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Phasenubergange

Beispiel: der Ferromagnetismus
im Heisenberg-Modell



Erinnerung: Magnetische Grol3en

B = rotA Magnetische Induktion
M Magnetisierung (Jaeb) = ‘Z—f + ¢(V x M)
H=B - 4rM Magnetfeld

E-dD+H-dB
dUfela = /dV ( = ) Energie des e.-m. Feldes

Vom magnetischen System geleistete Arbeit 0W = —dUrelq

—

SW = —HdM  fur H — const.



Yom magnetischen System
geleistete Arbeit

Vom magnetischen System geleistete Arbeit

—

SW = —HdM  fur H — const.

Analog zu

= P W = PdV  mechanische Arbeit




Thermodynamische Potentiale

Innere Energie

dU = TdS + HdM

U=U(S, M)
oU - oU
F=%sla "7 557l




Thermodynamische Potentiale

Freie Energie
F=U-TS

dF = —SdT + HdM

F = F(T, M)
OF - OF
S v




Thermodynamische Potentiale

Enthalpie
H=U-HM

dH =TdS — MdH

H=H(S H)
OH . OH
T:%ﬁ M= OH s



Thermodynamische Potentiale

Freie Enthalpie
G=H-TS

dG = —SdT — MdH

)
|
Q
M~
SL




Heisenberg-Modell

7:[ = —J Z §z§j — g,uBéext Z g@ Bewt = H
(4,4) 2

aul3eres Feld

€

B =

9 (g  gyromagnetisches Verhaltnis
mc

Der Hamilton-Operator entspricht der Enthalpie

U=-JY (S:5;)

A — — <7/,J>

(H)=U — HM
M = guB Z<§z>



Der Hamilton-Operator entspricht der Enthalpie
(Hy=U — HM

Freie Enthalpie
G(T,H) = (H)—TS = —kgTInZ

—

7 - Zustandssumme bei festem H = Bt

G wird haufig "freie Energie” genannt

Richtige freie Energie F(T, M) —U—-TS=G+HM



Freie Spins: Paramagnetismus

ﬂ:_gMBﬁzg)@:_hzgzﬂ geaﬁtzﬁ
; ; aul3eres Feld
- gush|H|
2
G(T H) = — 210 7 = — 2 In [2cosh(Bh))
3 3
po= G| gl gy 9EBI (R

OH T 2






Ferromagnetisches Heisenberg-Modell

—

eait =H
= —J Z S S - gﬂBBeX‘J Z S aulBeres Feld

(1,7)

Mit Pauli-Matrizen h = gMB;i\H|
H=—Jo» &dj—h)y 0. 2
<7’7.]> ¢ JO — h J
4

Ferromagnetismus: .J > ()



Heisenberg-Modell: Molekularfeld-Naherung
(mean field)

H = —J, Z 0;0; — hz Oyf = — Z(E + ﬁ&)p)gi
(4,57 ’

1

Molekularfeld R = T, Z o
j=n.N.(i)

MF-Niherung hyp = <i:il(\?F> =Jo » (3) = Joz(d)

2 Zahl der n.N.



Heisenberg-Modell: Molekularfeld-Naherung

(mean field)
Hyp = — Z(h + hair )0 e = Joz(6)
2 Zahl der n.N.
h4+h L. h
(7) = == - tanh(S|h + hyp|) = ——
'h + har) Joz
har || A

h
tanh(B(h + hyr)) = JMF
0~




h
tanh(5(h + hmr)) = ij Bhmr =

k'l

tanh(Bh + x) = T
0

X

fur h =0 und 1" < T, - zwel Losungen

A
T > T, T < T,
J m/
~ tanh(X)

kritische Temperatur

kBTC — ZJ()




