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Revisamos a teoria moderna de transicoes de fase e fenémenos criticos, introduzindo os conceitos
basicos de universalidade e teoria de escala em transicoes de segunda ordem. As conexdes entre
sistemas—modelo e experiéncia sao analisadas no caso especifico de fluoretos de rubidio e cobalto,
descritos pelo modelo de Ising bidimensional. Introduzimos a teoria de escala de sistemas finitos,
e alguns aspectos conceituais de invaridncia conforme, em suas conexoes com sistemas magnéticos.
Aplicagoes a sistemas desordenados, em particular aqueles com diluigdo e em campo aleatério, sdao

consideradas.

I Introducao

As teorias modernas de transi¢oes de fase e fenomenos
criticos tiveram sua origem na década de 60, quando
os conceitos basicos de wuniversalidade e escala de
fungoes termodinamicas foram introduzidos, bem como
os principios do procedimento de calculo associado,
o grupo de renormalizagio. Referéncias pioneiras
classicas sao o artigo de Kadanoff e colaboradores [1],
e o livro de Stanley [2]. Livros-texto mais recentes
incorporam progressos posteriores [3], e detalham im-
plementacoes do grupo de renormalizacao. A colegao
Domb/Green (hoje Domb/Lebowitz) [4] é um registro
dos principais avancos no campo desde os anos 70. To-
das as referéncias acima tratam tanto de fluidos quanto
de magnetos. Especializando para sistemas magnéticos,
o artigo de De Jongh e Miedema [5] é uma excelente
fonte de dados experimentais e comparacao com a teo-
ria cobrindo o periodo até 1974. Tanto acima quanto no
que segue, as referéncias antigas citadas tém sua falta
de atualidade compensada pela clareza de exposicao de
principios basicos.

II Fenomenologia; conceitos

basicos

Uma transicao de fase em um sistema é caracterizada
por singularidades nas suas fungoes termodinamicas:
energia livre e derivadas correspondentes, como magne-
tizacao e susceptibilidade [2]. Nos casos mais simples,
estas singularidades ocorrem para valores criticos bem-
especificados dos parametros externos; especializando
no resto desta secao para ferromagnetos homogéneos, os

parametros externos relevantes (tanto no sentido usual
da palavra quanto no contexto do grupo de renorma-
lizagao [3]) sdo: temperatura T e campo magnético uni-
forme H. O pardmetro de ordem é a quantidade (mag-
netizacdo a campo zero, nos casos de interesse aqui)
que é nao-nula na fase ordenada, de baixa tempera-
tura, e zero na fase desordenada a altas temperaturas.
A magnetizagio é singular (o que nao implica necessa-
riamente divergéncia, nem descontinuidade) & tempera-
tura critica 7., que divide o eixo T entre as duas fases
citadas.

A ordem de uma transicao é a ordem mais baixa
de derivada da energia livre que apresenta descontinui-
dade; uma transicao de primeira ordem é caracterizada
por descontinuidade da magnetizacao, enquanto para
uma transicao de segunda ordem a magnetizacao vai
a zero continuamente quando a temperatura se apro-
xima de T, por valores inferiores (T — 7, ), mas a
susceptibildade a campo uniforme é descontinua (na
verdade, diverge, nos casos de interesse). No primeiro
caso tem-se coexisténcia de duas fases distintas (orde-
nada e desordenada) no ponto de transi¢do: é seme-
lhante ao fenomeno de vaporizagao da agua a 100° C
e pressao de 1 atmosfera, onde liquido e gas ocorrem
ao mesmo tempo em pontos diversos da amostra. No
segundo caso, a fase ordenada se transforma continua-
mente na fase de alta temperatura quando 7' — T | e
vice-versa quando T' — TF; acontece aqui que a fase
ordenada se torna indistinguivel daquela desordenada
porque as flutua¢ées do parametro de ordem (a serem
definidas quantitativamente a seguir) ocorrem em todas
as escalas de distancia quando o sistema se aproxima do
ponto critico. Em uma transicao de primeira ordem, as
flutuacdes tém um alcance finito (tamanho tipico das
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bolhas, na analogia com a transicao liquido-gés).

