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RESUMEN

El concepto de temperatura spinodal es revisado en el modelo de Potts de q estados. Se presentan evidencias de que el comportamiento en el entorno de un punto spinodal resulta analogo al de un punto
critico usual. Para ello se utilizan técnicas de "short-time-dynamics", calculos de propiedades estaticas (calor especifico, susceptibilidad, etc.) y dinamicas (tiempos de relajacién) para un rango amplio de
valores de g. En particular, se muestra que, independientemente de consideraciones termodinamicas, el uso de short-time dynamics permite una definicion consistente de la temperatura spinodal.

e N
El Modelo de Potts de g estados:

Estudiamos el modelo de Potts de q estados en una red cuadrada, con condiciones
de contorno periédicas.

El Hamiltoniano del modelo puede ser escrito como:

H=-JY &0,0,)

<ij>

,0=1,2,3,..

La energia interna del sistema se define como:
« max(N,) _
N
q-1

El modelo exhibe una transicién en la temperatura exacta(2):
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de 10 orden para q>4 y continua para q<4. Asumimos Kg = J =
N\

-

E=(H)

1 donde N, es el nimero de spines
con estado o;; o =

y el pardmetro 2 y
N=LxL es el n° total de spines.

de orden (1] : m=

=
R

Asociado a la transicién de primer orden existe un estado paramagnético
sobre-enfriado que podemos detectar enfriando desde temperaturas altas
a temperaturas por debajo pero cerca de T.

Estado metaestable
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Figura 1: Realizacion tipica de la energia por spin con el tiempo, después de un quench
desde temperatura infinita a una temperatura apenas por debajo de Tc para q=24,
N=200x200 y T=0.99T.. Diferentes colores representan diferentes fases magnéticas (q
posibles para cada spin).

El sistema primero relaja hacia un plateau o estado metaestable a donde
permanece por un tiempo t y luego decae al estado de equilibrio a
través de un mecanismo de nucleacién de la fase estable (31,

El problema de la existencia o inexistencia de metaestabilidad alrededor
de la temperatura de transicién en el modelo de Potts permanece
abierto desde que fue planteado por K. Binder en 1981[4, La mayor
incertidumbre radica en la incapacidad de determinar si la
metaestabilidad se debe o no a un efecto de tamafio finito.
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Para distintas temperaturas, calculamos correlaciones a dos tiempos
C(t,t,) para cada espin y promediamos sobre varias muestras.
Observamos que para temperaturas mayores a cierta T'(q)< T.(q) hay
una region temporal en donde C(t,t,) es independiente del valor de t,,
esta regidn coincide con la duracién del plateau de metaestabilidad.

Tiempo de Relajacion
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Decimos que el sistema estabiliza
(relaja a un estado estacionario) y
calculamos el tiempo de relajacién
%, como el valor de t-tw en el cual
C(t-tw) cae por debajo de cierto
umbral arbitrario. Comprobamos
que los resultados finales no
dependen de la eleccion del valor
del umbral.

ct,)

Figura 3: Correlaciones para q=96, N=10°x10*
y temperaturas entre 0.967T, y 1.005Tc.

Calculamos 1, para distintas temperaturas alrededor de T

Vemos que los datos ajustan
bien con una ley de potencias
del tipo tz=A*(T-T*)° con b<0,

. = indicando la divergencia de t; en
5 T*. Asociamos para cada q a T*
con la temperatura spinodal
[ — 1 T4(a), por debajo de la cual el
Tt estado metaestable no existe.
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Figura 4: Tiempo de relajacion vs. T/T, para

( N

Short-time Dynamics y puntos espinodales

La técnica Short-Time Dynamics (STD) permite determinar puntos
criticos en transiciones continuas.

La invarianza de escala a tiempos cortos predice que las correlaciones
se comportan como leyes de potencia cuando se enfria desde T=x a T,.
Por lo tanto una vez identificado y registrado el pardmetro de orden y
sus momentos es posible encontrar temperaturas criticas y exponentes
criticos.

Los resultados de campo medio en un modelo de Ising en dimension
infinita muestran que en los puntos spinodales se tiene un comportamiento como
el predicho por STD para transiciones continuas. Los exponentes dinamicos son
consistentes con los estaticos en dichos puntos. Estos resultados nos dan una
base para proponer la definicién de la temperatura spinodal para
modelos de corto alcance como el modelo de Potts.

