Kokojevy

1. Landauova teorie pro feromagnet
S pomoci Landauovy teorie popiste kritické chovani anisotropniho feromagnetu s tzv. mag-
neticky mékkou osou, v némz muze magnetizace zaujimat pouze dvé orientace — po sméru
osy z a proti sméru osy z. V ose z dale pusobi magnetické pole B. Landauovu volnou energii
zapiseme ve tvaru mocninného rozvoje vhodného pro piipady s malou magnetizaci M

L(T,B,M) Zln T, BYM™ = ly(T, B)+11(T, BYM +ly(T, BYM*+15(T, B)M?>+14(T, B)M*.
(1)

Predpokldddame, ze velikosti B a T' — T, jsou malé (slabé pole, blizkost fazového prechodu),
a mame proto
In(T, B) = a, + b,B + ¢,(T' — T). (2)

(a) Zjednoduste uvedeny rozvoj do ¢tvrtého radu s vyuzitim symetrie L(7T,—B,—M) =

L(T,B,M).
Rozvoj do stvrtého radu ma tvar

L(T,B,M) = ag + byB + co(T — T.) + ayM + by BM + ¢y (T — T.)M + ayM?* + by BM*+
co(T — T,)M?* + asM?® + bsBM? + ¢ (T — T,)M? + ayM* + by BM* + (T — T,)M* (3)

vd'aka symetrif zo zadania mozeme usidit, ze si pre nés dolezité len ¢leny kde je suéin B a
M v pérnej (sudéj) mocnine a teda

L(T, B, M) = ag+co(T—T,)+by BM +agM? +cy(T —T,)M* + by BM?> + ayM* + ¢y (T —T,) M*
(4)
(b) Rozvazte, jaké podminky musi spliiovat zbylé koeficienty rozvoje, abychom
pri nulovém poli dostali feseni M = 0 pro T > T.a+ M(T) pti T < T..
Koeficienty ag a cp, st z pohladu tejto tlohy pre nés nezaujimavé, tvoria len akysi bias a
nemenia tvar krivky. Takze pre B = 0 mozeme prepisat rovnicu pre L do tvaru

L(T, B, M) = agM* 4 co(T — T,)M* + ayM* + c4(T — T,)M* =
= [ag + co(T — T.)] M?* + [ag + co(T — T.)] M*  (5)

k tomu aby sme ziskali nami ziadany vysledok kde pre M = 0 pro T' > T, a + M(T) pfi
T < T. musi prva hrand zétvorka [as + co(T — T..)] byt zédporna a druhd hranatéd zétvorka
lag + cs(T — T,)] musi byt kladna.

(c) Zanedbame koeficienty, které nehraji pii fizovém pirechodu vyznamou roli.
Dale urcime hodnotu koeficientu b, s vyuzitim termodynamického vztahu M =
—0F/0B. Vysledny tvar Landauovy volné energie

L(T,B,M) ~ —BM + co(T — T,)M?* + asM* (6)

pouzijte k vypoctu nasledujicich velicin:
(c1) Magnetizace M(T) pti nulovém poli B = 0.
A teda stacionarne body Landauovej energie a teda magnetizacie si
oL

M= = co(T — T.)2M + 4ay,M? = 0, (7)

M[2¢o(T — T,) + 4asM?] =0 (8)
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a teda korene si My =0 a My3 = j:\/CQ(T —T.)/2ay.
(c2) Susceptibility pre malé pole, definovanu ako

x= (%) )

K vypoctu poutijeme povodny zjednoduseny tvar Landauovej volnej energie, derivacia
podla M bude teda mat tvar

oL
i B+ (T — T.)2M + 4a,M? = 0, (10)
a nasledne z tejto rovnice vyjadrime rovnicu pre B
B = 2¢y(T — T,)M + 4asM>. (11)
Vyuzijeme symetriu
oM  (0B\™"
= 12
o~ (1) 12

aby sme sa dostali k vyjadreniu susceptibility. Derivéciou rovnice (11) ziskame tak prevratenu
hodnotu susceptibility a teda

0B

oap = 20T = T) + 12a4M? (13)
OB\ -
X = (8_M) = (262(T = T0) + 1204M°) " (14)

do tejto rovnice moézeme dopnit vysledok z predchadzajicej ¢asti a teda rovnicu pre M (T)

1 1

y = N S 15
202 (T - Tc) + 12&462(%_47}) 402 (T - Tc) ( )
pre T, > T
1
- 16
X T4 (T—T) (16)
apre T, <T
1
= 17
X o —T) (17)
(c3) Magnetizace na 7T, vyvolané vnéjsim polem, M (B) pro T = T..
Opét vyuzijeme vztah pre vypocet magnetizdcie
oL B+ cy(T — T.)2M + dasM? = 0 (18)
— =— (T —1T, a =0.
B 2 4
KedZe T = T, druhy ¢len bude nulovy a teda pre M plati
B
M= —. 19
Tas (19)
(c4) Specifického tepla ¢ = —T(0*F/0T?)p—o v okoli fazového prechodu.
Do vztahu doplnime opét vztah pre M(T) a ziskame tak vztah
2
L(T,B =0,M) = 22 (T = T1,)? (20)
2&4
nésledne uz len dva krat zderivujeme podla T, vysledné §pecifické teplo teda je
2
G
- 72, 21
c= -T2 @)