Para estudar flutuagoes, vamos definir a funcdo de
correlagdo G(R) entre dois spins og e o g situados a uma
distancia R entre si como:

G(R) = (o0or) — (00){oR) (1)

onde (- - -} é amédia termodinamicade uma quantidade;
portanto G(R) é a probabilidade condicional de que o
spin em R aponte em uma certa direcao, dado que o spin
na origem também aponta para la. O segundo termo
a direita na Eq. (1) garante que se estd descontando a
possibilidade de os spins serem paralelos nao devido a
correlacao direta entre eles, mas por se estar numa fase
de baixa temperatura, onde a magnetizagao espontanea
tende a alinhar todos os spins na mesma direcao. Com
esta defini¢do, espera-se que G(R) se comporte como:

exp (—R/E(T
G(R) ~ % ’ (2)
onde 1 é um dos expoentes criticos e £(T) é o com-
primento de correlagao, o qual da a escala do alcance
das correlagies entre flutuagdes (da magnetizacdo, no
caso). De fato, como a magnetizacdo é M = 5", o,
G(R) esté relacionada a dispersao AM? = (M?)—(M)?
pelo teorema de flutuagdo- dissipagdo [2, 3].

Préximo a uma transicao de segunda ordem, com
t=T/T. — 1, o comprimento de correlagio (ou seja, o
alcance das correlaces entre flutuagdes) diverge como

§(6) ~ [¢[7" (3)

onde em principio poderia haver dois expoentes criticos
distintos v e v’ dependendo se t > 0 ou < 0, porém
as teorias de escala prevéem, e a experiéncia con-
firma [2, 3], v = v/. Em T, a Eq. (2) mostra que as
correlagdes decaem como uma lei de poténcia, G(R) ~
R~(4=247) onde o expoente 7 tem o nome de dimensio
anomala (as antigas teorias de campo médio previam
n = 0 em qualquer sistema). A consequéncia disto é que
correlacoes ocorrem em todas as escalas de distancia, e
o sistema se torna tnvartante por transformagoes de es-
cala [1, 2, 3]. Este fato prové o fundamento das idéias
do grupo de renormalizacdo (GR), a partir das quais se
pode construir procedimentos calculacionais para ob-
ter estimativas numeéricas de parametros e expoentes
criticos. Tais procedimentos se dividem em dois tipos
principais de implementacao: GR no espago de mo-
menta (ver [3], [6]) e no espago real [3]; para uma revisao
deste dltimo até 1982, ver [7].

Outros expoentes criticos importantes sao: « do ca-
lor especifico C, 7 da magnetizacao M, v da suscepti-
bilidade inicial x = (OM/0H)4_,, ¢ da magnetizacao
em T, definidos por:

C~ ™% M(t, H =0) ~ (=t)?;

vl M= 0, H) ~ HY (4)
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onde 3 86 pode ser definido para ¢ — 07, porque o
parametro de ordem (magnetizagdo) é # 0 ali, e = 0
para t > 0; para « e v valem as mesmas observacoes
que para v. A termodinamica preve relacoes entre ex-
poentes na forma de desigualdades [2]; por exemplo, a
desigualdade de Rushbrooke a+28+4+ > 2. A teoria de
escala dos fenomenos criticos preve, e a experiéncia con-
firma, que estas relacdes devem ser na verdade igualda-
des: as relagoes de escala (por exemplo o +25+v = 2).

