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Ubungsblatt Nr. 10 zur Theorie F (Statistische Physik)

Molekularfeldtheorie des Antiferromagneten: Das antiferromagnetische Heisenberg-
Modell fl'ir N Spins der Léinge S auf einem Gitter ist gegeben durch den Hamilton-Operator
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1,7 bezeichnen Gitterpldtze. Die Austauschenergle J > 0 wirkt nur auf benachbarte Spins,
B ist ein dufleres, homogenes Magnetfeld (in Einheiten der Energie gemessen). Fiir die Spin-
operatoren S; = (S¥,S8Y,57) gilt S? = R*S(S+ 1), [S;, Sj”i# = 0. Es soll das
thermodynamische Variationsverfahren (Vorlesung Kapitel 4.5) angewendet werden, mit ei-
nem effektiven Hamilton-Operator
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Die Molekularfelder B; sind als Variationsparameter aufzufassen, B ist das #ufere Magnet-

feld aus (1).

a) Berechnen Sie zunéchst mit dem effektiven Hamilton-Operator die Ausdriicke

ZT L (SE) L (S) . (S8

wobei  4,j = beliebig , Zf =Tr[e P | ()= —Tr[e PH ]
b) Berechnen Sie damit die verallgemeinerte freie Energie
F(T,B,{B;}) = (H — HY'Y — kT In(2°)
c) Der Einfachheit halber betrachten wir im Folgenden ein Quadratgitter in der Ebene,

am v
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das in zwei Untergitter A und B aufgeteilt wird. A und B enthalten jeweils N/2 Git-

terplitze. Fiir J > 0 ist eine Spinkonfiguration wie abgebildet zu erwarten (der sog.

Néel-Zustand). Wir nehmen daher an, dafl

F—{E’A fir ie A
B fir ieB

Spezialisieren Sie die verallgemeinerte freie Energie auf diesen Fall; das Ergebnis ist

von der Form

~ o N _ _
F(T,B,By4,Bg) = ) (4T mamp + (Bama + Bgmg) — kT In(Z4) — kT In(Zp) ]

mit EA #FB

mit den Magnetisierungen der Untergitter: m4 = %(Sf)‘ieA, mp = %(Sz)‘ielg.

Bitte wenden ...



d)

Bestimmen Sie dann aus der Bedingung, daf F stationdr sein soll, die Selbstkonsis-
tenz-Gleichungen fiir B4(T, B) und Bg(T, B). Wie hiingen die Molekularfelder B 4,
Bp mit M4, Mg zusammen ?

Das duflere Magnetfeld sei null, B = 0. Zeigen Sie (z.B. graphisch), dafl unterhalb einer
Temperatur Ty eine spontane Untergittermagnetisierung existiert: 7' < Ty — m # 0,
mit m4 =m, mp = —m . Zeigen Sie auch, dal Ty durch kgTy = %S(SJA)J gegeben
ist. (Fir T~ Ty ist B4~0, Bg~0 = m entwickeln.)

Jetzt sei B # 0. Die homogene Suszeptibilitat pro Gitterplatz ist gegeben durch

X(T) = Slxall) + (D)) . xalT) =l T ) =t T8
Es soll x(T) fur T > T berechnet werden: Zeigen Sie zunéchst, da8 mit den Selbstkonsistenz-
Gleichungen fiir B4, B aus c) folgt:

S(S+1)
3kgT
Bestimmen Sie x(7'), und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem ferromagnetischen

Heisenberg-Modell (Vorlesung).

xa=xoll—4Jxs] ., xs=x0[l—4Jxal, xo= fir T >Ty.

— Besprechung in den Ubungsgruppen am Dienstag, 03.07.07 —



