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hh. Zi. 10.13�Ubungsblatt Nr. 10 zur Theorie F (Statistis
he Physik)1 Ising-Modell mit N�a
hster-Na
hbar-We
hselwirkung:Wir betra
hten das Ising-Modell f�ur N we
hselwirkende Spins 1=2 mit Ŝzj�i = �h2�j�i ,� = +1;�1 . Die Spins sind auf einem Gitter angeordnet, jeder Gitterplatz hat z n�a
hsteNa
hbarn. In einem der Mikrozust�ande f�g = f�1; �2; �3; : : : ; �Ng sind Energie E� � E undMagnetisierungsdi
hte m� � m gegeben dur
hE = �J2 NXi=1 Xj=(n:N: i) �i�j � h NXi=1 �i ; m = 1N NXi=1 �i ; (n:N: i) � n�a
hster Na
hbar von iJ > 0 und h bezei
hnen We
hselwirkungskonstante 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 verna
hl�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�ugli
h 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 unendli
h langrei
hweitiger We
hselwirkung:Nimmt man an, da� die We
hselwirkung J jeden Spin mit jedem anderen auf dem Gitterverbindet, so lauten Energie und Magnetisierungsdi
hte 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 kanonis
hen Gesamtheit ist h(�m)2i / 1N mit �m = (m �hmi) , und daher kann f�ur N � 1 die Energie ohne zu n�ahern ges
hrieben werden alsE(f�ig) = �~h NXi=1 �iWie lautet das e�ektive Magnetfeld ~h ?b) Bere
hnen Sie nun hmi �uber die kanonis
he Zustandssumme, und zeigen Sie, da� dasSystem einen magnetis
hen Phasen�ubergang ma
ht. Bestimmen Sie die �Ubergangstem-peratur T 0
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