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Uvod

» promatramo 2D magnetske sustave pri T > 0
» kada dolazi do spontanog magnetskog uredenja?
» odgovor ovisi o simetriji sustaval

Heisenberd

S
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Simetrije i magnetsko uredenje

» za Isingov model koji ima diskretnu Z, simetriju
dolazi do magnetskog uredenja (Onsager, 1944)

» za XY i Heisenbergov model koji imaju
kontinuiranu U(1) i SU(2) simetriju ne dolazi do
magnetskog uredenja (Mermin i Wagner, 1966)

» razlog: u 2D pri konacnoj temperaturi ne moze
do¢i do spontanog loma kontinuirane simetrije
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Nambu-Goldstoneovi bozoni

» spontani lom kontinuirane simetrije je uvijek
popra¢en Nambu-Goldstoneovim bozonima

» oni su fluktuacije ili pobudenja sustava oko
osnovnog spontano narusenog stanja

» nemaju energetski procijep (tj. masu) te im je
disperzija wi ~ k ili k?

» promotrimo konkretan slu¢aj magnetizacije u
sustavu s U(1) simetrijom

4/31



Magnetizacija U(1)-simetri¢nog sustava
A

Y
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Spinski valovi
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Nambu-Goldstoneovi bozoni su spinski valovi
zbog simetrije svi smjerovi magnetizacije imaju
Istu energiju

stoga stvaranje pobudenja koje samo mijenja
smjer magnetizacije (spinski val s k — 0) nema
energetsku cijenu (nema energetskog procijepa)

vanjsko magnetsko polje bi narusilo U(1)
simetriju sustava i dalo masu spinskim valovima




Analiza spinskih valova u 2D

» u 2D (ali i 1D) zbroj svih doprinosa
fluktuaciji magnetizacije divergiral

AM zknk/ k dk
0

M N exp(Blior) -1 °°

» divergencija je logaritamska (wx ~ k?) i u
infracrvenom dijelu spektra (k — 0)

» fluktuacije sprjecavaju nastanak magnetski
uredenog stanja

» ova fizikalna analiza nije rigorozna
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Teorem (Hohenberg-Mermin-Wagner)

Za XY i Heisenbergov model s kratkodoseznim
medudjelovanjem u jednoj i dvjema dimenzijama pri
temperaturama vec¢im od apsolutne nule ne dolazi do
spontane magnetizacije sustava u ravnini simetrije.

» rigorozan rezultat

» glavna ideja dokaza (Hohenberg, 1967):
koristiti Bogoljubovljevu nejednakost kako bi se
zaobislo egzaktno rjesavanje modela (do danas
nisu rijeseni)




Lema (Bogoljubov)

Neka su A i C proizvoljni viseCesticni operatori. Onda
pri temperaturama vecim od apsolutne nule vrijedi

(ICADI® < 38 ({A.AT}) ([IC, H]. CT])
» (---) je prosjek po kanonskom ansamblu

1 —BH
(A) == ?tr(e PHA)
Z = tr(e_BH)
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Dokaz Bogoljubovljeve nejednakosti

» uvodimo Bogoljubovljev skalarni produkt
1 1
(A|B) := ?/ thr(e_(l_T)'BHATe_TﬁHB>
0

» zatim uz B = [H, C'] primjenjujemo
Cauchy-Bunjakovski-Schwarzovu nejednakost

(AIB)I < (AlA) (BB)
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Dokaz Bogoljubovljeve nejednakosti

» iz nje uklanjamo skalarni produkt u korist
obi¢nih prosjeka pomocu (ne)jednakosti
(A|B) = B~{[C. A])
(AlA) < 3 ({A AT})
(BIB) = 571 ([IC, H], C'])

» uvrstimo i QED
(detalji u pisanom dijelu seminara)
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XY i Heisenbergov model
» Hamiltonijan koji obuhvaca oba modela

ij~i

H=— Z Jj(SFSF+5'S)) - Z JESES?

