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1. Fluktuationen und Mermin-Wagner-Theorem (15 + 25 = 40 Punkte)

In der Vorlesung haben wir im Detail die Landau-Theorie mit einem skalaren Ordnungspara-
meter ¢ besprochen. Eine solche Theorie beschreibt Phaseniibergénge, die mit der spontanen
Brechung einer diskreten Symmetrie assoziiert sind (z.B. fiir das Ising-Modell). Es gibt Sy-
steme, in denen der Phaseniibergang mit der Brechung einer kontinuierlichen Symmetrie
einhergeht. In dieser Aufgabe betrachten wir ein Beispiel dafiir, die entsprechende Landau-
Theorie und einige ihrer Konsequenzen.

Betrachten Sie ein D dimensionales Gitter mit magnetischen Momenten &;, die gezwungen
sind in einer Ebene zu liegen, &; = (07,0!). Der Ordnungsparameter des Systems ist ein
zweidimensionaler Vektor m(7) = (&;). Bei hohen Temperaturen ist das System in einem
paramagnetischen Zustand mit verschwindender mittlerer Magnetisierung. Wenn die Tempe-
ratur erniedrigt wird, kann das System in einen ferromagnetischen Zustand iibergehen, der
die Rotationsinvarianz bricht.

Das Landau-Funktional
t K
Fln = [a?r {§\m|2 ol 4 S [(Vm,)? (vmm}
m = (mg, my), |ﬂ|2=mi+m§, t=a(T-T,), a,b K >0 (1)

wird durch uniforme Ordnungsparameterkonfigurationen minimiert, () = konst. Auf
Grund der Rotationssymmetrie kénnen wir m(r) = (mq, 0) wéhlen.

(a) Zeigen Sie, dass fiir T' > T, das Landau-Funktional (1) sein Minimum bei mqy = 0 erreicht,
wahrend T < T, das Minimum bei mg = 4/ |t| /4b liegt.
Betrachten Sie Fluktuationen des Ordnungsparameters dm, und ém, in der symmetrie-

gebrochenen Phase, T' < T,. Bestimmen Sie das Landau-Funktional, das kleine Fluktua-
tionen des Ordnungsparameters in der Gauss’schen Naherung beschreibt.

Losung:

Da zunéchst m als rdumlich konstant betrachtet wird, folgt fiir das Landau-Funktional
(mit dem Volumen V' des Systems)

t
Fim] =V (§m§ + bmé) . (L1)
Damit folgt fiir Extrema (wobei my > 0 verwendet wurde, da die Richtung von 7 ent-
sprechend orientiert werden kann)

—t

=Vmyg (t + 4m8) & Moo = 0, mo1 = E . (L2)
mo,i

or

0m0




Damit existiert fiir £ > 0 und somit 7' > T, nur die Losung mg = 0. Fiir T > T, findet
sich ein Maximum bei my = 0 und ein Minimum bei

Nun wird stattdessen

1= (s

verwendet und in Gleichung (1) eingesetzt. Hierbei werden nur quadratische Terme in
dmy und dm,, beibehalten. Die linearen Terme verschwinden hierbei, da um das Minimum
entwickelt wird und dort die Ableitung verschwindet:

1(0mg, dmy) + fo(Vom,, Vom,). (L4)

t
2 —_ —_——_—
T T
—tbQQt6b252 t2b262
fl_ _+m0 m0+ §+ My m:n+ §+ Mg my
t? )
e O (L5)
Somit ergibt sich fiir das genidherte Landau-Funktional
2 (7 D t? 2 K 2 2
Fim(r)] = [d7r BT tom,(7)° + ) [(Vémx) + (Vémy) } . (L6)

Mit Hilfe der Fourier-Entwickung von ém,(r) zeigen Sie, dass die Korrelationsfunktion

(0my, (0)émy,(r)) durch

(o 0) 5, (7)) = 5 [ 5 ooz expliT @)

gegeben ist. Vergleichen Sie Gl. (2) mit der Korrelationsfunktion der Ordnungsparame-
terfluktuationen in der skalaren Landau-Theorie, die in der Vorlesung diskutiert wurde.

Analysieren Sie die Konvergenz des Integrals (2) bei kleinen ¢ und zeigen Sie, dass die
spontane Brechung einer kontinuierlichen Symmetrie in D < 2 Dimensionen nicht méglich
ist (Mermin-Wagner-Theorem).



