D) Phaseniber (ga—;rzgg

In tnserer  Ovshussion  des thermodyncm ischen Potferdcle  hoten ciir Jestgehalten, e

ebenjene  thermodynemische Pofentbiale  im  Glerehgeoicht  ( bei festgehaltencn  nefirlicken
Qeriablen ) einem  Minimum zustrebern. Spetiell fizr e freie Enwgie  hetfen toir
Sesehen, dafl  dicse /L{A'ﬂ;’hl.CfL(JEs einen (Jeftstreit  2toischen Envgie wnd Entrepie,
21pischen "Ordnund " tend "Unordhar& ", im}olf%'d'/‘:

Geuv’i-h#ur{(
F=E-TS
/ N
Ordnu 2 Unordnwx

Bei hohen Tcmperav‘uren ird  die dnordnwgg Starker &a.or'chf'ef , ber niedn;rr-
die Orclnune . Dicse  wnterschiedliche Gewichtung Rarn  zur Auspréguns  verschiedens
Phesen ﬁierﬂ . Be: hohen TEmperc.ﬁLhr‘cn Aominiot  eine gns: holres Enffopic_

(u.nc/ m'cdn'&cr Enu\\n'e) , ber %‘efen ﬁWpefcﬁ‘rcn eine These it nfedn‘\gcr Er\'Hofic
( tond bohes Enu&k).

Bei des  konkrefen ecechn s des freien Engge  eines S‘gskms hoben oir wns bisby
anf \_S'Us-/emc ohne Uchdw!'eruh\S‘CL? ( free &Js-leme) beschrankt |, d.h. oir heben
uns 51’5/0,.29 auf Enegiefurkiorale  beschrankt, dic  Sich als einfache Sumwme
Ghu  die F?c.'hcn'wl'%rcdc trncl chne das  Avftreten won  pacrceisen (oder bomPL:zcdkren)
Termen  formulieren lassen.  Schlicht men deartise L)cchse/urrlaun\se_r_w in die
&-/-rach{-ures ein, ergeben Sich eine Reihe neucrh Nl Effelete . Besonders fisamierercl
st deber das  Auftreten won Phaxnibugingn , bei denen  Rleine anerundgg
des SUSTL%FCIMC{'CF (etwa  des Tenaptfc{ur) Gaguw fzhren, daf  sih Gucltahve
Eigenschaften des Sysfems Schlagarhg werandun.
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EZQLSP;'C le :
* Phesen de Matepe
Eondenseton Schmelzen
) & +
S ICssy N
gesform 8 f&l/ J Cssig \l_z Je
/ \Iuda.mpfuh\g l Gefn'eren \
Costeilchen sind effenhy frei , eringer ’7&,‘/cl-,¢na,!,s~lan<{/ Tei leben bilden
gernye Cgcc}\&du«'rharﬂ 2uischen Starke Qechselesirfz s, festes Giter,
—Ef’eher) h@?n( O'dnl*"{g hf l'.&'?lo.lll’ng Ofdnh@
* Ferroma dne/»'sche “Phesen
(Pcramc\rnc-r'- Férromodﬁe'f
I S TR S A B 0 N A
-

seordndc Doméne

* Quantenmechanische Phesen :

Metall l Suprc,!c\'kr (rpiwnllbocscras bei erdfichu —Emfxrcha)

H etall l ISO/Q’I‘OF <G_uc.n'{enf>l'nsm&bcr§¢nd bc.' T= O)

Warpm Areten /Pha-sendbcr&“p\‘q So P’szh‘d—» Qu:f__?

LDir  wollen annchmen , d‘}A wir  eintelne [Ghrogusiande nach Phaten (A wnd B )
tntenscheiden hannen. Dann Rsmnen wir die karnonische Zustandssamme 2
( urnd demt aweh die fre:'c End&fL F= '/ZGT én # ) fOrmu/r'aen als

2, = ;Q—OEr - Ze—(ler L 5 o PE
r:=A r?®

= e’DMfA(F,‘%) + o N H(BA) Sreie Encrgiedichten 5, £~ O0)

N?_-’ e BN min[$4, 55 O facSe dominiut (for Nx»1) der ersfe Tem,

wenn fAs §g en'F-SPred«end der zue.'k



-lo3 -
§
A Die TemPerO.‘{TAr, ber de §A=-§8 'LlS'f, def‘niv'l

P

die brtische —EmPcrc'[%r des Sﬁ'{'em&

Im  wor ("v‘e\senden Fall wird Sie dureh einen
"Vhick " des Jreen Enu&k ("> SP”"'QS" desr
Er)‘)‘ropic —  |atente (Darme ) marhiot,

/
)
N)
N
(ﬁ%

>0

D 4=~
A

Es gibl oby auch Falle, bei denen fi wnd f die Qleiche Able.’-[ura? bei (e haben.
Darn egibt sich feine latente (Jirme, abe cegebenenfalls geisen hihoe Ableiteumen
du freien Eruge  einen Spfw{s.

Dies  febrt wns 2 eino  esten k/cmi}\'fza#on ~non  Phasen &bcr@é‘_nse_r_v ( Ehrenfest ).

(Phcknf;bcrscrx erster Ordnw-{s'. freit 5’)&&:’{ st hontnuierlich,
thie ersie Able.’{lu{g hat bei [3e einen Spnmd
(= lodende (drme )

(Phc'.ren(léo&ans 2ueiter Ordno\q: frefe Enug:‘e tend thre ersfe Ablc,’-/ur&g Pont neis /fCJ"),
2caerte Aé[e:’ﬁ‘r&g het be; /Jc._ Cinen \Son»oag

Dieses  Lhrenfest sche Klasfbehonsschama st heute obsolet, ca sich Phasen -
b:bfrsa_.rcgg aunch in  andeen Nr’cb#anc/v ataten -/'Aemﬂodﬂncmfsc‘ﬂd TPotentele
Lidesspregeln, die his nicht betrechte! oden. Dand gehsren et Oivggenren
wvon  Ablesfeun gen Fhermodynamisches Poterhele  ( Gie echoa ks Spe?y fischen (Darme
= 2. Ablehg s fieien Enggic ).