Phasenubergang

spontane Symmetriebrechung

(o) - Ordnungsparameter



MF als Variationsverfahren

Variation-Zustandsoperator  Wur =

Variation-Parameter VT



MF als Variationsverfahren
Thermodynamisches Potential G

A

Gyar (T, by hyir) = (H)mr — T'Svr # —ksT In Zyp

Variation-Zustandsoperator /. = L o~ BHME
ZNF
Variation-Parameter AT
<H>MF — TT(HWMF) SMF — —/fBTI‘(WMF In WMF)

Guar = —kpT In Zyr + (H — Hyr ) Mmr



MF als Variationsverfahren

H=—Jo> 6:6;—hY 0. Hye = — Y _(h+ hyp)o-,;
(2,7) t

Gyar = —kT' In Zyr + <7:( — ﬂMF>MF

()

<5Z 53' > MFEF — <E’L>MF <5’} > MF Keine Korrelationen im MF-Zustand

m(T, hMF) <0'>MF — tanh(ﬁ(h —+ hMF)) MF-Magnetisierung

JO,ZN
2

m? — hNm

S
I
~_

MF —



MF als Variationsverfahren

Gyar = —kT'In Zyr + <7:( — ﬂMF>MF

m = tanh(ﬁ(h + hMF)) <7:[>MF — o2V

m? — hNm

J()ZN
2

Gvar(T, h, hMF) m— m2 —+ hMFNm — /-CBTN In [2 COSh(ﬁ(h -+ hMF))]

Gyar (T, h, J, 1
( m) __JoF 2 kT <m Arctanh(m) + 5 In(1 —m?) —In 2) — hm

N 2



MF als Variationsverfahren
Thermodynamisches Potential G

Grar(T, hym) = —&m2 + kT <m Arctanh(m) + 1lm(l —m?) —In 2) — hm
N 2 2

d 1

%Arctanh(a:) =12

90 m = tanh(G(h + Jozm))

a_m =0 hver = Jozm = J()Z<O'>

hier waren wir schon!!
hH

Thermodynamisches Potential h = ‘WBQ‘ ‘

G(T7 ﬁ) = Gar (Ta h, m(h7 T))



Welche Losung?

Gyar (T, J 1
( m) — _%ZmQ + kpT (m Arctanh(m) + 5 In(1 —m?) —In 2) — hm

N
S == m = tanh(G(h + Jozm))
om
kBTC - ZJ()
ﬁjr T ~o TC gllt m < 1 Arctanh(x):x+%3+...
ln(l—x2):—m2—$—4—|—...

2

Gyar (T, h,m) k(T —T.) | kBT 4
N S : m- T m- — hm — kg1 In2




Welche Losung?
fur 7~7., gilt m<1

GV&I’ (T7 h, m) kB (T — TC) 2 kBT 4
~ | — — kT In2
N > m T m hm — kg1 In

h =0 ohne externes Magnetfeld

1T >1. T

n
-

1T <1,



Welche Losung?
fur 7~7., gilt m<1

Gvar(T,h,m) kB(T—TC) 2 kBT A
N ~ ; m~ - T m~- — hm — kg1 In2

h #0 mit externem Magnetfeld T <T.

V
/

h >0 h <0



T<T, . G(T.H)

— Knicle

I

454 133

M(T,H) = — 6G/6H

\

T>T, G(T,H)




Phasenubergang: Singulares Verhalten

m = tanh(B(h + Jpzm)) k1. = zJy
. T,
Umschreiben Bh = Arctanh(m) o
Arctanh(z) = = + x—g + ...
3
: .. 1. m>

Entwickeln fur m <1 Bh=|1 =) m | z |

T-T, T-T.

‘T T T T

Fir h=0,e<0 moc(—€)" ﬁ:%

Fur 1T =1, mo<h1/5 0 =3

kritische Exponenten



Phasenubergang: Singulares Verhalten

Entwickeln fur m <1 Bh = (1 ?) m

Susceptibilitat

am %fiirT>Tc
XT X —7-

oh |—§|fﬁrT<TC



