional a qzﬂ Paramz # 0, primeiramentc devemos mos
trar que I(quw, ,0) & uma funcao positiva, Na forma (3.17)
vé-se que & este o caso, pois a fungao hipergeométrica em

sua representacao integral (3.23) mostra que

2,,.2 2
F(l,a/2-1, d/2; =2A°/(q “mQ)) >0

para qualquer w, = 21if. Além disto, o fator que aparece

multiplicando a funcgdo hipergeométrica & sempre positivo.

O mesmo resultado & obtido para a representagao de I(q,wn,O)
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na forma (3.18), pois X > 1 para qualquer & # 0, isto &,
o intervalo de integragao € positivo, a raiz quadrada no
denominador & positiva e a funci3o hipergeométrica & posi-
tiva. Nas duas situacoes tal deve acontecer, ja que o elo
€ uma quantidade essencialmente positiva para qualquer
w, = 2min, como seque da expressao (2.16).

Expandindo agora os termos cntre colchetes de

(2.18) obtemos

+
n+8 gor{g' e ,0)
A2'(q,0,0) ~ 3 DE2 5 j 6
g g n+8

1+ == qu(q',wz,O)
(4.3)

2 . 2 ' 2
* | 2 r2q.q' . (qT+29.9') 7
2,2,.2 2 2.3 °tt ’
(@' +wy) (a? ~0y)

L

onde a linha sobre o somatdrio indica que somente os ter-
mos & # 0 sao somados. A integracao angular elimina os

termos Impares em q e chegamos a uma s@rie com termos do

n

tipo q2 , n=1,2,3,..., «» COmO a soma em w, e finita com—

4 . . . -
portando-se como 1/w,, e o primeiro termo do integrando é
sempre menor que a unidade, nao surgem singularidades pa-

raqg' > 0 e como o limite superior é limitado, segue aue

.. n - . -
os coeficientes de q sao  todos finitos.Admitindo que o

n

. a“ . o . 2 . e
raio de convergencia da seriec q seja finito segue que o

-~ ’) g Iy .
termo dominante de (4.3) & q“, podendo assim ser desconsi

derado.
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E conveniente enfatizar que a demonstragao de

que nao ha efeito dindmico em n envolve dois passos. 0
primeiro passo & o que para w, =0 obtém o elo estatico e
o segundo € que (4.3} A3 vma contrihnican proporcional a
2 ssi stramos 1ri ~O ¢ ALY ( 2
qd~. Assim mostramos rigorosamente que AL'(q,0,0) ~ q°, e
que para w, = 0 resulta o clo estatico, pode ser visto u-

tilizando a integral (3.14); passando poxr (3.17) chega-se
a (3.20). Ja que w, pode ser igualada a zexo em (3.14) e

. . A, 2. .2
como estanmos tratando o limite classico (v A7+13

<< q) a
expansao da fungao de Bose-Rinstcin esta plenamente justi

ficada,

b. Limite Quantico

Calculemos agora n para O caso T, = 0. Como foi
visto antes, € mais indicado extrairmos a dependéncia em
T. Desta forma, nos utilizaremos de (2.6), (2.8) e (3.29).

Se todas as quantidades forem substituidas como

indicado, ohteremns para a aunto-energia (2.18) a eypres -

sao
(+imr E—
+2 : 1 -
AT (q ’(J)nlo) = ‘;l: ‘n”‘?' gg) H -—*]:-- 45 ! = 5 ‘;
3 n+8 243 }-inj e fatqt) T e 2T aq'“-z

1 n+2 1 dz M“‘M‘mﬁmw}Nu@mwmwmww,_. (4.4)

= =22 g W e en .

3 n+8 271 Jeielqgt 1 V&M Ug Hiftq',=z,0)

) .

o | L - 1
5 .
(@+qa") = (w ~="  q'?

i



que pode levar a auto-cnergia retardada pela continuacao

. .
analitica w, oW + i0 .,

Primeiramente demonstrarenos que a primeira parx

1 - - . . - 2
cela AX( ) de (4.4) nao da contribuicao alem de ¢, npara
w_ = 0. Substituindo o »+ iz e integrrndo em z ~hitemos pa-

n

ra a mesma

r+oo 1
a2 (q,0,0) - |az S
' (q+q ') "4z q'+z”
4 =D q
i | (4.5)
_ {Aﬁ{ !
= i Kd_lqdml jdx xd--l } o send—zep 5 1
2 iy o | (14+x"+2xcos0)
onde Kg-1 © dado em (3.4).
A integragao para valores arandes de x em (4.5)
comportam-se como «4t, o assim

- - _r'
2z (q,0,0) ~-q¥? [constante r A3 s o/

Consequentemente

! ’ a >3 (4.7a)
an ) (q,0,00 -4
(gt a < 3. (4.7h)

Pode haver uma contribuicio andmala em 1 para

d < 3 se o fator de proporcionalidacde em (4.7h) n3o & ze-

ro. Para d < 3 a integral em (4.6) & finita para A > o |
‘

Neste caso, entretanto, o integrando do f4.5) pode Ser

deslocado ¢ obhtemos

/2 ~



{ { .
j—oo Jq'A. (q'+q/2) " +2 (q'-—q/‘?)“.\},z"g
{+oo
= -2q.q"
= |dz 3 :)'.(,\121 —
feo g f@THatTEETY (L)
= 0.

A Qltima passagem resulta de que ¢ integrando & impar. s
sinm a primeira parcela Az(l) de (4.4) nao oomtribud,
Coasidovemos agora a soaqun’a parcaia Jao (4A.4Y
AX(Z)(q,O,O)A Seque de (3.31) ¢ de propriedades da funcan
hipergeomairica cue T{q,0,.0) é grande somente para 4 - 3.

A
Neste caso, o denominador de AZ(Z”

(c,n,0) om (4,.4) 10
contém o elo poda sexr expandido em sé&ice de Ta lor. A con
tribuicao dominante poderd ser escrita comn
X
NED nt2 3 lam1 (@-2) (a1 o

Au (q,O '0) R . - v q
(a2 2 T gy g LA

A/q 1 (A(x)Y
* {ﬁx x° ldz [de send~'n (4.3
f Jonen 1°
>r2.L 77‘ ) .3_‘(1 [' b 1 i
k3 e i . -
b i ¢ 7 |
4 ;(l+xl+2xuwsﬂ)2+22 x2+zzg

onde A(x) = (4/\2,/('12“'}{2)1/2.

