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Phasendiagramm und kritische Punkte
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Welche Werte haben die kritischen Exponenten?

Wovon héngen sie ab? Substanzabhingig?
ﬁberraschungen

kritische Exponenten aller Fliissigkeiten:
gleich: a=0.11.., p=0.32..

(wwavink) Ferromagnete: gleiche Exponenten

Exalte Q) Vo-r\\La&z.aé; 3

Universalitét kritischer Exponenten:

Materialunabhéngige Naturkonstanten

von Vielteilchensystemen

Theoretische Begriindung (Nobelpreis 1982):
Allgemeingiiltiger Mechanismus bei T,

=y ‘r\&vw(wu{\&“x}\;@\:u\waw‘ Meowie




Weitere Vorhersagen der Renormierungsgruppen-Theorie:

Beispiele:
» Amplituden A, und A_ der spezifischen Warme:
C(TY=AL|t|™, t=(T-Ty)/T;

Amplitudenverhéltnis ﬁ—f = universell

» Skalenform der Zustandsgleichung ( Magnetisierung ) :
M(t, h) = [t]° fu(h-|t]7%)

" Skalenfunktion” f.(x) = universell



d,n Universalitatsklassen

Universalitatsklasse

Ordnungsparameter

System

n=1 Magnetisierung M, Uniaxiale Magnete, Ising-Modelle
skalarer (parallel zur Anisotropieachse)
Ordnungsparameter Dichtedifferenz p; — pg alle Fliissigkeiten

lanare Magnete, XY-Modelle
n=2 Magnetization M = (%X) P 9

zwei-komponentiger

Ordnungsparameter

'y
(senkrecht zur Anisotropieachse)

komplexe Wellenfunktion

W =1y + i

(Rotationssymmetry)

superfluides “He

Vorhersage der Renormierunsgruppentheorie:
far alle Systeme in derselben Universalitatsklasse:

dieselben

kritischen Exponenten,
Amplitudenverhéltnisse ,
Skalenfunktionen

Vorsicht: gilt nicht uneingeschrankt fir anisotrope Systeme
[V.Dohm, Phys.Rev.E77,061128(2008)]



Methodische Analogie
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Experimenteller Test
der

Vorhersage der Universalitét

ist
Test einer fundamentalen Theorie

der Physik:

"Renormierungsgruppentheorie”
(V-G» Wilsoy, Nobelgeweis \&82)
groBe Bedeutung in vielen
Bereichen der Physik:
Statistische Physik
Elementarteilchenphysik
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Experimenteller Test der Universalitit

Messung von «, B,

a) bei verschiedenen Ferromagneten

b) bei verschiedenen Fliissigkeiten

Ungenau wegen

a) Kristalldefekten

b) Inhomogenitédt infolge Gravitation




Problem durch Gravitation %
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Experiment in space:

Space shuttle "Columbia” in earth orbit:

a = —0.0127 +£0.0003

Ay

i 1.053 £ 0.002

Test of RG theory and of universality:

experiment

T

Impact on theoretical physics
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©*-Theory
H= /dd [rzo<p2+ 5 (Vo) + to(¢?)?

» order parameter: fluctuating n-component vector field ¢(x)
» temperature variable: ry = roc + bot, t = (T — T¢)/ T
> statistical distribution: W=1e~H/kT  Z = [ Dy e-H/ke T

Universality class:
dimension d, number n of components of vector ¢

Renormalization Group Theory:
» universal critical behaviour for f — 0
» all critical exponents are universal

» same for given d, n
» independent of nonuniversal parameters by, ug, A



Kritischer Exponent v
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v=(2-a)/3

Experiment XY lattice model
in space Monte Carlo

+ Lipaetal. (2003)
Campostrini et al. (2006)

o Burovski et a. (2006)

Cremer, Dohm (2008)

A Jasch, Kleinert (2001)
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@' field theory
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approach




Universelle Amplitudenkombination P
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Experiment XY lattice model (p f|eldtheory

in space Monte Carlo
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SchluBfolgerung

» Kritischer Exponent o und Amplitudenverhéaltnis A, /A_
von *Helium nur in ndherungsweiser Ubereinstimmung mit
Feld-Theorie und Monte-Carlo-Simulationen,
ungeklérte Diskrepanzen:

Verletzung der Universalitat?

» Wichtige offene Frage:
Universalitat
entlang der \ - Linie of *He ?

Phase Diagram of “He

| A-line

super | mnormal

fluid fluid




Universalitat und Skalenverhalten
in endlichen Systemen

Beispiel “He -Film:

Filmdicke L, reduzierter Temperaturabstand t =

T—T
2
Vorhersage der Renormierungsgruppentheorie:
" Finite-size scaling "
Spezifische Warme C(t, L) von “He in Filmgeometrie:
C(t,00) — C(t, L) = LYY fy(t- L/Y)
Vorhersage : Experimentelle Daten fir verschiedene L fallen

auf eine einzige Kurve beschrieben durch
universelle Skalenfunktion f(x)
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Bisheriges Experiment unter Mikrogravitation:
Space Shuttle " Columbia” 1997,
J.A. Lipa et al., Phys. Rev. Lett. 21, 4894 (2000)
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Dynamik: Warmetransport in fliissigem “He

| A-line

|
\

|
super | normal

fluid ‘ fluid

\
\
\

0 gas

T

T > T,: Warmediffusion, homogener Zustand
T < T,: Warmekonvektion, inhomogener Zustand
(superfluider Gegenstrom)



Zusammenfassung

» Kritischer Exponent «, Amplitudenverhéltnis A, /A_ und
Finite-size-Skalenfunktion von “Helium nur in
naherungsweiser Ubereinstimmung mit Feld-Theorie und
Monte-Carlo-Simulationen,
ungeklérte Diskrepanzen:

Verletzung der Universalitat?
Verletzung des Skalenverhaltens flr endliche Systeme?

» Wichtige offene Frage:
Universalitat
entlang der \ - Linie von “He ?

» Ausblick:
Zukunftige Experimente unter Mikrogravitation entlang der
A-Linie von 4He ?
Bereits von NASA geplant und geférdert
(aber wegen Mars-Mission auf Eis gelegt):
" Superfluid Universality Experiment” (SUE)
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Superfluid Universality Experiment auf der ISS:

Superfluide Dichte:  p, = A, |T — &

Spezifische Wirme: O = A% (T — Ty|©

fiir verschiedene Driicke P entlang der A-Linie von *H
und versch. Konzentrationen c3 von *He-*He-Mischungen

universelle kritische Exponenten (v, a
sy alle Relokion :

: Kot 000 < e B
universelle Amplitudenverhiltnisse e (7_—3—1—/’—3")

unabhéngig von P und c3 ?




Phasendiagramm:’He —' He Mischung
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