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2 FERROMAGNETISMUS

1 Einleitung

Makroskopische Systeme konnen in verschiedenen Phasen auftreten. So kann Wasser fest, fliissig
oder gasformig sein und ein Metall ferro- oder paramagnetisch.

Bei Ubergiingen zwischen zwei Phasen treten im Allgemeinen markante Anderungen einer makro-
skopischen Grofe auf. Diese Grofen werden Ordnungsparameter genannt und stellen den Ausgangs-
punkt in der Betrachtung von Phaseniibergéngen dar. Beispiele fiir Ordnungsparameter sind

M /My paramagnetisch-ferromagnetisch,
Y=</ No/N Bose-Einstein-Kondensation, (1.1)

(v—v.)/v. gasformig-fliissig.

Dabei ist hier M die Magnetisierung des Systems, M, die Maximalmagnetisierung, Ny die Besetzung
des Grundzustands, N die Anzahl der Teilchen im System, v das Volumen pro Teilchen und v, das
Volumen am kritischen Punkt.

All diese Ordnungsparameter 1) beschreiben den Phaseniibergang dadurch, dass

=0 T>T,.
¢{7é0 T<T, (12)

gilt.

Ein weiteres Merkmal von Phaseniibergidngen ist, dass viele physikalische Gréfien ein universellen,
also von betrachteten System unabhingiges Potenzverhalten um die kritische Temperatur 7, bei
der der Phaseniibergang stattfindet, zeigen: Es gilt

Spezifische Warme C~ |t (1.3)
Ordnungsparameter fiir £ < 0 Yo ~ [t|° (1.4)
Suszeptibilitat X ~ [t (1.5)
¥ — h — Relation bei t = 0 ho~ | (1.6)
Korrelationslédnge En~ ™" (1.7)
f— T-T,
T

a, 3,7, 6, v bezeichnet man als kritische Exponenten. h ist ein dufieres Feld, dass am System anliegen
kann. t bezeichnet man als reduzierte Temperatur.

Dies legt die Moglichkeit einer allgemeinen Beschreibung nahe und die Landau-Theorie stellt einen
Versuch dar, genau das zu erreichen.

2 Ferromagnetismus

Bevor die Landau-Theorie als eine allgemeine Theorie fiir Phaseniibergiinge hergeleitet werden soll,
soll zunéchst der Ferromagnetismus als ein spezielles Modell betrachtet werden, das spéter als Vor-
bild fiir die Landautheorie dienen kann.

Im Rahmen der Heisenbergmodells wird ein ferromagnetisches System beschrieben durch den Ha-
miltonoperator

H=2) ppsi-B-1Y_ 55 (2.1)
i {i.4}
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Dabei bezeichnet B ein anliegendes Magnetfeld, s; den Spin den i-ten Teilchens und {3, j}, dass
iiber alle Nachbarpaare summiert werden soll.

Das Spektrum von H soll nun in der Molekularfeldndherung bestimmt werden. Dazu wird die Wech-
selwirkung des Spins untereinander durch das mittlere Feld der néchsten Nachbarn ersetzt,

PIEALEDILTDY z(Z)M (2.2)

{i.5} j: Nachbarn von i

Dabei ist v die Anzahl der nachsten Nachbarn und (3) der statistische Mittelwert der benachbarten
Spins.
Damit lautet der neue effektive Hamiltonoperator

. A~ .  vI{s S
Heﬁ‘ =2 E UBS; * < - <_>> =2 E UBS; Beﬂ‘, (23)
mit dem effektiven Magnetfeld

. Lol . .
Bar= B- "2 _ 5wt (2.4)

Im letzen Schritt wurde Beg durch das anliegende Magnetfeld und das Produk das Produkt der
Magnetisierung B und einer numerischen Konstante W ausgedriickt.

