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37. Entropie und freie Energie eines Magneten 0 Punkte
Ein magnetisches Systems bestehe aus N > 1 klassischen Spins sq, ..., sy mit Werten s; = £1.
Der Makrozustand A(M) sei die Menge aller Spinzustéinde s = (sy,..., sy) mit Magnetisierung
M = Zz S5

a) Bestimmen Sie die Boltzmann-Entropie S(M)

b) Nun werde ein dufleres Magnetfeld B angelegt, infolgedessen das System die magneti-
sierungsabhingige Energie E(M) = —uBM annimmt. Bestimmen Sie die freie Energie
als Funktion von M und der Temperatur 7' und daraus die Magnetisierung M (im
Gleichgewicht) als Funktion von T'.

[Hinweis: 3 In 12£ = artanh
38. 1D Ising-Modell 0 Punkte

Ein einfaches Modell eines ferromagnetischen Systems ist das Ising-Modell. Wir betrachten hier
eine eindimensionale Version, bestehend aus N > 1 klassischen Spins s1,..., sy, die die Werte
s; = 1 annehmen kénnen. Die Spins sind in einer Reihe angeordnet, und je zwei benachbarte
Spins s; und s;11 besitzen die Wechselwirkungsenergie —Js;s;11, wobei J die Austauschenergie
ist. Die Hamilton-Funktion des Ising-Modells lautet somit

N-1
H=-J E SiSi+1 -
i=1

a) Was lisst sich iiber die Magnetisierung des System bei sehr tiefer bzw. sehr hoher
Temperatur sagen? Begriinden Sie IThre Aussagen anhand der freien Energie des Systems.

b) Fiir einen gegebenen Spinzustand s = (s1, S2,...,sy) bezeichne n(s) die Anzahl der
Fehlstellen, d.h. die Anzahl der Positionen ¢ € {1,...,N — 1} fiir die s;s;41 = —1.
Wir betrachten nun Makrozustiande A, zu gegebener Fehlstellendichte a € [0, 1], also
Ay ={se{-1,1}" |n(s) = aN }. Zeigen Sie, dass fiir grofe N die freie Energie F bis
auf eine unbedeutende Konstante durch

1
N F =2Ja — kT h(a)
gegeben ist. h(z) = —zlnz — (1 — z) In(1 — ) ist wie immer die bindre Entropie.

c) Bestimmen Sie die Fehlstellendichte v (im Gleichgewicht) als Funktion der Temperatur.
Vergleichen Sie Thr Resultat mit a).



