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Ubungsblatt Nr. 3 zur Theorie F (Statistische Physik)

Paramagnetismus lokalisierter Spins: In einem Kristallgitter sind N Atome fixiert,
die je eine nicht-abgeschlossene Schale mit Gesamtdrehimpuls (Spin) J aufweisen. In einem
duBeren Magnetfeld B = Be,, das in Einheiten der Energie gemessen wird, besitzt das
Atom i also die Energie-Eigenwerte: ¢, =—-m; B, m;=—J,(=J+1),...,(J—=1),J.

a) Geben Sie die Mikrozustdnde {a} und die zugehorigen Energien FE, an. Zeigen Sie,
daf die kanonische Zustandssumme faktorisiert, Z = (Z;)", und berechnen Sie Z; .
1
(Hinweis: 1+z+ 2> +...+af = 1_%(]:)
b) Die Magnetisierung ist definiert durch M(T, B, N) = (m; +mg + ... + my) . Zeigen
Sie, dal M = N{m;), und berechnen Sie (m;) als Funktion von B/kT .
c) Bestimmen Sie N#herungsausdriicke fiir M, fiir kleines Magnetfeld B/kT < 1 und
groles Magnetfeld B/kT > 1. oM
Berechnen Sie die Nullfeld-Suszeptibilitdt — x (7, N) = lim (—) :
B—0\ OB ),

Klassischer Grenzfall: Betrachtet man das Problem aus Aufg. 1 klassisch, so sind die
Spins als Vektoren J mit fester Lange |J| = J darzustellen. Die Orientierung von J im Raum
ist durch die Raumwinkel gegeben: J = (J*(Q),J¥(Q),J*(?)) , Q= (V,¢) , dQ =
sin(d) dd dep. .

Die klassische Zustandssumme lautet damit ~ Z* / d€, .. / dQy eXp 5; Z J* ()
i=1

a) Man zeige, daB8 Z* = (Zf)N und berechne Z¥.  Zeigen Sie auch, dafi die Magne-
tisierung M* = (J*(Qy) + ... + J*(Qn)) gegeben ist durch M* = N(J*(Q;)), und
berechnen Sie (J*(€;)) .

b) Wie la8t sich in M aus Aufg. 1 ein Grenzwert J — oo durchfiithren, ohne dafi dabei
die physikalischen Groéflen M und innere Energie U unbeschrinkt anwachsen? — Ver-
gleichen Sie das entsprechende Ergebnis Jlgrolo M mit M* .

Zustandsdichte eines freien Teilchens: In einem Wiirfel der Kantenldnge L mit Vo-
lumen V = L% in d € {1,2,3} Raumdimensionen befindet sich ein freies Punktteilchen.

a) Geben Sie die quantenmechanischen Eigenzusténde 1(r) des Teilchens in Ortsdarstel-
lung, sowie die Eigenenergien (Dispersion) (k) an. An die Wellenfunktionen werden
periodische Randbedingungen gestellt: ¢ (r+Le,) =¢(r) , p=1,2,...,d. Man
zeige, daBl daraus folgt: k£, = Q%nu , n,=0,£1,£2,£3,... , p=12...,d.

Zeigen Sie damit, dafl im thermodynamischen Limes (V' — oo) fiir eine beliebige Funk-
tion F'(k) gilt:

1 1 dky dky
Vzk:F(k):V > Fky ko, ... kg —>/ / gp(kl,...,kd).

k1,k2,....kq

b) Berechnen Sie nun die Zustandsdichte N (e Z d(e —e(k)) des freien Teilchens
fir d = 1,2,3. (Hinweis: Polarkoordinaten, Kugelkoord )

— Besprechung in den Ubungsgruppen am Dienstag, 15.05.07 —