Outra previsao da teoria de escala, também ampla-
mente confirmada por dados experimentais, é a da un-
versalidade dos erpoentes criticos. De maneira resu-
mida, para sistemas com interacoes de curto alcance,
independente da forma especifica destas, os valores dos
expoentes criticos dependem apenas de propriedades
gerais de simetria, a saber: a dimensionalidade espacial
d e a dimensionalidade D do parametro de ordem [2, 3].
Além de d = 3, sistemas com dimensionalidades efeti-
vas d = 1 ou 2 podem ser realizados experimentalmente
(veremos em detalhe sistemas com d = 2 mais & frente).
Embora o mais natural para magnetos seja considerar
D = 3 como no modelo de Heisenberg, anisotropias
variadas induzem valores efetivos D = 1 (Ising) ou 2
(XY). Ver [5].

Em uma transicao de primeira ordem o compri-
mento de correlagao é finito, portanto nao ocorre in-
variancia de escala ; no entanto, progressos podem ser
feitos ao longo de linhas similares. Ver Ref. [8] para ar-
tigos introdutoérios ao problema. Por falta de tempo e
espaco, vamos nos concentrar aqui apenas em transicoes
de segunda ordem.

IIT Sistemas modelo «— ex-

periéncia

O paradigma teodrico é um sistema de spins localizados
em pontos de uma rede cristalina regular, portanto a es-
tatistica relevante no caso é a de Maxwell-Boltzmann.
Em consequéncia, realizacoes experimentais devem em
principio ser procuradas em magnetos isolantes, onde
os momentos magnéticos desemparelhados correspon-
dam a niveis d ou f. Na pratica, elétrons f apresentam
efeitos mais complexos, portanto para fixar idéias aqui
é mais conveniente ter elétrons d em mente.

Nesta secao vamos estudar um sistema com d = 2,
D = 1. Isto é porque (i) é interessante entender como
surge uma realizacao experimental com dimensoes res-
pectivas espacial e de spin diferentes das esperadas
d=D =3; (ii) o modelo de Ising (D = 1) em d = 2 ¢
um dos poucos modelos tedricos nao-triviais que podem
ser resolvidos exatamente (temperatura critica, todos
os expoentes criticos, funcao de particao a campo zero,
fungdes de correlacdo) [2]; (iii) em parte devido a (ii),
muitos estudos experimentais foram feitos dos sistemas
reais correspondentes. Qutros valores de d e D também
podem ser realizados experimentalmente, ver Ref. [5].
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No cristal Rbs CoF4 os atomos de Co perdem seus
dois elétrons 4s; a camada mais externa fica sendo 3d".
Devido & anisotropia espacial (ver Fig.12 da Ref. [5]),
os fons Co?T situados no mesmo plano (dispostos se-
gundo uma rede quadrada) interagem antiferromagne-
ticamente entre si, enquanto entre ions em planos vi-
zinhos: (i) a interacdo (também antiferromagnética) é
muito mais fraca porque a distancia interplanos é maior
do que o parametro da rede quadrada; e (ii) hd um can-
celamento das interacoes antiferromagnéticas interpla-
nos, pois cada ion estd imediatamente acima do centro
de um quadrado no plano vizinho. O campo cristalino
é responsavel por uma anisotropia uniaxial no espago
de spin, resultando em que a hamiltoniana efetiva de
spin é

H=> [J.sis;+Jy(s7s] +s!s))] (5)
<i,j>

onde a soma €é sobre pares < ¢,j > de spins pri-
meiros vizinhos no mesmo plano, J., ~ 15.4 meV,
J| ~ 8.5 meV [9]. Este sistema tem uma transi¢ao
de fase antiferro—paramagnética a temperatura de Néel
Ty = 100.1 K.

Para um sistema de spins de Ising numa rede qua-
drada, com interacio J entre primeiros vizinhos (ferro-
ou antiferromagnética, é irrelevante pois nao ha efei-
tos de frustracdo no caso) a temperatura critica é
T./kp|J| = 2.269.... Portanto, como 2.269J,/kp ~
101 K, o acordo é muito bom no que diz respeito a
temperatura critica.

