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1 Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a transicao de fase quantica,
investigando a competicao entre interacoes da matéria e flutuagoes quanticas
por meio do modelo de Ising em campo transverso. A anélise foi conduzida
em duas etapas principais: a diagonalizagao do Hamiltoniano e o calculo dos
observaveis termodinamicos, como calor especifico, funcoes de correlagao e
magnetizagao. A diagonalizagao foi realizada aplicando transformacoes de
Jordan-Wigner e de Fourier, resultando em um Hamiltoniano de férmions
sem spin, posteriormente simplificado pela transformagao de Bogoliubov.

Os resultados evidenciam as nao-analiticidades nos observaveis, indicando
a ocorréncia de transicoes de fase e permitindo a determinagao de expoentes
criticos que corroboram a classe de universalidade do modelo de Ising em duas
dimensoes. Os valores obtidos para os expoentes criticos estao em confor-
midade com a literatura, destacando a relevancia do modelo para descrever
fenomenos criticos.

2 Introducao

O objetivo deste trabalho é estudar o fenomeno de transicao de fase
quantica, em que ocorre uma competicao entre as interacoes da matéria e
a flutuacao quantica. Esta tltima pode ser tao intensa que destréi as es-
truturas organizadas. Atualmente, uma grande parte do campo da fisica de
matéria condensada se dedica ao estudo desse fendmeno tanto tedrica quanto
experimentalmente.

Para explorar e discutir esse fenomeno, sera analisado o Hamiltoniano
do modelo de Ising em campo transverso, com foco na determinacao de ob-
servaveis como calor especifico, fungoes de correlacao e magnetizacao no li-
mite termodinamico. O objetivo central é examinar o comportamento desses
observaveis nas proximidades da transicao de fase, que serd determinada
através da diagonalizagao do Hamiltoniano com o uso das transformacoes
de Jordan-Wigner, Fourier e Bogoliubov, seguindo, em grande parte, o es-
tudo apresentado em [3]. Durante a anélise, serdo determinados os expoentes
criticos que regem a divergéncia dos observaveis na transicao de fase, com
base nos resultados apresentados por [2] e [1].

3 Metodologia

A andlise da cadeia de Ising em campo transverso serd conduzida em
duas etapas principais: a diagonalizacao do Hamiltoniano que caracteriza a



dinamica do sistema e o calculo subsequente dos observaveis.

Para diagonalizar o Hamiltoniano, inicialmente serd aplicada a trans-
formagao de Jordan-Wigner, que permite mapear operadores de spin 1/2 em
operadores de férmions sem spin. Em seguida, o sistema sera simplificado por
meio de uma transformagao de Fourier no espaco de momento. Essas trans-
formacoes resultam em um Hamiltoniano de férmions livres cuja conservagao
de nimero nao é garantida. Por fim, Hamiltonianos desse tipo podem ser
diagonalizados por meio da transformagao de Bogoliubov.

Na etapa de cédlculo dos observaveis, o sistema sera levado ao limite ter-
modinamico para estudar o comportamento do gap, calor especifico, fun¢ao
de correlagao e magnetizagao proximos a transicao de fase, determinando os
expoentes criticos que regem a divergéncia desses parametros. Na anélise
da funcao de correlagao, serao empregados o teorema de Wick, o teorema de
Szego e resultados apresentados por [1]. Por fim, na analise da magnetizagao,
serao utilizados os resultados do trabalho de [2] para guiar a investigagao.

4 Resultados

4.1 Diagonalizacao

Considere o Hamiltoniano
He—d Y oot by o )

Aqui, o; sdo as matrizes de Pauli, representando operadores de spin-1/2
em cada sitio ¢ da cadeia. O parametro J > 0 é a constante de troca e
quantifica a interagao ferromagnética entre spins vizinhos. O segundo termo
de (1) representa a flutuagdo quantica, com h > 0 sendo o campo trans-
verso. Quando J < h, o estado fundamental se torna uma cole¢ao de spins
independentes que flutuam entre os estados "up”e "down”, caracterizando o
estado paramagnético. Por outro lado, quando h < J, as interacoes entre os
spins prevalecem, e o estado fundamental se torna um estado ferromagnético
duplamente degenerado no limite termodinamico (N — 00).