Hewde wnterscheiden ir 20ischen ?hc.scn&budé'myn erstes OrdnurG (/m‘enfc L)é'.fme)
unad  Porhrnecce Cchen th&(n&’:cﬁ_vyg, bei clneny  die \?Pc‘lw:flSdﬂc Aderme oder

Sce\'sncv‘e Sa&&p/w'L(G'Jé-len dv e@fewn. Konhnuiedlrche (Phq&en&Budéhf lassen Sich
durch einen Sich kontruierCich ardesnden OrdnuriysyscrcmefCr (—ﬁ dencku - Theon'e )
beschreibernn.  2u den  horntnuis@chen ?hcsen&éuséhsen Seharcn auch iop_g_fod;&ﬁsg
Phesencbergime ( Kosterlite - Thouless ), deren Beschrebu mid  dem  Nobelpress
Prasenizberglny 3 -

2olb aug(ge'ze:c}md Learden .
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Phase N3 E;fih\gac,w ichte

Dir betrechien ein SU&-I-CM aus TTeilchen, dic eoei weschiedene Phegen Auspregen

kénnen, 2. 3. f/&&s{s und Sdférms. Teilehen konnen fre-‘ LN @ineS  1n  die andue

Phase l:tbu\gdnen tund die beiden TPhasen befnden Sich 1n  emem Gkicﬁoeufch"'.

—1 "QSA

G/e{ek\geuichf: :’)ic Za/-;/ des  Tellchen , die pro

Zedeinheit vom SC’-S‘férmfGen 7n  den flaseien

/. ; ZLAS'/'and &.’:cfsehen , 2st Sle:'ch des  Zebl dey
/ / / / | Flessigkeit B
—E.’/c}»en, die den (AmSe/ch,r-fen Sebrntt mecken.

Ny # Ng = N = comst.

Belrachten toir eine Sitakon , die dewrch eine S<8¢5ene ( /?ons{cn/e> '/’e_rnperc-lur
tend  einen &Séxrsen C/?on.s-!ankn) Orel  beschneben liesden kann :

T = const. p= comst

Das -Hﬂermoda namische  Totential mit en-ISPrccknc/cn natirGechen Danablen st
e freie En‘l‘ha/,o:’e. G(T; P N) = N- SCTP)

L,—V\/
" “le\Sl'\/

Es g€ . dG

d(E -TS +pV)

(TdS - pdV + wdN) = (Tds + SdT) + (pdV + Vdp)

= — 84T + \/dp +/u<1’N QG)
7 ( T, =M

Lgen G (Tp,N) = N- o (Tp)
—> /4<T,p> = 8<—‘—/ P)

ON P

Das chemische Poterntal env‘spr\'chf albo do  freien Evﬁvakfc, pro Terlchen.

Lern nun 3a (7; P) b20). &r ('T, p) die fro‘c_n En-“acjpfen (Fro F:'lchcn) 4N

’Pho_gc A b2es. rP/‘x:‘.k 3 -Sind, dann &e‘/' j:l:r c‘«v'c_ GCSQM"Cn'I‘roFic ch 8:7\31‘&»3

Stal =~ BNA8a(Tp) = PNg o (T, p)
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Diese  Gesamfentropie i€ € 2w moximicren. [af g, ¢ go  imphaest dies Ny=N
und Ng=0, d.h. alle Teilchen des Systems Sind  in Phase A; for ga< ga ©t
es umgekehrt. Far g, = gg 5t die Entopic  als Funkhon won Ny wnd Mg
Slach, d.h. die Phosen A wnd B hoexisheren,

SACT,p) = 8a (T; P> Bed«‘n(gun(g for Koexisteny des Phasen

Dijese. G/e:'c%uncs definiat dort o Se eine o(Z’,st hat eine Furve (mm
(7; P> - \(D"admrw'n
P A

A}
\

— brifischer Endptntt J'cn&:f-»ls clesser,

\ 5 [esse
\ y beine oCESurG ﬁ:r 37 &, exish eyt
\
Jest i \

P = Py (r) Dampfdrckhive”

7 S+Srmi
- én )(‘ormég T="TH% (P) ! Obtrsanjs'km’d‘!bl"

> T

En-l-/or{g aieses E'ocxf&-[cn'z/rbfc_ z‘S‘/' P @ef‘n:'/\‘oh 8 A= &B . &):‘e. Ab/ef-/un\gm rach T
tnd P hsnnen Sich abes contersclerden , d.h. En-fropfg tond Spe? l'JC'SCLCS Volumen V/AJ
unterscheider Sich d-uf dern Leiden Seifen — 'Spﬂt'& OvHancg des Liwie.

Entbrg de foexisenzhurve  gu (T, py (TN = o (T, py(T)

pochelle Abk-‘#urg nach deo  Termperstir T

(), « (22), S - (2) o (2o) e
T /p Op /+ 4T T /s op /+ AT
—3a Va ~3g Vs
denn dG = - — dg = —'§d <
3 SdT + Vdp — 8 VAR VA o
— e et
S A\
dpg Sy - S
— d? = -—A“R_ = —9-——- m'-,l_ s - _ S‘(-S"& _ _g = _3;
Vi — Vg T (va-vg) A" Sg = N TN T

( Cfau&fo@ - C/QPQJ'O” - 6/&%(«')& )
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Die Clansius - C/a./g@ron G/efchurig ©ubindet dic Ster 347y des  Dampfdrinelhucve

Ceww gegebenes Tempoate T) rot dom Onfeschied des Spews fischen Volumen “/AJ
in den beidern Phesen wrd Aem Spea fischen Enfw-o,ofcun{-mchfed dos  beiden
Phasen am Obes GOn(gApuan'l' SpmSg = 9/-,-.

Hieber ist g die sSpetifische  Gaferde (Jérme  des Obeggargs .

Das van do acls Gas

Qir betrachten en Gas aus N Terlehern mit  @ines poarvesen (dechselsirkin 23

0 a2
Q", = 1 —-&— 3. — a.
:.2; m * ,% &(IQLV % ,L
L)cchsdairbw\»g
)  w(r)
- l’)c('lf- Aé&fo/Suné
>r >r
N attreahftives Potertal ,
_ o, \é nno - 2] ool' '
_u"(r/r> far dennaral Oones F erv/xél
u| (o4 )" = ()
Ven des (Jealt (»)cdseluirhw& °[ r r

[ fol Senden terden (oir  eine N&Aqu betrachten, deen érgcenis niecht won den
Deteils des alluahbven toe repulsiven Parts des Totentals ashanSJ , dwen
Exastent abes  woraws 3e3e 42—4 eoird.

