Fendmenos Criticos
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Transiciones de fase termodinamicas

» fenomenos de equilibrio

* macroscopicos

Ej: fluido normal

punto critico

Fusion ___
curve

Solid
~—Vapour
pressure curve
Sublimation— Gas

Triple point
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T‘;



Transicion gas-liquido
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Ferromagnetlsmo en SO|IdOS

Magnetizacion M <« campo magnético B

M|
Magnetizacion
de saturacion M,
Or ferromagnético
Magnetizacion
M, -
espontanea o
paramagnético
0
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Mo(T)

T,: temperatura critica

: 1y & L
Fase ferromagnetica Fase paramagnética

T =T, : transicion de fase continua, de 2do orden 0

fendmeno critico



Mo (T)

/ MO(T)~(TC_T)ﬂ
S > 0: exponente critico
| T
0 T,
S : S _ 1 dQ
Calor especifico C(T): dQ=VC(T)dT, C(T)= o

C(T)

C(T)~T—Tc_a para T =T |<<1

a > 0: exponente critico




Respuesta ante un campo magnetlco externo B-

Susceptibilidad magnética:

1 (oM (T,B) G

f ) ~ &
x(T) V( B )BO oM Z(T)B V=1
B<<1

x(T)

)((T)"'T—Tc—y para T —TC<<1

y> 0: exponente critico




Orlgen mlcroscoplco del ferromagnetlsmo

Interaccion de intercambio: E; =—Jp;.p; /@/ ‘F

o Hi H;
W : momento magnético 6 spin

Modelo de Ising
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I\/Iecanlca Estadlstlca

Dada Ia energia de una conflguracmn {Sl, SZ, I\,} permlte
calcular promedios termodinamicos de cualqwer cantidad que
dependa de estas variables

—E/T

Distribucion de Boltzmann: PLSiS,nS)= Ze—E/T

S1,S5 .Sy

Ei=i) Zsisj—BZNllsi

<i,j>

Ej.: magnetizacion M(S,,S,,.... Sy) :Zsi

m(B,T)—* ZP ----- SWIM(S;, Sy Sy)= (M)

$1,S5,...Sy
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m: parametro de orden

Transicion solo ocurre
para N — oo
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Fendmeno cooperativo,

auto-organizado

1l

Sistema complejo!



Fluidos vs. ferromagnetos
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S 1(oM(T,B
susceptibilidad magnética: Z(T)=V( éB )j
B=0

Z)= T =T para\T =T =l

1 dp(T,P)

compresibilidad isotérmica: i (T,P) =
p OP
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(a) Fluid

Liquid Coexistence

Gas
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F1a. 1.8. Measurements on eight fluids of the coexistence curve (a reflection of the PpT'
surface in the pT' plane analogous to Fig. 1.3). The solid curve corresponds to a fit to a
cubic equation, i.e. to the choice 8 = }, where p — p, ~ (—¢)?. From Guggenheim (1945).
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Ley de estados correspondientes

B~1/3



Universalidad

exponente Xe Ni fluido bronce § | Ising d=3
binario (exacto)

o <0.2 0.04+0.12 | 0.113+0.005 | 0.050.06 0.12

B 0.35+0.015 | 0.358 +0.003 | 0.322+0.002 | 0.305+0.005 | 0.31

Y 1.3+0.2 1.33+£0.02 | 1.239+0.002 | 1.25+0.02 1.25




Exponentes criticos = ———> Clases de Universalidad

Que determina la clase de universalidad?

e d: dimension espacial
o simetria del parametro de orden

e Interacciones de corto alcance



Teorla Grupo de renormahzamon

% Kenneth Wilson (1971) — Premio Nobel de Fisica 1982

* Leo P. Kadanoff (1965-1969)
* Michael E. Fisher (1964-1969)
* B. Widom (1965-1967)

Concepto principal: INVARIANCIA DE ESCALA




Correlamones espamales

ORSOE RSO AS O) C(r)=;z<(ro—<5r0>)(5ro+r‘<5ro+r>)>

o

correlacion entre fluctuaciones de spines
a una distancia r = |r|




para T £, C(r)=e "'
&(T): longitud de correlacion

sl

paraT > T, EM)=T-T, v > 0: exponente critico
T e T 1 —I’/f o
para c C(r) = NRLE € n > 0: exponente critico
I

Sistemas criticos presentan correlaciones espaciales de largo alcance!

1

Extrema sensibilidad ante perturbaciones externas — divergencia en las funciones respuesta



Ising d=2 — Simulaciones numericas

T=08T, T=095T, T=099T, T=0.999 T,




INVARIANCIA DE ESCALA

Fractal!
Fluctuaciones de todas las escalas




Magnetization

Magnetization
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Grupo de renormahzamon

Conjunto de transformaciones de escala:

4

“ZO0M termodinamico” T—T, &—

4

Universalidad: los exponentes criticos solo dependen de
aguellas propiedades que permenecen invariantes ante
una trasformacion de escala




Correlamones temporales

Relajacion al equilibrio:

m(t) =m,(T)+ Aet'" para T # T,

7(T): tiempo de relajacion

frenado critico: #(T) ~ &2 ~|T-T.|? z > 0: exponente critico dinamico

Sistemas criticos presentan correlaciones temporales de largo alcance!




Fenomenos crltlcos

Invarlanc:|a de escala no tr|V|aI (Iongltud de
correlamon divergente)

* Correlaciones espaciales y temporales (entre
fluctuaciones) de largo alcance (leyes de potencia)

* Sensibles ante perturbaciones externas: funciones
respuestas divergentes — leyes de potencia
caracterizadas por exponentes criticos

* Universalidad — fendmenos independientes de los
detalles finos
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