Escrevendo as matrizes de Pauli em termos de operadores de abaixamento
e levantamento, temos

z _ o f . z _ 9,0
o, =a; +a;; o0; =2a;a;—1

H=—-J Z[ajai +alai 1+ h.d — Jg Z(?ajai -1)—
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1

H=— Z[ajai +alai, +hd —g Z(Qajai —1) (2)
(2 (2

onde defini g = h/J, um acoplamento adimensional que serd usado para
ajustar o Hamiltoniano através da transigao de fase.

Nos calculos seguintes, desconsiderarei as condicoes de contorno do sis-
tema. Isso se justifica pelo fato de que todos os resultados serao obtidos no
limite termodinamico (N — 00), no qual as condigdes de contorno, assumidas
como periddicas, nao afetam os resultados.

4.1.1 Transformada de Wigner-Jordan

Um problema com os operadores a; é que eles nao sao operadores de
férmions. Essa representacao precisa ser modificada se houver mais de um
spin, pois operadores de spin independentes comutam, mas férmions indepen-
dentes anticomutam. Jordan e Wigner descobriram uma maneira de resolver
essa dificuldade em uma dimensao, anexando um fator de fase chamado de
"string” aos férmions.

Tt id. _
a; =c;e; gy =m n
1<j

Aqui, o operador €% é conhecido como operador de corda (string).

A propriedade importante da corda é que ela anticomuta com qualquer
operador fermionico a esquerda de sua extremidade livre. Quando acoplada
ao operador de spin-1/2, é possivel demonstrar que os operadores ¢ antico-
mutam e, portanto, sao operadores de férmions sem spin.

Substituindo no Hamiltoniano, obtemos

H=— Z[cjci — cz-clrl +h.cl—g Z(chci -1) (3)

4.1.2 Transformada de Fourier

Agora, vamos aplicar uma transformada de Fourier nos férmions para o
espaco de momento:

1 » 1 .y
Cj = —— "y, = — e ", 4



Aqui, py destréi uma excitagao de spin no espaco de momento, com mo-
mento k. A posicao do spin é descrita por ja, onde j representa o sitio, e
definimos a como a distancia entre os sitios. Posteriormente, para o calculo
da funcao de correlagao, serd necessario tomar o limite a — 0; nos demais
casos, basta considerar @ = 1. Aplicando a transformada em (3),

H=— Z[e zqap’f qpq + €anp2pq +e zqap:gpq — el ap_ qpq gZ(Qp:;pq — 1) =
q q

== el ph — € p_gpg + (€ + €7 + 29)plpy — g]
q

Ho=— e p p} — €"p_ypy + 2(cos(qa) + g)plp,] + const  (5)
q

const = — Zg
q

Agora, vamos simplificar o hamiltoniano tomando ¢ > 0 na soma:

H=— Z[( zqapT qpq + ezqap:;pT ) (ezqap D+ e—iqapqp_q)+

q>0

+2(cos(qa) + g)(pipg + plyp-g)] + cost =

+2(cos(qa) + g)plp, — 2(cos(qa) + g)p_qu_q + 2(cos(qa) + g)] + const

H=— 2[22 sin(qa) (png_q — P—qPq) + 2(cos(qa) + g)(pip, — p_quf_q)] + const

" (©)



const = Z cos(qa)

q
Perceba que o hamiltoniano possui termos com 2 operadores de criagao e
aniquilagao, ou seja, nao hé conservagao no ntimero de particulas. Hamilto-
nianos deste tipo podem ser diagonalizados por uma transformada conhecida
como transformada de Bogoliubov, que mistura os operadores de criagao e
aniquilagao, eliminando tais pares e conservando as relagoes de comutacao.

4.1.3 Transformada de Bogoliubov

Primeiro, irei colocar (6) em forma matricial
cos(qa) + g) isin(qa) o
H=> 2(p_, p! (( N a 7
; ) —isin(ga)  —(cos(qa)+9g)/) \ p, (7)
A transformada consiste na seguinte mudanca de varidveis
(1)) (2 )
N—q Wq Uq ) \P—q WgPq quT—q
Onde as fungoes u, e v, sao determinadas pelos seguintes critérios:

{0t} =01 {nm} = {nl.nh} =0

Isto é, os novos operadores devem ser férmions. E facil ver que tais
relagoes levam a:  u? 4+ v? = 1.
Usando a transformada inversa:

) = () (1) g

Com isso, é possivel reescrever o hamiltoniano na forma:
I P u, v\ [ (cos(qa) + g) isin(qa)
H Z; 2(n5 71-a) (ivq uq> ( —isin(qa)  —(cos(qa) + g)
q
Ug  —1Ug Mg ) 9
(_wq Uq ) <77T—q ®)

Para diagonalizar o Hamiltoniano, aplica-se a condi¢ao de que a equacao
de autovalor a seguir seja satisfeita:



(i) omttn) () =) o

Onde w, é o autovalor da matriz central, dado por

wy = /g2 +2gcos(qa) + 1 (11)

Resolvendo (10), podemos finalmente determinar as fungoes u, e v,:

sin(qa) sin(ga)

Uqg = y Vg = (12)
N/Quh(“h + (cos(qa) + g)) \/2“h(“h — (cos(ga) + g))
Aplicando no Hamiltoniano, chegamos a
H =2 wyning —n-gn’y) =2 wenlng + Eo (13)

q>0 q>0

O estado fundamental é dado por:

Ey=2 Z —qu_qniq = - qu (14)
q

q>0

E o primeiro estado excitado ¢ duplamente degenerado, dado por

El = EO + 2W:I:ﬂ'/?a
O gap do sistema é dado por

Ey—Ey = A =2wir/9, =2|g — 1] (15)

Observe que, quando g — 1, o gap se fecha, indicando a transicdo de

fase do sistema entre uma fase desordenada (h > J, paramagnética) e uma
fase ordenada (J > h, ferromagnética). Dessa forma, identificamos que a
transicao de fase ocorre para h = J e determinamos o expoente critico que
governa a divergéncia do gap:

tha@—lW:m—1P%¢:1 (16)
g:

4.2 Observaveis e expoentes criticos

4.2.1 Calor especifico

Aqui, o calor especifico sera definido de uma maneira diferente. Como

estamos considerando T" = 0, o parametro de variacao escolhido serd h. Assim
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como a temperatura em um sistema convencional, h quantifica a desordem da
dinamica do sistema: h > J representa um estado desordenado, da mesma
forma que uma temperatura alta o faria.

oU
C==r (17)

onde U é a energia do estado fundamental. Tal energia em temperatura
nula é dada simplesmente por:

U= <HGS qu (18)

No limite termodinamico, isto é, N — 0o, podemos escrever U como:

: I
lim U = ~5- /_7r wydq (19)

r—00

Assim, temos que o calor especifico é dado por:

oU
C—% —2—%/ V (h/)2+2(h/J)cos(q) + 1dgq (20)
Observe que a integral nao diverge, derivando uma vez, temos
1 ™
oL (h/J) + cos(q) dg =

21 Jox /(R)T)? +2(h/ T)cos(q) + 1

_ 1 (h/J) do— 1 [" 9 dq

21 ) \J(R)J)? +2(h/J)cos(q) + 1 I 21 J—x /9% + 2gcos(q) + 1

Fazendo a seguinte substituicao e mudanca de variavel

cosq=1—2sin’q/2 q/2==x

g /71'/2 1
= dr =
T J a2 /(g +1)2 —4gsin’x

dx

7Tg+1/ \/1_g+1281nx

Vamos definir k£ = ﬁ e com isso, temos uma integral eliptica de primeira
espécie:



2 2
J / dr = —9— I (k)
m(g+1) 1 — k2sin?(x) m(g+1)

Vamos analizar a integral

77/2 1
:/ dx
0 1— k2sin’z

Fazendo a substituicao de variaveis ksinx = ¢, temos

1 1
| N ERICET

Substituindo & = /1 — k2 perceba que k' — 0 quando & — 1 e

! 1
/\/1—152 1—k’2—t2 /|1—1t2

que claramente diverge para g = 1 (ponto critico).

4 -1
po 149 _lg—1
(g+1)2 g+1
Vamosfazerg:1+e—>k’:2+6,tomand06%0
1
1+t
hII(l)/ dxz/l thx:}tiniilnl—l_t:
e— — — —
0 \/l_t2 (2+e) - ) 0

_llnl—l—k_11n1+\/1+€(\/1+6+2)
21—k 2 14VIFe(VIte—2)

1 1
lir%] = —éln[1+\/1+e(\/1 +e—2)] = lir%—éln[l +V1+e(vV1+e—2)
e— €e—
Vamos analizar o comportamento de I para ¢ — 0 observando o limite

lim 1n[1+\/1+€(\/1+6—2)/]

e—0 (6)

