KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE INSTITUT FUR THEORETISCHE
FESTKORPERPHYSIK

Ubungen zur Theorie der Kondensierten Materie WS 13/14

Prof. Dr. G. Schén Loésungsvorschlag zu Blatt 1
Dr. M. Marthaler 04.11.2013
1. Stoner Magentismus (A)

uf Aufgabenblatt 2 haben wir einen Tight-Binding Hamilton-Operator diagonalisiert.
Wenn mann zu diesem Hamiltonian noch einen Elektronen-Elektronen Wechselwir-
kungsterm hinzufiigt erhédlt man den Hubbard-Hamilton-Operator:
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mit fermionischen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren c', ¢, dem ,, Hopping-Matrixelement
t, (r,r’) bezeichnet die Summation iiber benachbarte Gitterplitze, o den Spin und wir
verwenden die definition n,, = e

r,o-r,c*

(a) Wir betrachten nun die Anzahl-Operatoren n,, um ihren Mittelwert und erhalten

Mrgney R (eg) (o) + () ey — (o)) + (e = (o)) () (2)

= ()i + (e )0e g = (Peg) (M)
Dies ist eine gute Naherung wenn die Fluktuationen um den Mittelwert klein blei-
ben. Allerdings wird die sogenannte 'Molekularfeld-Néherung’ dazu benutzt um

Phaseniibergéinge zu analysieren. Aber gerade an einem kritischen Punkt, sind die
Fluktuationen grof.

(b) Wir nehmen nun noch Zusétzlich an dass die mittlere Anzahl an Elektronen auf
jedem Gitterplatz gleich ist, (n,,) = (n,). Nun konnen wir den Hamilton-Operator
in folgende Form bringen:

H = Z + U n0'>)CLaCk,0' (3>

Hierbei ist 0 immer die entgegengesetzte Spin-Richtung zu o.
Dazu lassen wir zuerst eine unwesentliche Konstante wegefallen und schreiben,
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Bereits auf Aufgabenblatt 2 haben wir gezeigt wie der erste Term im Hamiltonope-
rator diagonalisiert werden kann. Dazu verwendeten wir die Transformation,
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Damit ergibt sich auch

BZ BZ

BZ
S chaten = 53 20D DM e = i 0
r r k k k

und

U (ne)nee =U Y (ns)niq (9)
r,o k,o

Daraus ergibt sich der oben gezeigte Hamilton-Operator.

Es ist nun zu zeigen das der Erwartungswert fiir die anzahl an Elektronen gegeben
ist durch,
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Aus der Statistischen Thermodynamik wissen wir das,
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Wir benutzen nun die Transformation vom Impulsraum in den Ortsraum,
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Da der Mittelwert auf allen Gitterplatzen gleich ist wahlen wir r = 0. Damit ergibt

sich
1 1
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(4 Punkte) Nun definieren wir die Teilchzahl n = (n4) + (n;) und die normalisierte
Magnetisierung m = (n4) — (n;). Damit ergibt sich,

(nt) = (n+m)/2 (14)
(ny) = (n—m)/2 (15)
oder

(n,) = (n+om)/2 (16)
(17)

Damit konnen wir schreiben
W= Y 1 (18)

N — <~ exp(B(e(k) —p+U(n—om)/2)) + 1

1 o
S D30 Do e e e T S



(e) Wir definieren nun ein neues chemisches Potential, u — p, = g — Un/2. Damit
bekommen wir
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Fiir welche Werte von a und b ist eine Losung |m| > 0 moglich: aj1 und b;0.

. Stoner-Instabilitét (4 Punkte)

In dieser Aufgabe sollen sie die paramagnetische Suszeptibilitdt im Rahmen der phéno-
menologischen Landau Fermi-Flssigkeitstheorie herleiten und zeigen, dass die Wechsel-
wirkung zur sog. ferromagentischen Stoner-Instabilitét fiihrt.

In der Landau Fermi-Fliissigkeitstheorie wird die Korrektur der Energie der Quasiteil-
chen geschrieben als

561_)0 = Z fpmplgl(snplgl (23)

wobei dnp, eine Anderung der Teilchendichte ist. Das Landau-Parameter Jpopror hingt
dabei von den zwei Spin-Richtungen ab. Wir kénnen diese Abhéngigkeiten explizit
schreiben als,
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Sie konnen weiter verwenden, dass
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Desweiteren konnen sie annehmen, dass uns nur die Modifikation der Energien an der
Fermi-Kante interessiert,
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Damit lésst sich nun die Summation/Integration iiber die Impulse ausfiihren, und Gl.
(23) lasst sich kompakt schreiben indem man folgende Konstanten einfiihrt,
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) kann Temperaturabhéngig sein.

(4 Punkte) Wir betrachten das System in einem #usseren Magnetfeld. Es ergibt sich
eine Korrektur der Energie nach dem Zeman Effekt

(SEPU =upHo + Z fpg,plgl(snplgl . (28)
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Mit den oben genannten Angaben lésst sich nun dep, schreiben als,

Seppo = pHo — Z(F{f + 00" Fy)o€p 0 (29)

o./

Wir 16sen diese Aufgabe durch den Ansatz,
56PF0 = A,LLBHO' <3O>

Damit ergibt sich

> Fjo'=0 (31)
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und
Z oo’ Fio' = 20F§ (32)
und damit
AppHo = ppHo — 20 Ff AupH = A =1+ 2AFy (33)
Dementsprechend,
ppHo
0€pro = 34
6pF 1 + 2F61 ( )

Wirberechnen nun die Magnetisierung des Systems und die paramagnetische Susz-
ptibilitét.

M = —pp) (Ongr —dng) (35)
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Suszptibilitat
KB
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€ = €= —2nD(er) 5 (39)
¢ divergiert fiir F§ = —1/2. Dies nennt man ferromagentische Instabilitit, da es

sozusagen auch fiir H = 0 eine endliche Magnetisierung gibt.