H.g entspricht nun einem System aus N unabhingigen Spins dessen kanonische Zustandssumme
leicht zu bestimmen ist. Dazu wird die z-Achse in die Richtung von Bug gelegt und man erhélt

N
Z(T,B,N) = Z e Z exp (—ﬁz QNBBSM-) , (2.5)

82,1::|:1/2 SZTN::EI/Q 1=1
N

= Z exp (—2BupBszi)| » (2.6)
i=1 | s,=+1/2

= [2cosh(BusB)]" . (2.7)

Dabei ist 8 = 1/(kpT). Fiir die freie Energie des System erhélt man damit

B
F(T,B,N) = —kpTn Z(T, B, N) = —NkgT In cosh {‘;BT] : (2.8)
B
woraus die Magnetisierung

oF

M = 1 <) = nup tanh (Bup Beg) = Mo tanh (Bup (B + WM)) (2.9)
V\OB) N

folgt. Dies ist eine Implizite Gleichung fiir M. Im Fall B = 0 erh&lt man die spontane Magnetisierung

M9 TCMS
— tanh . 2.10
My (TMO> (2.10)

In Abbildung [I] ist zu sehen, dass die spontane Magnetisierung nicht immer verschwindet. Das
System also auch ohne das anliegen eines Magnetfeldes magnetisch sein kann.
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T >=T

Abbildung 1: Das Magnetfeld als Funktion der Magnetisierung

Fir M < My erhdlt man fiir das Magnetfeld B

T kgT ( M\*
B=W|(——-1)M+25-([—
W<Tc ) +3MB <M0> O

<AAZ))5] : (2.11)

kpT. = pinW. (2.12)

mit der kritischen Temperatur

Dies gilt zum Beispiel fiir Temperaturen T = T,. Insgesamt erhilt man fiir die spontane Magneti-
sierung

0 T>T,
M (T) ~ My 3(T.—T)/T. T /T, (2.13)
1—2exp(—27./T) T<T,
Oberhalb der kritischen Temperatur verschwindet die Magnetisierung, fiir T =~ T, zeigt sie ein

Potenzverhalten und fiir Temperaturen weit unterhalb der kritischen Temperatur ndhert sie sich
exponentiell ihrem Maximalwert. Fiir die magnetische Suszeptibilitét gilt das Curie-Weiss-Gesetz

OMY\  poo T.JW
Am <3B>T T-T, =T (2.14)

Freie Energie

Die freie Energie ist allgemein von der Form

dF = dF, — VMdB = dF, — Vd(MB) + VBdM (2.15)
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Dabei stellt Fjy den mechanischen, also nicht magnetischen, Anteil der freien Energie dar. Integration
liefert

F=Fy—VBM+ V/BdM (2.16)

Und durch Einsetzen von ([2.11)) erhalt man

VWT-T, ., VkgT M
F(T,B,M)=F(T)-VMB+ ———F—F—M —
( s 0y ) 0( ) + 2 TC + ]-2,U/B Mg7

= Fy(T) +V [a(T — To)M* + uM* — MB] . (2.18)

(2.17)

Die numerischen Konstanten wurden zu a und u zusammengefasst. Im Gleichgewicht hingt die freie
Energie nur von T und B abﬂ Daher ist F(T, B, M) ein Nicht-Gleichgewichtsausdruck fiir die freie
Energie. Im Gleichgewicht ist die freie Energie minimal und es gilt

OF

minimea. — <8M

> =0 — M= M(T,B), (2.19)
T,B

woraus man dann die Magnetisierung im Gleichgewicht bestimmen kann.

F(T,0, M)
T =T,
T < T,
N W /
i i M

Abbildung 2: Die freie Enrgie als Funktion der Magnetisierung bei B = 0 fiir verschiedene Tempe-
raturen

In Abbildung[2]ist die freie Energie als Funktion der Magnetisierung fiir verschiedene Temperatu-
ren eingezeichnet. Fiir T' > T, hat die freie Energie ein eindeutiges Minimum bei M = 0. Fiir T < T,
hat die freie Energie die Form einer Doppelmulde. Es gibt nun zwei Minima die bei M = +M, # 0
liegen. D.h. durch den Vektor M wird nun eine Richtung im Raum ausgezeichnet.

Wihrend der Hamiltonoperator des Systems dreh-invariant ist, ist es die Losung nicht mehr. Die
Lésung von F = minimal stellt also eine spontane Symmetriebrechung dar.