Usando L’hopital duas vezes

li ‘ :lim;:2

m
AVIFAVTFe-) B T
2 1+e€

9



Assim, [ ~ —In(|]g — 1])

—2g9 2g

C= p 1>IO< Y In(|1 —g|) oc In(|1 - g])

Com isso, para g — 1, C diverge como:

lim C' o In(1 — g) (21)

g—1

Definindo o expoente critico o« como C' < |1 — ¢g|~® temos que, para uma
divergéncia logaritmica, a = 0.
4.2.2 Funcao de correlagao

A funcao de correlacao spin-spin longitudinal é definida por:

ij = <</50| Sfo |¢0> (22)

Em termos de fermions de Jordan-Wigner (comj > i)

j—1
O = (o] (c] + ci)eap(—in Y _ cfar)(ch + ¢;) |6o)
=0

Na representacao em que cchl ¢é diagonal, podemos observar que:

exp(—z'wc}cl) = —(clT — cl)(clT +q)= (clT + cl)(clT — )

Definindo A; = c;f +c¢e B = clT — ¢; e notando que A? = 1, temos:

C = (ol Bidiz1Bi1...Aj 1B 1 Aj |do) (23)

Para calcular (23), vamos utilizar o teorema de Wick, que nos permite
reescrever o valor médio de um produto de operadores, estes respeitando as
mesmas leis de comutagao, em termos de pares de contragoes.

Teorema de Wick Se Oy, ...0,, sao operadores como descrito anterior-
mente, entao

(o] O1, ..., Oay | o) = Z (—1)P H (contraction of the pair) (24)

all pairings all pairs

Observando que

(Ai Aj) = 05 (B Bj) = —0y

10



As tinicas contragoes nao nulas sdo (A;B;) e (B;A;), e o produto destas
serao todos da forma

(Bit1Aiv1)(Biy1Aiza)...(Bj—14;)

Aqui, vamos definir

(Bi Aj) = —(A; B;) = Gy

Todos os outros termos podem ser obtidos a partir deste, permutando os
A’s entre si, mantendo os B’s fixos. Como o nimero de cruzamentos de B’s
por A’s é sempre par, o sinal associado a uma dada permutacao é (—1)7",
onde p’ é a assinatura da permutacdo dos A’s. Assim, temos

Cf =Y (=1 Gipary -+ Gy py)

P
em forma matricial:
Giiv1 Giivo e Giivr
., Gitiiv1 Givive - Gigrigr
Gitr—1i+1 Gitr—1iv2 0 Gigr—1i4r
G, G, - G
GO G R G -
- —r41
= det ) . ) (25)
Gy Grg -+ G

Vamos determinar G;;, usando (8) e (4) temos

Pq = UqgNlq — Z'anT—q

1 —iqja ;
C;r‘ VN Z e~V (ugn, — quT—q)
q

Com isso,

[1 . o o o
c} ta =\ Z(e“”“uqng + e Wy, — ie T Ut 4 i)

q

(S

11



/1 .y o o o
c;f- —G=\y Z(e“”“uqn; — e "y, +ie "““vqniq + ie" Yy n_

q

Assim,

Gij = <(CZT ) (C; +¢)) =

N Z{e_zqa . u + Zuqvq><77:§77q> + (US - Zuq”q)<77—1177Jr—q>]_}

_eiqa(iij)[(ug - iuq“q)(”qnp + (US + iuq”q)(UT—qn—q”}

A ocupacao média de férmions em temperatura T é dada por:

ingds = (nf gn-g)s = [€*9% +1]7

Com isso, e definindo 7 = (i — j)
1 ,
Gij =G.(B) = N Z " (1 — 2u} + 2iugu,) tanh(Buw,)
q

Substituindo (11) e (12) temos:

'l T g+€
G ( NZ ¢ g+e an)l/Qtanh(ﬁwq)

Tomando N — oo:

1 7r/a i + eiqa
Golp) = g | e ) ()

Para o estado fundamental (5 = 00):

1 7r/a ) iqa
Glo) =5 [ dgerm( LTy
T J-n/a g+e™

12

a)

(26)

(27)



4.2.3 Determinante

Para calcular o determinante (25), vamos definir
Dp = Gi,i—1+p =GUp1 =

T/a iqa
_ i dqeiq(r—l)( g+e”

- 1/2 tanh -
27 ) _n/a g o) vanh(f)
1 w/a 4 —iga 4 1

= — dq<9“””(—g6 .

