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S. Magnetismus

8.1. Diamagnetismus und Paramagnetismus

8.1.1. Phanomenologie

Bringt man Materie in ein Magnetfeld, so dndert dieses die Eigenschaften des Materials.
Umgekehrt beeinflusst das Material die magnetische Flussdichte: Wahrend die magnetische
Flussdichte im Vakuum sich nur durch den konstanten Faktor pg vom Magnetfeld Hy unter-

scheidet erhdlt man in einem Material einen zusatzlichen Beitrag M, welcher als Magnetisie-
rung bezeichnet wird. Die Flussdichte

— — — ‘
B:]"O(I_I"-M) }IOH M B=p0H+M *M
e = po( 1+ H
ergibt sich jetzt als Summe von
H und der Magnetisierung M, soH uoH| | B
wiederum mit dem Proportio-
nalitatsfaktor p.
In vielen Fillen ist die Mag- X > 0 Xim < 0
netisierung proportional = zum paramagnetisch diamagnetisch

Magnetfeld H, so dass

B=pgH+M)=ppyH=~"O+xm) po H,

wobei die magnetische Suszeptibilitit ., definiert ist als das Verhéltnis der Magnetisierung
zur magnetischen Induktion

M=y,H,
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Die Magnetisierung dndert im Magnetfeld die E- | magnetische Suszeptibilitiit
nergie des Systems; die potenzielle Energiedichte
einer Magnetisierung ist

diamagnetisch paramagnetisch
96 106 106
Epor=- MB. Cu -9.6-10 Al +2085-10
Ag -252-10° Pt +2574-10°
DiShalb wirkt 1il/}lf matgfnleéis.chellé/[ra;etzéi-alkilfn in einem (g, 70910 Mn +883.0-10°
inhomogenen Magn ine Kraftdic
omogenen Viaghetield eihe © Bi  -156.0 10 vV 43400 10°
i 10 106
F=F/V=-1/V VEyy =M VB | NaCl -13.9 10 0,(g) +1.9- 10

. ] 6
5109 -29.6 - 10 O,(f1) +3.6 - 1073

8.1.2. Mikroskopisches Modell H,0 -7-10°

Die magnetischen Eigenschaften der Materie |Ny(g) -6.75 107

konnen in drei Arten unterteilt werden: Diamagne-
tismus, Paramagnetismus und Ferromagnetismus. In freien Atomen treten nur Diamagnetis-
mus und Paramagnetismus auf. Sie beschreiben eine lineare Anderung des lokalen Magnetfel-
des aufgrund eines verstarkenden Beitrages des Materials im Falle von Paramagnetismus,
resp. einem entgegengesetzten Beitrag im Falle des Diamagnetismus. Jedes Material besitzt
diamagnetische Eigenschaften, aber paramagnetische Beitrage sind, falls sie existieren, meis-
tens wesentlich stirker als die diamagnetischen.

Diamagnetismus kann relativ leicht aufgrund des Larmor’schen Theorems erklart werden.
Es besagt, dass die Bewegung der Elektronen in einem Magnetfeld sich von ihrer Bewegung
ohne Magnetfeld um eine zusitzliche Rotation mit der Kreisfrequenz

o=2L B i

2m

unterscheidet. Diese zusitzliche Bewegung erzeugt ein magnetisches @
Moment, welches dem duBleren Feld entgegenwirkt. Dieser Effekt ent-

spricht genau der Lenz’schen Regel: Ein externes Feld erzeugt in ei-
nem Leiter einen Strom, welcher dem externen Feld entgegenwirkt. Diese Larmorprédzession
entspricht einem Kreisstrom

B
Ladung . Frequenz = -Ze =
2m 2n
Das zugehorige magnetische Moment p betragt
2
U= npzl =-Z <p2>ﬂ ,
4m

wobei <p2> = <x%> + <y2> das mittlere Abstandsquadrat des Elektrons vom Kern in der xy

Ebene senkrecht zum Magnetfeld darstellt. Fur eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung
konnen wir diesen berechnen aus

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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2 2

<r>=<X 2

2

>+ <y?> + <z%> und <p?> = <y?> =<2 .