Loésung:

Der Erwartungswert des Korrelators ist gerade gegeben durch
(0my (0) 6my (1)) = / D {dm.,(7)} D {dmy (7} dmy,(0) dmy,(7) e~ #FO(L7)

_ / D {5ma(7)} D {6my (F)} e P70, (L8)

wobei hier die Integrationen als Pfadintegrale {iber alle méglichen ém, () zu verstehen
sind.

Hierbei kiirzen sich die Beitrage der Integrale iiber m, und damit auch der konstante
und der von dm, abhingige Beitrag in F:

fD {omy, (")} om,(0) om, (7) exp (—BF,)
ID {omy ()} exp (=BF,)

K
Fy, = /dDr E(Vémy)Q. (L10)

(0, (0) om,, (7)) = (L9)

Wir schreiben jetzt dm, als Fourier-Reihe um:
dmy,(7) Zaq iqr, (L11)

AuBerdem ist dm, reell und der konstante Term ist in mg behandelt, weshalb folgt

ag=a’; (L12)

—q

ao = 0. (L13)

Somit folgt fiir F, aus Gleichung (L10) mit dem Volumen V' zusammem mit Glei-
chung (L12):

g(wmy)2 = —g > agag TR = Z lag|” ¢ (L14)

Fiir die Pfadintegrale wird dm, ebenfalls in der Fourier-Entwicklung verwendet und da-
mit erhélt man ein Integral iiber alle Fourier-Parameter. Darum gilt fiir den Zahler aus
Gleichung (L9) (da die Produkte iiber ¢ und mi iiber die gleichen Werte gehen):

/ D (5my ()} 6my(0) 6my(7) exp (—4F,)

/(T (Re(ag)) d(Im(aq) 3 ag ape Hexp( 5_|am‘ m>
iy

kT

VK
d(Re(agz)) d(Im(aq) Zak are' 7 exp (—57’%‘2(]2) . (L15)

Auflerdem ist

Ja(Re(as) a(tm(og) ag exp (-5 agf” ) =o. (L16)



da das sowohl fiir den Imaginér- als auch den Realteil einem Mittelwert einer symmetri-
schen Gaussverteilung entspricht. Daher tragen nur Terme mit [=Fkim Integral bei, alle
anderen haben die obige Form.

Somit vereinfacht sich Gleichung (L15) weiter zu

[ D46 (09} 5y 0) 5 (7) exp (- 57,)

- /H d(Re(agz)) d(Im(agq)) Z a% eiEFexp (—ﬂg‘aqf q2) . (L17)

k

Das alles in Gleichung (L9) eingesetzt liefert

J TI;d(Re(ag)) d(Tm(ag)) a2 " exp (5% |agl” ¢*
(8m, (0) dm (7)) = 3~ (VK L )
; fH ARe(ag) Alim{ag) exp (—ﬁT}aql )

=> s (L18)
: Re(ag >d< (a >>exp (—ﬂﬂm )
da sich alle Integrationen mit ¢ # k kiirzen lassen. Zudem gilt mit a > O:
[dza?e® 1
[dz e—oe 200 (L19)
/dx re " =0, (L20)

Daraus folgt fiir den Korrelator, wobei Gleichung (L19) sowohl fiir den quadratischen
Imaginér- als auch den Realteil und Gleichung (L20) fiir den gemischten Term in a%
verwendet wird:

(51, (0) Sy (7)) = ;VZW—ﬁ [ G ™ (L21)

Zur Analyse der Konvergenz wird der Korrelator abgeschétzt:

(i, 0) 5y 7 < (o 07) = 5 [ 55 2

~ /dqq -3, (L22)

Auf einem Gitter ist der grofite Impuls gerade %, wodurch bei D > 3 das Integral konver-
giert. Fiir D < 2 allerdings gibt es eine Divergenz am unteren Ende gibt, die nicht geltst
werden kann. Daraus folgt, dass der Ordnungparameter immer stark vom angesetzten
(mo, 0) abweicht und daher sich erst gar keine geordnete Phase ausbildet.

Die Aussage des Mermin-Wagner-Theorems ist gerade, dass in D < 2 keine langreichwei-
tige Ordnung durch Brechen einer kontinuierlichen Symmetrie entstehen kann.