1/2
21 ) _x/a gelr +1 )" tanh(fw,)

1 w/a ] ge—iqa+1
- = iqr 1/2
D=5 | L dact ) b ) (28)

Em termos de (28), podemos reescrever o determinante como:

Dy D_y -+ D_,io D_,py
Dl DO e . D—T+2
cr, =det | SRR : (29)
D,«_Q . D_1
D,y Dp_o - Dy Dy

Perceba que este ¢ um determinante de Toeplitz, isto é, cada diagonal des-
cendente da esquerda para a direita tem valor constante. Com isso, podemos
usar o teorema de Szegd para calcula-lo.

Teorema de Szego: Seja b(eiq) e lnﬁ(eiq) funcoes ciclicas e continuas

em [—m, 7]
Tdg gy " dq iq\ i
D, = /_7r %D(e Ne'?  d, = /_7T %Dln(e ) el (30)
O determinante de Toeplitz
Dy D D i1
D D_,
A — det 1 '0 ' +2
Dr—l Dr—? DO
¢ dado por:
A [
rll)rgo oy = XP z;pd_pdp (31)
p:



4.2.4 Comprimento de correlacao

O comprimento de correlacao £ caracteriza a distancia além da qual as
correlagoes entre elementos de um sistema se tornam despreziveis. Em termos
de fungao correlagao C(r) entre dois spins separados por uma distancia r,
essa funcao geralmente decai exponencialmente com a distancia

C. oxe "¢

Perto do ponto critico, o comprimento de correlacao exibe um comporta-
mento da forma & o |1 — g|™", o que reflete o surgimento de uma correlagao
de longo alcance entre todos os elementos do sistema.

Podemos ver da equagao (31) que

C?.,, = lim exp [Z pd_pdp] e~/ (=1/do) — for/¢
r—00 pt
onde A = exp[d =~ pd_pd,).

Deste modo,

1 1 w/a —iqa 1
z =—dy=—— ln(u

w/a
o )2gq L / In(tanh(Buw,))dg (32)

—7/a geiqa +1 % —7/a

Note que, para g > 1, o primeiro termo de (32) é zero

/a —iga 1/2 w/a 7/a
ge +1 B _iqa 1/2 iqa 12,
/ hl(W) dq = / ln(ge + 1) dq— hl(ge + 1) dq =0

—7r/a —71—/(1 —7T/a

w/a
€lgs1 = i/ ln(coth(ﬁ\/g2 + 2g cos(qa) + 1>>dq
2m —n/a

J4 para g < 1, o denominador dentro do logaritmo pode se anular, tor-
nando In(D(e')) nao mais continuo, o que impede a aplicagao direta do
teorema de Szegd. Neste caso, utilizarei os resultados de [1] para estender
o resultado obtido para ¢ > 1 ao intervalo g < 1, por meio do método de
continuagao analitica no espaco das constantes de acoplamento.

Assim, vamos definir m = |1 —g|/2a? e ¢ = 2a. Ao fazer a — 0 mantendo
B, m e c fixos, e definindo uma nova variavel de integracao y = cq, obtemos

I %f(ﬁmcz),

14



onde

s

o] /a2 2
f(s)= / &y In cothyT_‘_s + |s]0(—s)
0

Pode-se mostrar que a fungao f(s) é ndo apenas continua, mas também
suave em s = 0. Este fato mostra que a cadeia de Ising transversa nao possui
singularidade em temperaturas finitas. Em alguns limites,

\/%e_s (s = o0)

fls) =91 (s =0)

 2Ze Tl 4 ]s| (s > —o0)

Substituindo isso em (32) e recuperando os parametros originais, obtemos

1, /1=9,-25(1—9) (g<1,8— 00)
L FA
E =4 555 (g = 1) .
1 fBzdle-28l-gl 4 129l (551 B — 00)

Em temperatura nula, temos £ = a/(1 — g) « |1 — g|™! para g > 1, de
modo que o expoente v é igual a 1.

4.2.5 Funcao de correlacao transversa

Similarmente, podemos calcular a fungao de correlagao transversa defi-
nida como

Cz‘z,i+r = <¢0| SizSz'z+r |¢0> - (mz>2 = <¢0| Az‘Bz‘Az‘+rBz‘+r |¢0> - (Gii>2 =

(GiiGi+r,i+T - Gi,i+rGi+r,i> - <G21>2 = G(2) - GTG—’I' - G(2) = _GTG—T
Assim, devemos determinar

Cc: = -G,G_, (33)

No limite termodinamico (N — o0), vamos analizar C* para o estado
fundamental no ponto critico (¢ — 1).

