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1 Einfiihrung

1.1 Phaseniibergange

Phaseniibergénge sind Singularitéten der freien Energie oder einer ihrer Ableitungen als Funk-
tion der Temperatur.

1 1.1 Beispiel: Fliissigkeit-Gas

’—_Lﬂlle Phaseniibergénge in diesem Beispiel (1.1) sind 1. Ordnung da sie einen Sprung in der

Dichte, sowie der inneren Energie aufweisen (=> latente Warme). Ausnahme: Am kritischen
Punkt findet ein kontinuierlicher Phaseniibergang statt, es gibt keine latente Warme. Der
kritische Punkt ist ein spezieller Punkt im Phasendiagramm, da von ihm viele Aussagen iiber

das System abgeleitet werden kénnen.

Fiir dieses System lésst sich ein Ordnungsparameter p¢ — pgqs definieren, welcher fiir T > T,
null ist. Es gilt fiir T < T,: %

Pfl— P cx(T T}') 1.1)
s kol W ) ag "/”,M(]‘

wobei 3_der kritische Ezponent des Ordnungsparameters 1st Am kritischen Punkt glbt es
eine Singularitat, zum Beispiel in der spezifischen Warme (Abb. 1.2 (c))

8U

-G ()

wobei a ein weiterer kritischer Exponent ist. Die kritischen Exponenten hangen im Allgemei-
nen nicht von den Materialdetails ab.

(1.2)

pil

k )./1 | >

T

) Abbildung 1.1: Phasendiagramm mit kritischem Punkt T, p.
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

o

¥ ‘ ' T )
Abbildung 1.2: (a) Dichte iiber Temperatur. Fiir T < T, gibt es einen Sprung in der Dichte.

(b) Selbe Information in der Darstellung als Ordnungsparameter p fi = Pgas

(c) Singularitat in der Warmekapazitit am Phaseniibergang ‘

il PERMANENTE
MAGNE RING

e ~

Abbildung 1.3: Magnetisierung M in Abhéngigkeit vom duBeren Magnetfeld A fiir ferroma-
gnetisches System fiir Temperaturen T < T,, T =T, und T > T,.

a0
)

1.1.2 Beispiel: Ferromagnet

Beispielsweise Eisen, Kobalt und Nickel. Magnetische Modelle stellen ein einfaches ,Stan-
dardmodell* zur Analyse von Phaseniibergéingen dar.

In Abb. 1.3 ist zu sehen, dass unterhalb einer kritischen Temperatur 7. ein remanentes
Magnetfeld My bleibt, auch wenn h = 0. Bei T = T ist My = 0, die Steigung der Ma-
gnetisierungskurve ist unendlich. Hier ist allerdings der Ablauf des Experiments von grofier
Bedeutung, da nur ein remanentes Magnetfeld zuriickbleibt, wenn vorher ein entsprechendes
Feld angelegt wurde.

Fir T < T, liegt ein Phaseniibergang 1. Ordnung vor: Der Ordnungsparameter M springt,
sobald h das Vorzeichen wechselt. Bei T' = T, liegt wieder ein kontinuierlicher Phaseniibergang

.
[

SRS S——

=

13 | Jg

Abbildung 1.4: (a) Phasendiagramm des ferromagnetischen Systems, mit den beiden ,Pha-
) sen” My > 0 und My < 0. (b) Ordnungsparameter My als Funktion der
Temperatur. (c) Singularitét in der Suszeptibilitit y als Funktion der Tem-

peratur.
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

vor. Fiir den Ordnungsparameter gilt analog zum Fliissigkeits-/Gas-Beispiel mit Glg. 1.1 dass
der Ordnungsparameter My die Form

T.-7(2)
MO:X( 7 Q (1.3)

annimmt, wobei § wieder der kritische Exponent des Ordnungsparameters ist.