Os pequenos argumentos de x ¢ z na inteqgracan de
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(4.8) sao proporcionais a q2 e nao tém, portanto, interes
se. Como a integral diverge, a contribuicao dominante re-
sultarda de grandes valores de x. Expandindo o integrando

de (4.8) e fazendo-se a integragao angular como em (3.3)

resulta

n+2 1 fa-1 _(d-2) (a=1) _1 B(1/2,d/2-1/2)

22?) (q,0,0) -

(nes8fr 2r £(d) tg L q 237¢
2
(4.9)
, A/q +A(x) >
*aq” [dx x4 sz e (1 S
o ~A(x) (427 )~y d x“+z

A integragao em z pode ser feita exatamente e resulta

A/q
22 (q,0,0) - c; o° 2 I & (@r?sg?-xH 172
o X
2,2 2
* |-F(14d, l’ é; - 4A 2x ) (4.10)
i 2 2 X

{)

2,2 2
+ 4 F(3+d, 1 3, . iﬂ_lg__ﬁ_)]
d 2 -

N
]

- o -~ 2
onde CI € uma abreviacao para o que vem em frente a g9~ em

(4.9). Como os argumentos das fungoes hipergeométricas sao
sempre maiores do que a unidade, estas podem ser coloca -

das na forma dada por (3.8). O termo dominante serd entao

AZ(Z)(q,O,O) - C 2F(3/2)P(d+l/2) {—l+ 4 (d+3/2)(d+l/2{‘

1 T (d+1) d  (a+2) (d+1)

* q2 in g (4.11)



«53

Notemos que (4.11) & exatamente o termo dominante de (4.9)
pois, da representacao (3.8), seque que a fun¢ao hipergeo
métrica guve contwibui para (4.10) & idéntica a unidadz.De

(4.11) chtemos 1

n=0, para 3 < d < 4
= - D22 (g-2)2(a-1) 273,12 TLEHL/2) o T g (4.12)
{n+8) "~ T{a+1) -
-
x |-p 4 (2a+3) (?.d+l)‘i ) para 2 < d - 3 .
a{d+2) (d+l)

Seque de (4.12) que n > 0, Parad = 3, 7 = 0, sendn conti-
nua neste ponto.

Para Tc # 0 nao podemos utilizar a forma (3.31),
conforme foi citado antes, mas sim a expressao classica pa
ra I(q,mn,O). Conscauentemente, para Tc # 0, ohtemos n es-
tatico. Existe, entretante, um dominin em q one a dimen-~

sdo & andmala ¢ que é cxtremamente peqauenn para d > 3, sen

do da ordem de

Aa-3

- e

q<aq, - A 4-d

E para 4 < 3, n apresenta um comportarento igual ao calcu-
P = g

lado estaticamente.
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V = COMPORTAMENTO CRITICO DINAMICO

O comportamento critico dindmico para a rede
nao~harmonica sera estudado abaixo, calculando o propaga-
dor dos fonons na temperatura de transicao Tc, ou seja,
n? = 0; e a partir dafl o coeficiente critico dinadmico z.0
presente capitulo estd dividido em duas sec¢oes. A primei
ra tratara do limite classico e contém duas sub-secgoes :
na primeira sub~seccao calcularemos a parte imaginaria da
auto-energia classica AX(q,m+iO+,O) que da a densidade es
pectral e a partir da mesma calcularemos, na segunda sub-
seccao, a parte rcal da auto-energia através da relagao
de dispersao que a auto-encrxgia ohedece. Na segunda sec-

cao estudaremos o comportamento da auto-energia no limite

quantico.

a. Limite Classico

Para o calculo de ImZ(q,w+iO+,O) nao € necessa-
ria a forma subtraida Z(q,wn,O) - £(0,0,0) pois a segunda
parcela entre colchetes de (2.18) nao contribui para a
parte imaginaria. Intrctanto, a fim de salientar algumas
propriedades de AZ(q,m+iO+,0) utilizaremos a expressao(2.
18), que pode ser escrita como em (4.1). A primeira parce
la da expressao (4.1l) nao contribui para a parte imagina-

ria de AZ(q,mn,O) ja que a soma em Wy pode ser deslocada,



N
2}

(wy > w + 6o ) nao dependendo mais de w,+ Desta forma,con
fr .= 2 - ;
tribuira somente com um termo em - e sera esquecida. Pe-

lo mesmo argumento, a seqgunda parcela de (4.]) nodifich a

. ~ n--8
situagao desde dque 5 qé I(q',mQ,O) >> 1. Comn vamos <al

cular (4.1) através cde integragao de contoxno, 3 importan
te termos um conhecimento preciso do integrand» no nlano

2 (w, » z). Vamos nos concentrar iniciainenite raoste ponto.

2

Representando a soma em £ na Axpress.n (4.1 nor
una integraao ao longo do contorno (. ~omo ilustra a “iq.

8, obtecmos

. 1 n+2 1 {dz S —
A)-.(qrwn'O) = == g’ 1k e e F(:t, 2,7

38 C2mi fL gt P77

O contorno C pode ser deformado para C'. I fa -
cil verificar que a integral sobre o ¢grande circulo se a-
nula, pois utilizando a expressao (3.141 ¢ fazondo x > 7=

i(]} - - ~ . - 4o 1m ~

=0 e e 0 » o, rosulta Tiq,72,0) - G e o termn ontre ool
, . ~1 C -
chetes em (5.1) so enula cemn Q 7, Tal vorificacao pode
ser feita também com (3.22% o (3.24). Racordemns que o

2 2
elo tem um ramn de corte no plano 27 qua oo eaiende do o
2

- 7z - _

ate 2A° + q. A exprassan {(2R,24) nostra due D, 2.0 ben
. . 2 2 2

valores reais negativos para 2 meat o o > 247 4 7 an-

sim, @ de sa esperar que 0 oln nreduza ontros ranns o

-~
2 -

covte no plano o7 apds a Intogracan om o’ a



Fig. 8 - Plano de Riemann para a integracao

da anto-energia classica em 0o



foi efetuada ainda a integragdo em ' <, pois, o3 cortes

aparecem comno polos. Estes polos P covrosipondem a um esta
do ligado de dois Fenors com enercia hastansa oranae (27>

2

2] I T T NP or t T e et Ty s L s
> 2ACY. POy i o ogue cote ootads e cornhiroauaG 3iint

P
d
b
i
'
E
~
v

tivamente o8 s haizas cnerglags em e ol any
sados. (e cota susesichn & voardadaioi, toc o 50T vigto 1o
apéndico.