For die karonische 2ustandssunme erS:'l”L sich  fir ob:‘Ses Enug"cfumhkone./
o [N _R 2.2 L _n B
2 = TR _”I \(dga; e é_;i;':&u(lq, 3“’) AL jd?P; e 6 om
E =1
-
<21r m >g/L Siehe kinetsche Gestheone
e ( Sete o)
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Um das /n'/‘e(gm/ abts  die Orfskoorcdinate  zu besfmmen, Sreffcn e ein Tellchen
(loc.'s,m‘e/sucfse t=4) heraus wnd betrachien den Effebt des restlichen Teilchen

o o o) (6] o

% 6] o O 0o

13
o
+
o o o + X 5 +
o )
o
(¢) ° %
o o o [

x =

Als  Neherng nehmen i an, dof in (fest) jede Posibon won §, de Encgie
2. wllg -3 1)

3% HT %

S/eiclo s — in Jedo Toeihon 25t Teilchen £=4 poke an  einipen andisen Terdchen
tnd Oetes ucd wor den regtCichenn. Die  Untoschiede 2ischen woSchiedenen Tleclchen -
konjﬁ'sw-a honen heben sich Se\gensciﬁ'g au f ir honnen daber die restCichen Teilcken

d": 2,3,..., N Cffcb-fx'v aly ein Konh'rpuwmn Ronstantes Dichte betrachten.

N
:4_:‘2 w(lg; -3,1) = o [ w(r) = - 2ga ( Holekelor feldl - Nihereeng )

Teilehendliakte Konstante a0
(/nfegm.l\’on des affrahhven ?orh)

(ir sollten abes «oeterhin btni'c/zsl‘ChﬂSCn, dcy/ﬂ Terlehen t=[ picht #n die andeen
Teilchen J=2,%,.., N e-'ndn'n\fen kann. Damit er&"b/ Sich inS&esava

- w(lg. -3
§d3qi e ('%_Z (lﬁh q11) ~ (\/—"OM) e+ﬁgq
N
ausgeschlossenes
Volumen ( repulgives Part )

3
_ 29 m \ 4N N
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Damit  erhelten wir ﬁ:r dre \f;cie Enu&vﬁ F= ’I’ZGT_ én 2

Z
“RF = én 2 = Nen(v—-kjb> + N"Ra §N en<2’””> - én N!
\V4 2 B"’L
OF
Avs deo freien Enug»'c Répnen tar den Druck p=- 3\‘/)‘. berechnen
(- N N?
P:%Tﬂ:h{r( — LQ>
oV V-Nb V bl
— NZa _
> (p+ e )(V’ Nb) = N kT Jar asb=0: pV=NkyT (ideaks Ges)
—— —
Korrelohiren von atehhven
und rpelsiven Port des ()cdn@clum‘zund
Die  |sothermenen P(V) ber feshy TWPUC_-Fur T Sind
Nk, T 2
P<V )y = NET N
\/ - Nb %
oods  fize Adlumen O = K pro Teilchen
i boT
P(/U) = Uib - f;_ won  des  (Jaals G/c,’cévund
(/ L\
reduzrestes Volumen redug ofer Druck.
(Rpul:n‘vc ww ) (aftrakkve WW )
Gren 2falle : o -—-b; p—> "hard core. ", F'Iu."ssnglzef'l'
D —D e : P= _____fZg'T' ideales Gas

Betrochten e toeiterhn die Abfe.'hm(%

Or. _ _ kT + 2a
O (w-b)* 03

telehe ﬁ':r hinreichend PRleine ’/—cm,ocrch‘rCn paiv")L'v g% 20 Aird.
Dies st ein -fhermodvmmisch anstabils  2Zustand. 53 Pleineremn \olwmen moyé sich
d(.\ @Mh wg-(aﬁtrn. Ardoenklls bollab{o% des SU&)‘Q’H ' Rleineres Volumen — hleinues ek,

= klenes \Volurmen — ...




/So"'hf’me_

P4 I \B _ FAasichet
1 K §
|
|
|
|

Koexrisfengbereicl won Ges + F/tlsm'ghe."['

( r&umlich inhomoJm )

Phazen aberac}_r&

las bedewtet de  mstabrle Rereich ter T< T ¢

Bc'l-rc-chk da?—u das cﬁ.cm.‘sc}vc_ %rl'm%a/ /«(T, p) Cn'Ha.h& des /Sofhcrrncry.

di = = sdT + wap  (Gilbs- Ducham - 7elation)

- 0 - <—§%>T>o 9£=<2’/:>
.

- lo?_

Fo/gen Lir nun  ene  lsothermen it T<T,  be Kom)orcssion ( abnebnerdes 0 )

P/

7

Py 1

P¢ feo

el E T I Y ——
P

n
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Trecen wir das chemische Fotental 4 Abhéng«‘(gh&'-;‘ des Onuchks auf, er 8-.54 Sich

dre  qan des Adeal - Scla@e,]Q

A 0 / van do (eals - Sellefe

— /(A(PIT> ha-‘l‘ im /m"crvc.” (P<’P>)

|
|
|
|
! insgcsa.mf drei Zwe:'\xc
|
|
|
;

T

P Pa Ps

Im H’;crmod((]ncm-'sc/ﬂcn G/c:‘ckgeu:‘c%f 13t P mfnin«va.’, d.h. nur deo wntoste Zc)e@
reprasentist  Glesehpenichtstustande

A

B i ——

o(.'h:ssg

8asférmg)

[
|
!
I
!
[
!
!
l
!
Pd

Es gn'b} bei P=pP4 eren F?C&Sl(( - Qes- U’bcrdgn(g)_ erster Ordn ug,
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Bcs'/{mmund des b hgehen Q)c.m[.gfdmcbs ( Max well — Konstr uk‘]\'on)

Rr die beiden Zwe-'&c A ) M8 mu.,/é Sefkr\:
NG Pa) = e (T, pa)

wegen /«(T-,P> = 8(1-,P> = "1_‘ ( F + PV) = f-i— p v (}fF/_p\] §reie Enc)&v’c pro 75:'/(');01)
8;64
§B‘§A = Pd<’UA"’UB> (%)

Die CD.'H?cn:nz des JCo'en an&«icn tyied duwurch /nfcjro.-/s'on cr\Hanﬁg des  [Sothermien
berechnet
P A

