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Klassische Phasenubergange

+

Phasenubergange I1. Ordnung

Ferromagnete

M(T)~ (T, -T)”

M =0
IR

\
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A

Supraleiter

A(T) ~(T.-T)”




Klassische Phasenubergange
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Phasenlubergange I. Ordnung

Kritische Isotherme

S

Ordered
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Landau Theorie flr Phasentibergange Il. Ordnung

Dlp|=Dy+ D0+ D,0° + D0° + D ,0" +...

T>T
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Kritische Exponenten
i T=T1-T,

Exp | Def |Bedingung
Spezifische Warme o | |7[* 7—0,B=0
Ordnungsparameter g | Izl | t—>0,B=0
Suszeptibilitat (T) Y | lz7 | 7—>0,B=0
Suszeptibilitat (B) s |IB["7 £=0,B—0
Korrelationsléange v | lz" 7>0,B=0
Korrelationsfunktion n rr**" r=0,B=0
Dynamischer Exponent | z | 16 | 7>0B=0




Landau Theorie flr Phasentbergange Il. Ordnung

i Gleichungen flr kritische Exponenten
a+2p+y=2 p+y=po
(2-n)v=y 2—a=dv

a B y o v
Landau O 056 1 3 05 0

Scaling 0 1/3 4/3 5 2/3 0



| Was ist ein Quanten Phasentbergang?

Hamiltonian H=H (g)
A=Jlg-g,["

Korrelationslange 5 :‘ J— gc ‘V

A ~ 5_2 z - Dynamischer kritischer Exponent



Vergleich von Quanten und Klassischen Phasentibergangen

Zwel maogliche Phasendiagramme

. [ ] non-universal . i non-universal
. E thermally | K
% quantum critical disordered [ {+ quantum critical ~ r
_'.1. II.III ."1.'. Il"
1'*.. ¢’ classical < ..-"II
" 4 critical I
thermally « 7 quantum ¢ quantum
disordered “ disordered ordered disordered
f{ QCP

M Qcp
i % Q ) i )
r 3 r 3

ordered (at T=0)

Quantenfluktuationen verursacht durch das Heisenbergsche
Unscharfeprinzip



Ein einfaches Beispiele eines Quanten Phasenlberganges:

i 1D Ising Kette im transversalen Magnetfeld

H=-J Z(gaix +0,07,) = _JQZ(UiX ""%Gizgizﬂ)

a) schwache Kopplung g>1

1.
1 1 2Jg
= (o) ek
Grundzustand G :|—>...—>—>...—>>—%|—>...<—<—...—>>
niedrigster angeregter Zustand L=|>. o)

umgedrehter Spin



| schwache Kopplung  1/g «1

)= 2e" )

Anregungsspektrum £(p)=(p|H(9)|p)=2Jg —2J cos(pa)

Gap o A=2)(g-D
A \
£(p)
) N/
2Jg J A

umgedrehte Spins

9




| Starke Kopplung 1/g>1

G, = TT...T...T)
Zwelifach entarteter Grundzustand
G, = ii...i...i}
Anregungen - Domanenwande d)=|T.. 1)
A Anregungsspektrum
o \ /|
\/ g(p)=2J —2Jgcos(pa)
A
x i A=2J (1_9)
« P e Domanenwande ;

9.



Exakte LOosung des Problems

g(p) = 2J\/1+ g’ —2gcos(p)

& H = —JZ(g-:‘J‘; -|—G‘F_—',-_-}~f.".|)

T -
b s
b /
: : : it : :
Quasiclassical e o Quasiclassical
dynamics \ . Quantum ..-'f dynamics
*. critical 7
Domain-wall' s , Flipped-spin
guasiparticles * ;-" quasiparticles
l‘T‘ll ‘L NS —r— ——#
U i Vs }
Ge g
[ 4 . . ;
¥lw)=— {i!'.f( ai(t),o; |0 >£r"r
£ 5 Z,:‘,[ [ J [ ] K ( ]]
= A |
TT'J[I—EMH_H+___} <[T;J£>”W
kT S
1"1,=[1mn£.] “
16) h P. Pfeuty Annals of

5. Sachdev and 1. Ye, Phys, Rev. Lett. 69, 2411 {1992),

8. Sachdev and A P. Youny, Phys, Rev. Lett. 78, 2220 (1997,

FPhyveics, 57, 79 (1970)



Millis-Hertz Theorie

Skalare und Vektortheorie

I, =1-UN(s:)

1 .
UO :EUZN (EF)

Effektives Funktional fur die skalare Theorie

@[‘I’]=%Z(ro+q2+%jm'(q,w) o+

qo

@)Y (0,,0,)¥ (0, @) ¥ (-0, -0, — 0;,~®, — 0, — @)

4Nﬂ

Effektives Funktional fur die Vektortheorie

J.Hertz, PRB 14, 1165 (1976),
-7 1 - , o] , A.Millis, PRB 48, 7183 (1993)
@[S]—E%:(rwq +Tj|3a(q,a))| +
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Millis-Hertz Theorie

Scaling Ansatz

Renormierungsgruppen Methode

q =0ge, o =we”

\P I(q 1’ a)l) _ e—(d+z+2)|/2\P(q’ 0))

2K _

_ 4Qd
d (272_)d+1

e =4-(d+2)
£:2r+3Kdu ,
dl 1+r
du 9K ,u?
—=cU-—-
| (1+T)’



Millis-Hertz Theorie

Phasendiagramme

T Wilson exponents
W “ (u)
&r
Quantum Classical | statistics
Classical Quantum / Quantum
X T N\
1 e 1 oy \/ FM

0. =k (27T / &, ) Landau exponents



Anwendungen von QPU:
Fermiflissigkeiten und verdinnte Bosegase

FermiflUssigkeit

A: Fermifltssigkeit

B: Region der klassischen Stdrungstheorie
C. Quanten kritische Region

D: Klassische kritische Region

4

Bosegas

A: Klassisches verdiinntes Bosegas

B: Region der klassischen Stdrungstheorie
C. Quanten kritische Region

D: Klassische kritische Region

»
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Anwendungen von QPU:LIHOF,

Classical (T)

Free Energy

Surface
Quantum (H)
iMooy oy Yo nal®s
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Anwendungen von QPU: schwere Fermionen und HTSL

Hochtemperatur Supraleiter Schwere Fermionen

Temperature

P—Type

i

4 Fermi liquid
A

d-wave 'SC Tc(a)

") -
0 underdoped Sc overdoped , ]
QCP2 QCP1 X
Electron Concentration Hole Concentration

CeCu,_, Au,



Zusammenfassung

e Quanten Phasenubergange werden durch Quanten-
fluktuationen entsprechend dem Heisenbergschen Unscharfe-
prinzip verursacht

e Quantenkritische Fluktuationen sind maoglicherweise
verantwortlich fur viele interessante Phanomene in
niedrigdimensionalen Quantensystemen z.B. Nicht-Fermi-
flissigkeiten, Quantenmagnetismus, Metall-Isolator
Ubergang usw.

e Quantenkritisches Verhaltung kann messbare Grdssen

Uber einen grossen Bereich des Phasendiagrams beeinflussen



