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1. De Haas - Van Alphen Effekt im sehr hohen Magnetfeld:

Wir nehmen an, das Magnetfeld zeigt in z-Richtung. Dann ist nur die Dichte der
Zusténde in der zy-Ebene von Interesse, da die Zusténde in der z-Richtung nicht vom
Magnetfeld beeinflusst werden.

Aus den vorhergehenden Rechnungen kennen wir die Anzahl der Zustdnde pro Land-
aulevel Np;, = eBA/(2rc) mit A = L,L,, der Fliche in der zy-Ebene. Die Energie der
Landaulevels ist gegeben durch (wir vernichlassigen wieder den k, Anteil) Frp = we(n + 1/2).

Wir befinden uns bei 7' = 0, die freie Energie ist dann F'=U — TS =U.
(a) Nur niedrigstes Niveau besetzt

Wir nehmen eine konstante Ladungstrégerdichte ng = Ny/A an. Fiir sehr hohes
Magnetfeld ist die Besetzungszahl der Landaulavels sehr grofl. Fiir Ny < Ny ist
nur das unterste Landaulevel besetzt und die freie Energiedichte ist einfach

Jo=F/A=wmny/2,

mit der Zyklotronfrequenz w. = eB/(m*c).
Die Magnetisierung ist dann

my = MV = 20 __ o

= = t.
0B 2m*c cons

(b) Zwei besetzten Landau-Niveaus

Wenn wir das Magnetfeld verringern, sinkt der Entartungsgrad der Landaulevels.
Sobald Ny > Npp wird das zweite Landaulevel besetzt. Das passiert genau bei
B.1 = no/p mit p = e/(2mc).

Die freie Energiedichte folgt dann

fi=wenpr/2 + 3w.(ng —npr)/2 = wel3no/2 — npp(B)],

und die Magnetisierung
e

2m*c
Man sieht, dass die Magnetisierung bei der kritischen Feldstérke B, ;, bei der gerade
das zweite Landaulevel besetzt wird, einen Sprung hat:

(3ng — 4pB)

my = —

mo(Bc,1) = —ang # m1(Bc,1) = any,

mit a = e/(2m*c).



(¢) Nichstes Landau-Niveau

Wir wiederholen die Rechnung fiir Besetzung des dritten Landaulevels bei B, o = no/(2p):
fo=wc(5n0/2 — 3nLL); me = —a(bng — 12pB).

Die Magnetisierung zeigt also Spriinge bei B, = ng/(kp) mit k = 1,2, ....

Die Abbildung 1 zeigt den qualitativen Verlauf.
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Abbildung 1: Magnetisierung als Funktion des Magnetfeldes, fiir hohe Magnetfelder

. Berry-Zusammenhang fiir Spin-1/2:

Erst, schreiben wir die Matrix R~! in Matrixform
Ril _ 677;9002/2677:19011/267@'1&‘72/2 _ COS(19/2>67"L'(90+'$)/2 _ Sin(ﬁ/Q)@ii(wiw)/z
sin(9/2)el*=¥)/2 cos(19/2)el¥ V)2
Die inverse Matrix ist dann

R — ( 005(19/2)@1'(@0-1-11})/2 Sin(ﬁ/?)e‘i(%”_l/’)/2

_ oL /2 ivay )2 igos /2
—sin(d/2)e! e/ cos(ﬁ/Q)ei(sOW)/Q) -~ e

Um die Ableitung zu ebrechnen, kann man beide Forme benutzen. In Matrixform er-
halten wir

R g — sin(19/2)el T2 cos(19/2)e P V)2
— 2 \—cos(9/2)e" T2 —sin(9/2)e (P2

i (B4 ) cos(@/2 V2 () sin(9/2)e )2
2 \—(p — 9)sin(9/2)e P72 —(p+ 1)) cos(1)/2)e 7 (PH)/2



Letztendlich, finden wir

a1 (w + ¢ cos gp) (i + @ sin ) e
iRR™ s
—(i) — ¢sind)e” Y+ pcosp

Der diagonale Teil dieser Matrix entspricht die Berry-Phase.

3. Fermionische Kette:

(a) Die Impulsdarstellung

Wir betrachten das Modell auf einen unendlichen Interval

H == Z [JlaLanH + Jgananﬂ + h.c. — 2Balan} .

n=—oo

Fithren wir die Fourier-Transformation ein

dk
ay, = "ag.
n 27‘(’ k
Dann
dky d/f2 dky dkg SN
Z a an+1 / Ll k‘g Z e —ikin le n+1 / Tlak2elk2 Z e ’Lklneszn.
n=-—00 n=—00
Hier verwenden wir die Summe
oo
Z e~ kmegikan — 9n§(ky — ky).
n=-—oo
Damit erhalten wir i
N T _ [dk i
Z a,0pny1 = %akake .
n=-—00 g

Ebenso

dk, dko S ikin _ika(n de —1i
Z ApQpy1 = /27‘( /%aklalﬁnzooe k1 ek2( +1) _ %aka_ke k’

n=—00 =
—r —7

und

[e.9]

dk dk dk
anan+1 / 1 Uha ]1;1 LQ Z —zk:ln —ika(n+1) /_aT kak —zk;7

n=—oo =—00



Der Hamilton-Operator ist nun
L I Sk bt ik :
H = Py [Jlakak (e +e€ ) + Ja (aka,ke —a.a.e ) — ZBakak] )

Verwenden wir jetzt eine Variablensubstitution, & — —k:

T T
dk —ik __ dk ik
—Qra_ge = — —apa_re .

2 2T

—Tr —T

Damit

I dk
H = / 7 [ZJl cos kazak —1Jysink <aka_k - aT_kaD - ZBaLak} )

Das Ergebnis kann man in der Matrix-Form schreiben
wdk Jicosk — B —iJysink a
- [ = i 1 2 k B
H = / 2T [(ak a—k) ( tJosink  —Jycosk + B) (GT—k) + Jycosk B} )

(b) Finden Sie das Spektrum des Modells.

Das Anregungsspektrum des Modells ist durch die Eigenwerte des Hamilton-Operators:
A\ — (Jycosk — B)? — Jisin’k = 0,

deswegen

Ay = j:\/(Jl cosk — B)? + J2sin k.

Der diagonalisierte Hamilton-Operator ist

[ dk A 0\ [c
’HZ/%[(CL c_k)(0+ )\_) (Ci>+chosk—B}:

™

dk
= /% [Ekcick —Ek/2+J1COS]€—Bi| ,

—T

wobei die Anregungsenergien (das Anregungsspektrum) ist

E, =2\ = 2\/(J1 cosk — B)? + J2sin k.

Die Grundzustandsenergie ist

™ ™

dk

dk :
Eo_/ﬁ(‘]l(ZOSk_B—Ek/m__B_/%\/UICOS/{?_B)2+J228m2k'

—T —T



