WSTĘP DO ZJAWISK KRYTYCZNYCH

Absolutnie centralną literaturą jest rozdział  "Critical point phenomena: universal physics at large length scales” Alastair Bruce and David Wallace" z książki The New Physics, pg. 236, Paul Davies, editor, Cambridge University Press (1989) (w dalszym ciągu nazwany "Rozdziałem"). W tym rozdziale jest wszystko i to w najlepszej kolejności. Jedyną wadą tekstu jest to, ze jest on pisany dość trudnym angielskim z wieloma niuansami, ale za to bardzo ładnym stylem. Pokażcie z tego to, co rozumiecie, nawet jeśli mielibyście skończyć na hipotezie skalowania. 

Plan seminarium mógłby mieć następującą postać:

1. Wstęp: różnica miedzy przejściem fazowym, a zjawiskiem krytycznym: przykłady

Nie starajcie się podać klasyfikacji p.f. (przejść fazowych) Ehrenfesta (p.f. I rodzaju, jako takie gdzie jest ciepło utajone, a drugiego rodzaju, gdzie jest pik ciepła, lecz skończony). Zastosujcie raczej to co podane jest w Rozdziale: z przemianą fazową mamy do czynienia wtedy, gdy istnieje parametr, którego wielkość kontroluje fazę układu. W przypadku p.f. ciecz-gaz jest to np. ciśnienie: poniżej pewnego ciśnienia układ jest gazem, powyżej- cieczą. Dla ferromagnetyka takim parametrem jest zewnętrzne pole magnetyczne: pole w jednym kierunku-magnetyzacja w tym samym. Pole zmienia kierunek i zmienia się faza: magnetyzacja ustawia się w innym kierunku. 

Tak jest, jeśli T<TC. Powyżej TC taka możliwość się kończy. Otóż takie TC powyżej której nie można znaleźć parametru kontrolnego, który by decydował o fazie nazywa się temperaturą krytyczną, a zjawiska zachodzące w pobliżu tej temperatury to zjawiska krytyczne. 

Takie rozumienie p.f. i zjawisk krytycznych wyraźnie pokazuje to co najważniejsze : ze TC jest temperaturą powyżej której brak jest parametru kontrolnego i  nie da się dostać dwóch faz.

Oprócz tego trzeba też podać parę przykładów zjawisk krytycznych, ale bardzo krotko. 

2.  Model Isinga (prezentacja programu), jako przykład zjawiska krytycznego

Jak już powiedzieliście czym się będziecie zajmować, to można teraz pokazać jakieś zjawisko krytyczne, możliwe najprostsze. A właśnie takim zjawiskiem jest zachowanie się układu Isinga: 2 wymiarowa siec spinów ½, oddziałujących ze sobą. To bardzo prosty model, który łatwo można zobrazować, a przede wszystkim, model, który ma ściśle rozwiązanie (Onsager, 1940). Więc z jednej strony to proste, dające się policzyć, a  z drugiej strony będziecie dowodzić, że każde zjawisko krytyczne z tej samej klasy jest w pewnym sensie identyczne, wiec czemu nie zajmować się najprostszym?

Model Isinga, znajduje się w wielu miejscach na sieci (np. http://bartok.ucsc.edu/peter/java/ising/keep/ising.html; http://www.physics.cornell.edu/sethna/teaching/sss/ising/intro.htm), ale najblizej w przykladach do Origina, czyli np.: C:\Program Files\OriginLab\Origin7\Samples\Programming\ising model

Mam jeszcze program Pytlika, który dostaniecie.
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Jeśli już macie działający układ , który przejawia zjawisko krytyczne, to trzeba by wiedzieć jak to zjawisko opisać. Zasadnicza jest tu koncepcja parametru porządku:

Parametr porządku, to dowolna wielkość fizyczna, lub jej kombinacja, która jest niezerowa poniżej TC, i zerowa powyżej. W przypadku cieczy wygodnie za p.p. przyjąć różnicę gęstości fazy ciekłej i gazowej, a w przypadku ferromagnetyka magnetyzację.

Drugim istotnym elementem opisu jest zasięg korelacji:

Widać ze spiny w gore (czarne) i w dół (białe) grupują się w klastery tym większe im temperatura (idąc od góry) bliższa Tc. Wielkość typowego klastra, to właśnie zasięg korelacji. Widać, ze dla dużych T jest on mały, a w Tc jest nieskończony. Poniżej Tc wygrywa jedna z faz, ale pojawiają się w niej zlepki obcej fazy i rozmiar takiego zlepka maleje wraz z dalszym obniżaniem T (a zatem zasięg korelacji znowu maleje)..