Somit wird

2

<pe>=2/3 <r?

> .
Die Volumensuszeptibilitiat wird damit

2

x = uoNpu/B = —pt()NZez<r >/6m .

Diese Fprmel ist i.n recht guter Ubereinstimmung mit | Molare Suszeptibilitiiten
den experimentell bei Edelgasen gefundenen Werten. Fur
die schwereren Edelgase nimmt die Suszeptibilitat unge- | Finheiten: 10 cm¥Mol ~
fahr mit der Kernladungszahl zu. Bei den isoelektroni- He -19 LIt -07
schen Atomen / Ionen nimmt sie mit der Kernladungszahl |¥F~ -9.4  Ne -7.2 Nat .61
ab, da hierbei der Radius <r>> der Elektronenschale klei- [CT -242  Ar -194  K¥ -146
ner wird. Br  -345 Kr -28 Rb* -22.0
I" -506 Xe -43 Ccst -351

8.1.3. Paramagnetismus freier Atome

Magnetische Momente sind immer an einen Drehimpuls eines geladenen Teilchens gekop-
pelt. Prinzipiell existieren drei Beitrage: Der Elektronenspin S, der Bahndrehimpuls L der E-
lektronen, sowie der Kernspin I. Fur den Paramagnetismus wesentlich sind lediglich der Bahn-
und Spindrehimpuls der Elektronen.

antiparallel angeordnet sind heben sich deren magnetische Mo-

Da Elektronenspins in vollstindig gefullten Schalen paarweise p _f_# * I * I
mente gegenseitig auf. Das gleiche gilt fur den Bahndrehimpuls |, — -1 0 1

von vollstandig gefullten Schalen.

Lediglich bei Atomen mit nur teilweise gefullten Schalen, sowie
s | bel wenigen Molekiilen bleibt ein nicht verschwindender Beitrag
H IN= 0,; zum Paramagnetismus. Diese haben ein permanentes magnetisches

Moment pro Atom von

u=vh]=-gupl ,

wobei y das gyromagnetische Verhiltnis, also das Verhaltnis zwischen magnetischem Mo-
ment und Drehimpuls bezeichnet, J den gesamten Drehimpuls, yg = eh/2m das Bohr’sche
Magneton und g einen Proportionalitatsfaktor der vom System abhéangt. Fur den Spin eines
freien Elektrons ist g = 2.0023, und fur Atome und Molekille hingt der Wert davon ab, wie
die verschiedenen Drehimpuls-Quellen beitragen.

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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Grundsitzlich ist der Gesamtdrehimpuls J die Vektorsumme der Beitrige des q
Bahndrehimpulses L und des Spins S,
— und diese sind die Vektorsumme der Beitrdge der einzelnen Elek- J Y
84 tronen. L
S:
3 Spin und Bahndrehimpuls fur den Grundzustand freier Atome
. 5 kann man h#ufig berechnen indem man die Hund’schen Regeln benutzt.
S 2
34 * Die erste Regel sagt, dass der Spin der Elektronen den hochsten moglichen
Wert annimmt, der mit dem Pauli-Prinzip kompatibel ist. Dies bedeutet dass

die Elektronen primér parallelen Spin annehmen und Orbitale mit gleicher
Energie zunachst nur einfach besetzt werden.

* Die zweite Regel sagt, dass der Bahndrehimpuls den hochsten Wert annimmt, der mit dem
Pauli-Prinzip und Regel 1 kompatibel ist.

* Die 3. Regel bestimmt welcher der moglichen Gesamtdrehimpulszustinde die niedrigste E-
nergie aufweist. Es gilt

J = IL-SI fur weniger als halb gefullte Schalen und
J =LA4+S fur mehr als halb gefullte Schalen.

