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Tabelle 2.5: Verbesserung von
T./ Tcm f fiir steigendes z beim
Spin 1/2 Ising-Modell

Dimension des Modells unabhingig sind. Dies ist zum Beispiel fiir
das Ising—Modell, das X-Y-Modell und das Heisenberg-Modell der
Fall. Unterhalb der oberen kritischen Dimension trifft dies jedoch
nicht mehr zu.

Die Molekularfeldndherung, welche ja auf dem Mittelwert tiber
die Spins des Systems basiert, verbessert sich mit zunehmender
Anzahl nidchster Nachbarn und zunehmender Reichweite der Wech-
selwirkung. Wenn sowohl z — oo, als auch die Reichweite der
Wechselwirkung gegen unendlich gehen, wird die Molekularfeld-
nédherung exakt. Dies wird durch Tabelle 2.5 illustriert, wo einige
Werte von T,/ Te" / fiir unterschiedliches z fiir den Fall des Spin 1/2
Ising-Modells gesammelt sind.

z T/T
4 176
6 1.33
12 1.23

Neben den erwidhnten Schwichen der Molekularfeldndherung soll-
ten wir uns jedoch auch ihrer Vorteile bewusst sein. So erhilt man fiir
dreidimensionale Modelle im allgemeinen richtige qualitative Voraus-
sagen fiir das Phasendiagramm. Sie stellt zudem einen brauchbaren
und ausfithrbaren Zugang zum Studium komplizierter Modelle dar.
Wéhrend numerische Methoden mit steigender Dimensionalitat
schwieriger anzuwenden sind, verbessert sich die Molekularfeldna-
herung in diesem Fall. Schliesslich zeigt sie die wichtige Rolle des
Ordnungsparameters fiir das Verstandnis von Phaseniibergéngen auf.

IEX] cinfihrung in die Renormierungsgruppentheorie

Im Verlauf dieser Vorlesung haben wir ein gutes phdnomenolo-
gisches Verstandnis der Phasentibergdnge gewonnen. Es bleiben
allerdings noch verschiedene offene Fragen. So wissen wir zum
Beispiel noch nicht, warum kontinuierliche Phaseniiberginge Uni-
versalitdtsklassen bilden, warum die kritischen Exponenten einer
Universalitdtsklasse oberhalb der oberen kritischen Dimension die
Molekularfeld-Werte annehmen, oder warum die Exponenten den
gleichen Wert haben fiir den Limes T — T:. Wir haben zudem be-
obachtet, dass die hergeleiteten Ungleichungen fiir die kritischen
Exponenten tatsdchlich mit Gleichheit erfiillt werden. Es fehlt uns
nach wie vor eine gute Theorie fiir die Physik am kritischen Punkt.
Bei kritischen Phanomenen verhalt sich eine sehr grosse Anzahl
Freiheitsgrade kooperativ. Wie sich herausstellt, ist es dieses koopera-
tive Verhalten, welches zusammen mit der Art der Freiheitsgrade das
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Verhalten des Systems bestimmt, und nicht die genaue Art der Wech-
selwirkung. Diese Tatsache liegt der Universalitdt dieser Phanomene
zugrunde.

1966 erfand Leo Kadanoff eine einfache Methode, mit welcher man
Systeme nahe am kritischen Punkt beschreiben kann, ohne jedoch die
Zustandssumme berechnen zu miissen. In 1974 wurde diese Technik
von Wilson und Kogut in einem bahnbrechenden Papier quantitativ
formalisiert, dies ist die sogenannte Renormierungsgruppenme-
thode, eine der wichtigsten Einsichten der modernen theoretischen
Physik. Bei der Renormierung wird die Langenskala eines Systems
verdndert, wobei das System Freiheitsgrade verliert (engl. coarse grai-
ning). Hier 16sen wir uns vom traditionellen Ansatz der statistischen
Physik, bei welchem (im Rahmen der Berechnung der Zustands-

summe) alle mikroskopischen Freiheitsgrade des Systems aufs Mal

behandelt werden. Am kritischen Punkt bleiben die Eigenschaften Abbildung 2.31: Leo Kadanoff
des Systems unverandert unter der Renormierung, er stellt einen (1937 - 2015), amerikanischer
Fixpunkt der Renormierungsgruppentransformation dar. Dies fiihrt theoretischer Physiker

dazu, dass die thermodynamischen Funktionen durch sogenannte
Skalengesetze beschrieben werden konnen, was direkt die Gleichheit
der kritischen Exponenten ober- und unterhalb von T, impliziert.