2. Phaseniibergéinge erster Ordnung: (15 + 10 = 25 Punkte)

Betrachten Sie ein System, in dem das Freie-Energiedichte-Funktional fiir den Ordnungspa-
rameter ¢ den kubischen Term enthélt:

f(6) = 50 — 06 + b, 3)

wobei t = a(T — 1) und a,b,v > 0.
Bemerkung:

In dieser Aufgabe diskutieren wir Landau-Theorie fiir Phaseniibergénge erster Ordnung. Ein
Beispiel fiir solchen Ubergang ist die Bildung der sogenannten nematischen Phase in Fliissig-
kristallen. Fliissigkristalle sind Materialien die aus stabférmigen Molekiilen bestehen, die eine
(langreichweitige) Ordnung in der Orientierung zeigen kénnen ohne in einem festen Zustand
zu sein. Der Ordnungsparameter ¢ = (3 cos? § — 1) ist ein Ma$ fiir die Ordnung in der Orien-
tierung der Molekiile, die den Winkel 6 relativ zu einer bevorzugen Achse einnehmen. Da es
(im Gegensatz zum ferromagnetischen Fall) keine Symmetrie ¢ <> —¢ gibt, miissen wir im
Landau-Funktional fiir den Ordnungsparameter ¢ den kubischen Term in der Entwicklung
mitnehmen

(a) Skizzieren Sie die Freie-Energiedichte als Funktion von ¢ fiir verschiedene Temperaturen
T. Bestimmen Sie die Ubergangstemperatur 7, und den Wert von ¢ bei T' = T..

Losung:
Zur Berechnung der kritischen Temperatur werden zunéchst die Extremwerte von f(¢)
betrachtet:
af 2 3
B ly, ~ 1017 S0
¢o =0, (L23)
3v £+ \/16ab(Ty — T') + 902
o, = VIO “ 1) H 07 (L21)

Oberhalb der kritischen Temperatur ist der Ordnungsparameter per Definition 0, darun-
ter nimmt er endliche Werte an. Dies kann hier gerade dann geschehen, wenn es reelle
Losungen ¢ gibt. Hierbei ist bei ¢, (die Losung mit +) das Minimum immer tiefer als
bei ¢_. Auerdem gilt immer ¢, > 0. Allerdings muss das Minimum zusétzlich tiefer als
das Minimum bei ¢ sein. Dies ist der Fall bei

2

flo+(1),T) <0 = Te=5—

+T. (L25)

Bei T springt ¢ von 0 auf 5.
Dabei konnen hier mehrere Bereiche betrachtet werden (s. Abbildung 1):

e Ty =To+2-<T

In diesem Bereich ist nur ¢g reell und damit hier das globale Minimum.

e T. < T <T; Bei der Temperatur T} erscheint eine zweite reelle Losung, die dem
Wendepunkt entspricht: ¢ = ¢1 = 3v/(8b). Bei tiefere Temperaturen in diesem
Bereich, liegt ¢_ zwischen ¢y und ¢, und ist damit ein Maximum. Auferdem ist
hier noch das Minimum bei ¢, tiefer als das bei ¢, . Bei der Temperatur 7, sind die
beiden Minima (bei ¢ und ¢, ) entartet.



e Ty <TLT.

Auch hier ist ¢_ noch zwischen ¢y und ¢, aber das Minimum bei ¢, ist jetzt das
tiefere. Daher ist das System jetzt in der geordneten Phase (¢ # 0).

Ein lokales Minimum befindet sich auch weiterhin bei ¢y, sodass eine ungeordnete
metastabile Phase moglich ist (siehe auch néchsten Aufgabenteil).

[ ] T S TO
In diesem Bereich ist weiterhin ¢, das globale Minimum. Allerdings ist jetzt das

zweite lokale Minimum bei ¢_ < 0, sodass eine ungeordnete metastabile Phase nicht
moglich ist.

(a) f((b)T >T; T=T1 T.<T<T1 (b) £(6) T=T.

. P

0 o- b1 g0 5 b ¢

Abbildung 1: Freie Energie fiir verschiedene Temperaturen.

(b) Berechnen Sie die Entropie S fiir T unmittelbar oberhalb bzw. unterhalb 7. Bestimmen
Sie die latente Wéarme @; = TAS des Phaseniibergangs.

