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Spin-Modelle mit Wechselwirkung

Lokalisierte magnetische Momente werden durch Spin-
Operatoren beschrieben: q — (§w7 SY. gZ)t

A A

Spin-Algebra: (5%, 5% ] =ihe*r S

niitzlich: Leiter-Operatoren S+ = 5% £iSY

lokaler Hilbert-Raum besteht aus (2s + 1) Zustanden |s, s;)

f

S? 5,8,) = hs, |s, s,)

s’ 5,5,) = h*s(s+1)]s,s,)




Spin-Modelle mit Wechselwirkung

Spinoperatoren lassen sich durch Matrizen darstellen:

Spin | - Matrizen

(0 V20
0 0 V2 |,
KOOO)




Spin-Modelle mit Wechselwirkung

magnetisches Moment der Spins: = .S

t .

gyromagnetisches Verhaltnis 7 = e

angelegtes Magnetfeld fuhrt zum Energiebeitrag

A

H=—-—~vB-S8 (Zeeman-Energie)

Wechselwirkungen zwischen den Spins

(a) Dipol-Dipol-Wechselwirkung ~ 10" %eV

(b) Austausch-Wechselwirkung einige eV
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Die Austauschwechselwirkung

2 Fermionen mit Spin |/2: H=AS5,-5
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Die Austauschwechselwirkung

L0 b )+ e D s - [wshys drdr,

b )= 6 o ot - [T Ay drdr,

Eg-Ep = 2J‘IPZ(IH)‘P;(Q)I%wa(rz)ll)b(l'l)dﬁdrz
]

Dieses Integral ist wegen der Coulomb-AbstoBung # 0

und heif3t Austauschintegral J = %(ES — ET)

~~ eff.Hamilton-Operator:
= H,, =-2J 5,5,

~ 1
H= Z(ES+3ET) — (Es — Er) So - Sh




N Spins auf einem beliebigen Gitter:

Heisenberg Modell

HHeisenberg — Z Jz’j Sz ' Sj — VB Z Sz
5] 0

e J > 0 : Parallele Ausrichtung favorisiert = Ferromagnetismus

e J < 0 : Antiparallele Ausrichtung favorisiert = Antiferromagnetismus
=> Frustration moglich !!!

e J;; fillt schnell ab mit dem Abstand |i — j]

Verallgemeinerung:

Hxyz = Y (JoSFSY+ 1,88 + J.57S7)

(a) XY Modell:
(b) Ising Modell:
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Ising Modell in einer Dimension
H = _ngiai—l—l — ’}/BZO'Z

kanonische Zustandssumme:

Z Z —BHN _ Z H690z0z+1+ sh(oi+oit1)

mit der Transfermatrix T'(c,0’) = (

exakte

) Zn(T,B) =\ + A =AY (14+0(e™"
Losung:

mit den Eigenwerten \; der Transfermatrix



b

h —
kT

Ising Modell in einer Dimension

Wir betrachten den thermodyn. Limes:

Freie Energie: F(T,B,N)=—kTNIn\

sinh (h)
sinh (h)” + e—49

Magnetisierung: M(T,B,N) = Ny

Fur endliches T gibt
es keine spontan

geordnete Phase im
| D-Ising Modell !!!

Fur T=0 existiert
spontane Ordnung!!!




b

h =
KT

Ising Modell in einer Dimension

Suszeptibilitat: X(T,B=0,N) = g—]\g

A 1/%(T)

X%




Ausblick: Heisenberg Modell

Annahme: klassischer Neel-Zustand ist Grundzustand

HHeisenberg = —J E S’L ' Sj
1,

T QT ' z Q2 1 — — o+ z Q2
Si-sj:sisj+sgsg+sisjzi(sjsj LS, sj)+sisj

J>0: S;-8; |11 = i 1:1;)  “Ferromagnet” ist GZ

1 1
J<0: S§;-8; |Til;) = 5 Lil5) — 1 Til5)

klassischer Neel-Zustand ist

Néel) =
nicht einmal Eigenzustand el =11

Grundzustand ist nicht-trivialer Quantenzustand !!!