Die Suszeptibilitdat x = %‘1 hat eine Singularitét als Funktion der Temperatur. (Abb. 1.4
(c))

1.1.3 Andere Phaseniiberginge ; 4/4' » ,/ y %‘;IA&, 2; :ééﬁc/%

Neben den genannten zwei Beispielen gibt es z.B. auch Phaseniiberginge in folgenden Syste-
men:

e Antiferromagneten
e Ferroelektrika (elektrische Polarisation)
e Strukturelle Phaseniibergénge

e Ordnungs-/Unordnungs-Phaseniibergéange (z.B. CuZn: bei T < T, gibt es strikte Un- Wi /
tergitter fiir Cu und Zn. Uber T, sind Gitterplétze zufillig mit Cu oder Zn besetzt) K74 ,7;7 _/

e Phasenseparation

e Supraleitung und Suprafluiditéit
e Fliissigkristalle

e Perkolation

5
e Oberflachenrauigkeit : /(4%

SOS (Solid-on-Solid) Modelle zur Oberflachenrauigkeit lassen sich direkt auf XY-Modelle oder
Vertex-Modelle abbilden. Auch ein 1D—Spin-% Heisenberg Modell besitzt eine Aquivalenz zu QM
einem SOS Modell (auf diese Modelle wird spéater néher eingegangen).

1 . 2 U nivers alit 5t Nahe Tc, weil dort die "Korrelationslange" groR ist, viel groRer als die mikroskopischen Skalen

Man beobachtet, dass in einem System mit konservativen Kréften did kritischen Exponenten

(¢ Verhalten bei groen Abstinden) nur von Folgendem abhéngt und NICHT von den mikroskopischen Details)

1. Bpmiihe Dimeabion des-Gyst ~ : et X
Raumliche Dimension des Systems { g
2. Reichweite der Wechselwirkungen (nur ob ,endlich“ oder ,unendlich®)

3. Symmetrien des Hamilton-Operators (< Dimension des Ordnungsparameters)

1.2.1 Beispiel: Koexistenzkurven verschiedener Gase und Fliissigkeiten

Auf Grund der Universalitat sind die Koexistenzkurven verschiedenster Gase in Abb. 1.5 in
der Néahe des kritischen Punkts nahezu identisch. In diesem Beispiel gilt dies sogar weit iiber
den kritischen Bereich hinaus.

7/ 176
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG
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Abbildung 1.5: Skalierte Koexistenzkurven fiir verschiedene Gase. In diesem Beispiel stimmen
die Kurven sogar weit weg vom kritischen Punkt sehr gut iiberein.

1.2.2 Beispiel: Struktur eines Hamilton-Operators

Ein Hamilton-Operator bestehe aus zwei Teilen: Hg der eine gewisse Symmetrie aufweise und
H; der diesbeziiglich asymmetrisch sei. -

H = Hy + AH, (1.4)

Es ist zu erwarten, dass nur 2 Satze von kritischen Exponenten existieren: Ein Satz fiir A = 0

(H symmetrisch) und cin Satz fiir A # 0 (H asymmetrisch). Aufgrund der Universalitiit konn-
nen Hamilton-Operatoren stark vereinfacht werden, solange die 3 geforderten Eigenschalten
(Dimension, Reichweite, Symmetrien) gleich bleiben. Diverse Gase (COa2, Xe, etc.) konnen
beispielsweise durch ein 3D Ising Modell beschrieben werden. . A # 7' s

Vorsicht beim Vereinfachen von Hamilton-Operatoren:
g e Es kann versteckte Symmetrien geben

e In einigen wenigen Féllen gilt die Universalitat nicht (z.B. ,8-Vertex-Modelle* und 1D-

Spin—% Modelle bei T' = 0) A p ~
> o B B Vollsy belan D) Vfahels b ~Thouleg, Pl ¢
: 7{7 /764 v

(Nobel-Preis....)
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.3 Mikroskopisches Modell: Ising-Modell

