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Wechselwirkung zwischen
Elektronenspins

@ Ausrichtung benachbarter Spins
ohne auBeres Magnetfeld
(,spontane Magngtl&erung ) Abbildung: aus

@ oberhalb T, (,Curie - Temperatur”) Halliday, Resnick,
keine Austauschkopplung Walker; Physik
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eindimensionales Ising Modell
zweidimensionales Ising Modell
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@ Spins wechselwirken untereinander durch
Austauschwechselwirkungen Jj;, Kig, ..., die zwei, drei, ...
Spins verknipfen

o falls J; > 0 ist es energetisch gunstig, wenn sich
benachbarte Spins parallel ausrichten —
Ferromagnetismus
(Jj < 0 — Antiferromagnetismus)

@ Spins wechselwirken mit externem magnetischen Feld
B = (0,0, By)

H= —IU,BZU,‘ — ZJ/jJ;Jj
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Z = Zexp(—ﬁH)
= D > Y exp (B0 Jjoioj+ B> oy))
ij i
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Ising Modell Grundlagen
eindimensionales Ising Modell
zweidimensionales Ising Modell

Hamiltonfunktion und Zustandssumme

B =0

J = J Vi

H = —-J Z 0041
i

Z = 2NcoshN=1(pv)
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eindimensionales Ising Modell
zweidimensionales Ising Modell

Tritt fir d = 1 ein Phasentlibergang auf?

Zustand, in dem alle Spins parallel sind:

A AVAVE () AVAVA D AVAVAC S AVAVA( SIVA LAGAUA G AVAVASAV-VACHAVAVATIAVA
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Tritt fir d = 1 ein Phasentlibergang auf?

Zustand, in dem alle Spins parallel sind: Zustand mit zwei Doménen:
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0 T>0 e T
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Hamiltonfunktion und Zustandssumme

H = —JZJ,-J,-
T [(1+)°

Z = 2Ncosh®(8y)
q1,G2

- 2v (1 - v2) (cos g4 + cos (k)]}%

mit v = tanh (8J) und g; = ZN—’I’ (1,2,...,N;)
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geschatzter und exakter Wert fiir 7,

AF

Q

F> — Fq
n(2J —kgTIn(z—1)) e

Q
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geschatzter und exakter Wert fiir 7,

AF = F2—F1
~ n@2J—kgTIn(z—-1)) "
2J
Te kgln(z —1)

fir kubisches Gitter: T &~ 1,82%
exakter Wert :
Te=2272

B
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1 v

MonteCarlo step
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Magnetizaticon

Unun:| WL’ I ' h‘hwlj“” |

= MonteCarle step
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Magnetization
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Magnetization

1 I‘

.05{
I |'|| f

j.. "'.{}nl'.:-‘.Cal"_'.} step
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Ising Modell Grundlagen
eindimensionales Ising Modell
zweidimensionales Ising Modell

izabion

0.675

M l ’
o

oMontefarle step

film8
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Gittergas Modell

Grundlagen

Grundlagen
Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Klassische Flissigkeit:
M Molekile an Punkten

’?7’57"'7";4
im kontinuierlichen Volumen V
E(f,i,....Tn) = il )

u()

Gittergas Modell:

M Molekiile an Gitterpunkten eines
regelmaBigen Gitters

ek = U(rk)
ri: Abstand zum k-ten Nachbarn

€1 = oo — nearest-neighbour exclusion
model

€1 = €2 = ... = €m = 0o — m-th
neighbour exclusion model

Einfaches Gittergas: e, = 0 fir k > 1
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Aquivalenz
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Phasentrennung im Gittergas Modell

Aquivalenz

® 0 oo | NORGN )
(GRONORO, [ MO N
(ORONGIC) OO0 @O0
(ONONONO) OO0 e

Ising Modell

i-ter Gitterpunkt Spin-up:

= oj = +1
i-ter Gitterpunkt Spin-down:
=g =—1
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Grundlagen
Gittergas Modell Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Aquivalenz

®0 006 ' NoNoN |
®0 00 eCee
®0 06 OO0 @O0
CNONONO! D@0 e
Ising Modell Gittergas Modell
i-ter Gitterpunkt Spin-up: i-ter Gitterpunkt
= ;= +1 besetzt:= n; = 1
i-ter Gitterpunkt Spin-down: i-ter Gitterpunkt
= og; = —1 unbesetzt:= n, =0
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Aquivalenz
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Ising Modell