GROUND STATES OF IONS WITH PARTIALLY FILLED 4- OR FSHELLS,

AS CONSTRUCTED FROM HUND'S RULES®

d-shell {I = 2)

n|l,=2 1, 0, —1, =2 SIL=z| J SYMBOL
1 ! 1/2 2 3/2 | 2Dara
2 L ! 1 3 2 B 3F,
3 l ! ! 372 3 3/2 J =L - 5] “Faz
4 ) | ) } 2 2 0 "Dy
5 J. l .L i .I, 5 ',’{2 0 5;"2 ! 6S 5,2
6 A t 1 2 2 4 - °D,
7 i) i1 T 1 T 3/2: 3 920, *Fo2
S N S R T U B T O Gl IR
9 R 2l2 0 sp2 “Ds,;
10 L S I 0 'Sy

In Atomen mit teilweise gefullter d-Schale kann der Spin maximal 5/2, der Bahndrehimpuls
3 und der Gesamtdrehimpuls maximal 4 erreichen. Die entsprechenden Zustinde werden

durch Termsymbole wie 4F3/2 beschrieben bei denen der obere Index die Spin-Multiplizitit

2S+1 beschreibt, der Buchstabe den Bahndrehimpuls nach dem Schema S, P, D, F, G, H ...
und der untere Index den Gesamtdrehimpuls J.

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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f-shell (I = 3)

nll,=3 2,1, 0,—1,—2,—3 S | L=zt J

1 l 152 3 52 1 2F12
2 1l 1 5 4 *H,
3 Lol 3/2 6 92 |, *Tors
4 L 2 6 s (1= L - 5] e

5 L A | 512 5 502 SHea
6 T A 3 3 0 "Fo
7 L A N 772 0 772 882
8 [ A R S | 3 3. .6 R
9 Ui A R U R R | 5/2 5 15/2 *Hys,
10 T A S R 2 6 8 _ | g
meow e orow ottt a6 |sp(! TS ol
12 T N 1 5 6 | H,
13 B S, B B R | 172 3 772 | \ *Fap
14 i S N N N 0 0 0 15,

Bei Elementen mit teilweise gefullter f-Schale erreicht der Spin 7/2, der Bahndrehimpuls
L=6, und der Gesamtdrehimpuls J = 8.

8.1.4. Statistik

Fur einen Spin 1/2 besitzen die beiden Zustande mit der Quanten- £ T

Bei einer endlichen Temperatur T ist fur ein

Ensemble von identischen Spins 1/2 die Beset-
zungswahrscheinlichkeit

zahl mj = +1/2 im Magnetfeld eine Energie %
U=-Bpu=-mygugB.
| —-
B

B i
exXpl =
p( kBT)

Ni: e

B-u B-u
exp(—=) + exp(~ —=)
kgT kgT
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Man muss zu sehr tiefen Temperaturen
und hohen Magnetfeldern gehen, bis ein
System vollstindig polarisiert ist. Dieser
Fall tritt ein wenn das Magnetfeld mehrere
Tesla betragt und die Temperatur wenige
Kelvin.

Bei hohen Temperaturen sind beide Zu-
stande fast gleich stark besetzt. Die Beset-
zungszahldifferenz und die Magnetisierung
kann in diesem Bereich angenahert werden
als

— — —

M = (N4 - N.) ~ N gt Bu/kgT .

Fur ein allgemeineres System mit
Drehimpuls J wird im Hochtemperaturbe-
reich

p=g -\/J(J+1) .

C wird als Curie-Konstante bezeichnet,
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wahrend p die Starke des magnetischen Momentes uber eine effektive Zahl Bohr’scher

Magnetonen charakterisiert.

Curie-Gesetz
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8.1.5.

Beispiele

Diese indirekte Proportionalitat der magnetischen Sus-
zeptibilitat eines paramagnetischen Systems wird als Curie-
Gesetz bezeichnet. Hier ist als Beispiel die Temperaturab-
hangigkeit des Kehrwerts der Suszeptibilitit eines Gadoli-
niumsalzes als Funktion der Temperatur aufgetragen.

20

/ d i T
/}d(C2Hsf 04)3 * 9H20

1z in 10% Molfem?

[

10 7

' ;FII I'I' 1 ':-E. .; -'I'

100 200

Temperatur in K

300

Die grofiten Curie-Konstanten findet man allgemein in

Ubergangsmetallen und v.a. seltenen Erden, da deren teil-
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weise gefullte d-, resp. f-Schalen groB3e Bahndrehimpulse ergeben.