Es gibt zwei Kategorien von Renormierungstechniken. Einerseits
die feldtheoretischen Methoden, welche in der Teilchenphsyik zum
Einsatz kommen und im Fourierraum stattfinden, und anderer-
seits diejenigen, welche direkt das Gitter renormieren (real space).
Kadanoffs Blockspin—-Methode bietet den einfachsten Zugang zur
Renormierungsgruppentheorie und gehort zur letzteren Kategorie.

Kadanoffs Blockspin-Methode

In der Blockspin-Renormierung teilt man Gitterpunkte eines Gitters
in Gruppen oder Bldcke ein, und ersetzt dann jeden dieser Blocke
durch einen neuen Gitterpunkt. Wenn das betrachtete Gitter diskrete
Skalierungsinvarianz besitzt, so ist das neue, block-renormierte Git-
ter genau gleich wie das urspriingliche Gitter, hat aber einen neuen
(grosseren) Gitterabstand a — 4’ = ba. Der Renormierungsprozess
wird abgeschlossen, indem man alle Dimensionen des neuen Gitters
um den Faktor b reduziert, so dass wir zuletzt wieder das urspriingli-
che Gitter erhalten. Wenn wir jedoch im Durchschnitt p Gitterpunkte
zu einem Block zusammenfassen, so enthilt das renormierte Gitter
weniger Gitterpunkte als das urspriingliche: wir haben das Gitter um
den Faktor b skaliert, sein Volumen verkleinert sich dadurch um den
Faktor b9, wobei d wieder die raumliche Dimension des Gitters ist.
Wenn die Gitterpunkte im renormierten Gitter genau gleich wie im
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Abbildung 2.32: Blockrenor-
mierung des quadratischen
Gitters mit b = 2. Reproduziert
aus [Bin+92].

Abbildung 2.33: Blockrenormie-
rung des quadratischen Gitters
mit b = V2. Reproduziert

aus [Bin+92].

Abbildung 2.34: Blockrenormie-
rung des trianguldren Gitters
mithb = /3. Reproduziert

aus [Bin+92].

urspriinglichen Gitter angeordnet sind, so enthdlt das renormierte
Gitter einen Faktor p = b¥ weniger Punkte.

In Abbildung 2.32 ist das am haufigsten angewendete Verfahren
zur Blockrenormierung des quadratischen Gitters dargestellt. Hier ist
b = 2 und das renormierte Gitter enthilt einen Viertel der unspriing-
lichen Anzahl Gitterpunkte. In Abbildung 2.33 ist eine alternative
Methode zur Renormierung des quadratischen Gitters dargestellt,
hier ist b = +/2 und die Anzahl Gitterpunkte wird halbiert. Ab-
bildung 2.34 zeigt die Renormierung des trianguldren Gitters mit
b = +/3 und einem Drittel der urspriinglichen Gitterpunkte.

.@Eé] ......
s A
5

Wir betrachten ein Gittermodell mit einer skalaren Spinvariable s;
auf jedem Gitterpunkt i. Wir renormieren nun dieses Gitter. Fiir jeden

(1)

Block k definieren wir neue Variablen a7, welche eine Funktion f
der Spins im Block k sind. U,El) sind sogenannte Blockvariable. Die
Blockvariable représentiert unseren neuen, effektiven Freiheitsgrad.
Die Menge der Gitterpunkte im Block k bezeichnen wir mit Si. Somit
ist

o = f({si}), i€sp (2.138)

Wir ersetzen nun jeden Block durch einen einzigen Gitterpunkt
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(1)

mit der Variable ¢, und skalieren das Gitter auf die Grosse des
urspriinglichen Gitters.