P ﬁ////
T

L. — = -

O — >
8 O

v

Vg O g
(%)
£3 - QfA = fdd.) g% = jd«) P(T*U) ’j:‘ fd.u PCT,U) = PdCOA—/UB)
MA ———

po Yo

-P (<}
—> Flache T = Flache I
~ ~— -

Haxwell - Kopstruh hon

Die. Moxtsell = Konstrubbkon beshmmt die o&\sc der toahren [sotherme 1nn  Koexistenz -
Sc.':rfe'l‘.
P A

Flssip-

he? pberhidate Flissi 3‘2:4

/“7/ 7 -
Py ; % , unterhihlfes Ges
%5:! J/// *'>Gqs<
— .0
s O

0
O,
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Der heihsche (End-) Purkt

Rt

Isoth erme

krnhsche Endpunkbt _— brtiselaes Endpunht

Sasféf mf&

/ T<'TC
>\ —> U > T
Koexistengh purve
Die krtsche [sotherme  hat  einen éJCnde,ounb¥ mit
2
%— -0 = 2P
°o) ot
) @
ke Te 2a ke T
A _______Lz = __——-3 (1‘_) wnd 2R CS = ba (I) dvidiere beide G/cfc}mn\gm
<’Uc - b) O (4),; -b) 'Uc_q durchernonder

T & a
_ D h = — b m— ‘ Q
B < 27 & ™ Pe< 5o 1

Darnt gt for de hrhtschen Faremeter T, | 0. wrd po uncdhing e won a,b

PC— ¢ e 3 R e PrOp 0.2230 'H,_O
= — = 0, USI‘ reale se - 0. 292 O,
ST o Te 0.304 H,
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En-/'w('clzeu,r{g in der Néhe des bnhschen Pesnkis

Die Farameter a,b 40 do wvrn deo Daak G/efchuq bénnen derch doe (mg/&écvm)
Gré/xn -7;_ tend ©p ersefzt eden. Dawna betrechicn toir die dimensionslosen
Varablen p‘ = P/PC , of = 'U/,uc_ wrd T¥ = —r/TC_. Oiese esfillen dic. Zustards-
3leichun 8

P" _ &T* _ 3 et dw gute Naf/-;cund
So¥ -4 (o*)? for axele  reale Gage |

Ena‘wv'cheurg wr den bahscher Purkt :

¥

P™ = [+ ap* OF = |+ p0* T* = [+ AT*
~ A = §(l+aT*) 3 1
2 + 3a0k Cl +o0%)?

n

4( 4+ AT*)<4+%A«O*)_1—3<4+A«O*)—2’— 1

s b (e aTr)( 4§ 80"+ 2 (s0n) - 2 (sor))
—3(4-2&0* + 3(60*#’4(‘3“*)“&) -1

— =2,
> HATY = 6 aT*¥ A0* + hohoe Terme A’“(Ao*)n ’

+ Ao*<—6+6> + (Ao*>z<‘?-9> + (Ao">3 (—% +l?_>

3
> ApT = AT - 6aT A0 - 2 (80%) + habere Temm

Aus diesem Ersebnis lassen Sich  oeschiedene ‘H«»crmoc[(dmmfsdwc, Grc%cn ¢n des
Néibe des lenhschen Punkies bestmmen.
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(i) Dampfdruchhurve

AP" st dntter Ordnurs tnd domit en-/\‘Scdmmc*n'SCL o AO¥
\ Ap¥

7 > AOF

U* = — * —_
ugrt /\ . ? > Apt= 4aTr
v A
\ *
So flir AT*(O

AT*<¢ o

(ii) Koexistenzhurve

(isi)

(‘iv)

Eh{'la.rg des @ampfdmckhurvg Pd (T) gﬂ’e'!-.- Apy = Ap* = QAT*

—~ GAT*JO¥ = —%(Soﬁ>3

- &4_)* - + )r
= -AN-4aT* far AT*<o, db. T<T,

i /U(:as - mss.gkat =Z~-aT* =2 ,AT l/z.

So*

o — A—r!‘
b~ sche /So‘H«»crmg o

3
Fe AT* =0 gieb  ap* = -3 (a0¥)

rsotherme  Konn P ressrbs 4'5.'}

Opf

ok GaT™ - %(A«)*)Z

Betrackten v den Grenzfall AT* > 0O far AT*>0 wnd AT *<0O.

AT >0 : Sefze 0= 0, > A0F=0

— — -_— *
> :)S*— 6aTY — 0 AT* 50
— o =_.l_ﬂ=__’_<gp_>—/‘=___l__ < [ Dpt\ !
T V Op O \ Dw P E _50—;>
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AT’ <O: Juo¥ 6e\g1’- a.o\f der  Koexistenzhberve

— (54)*)2 = -4aT*

. O ¥ 9 2 *
> OB o GaT - 2 (Ser) = 412 4T S0 g AT oo

(amaley 2w oben) — g == ATE)y x| %
T lZ-PQ< ) ‘?'PC \AT ‘ g ATCO

Die komprcss.'b\'L'rI'&'/- e, d:vo&'o'/- alse  Sotooh] j:v;r T)'T; <(_\T*>O) als aweh
fizr TeTo (AT*<O)  bei Anné'./')Cru'zS an e brhsche Tempoahur T.  wic ’/T‘.

AHemL'nss unterschecden seh die  Qorfahtoren.
e

—s, AT!‘

N Annc-herwg an  den Prischen (End-) Pumbt Cossernn sich also eime Reihe con
Gré /Scn duwrch  einfacke fl’okn&se&dec. beschre/ben. (Diese  defnieren de &gemm-kn
brhschen ExPonm-l-cn:

- R
/UGM. B U;Iass@k&-{_ ~ J AT * ] Q= i
S won des
et~ | aor ] S =3 [ eels
-5 Theore.
e, ~ |aT*| ¥ =4

_E_ffxn'mcn tell findet prn % der Tat, do) die kr'hsclen &Fmenvlcn ﬁ:‘r alle Gese
dee 3 lecchen A Deste annehmen —>  wniverselles OeshaClen.  Allerd: s erchery die
expenmen tell beshmmten (Dote  won den Lorbiessa ger des  wern s Cecls Theone

ab R~0.325 Y= l2y S~ 4.82 (experimentell)

Oiese Diskrepanz  begriindet s dn des Ho/cbalo(fddn&"hcfqu, welche  Spewell
Foubktnehonen in des  (Jechselisirkungsenusice  eintelnes Telehen  aesnachlassist.
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Die.  SkealenreCah on