O primciro passo & aproximar o primeiro falnrx

do intecrand> de 5.1) ¢ono na aaso antihsic

Q
1 + = q st Tt a0 T 5.7

O ¢ Eoh

-1 In+8 N
-

)

2 2 2 . ~ .
para z© < 207 4+ q'". DPsta aproximagan esta clavamente s
s 2 2 - P :
tificada para 27 ~q'", como se ve per {(5.211; notorse e
2 < d < 4. Podemos tvanbhdm adnitir qur a rociao 70 . 7 Ja

a contriluicio dmminante paza (.11 .

toando (5.2 o {2,724, Lhem como as integrals

T 1D
[ do sen " 8

jo 14 cos O

. . . ' o 2
= B(A/2=170, 3/2) (1.3 /2, dfd; v,

(T ;
An coso qowdnz 0
a) _cos0 sen 0 o v prasa-1/2,3/03 0 (1,0/2,0/201 0

{
!
J 14v cos O

onde

il
by
>

PR
]

2!

2, 2
QR )

ohtemos para a expressan 0,10



-08

,
(@/2=1)° /2 4_4 Ty 4

2 - 3=
AZ(q,0,,0) ~ 2 nts > plmd a-1
{(n+8) T 2

f((’i) se&n 5 l

{ A

al
dz .o a-1 .-~1 a 5 2N
xl - N7 (=) q' g Lt T e s ).
c' ari q ! 2 gt ez”
15.73)
2, 2
-q +mn-2qu o
* { —remim e v B(AQ/21/25;3/2) FUL,1/2 00240 50 )
:"'_{"n
2 s " 1 2
+ v'R(1/2-1/2,3/2Y F(L,3/2,4/2+1/2; ") .
0Os dois cortes da fig., 3 com Imz = w_ resaltamn
!
’> 3
da integracao aaqular. 0s ponios ©, G S SeY o
pondem aos zeros Ao danoninador de v, oxnressan (5.3Y. Do

de-se mostrar qua astes pontos nan dan coatvibnicio adi -

cional utilizando (3.26Y o (3.6Y. Dav resulta

D
lim vF (1,1/2,4/2+1; vy = ccnstante

T o> oo

. 2 2
lim v™P(1.,3/2,4/2+1;v") = constanin.

AY 2R I -]
NP a a a3 2
Como ja vimos, (1, =1, =3 =~ —= i!
A .. ot [

i ‘AA
tem unma sinularidacda Jogaritmica nao resultand» contri -

)

~ 2 3
buicao extra algimn, Quando z7° - ', nxltnos escorevoer

-1 A a 2A Ve 1 /0 2 2
L B IR I RV L - R AR
) 2 5 SRR TAY

nao aparecends assim contribuicao extra. Telo ue ol dito,
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podemos concluir que os oito pontos finais dos quatro cor
tes da fig. 8 sdo, para d < 4, pontos do corte.

Podemos agora escrever a expressac (5.5) na for

ma
Crr A a-1 e
271 ‘o -a
* {8 (22-q'%) 0 (2A%+q'2%=-2°)1%(2)
C -1, d a -2102 -1..d4 .d ~2A2 N
i 2 2 g2 (zrinT)? 2 2 q'l-(z-io™h)
q2+wi-2wnz 5
* |- vB(d/2-1/2,1/2)F(1,1/2,d/2,v%)
- 2qq"*

+ VZB(d/2~l/2,3/2)F(l,3/2,d/2+l;v2)J

' 2 ' 2 W2 2,0 e
+ 0(27-(q'-q)7)e ((gq+q") "=2")N" (2w ) (5.6)
L l(l,g -1, Sl-; =24 2)
2 2 q'“~(z+tw_)

-q2+wﬁ—2wn(2+m )
* B(d/2-1/2,1/2)
2qq'

* (V,F(1,1/2,d/2;V%) = V_F(1,1/2,d/2; V2))

+ B(d/2-1,3/2)
* (ViF(ly3/2,d/2+l;Vi)-VEF(l,3/2,d/2+l;VE))]} '

onde
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[ ]
V. = 299 .

27 q%eqr % (ari0h) 2

As funqSes 0 em (5.6) sao redundantes pois as resmas sur-
gem nas diferencas das fun¢des hipergeométricas, diferen-
cas que sao nao nulas apenas nos intervalos especiicados
pelas funcoes 6. Usamos tawbém a abreviacao

Col = —p B¥2__ o ~L/2 _ T(A/2)  q/0-9y 0774

1l (n+8) 2 r(as2-1/2)

A Parte Imagindria da Auto-Encrgia

A partir de (5.6) pode-se calcular a parte ima-
ginaria da auto-energia retardada, obtida pela continua -
¢do analitica o > o + 0%, Aqui outra aproximacio  dave
ser feita, porque de acordo coim (3.8) F"l(l,d/ﬂ-l,d/Z;v)

pode sexr aproxinada como cm (3.13).

Na raegiao de corte, a sequnda parcela de (3.13)
da a contribuig¢io dominante (Ad<4) e pode-se desprezar a
primeira, pois sua contribuicio & de ordem mais clevada .
Agora podemos calcular {5.6), onde transladando z»z+nn No

c . o o)
pPrimeire termo o fazendo 1 z+mn) = N {z) obtencs



mw ; ¢
sen = d 12,d/2-1"°
ImAZ (q,w+i0™,0)- -Co. 2 1 (227) i aq'y
2 r(a/2)r(2-a/2) & is)
(e - VAo

2 2 241 y
* {—J dze((z+u)2-q'“)0(2A2+q'“-(z+m)‘?l(z+w)?-ﬁ”2i
o) !

. 2 . ]
* 0 (V2-1) ‘(-q2~w2-2wz)T(V)“(q“+q’2“:2)T(V)%

*[No(z+w) - sinal (z+m)N°(z)]
- -4

® : Ay 1-a/2
-f dz 6((z-w)2—q'2)6(2A2+q'2—(z-w)2)!(z~w)2~q'“! 15.6)
o) 1 !

o) Bl
* 6 (v2-1) [(-qz-w“+2w2)T(V)- (gt 2=a?ym (|

* [No(-z+w)- sinal (z+w)N0(—z)]

w - 11-4d/2
) 277 <
+ 2J dze((z—w)z-q'z)e(2A2+q'2—(z~w)“)l(z—w)z—q'“l
o !

* e(v2-1)'[(-&5w2+2wz)?un(q2+q"2-22)T<V)!