L ig
Gr _ _/ dqezqr( gte ‘ )1/2
2 ), g+e ™
1

Y



No ponto critico,
1 a1 1 (T
G'r - dae'” 4 1/2 _ _/ d iq(r+1/2)
21 /_W/a e (1 + e_’q> 2 J_. ae
_ 2=
Tow(2r+1)

Assim,

o — 2(-1)"  2(-1)™" 1 1
Tor@r 4+ D) w(=2r+1)  4m24r? —1

4.2.6 Magnetizacao m”

Para calcular a magnetizacao do sistema, irei usar a seguinte relacao:

lim CF = (m*)? (34)

r—00

estudando o comportamento deste limite para os casos g > 1e g < 1.
No caso g > 1 e r >> 1 podemos deduzir da equagao (4.26) de [2] que

1 1
CF = (1= g") i o121 — o (14 ¢?) (1= %) 7]
e portanto, no limite

lim CY =0 — lim m* =0 (35)

r—00 r—00
este é o caso paramagnetico do sistema, em que o estado fundamental é
uma cole¢ao de spins indepententes flutuando entre os estados "up”e ”down”,
demostrando a influéncia de (h > J) na desordem da dinamica.
Agora, para o caso g < 1, podemos deduzir dos resultados de [2](equacao
(3.36)), que no limite termodinamico,

lim CF = (1—¢*)* = (14 g)(1—g)"/* < (1 — g)"/* (36)

r—00

Aqui, irei definir outro expoente critico, dado por

C;:C o |1 _ g|+d—2+n

onde d ¢ a dimensao do sistema. Embora a cadeia de spins seja unidi-
mensional, o sistema possui uma dimensao efetiva d = 2 devido aos graus de
liberdade dos spins nas diregoes z e x. Assim, dado d = 2, temos de (36) que

n=1/4.
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Utilizando (34) e (36), temos

m? o< (1 g)'/* (37)

Mostrando que na fase ordenada a interacao vence as flutuacoes quanticas
(J > h), permitindo uma magnetizagao finita no sistema.
Em conclusao,

i - 0, g>1
1m m- =
r=00 (1—g)'8, g<1

e portanto, na vizinhanca do ponto critico, m® o |1 — g|? = |1 — g|1/8 0
que define o expoente de magnetizagao como [ = 1/8.

5 Conclusao

A concluséo deste trabalho destaca a observacao de nado-analiticidades nos
observaveis, caracteristica fundamental das transicoes de fase. Além disso,
foram determinados diversos expoentes criticos, todos em conformidade com
aqueles previstos para a classe de universalidade do modelo de Ising classico
em duas dimensoes. Esses resultados reforcam a correspondéncia do modelo
estudado com o comportamento esperado para sistemas criticos. O sucesso
dessa andlise se deve a utilizagao da transformacgao de Wigner-Jordan e ao
mapeamento em férmions livres, que evidencia a integrabilidade do modelo.

Na dinamica descrita pelo Hamiltoniano do modelo de Ising em campo
transverso, determinamos a transicao de fase que acontece parah = J — g =
1. Nesta transicao, calculamos os expoentes criticos, dados pelas equacoes
abaixo:

Aocc[l—gl=1—gl'>9=1
Cx|l—g/™=In(l-—g)—>a=0
Ex|l—gl"=1-g|" =»v=1

C* o 1= g|* 2™ = 1 — g[V/* = gy = 1/4

m®oc|l—g|° =|1—g|'/® - B=1/8
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p=vz—>2z=1

Todas de acordo com a literatura.

Uma conclusao importante sobre a forca das flutuacoes no sistema pode
ser observada comparando os expoentes criticos calculados neste trabalho,
de forma exata, em relagdo aos expoentes criticos obtidos por meio da te-
oria de campo médio em d = 2. Na teoria de campo médio, os expoentes
criticos sao calculados desprezando flutuacoes de segunda ordem do sistema.
Como os expoentes calculados por meio do campo médio sao diferentes dos
aqui apresentados, isso indica que as flutuacoes de segunda ordem nao sao
despreziveis, ressaltando sua importancia na dinamica do sistema.
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