Estudos por espalhamento de neutrons [10] forne-
cem o expoente § = 0.119+£0.008, a ser comparado com
o resultado exato 5 = 1/8; medidas de calor especifico
(na verdade, birefringéncia, relacionada a contribuigao
magnética ao calor especifico [11]) mostram [12] uma
divergéncia logaritmica simétrica (C1(¢) = Ay In|t|,
t — 0%, com Ay = A_), em inteiro acordo com o
resultado exato do modelo de Ising bidimensional.

Outro aspecto importante deste cristal é que ele
aceita muito bem desordem substitucional aleatéria
com ions nao magnéticos: pode-se produzir amostras
de Rbs;Co, Mgi_, F4 para qualquer z entre 0 e 1.
Mais & frente, quando virmos sistemas desordenados,
estes compostos mostrarao ser realizacoes de sistemas-
modelo correspondentes.

IV Escala em sistemas finitos

Enquanto as amostras usadas em experimentos tém
~ 10%° particulas ou mais, garantindo a aplicabilidade
do limite termodinamico, a situacao é bem diferente
quando se trata de calculos numéricos em sistemas—
modelo. Hoje (1999), os nimeros maximos tipicos usa-
dos p. ex. em simula¢des sio ~ (10°)? em d = 2,

~ (130)® em d = 3.

A teoria de escala de tamanhos finitos (finite-size
scaling) mostra como tirar partido das limita¢des men-
cionadas, para obter informacao pertinente ao limite
termodinamico partindo das propriedades correspon-
dentes em sistemas finitos [13]. Em particular, um
sistema finito nao exibe transicao de fase, porque as
singularidades das func¢oes termodinamicas que carac-
terizam a criticalidade ndo podem ocorrer ali (lembrar
que a fun¢ao de particao é uma soma de exponenciais
reais, portanto nao podera ter nenhum comportamento
nao-analitico se corresponder a um sistema com nimero
finito de graus de liberdade).

Para um sistema com dimensao linear L, a quanti-
dade bésica a ser considerada é a razdo ¥ = L/€(1)
onde € (t) é o comprimento de correlagdo do sistema
infinito correspondente, com ¢ = T/T. — 1. Longe de
Te, x> 1 e o sistema “nao sabe que é finito”: o alcance
das correlacoes é muito curto para que a existéncia dos
limites seja sentida. Portanto ai as varias quantidades
se comportam como no limite termodinamico, indepen-
dentes de L. Para < 1 a dependéncia em I aparece
combinada com a dependéncia em ¢ através do (ainda
finito) € ~ [t|7¥ [Eq. ( 2)], até que em T, # = 0:
a unica dependéncia que pode restar é em L. Lem-
brando que as quantidades de interesse em geral apre-
sentam singularidades tipo lei de poténcia (ver Eq. (4)),
propoe-se o seguinte ansatz [13]:

X(t, L) =L f(L[¢o(t)) = L* £ (L") (6)

com
fle) = const z<1
z® r>1 (7)
onde a e b devem ser determinados. Se X(t,00) ~ t*,
imediatamente obtém-se a = —b = —p/v, ou seja:
X(t=0,L)=1L7I" f(0) (8)

Da Eq. (8), conhecendo-se a temperatura critica por es-

timativas ou por argumentos de simetria, o coeficiente

angular de um gréfico log-log de X (0, L) contra L d4 o

valor de p/v. Na Fig. 1 mostramos um exemplo.
Ainda mais, para t # 0 devemos ter

LPIY X (t, L) = f(Lt") 9)

o que sugere que graficos de L#/” X (t, L), para vérios ¢
e L coincidirao quando colocados em termos da variavel
Lt”. Mais a frente veremos exemplos do uso dos proce-
dimentos sugeridos pelas Eqgs. (8) e (9) para a obtengao
de quantidades criticas. Ver também Ref. [14].