* sinal(z) N®(-z4w)} ’

onde

2 a-3
T(V) = n(L - 1/V") 2 (5.7)

foi obtida por simples propriedades de funcoes hinergoond

tricas com

Podemos rapidamente mostrar ue a parte jmagin§

ria da auto-cnergia satisfaz a siwetria corrceta
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. ot o+
ImAY (§,u+i0 ,0) = =ImAZ (g,-w+id ,0) (5.8)
a fim de que o sistema nao tenha nenhuma irstabilidade a-
dicional alén da nocessaria em w = 0. Para moszrar (5.7)
temos somente gue usar identidades do tino

' 1
WO (mz=w) = WO (=2) = - [n(z+3) - N°(=2)] ,

e a expressao (5.6). Podemos agora colocar (5.6) numa ‘or

ma muito mais simples

+ sen % A (?NZ)d/Z—l
ImAS (f,0+1i0 ,0)= -sinal o CII SR S S —
AT (A/2) T (2=d/2) q
A
*J dq'q'd—z
o

*{I dz(l-v'z)d/2’3/2.{(z+m)2-q'2] 2-472 [0 {g4y) -3° (2) |

1

* 5 ((z+) 2=q'2)0 (20%+q " 2= (z+w) ) 0 (V=1 (5.9)

+[ dz (1-v~2)4/2-3/2 [(z-w)z—q'212~d/z. 1O (= z40) 1O (=2) |
O ! .

i

* o ((z=) 2=q'2)0 (202 +q 2= (z=0) 2) 0 (V2-1). 1—zn(w-z>]

onde a relagﬁo (5.7) foi usada, e todns 0s u drntro de na
réntesis sao entendidos como sendo |w!.
Para calcular (5.9), primeiramcnte integramos em

z, isto &, cnlocamos os dominios de integracdo -jue £ao es=
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pecificados pelas fungoes 0 nos limites de integragdo. £

tedioso, mas trivial. Obtemos

sen d

ST

(2A2)d/2~l

Ioras2yr2-as2) q

IMAL (q,0+i07,0) = - sinal w c;

A pe
* { dq'q'9?
Jo

ql+q qn+q |
{le(]a'=-q]+w-q") jdz +0(—|q'-ql— w+a') {dz ]

R
) la'-qa] q'-w
- - i 2 2-4/2
* (l_v z)d/z 3/2‘ I-(z-{a-u)) -(]'2] / . [D]O(Z+U))— PJO(Z)] (5.10)
(q'4q aq'+q
+ [e(lq'-q|-m-q') dz  +0(q=e)0 (q'+w-|q'-ql) (ciz
R Ha'-ql Jip o
q'+q =q '+
- 8 ({w—29'-q) [dz -0 (2q' +q=w) 08 (~q'+u~|q'-q]|) sz
la'-q| |a'-q]
* (1-v~2)4/2-3/2 [(z-m)"-q'ﬂz’d”.[n°<-z+w)-m-z>]} )

Calculemos a expressao acima no limite classico,
isto &, A << q. Assim podemos expandir as fungoaes de Bose-
Einstein

N® (z+w) - N°(z) ~ —&— ,

z(z+0)

(5.11)

HO (=z4p) = N(-2) ~ ——tbe |

2 ("Z+(n))



A seguir, normalizando as quantidades
z/q = X, q'/q =y e w/q = ¥,

obtemos para (5.10), usando (5.11)

. n
sen > d

Im% (q,0+i07,0) = - sinal w Cy;
2T (d/2)T (2-d/2)
A/q
* qw[dy yd 2
O
y+l (y+l'
* {[B(Iy-l]+x—y) [dx + 0 (~|y=1] -x~y) |ax J
" ly-1] Yy

x (1-w2y4/2-3/2 [(x+x)2-y2] 2-d/2 . 1

X (X+x)
v+1 v+l
+ {B(ly-l|~y—x) [dx + 6(1—x)6(y+x-|y-ll)[dx
ly-1] ytx
v+l ~v+X
-0 (x=2y-1) de -0 (2y+1-x)0 (~y+x~|y=1]) |dax
J
|y=1| T y-1]

- - D=
x (1-w—2)4/2 3/2 [(X_x)z_yz]_ a/2 _7_1__;} v
~ X (~+x

onde

.64

conforme

(5.12)

(2A2)d/2-l

(5.13)
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A integragao em y na expressao (5.13) pode ser

separada en duas partes

(Mg 1 A/
'dy = tdy + |dy (5.14)
' jo 0 1

(2)

(1)
onde, a sequir, chamaremos IMAEL e TmAL as contriLui

-

¢oes das primeira ¢ segunda parcelas de (5.14) para ImrZ,

Para estimar gqual das duas partes da integracio

da a contribuicao mais impnrtante, faremos uso do sequin-
S L g

te argumento. Admitamos ser x da ordemt da unidade; contan

ImAZ(l) -~ qu ecndquanto ImAZ(z) divexrage no limite superinr

. -~ oy 1}
de integracao. Admitindo agora x >> 1, ImAX( © conmmorta -

3o dqd-' 1

-se comn e assim tende a zexro com q - 1. Final -

mente, se x << 1 enquanto w -~ 0 e ¢ & mantido finito,
(1)

ImAT se anula. Desta maneira podemns admitir

(2) (1)

ImAZ >> ImAZ

substituindo em (5.13) x » x + v e observando cue vy >> 1

ohtemos T
sen 5 4 2.d/7-1
)

: (207
2r(a/2)r(2-a/2)

ImAZ (q,0+i07,0) - - sinal w C

A/q
* qu [ ay y&?

I

e +1 i
* {‘0(x~l) dX + 0(1-x) [dxl
-1 I
- 2=d/2
o (1-x2)8/273/2 (gayag) 22 _(Er0) T N

(34w (Ly2x)
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1
+ 0 (1l-x) }|dx
3
2-d/2 .

(R+y) (¥X-y-20) .

que pode ainda ser simplificado para

o
n+2 =372 %" 3 ¢ raye)

ImAZ (q,0+i07,0) ~ 2 5
(n+8) (d/2-1) T(d/2-1/2)

da/z2-1 " 2-d/2

*A q

+1 1
* {[e (X-l) {(]X + 0 (l-—x) ldx ] (l_Xz)d/2"3/2- (X+Y)2-d/2

-1 =X

1
- 0(1-x) [dx (1-x2)¥/273/2 (5 27472y (5.16)

X

Notemos que na passagem de (5.13) para (5.16)de
ve ser satisfeita a relagao v >> x. £ sempre o caso, pois
decorre da hipbtese que w,q << A. Mesmo nn caso em que
X > o, A/q vai mais rapido a infinito porque w << A.