In der Blockspin-Renormierung wird diese Transformation des Git-
ters nun wiederholt angewendet. Wir bezeichnen die Blockvariablen

nach n Renormierungen des Gitters mit (7,5"), und analog ist

U,E"H) :f({ai(n)}), i€ Sy (2.139)

Diese rekursive Definition, bei welcher die Variablen im n + 1-ten
Schritt nur vom n-ten Schritt abhéngen ist essenziell fiir den Renor-
mierungsprozess. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Blockva-
riablen zu definieren. Fiir das Ising—-Modell zum Beispiel stellt es
sich als giinstig heraus, fiir die Blockvariable den Wert zu wéahlen,
welchen die Mehrheit der Spins im relevanten Block annehmen,

(7,51) = sign <Z S,-) , (2.140)

1€Sy

wobei der Block so gewdhlt werden muss, dass er eine ungerade An-
zahl Spins enthilt. Diese Regel wird als Mehrheitsprinzip bezeichnet.
Es muss bei der Wahl der Definition jedoch sichergestellt werden,
dass die neuen Variablen die gleiche Wertemenge annehmen kénnen
wie die alten Variablen.

Kadanoff nahm an, dass sich die Kopplungskonstanten der Ha-
miltonfunktion des Systems unter der Renormierung des Gitters
veriandern, nicht aber ihre Form. Den ersten Punkt kann man nach-
vollziehen, indem man die Korrelationsldnge ¢’ im renormierten
System betrachtet: gemessen im renormierten Gitterabstand ba ist

g=t<g (2.141)

d.h. das System hat sich durch die Blockspintransformation vom
kritischen Punkt entfernt, was mit einer Verdnderung der Kopplungs-
konstanten einhergeht. Die zweite Annahme stellt sich aber als falsch
heraus. Dies kann man sich durch die folgende Betrachtung klar
machen. Beginnen wir mit einem System, bei welchem nicht die nich-
sten Nachbarn, sondern nur die tiberndchsten Nachbarn miteinander
wechselwirken.

Die Annahme, dass auch die aus dem Renormierungsschritt
hervorgehenden Blockspins nur mit ihren {iberndchsten Nachbarn
wechselwirken, ist jedoch absolut unhaltbar. Wir sehen, dass sich die
Form der Hamiltonfunktion selbst bei der Renormierung verdndern

Abbildung 2.35: Kenneth Wil-
son (1936 - 2013), amerikani-
scher theoretischer Physiker,
Nobelpreis 1982

kann. Umgekehrt konnen wir uns auch das Auftreten von next-to-
nearest-neighbor Kopplungen unter Renormierung klarmachen,
indem wir die Summe {iber die benachbarten Eckspins in Abb. 2.36
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Abbildung 2.36: Erscheinen
von nnn-Kopplungen bei der
Blockspinrenormierung im
zweidimensionalen Isingmo-
dell.

nn

betrachten. Diese koppelt Spins in den Blocks 1 und 3 und fiihrt zu
einer effektiven Kopplung zwischen den Blockspins 1" und 3.

Ebenso ist es plausibel, dass verschiedene urspriingliche Hamilton-
funktionen nach mehrfacher Renormierung zu identischen Blockspin-
hamiltonfunktionen fithren konnen. Dies wurde von Wilson in seiner
allgemeinen Theorie der Renormierungsgruppentransformation
formalisiert.

Die Renormierungsgruppentransformation

5 Die Bezeichnung Renormierungsgruppe
hat historische Wurzeln. Tatsachlich

bilden die Transformationen Ry, ei-

ne Halbgruppe, da Ry kein Inverses

hat, aber Rblbz [H] = Rbl . sz [H]

Wir konnen nun allgemein eine Renormierungsgruppentransfor-
mation definieren. Wir werden sehen, dass der Fixpunkt dieser
Abbildung das System am kritischen Punkt beschreibt. Wir beschrei-
ben das Ausgangsmodell durch eine reduzierte Hamiltonfunktion

H = H/kgT. Das renormierte System wird durch eine neue reduzier-
te Hamiltonfunktion beschrieben, die effektive Hamiltonfunktion.