Nieskończony zasięg korelacji w Tc jest centralny dla całego problemu zjawisk krytycznych i dlatego trzeba go wyraźnie podkreślić.

Na koniec tej części można powiedzieć, że parametr porządku Q i zasięg korelacji ( (a także wiele innych wielkości) zmieniają się w charakterystyczny sposób w pobliżu Tc: t=(T-Tc)/Tc; Q(Q((t((, t<0, (((((t(-(, (((+(t(-(, (, (-wykładniki krytyczne.

UWAGA: jeśli staracie się zwizualizowac to co napisalem powyzej na jakims programie z modelem Isinga, to macie problem: czym blizej Tc, tym wolniejsze sa zmiany („krytyczne spowolnienie”). Uklad fluktuuje (widac szybkie zmiany komorek), ale fluktuacja trwa bardzo dlugo i może nie starczyc dostepnego czasu, żeby zobaczyc fluktuacje w druga strone.

3. Opis statystyczny 
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Jak teraz obliczać parametr porządku? Układ fizyczny może występować w wielu stanach mikroskopowych (np. dowolny układ spinów w przypadku Isinga, czyli konkretny obraz czarnych i białych plamek), przechodząc, szybko, z jednego do drugiego. Prawdopodobieństwo konkretnego stanu mikroskopowego dane jest wzorem 8.1, czyli (czyli oczywiście wzorem Boltzmana): 

gdzie Ea jest energią tego konkretnego stanu mikroskopowego. Takiemu konkretnemu stanowi mikro odpowiada jakaś wartość wielkości Qa, która, po uśrednieniu, będzie parametrem porządku. Układ przechodzi z jednego do drugiego stanu mikro, a więc tez od jednej do innej wartości owej wielkości, a to co obserwujemy i nazywamy parametrem porządku , to wartość średnia: wzór 8.4a:
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W tej chwili powinno być jasne, jak powstają konkretne układy w modelu Isinga: algorytm losuje z możliwych stanów mikro, ale z wagą będącą prawdopodobieństwem.

4. Powrót do modelu Isinga, podkreślenie uniwersalności i hipoteza skalowania

Należy teraz powiedzieć, ze skoro przypuszczamy, ze zjaw. krytyczne są uniwersalne, że ogólne zachowanie się w pobliżu Tc nie zależy od tego, czy jest to woda-para, czy tez ferro-para, to pewnie nie jest istotne jak oddziałują konkretne atomy, czy tez spiny (tzn. jest ważne, bo nie było by zjawiska, lecz jeśli już zaszło, to fakt jak ono zachodzi jest czymś bardziej uniwersalnym), to nie jest konieczne, żeby patrzyć na poszczególne atomy. Można więc obliczyć średnią ze spinu (jeśli mówimy o modelu Isinga) z komórek o boku L będących wielokrotnościami minimalnego rozmiaru, czyli odległości miedzy atomami, dostając nowe „spiny” komórkowe. Można teraz ta zabawę kontynuować cały czas argumentując, że nie są ważne detale, lecz globalne własności systemu, który wykazuje przemianę fazową (to stwierdzenie: „ważne globalne, nie w skali mikro”, to najważniejsza myśl przewodnia i pomysł w teorii zjawisk krytycznych). Można teraz popatrzeć jak wygląda zasięg korelacji (i oczywiście parametr porządku) dla takiej struktury komórkowej z coraz to większymi komórkami. I okazuje się (a to są rys. 8.4, czyli rys. 2 tutaj i 8.5, czyli 3), ze jeśli początkowa T była nie równa Tc, to coraz większe komórki pokazują, ze system jest coraz dalej od stanu krytycznego (czyli zasięg korelacji jest coraz mniejszy). Natomiast (i to jest genialne spostrzeżenie Wilsona) jeśli T=Tc, to nic się nie zmienia!: układ zmieniających się spinów wygląda tak samo jak wtedy gdy  komórka miała rozmiar odległości między atomami.

5. Wstep do renormalizacji, (najwyzej do strony 250 rozdzialu)

Trzeba się teraz starać zrozumieć rozdzialik Critical Indices i triumfalnie skończyć na formule 8.8 i 8.9 i ich interpretacji.