Es beschreibt z.B. Ferromagneten, Dichte von Fliissigkeiten/Gasen, Ordnung/Unordnung.
Zum Beispiel zwei dimensionales quadratisches Gitter: Auf jedem Platz i gibt es eine Variable
s; = +1. Energie eines Zustands {s;} ist gegeben durch

H=-J Z 88 — th, (1.5)

<ij>

wobei }__;;. eine Summe iiber benachbarte Plitze beschreibt. Die Wahrscheinlichkeit eines
Zustands ist durch das Boltzmann-Gewicht gegeben

pxePH (1.6)

mit [Bi= T T der inversen Temperatur. Das Ising-Modell ist ein Standardmodell und exakt
lur Iosbar in 1D, sowie in 2D fiir quadratische Gitter bei h = 0. Es ist gut zuganghch
fiir analytische und numerische Naherungsmethoden. Fiir J > 0 (ferromagnetisch) zeigt es
folgendes Verhalten:

T << T,: Bei tiefen Temperaturen sind fast alle Spins parallel ausgerichtet, da 3 grof8 wird
und damit der Energieterm im Boltzmann-Gewicht wichtig wird.

T >> T¢: Bei hohen Temperaturen ist das System ungeordnet. (Entropie/Anzahl méglicher
Zustande dominiert)

T &=T,: Geht die Temperatur gegen die kritische Temperatur wéchst die Korrelationslinge
& bei T = T, ist £ = oo. Man findet Regionen gleicher Spins auf allen Lingenskalen, das

System ist selbstahnlich.

Erreicht eine Fliissigkeit die kritische Temperatur T, so bilden sich ebenfalls Fluktuationen
(der Dichte) auf allen Langenskalen. Wenn {bx\mht wird Licht gestreut und die Fliissigkeit
wird milchig: Kritische Opaleszenz

g,/ T P S
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2 Die Zustandssumme und ihre Ableitungren,
Kritische Exponenten

Wir betrachten ein System mit den Zustanden {a}, diese diirfen diskret oder kontinuierlich
sein (Notation im Folgenden diskret).

Bsp: Spins {s;}, Atome ,{Z}, P} }

Die Erkenntnis aus der Thermodynamik ist, dass die Wahrscheinlichkeit fiir o gleich der
Boltzmann-Wahrscheinlichkeit ist.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zustand « ist:

By
Pa = € BEa (2.1)

mit deWgeW)ebt o= kB;T und der Zustandssumme:

['7;?;17 (2.2)

_T

2.1 Thermodynamische Erwartungswerte y > o
Y g <K = 2&"(( 2 KZ )o(l g

WY

Hier werden aus der Zustandssumme berechenbare Erwartungswerte betrachtet.

2dd—Fustandssumime—

Die Zustandssumme ist quantenmechanisch definiert als

Z=tr(e ) = 3" (wile™|vi) = 3 (ale™ o) = Ze—BE"‘ (2.3)

wobei a die Eigenbasis von H ist.

Die klassische statistische Physik ergibt sich wenn die Eigenbasis aus Produktzustédnden be-
steht, z.B.: - — —

|y = |81, 82,83,...) =|s1) |s2) |s3) . .. (2.4)

Der grofite Teil dieser Vorlesung wird sich mit klassischen Effekten beschéftigen
(QM Heisenberg-Modell s.5.19)
2.1.2 Beispiel: Innere Energie

Die Innere Energie U ist der Erwartungswert der Energie und kann iiber einfache Ableitung

der Zustandssumme dargestellt werden:

. l =BE _8ln(Z)
=7 za: Eqe = _—"“85 (25)
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KAPITEL 2. DIE ZUSTANDSSUMME UND IHRE ABLEITUNGEN, KRITISCHE

EXPONENTEN
2.1.3 Beispiel: Freie Energie
Die freie Energie F ist definiert iiber
Z=e‘3F®F=——;-InZ (2.6)
In dieser Vorlesung werden der Einfachheit halber alle freien Energien mit F bezeichnet (siehe /: '
Kap. 2.2) . der Zusammenhang mit der Inneren Energie ist _—
F=U-TS (’déa? .// (2.7)
mit der Entropie:
S=—kp)_ paln(pa) (2.8)
o

2.1.4 Beispiel: Spezifische Warme

Auch die spezifische Wéarme kann iiber zweifache Ableitung der Zustandssumme beschrieben

werden. .
oUu 0 In(Z
&_V il

2.2 AuBere Felder

Diese entsprechen Nebenbedingungen, z.B. Volumen.