Em geral, os estudos numéricos sao conduzidos em
sistemas: (i) totalmente finitos (L), ou (ii) finitos em
todas as dire¢oes menos uma (L4~ ! x oo tirasem d = 2,
barras em d = 3). Para a geometria (i) métodos Monte
Carlo em diversas versdes sao usados [14, 15]; ver ar-
tigos selecionados em [16]. A geometria (ii) é espe-
cialmente apropriada ao uso de métodos de matriz de
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transferéncia [17]. Estes ultimos, por envolverem uma
contagem exata dos fatores de Boltzmann de todas as
configuragoes de spins, nao apresentam problemas de
termalizacao e aprisionamento em configuracoes meta-
estaveis, frequentes em simulagoes Monte Carlo; o preco
que se paga, de restricao a valores maximos de L me-
nores do que nestas tltimas, é usualmente compensado
por uma convergéncia uniforme ja aparecendo para sis-
temas com L relativamente pequeno.

37
= L
27
QJO L
e} L
>~ 1
ap L i
@] L J
— |- -
0 — M —
717

1 1.5 2
log L

Figura 1. Resultados de simulagdes numéricas para suscep-
tibilidade x e magnetizagdo M do modelo de Ising em siste-
mas L X L x I, a temperatura critica, em grafico log-log con-
tra L (cortesia de Burkhardt Miller, via D Stauffer (Kéln,
Alemanha)). 3 < L < 130. Os valores previstos para os coe-
ficientes angulares sao: x: v/v = 1.97; M: —3/v = —0.485.

V Invariancia conforme em

d=2

Um magneto & temperatura critica de uma transicao de
segunda ordem ¢é invariante nao s6 sob transformacoes
de escala, como ja vimos, mas também sob trans-
formacoes conformes, isto é, aquelas que preservam
angulos, mas cujo fator de escala pode depender lo-
calmente da posicao (as transformagdes de escala séo
um caso particular, com fator de escala espacialmente
homogéneo).

As consequéncias deste fato para o estudo de siste-
mas de spins sdo viarias, e expostas na Ref. [18]. Em
d = 2, uma implicacao imediata é que, como o plano
complexo z = & + iy é transformado em uma tira ho-
rizontal infinita de largura 27 pela transformagao con-
forme w = Inz = In|z| + i arg z, uma tira de spins de
largura I sitios (com condi¢bes de contorno periddicas)
pode ser considerada como a transformade de um sis-
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tema bidimensional de spins por:

w = L Inz . (10)
27

Em 7T,, a invariancia referida implica que toda a in-
formacao sobre a criticalidade do sistema bidimensional
estara contida, embora de forma convoluida, na tira que
é a transformada conforme deste. As consideracoes ne-
cessarias para se extrair resultados praticos dai podem
ser vistas nas Refs. [18, 19]. Obtém-se

Lméc(Te) = n (11)

onde é1.(T;) é o comprimento de correlagao (ver Eq. (2)
na tira de largura L, calculado & temperatura critica
do sistema bidimensional, e n é o expoente definido
também na Eq. (2), com o valor apropriado ao sistema
bidimensional (os spins na tira, sendo esta essencial-
mente unidimensional, sé se ordenam a 7' = 0 [2]).
Esta é a chamada relacao expoente-amplitude, e ilus-
tra a existéncia de amplitudes universais, em analogia a
expoentes com esta propriedade. A rigor, a Eq. (11) s6
deveria ser valida assintoticamente, para L — 0o, mas
ja se tem valores numéricos muito bons para L ~ 10
em muitos casos, como pode ser visto por exemplo na
Ref. [20].

Aplicagoes de 1déias de invariancia conforme a sis-
temas de spins em outras geometrias confinadas, por
exemplo L x L podem ser vistas na Ref. [21]. Para
extensdes a d = 3, ver Ref. [22].