Losung:

Die Entropie kann aus

bestimmt werden. Da wir uns im Minimum von F' befinden, gilt aulerdem:

oT

OF

56 =0 (L27)



Fiir den Ordnungsparameter wird der jeweilige Wert fiir den im Minimum (da v > 0 ge-
geben ist, ist bei ¢+ die Losung mit + das tiefere Minimum) und damit im Gleichgewicht

0 wenn 1" > T,

oM =143 16ab(Ty — T) + 902 (L28)
U+\/ a(8b0 )+ wenn 1" < T,.

Es gilt:

Z= / dpe P70 F(g) = / aPr f(6(7). (L29)

Da hier der Ordnungsparameter ortsunabhéngig ist, gilt somit mit dem Volumen V' des
Systems

Flo)=VI(@), 7= / dge VIO, (L30)

Fiir grofie Systeme (V' — oo0) kann wie in der Vorlesung eine Sattelpunktsndherung
angewendet werden und die freie Energie ist gerade durch

F(T) = F(om(T)) (L31)

bestimmt. Zusammen mit Gleichungen (3), (L26) und

of of _ 4.9
(3_T)¢ st~ 2

ergibt sich fiir die Entropie:

0 wenn 1" > T,

2
S= Va (32} +/16ab(Ty — T) + 9v2> (L32)
— sonst.
128b?

Somit ergibt sich die latente Wérme als

2 2
QZ:TC(lim S — lim S):Vﬂ(” T). (L33)

—+
T+ T b2 \ 2ab 0

Aufféllig ist hier, dass die Entropie negativ ist. Das liegt daran, dass wir hier nur den
¢ anhéngigen Teil der Freien Energie betrachtet haben. Bei vollstdndiger Betrachtung
wiirde sich noch ein T-abhéngiger Beitrag fn(7') ergeben. In der latenten Wérme gibt
dieser keinen Beitrag.

Bonusaufgabe: (20 Punkte)

Betrachten Sie die rdumlichen Fluktuationen des Ordnungsparameters, die durch den
Term (K/ 2)|6¢(F)’2 mit K > 0 in der Energiedichte beschrieben werden. Nehmen Sie
an, dass die Temperatur des Systems geringfiigig unter die Ubergangstemperatur gesun-
ken ist, das System sich aber grofitenteils noch in der metastabilen ungeordneten Phase
befindet. Betrachten Sie ein Tropfchen mit dem Radius R, in dessen Innerem bereits die
geordnete Phase vorliegt (vergleichbar mit einem Kondensationskeim). Die Grenzschicht



zur ungeordneten Phase an der Oberfliche des Tropfchens habe die Dicke [y. Bestim-
men Sie den kritischen Keimbildungsradius R., ab dem sich die geordnete Phase weiter
ausbreitet, sowie die Energie eines solchen Keimbildungstrépfchens.

Losung:

Wir gehen von einem Trépfchen der Gréfle R in D = 3 mit einer Grenzflachenbreite [y
aus, wobei sich innerhalb des Tropfchens die stabile Losung mit ¢ = ¢, und auflerhalb
die metastabile Losung ¢ = 0 befindet. Die Temperatur ist nahe an T, weshalb wir in
x =T, — T entwickeln kénnen. Der Ordnungsparameter in der geordneten (G) Phase ist
gegeben durch

v (IU

bG =~ % + 3— fa = [(¢c) ~ —g2” (L34)
In der ungeordneten (U) Phase gilt gerade ¢y = 0 und somit auch f = 0.
Die Energie ist dann aufgrund der Rotationssymmetrie gegeben durch
4 R+1o
F= §7TR3fG + 47r/R drr® f(¢(r)) = F + Fo, (L35)

wobei F] und Fg die Beitriage des Inneren (I) bzw. der Oberfliche (O) des Tropfchens
beschreiben.

Um ein geordnetes Trépfchen innerhalb des ungeordneten Zustandes zu bilden kostet dies
Oberflichenenergie. Unter der Annahme einer kontinuierlichen Verdnderung des Ord-
nungsparameters von ¢g zu ¢y innerhalb der Grenzfliche und fiir [j < R kann die
Oberflachenenergie wie folgt approximiert werden:

Fo ~ l\R? [f (%G) + K ‘?S] : (L36)

Hier ist [oR? das Volumen der Oberfliche, der Term K¢2/I2 kommt von (V¢)® und
floc/2) ~ (v/4)*/b® ergibt sich aus den quadratischen und quartischen Termen der
freien Energie und beschreibt die zwischen 0 und ¢¢ befindliche Barriere. Wir lassen hier
die numerischen Faktoren vor jedem Beitrag in den eckigen Klammern weg.