-4+ 5
S=4+4

8;@4— Sowehl fizr die azn de (Jeals - E>$ooncm‘m als auch fir de ®<f>cn'mcm‘e/[
germessenen Lte. Diese @cobc.ch/-wa moh WIt s, eine Vnod'f'ko-k 2ust ands -
S le.ch u.rd- 2 FOS‘)[ tliecen

g
pp* = ¢, aT* + ¢, (aT%) (a0%) + Cq (a0*)®

kwhsche  [sotherme . Ap* ~ [ av* IS
7 K)mpr‘&isfbl'b‘(’q—-l' : <_pr_ -l l * l"Zf
Oo*) ~ a

@0""”.4' fofs'}' ﬁ;f d;C_ K)CX(&"CJ“'?‘/ZLLIVQ :

O = Cz(AT")r<Ao*) + cs(Ao* )$

— <A,Oﬁ>s'l - <AT*)X‘

. 1)
>f3=g_—, odes S=l+—(§

Die @cro:chnu'a des  hriselen Exponcn*f(n st ein  (ieduhkehremndes Mobv der
Stat sk schen ?ha&'k. 2ohlreiche  Methoden Otrden h-‘oﬁ;r enfuicke@t, tnshesondese

das K:n?tp# des 72¢normf¢rc¢n£ tind  de S%manrr/e ?enorm:'cfw—gs@rug;c.
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Ferroma ,Sncffsmus

Ein 2wetes Jundamentales @e::spfcl eines  ( -flaermfsdncn) Phasentbes enss st ahag

Aufticten  won Ferromaprebrsmus , des spontanen  Formadon  won  mehioshopischen
Domanen sfeichan'a'é\ amscn'c/«;#cﬁd megnedsches  Momente . Theoreh'sch a4t sich
dos  auffetende Ferromo_gncﬁ'smu.s beschreiben  anherd mfhro.slzopx‘sdner M odlelle
aech seltirRendes Sp:’n&gs{-erm. Deu Sebér# anshesondse  des ﬁr@ - Modlell ,
clessen Dishussion Modellchereh fer ﬁi_r die :’?claano’/wzs QVon Qh@(n&berd‘&r\vyen

vsf,

Phanomen olog/v'_¢

Llir ecinnern s 2unachst an dern adeclen ’Paramc.cgnehn uncbhé.‘hgv‘\ger Spinsg

s; = 24 am Na&ndfced B , deren EHU&'Q 3<Sc5en vst durch
E""'—hé‘;s; 't h’—'/“g'g

— 7= <s,2:1| e Bhs*>N - (2 cosh({lh)>N (siehe Aufgobe IS, Blak &)

For die Hagncks(cfu?s M= NJ{g) ef&fbf Sich damit

- —r— D@n't) _ ) - h
M I'ZG oh = N- 4 nh(ﬂh> = N"f‘ahh(;;_—r>

M
PN

Die Sping  Werden durch das externe rynsnefv’sc/—)c_ Feld ausyr,hh{c*ﬁ tand
produteren ein mc/glsures (mk/oslzop-lsd)es) me Jnc'/\'sdnes Moment — dies Ses&u‘ehl
for alle  Temperetiuren Slefchermay&m.



- &~
N fcrromc'.&ne‘)l\'&:lnm Haferalien (2.R. Eiser ) h:‘n\ge\gzn blecbt  wnterhalb  enes

Rrhschen Tcm/ocrqhml T<Te , selbst bei werscheyindenden éu/ﬂcren Feld h=0
ene endliche Ho.\gnc-[\'sfer(u@ erhelfen .

T<T

> h

L M—
/ e Mt = Spon+a.nc HQ&neﬁ'srera?g

Hierbe! hardelt es sich wm eine  Spontane Sgmmefrebrechuny = far h=0 gbf
es  kene /()or?us&n‘chv‘ur@ , demnoch nchiten Sich de ma,Sno('ScL’cn Morente (Spins)
mehrhetCch aus. Bei Abkihluny  bei h =0 Lilden sich  Domdnen  wuntes -

Schiedliches Spon{'anu Ha.\gneﬂ's(crand.

P Domanentdand

| Domane

Derarkive Domanen (odes Leiss'sche Bewrke ) biten Sich bei piednpen Tempacfuen,
Sobald  @injge  benachbacte Spins  Sich durch  Zufell em’-ler@ des  Qleschen On'eni(‘cﬂ.U
awsnehten wnd  Spins 1t du /Umszéwa " rntgehen ”. \'Derar#\;g,c (I?e\‘:;()mcn erden
bﬂ-ren'zaf durch  Domanenddnde, dic Seh efta an  wnd enrl/anJ wvor  Enstall -
defekten  awsb~@den .




Analo gie  2um

F[&sgu'é: - Gas - Obcrd\c_z_rzg

N

—1G—
(P Cere 1395 ) 7

p "
T >, o) > M
< (@]
> O
p A "
M
T<T 0 \ = — M
H_
Koexfsfcneb,urven
T N —r /r
Te]
T T T > A > M
Uk Uc USQS
HQSM#S"C" “ns = Oolumen | Ordren SSFc/amuLU , do 2urschen den
— A beidern Pheser wnterscherdet

Hadne4fe?d

Drceh
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Au{-‘grund Aieser Amcfog"( Ronnern coir far die Prtschen Exponenentern  ansetzen
3
AM = My -Mm_ ~ (TL-T) T-T.

Z
Mlh, T-T.) ~ Ihl®, Inl—o0

oM
Sustephlretat X = o ~ [T-T

entsprcht de  KompressiylLtat e = -7 op

I, T

/

Spet frsche  (Darme C, ~ [T-T_ ]~ . Ty Y

Lelche Alerte nebmen die Rakschen Exporenien for den Férrome\ynehn an ?
Eine M5ichket toire, doli die hnkschen Exponenten ol (1, i, § Hatséchlch
dieselben ALderte  (aie finr den  Flasio- Ges- Oé)(r39_nJ annehmen. ODies i3t

talssch@ich , wie wWir 7m fo(yendm noch dishukeen erden, des fell fir

beshmmite wnriaxrale Erromc\snck (deen ma.\ync-r('sdnc Momente eime :()olzuxs—

Oﬁcn*a'crurz&) besitzen —> [sing Spins
Diese /(3bere:'n.sﬁ'mmun\g des hptschen proncnkn bezerclnet man ols
Universaliat.

