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Aufgabe 28 (12 Punkte)

Statistische Behandlung des Paramagnetismus:

a)

b)

d)

Klassischer Fall: (5 Punkte) Betracheten Sie N magnetische Dipole mit Dipolmo-
menten [I; (¢ =1,...,N), wobei der Betrag des Moments fiir alle Dipole gleich sei:
|ii:| = p. Thre Energie in einem #uBeren Magnetfeld B ist durch E = vazl E; mit
E, = —[; - B gegeben. Berechnen Sie die Zustandssumme und daraus das mittlere
magnetische Moment (fi;). Driicken Sie das Ergebnis durch die Langevinfunktion

L(z) = cothx — e
x
aus. Skizzieren Sie L(z). Berechnen Sie den Hochtemperaturlimes (kT > p|B|) der
Suszeptlblhtat X, welche die Magnetisierung M mit dem angelegten Magnetfeld B
verkniipft: M = xB Zeigen Sie, daf in diesem Fall das Curiegesetz des Paramagne-
tismus y = C/T gilt, und bestimmen Sie die Curiekonstante C.

Quantenmechanische Behandlung: (5 Punkte) Die N magnetischen Dipole sollen nun
quantenmechanisch behandelt werden. Thr magnetisches Moment sei durch

w = g*upJ(J+1)

gegeben (wobei g der Landefaktor ist, und pp das Bohrsche Magneton). J ist die
Drehimpulsquantenzahl. Die Quantisierungsachse sei in Richtung des dufleren Ma-
gnetfeldes (z-Achse) gewiihlt. Die moglichen Werte p, fiir gegebenes J sind dann

Uz = gupm mit m=—-J,—-J+1,...,J—-1,J.

Berechnen Sie fiir diesen Fall die Zustandssumme und das mittlere magnetische Mo-
ment. Das Ergebnis kann durch die Brillouinfunktion

Bj(x) = (H%) coth{<1+%) }%coth{i} }

ausgedriickt werden. Wann gilt hier das Curiegesetz? Bestimmen Sie fiir diesen Fall
die Curiekonstante C.

(1 Punkt) Betrachten Sie nun den Grenzfall J — oo und gleichzeitig g — 0, so dafl
der Wert fiir g-J konstant bleibt. Zeigen Sie, dafl dann By(z) — L(z). Was bedeutet
das physikalisch?

(1 Punkt) Betrachten Sie den Spezialfall J = & und berechnen Sie dafiir das mittlere
magnetische Moment.



Aufgabe 29 (5 Punkte)

Fluktuations-Dissipations-Relation im Ising-Modell:

Benutzen Sie den allgemeinen Ausdruck Z = Sp{e H/(kT) } fir die Zustandssumme
des durch den Hamiltonoperator H = —J Z(m SizSjz — B, Si» beschriebenen Ising-
Modells, um die Relation

oM 2
X = a— = Z_T Z Szzs_]z - <Zszz>
2,7
abzuleiten.

Aufgabe 30 (9 Punkte)

Spin-Spin-Korrelationsfunktion im Ising-Modell:

Wir betrachen ein eindimensionales Ising-Modell ohne Magnetfeld mit H = —.J Z -1 onZH,
wobei o; = £1. Wir wollen die Korrelationsfunktion G(r) = (0x0k+r) berechnen. Es er-
weist sich als giinstig, dazu zunéchst ein etwas allgemeineres Modell mit Wechselwirkungen

J; zwischen Spin ¢ und ¢ + 1 zu betrachten: H=— > Jioioit1.

a) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass man G(r = 1) erhalten kann aus

1 10Zn(N, 2, In=1)
Zn B o

OLO
(OkOR41) = P N

und berechnen Sie G(1).
b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass fiir G(r = 2)

( - 1 1 0%Zn(Jr, 2, IN-1) @)
kO

kTk+2 Z 52 aJkaJk+1 .]1:.]2:~“:.]N71:J

gilt und berechnen Sie G(2). [Hinweis: Benutzen Sie dazu o7, = 1, und damit

OkOk+2 = OkOk410k+10k+2.]

c) (4 Punkte) Verallgemeinern Sie die Ergebnisse aus a) und b) fiir beliebige r, und
zeigen Sie, dass G(r) = (tanh 8J)" gilt. Skizzieren Sie G(r) und diskutieren Sie das
Ergebnis.