A = R[H]. (2.142)

Der Renormierungsgruppenoperator R verringert die Anzahl Frei-
heitsgrade des Systems von N zu N’ und ist im allgemeinen eine
komplizierte, nichtlineare Transformation.> Dies kann beispielsweise
mittels einer Blockspin-Renormierung geschehen, oder im feldtheore-
tischen Kontext, den wir hier nicht besprechen. Der Skalierungsfaktor
b ist allgemein durch

b = N/N' (2.143)

definiert.
Betrachten wir als Beispiel Ising-Spins S; auf einem quadratischen
Gitter. Unsere Ausgangshamiltonfunktion Hy hat die Form

HNZNK0+BZSi+K1 ZSiSj-FKzZS,‘S]'Sk-F..., (2.144)
i 7 ik

wobei alle Multinome in den S; enthalten sind, welche mit der Sym-
metrie des Systems kompatibel sind. Die renormierte Hamiltonfunkti-
on Hj;, hat dieselbe Form, aber renormierte Kopplungskonstanten Kj:
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Hﬁ:M%+ﬁ2@“+@2@%@+g;@%$w“+m
i ij ij

(2.145)
Waren gewisse Kopplungskonstanten K in der Ausgangshamilton-
funktion gleich null, so sind nun insbesondere die entsprechenden K;
im allgemeinen ungleich null!

Eine zuldssige Renormierungsgruppentransformation muss die Be-
dingung erfiillen, dass die Zustandssumme unter der Transformation
unverandert bleibt:

Zy(H') = Zn(H). (2.146)
Die freie Energie bleibt daher auch gleich. Sie ist jedoch eine ex-
tensive Grosse. Die reduzierte freie Energie pro Spin, f = f/kgT,
transformiert wie folgt:

FH) = v F(R). (2.147)

Wir haben bereits angesprochen, dass sich die Langenskalen im
Gitter um den Faktor b reduzieren:

F—7 =b'7 (2.148)

Impulse, welche die Dimension einer inversen Lange haben, transfor-
mieren als

p—p =0bp. (2.149)
Die qualitativen Merkmale des kooperativen Verhaltens in einem Sy-
stem resultieren aus der iterativen Natur der Renormierungsgruppe.
Es ist unser Ziel, die Fixpunkte H* der Renormierungsgruppentrans-
formation R (Eq. (2.142)) zu finden,

R[H*| = H*. (2.150)

Der Fixpunkt einer Transformation R ist eine Eigenschaft der Trans-
formation selbst. Die Fixpunkthamiltonfunktion H* wird durch
Losung der Fixpunktgleichung (2.150) bestimmt, in welcher die ur-
spriingliche Hamiltonfunktion nicht vorkommt. Am Fixpunkt ist das
System invariant unter Skalentransformationen, eine Eigenschaft,
welche das Verhaltens am kritischen Punkt charakterisiert. In diesem
Zusammenhang betrachten wir das Verhalten der Korrelationsliange.
Am Fixpunkt muss sie auf sich selbst abgebildet werden,

¢=c=¢. (2.151)
Aufgrund von Gl. (2.148) transformiert ¢ jedoch wie
& =ble (2.152)

Dies kann nur dann mit GL. (2.151) konsistent sein, wenn ¢ unendlich
ist, was das erwartete Verhalten am kritischen Punkt ist, oder trivial
gleich null.
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Renormierungsgruppenfliisse, Fixpunkte und Universalitat

Wir haben zuvor das Konzept der effektiven Hamiltonfunktion
eingefiihrt, welche jeweils von einer Anzahl Parametern oder Kopp-
lungskonstanten Ky, Ky, ... abhdngt:

H'[{s}, {Ku}] =} KnOnls]. (2.153)

Wir konnen uns nun den Raum der Hamiltonfunktionen vorstellen,
in welchem ein Punkt mit Ortsvektor K eine effektive Hamiltonfunkti-
on mit den dazugehorigen Parametern représentiert. Die Parameter
K, sind die Koordinaten in diesem Raum. Das Ising-Modell ohne
externes Feld hat zundchst nur die Grosse K; = ] als freien Parame-
ter. Mit externem Feld ist der Parameterraum zweidimensional mit
Koordinaten 8] und B = BB.

Wihrend Kadanoff filschlicherweise annahm, dass die Form der
Hamiltonfunktion unter der Renormierung unverédndert bleibt, er-
kannte Wilson, dass die effektive Hamiltonfunktion im Laufe der
Renormierung eine unendliche Anzahl von Kopplungen K, erhilt,
welche mit der Symmetrie des Systems konsistent sind, selbst wenn
die urspiingliche Hamiltonfunktion nur wenige Terme enthielt.

Fiir das Beispiel des Ising-Modells bedeutet dies (wie wir bereits
gesehen haben), dass selbst wenn wir nur mit der nichste-Nachbarn-
Wechselwirkung (Kopplungskonstante 3]) angefangen haben, die
effektive Hamiltonfunktion auch Wechselwirkungen mit zweiten
und weiter entfernten Nachbarn enthilt, sowie Wechselwirkungen
zwischen mehr als zwei Spins. Das heisst, dass selbst Kopplungs-
konstanten K, die urspriinglich gleich Null waren nach einigen
Renormierungsschritten ungleich Null sein kénnen.

Die Renormierungsgruppentransformation R ldsst uns in diskre-
ten Schritten im Parameterraum herumspringen. Bei jeder Iteration
werden die Werte der Parameter, welche in der effektiven Hamilton-
funktion erscheinen durch neue ersetzt, und unser System legt eine
bestimmte Bahn im Parameterraum zurtick. Man spricht hier vom
Fluss unter der Renormierungsgruppe (auf Englisch renormalization
group flow oder kurz RG flow).

Wie bereits erwdhnt hat die Renormierungsgruppe Fixpunkte, bei
denen das System unter einer Transformation R unveréndert bleibt.
Fixpunkte konnen als attraktiv (oder anziehend), repulsiv (abstos-
send) und gemischt klassifiziert werden. Alle Hamiltonfunktionen
in der Umgebung eines attraktiven Fixpunktes streben diesen Fix-
punkt unter Renormierungsgruppentransformationen an. Im Falle
des repulsiven Fixpunktes strebt keine der Hamiltonfunktionen in
der Umgebung des Fixpunktes diesen Fixpunkt an. Ein gemischter
Fixpunkt wird von Hamiltonfunktionen in gewissen Richtungen
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angestrebt, in anderen jedoch nicht. Abbildung 2.37 zeigt einen Fluss

=
:

im Parameterraum mit den drei Klassen von Fixpunkten.

Zur Illustration dieser Konzepte betrachten wir im folgenden ein
Beispiel der Blockspinrenormierung im zweidimensionalen Ising—
Modell auf dem quadratischen Gitter (siehe Abbildungen 2.38, 2.39
und 2.40). Schwarze Quadrate stehen fiir Spin 1 und weisse fiir Spin
—1. In einer Transformation werden jeweils Gruppen von 3 x 3 Spins
zu einem Block zusammengefasst, die neue Blockvariable erhalt ihren
Wert nach dem Mehrheitsprinzip. Die Systemgrosse wird bei dieser
Transformation um den Faktor 3 reduziert.