IDie Abhingigkeit vom Volumen wird hier und im Folgenden unterdriickt
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3 Landau-Theorie

Im Rahmen der Landau-Theorie sollen nun die Ergebnisse aus der Betrachtung eines Ferromagneten
auf beliebige Systeme verallgemeinert werden. Dazu wird die freie Energie nun analog zu (2.18]) bis
zur vierten Potenz in einer Taylorreihe der Ordnungsparameters 1) entwickelt,

F(T,h, ) = Fo(T) +V [a(TW? + u(T)* — ha] (3.1)
(3.2)

Hier ist h ein beliebiges konstantes duferes Feld und a(T") und u(T") zwei zunéchst beliebige Funk-
tionen. Beispiele fiir dufsere Felder sind

(3.3)

b B Magnetfeld
~ | P-P; Druck

Die Entwicklung wurde nach der vierten Potenz abgebrochen, da ¢ fiir T' ~ T, eine kleine Grofse
sein soll. Die freie Energie soll Invariant unter der Transformation (¢, h) — (—1, —h) sein, daher
wurden Terme in 3 ausgeschlossen. Diese Symmetrieforderung ist fiir den allgemeinen Fall hier
zwar willkiirlich. Wenn man aber explizite Systeme betrachtet, etwa den Ferromagnetismus mit
1 = M und h = B, so ist diese Forderung sinnvoll und daher ist es plausibel die Symmetrie auch im
Allgemeinen zu fordern. Da die freie Energie ihr globales Minimum annehmen soll, muss die h6chste
Potenz von 1) grade sein, was einen méoglichen Term in v° ausschlieRt. Die vernachlissigten Terme
sind also von der Grofenordnung O(¢).

Der Ordnungsparameter stellt sich so ein, dass F minimal wird. Daher werden im Folgenden zunéchst
die Minima von F(¢) fiir T > T, und T < T, bestimmt. Zur Vereinfachung sei h = 0.

Nach Vorraussetzung soll ¢ fiir T > T, verschwinden. Die Extremalbedingung

OF
Gy = 20TV + ATV = (3.4)
wird dadurch erfiillt. Damit es sich tatsédchlich um ein Minimum handelt, muss weiter
0*F =
oz = 2TV + 12u(T)V2 "= 2a(T)V > 0 (3.5)

gelten. Daraus folgt die Bedingung
a(T) >0 fur T > T.. (3.6)

Fir T < T, soll ¢y # 0 sein. Aus der Extremalbedingung

1 oF !

— = =2a(T)V + 4u(T)V)§ =0 3.7

T 5y = 20DV + AV (37)
folgt dann fiir den Gleichgewichtswert g

a(T
o =+ _2u((T)) (3.8)
Die Minimalbedingung lautet
2
275 =2a(T)V 4 12u(T)Vep2 > 0 (3.9)
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Aus der Differenz der Gleichungen und erhdlt man dann
8u(T)pa > 0, (3.10)
woraus die Bedingung
w(T)>0fir T < T, (3.11)
fiir u(T) bei T < T, folgt. Damit g reell ist, muss weiter
a(T) <0 fir T < T, (3.12)

gelten. Die Funktion (7)) hat nach (3.6) und (3.12) bei T' = T, einen Vorzeichenwechsel. Da nur
Temperaturen T ~ T, betrachtet werden sollen, kann man a(T) in erster Ndherung als

a(T) = CL()(T — TC)

mit ag > 0 ansetzen. Fiir T = T, gilt nun aber

9 F »PF
(w)m - (aw>T_Tc =0 (3.13)

Fiir ein Minimum der freien Energie bei 7' = T, muss dann

0*rF !

gelten, woraus
u(Te) >0 (3.15)
folgt. Da nur kleine Abweichungen um 7T, betrachtet werden, lasst sich u(T) in erster Naherung als
u(T) = up = const > 0. (3.16)

schreiben.
Damit hat nun die freie Energie die gleiche Form

F(T,h, ) = Fo(T) + V [ao(T — T.)p* + uop* — hy)] (3.17)

wie beim Ferromagnetismus . Bei der Herleitung wurden aber nur allgemeine Annahmen zum
Verlauf des Ordnungsparameters gemacht, die garantieren, dass der Ordnungsparameter einen Pha-
seniibergang beschreiben kann.

