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A modo de introduccion....

En sistemas many-body
es dificil resolver las equaciones de movimiento

1T

imposible

Fisica estadistica
-Equilibrio Teorias de ensamble

-No-equilibrio e .g. Ecuaciones de Langevin
Dinamica de Monte Carlo



el paradigma..... Ising model
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Caracteristicas de transiciones de fase de 2° orden

- Forma de escala Hoenberg&Halperin, Rev. Mod Phys B 49, 435 (1977)
M (T) — b_ﬂ/v M (bj/v T) —p ley de potencia

Representa autosimilaridad
,B, V son exponentes criticos

- Universalidad

Funciones de escala y exponentes criticos dependen solo
de las simetrias y la dimension espacial.

Origen fisico:
longitud de correlacion divergente, fluctuaciones



Dinamica
IS(0)} — {S(t)} — equilibrio
Forma de escala dinamica

M(t,7)=b"" M(bt, b¥7)

z: exponente dinamico.
Tang&Landau PRB 36, 567 (1987)
Wansleben&Landau PRB 43, 6006 (1991)

condicion: t suficientemente grande, independencia de C.I.

Origen fisico:
longitud de correlacidon divergente y
tiempo de correlacion divergente



Tradicionalmente = scaling sélo en régimen de tiempos largos.

Dinamica de tiempos cortos

¢Hay algun comportamiento de escala en el régimen de tiempos
cortos?

Respuesta: SI

Teoria: scaling dinamico a tiempos cortos (macroscopicos) para el modelo

O(N) vectorial. Técnicas de grupo de renormalizacion.
H.K. Janssen, B. Schaub, B. Schmittmann: Z. Phys. B 73, 539 (1989)
(Prudnikov et al. Jour. Exp. Theor. Physics 106, 1095 (2008))

Experimentos: spin glasses, otros...
Granberg et al. PRB 35, 2075 (1987)

Simulaciones: Ising model
Staufer Physica A 186, 197 (1992)

Ito, Physica A 196, 591 (1993)

Importante:
- tiempos cortos macroscopicos t > 1.

- condiciones iniciales no despreciables



Proceso dindmico lejos del equilibrio
e.g. (t:O,T :oo) — (t>O,T :TC)

dinamica de Langevin

dinamica de Monte Carlo

scaling dinamico

M(t,z,m,)=b"*" M(b‘zt,b”z',bx‘)r‘rb)

X, : “nuevo” exponente critico, independiente

Origen fisico:
tiempo de correlacion divergente



Autosimilaridad en la direccion del tiempo, 1sing model




En general tenemos la forma de escala para el k-ésimo momento

M (t,7,L,m) =b ™M 9 (b7, b 7,b L, b m)
enelcaso k=1, L—o, 7 =0 mpequefio, b =1t"

queda: M(t,m)=t*">M(L t*’m,) o M) ~t’, 8=(x—-BIv)!z

En la mayoria de los casos m
6 > 0

iInicialmente la
magnetizacién crece!

Si L finito
et/&

/

Fip

Janssen et al (1989)

0 t



scaling Dinamico partiendo de un estado desordenado
M® (.7, L,mg) = b= v A8 (5=% bV 7 b1 L, 50 my)

de aqui se deducen:
Iy — 3 /1
M(t,m.mg) ~mot"F(t/77r) = M(t) ~ g (o= B/v)

—
A

derivando |::> 0; 111*.1[(19,7.,.???__[])‘T:(} NtH;:_;z
(d—203/v)

-
St

M@ ()~ t7282 @7V Ly = MO () ~ 2, oy =

Ldz >Nfcar Ca.zg_e

;_,.

Determino la temperatura criticay 6, 1;!1!::;_, co and ¢

de donde extraigo 0, 1/v, 3/v and .



Ising 3D

robado de Jaster et al. J. Phys. A: Math. Gen. 32, 1395 (1999)

M(t) L= 128
m,=0.06
0.1 I 1
“
0.02
1 | | I‘HH1IO | t1CI)O | 1 | I‘IH”1ID | t160
107
mg 0 0.02 0.04 0.06
A(t)

o 0.108(2)  0.1039(20)  0.1035(4)  0.1014(3)

T 107 |

extrapolacion

parados en K. =0.22166




También vale.... “empirico”

scaling Dinamico partiendo de un estado ordenado

o (k k3/ 1/ —1 (valida a tiempos largos,
J[( )(IL L) = b v 1[ (f f f”f f L) se asume valida también a

tiempos cortos)

se deducen similarmente:
M(t,7) = P M(L ) 2 M)~ 7

= O-InM(t,7,mg)|r=g ~ p1/vz
M®)

Con My M(2) se construye Ult) =
el cumulante ::) ( )

es posible determinar la temperatura critica y todos los exponetes
criticos 3. and 2

en general, mejor calidad que partiendo de un estado desordenado
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Jaster et al. J. Phys. A: Math. Gen. 32, 1395

(1999)
STD
6 = 0.108(2) 0.104(3) [6]
7 = 2.042(6) 2.04(3) [12]. 2.032(4) [6]

B/v=0517(2)
v = 0.6327(20)

g =0.3273(17)