Beginnen wir mit einer Ausgangstemperatur oberhalb der kriti-
schen Temperatur (siehe Abbildung 2.38), so zerstort die Skalentrans-
formation die kurzreichweitige Ordnung der Ausgangskonfiguration.
Die Spins sind nach wenigen Schritten komplett unkorreliert. Dies
ist der Fall in einem System bei T = co. Das System fliesst unter
der Renormierungsgruppentransformation somit von T, weg zu
T = oo. Dies gilt fiir alle Temperaturen T > T, benotigt aber mehr
Renormierungsschritte, je ndher bei T, der Prozess begonnen wird.

Beginnen wir hingegen mit einer Ausgangstemperatur unterhalb
der kritischen Temperatur (siehe Abbildung 2.39), so fliesst das Sy-
stem unter der Renormierung zum komplett geordneten Zustand,
was T = 0 entspricht. Die Fluktuationen finden relativ zum ge-
ordneten Grundzustand statt und werden unter der Renormierung
unterdriickt.

Bei T = T, hingegen (siehe Abbildung 2.40) bleibt das System
invariant unter der Renormierungsgruppentransformation, in dem
Sinne, dass die verschiedenen Spinkonfigurationen statistisch gese-
hen gleich sind. Am kritischen Punkt gibt es Fluktuationen in allen
Léngenskalen, dies ist auch nach mehreren Renormierungsschritten

Abbildung 2.37: Fixpunkte
unter dem Renormierungsgrup-
penfluss im Parameterraum.

(a) Anziehender Fixpunkt. (b)
Abstossender Fixpunkt. (c)
Gemischter Fixpunkt. Reprodu-
ziert aus [Bin+92].
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Abbildung 2.38: Blockspinrenor-
mierung im 24 Ising-Modell bei
T = 1.22T.. Schwarze Quadrate
stellen Spin +1 dar, weisse Spin
—1. Die Spins sind nach jedem
Renormierungsschritt weniger
korreliert. Reproduziert aus
Kenneth G. Wilson, Scientific
American 241, 158 - 179 (1979).
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THIRD-STAGE
BLOCK SPINS

FOURTH-

STAGE
BLOCK
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Abbildung 2.39: Blockspinre-
normierung bei T = 0.99T.
Die Abweichung vom geord-
neten Zustand wird in jedem
Renormierungsschritt geringer.
Reproduziert aus Kenneth G.
Wilson, Scientific American 241,

158 - 179 (1979).
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stets der Fall.

Wir sehen anhand dieses Beispiels, dass nicht nur T = T, sondern
auch T = oo und T = 0 Fixpunkte der Renormierungsgruppentrans-
formation sind. T = oo ist der Hochtemperaturfixpunkt und T = 0
der Tieftemperaturfixpunkt. Beides sind anziehende Fixpunkte, zu
welchen das System unter der Renormierungsgruppentransformation
hinfliesst. Der kritische Fixpunkt T' = T, hingegen erweist sich als
gemischter Fixpunkt. Er ist ist anziehend auf einer sogenannten kri-
tischen Fliche (oder kritischen Mannigfaltigkeit) im Parameterraum,
aber abstossend orthogonal dazu.

Das letzte wichtige Konzept, welches wir benttigen um die volle
Starke der Renormierungsgruppenmethode zu ersehen, ist das
Konzept der relevanten, irrelevanten und marginalen Observablen
beztiglich eines Fixpunktes.

Falls die Kopplung K;, einer Observablen in der Né&he eines be-
stimmten Fixpunktes beim Ubergang zu grosseren Skalen im Rah-
men einer Renormierungsgruppentransformation stets zunimmt,
so ist sie eine relevante Observable. Nimmt die Kopplung beim
Ubergang zu grosseren Skalen stets ab, so handelt es sich um eine
irrelevante Observable. Falls keiner der obigen Fille zutrifft, spricht
man von einer marginalen Observable. Die Richtungen, welche die
kritische Fldche aufspannen entsprechen den irrelevanten Observa-
blen. Die Richtungen ausserhalb der kritischen Fldache entsprechen
relevanten Observablen. Die Kodimension der kritischen Fldche
(Anzahl Dimensionen des gesamten Parameterraums minus Anzahl
Dimensionen der kritischen Fldche) entspricht der Anzahl relevanter
Operatoren. Marginale Observable ergeben logarithmische Korrektu-
ren zum Skalierungsverhalten.