Die Ankopplung erfolgt iibel Hy — H = Hp - 3} _; Pi‘/i7

FEinige BeisEiele:
(Parameter)
Nebenbedingung V; Typischer Beitrag zu H

Volumen \'% —pV
magnetisches Feld h —Mh,

chemisches Potential p : —Npu

Die Zustandssumme wird dann zu Z =", e~ BH=3, Vi) . e‘é\ A

und der Erwartungswert einzelner Gréflen kann folgend berechnet werden
oF -
( (pi <n>Da 9 (210 u
: & 7 i

e Die V; sind von aufen vorgegebene Nebenbedlngungen (Volumen, Magnetfeld, chem.
Potential ...)

e Di¢ D }md resultierende Elgenschaften des Systems (Druck, Magnetisierung, Teilchen- /,/' &
zahl)
4

z.B.: (M) = - Dies ist ein Erwartungswert. Das statistische Ensemble umfasst Konﬁgu— X Yo ,
rationen mit v1elen Boltzmann—vertellten Werten von M.

Vorsicht:
= T

(nicht sehr niitzlich)

(alpha hier fiir 11 / %6
Systemzustand, (nicht etwa "V")
auch bei p_alpha) (+ weitere Abhéng.) 4 o
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KAPITEL 2. DIE ZUSTANDSSUMME UND IHRE ABLEITUNGEN, KRITISCHE
EXPONENTEN

2.2.1 Linear Response

Auch wenn ein V; nicht in H vorkommt, kann man (p;) bestimmen indem man —p;V; von

Hand hinzufiigt und (p;) = — g% A

berechnet.

i

2.3 Fluktuationen

2.3.1 Fluktuationen der Inneren Energie

>0 .
(6U)? = ((E — (E))?) = (E?) — (E)? “
oU _ 9*In(Z) (Nenner 1/Z auch ableiten!)
-l
= o524
Moo N v L 27
: :

Die letzte Relation gilt nicht in der Néhe eines kontinuierlichen Phaseniibergangs.

Wenn (6U)%? ~ N gilt, dann ist 6U ~ VN = % L relative Fluktuationen nehmen also
bt U VN .

wie 4-ab (auBer in der Nihe eines kontinuierlichen Phaseniibergangs).

AL

F\chtung: Remanente Magnetisierung

" Srm
My = lim lim (M) /N Spomtbone 70 (2.11) S5g
h—0+ N—inf .
—_ e e——— Einfacher: Korrelationsfunktion < s_i s_(i+r) >, r -> unendlich, s.S.79

tritt erst auf, wenn unendlich groe Systeme betrachtet werden, wobei (M) im Gleichgewicht
sein muss. Solche Systeme existieren bei makroskopischen Systemen aber nicht. Fiir eine real l'ké
Beschreibung fehlt die Zeit (Historie des Systems, sehr grofie Zeitskalen).

-
Vorsicht: z.B. Supraleitung < cup_i cdown_i > ungleich Null ("Symm.brechung") ??

