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7. Pauli-Paramagnetismus

Die Energieeigenwerte eines freien 3D Elektronengases im Magnetfeld seien bekannt und gegeben
durch die Formel

εp± =
p2

2m
± 1

2
gsµBB. (1)

(a) Leiten Sie die Zustandsdichte ν(ε) freier Elektronen (B = 0) als Funktion der Einteilchenenergie
ε her. Für die Zustandsdichte gilt

ν(ε) =
gV

(2πh̄)3

∫
d3p δ(ε− εp), (2)

wobei εp die Energie zum Impuls p, und g = (2S + 1) den Spinentartungsgrad bezeichnet. Die
Normierung sei so gewählt, dass

∫ εF
0

dε ν(ε) = N .

(b) Bestimmen Sie nun für den Fall gsµBB � µ ≈ εF einen Näherungsausdruck für die Anzahl der
Elektronen mit zu B parallelem/antiparallelem Spin

N± =

∫ ∞
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gsµBB) (3)

durch Taylorentwicklung in B.

(c) Setzen Sie gs = 2 und leiten Sie aus dem Resultat von b) dann einen Ausdruck für die Magneti-
sierung

M = −µB
N+ −N−

V
(4)

und die Suszeptibilität ∂M/∂B im Grenzfall T → 0 ab.

8. Ising-Modell im transversalen Feld

Im Gegensatz zur Vorlesung betrachten wir in dieser Übung das Ising-Modell in einem transversalen
Magnetfeld (d.h. in x-Richtung),

HTIM = µB
∑
i

σix − J
∑
〈i,j〉

σizσ
j
z. (5)

Dieses Modell soll im Rahmen der Molekularfeldnäherung untersucht werden.

(a) Betrachten Sie zuerst als Vorübung das paramagnetische System aus N Spin S = 1/2 Teilchen in

einem externen Feld ~B = (Bx, 0, Bz),

H = −
N∑
i=1

~µi · ~B. (6)
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Berechnen Sie die freie Energie F (T, ~B), das normierte magnetische Moment pro Teilchen ~m =
~M/(Nµ) und die Komponenten χxx, χzz und χxz des Suszeptibilitätstensors

χnk =
∂ ~mn

∂Bk

∣∣∣∣
T

. (7)

(b) Lösen Sie das transversale Ising Modell HTIM mit Hilfe der Molekularfeldnäherung σjz ≈ 〈σjz〉.
Berechenen Sie die freie Energie F (T,B) und die Zustandsgleichungen für mx = −〈σx〉 und
mz = −〈σz〉.

(c) Skizzieren und diskutieren Sie das Phasendiagramm des TIM als Funktion der Temperatur T und
dem externen Feld B. Bestimmen Sie dazu, ausgehend von der Gleichung für mz, die kritische
Feldstärke Bc und kritische Temperatur Tc, bei denen der Übergang von der paramagnetischen
(mz = 0) zur ferromagnetischen Phase (mz 6= 0) stattfindet:

• Die kritische Temperatur Tc im Grenzfall B = 0.

• Das kritische Feld Bc im Grenzfall T = 0.

• Die allgemeine (implizite) Beziehung zwischen Bc und Tc.

Kreuze für: 7a), 7b), 7c), 8a), 8b), 8c)
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