Magnetisierung: M = i (o;)
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Aquivalenz

(ONONONG) ® OO0 @
(ONONONG] { JRON N
(ONORGICO) OO0 @O0
® o oo e O e

Ising Modell Gittergas Modell

Magnetisierung: M = p (o;) Teilchendichte: p = (n;)
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Aquivalenz
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Ising Modell Gittergas Modell
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Grundlagen
Gittergas Modell Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Aquivalenz

(ONORONO) | NORON )
(ONONONG] [ O N
® 06 - OO0 @O0
(ORORONC O e

Aquivalenz zwischen Ising Modell und Gittergas Modell

1
ni = 5(1 +0i)
e = 44
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Grundlagen
Gittergas Modell Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Aquivalenz

® 00 6 [ BONGN

® OO0 [ Ol N

ONORONO) CNON N

®® O Ceoe

FIIAM = *JZO‘/Ujf,uN ﬁ = —eZn,nj—pM
ij ij

1 N
= —gN(4M+Z€)+ Hi.m

Zim.

Trexp (—ﬁﬁ/.M) = Trexp (ﬁ (%N(“H + Ze) - F’/.M))
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Grundlagen
Gittergas Modell Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Unterschiede

(ONONONG) L_NORON
(ORONONG] L NON N
(ONONGECO) OO0 @O0
® 0O e o COeCe

Ising Modell

Anzahl Spin up (down) ist
variabel

Spins wechselwirken
untereinander immer
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Grundlagen
Gittergas Modell Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Unterschiede

®0 00 | NoNoN
CRONONG! eCee
®® 606 oNeN Neo!
®0 00 Ceo0e
Ising Modell Gittergas Modell
Anzahl Spin up (down) ist Anzahl der Teilchen ist
variabel konstant
Spins wechselwirken unbesetzte Gitterpunkte
untereinander immer wechselwirken nicht
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Gittergas Modell

Grundlagen

Ising Modell vs Gittergas Modell
Phasentrennung im Gittergas Modell

Phasentrennung im Gittergas Modell

Ising Modell: spontane &
Magnetisierung Ms (T)

Gittergas Modell:
Dichtedifferenz

Pfl — Pgas = Ap

Meike Kloster

Gittergase
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binare Mischungen

@O0 @ ® OO0 e
( RO BN { JRON N
OO0 @O0 OO0 @O0
CeoOe CeOe

Gittergas Modell

i-ter Gitterpunkt
besetzt:= n; = 1
i-ter Gitterpunkt
unbesetzt:= n; =0
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binare Mischungen

eOCe® eO0Ce
eOee e0ee
OO0 @O0 00 @O0
CeoOe Ceoe
Gittergas Modell bindre Mischung
i-ter Gitterpunkt i-ter Gitterpunkt von Teilchen
besetzt:= n; = 1 der Sorte A besetzt:= n; = 1
i-ter Gitterpunkt i-ter Gitterpunkt von Teilchen
unbesetzt:= n; =0 der Sorte B besetzt:= n; =0
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binare Mischungen

| NORGN ) |_NORON )
[ NN N L NN N J
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Gittergas Modell

= — Z €I7,'nj

i7j
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binare Mischungen

| NORGN ) |_NORON )
[ NN N L NN N J
00O @O0 OO0 @0
OO e OO0 e

Gittergas Modell

= — Z en;in;
J H = EAAZ”/‘”/

i7j

+ EABZ”I' (1—nj)+(1—n,-)nj
i
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bindre Mischungen

binare Mischungen

L NORON L_NORGN
L NON Y L NON N
OO0 @O0 OO0 @O0
Ceoe cCeCe

Aquivalenz zwischen Gittergas Modell und bindrer Mischung

€ = 2eap+eantepn
= pa— B — Z(€aB — €BB)
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

@ das Ising Modell beschreibt eine ferromagnetische
Substanz und zeigt einen Phasenlbergang fir d > 2

@ die thermodynamischen Funktionen des Gittergases
kénnen aus denen des aquivalenten Ising Modells
gewonnen werden

@ mit Hilfe des Ising Modells kdnnen viele andere Systeme,
wie zum Beispiel bindre Mischungen, beschrieben werden
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