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hh. Zi. 10.13�Ubungsblatt Nr. 11 zur Theorie F (Statistis
he Physik)1 Spinwellen: Das ferromagnetis
he Heisenberg-Modell f�ur N Spins der L�ange S lautetĤ = �12Xi;j J(jRi �Rjj) Ŝi Ŝj ; Ŝ2i = �h2S(S + 1) ; [Ŝi; Ŝj℄���i 6=j = 0 ; J(0) = 0Die Ortsvektoren R1 : : :RN bezei
hnen die Positionen der Spins auf dem Gitter. Das Gittermit Volumen V = Na3 ist aus W�urfeln der Kantenl�ange a aufgebaut (einfa
h kubis
h),es werden die �ubli
hen periodis
hen Randbedingungen angenommen. Die We
hselwirkungJ(jRj) h�angt nur vom Abstand zweier Spins ab.a) Zeigen Sie, da� die Bewegungsglei
hung f�ur einen Spin im Heisenberg-Bild lautet��t Ŝi(t) =Xj J(jRi �Rjj) Ŝi(t)� Ŝj(t)b) In der ferromagnetis
h geordneten Phase sind alle Spins in positive z-Ri
htung aus-geri
htet, d.h., f�ur T ! 0 darf man den Operator Ŝz dur
h seinen maximalen Ei-genwert ersetzen, Ŝzi = �hS 8i . Stellen Sie damit eine linearisierte Bewegungs-glei
hungen f�ur Ŝx(q; t) und Ŝy(q; t) auf, mit Hilfe der kanonis
hen TransformationŜ�i (t) = 1pN Pq Ŝ�(q; t) exp(iqRi) . Es sollte die Dispersion 
(q) auftau
hen,
(q) = �hS [ ~J(0)� ~J(q)℄ ; ~J(q) =Xl J(jRlj)e�iqRl
) Pr�ufen Sie damit na
h, da� die Leiteroperatoren Ŝ�(q) = Ŝx(q) � iŜy(q) als Erzeu-ger/Verni
hter elementarer Oszillator-Anregungen (\Spinwellen") fungieren,Ŝzi = �hS ! [ âq; Ĥ ℄ = �h
(q) âq[ âyq; Ĥ ℄ = ��h
(q) âyq ; [ âq; âyq ℄ = 1 ; âyq = Ŝ�(q)p2S�h ; âq = Ŝ+(�q)p2S�hHinweis: Nat�urli
h gilt Ŝ�(q) = 1pN Pi Ŝ�i exp(�iqRi) .Wie kann man also den Hamiltonoperator Ĥ s
hreiben ?d) Ma
hen Sie si
h eine Spinwelle ans
hauli
h klar, indem Sie einen 1-Spinwellen-Zustandj'1(q)i = âyqj'0i explizit ans
hreiben. Stellen Sie zun�a
hst den normierten ferroma-gnetis
hen Grundzustand (Produktzustand) j'0i mit Ŝzi j'0i = �hSj'0i 8i auf.Bestimmen Sie h'1(q)j'1(q)i ; h'0j'1(q)i ; h'0jŜzi j'0i ; h'1(q)jŜzi j'1(q)i ; i = bel. .e) Bere
hnen Sie 
(q) f�ur eine We
hselwirkung zwis
hen n�a
hsten Na
hbarn im kubis
henGitter, d.h., J(jRlj) = J f�ur Rl = a(nx; ny; nz) mit (n2x + n2y + n2z) = 1 undJ(jRlj) = 0 f�ur andere Rl . Was ergibt si
h f�ur kleine Wellenvektoren qa� 1 ?| Bespre
hung in den �Ubungsgruppen am Dienstag, 06.07.04|


