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Bemerkungen über Umwandlungstemperaturen
von R. Peierls (Manchester).

In vielen, physikalisch voneinander sehr verschiedenen, aber
formal analogen Erscheinungen findet man empirisch, dass sich
bei einer bestimmten Temperatur ein Übergang von einem geordneten

zu einem ungeordneten Zustand vollzieht1). Typische Fälle
hierfür sind der Schmelzpunkt fester Körper und der Curiepunkt
des Ferromagnetismus.

Es sind viele mathematische Methoden bekannt, um das
Verhalten fester Körper für Temperaturen zu untersuchen, die
entweder sehr hoch oder sehr niedrig sind, gemessen an der
Umwandlungstemperatur. Dagegen versagen diese Methoden
gewöhnlich für die Behandlung der Erscheinungen am Übergangspunkt

selbst. Die Weiss'sehe Theorie des Ferromagnetismus und
ihr analoge Theorien anderer Erscheinungen sind zwar auch in
diesem Gebiet näherungsweise richtig, jedoch wird dort der Typus
des Verhaltens am Übergangspnnkt im wesentlichen durch die
Näherungsannahmen bestimmt, die man zur Vereinfachung der
Theorie gemacht hat. Solche Verfahren sind daher sehr nützlich
zur Beschreibung von Systemen, deren qualitatives Verhalten am
Übergangspunkt man schon empirisch kennt, nicht aber zu einer
theoretischen Untersuchung des Übergangspunktes selbst.

Man kann aber immerhin beweisen, dass eine definierte
Übergangstemperatur existieren muss, und dass sich der Übergang
nicht in jeder Beziehung kontinuierlich vollzieht, obwohl diese
Überlegung nichts über die Art der Singularität aussagt (insbesondere

nicht, ob eine Umwandlungswärme, ein Sprung oder ein
Knick in der spezifischen Wärme auftritt).

Die — an sich wohl nicht neue — Überlegung2) beruht darauf,
dass in einem geordneten Zustand durch kleine Abweichungen
von der idealen Ordnung die Kohärenz der geordneten Gebiete
nicht gestört wird.

Ein Beispiel soll dies erläutern : Zwischen einem Kristall und
einer Flüssigkeit besteht ja bekanntlich der qualitative Unter-

') Vgl. den vorstehenden Vortrag von R. H. Fowler.
2) Die mitgeteilte Lberlegung wurde in Diskussionen mit H. Bethe

entwickelt. L. Landau ist unabhängig zu sehr ähnlichen Resultaten gekommen.
c
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schied, dass im Kristall die Achsrichtungen (d. h. die Richtungen
der Verbindungslinien zwischen Nachbaratomen) zwar wegen der
AVärmeschwingungen von Ort zu Ort schwanken, dass aber diese
Schwankungen mit der Entfernung nicht anwachsen, sodass auch
im Falle makroskopischer Dimensionen kristallographische
Richtungen durch den ganzen Kristall hindurch definiert sind. Die
Abweichungen von der Parallelität der Achsen an zwei verschiedenen

Enden des Kristalls bleibt immer klein. Andererseits ist
dies in einer Flüssigkeit offenbar nicht mehr der Fall.

Ein solches Verhalten des Kristalls ist durchaus nicht trivial,
ein eindimensionales Modell würde z. B. ein derartiges Verhalten
nicht zeigen. Betrachten wir dort nämlich die Lage eines Atoms
Nummer 1 relativ zu seinem Nachbarn Nummer 0, so wird der
Abstand infolge der Wärmebewegung um einen Mittelwert schwanken.

Atom Nummer 2 wird dieselben Schwankungen bezüglich
Nummer 1 zeigen, wobei jedoch praktisch keine direkte Wechselwirkung

zwischen 0 und 2 besteht. Die Schwankungen des Ab-
stands 0—2 ergibt sich also durch Zusammensetzung unabhängiger
Schwankungen, und man sieht, dass die Schwankungen der
Distanz 0 — n proportional zu yjn sind. Wie tief daher auch die
Temperatur sei, d. h. wie klein die Schwankungen im Abstand
von Nachbaratomen, stets wird über hinreichend grosse Distanzen
die Kohärenz verloren gehen.

Betrachtet man dasselbe Problem in drei Dimensionen, so
sieht man, dass die Kopplung Adel stärker ist, weil z. B. die „Kenntnis"

von der Lage des 0-ten Atoms an das Atom 2 nicht nur durch
ein Atom, sondern durch mehrere (1 und 1' in Fig. 1) vermittelt

Fig. L

wird. Damit also eine anomal grosse Abweichung des Atoms 2

von der Mittellage möglich wird, müssen alle diese Atome grosse
und gleichsinnige Schwankungen haben, was die Wahrscheinlichkeit

stark herabsetzt. Je weiter die betrachteten Atome
auseinanderliegen, um so grösser ist die Anzahl gleichlanger Wege
zwischen ihnen. Diese Tatsache wirkt dem oben diskutierten
Anwachsen der Schwankungen entgegen, mit dem Resultat, dass

die Schwankung sich für grosse Distanzen einem endlichen Wert
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nähert, der von der gleichen Grössenordnung ist, wie für zwei

Nachbaratome1).
Hieraus folgt nun, dass die beiden Phasen sich qualitativ

unterscheiden, und dass daher eine Temperatur existieren muss,
unterhalb deren die Kohärenz noch bestellt, und oberhalb deren
die Schwankungen von relativer Position und Orientierung mit
der Entfernung zunehmen. Diese Temperatur ist der Schmelzpunkt.

Es folgt also aus rein theoretischen Betrachtungen, dass
sich dort irgendwelche Zustandsgrüssen unstetig verhalten müssen.

Analoges gilt für die anderen Probleme vom gleichen Typus.
Stets lässt sich zeigen, dass für sehr tiefe Temperaturen Kohärenz
besteht und für hinreichend hohe nicht mehr2).

In allen diesen Fällen folgt also die Existenz einer scharf
definierten ausgezeichneten Temperatur, und es ist ihnen auch
allen gemeinsam, dass ein ein- oder zweidimensionales Modell
diesen Zug nicht zeigen würde.

') Die sehr einfache Durchrechnung mit Hilfe der elastischen Eigenschwingungen

des Gitters ist z. B. bei R. Peierls, Annales de l'Institut Henri Poincaré,
im Erscheinen, wiedergegeben.

2) Nur beim Problem des Ferromagnetismus liegen die Verhältnisse ein
wenig komplizierter, weil dort infolge der magnetischen Wechselwirkungen nicht
evident ist, dass die völlige Ordnung dem Zustand kleinster Energie entspricht.
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