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⻦ Ising model

.

考虑 α 维晶格 , 在每个格点 i 上有⼀个变量就 ,可取就 Si =+ ) ⑥

⑧⽉ 》

习惯上称 δ i 为⾃旋 Si
, Si = 1对应spinup, Ʃ

i =
-
1,
spi的down , 带有效短

。…%1

。□
1
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但就不是量⼦⼒学意义上的⾃旋 , 只是经典数
。

⽔确舍了告

不定每个格点上的Sis 称⼀个位型oafigural 如能量为以l 了 ,

E = - B Ʃ- J Ʃ sisiaj
>

。 没有效量
。

没有动⼒学

@ 第⼀项 : 来⾃⾃旋在外磁场 B 中的势能 。 ⾃旋补矩 µr( 取为⻔ β 其实是 H : 港在外⾯⼦线圈

容易处理 : 不同⾃不影响旋互

。 第 2 项⽐较有趣 (难办的意思 )

< ij> 表示最近邻 ,
数⽬要看 d 与晶格类型 :

Id 忌⽅时为 2 N

J > 0 时
, 相邻⾃旋倾向于平⾏ : ↑↑ 或 ↓↓

」 形成踩碳碑 ( ferromagnet÷ 能量低了
,

J < O 好 , 相邻⾃旋倾向⼲反平⾏ : ↑↓ 形成的铁毁体 ( outa - ferroruagnet)

J 3 OA

⼀般情况下世别不⼤ ,

Q。 →←Ʃ
“

两分晶格
.bipartia) ,0

AB

Tcow存在但对某些晶怪阻挫 (frusuat⼼了现象。 ?

我们考虑 5 > o⾯

0 有限温度 T
.

相互作⽤外场和温度不同趋势 :能量与eatwopy

正则系综 : 系统处于位型 { Si了的⼏率为 [ 可理解为动量那分不考虑 , 或易算不重要 )

pcsc ] = eβƩ π e
β " ,其中≈(π, π B)

, β= # ( kB = 1 )

包含
√

配分出数 (paritinfanch
了最初引⼊是作为归⼀化因⼦ ,实际上系统的所有信息

⾃由能 : Fterm。
( T, B) =< E) - TS = - T (nZ , 或 E =

EF
应

(汪志成书了

第三讲



对于得性系统我们⾃然关⼼碳化强度 : Emagnetization 了 :

< m> =π Esi< ≥ 事均⾃旋或破"≥ [ , ∵uz = 1
)
, m ε{ - 1 ,] >

. 低温
, ⾃新趋于同向 ,

加上 B> 0, 则 m →+ 1< )

. ⾼温⾃我们不在乎 E
, 随机排列与整⻬排外⼉率差别不⼤ 。

=尤彦们( e
β器 =器的

⾃然的⽬标 : 计算出配分函数 (作为 T 与 B ⽇函数 )
形式

但是⾮常困难 :⼀维不难 , ⼆维可以作出 B = 0 的情况 θasagr 解 , 解出 mcT, B∞杨振宁 ”

三维⽬前没有解 。

@ ⻋课程不去求解配分函数 , ⽽是去研究它 ∞ 变换性质 , 从⽽得到系统 ∞ ⼩性质
→ 重占化群现1 证 。

补充 : Fthermo = - EBT a 2

_ BEs←∵…
y 量外参量 : √

, Y= P ,

B
, Y= 〈m>

。 (以-β 家 ) =州d β+和们“ 幽β-}"=
)

对⽐ (do -) =βYdy -βdBt录 dy

s= kBlnE-B)
( → F =-i

≈).. s

F = O -TS



1 the etteetoe Free emargy

放弃追求求律写 ,
改写征为

公 = 流和ssise β ECS
)⇌
⾔ e -

β F (m )

上⼀个位型的平均
— *:…型。□∞系平场)似

即先对固定 m ∞ 位型求和
, 再对可能的 m 求和

*
-

- 1 < m从 …
, 间隔为π ,

当 N→∞

E = Samne βFci , ⼼不重要常数J

0 FCm ) 是我们定义的有效⾃由能 Letective ree energy )

除了 T .
B 之外 , 还依赖于 m

(=πεε i ) , 不同于Fihermo [T, B) (给出 m = 式⼈忘们

. f(m ) 与温度有关

f (r ) =
F√ ,

E= Sdm e- βNtcm
)

N ~ 1023
, β 5 (m) ~ 1

, 很好的近( 似⇒ f (m ) ∞ miniman → m
.

knownas, saddle poiut orstopest desceut .

箭 |m = mmm = 0 . R mmin
=〉.

代回公 :

Z ≈ e
- BN 5 (main ) ⇒ Fhrmo ≈ F (mai )



s
.

MeanFieldtheory均场理论

FC∞我们怎么计算 ? 也不容易 。 对 Ʃ☆=m⽇位型求和需要

{ si } lm 位型的能量王 ? 估计 si = m每个没

E =
- BEm - Jj》

m . m ⇒ 亮 =
- Bm - Ʃ Jqm

2

.

q 为每个 spn的最近邻数 。 q =2 tor ( D ;q = 4正⽅晶格 q=2 d 维正⽅d

能量这个计算并不正确, 但假改差不多 (错的不多了 。

计算 e
-βFC ) = slme

- βEcsm
= 2(m) e

β E (m)
= E

「 β N 5 Cm)

设位型中有 Naspins Up , NN = N- NT down spins .

m =
N⼩ -☆ =

2N器

之 N↑、

2 (m ) =!N-N !

1 + m = , t - m =N
- 2N⼩

=
2NN

利⽤ stirlings formula : ( nN ! = NluN - 1 )

U2≈ N CWN - NFInN⼩ - CN - NN) luCN-N⼩ )

答 ≈试
m() - wamππ() π m π ma—

- Ʃ (1+m > (n HƩ- Ʃ ( tm) 的Ʃm

= m 2 - Ʃ CHm ) h ctms - Ʃ ( re ) 的 Crm )

5 (m ) ≈ - Bm - Ʃ qm
2
- T h 2 - Ʃ ( Hm ) 的 ( 1+m) - Ʃ (1 - m ) ω ( -m)

利⽤这个 f (m ) ,我们观算出平衡态 m期望值

∂5器 = 0 ⇒ β ( B + Jqm ) =Ʃ 的 (可
ex=Ʃ 器

即
m = (β B +βiqmylanb e

2×
- me

2x
= 1 + m

e
2x
- 1 = m ( 1 te

2x
)

e
2x
-

1

m = — =
e
*
越te*(te

☆x



0

m
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以上公式还可以更直观地导出 : m

每个 spn 感受到邻居⽇有效磁场 Bes5 .

= B + Jqm ← Meantield 名字 ∞

来源

- βE(s )
E (s) = - B +Tqm )( S

P (s) = 量
Z1
=

e
- βE (s )

法
- β B+]qm)( β [B

+ ] qm )

=符 ps ) =

e
"

" ecram )=
tancpm+…

<⑤ →<π
Λ

1 TFTC
Tc = Jq .Ʃ知

B= 0 . 时
.

→⑨ 的

atb βTEm )前 + ⇒戏 =属 ⇒ *0 嬴
+ re)(re

*
e*( ^=

1

⇒ TC = Tq