VI Sistemas magnéticos desor-
denados

Uma excelente revisao de sistemas desordenados até
1983 estd na Ref. [23]. Um problema muito interes-
sante nesta classe é o de vidros de spin, em que o con-
ceito de frustragao tem um papel dominante; aqui va-
mos nos concentrar no caso mais simples de desordem
nao-frustrada.

Tomando o composto Rbs Co, Mg;_, F4 mencio-
nado na Secao 3, em que atomos nao-magnéticos de
Mg substituem atomos magnéticos de Co em posi¢oes
aleatdérias na rede, duas questdes surgem: (i) para que
graus de dilui¢do (valores da concentragdo 1 — x de
impurezas nao-magnéticas) continuard havendo uma
transicao de fase entre uma fase ordenada de baixa tem-
peratura, e uma outra paramagnética a alta tempera-
tura? E (ii) nos casos que que houver uma transi¢ao, ela
serd caraterizada pelos mesmos expoentes da transicao
do sistema puro, ou pertencerd a outra classe de uni-
versalidade? As respostas sao dadas respectivamente
através do conceito de percolagdo [23, 24] e do critério
de Harris [23, 25]: continua havendo transicdo en-
quanto a concentragao de atomos magnéticos x estiver
acima do limiar de percolagao ., ou seja, enquanto
houver uma “ilha infinita” de spins (dtomos de Co,
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no caso) conectados por ligagdes entre sitios primeiros-
vizinhos (no exemplo, em que a rede é bidimensional
quadrada, z. ~ 0.59); e o critério de Harris estabelece
que a classe de universalidade serd (ndo serd) a mesma
do sistema puro se o expoente a da singularidade do
calor especifico (ver Eq. (4)) for negativo (positivo).

O critério de Harris deixa de fornecer um resul-
tado conclusivo para o modelo de Ising em d = 2,
caso em que & = 0 (o calor especifico diverge loga-
ritmicamente). Por isto, muito esfor¢o tedrico [26, 27],
numérico [28, 29, 30] e experimental [31] tem sido de-
votado a sistemas descritos pelo modelo de Ising com
diluicao.

Ainda hoje (1999) nao se pode dizer que a questao
tenha sido definitivamente resolvida. As teorias mais
recentes [27] prevéem que o comportamento critico seja
o mesmo que do sistema puro, mas com corregoes loga-
ritmicas; grande quantidade de resultados numéricos
é consistente esta previsao [28]; outros trabalhos
numéricos tém sido interpretados no contexto de wuni-
versalidade fraca, em que os expoentes (p. ex. ¥, v)
dependeriam continuamente da intensidade da desor-
dem (grau de dilui¢do), mas com a razdo /v permane-
cendo constante com o mesmo valor que para o sistema
puro. A evidéncia experimental disponivel [31] aponta
para expoentes iguais aos do caso puro, porém é muito
dificil extrair dali provas definitivas da existéncia de
corre¢des logaritmicas . A Ref. [30] dd uma colegio
ampla de referéncias recentes, em especial de trabalho
numérico.

Outra questao é saber se os conceitos de invariancia
conforme, como por exemplo a relagao amplitude-
expoente Eq. (11), ainda sdo vélidos em sistemas de-
sordenados. As indica¢oes sao de uma resposta afirma-
tiva [32, 33], desde que sejam calculadas médias confi-
guracionais apropriadas das quantidades envolvidas, e
que nao haja frustracao. Ver a Fig. 2.

026 ‘ T T
. =L/7
r=0.5

(Te)

0.255

| ‘ | | ‘ | | ‘ |
0 0.02 0.04 0.06

1/17

Figura 2. Teste da relagao expoente-amplitude, Eq. (11)
para sistemas desordenados . Adaptado da Ref. [32]. O
valor esperado, para L — oo, é 7= 1/4.

Para sistemas frustrados, como vidros de spin, a
Eq. (11) parece nao mais ser valida [34]. Este tltimo
ponto necessita ser mais elaborado.