0 limite x >> 1 pode ser calcnlado utilizando a

integral
+1 ,
- — ¢ o
ax (1-x%4/2-3/2 _ ,a-2 17(d/2 1/2)
-1 I(d-1)

e assim
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2w
sen 5 d

n+2 n-3/2 d+1

2
(n+8) 2 (d=-2)

ImAs (0,0+i0t,0) -

. [(d/2)T(d/2+1)
r ()

m3-d/2 Ad/2-l'

sinal w. (5.17)

onde

2 < d < 4.

(2) 4

Notemos que a demonstragao de gque ImAZ a a contribui-

cao mais importante para ImAI, & consistente com a apro -

ximagao (5.2). Esta aproximagdo bascou-se na suvosigao de

<~

daria a contribui¢cao mais importante, ou de

2 2 -
acordo com (5.12) X° ~ y©, que e o caso, como sc pode ver,

2
que z° ~ g

de (5.15), onde foi feita a substituigao x » x + y.

Os resultados mais importantes deste paragrafo
sao (5.16) e (5.17). Em particular, (5.17) parecc ser um
resultado interessante. Como os propagadores nao perturba
dos nao t8m parte imaginaria, & natural que nan tenhamos
obtido um primciro termo do tipo mzlnw, que nao pode ser
exponenciado, mas, ao contrario, uma potcncia de w. Para

d > 4 obteriamos provavelmente uma proporcionalidade em w.

A Parte Real da Auto-Energia

Para calcular a parte real da auto-enacrgia é
consideravelmente mais simples comegar com a expressao(4.
1) e colocar q = 0. Sequindo uma analise similaxr & da

primeira parte desta sec¢ao obtemos
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2w
sen” — d
ImAZ(0,0+i0%,0) = sinal w. —2X5 2~ ,4/2-1
(n+8) T
A
* dq qd“:.
o

#(6 (w2-2qu) 0 (20%-02+20q)  (w2-20q) 27972 (5.18)

* IN(w-q) - N(-q)]
+ 6(2A2—m2-2wq)(w2+2wq) . [N(-q-w) - N(-aq) i},

onde dentro das chaves temos |w].

Obtemos a parte real através das relagoes de

. ~ . . 25
dispersao que a auto-energia satisfaz

<00

i ]
A9’ 1Az (0,0'+107,0) (= - %4, (5.19)

wtw w'

ReAZ (0,w,0) =P

) =
Aqui a segunda parcela dentro do parénteses leva em conta
a subtragao da auto-energia, implicando que ReAZ(0,0,0)=0.
Nao ha termo constante em (5.19) ja que a integral sobre
o grande circulo se¢ anula, como foi demonstrado antes. U-
sando N(x) ~ 1/x e (5.19), podemos escrever (5.18) na for

ma

i
sen” = d
ReAZ (0,0,0) ~ —Bt2 > g 24/2
(n+8) T
g A
' -
* p dw dq qd 3 &
2 2
o W "W Jo
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2_ 2-d/2
* {0 (w'2-20'q) 0 (20%-u'2+20'q) (w'°-2w'q)
w ' =]
2 [ ] 2 . 2-d/2
+ 0(202-y 122y 1q) e 2u Q) : 520
w'+q

Como esta &€ wma expressao assaz importante, mostraremos o

cdlculo de (5.20) em detalhes. Das func:ocs 0, obtemos

A

ReAzZ (0,0 ,0) ~ CIII wz I dgq qd-3
o
/2A2+q2
. D [ Q' (y12-q2)2"0/2 (5.21)
q w'
*[ 122+ 1 2']'
(o '=q) "=w (w'+q)-w j

onde na primeira parcela de (5.21) fizemos a substituigao

w' » u' + 2q e abreviamos

n+2 0
C = = 2
IIX (n+8)2 ﬂZ

A seguir podemos colocar (5.21) sob a forma

A
2 a-3

0
/2% 4p2
]

v
q

* ‘ Z(w'2+qg-m2) :
[w'2~(q+w)2].[@'2“(q~w)2]
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substituindo w'2 = X e deslocando x » x + qz, resulta

A (2/\2
2 - ! -
ReAZ(0,1,0) ~ € o 0’ f aq q& 3 p | X 42742
o J o X1
(5.22)
o x+2q2-m2

(x"wz—qu).(x—uz+2wq)

O passo seguinte consiste em desenvolver o dcno
minador de (5.22) em fragoes pavciais. Todas as integrais

podem ser calculadas por m3todos convencionais. Assin,

2
a2
AT a-ay
P d:{ P-4 e ( 5 ° 2 3)
weugy T Dy,
o ey T 200

pode ser obtida por integracao do contorno ilustrado na

fig. 9, e da qual resulta

2 2
2A 2A
. _ 2~a/2 2-d/2
- QJ.‘II’ (2 d/Z) dx X SV S » dax ——y——
o 30”4200 X~ 200
(5.24)
kil o) 3 -
(2p? ¢}t)2-9/2

- 3
- in(w2+2wq)2 a/2 + i {d¢
2
i0 1 - 0 F2wq
- aald 10
2AN7e™F
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Expandindo em série de Taylor a ultima parcela
de (5.24) e separando as partes real e imagindria resul-
tam as integrais que buscamos. 0Os teymos dominantes sao

facilmente obtidos como

2A2 (x+w2+2wq)"l
2-d/2 2 -1 (2872”472
dx x T (=0T 20q) ~ ' (5.25)
1 2-d/2

o) l(XQw2+2wq)“

Usando, em adigao

ae X =L V) r,3mar2, 4-az2: -20%/97)
»4+q q” 3-=a/2

27?2
[ 2-a/2 42A3L3nd/2
O

eventuvalmente obteremos

A qas
2 2,2-4/2 a
ReAZ (O 20, 0) -~ CIIIU) (ZA ) {dq :{2“(‘)2
o  (5.26)
. 2, 2
* {F(lr-')-d/?- ’ 4‘(1/2; "2(':) ,/(1'__)_ - —..1-——-

(q? /207 (3-d/2) 2-d/2
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-Como 2A2/q2 >> 1, podemos usar (3.8) para representar a

fungao hipergeométrica

2
F(1,3-d/2, 4-d/2; -202/q%) = 224/2 A F(1,d/2-2,d/2-1;~42/20%)
2-d/2 24
(5.27)
+ i§:§13l1(q2/2A2)3“d/2
sen r d
2

Expandindo a funcao hipergeométrica do segundo membro de

(5.27) de acordo com

2
F(1,d4/2-2,d/2-1; ~q°/20%) - 1+ 22924 -
d/2-1 2A
observamos que a segunda parcela de (5.27) da a contribui
¢do dominante para 2 < d < 4, isto &, (5.26) pode ser es-

crita como

A
2
2 sen % 4 o I 7w
2
e consequentemente
T
sen = d
ReAZ (0,u,0) ~ —0F2 2242 2 on (AJw) . (5.28)