Fiir den Ordnungsparameter 1y im Gleichgewicht gilt fiir T~ T, und h =0

0 T>T, .
o= (T -T,) T<T. (3.18)
Uo
Mit (1.4) 14sst sich dann der Ordnungsparameter
1
= - '1
=3 (3.19)

ablesen. In Abbildung [3]ist der Verlauf des Ordnungsparameters eingezeichnet.
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{7

-
-

A

Abbildung 3: Der Verlauf der Ordnungsparameters im Gleichgewicht als Funktion der Temperatur

Die freie Energie im Gleichgewicht ist dann gegeben durch F(T,h) = F(T,h, o). Fiir h = 0
bekommt man

0 T>T,

F(T,O).F(T,O,”L/}O)Fo(T)+{ Vag(T_T)Q T<T (320)

4u0
F ist analytisch in allen VariablenEl Die Bedingung F = minimal fiihrt dann zu einem Sprung in
O?F/OT? bei T = T.. Die Landau-Theorie steht also im Einklang mit der Ehrenfest’schen Klassifi-
zierung eines Phaseniibergangs zweiter Ordnung.
4 Kritische Exponenten

Um die kritische Temperatur zeigen physikalische Groflen F' typischerweise ein Potenzverhalten,

F(t) ~ t¢. (4.1)

-T
Dabei bezeichnet man ¢ als kritischen Exponenten und ¢ = ° als reduzierte Temparatur.

Es existieren aber Ausnahmen von diesem Potenzverhalten. Die sf)eziﬁsche Wiérme des Ising-Modells
divergiert z.B. logarithmisch. Um diese Félle zu beriicksichtigen definiert man

In | F(1)]

2= ) (42)
f e ()]
b ) (49

Hier werden die kritischen Exponenten ¢ und ¢’ auch danach unterschieden, ob man einen links-
oder rechtsseitigen Grenzwert handelt. Im Allgemeinen kénnen sich diese ndmlich unterscheiden. Im
Rahmen der Landau-Theorie ist das aber nicht der Fall.

2Alle Ableitungen sind stetig
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Cp

T T

Abbildung 4: Die spezifische Wérme als Funktion der Temperatur

Spezifische Wirme

Fiir die spezifische Warme gilt bei h = const.

OS(T,h) _ 0S(T.h) _ _ O*F(T.h)

=T =T = 4.4
Cn oT oT aT? (44)
Fiir A = 0 erhélt man dann aus (3.20)
0 T>T,

Cy(T,0) = Co(T) + 4.5
W(T.0) = Go(T) {T o (4.5)

Mit (1.3)) liest man dann den kritischen Exponenten
a=ad =0 (4.6)

ab. In Abbildung [ ist die spezifische Wirme eingezeichnet. Bei T' = T, sicht man den fiir Phasen-
ibergénge zweiter Ordnung charakteristischen Sprung.

Suszeptibilitit

Zur Bestimmung der Suszeptibilitat x = 9¢/0h wird zunichst die Storung ¢ = g + 69 berechnet,
die ein schwaches konstantes Feld h hervorruft. Durch Einsetzen in freie Energie erhilt man in erster
Ordnung in §¢

;W = 20(T — T.) (o + 69) + duo (Yo + 59)° — h (4.7)
= [2a0(T — To)o + 4duos] + [2a(T — T.) + 12u¥pd] 09 + O(09*) —h =0 (4.8)

=0

Durch Einsetzen von v aus (3.18]) erhilt man

— At T>T
5wo—{2“°'”,;—Tc e (49)
Tag[T—T,] < e
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und damit die Suszeptibilitét

W mrery T T
Y=o T Th T\ g (4.10)
Taor—T.] * <He
Der Vergleich mit (1.5 liefert den kritischen Exponenten
=79 =1 (4.11)

In Abbildung []ist die Suszeptibilitit x eingezeichnet. Bei T' = T, divergiert x. Fiir T' ~ T, konnen
dann kleine Felder h grofie Stérungen §v des Ordnungsparameters hervorrufen.

x = @y /dl)r

1. T

Abbildung 5: Die Suszeptibilitit als Funktion der Temperatur

1-h-Relation

Zur Berechnung der sog. 1-h-Relation sei ' = T, und h # 0. Darus folgt ¢y = 0 und man bekommt
aus (4.7)

éw = 4dug(d1p)® —h =0 (4.12)
Daraus folgt
h\?
wzwmw%:&%:(%> : (4.13)
also
h = dugy® (4.14)

Mit (1.6) bekommt man dann den kritischen Exponenten

§=4¢=3. (4.15)
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5 Fluktuationen

Um die Korrelationsldnge zu berechnen muss nun eine explizite Ortsabhingigkeit des Ordnungspa-
rameters zugelassen werden,

¥ =Y(7). (5.1)

