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–Anwesenheitsübungen–

A 13.1 Pauli-Paramagnetismus
In der Vorlesung haben wir den Hamiltonoperator fürN Elektronen im MagnetfeldH = rot A

H =
N∑
i=1

{
1

2m

(
pi −

e

c
A(xi)

)2
− µSpin

i ·H(xi)
}

+Wcoul.

besprochen. Dabei ist A das Vektorpotential und µSpin
i = −geµB

~ Si das magnetische Moment
des i-ten Elektrons, wobei der Landé-g-Faktor des Elektrons durch

ge ≈ 2.0023

und das Bohrsche Magneton durch

µB = − e~
2mc

gegeben ist. Setzt man ge = 2 und betrachtet ein ortsunabhängiges Magnetfeld H, dass in
z-Richtung ausgerichtet ist, so kann man den Hamiltonoperator als

H =
N∑
i=1

{
p2
i
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e

2mc(Li + 2Si)zHz + e2H2
z

8mc2

(
x2
i + y2

i

)}
+WCoul.

schreiben. Der Term ∑
i
e2H2

z

8mc2 (x2
i + y2

i ) liefert dabei einen diamagnetischen Beitrag, da die
zugehörige Suszeptibilität

〈µz〉 = −
N∑
i=1

e2Hz

4mc2 〈
(
x2
i + y2

i

)
〉

dem Magnetfeld entgegengesetzt orientiert ist.
Hier wollen wir uns auf den paramagnetischen Teil des Hamiltonoperators beschränken,
der durch die Kopplung des Magnetfeldes an die Elektronenspins gegeben ist. Betrachte
dazu ein freies, dreidimensionales Elektronengas im Magnetfeld H bei kleiner Temperatur
T → 0. Dann sind die Energieeigenwerte durch

ε± = p2

2m ±
1
2geµBHz

gegeben, wobei +(−) die Elektronen bezeichnet deren Spin (anti-)parallel zum Feld aus-
gerichtet sind.
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(a) Wie groß ist die Zahl der Elektronen N± in den beiden Zuständen?

(b) Betrachte den Fall geµBH � µ ≈ εF und entwickle N± nach Hz.

(c) Berechne die Magnetisierung und die magnetische Suszeptibilität für den Fall T → 0.

–Hausübungen–
H 13.1 Magnetische Response Funktionen (5+5+5=15) Punkte
Betrachte ein magnetisches System, das durch Entropie S, Temperatur T , Magnetisierung
M und ein äußeres Magnetfeld H bestimmt ist. Seine thermodynamsichen Eigenschafen
werden durch die Responsefunktionen beschrieben:
Die spezifische Wärme bei konstanter Magnetisierung, bzw. konstantem Magnetfeld

CM = T

(
∂S

∂T

)
M

bzw. CH = T

(
∂S

∂T

)
H

,

die isotherme und die adiabatische Suszeptibilität,

χT =
(
∂M

∂H

)
T

und χS =
(
∂M

∂H

)
S

,

sowie den Temperaturkoeffizienten der Magnetisierung αH =
(
∂M
∂T

)
H

.

(a) Zeige
CH
CM

= χT
χS

.

Tipp: Nutze dH = dM = 0.

(b) Zeige nun

CH − CM = TV α2
H/χT und

χT − χS = TV α2
H/CH .

Tipp: Gehe analog zum Fall Cp − CV = TV α2/κT vor.

(c) Betrachte einen Hamitlonoperator von der Form

H = H0 − µ ·H ,

wo also H nur linear eingeht und µ mit H kommutiert, das heißt wir vernachlässigen
diamagnetische Effekte. Zeige für einen solchen Hamiltonoperator

CM ≥ 0 ,

indem du

A(T,M) = −kT log Sp e−βH +HM

bei festem M zweimal nach T ableitest.
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H 13.2 Hamiltonoperator und magnetisches Moment 5 Punkte
Zeige, ausgehend von der Definition

µ = 1
2c

∫
d3x x× j(x) = −1

2

∫
d3x x× δH

δA(x) ,

dass für ein ortsunabhängiges (homogenes) Feld, H,

µ = −∂H
∂H

gilt.
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