M/ kros fchp 1Sches UrsPr u.r&g

Die  mikroshopysche  Ursache fir der Ferommarebsmus  Sind wechse/ufrkun\?e_:)
20ischen  den  magnehschen Homrenten. Urn den UrSpn«nd deser Qcckge/w'rhwﬁuﬂ
2u wustehen, Sollfen Gir puncchst klaren, (oe die me gnehschen Momente.
llbcrhau,p% entefehen.

Dazu masser oir  eiven Ausflus in de refatovshische Quacrtenmechank
machen. Dort et sich ( bei des Assurny de Dirac - Gleichuny, eines
rebatiwshschen Uuallﬁeme.'nuu@ do Schrédine - G/&'cban(g ) , dcyS Eleltroren
neben 1hrer  elektrschen oCchuraS en Ln_adncﬂ('SCL‘es :D.'Polmommf , einen Sogercpnten

Spin, besifzen.
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In Materalien mit 4)0//5'/-&nd.8 Se_{i(“-kn Elehtronenschelen Swmmieren sich

diege mc\gnc;‘w‘scl«cn Momente des Elektronen @ Medl, da die Sping T, 4
TS paareeise auftreten ( — Pauls Qn'ﬂ%’p) ; es H hean Ho.dmc-ksmus auf .
In Matewelien nut fedieise Seﬁ://kr) Elehtronenschelen  hin 2gegen bonmen Sich

mc&ncﬂ‘sd«c_ Phépomene  toie (Parama\gne%'smu.s tand Erromcﬁnev’-@mus acs -

ba@olen.

Die dominante 'LJedasdt_ofrlzug\)g zwischen den  magnetischen Dipolmomenten
ungepacrics Elektropen st nicht efoa  eine Dipol - Dipol - Dechselwirkurgp
Sondon  die Cbu{ombuecl,se/ufrkund on Zusammendpiel it de Austausch -
§3mm¢{~n’e. Betrechte dagu  2urdchst die PRollebhver Gustande zeier Spins

XN , %(PN/)*' H/'T>>, 146 Symmetnsches S= 41 Zustand

st | s¥-0 sfe -1 > Ortsuellenfunkion arbsymmetnsch

.{'l—z ( \'Tl;) - ‘ Y 1‘>> anﬁ's%rmmcim‘&chzr S=0 Zustand
- Orfsue//enfun/eﬁbn Sarnmc*rr‘.,gch

M+ dews Or*swellc:-\funkﬁ‘onen Do (1) wnd ﬁbCQ) des  beiden  Elehtronen

er8w‘b+ Sich @ine Gcam*ue//enfanfz'ﬂ'on wm Orfsrawns LoN

S=0

wir, ) = w (@) 6,5 % 6.(0) g.(0)

8=

Foe e GCoulomb - Enu&{q qu;‘b# Sich dann

2

e e E N C P A N A G I
— ~ "%
I
2 fa fd Zue) Gu(0) (o) 20 (r) -
Jd

Denn das zueite /n)LCSIO./ pos:%‘v 284 , hober~ die S=/ —f;\'P/eil&uS'fd'nc/e Cne  tur
29 gernpre Enugie als S=0  Singletzustande.



[and - Hodell

Oas  einfackste, aber sehr "reiche " Modell  des Fe'rroma.JneHSnoas st 1923 won
Ernst ls)'nd W Rabmen Seiner  Dissertedion formunlicf eorden. Er bLetrachtef
hiv fir  einen  wniaxialen Erromednm‘en , d.h. ein Sgs/em mit Cires QLegpetye senes
Uorzugsn'dafun(y — die elementaren Spins  konnen  sich paallel ecles anﬁ‘,ccra//e/
2tn dieses ?I.C.L{'[/JZ? avsnchtern. ;= T, ird ouck als !sfn\g-Sph , bindrer
Spin odes 2, - Spin  bezeichnet.

i) L L 1 ¢
Ising - Hodell 2n 12> %=--8==-fmm-emmmioom

-
(=

P -~ ———Q———@
! { \ \ { |
T" j ~L: A! ( :
. . t 1
(sing Modell in 2D R S e
1 { t l ( :
LOF SIS PP SN, 4 QU v

ko, in 3D, 4D, ..

Berachbecte Spins  sind 8¢b_oppe€+ mit  eines é\)cchsc/cofrhund\ , dic wnierscheiclet

(SN roy

nICdr\'SC Encr&:’c e hohe. Ehcr&fe
Ly J ot [+
(s=1) (S=0)

as Ehug:’efunb#ornl des Ising Hodells lasst Siclh dormit  fir bHinére Spins

= - QZS«&\-\ - b5

S; =4  schreiben als
Isin
A\ -
( w

(
Summe Gbes benachberdte Spfns

Lahrend  sowohl du  mikroshopische Orspring  dos Spins als awch <hrer pacr -
Loeiser C\)ec/—»sclcoirhwg quomi-enmcc}cm's&v Nafer ist, betrachfer wir am /sind
Modell ner klassische Lanablen .




...{23_.
In rawm@chen @:’mensionen d> 2 2@/&"' das kfn&g - Hodell einen rPha.senll’:ﬁ-(ggta
2torschen  einess  Hoch -i-@wperafurpb&e

Sping Zieen Magne,*&sicrun(g S ?fc}s*uod* des Feldes h,
for wouschwindendes Feed h =0  wesehwindet aueh Magn e'/\’sicrun& (=0
( (Pcramagnev‘—)

nd  eines T;‘cfl-cmpcraﬁ\rphase

Auch ber woschtandenden ﬁcdne/-;fc?d b= st () + 0O
. Sponf‘enc SUmmeﬁx’céchanJ/ Er—romasncv’x'smus

Cune - (Jeiss - Theorie ( Mole bular ﬁ/dn&h:runﬁ )

Die exahle oQSscm& eg lsin& Hodells  &ler eine &rec}mm& des  2ustand ssenwne
2 = 5, e PHETR)
s
LS«AMW Gber S'Pl'n- %n}:'xara.f:o’;en

28t 1n  eineg  réwanlCichern Oimmension ( Id ) C;Hfac}’) ( /siné» [72!{) , 2d  reCaf
anspruchsvoll ( Onsager [94¢1)  tond 2n Bd brs  heute w—:ge/és{-.

Statt dieser exabten o@:c«n&(en) diskederen ir  2unachst eine einfache , ales sebr
effehve No’.kerun& — die Ho[eko—/arﬁ@cln&beran& ( mean freld ﬁpproxfrna%'d‘)).