2.3.2 Fiir allgemeine GroBen p; Das ist eine Mean Field Betrachtung. In Wirklichkeit unméglich
e e —— weil sonst Verletzung der Teilchenzahlerhaltung !
Tatsachlich relevant: Korrelation < cup_i cdown_i cup*dagger_0 cdown*dagger_0 >

Analoges Vorgehen fiir allgemeine (p;) = —?T‘F,; ‘ (Es reicht noch weniger: endliche "Stiffness", "supraleitende Dichte”, s.a. S.79)
1 0°F
os@%—@f=————’ (212)

bW . 2

Bsp: Suszeptibilitat x = -%M = —%2,—5- = B((M?) — (M)?) j
o

2.4 Korrelationsfunktionen
Beispiel: System von Spins s; € {—1, +1} auf Gitterplidtzen/Orten i
Def.: Korrelationsfunktion

G(5,9) = (slsJ) (2.13)
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ﬁ"a? RO

2.4.1 Ohne Wechselwirkung

Der Grenzfall von nicht wechselwirkenden Spins beschreibt eineX
Korrelationsfunktion ergibt sich:

G (i,7) = (sis;) Z ssze =— Z sisje’

i {31 {51

(Z sie +Bphs,> (Z 3je+ Buhs;

Da keine Wechselwirkung besteht lasst sich dle Mehrfachs A noglichen Spin-
konfigurationen {s;} in Produkte von Summen iiber die elnzelnen Spins s; zerlegen, wie in
der zweiten Zeile zu sehen ist.

Mit Z =) {s} e Brhsf und dem Kiirzen von Faktoren zu k # i, j erhilt man schlieBlich:

o+ Buhs; o+ 3uhs;
FE cin=wmm=Eatos Ta " _ 0 (2.14)

23,- etBuhs; Zs]- e T Buhs;

Dabei wurde ausgenutzt, dass man den Erwartungswert (s;) schreiben kann als:

-BH ( Si s"e.w#hsi) Hk# (Z% e’ Bufwk) 2a s et Bphs

ﬂ: 7 {szi}sie = o (Zskje_:ﬁ“ = = —2‘—2& = i (2.15) & W

3D 2 beta mu h = (Energie mu h) / (Energie k_ B T)

(/m) RFE T U

Bei der Beschreibung von wechselwirkenden Spins ist es niitzlich, die verbundene Korrelati-
onsfunktion (connected correlatzon function) zu verwenden:

Ge (i, 3) := (sisj) —(si)(s5) = ((si — (81)) (85 — (85)) D (2.16)
?({7' (wichtig bei h=0: gemeint ist die Subtraktion
- - ===  der Magnetisierungen, definiertin (2.11) )

Dies entspricht formal der@a Cov (X,Y)) zweier statlstlscher Groflen X und Y. Fiir
den wechselwirkungsfreien Fall verschwindet G, (3, j).(2.14)

Typischerweise verhélt sich G, (i,j) wie in Abbildung 2.1: Fiir T > T, verschwinden die

Magnetisierungen: (s;) = (s;) = 0 und G (i,j) geht in die einfache Korrelationsfunktion G (i, j)
iiber.

G, (r), die verbundene Korrelationsfunktion fiir zwei Spins im Abstand r zueinander, verhilt

sich fiir groBes r wie s

(h"7 2175 g

Mit ¢ der Korrelationslinge und 7 einem (weniger wichtigen) kritischen Exponenten! Fiir
Temperaturen T # T, Welst G. (r) somit ein exponentielles Verhalten auf, welches durch
die Korrelationslange bestimmt ist. Bei T = T, wird jedoch ¢ = oo und G, (r) folgt einem
Potenzgesetz: 5

1
mit d der rAumlichen Dimension und 7 einem kritischen Exponenten, welcher so definiert ist,
dass sich in der Mean-Field-Theorie n = 0 ergibt. Der Term -2 folgt aus der Definition von
n.
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ah A (o4 > £51)

(c

T T Ta0

Abbildung 2.1: Typisches Verhalten der verbundenen Korrelationsfunktion G. (i, j) bei ver-

schwindendem Magnetfeld (A = 0). u"( A“. 2 AM.‘A .