Bemerkung: Man kann beispielsweise einen linearen Verlauf zwischen geordneter und
ungeordneter Phase betrachten:

&
2

¢<r>:—(7";OR—1)¢G o G(R) = dar H(RE1) = du=0; (Vo) =

Es folgt dann aus Gleichung (L35):

Fo ~ 47l R? (1 + %) L%f (%G) 2K g?z ] : (L37)

Dieser Ausdruck besitzt genau die Struktur der Gleichung (L36). Tatséchlich kann das
genaue raumliche Profil des Ordnungsparameters (und damit die genauen numerischen
Koeffizienten in den beiden Termen) unter Verwendung des Variationsansatzes gefunden
werden. Dies wiirde jedoch den Rahmen dieser Aufgabe sprengen, da es nicht erforderlich
ist, die parametrischen Abhéngigkeiten von Tropfchenradius und Energie zu ermitteln.



Da sich [y so einstellen wird, dass die Energie minimal wird, muss F nach [y minimiert
werden. Daher folgt

OF
0 — — ¢G/2 Q;Sa

a%_
¢G1 | —— o /2 aa:\/> (L38)

Ja 3 206K f(6c)2) ~ — 3‘1_”2 v | Kt
~ R’ fa + R ¢¢ f(¢c/2) ~ =R b2$—|—Rb I

Nach Einsetzen liefert dies

R*? VK
~ 2T A (L39)
b2 Vb
Fiir R. wird ein Maximum gesucht:
F
or =0. (L40)

Dann gilt auflerdem fiir den Wert von R,

&NVgﬂfiﬂ (LA1)

Fiir die Freie Energie an dieser Stelle kann diese vor Einsetzen des Radius zunéchst in
fithrender Ordnung in x betrachtet werden:

K
F|g, ~ Fol|r, ~ mm?

(L42)
Einsetzen des kritischen Radius liefert:
3/2 0P
F. ~ . L43
b7/2 a2(T. — T)? (143)
3. Gekoppelte Ordnungsparameter: (10 + 25 = 35 Punkte)

In einem ferroelektrischen Kristall entsteht unterhalb einer Ubergangstemperatur T, eine
spontane Verzerrung 1 der Einheitszelle, verbunden mit einem Dipolmoment P. Das Freie-
Energiedichte-Funktional fiir die beiden Ordnungsparameter n = ’P’ und v lautet

f(77» ¢) = G(T - TO)TIQ + b774 + 6776 + d¢n2 + g¢2; T07 a, b; C, da g > 0.

(a) Bestimmen Sie den Gleichgewichtswert ¢ = ¢ und damit das Freie-Energiedichte-
Funktional f(n) = f(n,v¥c(n)). Skizzieren Sie den Verlauf von f f(n) fiir verschiedene
Temperaturen 7' in drei Fallen: b> 0, b=0und b < 0, wobei



Begriinden Sie, dass ein Phaseniibergang 1. Ordnung auftreten kann.

Losung:

Der Gleichgewichtswert ¢g wird bestimmt durch

of dn®
90 e Yo P (L44)
Somit ergibt sich (mit Definition von b aus der Aufgabe)
ry 2 d’ 4 6
f(n) = an™(T = Tp) + b=y ) e
= an*(T — Tp) + byt + en®. (L45)
Mogliche Extrema liegen bei
orf -
9f = 2a(T — Ty)n + 4bn® 4+ 6¢cn° = 0
877 i
Mo =0 (L46)
—b+ \/52 +3ac(Ty —T)

3¢

Hierbei wurde verwendet, dass n = ‘]3 ‘ > (.

Diese Funktion kann dann abhéngig von b untersucht werden (s. auch Abbildung 2 fiir
Skizzen bei verschiedenen Temperaturen)

e b =0 Als eventuell reelle Losungen bleibt nur

4 a(TO — T)
=3\ —". L48
m 3¢ (L48)
Dabei ergibt sich eine von 0 verschiedene Losung fiir n ab einer kritischen Temperatur
von
T.=1Tp. (L49)
Der Gleichgewichtswert von 7 ist dabei stetig, da gerade 7, = 0. Somit gibt es

c

hier einen Phaseniibergang 2. Ordnung.
eb<0
Hier konnen beide Losungen reell sein. Zunéchst wird
0 =0+ 3ac(Ty — T1)

2

definiert. Dann konnen verschiedene Temperaturbereiche untersucht werden



*x Ty < T

Hier existiert nur 7y als reelle Losung. Somit ist hier das System in der ungeord-
neten Phase.