[dee . Jedd SP"” nohied sich aws  enr  materery Felal  (pean JC-.:ed ) Seimes Nachbarn

—> E’s-’n& = - J; S\(%_.SJ> - h;&l

—
Stmwme Gloer Naebbarr

= e {sp) {

2 = # Nachbarn = Koordinetonsgahl des Glas
Z =24 fae htdpcbubmclnc Grttes

—

=2.m

L m= M/ = Mognehsierune pro Spin
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Drie Ho!chularf&dn&hemra erset2t  alss

Z. Sy ZS;<S‘3>- 2
<& :

den benachbarien Spu'n S i durch dessen Erwar ﬁ«fzgsu ot Lzw. durchschn #licke
Magre 1‘»’3|'cmr8 fior ale 2 Nacbbarn. Da  fir das wrspringliche /&:’Qg Modell  die
r‘foHolun\Yen eisthen Nachbarn gleich Sind, ost  das S(Jg#cm wmvanant  tuster

’UUScf'w'cloun(S' tum &eine 6-'/'/-erhons"'an4e. ( ?«nslq-{\'onsfnvan'qn@> tnd  oir ercoarten

<SJ> = <Si> = m = M/I\) V-i,J'

Diese MoHelwests - Na':/acrurd vernaech /e’.Sst&{- Flehfuatonern des Spins ('“’ \Vanan2 ) .

Dam;t erg'b“ Sich for de EJ«NK?L n  do Mo/cku@arfc&y’na—.kerur{g
EISin& = - (h + 32m>i2~8;

h'?f —> enfspncit ideclem 'paramaJhe(en in effehhvem Feld

[n s Molc.hu/a.rfe?dnc;kerc‘rx erhelten ir also en _"_e}feh.{x'ves " Hodell eincs
1dealen ( nicht - toechselcoirhenden ) /Pcrcmaga«cr‘m 2n  Cpemn mod'ﬁ'b‘d'/tn Feed

hcg; = h + EJZM

elches wvan  einem bl's/and noch wnbeshmnaten Parametes m =<{s;) a&/«»é’n&-l.

Andeerseits  komnen ir fie dicsen  effebhven dealen (Pc.ramape'/-m die He\rneﬁ':fau@
wie oben (Sife 117) beshpmen

m = (&) = danh (b ) = danh (b + @72 m)

- MicktCincare Selbst hougi&!&!?éeckn \Y""’ J

Diege G/c:'c/our{g beschrerbt  elen \]'cnc Hod\m'/\'&\‘crun& m = fanh ( ﬂhe[}') , e sieh
einstellen m%/j , So do% auf d'cdcn %)fn @in eﬁehﬂ-ves Fed l’)gﬁ[ @t}‘/al- tend damit
Jus# clie Ma Snc/\‘.&'icrang m @'?«.«\VL —  Selbsthonsictente Gf&cﬁw«n& .




For h=0 éa',/s# Sich diete GI&CL,UQS' mit ene &'r))caclnen @cphf&‘dﬂm

—I25 -
Methode

@ssen. Mit A = ﬂU&m Crest sich die Sefbs+homu's4<n?$fe(chuf3

—BGI;')\:\ = J-anh(ﬁ%)
NE
T groh 4 ern(®) T hein 4 erh(®)
+ | 4 ,/ + 4+ > -
/ P
/ -
J - P
> ™M
/ o7
!/ P -
/ -’
= - - |
/ 7

— . V ~ _ -
ene 0(\L>SUJ3£ m =0 - zLx,‘ 0(5&1'&")&”" n‘\:\ = m+, Fe%)

(&hn.'/{-)ouné% bei =0 fsnon'd/' )

Diese 8ro~thSC}7c OCSSM& wnteracheidet also 2o (Peg,.'mes.-

k. T

:;2 7 /_{_ —? Hoch{crr}oeraﬁxrpl'nSc m =0 rr)cxrawn 6;4:1(‘
b, T —

';g < 14 - "‘JC’L‘”’PU""L‘“ P}‘I&SC m= § r’:f F%rroma\gne'f-

Die hnhsehe Temperctfor fzr den (:bo\gcmd 2uischen 'Parc.rna.gnef tend E//omaJnc-ﬁ

st

T. = Je/k,

Oie aCESunSen als  Furkhbton ©on T

A

Nib Die Madundx‘sfcrurag m ivd auch als
e ST Ordnun&;SPcrcme"‘(s des  ferromagnetischen

/M_ bef(ga.nss bezeichnet.
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Krnhsche Exponenten ( Hokhb\/arfc&vlnc—heruncg>

(<) Ha.énc-/\' .Sr'cru.rg

ReT - T -
—U;m = -f'enh(m +/-”’7> —> —__E- m = m +ﬂ}-,_$im3 +
——I>m+——m = h=~h / 4“
T s & l>'l‘cr TeTo r
— ™ ~
T>TZ S =0 ~ @Zﬂn
) - } r h=0
C T TS 32 = <___
e 3(1 =
—~ AT = K3 Y
i R e L
1
Zuderm sehen  Gir ﬁ:r T="T. : o~ /)/3 —~ Q=3
(‘ii) SuschHb\’&'faT'}-
m = —(m + h-——’-Ng — __mzi__(om _~2 Om
T< fh =35> " on T h R oh
Te
s OF Q-
Oh T =
[— = + = m?
= tFm
.:DL = I.Q-——n:; —_ __.‘ . — e ~ 2 —4‘
ol R - (\- =0-&1)
1 TN A fae DT
lzg-r<‘ ?> - E:(""c) m =0
| T. T\ [ -1
- I___Q_ - - >=.__—— -
$=1 & ha’r< T[ 2+3T;] zvz,g‘TT"{ TeT,

Lir f:'nden also 7n des Ho/efz.ularfe?dnéh Ub\r{ Aes lsfnd Modells exaki dieselben
knhschen &Pmm}en e fir das  wen-deo -(aals Ges. Auch hiv wesden Wiedesr
Feuhhinakonen wernacl lafsa"g-i-. Denmoch  horekt fo d>4.
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Das  eindimensionale ls,'r’x Modell

DN kv’r& Hodell in  einer réumbichen Oimension wunterscheidet  sich  fundamnental
Lon [5"”&? Modellen 1n 2. tmd hobuer réwmCichen Dimensiorners. (Iahrend lefelve
Cinern  Phasen (,bcr&:.rs awy  eine  georaneten Phase bei eins  endlichen frnthschen
Terpoatar geien, 234 es fior das Id lsing Modell so, dof  fur jede endlche
Tewpecatir T>0  jede ma Snc/\'sd»e Ordhw(f durch  thamische Fluktrah onen

Yecstort  ned.