Dotychczas najważniejszym stwierdzeniem była uniwersalność opisanych  powyżej zjawisk: dla T>Tc, lub T<Tc (czyli dla t>0 i t<0) długości korelacji stają się coraz mniejsze, czyli system jest coraz bardziej odległy od stanu krytycznego i to jest prawdą dla dowolnego systemu (w ramach klasy: np. systemu 3 wymiarowego, 2 wymiarowego-jak prezentowany model Isinga-itd.). 

Również dla dowolnego systemu rozkład obu faz (tj. białe i czarne obszary) jest niezależny od rozmiarów komórki w t=0.

Otóż w jaki sposób te dwie podstawowe dla naszych rozważań prawdy da się zapisać matematycznie i jak je można wykorzystać?

Każde z powyższych stwierdzeń (tj. T(Tc: coraz dalej punktu krytycznego ze wzrostem L; T=Tc: bez zmiany dla różnych L) jest równoznaczne ze stwierdzeniem, że rozkłady prawdopodobieństwa mikrostanów (czyli konkretny rozkład białych i czarnych)  są statystycznie identyczne dla różnych systemów, a również dla tego samego systemu, ale różnych L (jeśli T=Tc). Są identyczne, ale po przeskalowaniu!! układów „czarne” może oznaczać „spin w górę”, a w drugim „duża gęstość”. Aby matematyczny opis tego co stanowi „czarne” był tożsamy, trzeba odpowiednią wartość w jednym z układów pomnożyć przez stałą (np. jeśli „czarny” odpowiada w jednym z układów 50 emu/cm3, a w drugim „czarny” to 1 g/cm3,  to aby zrównać obie wielkości trzeba jeden pomnożyć przez 50 czegos-tam). 

Podobnie weźmy podobieństwo dwóch układów np. w T>Tc: jeśli rzeczywiście rysunki (czyli czarno-białe rozkłady) mają być takie same, to najprawdopodobniej t nie jest dla obu układów takie samo. A jeśli już ma być takie samo, to trzeba dobrać inne L, tak żeby długość korelacji względem całkowitego rozmiaru układu była taka sama.
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Np. jeśli mam dwa różne układy, oba reprezentowane przez czarno-białe rysunki, to w jednym z 

Wreszcie jeśli rozkłady prawdopodobieństwa mają być takie same, to muszą mieć taką samą normę. Czyli jeden z nich trzeba pomnożyć przez czynnik skalujący C(L), aby były takie same.

W rezultacie każdy konkretny rozkład prawdopodobieństwa p(t, S(L)) (tj. dla konkretnego systemu, przy konkretnej wielkości komórki L i w konkretnej t) powinno dać się otrzymać z uniwersalnego rozkładu 
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(t, s’) przez:

-pomnożenie przez C(L)

-zmianę t, czyli pomnożenie t przez A(L)

-przeskalowanie wartości s’ w sposób właściwy dla systemu, czyli pomnożenie S(L) przez B(L).

[image: image6.png]New Physics

Figure 8.2. Configurations of the Ising model. The patterns depict
typical arrangements of the s-variables generated in a computer

simulation of an Ising model on a square lattice of N=3512? sites.
at temperatures of (a) T=1.2T,, () T=T. and (¢) T=0.95T.. In
each case only a portion of the system contalmng 1282 sites is

The behaviour revealed in figure 8.2 is typical of all systeni;

thh a critical point. Quite generally the approach to the cri
configurational .

spatial “extent (and mcxdentally temporal persistence)
regions which, inl sore ineasure, have the character of one gf]
the ordered phases that coalesce at the critical point. In the fluig
these regions take the form of bubbles of the liquid or vapour}
phase; in the magnet they consist of magnetised mlcro-
domains, differentiated by the direction of their magnet]
moments. Depending on one's perspective this unbounde
growth in microstructure may be seen either as responsible fof]
the smooth creation of an ordered phase (cf. the approach to thé]
Ising critical point from above) or as responsible for its smoot
destruction (the approach to T, from below).

1t is useful to have a quantitative measure of the extent of t
spatial structure: this is the role of the correlation length, ¢ y
called because it expresses the typical distance over which t
behaviour of one microscopic variable is correlated wi
(influenced by) the behaviour of another. Settling for i
intuitively rather than formally satisfactory definition, on
may think of the correlation length as a measure of the typ
linear dimension of the largest piece of correlated spa

shown. The square surrounding each lattice site is white OF bla
according to whether the s-variable at that site is —1 or .+
respectively. The typical island size is a measure of the carrelaﬂﬂ
length: the excess of black over white (below T,) is a measure ol 4
the order parameter.





Stąd wynika wzór 8.8
P(S(L))(C(L)* 
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