Fiir das makroskopische Verhalten sind nur relevante Operatoren
wichtig. In der Praxis stellt sich heraus, dass in typischen Systemen
nach hinreichend vielen Renormierungsschritten nur sehr wenige
Operatoren iibrig bleiben, da nur sie relevant sind. Dies erklart
schlussendlich auch, weshalb es im Rahmen der Thermodynamik
ausreicht, ein System, welches mikroskopisch aus ~ 102 Teilchen
besteht (und durch ebensoviele Operatoren beschrieben wird) mit
nur einer Handvoll thermodynamischer Variablen zu beschreiben.
Die Robustheit und allgemeine Anwendbarkeit der Thermodynamik
ist also mittels Renormierungsgruppentheorie erklarbar!

Das Verhalten der verschiedenen Observablentypen unter Renor-
mierung erklart auch die erstaunliche Ahnlichkeit der kritischen
Exponenten in den verschiedensten Systemen mit kontinuierlichen
Phasentibergdngen: werden die Systeme durch die gleiche Anzahl
und die gleichen Typen (beziiglich des Skalierungsverhaltens) re-
levanter Observabler beschrieben, gehoren sie zur selben Univer-
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ORIGINAL  LATTICE

Abbildung 2.40: Blockspinre-

normierung bei T = T.. Das
System sieht auf allen Lan-
genskalen dhnlich aus, die

Spinkonfigurationen sind stati-
stisch dquivalent. Reproduziert
aus Kenneth G. Wilson, Scien-
tific American 241, 158 - 179
(1979).
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Abbildung 2.41: Phasendia-
gramm des Ferromagneten mit
RG-Fluss von verschiedenen
Ausgangspunkten

salitatsklasse. Diese quantitative und qualitative Begriindung der
Unterteilung der verschiedenen Modelle in Universalitdtsklassen ist
einer der Haupterfolge der Renormierungsgruppentheorie.

Die globalen Eigenschaften des Renormierungsgruppenflusses
bestimmen die Struktur des Phasendiagramms. Die Grundidee ist
einfach: Wir beginnen an einem bestimmten Punkt im Raum der
Kopplungskonstanten (d.h. im Phasendiagramm) und bestimmen
den Fixpunkt, dem dieser Punkt unter wiederholten Renormierungs-
gruppentransformationen zustrebt. Alle Punkte im Parameterraum,
also alle Modelle, welche demselben Fixpunkt zustreben gehoren
zur gleichen Universalitdtsklasse. Der Systemzustand am Fixpunkt
entspricht der Phase, in welcher sich der Ausgangspunkt befindet.
Das kooperative Verhalten des Systems wird durch die verschiedenen
Fixpunkte bestimmt, und im Anziehungsbecken (Domiine) des jeweili-
gen Fixpunktes gilt jeweils separat Universalitit. Dies ist schematisch
in Abbildung 2.41 fiir einen einfachen Ferromagneten dargestellt.

ferromagnetische Phase, M>0, FP (T=0, B=c0)
B

A \
paramagnetische
< < ® > » T Phase, M=0,
T(}

FP (T=, B=0)
ferromagnetische Phase, M<0, FP (T=0, B=-)

In Tabelle 2.6 sind die verschiedenen Typen von Fixpunkten un-
ter dem Renormierungsgruppenfluss anhand ihrer Kodimension
Kklassifiziert. Die Anzahl relevanter Richtungen kann als die Anzahl
Parameter im System interpretiert werden, welche wir festlegen
miissen, um das System in den Fixpunkt zu bringen.
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Quellennachweis

Dieser Teil folgt in groben Ziigen [Yeo92], mit zusitzlichem Material
aus [Golg2] und [Bin+92]. Der erste Teil von [Carg6] présentiert das
Material teils von einem anderen Blickwinkel und bildet eine gute
komplementére Lektiire.
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