Dies ea’/{{ sich  arhand eines  einfacken Argurneﬂvls Qeig»en:

d=l: Yetrachle eine (fcn'od:sche) KeHfe won /S«'n& 3Bpins

TR Ll LG T
TN
Domane. Domanentiand

Lie andot sch dre fre.’c Eno@k , enn ir eine Solche J - Domcne  an
eine Kele won 1-Spins ein chScn 7 TatsdchCch missen coir detu nur
die bevdlern Domarenticrde betrochien.

Andcrund Eno&’c AE = .Za pro Domanen wand

,Z\ndcrcm& E)’HLfOFfQ A& ~ en N ] | D —

T M= AE-TAS = U) - T 2henN O far N> oo

For hinreichend Sr%( SUSvlcme. (f\) o0 ) gewfnnf das SUSALCM frdc Ere &'i{
durch des EI.V‘\)C(;. gen Lo  Domcpencyanden ( ein Pn'm&r en +f0’9|'SC1ﬁef Eﬂ:c/?-l— ) )
Diese (f)ro@'j—? rafron won  Domanenwdimden ket chu end@ichen Term peretfr

Aestan@:sicst Jede Form  ton j‘crrown&nc_'}fSCL{r Ordnu%.



d=2.
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Retrachten wLir ein @,uadra-fgn'#u (it Iocn'cod"sclqcn %ndbedf;zyhn&en)

1o —j_ A

1 §__l_"_! ’L .\,\L Domanentdarnd £ Semh/ogener ‘Prad
r 1 El_, _'\\_,‘ 1 mit ()mfang e

LT W W B

Auch in diesemn Fall brawchen i &CL'S{fcl«w die ‘Domdanentdtnde #z. betrackhien

Andown  Enegie 27-e
/Z\r\ddbu’a ErnLroFic én [# SQSCLIOSgene_ (Pfo_d< des ofo—.r)\g’z €] = Cn [&QJ
1\
4 €Ly
3 pro 6\'#0f>b\nb+>

—> AF = AE - TAS = 2)-€ - T k€ -en e

= e<ZQ—Tbg€n &>
\_f——v———’

2
Uoraef'chtnuedﬁsc! beil "E = .___'\-) P
hy @n®

Fir T>T. wird die freic Enugéc durch ?—th‘h,.ﬁf\gen eines  Domdne [ Dovdvrentsand
@OA'ﬂSO‘(‘ ( ~ Prfferahon wor Doménen, :’)e&i'ql_—n'@'.sfcrurar mdndrscbd Ordn S ),
@olm'n&cSen fior T<To die free G;ud,:c beim E'.”JC'LQS"’ ines Domane  Zerrrwnt
(= energehsche Stabilisivun du magnekschen Ordnuny).

— Es 8fbf- einen (,Dhascn&lsu‘g_q_ra bei endlches Tempoahr.

Die  Existenz enes Solchen ’Plnc.scn&buﬁcnds ber endlicles Tcm,oeraﬁ,r Qgﬁ# Sicl ber

O.‘m'&e:
fl:hrCf) :

ArSumcn'/‘ oaf dre (D&nm&'ome'k{-/- des $ornan€na)é-rde. < = Anresm&aq ) ?anlc/z—
Fu"’z"'férmg ( (4 {3'.”8> —>  ker Phasen C«‘:o&arg
. @nhienfé'rmfg (Zd {6:‘/\8 ) - (/)["QSC")L—\L(ISGH&



Exakfte oCSSuQS des  endimensionelen /&hd Modells (E. /andv 1925 ) -

Wenr Qleich  das endimensionale Isfn& - Modell  keinen %m&&um bei  endCiches Tewnperatur
2eiet, ist es doch ein hochgredio st khves Modell | da  es sich re€akv  einfach
exakt Cssen EiJt. Die dabei enfesickefe TechniR des Sogenannfen  Trensfermetzen

st won fundamentaler Bedeaha@ — nicht nuwr fir die  erheblich  Romplexese odssurs

des 2d lsing Modells sopdun acech for  eine  Qrelzab] arduver Sgsteme .

Bedrachter s alto das [d /sirzg Modell it PCffod/ScL’m %ndbcd,'mkgm\j'(n

l/' .'./I/Ptfl'OC":SChC rlzandbed‘qrun\g
) L Lt Yy oo
Sl —d—— 0~ -8 ———Q@——~@
S, S, S, Sy S;=%1

Lir schreben mmt j—’—‘ﬂa wnd g=ﬂh JQ;r die ?—{amifforafunb_#on

"(344,3,.,,& = ?j(&AS,_-!-stg-f-__.-l- SMSA> + E(&,‘-; s, +33+,,_+S~)
—

perioclsche Rendbed: ngery

rel  entsprechend fior e Zustandssunmne.

N ~N N
A= S e T = LT 3 .
¢ i::(s;Z:tl) exP{ OE" SiSin ¥ hég' Mt Snep = Sy
Diese  Zestandssumme fektensio t " fest "an 2=(2;)N. Eine solche efnfaclae KJSWQY
durch Fcfz{—on'sfcrara ird  werhindest dadwsch, dc% benachbarfe Spins wegen de
{Sr'nd-&kc:bsdcofrbufg S; St nicht /mep/e'ﬁ" M&h&h&«g voneimendes sind.

ldee : Lir ksnnen aker rekersiv worcehen  und definieren 2:, trd 2, als die
2ustandssunmern Cines Kefte won N [sine Spins mit  [el2tem Spin S, =¥,

+ h b B+ -n-7
ZA = e 2; = & <G J + @ U>
/ \S"-&\ e _
SZ::%I '{ v /f\""l
-_ _-h - v/ h- -h+
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Daymt ksnnen toir schreiben

2, LT 24
I B - =T
2, S A E

Trans ferma.r’\n'x T

Die. Trany fermat'x T beschreilor  (de ein St,sicm aus N Spins in en Saskm aus
N+ | Sp:'na " hanSan'O"L " toird. Daber betrecl-ten e 2uncchst offenc Qendbcd,‘vdurﬂm.

+ +
<2?+'>=T-(zf‘) ——-T”(Z':)
R 2y 2,
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