Die Entwicklung der freien Energie wird dann zum Ginzburg-Landau-Ansatz

Fl(F)] = / [fo(T) + Ao(grad v)* + ao(T — T.)* + ugyy® — hep] &r (5.2)

Die freie Energie F[i)(7)] ist nun ein Funktional in ¢(7) und die Bedingung fiir ein Minimum ist
nun eine Funktionalableitung d F[¢(7)]/d1(7) = 0. Man bekommt dann

2A0AY = 2ao(T — T,)y + dugt)® — h. (5.3)

Es soll nun wieder die Suszeptibilitat berechnet werden. Dazu sei das schwache, nun ortsabhén-
gige, Feld h(7) gegeben durch

h(7) = hy, exp(ik - 7). (5.4)
Die Losung sei von der Form
i = 1o + 0vy exp(ik - 7), (5.5)

wobei 1y die homogene Losung fiir den Ordnungsparameter aus (3.18]) ist und d¢ eine schwache
Fluktuation des Ordnungsparameters, die durch h(7) hervorgerufen wird. In erster Ordnung in 0ty
erhélt man durch Einsetzen in (5.3

2a0(T — Te)vo + 4upiy + (2A0k2 + 2ao(T —T¢) + 12u0w8) 0y exp(iE 7)) — hg exp(ilg 7)) =0

=0
(5.6)
Der erste Term verschwindet und es folgt
0 1

=2 = 5.7
X e T 2A0k2 + 2a0(T — 1) + 12ug0? (5.7)

und durch Einsetzen von ¢y aus (3.18) erhélt man

1
_ k=0 _ Jamwrzarery > Te 58
Xk =T e = ] T (5.8)
2A0k:2+4a0|T—TC| < c

Dabei ist xr—o die Suszeptibilitdt im homogenen Fall (4.10]) und ¢ die Korrelationslinge, die gegeben

ist als
A
¢ = \/ ar-r; I'>Te (5.9)
- .
Vzarer T <Te

Der kritische Exponent der Korrelationslédnge ist dann nach (1.7) gegeben durch

v=yv == (5.10)

10
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Bedeutung von ¢

Zur Interpretation von & werde ein bei 7= 0 lokalisiertes Feld betrachtet,

3
h(7) = hod(7) = ho / % exp(ik - 7) = /d3k hy exp(ik - 7). (5.11)

T

Die hervorgerufene Fluktuation lautet dann
0Y(F) = /d?’k&/}k exp(ik - 7) = /d3k Xihi exp(ik - 7) (5.12)

hoxk=0 / exp(ik - 7) r
_ _r 1

@n)? 1 e d°k o exp ¢ (5.13)

Die Fluktuation fallt also auf der Lange £ ab. Durch die &ufere Storung wird aber keine Linge
vorgegeben, £ ist also eine charakteristische Linge des Systems. Aus entnimmt man, dass die
Korrelationslédnge fiir T' — T, divergiert. Fiir Temperaturen, die weit von T, entfernt sind, ist £ von
der Grofenordnung des mittleren Teilchenabstands. Damit l&sst sich ein Phaseniibergang folgender-
mafen interpretieren.

Fir T > T, ist 99 = 0. Im Fall des Ferromagnetismus hiefte das, dass es keine spontane Magnetisie-
rung gibt. Fiir die Fluktuationen gilt d1)g # 0 in einem Bereich der Grife £. Beim Ferromagnetismus
kénnen in diesem Bereich benachbarte Spins parallel ausgerichtet sein. Die einzelnen Bereiche haben
aber unterschiedliche Ausrichtungen, so dass die gesamte Magnetisierung weiterhin verschwindet.
Dass £ — oo fiir T'\, T, gilt, bedeutet dann, dass die Bereiche mit Ordnung immer gréfser werden.
Fir T < T, besteht bereits langreichweitige Ordnung. Die Fluktuationen stéren hier die Ordnung.
§ — oo fur T 7 T, bedeutet dann, dass die Fluktuationen so stark werden, dass die Ordnung
verschwindet.