K. =0.22170(4)

2.04(1) [7]. 2.052) [3]
2.04(2) [4]

0.518(7) [10]. 0.5185(16) [16] 0.518 [13-15]
0.6289(8) [10]. 0.6250(25) [11]

0.6301(8) [16] 0.631[13-15]

0.3258(44) [10]. 0.3267(10) [16] 0.327[13-15]
0.3269(6) [17]

0.2216395(26) [10]

0.2216346(10) [16]

0.2216544(3) [17]

[5] other STD

[6-7] damage spreading

[12] equilibrium dynamics

[3-4] large-scale simulations in critical relaxation
[13-15] analityc renormalization-group

[10] numerical in equilibrium

[16],[17] cluster algorithm

[11] measuring interface energy
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STD en puntos spinodales

¢Qué pasa en transiciones de fase de 1° orden?
En general, no hay divergencias en T,

¢Existe algun comportamiento de escala asociado a la
transicion?éy cerca?

Transicion continua Transicion de 1° orden

A

M h

Il
o

v

sp |




h=0 f4(m)
Energia libre

f(h,T)=-k,Tlog(Z(hT))  fy(m»=0 T>Te
f,”"(m*)>0
Energia libre generalizada ; ‘
f,(h, T, m) mom
equilibrio, m=m>* minimiza f; |
f,(h, T,m*)=1(hT) £, (M*)=0 ~
T=T,
Transicion continua .
m* A ‘
f,”"(m)<0
T<Tc
TcC T rﬁl* Fnz* g
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Puntos spinodales en sistemas con interacciones de largo alcance

Spinodales Termodinamicas

. Curie-Weiss-1sing model.

J _
{HCWI = N §iS5 — h Z S;
7] 1=l
I{fl+m_ 14+m 1-m_ 1-m J
fslT,m.h) = 3 2” In QI + ) In 2:' — En 2 hm.
transicion de 2° ordena h =h. =0 1. =
transicion de 1° ordenpara h = 0 I' < T,

Partimos de un estado M=1 (h— o)

y “quencheamos” a valores cercanos a h= hsp(_)

ahora pensamos 7= (h—h’)/hd
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Solucion exacta

/ I
m(—) —
Mg, = | — 7

1 (14w | mb)J
":ih,g;) _ Tlll + fH.(l_) My
2 1 —mgp I

para 1 =3I,

resultan  gp) = (714627
miy) = 0.745356
Am ~ 17 = 0.98 £ 0.02

Am? ~ ¥ y = 1.03 £ 0.02



d log (Am) /dt

10

10°F
10°F
0'E |
I Tlllllll | | |||||||
10’
time [MCS]

2

obtenemos 7 =0.49 + 0.01,
(asumiendo d, =6) . _ 9.1 + (.03,

v =0.249 £ 0.004.

Coinciden con los teodricos (idénticos a
Campo Medio)

1=1/2, v=1/4 a=1/2
y=1/2, §=2,

Rushbrooke: «a+20+7=2
Widom: v = /(0 —1).
Josephson: pd=92—qn d,=6

Fisher: v=v(2-7n) [ n=0



Puntos spinodales en sistemas con interacciones de corto alcance

Pseudospinodal

Modelo de Potts de q estados
H=-JY 6(si.s;) J>0 kp=J=1

1 if s=4¢

0 otherwise

e transicion de 2° orden paraq = 2,3,4

2D — .
e transicion de 1° orden paraq = 5
kgT. _
= =[In(1+va)]™

T. Kihara, Y. Midzuno, T. Shizume, J. Phys. Soc. Japan. 9, 681 (1954).



Para >4 quencheandode T ~c a T <T,

10° 10" 10° 10° 10* 10°
time [MCS]

L=200  T=0.99Tc (q=24)



Correlaciones a dos tiempos

1
Cl(ty,t,) = q_1< Z& q>
t =19 — 1 L=1000, g=96
8 O
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pseudospinodal



Sobreenfriado, my~0

8.65¢10° 1 T/T,
/ 1.08x10" |
4 (2)

T Tl I L &l

* 0.945
0.948
0.950
0.952

* 0960

715107

7.48x10°

10 10 10° 10°
L=480, q=96 time [MCS]

TS = (0950 £ 0.002)T, ©

exponentes... ®  no mucho para decir por ahora



Usando 7. = (0.950 4+ 0.002)7;

Calor especifico Susceptibilidad

213x10°
3.3x10°"
At

. 112107
1.1x10

(-)
(-0,

Calculados por fluctuaciones sobre el plateau de metaestabilidad

“divergen” como ley de potencia en la spinodal
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Repaso

-Existe un comportamiento de scaling en dinamica critica
de no-equilibrio

-Tenemos un método sistematico para calcular puntos
criticos y exponentes criticos a partir del scaling a
tiempos cortos. STD.

-Es posible definir puntos spinodales a partir del STD

Pregunta:

¢Como hace el sistema para saber que se encuentra parado
en un lugar en donde va a tener un tiempo de correlacion
divergente, en los primeros pasos de la dinamica?

“Short-time dynamic approach to the equilibrium state

predicting the future ..” (B. Zheng)