2.4.3 Aligemeiner Zugang

Man fiithrt &ulere, ortsabhéngige "Quellen".J; ein, indem man den Hamilton H ersetzt durch:

1
H - HF== E J;s; Bessere Schreibweise:wére (2 19
B4 ! hii stattdi et

~ -

wobei die Summe iiber alle Plétze i lauft. Dies ist &hnlich zum Term —h }_, s; beim Parama-

gneten. Dadurch gilt:
102 1 8°Z

) =za5 %= Z5505
Falls es sich bei den Quellen J; um kiinstlich eingefiihrte Hilfsgréﬁen handelt (im Unterschied
zu im System real auftretenden Feldern etc.) muss deren Einfluss am Ende wieder entfernt

werden, indem man obige Ausdriicke bei {J;} = 0 auswertet. Gleiches gilt auch fiir den
allgemeinen Fall der n-Punkt Korrelationsfunktion:

(2.20)

L 9BZ
(n) (; 7 — S e et
G (i1, eeyin) = (S1---Sn) Z 970, (2.21)
und der verbundenen Korrelationsfunktior}:r
= 02
Ge? (i, 5) = (si5) = (si)(s5) = a—J% (2:22)
' PR i 8

4
i iy [ R S

g

——.—}0

&
s i ((’;"‘<}.LJ(J ~e
2.5 Kritische Exponenten . / 5w ] )

Kritische Exponenten beschreiben das Verhalten des Systems nahe eines gkontinuierlic}iea)
Phaseniibergangs, d.h. fiir T — T.. Beispiele fiir solch ein kritisches Verhalten sind in Kapitel
1.1 gezeigt. Im Rahmen dieser Betrachtung macht es Sinn, eine

T-T,
Reduzierte Temperatur: t:= T -
C

(2.23)

zu definieren.

14/ 76

LA


evertz
Typewriter
Bessere Schreibweise:wäre 
h_i  statt J_i

evertz
Rectangle
t -> inf.

evertz
Rectangle

evertz
Rectangle

evertz
Rectangle

evertz
Typewriter
T --> unendl.

evertz
Pencil

evertz
Pencil

evertz
Pencil
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2.5.1 Aligemeine Definition eines kritischen Exponenten )\

Fiir eine betrachtete Funktion f (t) mit der reduzierten Temperatu gilt in der Nahe

der kritischen Temperatur T: (her ist schom &7 Reeulta

A der Renormierungsgruppe :

f (t) = |t| vorweggenommen: gleiche Exponenten~2'24)
) ) _fir t>0 und t<0, auBer f. Ordnungspar.

Eine genauere Betrachtung erhilt man iiber eine Potenzreihenentwicklung:

Jfirt—0

Korrekturen (fallen schneller ab)

F@) o [t + bt + L)
S -

niedrigste Potenz

Ay.o>0 (305

Fiir t — 0 dominiert die niedrigste Potenz das Verhalten von f, A ist daher gleich dem kleinsten
Exponenten in der Potenzreihe [¢|”.

Eine dquivalente Definition von A lautet:

In | f(2)]

oder A= lim In | £(£)]
Int

t—0— ln(—t)

A= lim
t—0+

(2.26)

Achtung: Je nachdem, ob der linksseitige oder der rechtsseitige Limes gebildet wird, erhélt
man i.A. unterschiedliche Werte fiir A. Ein physikalisches Beispiel hierfiir ist die remanente
Magnetisierung My, welche fiir ¢t — 0™ konstant (A = 0) Null ist, fiir ¢ — 0~ jedoch ein A # 0

Beispiele:

—

aufweist (Siehe Abbildung 1.4)

f(t) = At + Bti + Ct - A =1/4
ft)=At?e™ = AP(1—t+t2—..) > A=2

= 2 1/t nicht in Potenzreihe entwickelbar und lim, 4+ In|f®)] existiert nicht.
f(t) = At%e t—0+ " Int
<3 A nicht definiert!