(n+8)2 T

Para q = 0, o propagador retardado vestido pode

ser escrito até a ordem l/n como segue
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ki
_ sen 5 d . "
¢ to,uti0®,0) ~ 0¥ - BEE 2 472 2 0n (A/w)

(n+8) ﬁ

(5.29)

- TmAZ (0,0+i07,0),

onde o ultimo termo é dado por (5.18). Exponenciande  0s

. . ? ’I'A
primeircs dois termos de (5.29) para o resulta

Ll
n+2 sen 5 d 2d/2
’

5 2 < d < 4, (5.30)
(n+8) T

A= -

Desconsiderandn por um momanto a parte imaginaria de (5.

29), obtemos

- - - 24
G l(q,w. 0) ~ q2 L m2+A = q2 ”[i—(w/wc)“ A

-

e onde a frequéncia caracteristica Wg - 4“, conforme a ex

pressao (l1.5h), & dada por

o~ ql?Tm /(240 | (5.31)

Como calculamos o coeficiente critico dindmico com a ex -

pressio aproxzimada para o e¢lo, devemos comparar A também

com n, como é dado em (4.2h)

e desta forma



Fste resultado @ de certa forma suprecndente Hor

ot

2 -
que deveriuamos esperar A~ £ pelo rétodn do ren'o fixo de

30 . - - -~
. Hesta aproximacao (5.31) ronrvesenta vea frequen-

Wilson
cia caracteristica oscilatdria enquanto devaeriaios orerer

um modo relaxativo. Esta situagac pode ser melh .rada leven

do em conta a parte imaginaria do prosagalor. I+ £ao, a
freqgquéneia caracteristica também pode sev obiid:i cono 0s

nolos do prooagador retardado na parte inforinr Jo pland .

- Y 4-1

' 2 2
(q,w,O)%” 1T ey

(Y]
~—

- . R )
+ ,a(q,mc,O) + 2iImZ (q,up,03 = 0,
i - .
cnde efetuames a continuagao analitica na oarte inferior
do plano w. Agqui Z(q,»,0) & a funcdo auto-ecncrgia, rue a4
“~ e . ~ .
anaiiltica em todo o plano w, a nan scxr o corte nod ei:n
R-‘v N ~ 4.”1 N N .
real de w. InZ e a continuacao analitica cda narte iragi-
- R . .
naria de % Jdo eixo real de u para o seninlann inferior .
Como (5.33) nao pode ser solucionada focilmente. doemns
Zomar nossas expansocs aproximadas. O purosagator oody sor
escrito agora cono
-1
2-n 24X 2-d/2Ad/2~l

R
fﬂ (q,w,O)]n q -7 U= dw

1{in/1), (5,34)

onde h(w/g) @ uma abreviagao da furcan (5.16) entre cha-
ves e alguns fatores. Se ignoramos a dzponccncia e
w/g na fuagan h(x) na (5.34) consaquimes a solugan apro -

simada
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we ~ iq®/*™", para 4>a> 2 +n (5.35)
Uma solugao mais geral de (5.34) scria
o = Lin 22, |- h24-d ) qz"n]! 1/2 o
c 2 4

Nao tentemos resolver (5.34) mais exatamente, Horquas  to-
riamos de resolver (5.33). Em termos grrais, a Zrecuéncia
caracteristica (5.35) que é do tipo relazamento, descrevoe
a solugao de (5.34) mais acuradamente -que (5.31° nara
4 >d > 2 + n, enquanto para 2 < d < 2 + n deverros obtex

(5.31).

b. Limite Quantico

Nesta secgao, nosso interessce esta no comnorta-
* 3 + -
mento de AZ(7g,w+i0 ,0) com To = 0, Comnd nos caleculcs  an-
teriores, deveriamos estudar o comportanncnto analitico do
integrando de (4.1) no plano complexe de 2. Nossa atencao
deveria rccair no caso em que 2 < d < 3, pois para <A< 4

obtemns os resultados do campo moleculaxr médio sara oS coe

ficientes criticos. De uma analise inediata dos ramms o

corte ¢ polos do integrando obteriamos uma  contribuicao
- 2 . . . s

na 2n (A/w) somente para a parte real da auto—-cnerdgia
coro no limite cldssico. ha mesma forma, da parte imagina
ria resultaria um fatoxr dependente de A/g. B oatses pala

vras, o "scaling" dinfmico & violado.
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A contribuigao dominante para o elo elementar po
de ser escrita a partir de (3.31) como
2 2 d-3

- - ") el 1 <
+ RZ( q wn) 22 < d 3 (5.37)

d-3
I(q,mn,O) ~ RlA

onde Rl e R2 sao fatores independentes de SEICHER A. Para
3 <d < 40 elo é independente de q e w, °M sua contribuil
cao dominante.

Como verificamos no Cap. III, o limite quantico
é equivalente a uma teoria quintica de campos de mesons
com interagéo da forma go¢4. Na expressao da auto-energia
(4.1) e do elo clecmentar (3.30), fazendo a substituicgao
z » iz, podermos usar a integragao em z ¢ ' como uma Gni-
ca variavel, com d + 1 dimensOes com uma métrica euclidia
na. Wilson36 estudou a teoria de mesons com interacao go¢4
em um espag¢o de dimensoes dw menor que 4, no Jimite n-» o,
com propagadores da forma (3,.33). Ressalve-se no entanto,
Gue sua métrica ¢ nao-cuclidiana para que a teoria seja
relativisticamente invariante e com um corte de momentum

e energia A. A exnressao para o elo-férmula (2.11) do scu

trabalho pode ser escrita como

- o) - o)
Iw(k+i0+,o) ~ RV, A e"] + It‘g(_}:“‘_io-'-) ew/‘.

1
com RY e Rg constantes independentes de k e A e onde
€, = 4-dw e dw =d + 1, Vemos assim que a depend@ncia no

"vetor energia-momentum” k & idéntica & nossa, expressao

(5.37). Concluimos entdo que a guestao de métrica ¢ corte
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en energia (ou frequencia) tomam uma importincia secunda-
ria quando da comparacao da teoria de transicoes de fase
mediada por fonons em que TC = 0 com a teoria de mesons
na aproximaééo 1/n.