Supondremos que en la temperatura spinodal inferior partiendo desde el
estado desordenado se verifican las leyes :

N _L
N q

o,

meo< ("

Como muestran la figuras 5 y 6 encontramos que estas leyes
0

valen para T=T,,=0.950

0,00086 F—T—T T T
-: Figura 5: Comportamiento del
$=00556) parémetro de orden a distintas
7 temperaturas en tiempos cortos, para
una red de 480x480 y q=96.
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2,60<10°
Los resultados no cambian
para redes de lado L=480 y
L=960. Esto muestra que las
correlaciones crecen
criticamente hasta un
tamafio (o tiempo)
independiente de L
(termodindmico). A
diferencia de lo que ocurre
en campo medio.
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De manera complementaria calculamos calor especifico (C,) vy
susceptibilidad (x) en funciéon de la temperatura a partir de FDT
promediando respectivamente las variaciones de la energia interna y del
parametro de orden, durante la permanencia del sistema en el estado
metaestable, para varia muestras.

.
(

Calor especifico y Susceptibilidad
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Figura 8: Calor especifico, calculado a partir de B
las variaciones de E, (circulos negros) y como 0,020~ =
derivada de la energia del plateau en funcién de
(puntos violetas), para q=96 N=480x480.
xr
o =0.642)
cy, L ‘
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Figura 9: Susceptibilidad magnética,
calculada a partir de las variaciones de m,
0167| para q=96 N=480x480.
L
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Apreciamos una criticalidad asociada a T,,. Notamos claras leyes de
potencias de C, y y con T-T,. Los ajustes utilizando el valor de T,
obtenido de la STD (para g=' T.,/T.=0.95) brindan los exponentes
0.64 y y=0.22 respectivamente. )

una red N=103%10° y q=96.
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Divergencia de 13

Calculamos de manera independiente en un amplio rango de valores de
g, por un lado T, a partir de la técnica de STD y por otro T* ajustando
los datos de t; con una ley t,=A.(T-T*)?, en donde b, T* y A son
variables de ajuste. Obtuvimos en todos los casos valores de T*
indistinguibles de los valores de T, arrojados por la STD.

T-Tsp
Figura 10= Tiempos de relajacion en funcion de T-T,, para distintos valores de g. Las
barras de error estan contenidas en el tamafio de los simbolos.
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Figura 11: AT/T, vs. g para distintas aproximaciones teéricas y resultados de las
simulaciones.

El resultado exacto del modelo en la red de Bethels] y la aproximacion
de Campo medio con el método variacional brindan un comportamiento
similar al observado en nuestros datos para (T.-T)/T. cuando q se
aproxima al valor de q.=4.

Notamos un buen ajuste de
AT/T~In(1+g-4)70 con 0=2.81.
logaritmico con del rango
metaestabilidad tiene lugar.

los datos con una ley del tipo
Podemos esperar un crecimiento
de temperaturas en donde la

y-299°(1(1609°%))"-2.67

Figura 12: T,y T, vs. g . Los puntos azules incluyen Tsp(q)=Tc(q) para q=2,3,4 ; los

resultados de Schillke et. all*] para q=5,7 y nuestros resultados para q>7

Asumiendo T,,=T. para q=2,3,4; podemos pensar a la temperatura
spinodal para q>4 como una continuidad del punto critico en la regién
donde la transicion se vuelve de 1° orden.
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Conclusiones y trabajo a futuro

-Verificamos la existencia de estados estables en equilibrio para T<T_.
todas las medidas de equilibrio en ese estado muestran divergencias en
la T, obtenida de la STD.

-Los resultados numéricos son consistentes con las predicciones de
campo medio, en el sentido de que el punto spinodal se comporta en
algunos aspectos como un punto critico. Los resultados de Short-time
Dynamics refuerzan esta idea.

- Nuestros resultados refuerzan la hipGtesis de que existe
metaestabilidad en el modelo de Potts y que no se trata de un efecto de
tamafio finito, aunque se da Unicamente muy cerca de T, para tamafios
grandes.

- El excelente acuerdo entre los datos del tiempo de relajacion y el valor
de T, obtenido mediante la técnica de STD para un amplio rango de g
refuerza el resultado de campo medio, esto es, la existencia de una
inestabilidad que se produce a la temperatura spinodal.

-Esperamos poder comparar los exponentes dindmicos obtenidos con
los métodos de STD con los exponentes estaticos provenientes de las
distintas aproximaciones de campo medio.
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