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1. Naloga
Izra¢unaj obliko domenske stene v Isingovem modelu s pomocjo Landau-ove teorije.
2. Uvod

Landau-ova teorija je ekvivalentna teoriji povprec¢nega polja, a velja le v blizini kriticne tocke
faznega prehoda.

Prednost te teorije je, da lahko prosto energijo v blizini faznega prehoda zapiSemo kot vsoto
potenc ureditvenega parametra, pri ¢emer so predfaktorji odvisni od zunanjih parametrov. Pri
obravnavi magnetnega sistema, ima vlogo ureditvenega parametra magnetizacija.

G =a(T)+b(t)M? + c(t)M* + ... (1.1)

Ta teorija je zelo primerna za obravnavo prehodov med dvemi obmodji v prostoru z razliénima
magnetizacijama. TakSnemu prehodu pravimo domenska stena.

V tej nalogi bomo obravnavali Isingov model v eni dimenziji. Zanima nas, kakSne oblike je
domenska stena, oziroma kako se spreminja magnetizacija M v smeri z. Na eni strani sistema, ko
gre z - — oo imamo obmocje z magnetizacijo —M,, na drugi strani, ko gre z — oo, pa obmocje z
nasprotno enako magnetizacijo +M,. Problem nastavimo tako, da magnetizacija spremeni
predznak v tocki z=0.
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Slika 1: Zanima nas kako se spremenja magneizacija v smeri z.
3. Resditev

ZapiSemo Landau-ov funkcional za 1D v taksni obliki:

Edz 2 \dz

L= f(l (”l—M)2 + 1M + = u0M4> dx = f(l ("—M)2 + V(M)) dx  (1.2)

Zanima nas kaksna je oblika domenske stene v ravnovesju, se pravi pri neki minimalni energiji,
zato izraz minimaliziramo z Euler — Lagrange-evo enacbo,
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pri cemer je L =% (Z—AZ/I) + V(M).
Dobimo diferencialno enacbo:
amM
P |74 (M) (1.4)



Namesto resevanja diferencialne enacbe 2. reda, uberemo bolj fizikalni pristop in si pomagamo tako,
da enacbo interpretiramo kot enacbo gibanja nekega fiktivnega delca, ki ima maso m=1 in se giblje v
smeri x pod vplivom potenciala U(x).

Prvotnim spremenljivkam tako pripiSemo nove spremenljivke:
M->x
z>t
V(M) > —U(x)
Zapisemo gibalno enacbo za delec z m=1:

d?x ,
e U'(x) (1.5)

Iz ohranitve energije sledi, da je kineticna energija delca enaka razliki potencialnih energij v koncni
tocki x in zaCetni tocki xg:

1 (dx\?

2(5) = - - Uxo)) (1.6)

dt

Ce izraz prevedemo na prvotne spremenljivke dobimo enacbo:

;(Z—“j)z = (VM) - V(My)) (1.7)

Tako smo problem poenostavili na resevanje diferencialne enacbe 1. reda.

Spomnimo se kaksne oblike je V(M):

V(M) = ZroM? +— uoM* (1.8)
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Slika 2: Z vijoli¢no je oznacena krivulja za ry>0, ki ustreza T>T_ z modro pa krivulja za ry<0, ki ustreza T>T..
Izra¢unamo odvod potenciala,
1
V(M) =M + =2 uoM3 (1.9)

ki ima za 15 < 0 en minimum pri magnetizaciji M,, tako da iz V'(M) = 0 lahko dolo¢imo vrednost
parametra ug:

Uy = — L0 (1.10)



Ce vse to vstavimo v enacbo (1.7) dobimo:
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Preuredimo enacbo:
() = — M (1-2 () + G)')

: , - M
Izraz delimo z M3 in definiramo f = e
0

(2) = - ira-2f2 459

dz
1

Prepoznamo popolni kvadrat in definiramo korelacijsko dolzino & = (%) °

af 2 1
62 (dz) = Z(l fz)z
Korenimo in lo¢imo spremenljivke:

§fmdf = [dz

Integriramo:
Earctgh(f) = z

Izrazimo f(z):
z
f(z) = tanh (E)
Spomnimo se, da je f = Mﬂ in zapiSimo konc¢no resitev, obliko domenske stene:
0

M(z) = Mytanh (zz_f)
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Slika 3: Vidimo, da se magnetizacija postopoma spreminja od vrednosti -M, do M,.
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