Pelo exposto acima, podemos, desta forma, utili
zar a expressao do propagador perturbado da teoria de me-
sons, que tem como expressao-formula (5.5) do trabalho de

Wilson:

AN
p” (k) -~ E Az (5.38)
X

onde n & o coeficiente critico procurado. Da expressao a-
cima verificamos que o "scaling" dindmico nao é satisfei-
to pela presenca do fator A e que o coeficiente critico

dinamico z & dado por
z =1, 2 < dc< 4; (5.39)

~

ou seja, z nao se modifica pela presenca da interacgao.Por

questao de coeréncia podemos também escrever

A = 2-q ’ 2 <d <3
(5.40)
A =2 ’ 3 <dac<i4
em que n é dado pela expressio (4.12). £ claro que A é

continuo em 4 = 3.
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CONCT.USOINS

6 . .
A presente Tesc tratou de propriedades criti-
cas estaticas ¢ dindmicas de uma reGae cristalina anharmd-
nica com interacao de quarta ordem simulando uma transi-
3.1

1,2,5,.1

cao de fasc estrutural. O conceito de foron macio
unifica o tratamento destas transigaes e, deska forma, o
modelo micrescdpico utilizado foi o hamiltoniano  (2.1),
com interagen entre os campos de fonons macios com n 0ni-
ponentes.

~

s transicoos de fase apresentam em geral o fo-

- - s 7 8
nomeno de universalidade'’ ’9,

ou seja, o053 cocficientes
criticos independem da interacao. Existem assim relacoes
matematicas entre os coeficientes criticos, as relazoes
de "scaling”.

Duas técnicas tedricas recentes san cextremaren-
te eficientes para caracterizar a reqias cxitica e calsu-
. . P - 20
lar coeficicntes criticos, a sabher: a erxpansao ¢ ” anro
: -~ 32 - . - . . ne ™ - ~
ximagcao 1/n . Quando efeitos quaaticns (dinamicos) nao
sao levados em conta, utilizando portanto m3todes classi-
cos (cstaticos), as técnicas complementam-se satisfatoria
mente. Se, no nosso hamiltoniono (2.1) for despinznda a e

neirgia cinGética recai-se no hamiltoniano estatico vtiliza

-

do acima, ¢ que & cquivalente ao hamiltoniano @2 un sistae
ma magnético-com campos de spin com n componentes.
E interessante salientar noste posnto i pro-

priecdades criticas, mesmo para mocdelos cm rfue a dinlfmica

do problera nao & levada em conta, mostiram  pequaias  Ci-
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vergencias quando calculadas na aproximacao “parguet”
o 4

. 38 .
bem como calculados auto-consistentemente™ , das aprcri-

32 30 . " i s
e e~ . Mo entanto, o "scalina”" estiti

macoes usuais 1/n
co estd verificado.

A taécnica de calculo utilizada fol a anroxirna-
¢ao 1l/n em primeira ordem. I conveniente enfatizar e
tal aproximacgao é valida para n grande. Uti’izamos somen-
te dos graficos dominantes para o calculo da auto-enercia.
Dois limites foram tratados: temperaturas do transicho Al
ta (limite classico) e nunla (limite quintico) obLtoendo ro-—

sultados hastante distintos nas duas siteageas. 7al  fatn

-

pode ser relacionado com flutvagdes criiicas  nstatices,

gque no limite clissico tais flutuacoes tem a forma aproxi

nada A
aq qd—l 1
T 2, 2
Jq m“ 4

como se pode ver a partir de (4.1l). Ja no limite quantico
sua expressan & inteiramente diferente, pois a  partir de

(4.10) toma aproximadencnte a forma

A
aq qd~l 1
‘ . (mz+q2)1/2

Fxiste assim um "crossover" de T # 0 para T, = 0.
No limite classico o coceficicnte critico n  do
comprimento de coxrela¢an nan apresenta contribnicao di-

namica, resultado: tanhém surge para a condensacao de  bo-

2 . a s
scns 7~ Fntretanzo, quando Tc > 0 o dorinin no Jonpirio de
momenta que apresenta contribuigoes criticas  estliticas

(Hq < kBT) reduz~se a zero e n assume discertinuamente no
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voSs Qalores, em fungéo de 4, produzido por fluﬁuagSes cri
ticas quanticas. O resultado (4.12) & facil de ser enten-
dido. As flutuacgoes criticas qudnticas (dindmicas) corres
pondem sempre a um prohlema em d+l dimensces. Nesta forma
para d > 3, ¢ de se esperar o comportamento do campo 10—
lecular médio, n = 0. Ja para d < 3 a teoria tem siangu’a-
ridades infravermelhas e dimensoes andmalas devem ser “s5-
peradas. £ impecrtante salientar que para T_ # 9, nesno que
seja pequeno o comportamento singular da funcao distri ni
cao de Bose-Einstein para argumentos rouencs, produzi i
flutuacoes criticas classicas. Devemos saliantar ane, -a-
ra d = 3, n ndao foi caleulado scparadimentc, mos (U 5o a
nula quando extrapolado de (4.12). Ascim, »ara d = 3 a
Tc = 0 o sistema mostra comportamento don campo molecu.ar
nedio.

Uma transicao de fase de sequnda ordem com T.=0
foi estudada para d = 323 e 6 formalmente cauivalente an
tratamento cde transicoes de fase ferroelétricas uniaxinis
em suas propriedades cstaticas calculado na opreximacan
"parquet"39. 0 propagador em T, nao foi, no entantn, cal-
culado pelos seus autores. Recentemente a aproximagﬁo"paE
quet" foi utilizada na expansao ¢ para calenlar cneficien

40

tes criticos cstaticos ; os resultados enconntradns san

0s usuais.

No que diz respeito ao comportamento critico di

namico, verificamos que a hipotese do "scaling" dinami-

7,9

co , hao foi verificada tanto a T, # 0 quanto a T_ = 0,

pois nos dois casos um comprimento atomico surge no prona

gador-expressoes (5.34) e (5.38). Tal resultado, acredi -

tamos, ¢ a conclusao mais importante @» prasente trabalho.
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£ conveniente mencionarmos aqui o trabalho de Sasvari e

- 41 .= -
Szepfalusy que trataram de uma transicao de “ase estru-

tural semelhante a nossa, mas com uma variagao < no alcan

ce da interocio. O coeficiente cxitico dinfmico & calcu-

“secaling”  dJdindmico

lado socmente no limite n - @ em que ©O

&)

i

Wl

é observadn. Em particular, estes autores obtai =z = 1 na-

ra o = 2 {(nosso modelo), o que concorda com ne:3ns resul-

-~

tados tanto no linite classico - exnressao 5.12)

' CHMo
no limite quintico - expressao (5.39).