> za XY model je J7 =0, dok je za Heisenbergov
model J; = Jj

» ima U(1) simetriju rotacija oko z osi
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Metoda Bogoljubovljevih kvaziprosjeka

» dolazi li do spontane magnetizacije ispitujemo
metodom Bogoljubovljevih kvaziprosjeka

» ideja je da uvedemo malu smetnju koja se veze
za magnetizaciju sustava

» ako infinitezimalna smetnja dovodi do konacne
magnetizacije u termodinami¢kom limesu onda
dolazi do spontane magnetizacije sustava

(Bogoljubov, 1960)
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Dokaz Hohenberg-Mermin-Wagnerovog
teorema

» uvodimo magnetizaciju
Mi=2Ys
= ,. ,

» i smetnju preko magnetskog polja duz x osi

H,=—Vbg-M
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Dokaz HMW teorema

» Bogoljubovljev kvaziprosjek nam onda govori
hoce li do¢i do spontane magnetizacije

(M) = tl)l—% (M), = tlnl—% tr(e_B(H+H£))

» ako uspijemo dokazati da ((M)) is¢ezava onda
znamo da ne dolazi do magnetskog uredenja

15 /31



Dokaz HMW teorema

» to ¢emo upravo dokazati lukavim odabirom
operatora A i C u Bogoljubovljevoj nejednakosti

» neka su

_ E ik-ricy
;
_ —ik'r,' z
Ck = E € 5,'
i

» sada malo raspisujemo
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Raspisivanje

[Cir Akl = (=1) ) SF = (=) VM,
{A AL} =) eklimnl{sy 73
i

G HL. Cl| = >~ Jy(S:S7 +57S))
21 — cosfk - (ri — )]}
[[Ck,Hg], cll =53 57 = vom,

17/31



Jos raspisivanja
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‘Zk 20 <{Ak7AZ}>b\ < BN?S(S +1)
16+ H). 61 ), [ < Mok + v 15 0

S5(S+1
pe= %ZUUU‘("/—UY

(7SI < (S S7 + 575 < S(S+1)
[k« (ri = )] < k*(r; — 1)
2(1 — cosx) < x?

> ekl = Ng;
k




| jos raspisivanja

[{[Ch, Ay |* < 38 <{Ak,A}L}>b <[[Ck, H + Hy]. Cﬂ >b

[([C Ao 1 |
2, (iceH+ H;,][,Jc;} ), <2 (i),

! d kodkkc’*1
N,

(detalji u pisanom dijelu seminara)
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Dokaz HMW teorema

» konacna nejednakost

[(My),|? < - n?S(S +1)

- npk3 )
log (1 +
|6 (M),

» iz nje slijedi HMW teorema (tj. ((M,)) = 0)

» dokaz: pretpostavimo suprotno, uzmimo limes
b — 0 s obije strane, kontradikcija i QED
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Osjetljivost HMW argumenta na smetnje

» vrijedi za idealan XY i Heisenbergov model
» sto ako dodamo smetnju u Hamiltonijan?

Huk:H—i—Htl,—l—(SH

» divergencija u nazivniku moze biti pripitomljena

k dk

< oo kakob—0
/opk2+Ab(k)+ b (M) |
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Osjetljivost HMW argumenta na smetnje

» napravili smo analizu za smetnje oblika

5H:—Zih;~5,-

» tada je ¢lan iz nazivnika neovisan o k

tuim (i,
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Osjetljivost HMW argumenta na smetnje

» konacna nejednakost se modificira

(M) s |° < n’S(5+1)

» u limesu b — 0 dobivamo gornju medu na
spontanu magnetizaciju ((M,))
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Skica, fp(m) = 1/log[1 + 1/(|bm|+ 0.01)]

4.0 1
— Im[?

35+ —— fp(m)zab=1.6
---- fp(m) za b=0.9
—— fp(m)zab=0.1
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Osjetljivost HMW argumenta na smetnje

» rjeSavanjem odgovarajuce transcendentalne
jednadzbe uz par procjena dobivamo

(M Bok3
n?S(S+1) ~ B(hY? kB2
konst. — Iog( s + Py )

» ovo rjesenje vrijedi u rezimu
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Osjetljivost HMW argumenta na smetnje

» mozemo ocijeniti koliko je velika temperatura
faznog prijelaza T, tako sto zahtijevamo da je
((My)) =~ gornjoj medi

» tako dolazimo do ocjene (konstanta a ~ 1)

J
a — log(on/J)

kBTc ~

» cak i iznimno mala smetnja (npr. p,/J ~ 107°)
dovodi to T, ~ J/kg
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Zakljucak
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Hohenberg-Mermin-Wagnerov teorem je
iznimno osjetljiv na smetnje

prijelazi pri T, ~ J/kg se uistinu opazaju
ocjena temperature prijelaza je dosljedna s
literaturom

u eksperimentu obi¢no imamo vise slojeva koji
se slabu vezu, tad je oy ~ J|.
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