* T:Tl

Hier gibt es zusétzlich mit

—b
M2 =\l 37 (L51)
eine weitere Losung, die durch die doppelte Nullstelle der Ableitung einen Sat-

telpunkt darstellt. Daher ist hier immer noch bei 7y das globale Minimum.
* TO <T< T]_

In diesem Bereich sind 7,/ verschiedene Werte. Dabei ist bei

—b+ \/52 +3ac(Ty — T)
3¢

= (L52)

ein Minimum und bei

—b— \/52 +3ac(Ty —T)
3c

2 = (L53)

ein Maximum. Ab einer bestimmten Temperatur (siehe (b)) ist dann das Mini-
mum bei 7; niedriger als das bei 1y. An dieser Stelle springt der Gleichgewichts-
wert von 7 von 0 auf ;. Daher gibt es hier einen Phaseniibergang 1. Ordnung.

*TSTO

Hier ist 7 gegen 0 gegangen und es existiert nur noch ein Maximum bei 7y und
ein Minimum bei 75. Somit ist das System hier in der geordneten Phase.

eb>0
Hier kann nur 7; reel sein. Der Ubergang zwischen Bereich (I), in dem nur bei 7 ein

Extremum ist, und Bereich (II), in dem sowohl bei 79, als auch bei 7; ein Extremum
ist, ist gerade bei

2

0=-b+ \/b2 + BGC(TO — TC) = TC = TO + Z@c (L54)

In Bereich (I) ist der Gleichgewichtswert von 7 bei 0. In Bereich (II) ist bei 7 ein
Maximum und bei n; ein Minimum. Daher ist hier 7; der Gleichgewichtswert von 7.

Da

m =0 (L55)

T=T.

ist, macht der Ordnungsparameter hier keinen Sprung und somit liegt ein Pha-
seniibergang 2. Ordnung vor.
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Abbildung 2: Freies-Energiedichte-Funktional fiir verschiedene Félle von b jeweils unter, bei und
iiber der jeweiligen kritischen Temperatur.

(b) Berechnen Sie die kritische Temperatur T, bei der dieser Ubergang stattfindet. Bestim-
men Sie nédherungsweise 7(7") und ¢(7) in der Nihe von T.. Bestimmen Sie die latente
Wirme des Ubergangs. Berechnen Sie den kritischen Exponenten 3 in () o< (T, — T)?
fiir den Fall b = 0.

Losung:

Aus dem vorherigen Aufgabenteil ist bekannt, dass fiir b < 0 ein Phaseniibergang 1.
Ordnung existiert. Wie zuvor diskutiert, liegt die kritische Temperatur zwischen 7T und
Ty. Der Ubergang ist gerade dann der Fall, wenn die Minima bei 7 und bei 7, gerade
gleich tief sind. Da f(ng) = f(0) = 0 gilt, ist die kritische Temperatur gegeben durch



Somit sind die Ordnungsparameter in der Nihe des Ubergangs durch

—b+ \/62 +3ac(Ty —T)
n(T) = % wenn 7' < Tg, (L57)

0 wenn 1" > T,

dn(T)? dg—\/52+3ac(To—T)
W(T) = — n(T) _ )= % wenn 1" < T, (L58)

wenn 1" > T,.

Q
SRS

Zur Berechnung der latente Warme wird zunéchst die Entropie berechnet (mit dem glei-
che Vorgehen wie in Aufgabe 2. (b)):

OF —b+ \/52 +3ac(Ty —T)
or ), n 3¢
e 0 wenn 1" > T.
Damit ergibt sich fiir die latente Warme:
T,
Q=T ( lim S — lim S) = D (L60)
T T—To 2c

Nun gilt es noch fiir b = 0 den kritischen Exponenten zu bestimmen. Dazu wird der
Erwartungswert fiir  betrachtet:

) = [ [dndv ez, (L61)

Hierbei ist wieder der Ordnungsparameter unabhéngig vom Ort,

(L62)

() ~ [[dn dip e=BVIn2) 3C

0 wenn 1" > T,.

Somit folgt fiir den kritischen Exponenten

1
B=7. (L63)



