
Universit�at Karlsruhe SS 2004Institut f�ur Theorie der Kondensierten MaterieProf. Dr. Peter W�ole , Dr. Jan Brinkmann 23.06.04http://www.tkm.uni-karlsruhe.de/lehre janbri�tkm.uni-karlsruhe.de / Physikhohh. Zi. 10.13�Ubungsblatt Nr. 10 zur Theorie F (Statistishe Physik)1 Ising-Modell mit N�ahster-Nahbar-Wehselwirkung:Wir betrahten das Ising-Modell f�ur N wehselwirkende Spins 1=2 mit Ŝzj�i = �h2�j�i ,� = +1;�1 . Die Spins sind auf einem Gitter angeordnet, jeder Gitterplatz hat z n�ahsteNahbarn. In einem der Mikrozust�ande f�g = f�1; �2; �3; : : : ; �Ng sind Energie E� � E undMagnetisierungsdihte m� � m gegeben durhE = �J2 NXi=1 Xj=(n:N: i) �i�j � h NXi=1 �i ; m = 1N NXi=1 �i ; (n:N: i) � n�ahster Nahbar von iJ > 0 und h bezeihnen Wehselwirkungskonstante und externes Magnetfeld (in geeignetenEinheiten).a) N�aherung von Bragg und Williams (1934):Setzen Sie �l = (m + ��l) ; ��l := (�l � m) in E ein, und zeigen Sie, da�E(m;N) = �N [ J2 z m2+hm ℄ , falls man Fluktuationsterme � ��i��j vernahl�assigt.b) Bestimmen Sie die Entropie S(m;N) = k ln(
(M;N)) f�ur fest gew�ahlte E;m;N .Hinweis: M = (N+�N�) ; N = (N++N�) , Stirling: z.B.: ln(N+!) ' N+ ln(N+)+N+ .) Geben Sie damit die freie Energie F (T;m;N) an, und minimieren Sie F bez�uglih m .Zeigen Sie, da� f�ur h = 0 bei einer Temperatur T ein Phasen�ubergang m = 0! m 6= 0statt�ndet. Bestimmen Sie T .Hinweis: F (T;m;N) = N [�J2 z m2 � hm+ kT 1+m2 ln 1+m2 + kT 1�m2 ln 1�m2 ℄ .2 Ising-Modell mit unendlih langreihweitiger Wehselwirkung:Nimmt man an, da� die Wehselwirkung J jeden Spin mit jedem anderen auf dem Gitterverbindet, so lauten Energie und Magnetisierungsdihte im Mikrozustand (�1; : : : ; �N ) :E(f�ig) = � J2N NXi=1 NXj=1�i�j � h NXi=1 �i ; m(f�ig) = 1N NXi=1 �ia) Begr�unden Sie: In der kanonishen Gesamtheit ist h(�m)2i / 1N mit �m = (m �hmi) , und daher kann f�ur N � 1 die Energie ohne zu n�ahern geshrieben werden alsE(f�ig) = �~h NXi=1 �iWie lautet das e�ektive Magnetfeld ~h ?b) Berehnen Sie nun hmi �uber die kanonishe Zustandssumme, und zeigen Sie, da� dasSystem einen magnetishen Phasen�ubergang maht. Bestimmen Sie die �Ubergangstem-peratur T 0 .| Besprehung in den �Ubungsgruppen am Dienstag, 29.06.04|