Como ilustragao da versatilidade das Eqs. (8) e (9),
vamos apresentar uma adaptacao ao problema de fer-
romagnetos de Ising em campo aleatério. Para o mo-
mento, lembramos que o modelo consiste de um ferro-
magneto puro com interagoes entre spins de Ising pri-
meiros vizinhos, e mais um campo externo que varia de
sitio a sitio, tendo seu valor em cada sitio retirado de
uma distribuicao com média nula. O caso mais simples
é uma distribui¢ao bindria:

P(h):%[é(h—ho)—i—é(h—l—ho)] . (12)

onde hy € a intensidade do campo aleatério. Em d = 3
este sistema exibe ordem a T e hg suficientemente pe-
quenos, enquanto em d = 2 a ordem ¢ destruida (a fase
ordenada se quebra em dominios tanto mais extensos
quanto menor hg) [35]. Este modelo pode ser realizado
experimentalmente através de sua correspondéncia com
antiferromagnetos diluidos em um campo externo uni-
forme [36].

Recentemente [37] analisamos as distribui¢des de
probabilidade de fun¢oes de correlagao para um sistema
em d = 2, usando tiras de largura 3 < L < 15 sitios. Ao
longo do eixo T'— T,, hg = 0, o sistema tem o compor-
tamento critico bem conhecido. No entanto, fixando
T = Te(hyg = 0) e fazendo hy — 0 o comportamento
serd distinto e, segundo previsoes tedricas [38], gover-
nado pelo expoente de crossover ¢ =y = 7/4 (y é o
expoente da susceptibilidade do modelo de Ising d = 2
em campo zero). O significado disto no presente con-
texto é que, para um sistema infinito a 7' — T,, hg — 0,
a variavel de escala devera ser [38] o, = hZ|t|~%. Para
um sistema finito de largura L, consideragoes analogas
aquelas que levam as Eqs. (7) e (8) mostram que, em
T =T, a variavel de escala (de tamanho finito) serd

e=hoL?"? | (T=T.o, ho—0) (13)
com ¢/2v = 7/8 em d = 2 (v = 1 para o modelo de
Ising em campo zero).

De fato a Fig. 3 mostra que, usando a variavel suge-
rida por este argumento, obtém-se um excelente colapso
de dados com o valor previsto.

Mais ainda, estudando a largura (dispersao), W,
das distribuicdes de probabilidade das fun¢oes de cor-
relagdo, as idéias relativas as Eqs. (6)—(9) podem ser
adaptadas para sugerir o ansatz

W =hg f(Lhg) (14)

onde agora nao ha uma previsao tedrica para os valores
dos novos expoentes « e u. Variando valores tentativos
destes, o melhor colapso de dados esta representado
na Fig. 4. Seria interessante se os valores numéricos
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obtidos pudessem ser explicados por uma formulacao
tedrica.
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Figura 3. Fungoes de correlacio (médias), normalizadas por
seus valores correspondentes em campo zero contra LY ho
com y = 0.875.
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Figura 4. Grafico de escala (scaling plot) semi-logaritmico
de dispersoes relativas W h§ contra L h§. Simbolos sao os
mesmos que na Fig. 3.

VII Conclusoes

A interagao entre teoria e experiéncia tem sido extrema-
mente frutifera na area de fenomenos criticos em siste-
mas magnéticos. Aqui se tentou dar uma visao geral de
conceitos basicos bem estabelecidos, e apontar alguns

Sergio L. A. de Queiroz

problemas ainda nao completamente resolvidos. Destes
ultimos, pode-se destacar: a detecgao de correcoes loga-
ritmicas (ou varia¢do de expoentes) no modelo de Ising
diluido em d = 2; os limites de validade dos concei-
tos de invariancia conforme em magnetos desordenados
(por que motivo a existéncia ou ndo de frustracdo pa-
rece ser crucial no contexto?); a conexao dos expoentes
que caracterizam larguras de distribuicao, entre si ou
possivelmente com outros conjuntos de indices criticos.
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