6 Thermische Fluktuationen und Giiltigkeit der Landau-Theorie

Nahe T ist x so grof, dass auch schwache Felder endlich Fluktuationen hervorrufen kénnen. Diese
Fluktuationen kénnen dann auch thermisch angeregt werden, dass heifit ohne, dass ein dufseres Feld
angelegt wird. Die Fluktuationen erstrecken sich dann iiber einen Raumbereich der Gréke £. Die
Stike der Fluktuationen ist gegeben durch

Afherm = (U (F) = 10)*) (6.1)

Um diese Abschitzen zu konnen, wird zunéchst das Funktional der freien Energie fiir A = 0 um die
homogene Losung 1y entwickelt

F(r) = Flool + [ S (7 - o) (62
2
w5 [ @ [ S )~ )l — o) + (6.
Die Funktionalableitungen sind gegeben durch
5;/)(1&0] = 240A¢ — 2ao(T — T.)) — dugyy® = 0, (6.4)
B —2ao(T — T,) — dugp®(7))6(F — 7
&b("j)&ﬁ(f”) - [QAOA 2 O(T Tc) 4 0¢ ( )]5( ) (6.5)

11
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Daraus folgt die freie Energie

_ 1 3 VRN
P = Fliol + 5 [ (67) = vo) (6.6)
und damit die Fluktuation der freien Energie
_ 1 3 2
AF = 5o [ () — ) (67)

Man kann zeigen, dass die Fluktuationen eines Parameters zu einer Fluktuation der Entropie in
der Grofenordnung AS ~ kp fithrt [I]. Daraus folgt dann AF ~ kgT.
Weiter gilt, dass sich Ortsabhéngige Fluktuationen iiber einen Raumbereich der Grofe £ erstrecken.
Es gilt also

AY2 .., In einem Bereich der Grofe &3
(Y(P) = v0)?) = {0 the (6.8)
sonst
Zusammengefasst gilt dann
A 2 3
AF ~ Slhem& 1 (6.9)

X

Fiir die weitere Diskussion 14sst sich dieses Ergebnis auf d Dimensionen verallgemeinern, indem man
€3 durch €7 ersetzt. Es folgt dann

Xk}BT k‘BT

B 2B |ao(T — T)| Y%L (6.10)
d d/2
¢ Al

2
A'L/Jtherm ~

Damit die Entwicklung der freien Energie bei (grad))? abgebrochen werden kann, miissen die ther-
mischen Fluktuationen vernachlissigbar sein, da sonst hohere Ableitungen des Ordnungsparameters
nicht vernachléssigt werden kénnen und die Entwicklung nicht bei (grad))? abgebrochen werden
kann. Dies ist der Fall, wenn die Fluktuationen viel kleiner als der Ordnungsparameter selbst sind

aog
Aw’?herm < 1/)8 = %'T - Tc| (611)

Daraus folgt durch einsetzen von (6.10) das Ginzburg-Kriterium

ﬁkBT\aO(T — T2 « 1, (6.12)

0
das eine Bedingung fiir die Giiltigkeit der Theorie darstellt. Fiir d < 3 ist die Bedingung bei " — T
immer verletzt, da der Exponent negativ ist. Fiir d = 4 hingt es von den Vorfaktoren ab, ob das
Kriterium erfiillt ist, da der Temperaturabhingige Term wegfallt und fiir d > 4 ist die Bedingung
fir T — T, immer erfiillt, da der Exponent positiv ist. In der Tabelle [1| sind die Vorhersagen der
Landau-Theorie fiir die kritischen Exponenten experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Man
sieht, dass die Werte voneinander abweichen.

7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Landau-Theorie wurde mittels einer einfachen Taylorentwicklung und einigen all-
gemeinen Annahmen ein universeller Ausdruck fiir die freie Energie gefunden, der mit der freien

12



LITERATUR

Tabelle 1: Kritische Exponenten: Vergleich Theorie und Experiment

a| B y 1) v
Theorie 01/2| 1 3 ]11/2

Experiment || 0 | 1/3 | 4/3 | 4.5 | 1/3

Energie beim Ferromagnetismus im Bereich der kritischen Temperatur in der Molekularfeldnéhe-
rung iibereinstimmt. Ausgehend von diesem Ausdruck fiir die freie Energie lassen sich dann die
kritischen Exponenten berechnen und dariiber hinaus ein qualitatives Verstdndnis von Phaseniiber-
gédngen gewinnen.

Es zeigt sich aber, dass die Landau-Theorie nur fiir d > 4 Raumdimensionen giiltig ist und, dass die
Vorhersagen fiir die kritischen Exponenten sich nicht mit den Experimenten decken.
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