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Uma motivacao: “Peixes de Ising”

e Exemplos anteriores — sistemas que apresentam T, p, H, U, F, S — transi¢ao de fase — uma
Hamiltoniana do tipo H = —J ), oj0; (modelo de Ising) ou H = —e >, n;n; (modelo gas de
rede) sendo o; = +1en; =0,1;

o Transicdes de fase ocorrem em diversos sistemas que ndo estdo em equilibrio termodinamico
— quantidades acima nem sempre sdo conhecidas a priori;

e Um primeiro exemplo — movimento de certos cardumes de peixes;

(a)




o Por simplicidade consideramos — peixes movimentando-se apenas para o norte e sul,

respectivamente;

e Fragdo de peixes — %’}7 = (a— ac)m — bm® + ... — no estado estacionario %{’ =0;

eParaa<ac— m=4,/2

e Transi¢ao de fases ordem-desordem ocorre em a= ac e b > 0;

eParaa>a; —» m=0;
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Fundamentacao Tedrica

@ Processos Markovianos descritos por uma equagéo mestra;

@ pm(t) = 32 A Winn(t)pn(t) — Wam(t)pm(1)} — 3=, Wnn(t)pa(t) , sendo Winn(t) a taxa de
transi¢éo do estado n para o estado m;

@ Algumas propriedades: Y-, Wmn(t) =0 e Winm(t) = = 3= s Wom(1),
@ Estado estacionario — & Pn(t) = 0;
@ Wn_nP(m,t) = Wh_.mP(n,t) — balango detalhado — P, = e=#Hn/Z;

@ > {Wmn(t)pn(t) — Wam(t)pm(t)} = 0 — distribuicdo de probabilidades de nao equilibrio
— ndo sdo conhecidas na maioria dos casos — estudo a partir da dinamica;



Outras aplicacbes-modelo do votante majoritario

@ Individuos de uma comunidade formam sua opinido de acordo com o que pensam seus

vizinhos — individuos receptivos e hesitantes — agem a favor ou contra a opinido da
maioria, respectivamente;
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@ Sistema acima — transi¢ao de fases com caracteristicas semelhantes aos exemplos
anteriores;

@ Fragéo de individuos favoraveis a uma opinido — m = lN(N+ —N_);



Se a probabilidade de “hesitagéo” f for pequena — a maioria dos individuos formaréo sua
opinido de acordo com o que pensa a maioria — havera predominancia de uma opiniao

(m # 0);
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@ Se a probabilidade de “hesitagédo” f for pequena — a maioria dos individuos formardo sua
opinido de acordo com o que pensa a maioria — havera predominancia de uma opiniao
(m #0);

@ A medida que f aumenta — hesitacdo aumenta — nao havera predominancia de uma
opinido (m = 0) — transigéo de fases é esperada num valor “limite” f¢;
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@ Se a probabilidade de “hesitagédo” f for pequena — a maioria dos individuos formardo sua
opinido de acordo com o que pensa a maioria — havera predominancia de uma opiniao

(m # 0);

@ A medida que f aumenta — hesitacdo aumenta — nao havera predominancia de uma
opinido (m = 0) — transigéo de fases é esperada num valor “limite” f¢;

@ Resultados para a rede quadrada e para uma rede complexa de Erdés-Renyi ' —
mesmos expoentes criticos do modelo de Ising;
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M. J. de Oliveira, J. Stat. Phys. 66, 273 (1992); L. F. C.

71, 016123 (2005).

Pereira et al. Phys, Rev. E



Tratamento matematico aproximado

e A partir da equagao mestra e desprezando correlagdes, a evolugdo temporal de (m) é
aproximadamente dada por % = (1 —6f)(m) — (1 —2f)(m)3;
o No estado estacionario — d<'"> =0;

e Uma solucéo (m) = 0 — fase desordenada (sem predominio de uma opinido);

o (m) == 1 6’ — fase ordenada (predominio de uma opiniéo) — transi¢éo de fase ocorre
em fo =1/6;
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Transi¢cOes descontinuas-Possiveis ingredientes

minimos

dm— 3 5 _ B
e 5m=am— bm> + cm® (c > 0) — salto de £/b/2c em m ocorre em a = 3-;
o Acresenta-se um termo dependente do spin local — inércia — transicdo descontinua 2;

e Redes regulares e complexas levam a mesmas conclusdes?

2H. Chen et al., Phys. Rev. E 95, 042304 (2017); P. Harunari, M. M. de Oliveira e

C. E. Fiore, Phys. Rev. E 96, 042305 (2017), J. M. Encinas, et al. Sci. Rep. 8, 9338
(2018).



Resultados de campo médio
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Redes regulares x Redes complexas 3
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3J. M. Encinas, et al. Sci. Rep. 8, 9338 (2018).
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@ Parao U, = E”’jg = fnr o+ oy —'"[XD/’(‘,‘;HZ,:‘J;""/'”"] 4

“M. M. de Oliveira, M. G. E. da Luz e C. E. Fiore, Phys. Rev. E 92, 062126 (2015),
Phys. Rev. E 97, 060101 (R) (2018).



Producéao de entropia

Ponto de partida: Definicdes de entropia e producéo de entropia 5;

Definigbes de entropia e produgao de entropia S(t) = —kg >_,, Pm(t) In pm(t) e

7(t) = Ko (Wi (D0P(t) = Wam()Pm(1)} In sy(ncs.
Produgéao de entropia e fluxo de entropia

dS(t)
- o(t) — (1),
onde
o(t) = 5 > (Wan(t)pa(t) — Wom(t)pm(t)} In anr:g;

(m n)

o Notemos que o(t) > 0 (sempre) e que $(t) pode ser 0, positiva ou negativa;

e Estado estacionario de equilibrio — o = ® = 0;

e Estado estacionario de ndo equilibrio — o = ¢ > 0 (entropia esta sendo sempre

produzida e sendo toda cedida ao resevatorio);

®J. Schnakenberg, Rev. Mod. Phys. 48, 571 (1976), C. Van den Broeck e
M. Esposito, Phys. A 418, 6 (2015).; T. Tomé e M. J. de Oliveira, Phys. Rev. E 91,

042140 (2015).




Trabalho e calor

@ Sendo U(t) = 3, em(t)pm(t) — U(t) = Wy(t) + Wonem(t) + Q(2);
@ Trabalho: Wy(t) = 3, ém(t)pm(t),

@ Trabalho Quimico: Wchem(t) = > m 1(6)nmPm(t),

@ Calor: Q(t) = 3=, [em — p(t)nm]pm(2),
Em suma: trabalho — variagdes temporais na energia do sistema;

@ Calor e trabalho quimico — variagdes temporais na probabilidade de ocupagao;



Producéao de Entropia para dinamica de um sitio

o Partindo das defini¢des de entropia S(t) = — > P(o, t)In P(0, t) e da equagao mestra
£P(o, t) = > {wi(o")P(o', ) — wi(o)P(o, t)} obtemos a expresséo —
M = 35, S AP, 1) = wi(0)P(e, )}

. A expressao acima ‘Z,f = o — ® — producéo de entropia e fluxo de entropia (do sistema para

o reservatério), respectivamente dados por ;

A= S R NP~ w(o)PLe. ) ©
1 i(o
=3 XU: z’: wi(o)P(o, ) In VV;((U")) (4)

e Vamos exemplificar, ao longo das préximas aulas, o célculo da produgao de entropia para o
modelo do votante majoritario e em seguida, considerarmos uma descricdo fenomenoldgica
(porém geral) para seu comportamento considerando uma dinamica arbitraria com simetria de
inversao.