Nosscs resultados tambhém podem ser rclacionodos
conn as dificuldades do grupn de renoraalizagan dinanicon

28
. T . fenqam ey Lo G U . SN S [ van

rencionados ra literatura™ . Como cocseguancis da conserx
vacao de encrgia, o vartice renormalicacto dn  cuatyn o=
nons nfo & regular na frequéncia para poquenas transferin
cias de momentum. Assim para q = 0, obtemos para 0 cln e~

lenentar que também determina o vértice renormalizado, pa

ra TC =% (0

2)2—d/2

I(O,m+iO+,O) - (2A2/w exp{i sinal om 4/2}

(1

No caso de bhosons, onde o "scaling" cindmico
satisfeito, a quantidade acima anula-ce. Una eventual re-

nornalizacae do vértice poderia scr crecutada, como a re-

normalizagﬁo de massa efetuada om (2.12); meos dificilmon-
te o vértice anuiar-se—~ia para pequenas transferéncias de
momentun, cHao se pode ver pala cxpressan (3.34) "o elo
aclementar.

M3todos usuais do grupo de renormalizacgao dina-

nico podem scr anlicados a vm sistema de bosors de admi-

tirmos que o0s meos com comprimento <o onda longn  seiam
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LR
amortecidos, prossuindo o propagador a forma
-1 . At 2 .
D {g,w+il ,0) ~ g~ -~ iw/T , (6.71)
que & o proporador do modelo semi-clissico de Talreric-

28 v s A2 . -
Hlohembera=Ma“~, DNocentenente de Dominicis rosSTron que

possivel efetuar uma formulagas laqrasscana “c wm sistera
com pronagadores como (6.1). A partir ¢2 ‘5.24) » asnen -
tro de excitacto de fonons pode ser an-oximalaranio rapra

sentado comn

ﬂ?md/? =1+d/2

I' ~ A

e assim (6.1) €, talvez, uma hna aprnximacan anaidn decai

-

mento € levads em conta. Fntretanto, de un Nt e vista

L
1

microscopico, o pichlena nan fica resclvicds.
Comn foi noncionado, talvez & maior iﬁﬁalizagﬁo
do presente trahalto csteja na auséncia 72 acoplomenio com
fonons acfisticos. 1Man podemos, porzants. ver: "icar a prc-—-
senga cdo pico cent:ral das pela instahilidade dn fatnr ce

estrutura dindmico ligadn & respesta Jiraar rrla fa-rera

. . - 2
flutuagao-dissipagan, en que T dave prosvisz a Syra

para concordaxr com resultados experimentais. ‘losan moelo

estad longe de prever tal forma para T', r~is nass> sistema
~ . PSR A ) -

nao apresenta hidzcdindaica™ . Alem dn oo, dave ~iomos 25
tar em presenca de vm grunn Ao renormalinacin drdatco em

que pudiscemes Jevas om conta tentSm covres de Cenems a-1s
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ticos.
Na atual situagdao tedrica, comparagao com a ex-
periéncia n3o & possivel. De um lado nao temos valores ex

perimentais para z em funcao das dificuidadoes experimen -

pu

tais e por outro lado nao existem tamh»2m medidas para
para transicoes de fase a bairxas temperaturas.

Para finalizar, citaremos algumas mnossibilida-
des futuras gue se abrem com este trabalho: Extcnsao até

2 ad " ~
1/n®, acoplamento com fcnons acusticns, exnansao €, trata
~ ' .43 . -

mento pelas equacoes Callan~Symansik ¢ finalmente calcu
lo de coeficicntes criticos para T > TC o verifi~ar se

sao satisfeitas as relacoes de "scaling” estatico como a

relaczo (1.4).
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APENDICE

Neste apéndice mostraremos que os polos P, figura
8, decorrentes da auto-energia classica,nao contribuem em
ordem dominante para a auto-energia. Abreviando (3.24) co

mo segue

d-2 2
I(q, wy,0) ~ Cp o r(1,8 -1, &; - 20,
-y 2 2 a-u
q oy n
a equacao que determina os polos &
2 .2 n+8 a-2 a a 212
q'“- 2" = *CA —_— gé AT T (L, = ~1, =; - —5——30 (A.1)
6 2 2 q -z
As ralzes de (A.l) satisfazem
22 > 207 + q'%, (A.2)

pois para 22 real a funcao hipergeométrica & real e posi-
tiva, como seque de (3.23). Uma solucao aproximada de
(A.1) pode ser obtida fazendo a funcao hipergeomGtrica i-

gual 3 unidade. Os dois polos simples serao dados por
+ C, == g' A" 9) (A.3)
Vé-se que nao havera polos se (A.3) nao satisfaz (A.2). A

equaqao (A.1) tem somente duas raizes, pois com auxilio

da expressao (3.23) vé-se que F(1, d4/2-1, d4/2; -x) é uma
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funcao crescente e uniforme de x no intervalo (0,1).

Calculando os residuos de z+ a contribuigdo de um

-

dos polos para (5.1) é

AZpOlo(q,wn,O) _ 1 nt2 g' ¢ n+8 g'

3nteg ©° B ¢

*[q'{ L L—N°(z+) + NO(—z+)]

z+(q' —z+)
_ (A.4)
No(z+) 1
’ z (q+q')i—(m -2 )5
+ n “+
NO(—2+) 1
- 2 7
z, (a+q') "= (v *+2,)

onde z_ € uma funcao de q' como definida em (A.3). A par-

tir de (A.4) a auto-energia retardada & obtida substituin

do~se w, * m+iO+. Usando

-l —-p—1 + im sinal (w+2)6 ((q+q")>
(g+q') “=(w+2z+i0 ") (g+q') "= (v+2)
- (w+2)?),

e observando (A.2), pode-se ver que a parte imaginaria da
somente uma contribuigﬁo para q e v da ordem de A, que
nao tem interesse no nosso caso u, q << A. Da mesma manei
ra, a parte real da auto-energia para w, q << A pode ser
expandida em série de Tayvlor e, assim, di unicamente con-

2

tribuigdes do tipo q° e m2, pois termos proporcionais a q
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anulam-se apos a integracgao angular e termos pronorciorais

a w cancelam devido a Re AZ(q,w,0) = Re (7(q,~w,?). Palo

dominantes e pnde ser ignorado.
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