M’ Mla;& 2 ﬂ...’vu;lv;é/:
£,

—MS Sk

Tabelle 2.1: Die kritischen Exponenten im Uberblick

A
”137‘—

Krit. Exp. Physikalische GroBe | Magn. System (T,h) | Fliissiges System mV! [
a>0 Spezifische Warme | cp o [t|™* cy « [t|7*
Sos] e =0 Ve
B8>0 Ordnungsparameter | My x (—t)8 pg — p1 x (—t)8
t<OAh=h.=0 (Dichtedifferenz)
v PL Suszéptibilitéit x x [t|77 kr o |t|77
: (Isotherme Kompressibilitét)
?

9 | Kirit. Isotherme (t=0) | hx |M|° - sign (M) | p— pe x |og — ol - sign (pg — P1)

v Korrelationslinge | £ o [t|™” € |t|™

n Korr.funktion bei T, | G, x ;—d-%;,—, (dto)

- B
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KAPITEL 2. DIE ZUSTANDSSUMME UND IHRE ABLEITUNGEN, KRITISCHE

EXPONENTEN
_f_.Za _“.

2.5.2 Ungleichungen fiir die kritischen Exponenten

Aus der Thermodynamik (aus den Definitionen) folgen Ungleichungen zwischen den kritischen
Exponenten.

ou\?
¢ >0 und xr-(cp—¢,) =T | == (2.27)

aoT /4,
DD a+28+v2>2 Skalenrelationen (2.28)
a+ B+ 5) > 2 = Scaling relations (2.29)

(Hyperscaling)
Beide Ungleich'ungen stimmen exakt. Zwei weitere Ungleichungen kommen unter "plausi- d i

blenAnnahmen hinzu. Im Experiment sind diese Ungleichungen als Gleichungen erfiillt. Dies

lasst sich mit Hilfe der Renormierungsgruppe zeigen (siehe Kapitel: 8). a e

C Y 4 1L EI’

) > M,T el y
\ lcq/# P 4 /

\i + L >‘ g > = 4> ’

T. § | 5 i I T L j i"
Spezifische Warme Ordnungsparameter Suszeptibilitat
M A f § [ 0 f \

/1 ‘\ ) 2 .ﬁ‘ J

A
E
~2

7 \_ : : / \\\
4 5 N ; \
e T T T ,(
Kritische Isotherme Korrelationslange Korrelationsfunktion
Abbildung 2.2: Die kritischen Exponenten im Uberblick T 5"]74‘"
——

2.6 Zur Renormierungsgruppe

Wir betrachten das Verhalten von Systemen unter Anderung der Léngenskala am Beispiel
des zweidimensionalen Ising-Modells. Blocke von 3 x 3 Platzen werden zu je einem effektiven
Spin zusammengefasst, welche je nach Mehrheit der 9 einzelnen Plédtze wieder einen Spin von
+1 aufweisen. Damit verdndert sich die Systemgrofie von L x L auf -’;= X é bei unendlich
groffem System geht diese Rechnung aber nicht auf. Wenn man diese Blocktransformation
iteriert, lassen sich je nach Temperatur unterschiedliche Phénomene beobachten.

e T < T,.: Endlich groie Gebiete schrumpfen mit jeder weiteren Transformation und
Fluktuationen werden kleiner. Durch Iteration erhalten wir ein geordnetes System wie

bei T — 0. Xigs
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e T > T.: Kurzreichweitige Ordnung wird mit jeder Iteration zerstért. Man erhalt ein
ungeordnetes System wie bei T = oo.

e T = T,: Man beobachtet Fluktuationen auf allen Langenskalen mit dem Potzengesetz
der Rorrelatlonsfunktlon G in Abhangigkeit vom Ort r, der Dimension des Systems d
und dem kritischen Exponenten

1

)= s

Die Korrelationsldnge £ = oo bleibt von der Blocktransformation unberuhrt man sagt
das System ist selbstdhnlich.

poéﬂaovlt . Ghlbsnvud’ (rl)x ,\,:;:_#X

Je pep cq/f;é c"/{, /

N /(,/n(f/” 5 ;{(%/z/f?/
(N //Cr.,/

Analoges Verhalten NICHT bei exp-Funktion
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