57 13891|58 140.11(59 1409160 144246l  (145)(62 1503663 151.96(64 157.25[65 158.93|66 162.530[67 164.93|68 167.26|69 6893|170 173.04
La|Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho| Er | Tm|Yb
106 655|112 5447|103 6x72?| 113 6xap1|1.07 647|107 624F5 101 65°477|1.20 58977( 110 6xd7[1 22 arapiof1 23 asdp|1 24 axape|1 25 sdf 2|1 06 sxidf
Lanthanum Cerinm IPrageocymium| NMeadvmium | Promethinm Kamarium Tatropinm Gadaolinium lerbium Iyygprosinm Iolmium lirkitm Thuliwm Ytterbium

Die effektive Magnetonenzahl kann man hier aus der Elektronenkonfiguration berechnen.

Dies gilt streng allerdings nur fur | effektive Magnetonenzahl p fiir seltene Erden
freie Ionen, resp. Atome. Befinden I _
sie sich in einem Kristallgitter, SO |(miiy sasic mecTRON  GROUND-STATE
besitzt der Hamﬂtonoperator nicht IONIZED)  CONFIGURATION TERM CALCULATED® P MEASURED:
mehr die Symmetrie des freien | Le ar s 0.00 diamagneic
Raums, sondern es treten zu- ﬁf :;z ;;f §§§ 15
satzliche Terme auf, welche die Nd 42 s 362 15
Wechselwirkung mit Nachbarato- | " os . . s
men beschreiben, und deshalb eine Eu af’ ;ro' 0.00 34
niedrigere Symmetrie aufweisen. | 3 A e o g
Diese Terme treten im Hamil- Dy 4® Hyo 10,63 106

. IR 5 .
tonoperator als Funktionen des | F° i}rn ‘ijm o5 s
Ortsoperators auf, welcher nicht [ 4772 Hg 7.57 73

. . _ Yb 413 Foz 4,34 4.5

mit dem Drehimpulsoperator ver i i i or diamugnetic

tauscht. Die Eigenzustinde sind
dann nicht mehr Eigenzustinde des Drehimpulsoperators, d.h. der Erwartungswert des
Drehimpulses fur diese Zustande verschwindet. Man sagt der Drehimpuls sei gequencht.

In diesen Systemen scheint der
Bahndrehimpuls unterdriickt zu sein
und die magnetischen Eigenschaften

werden nur noch durch den Spins bestimmit.

Es gibt allerdings auch in diesen | effektive Magnetonenzahl p fiir Eisengruppe
Systemen einen Paramagnetismus, | _
der aber wesentlich schwiacher ist FLEMENT BASIC GROUND- .
. . (AN LLECTRON STATE CALCULATED®? p
als der oben diskutierte. Er beruht IONIZATION)  CONFIGURATION TERM  (f =5) (J =|L £ S|} MEASUREDCp
darauf, dass der Drehimpulsopera- e T ey, 155 _
tor zwar keine Diagonalelemente v e ”F’ = - b
besitzt, aber er kann AuBerdiago- e 4 “Fys 387 077 38
. AW T 3 4
nalelemente zwischen dem Grund- e s 4;”;: - o o
zustand und niedrig liegenden an- cr* @ "Dy 280 0 4%
.o Mni™ 3 480 Q 50
geregten Zustinden haben. Moz 0 5ty 59 S92 o
Fe?+ 34° 55ui2 592 592 59
Fel* 34° *D, 490 6.70 54
Cott d’ “Fo 3.87 6.54 458
N2+ 3q® *F. 2.83 359 32
cur 3 2Dy .73 3.55 19
2 Becuuse of quenching, muoch betler theoretical values are obtained by taking # equal to 8, the
total spin, than by taking the value J = |L + §| appropniate Lo the [ree jon.
Salroe: I, B ¥am Yiesk, The Thenry af Elertrie and Maynelie Suscepribilitien, Oxferd, 1952, po 285
R. Kubo apd ' Nagamivi, els, Sefid Slacee Physics, MoGraw-Hill, Miew Vork, 1968, p. 433,
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Dadurch wird die Zeemanwechselwirkung in der [#f=V f(f) + Ey,, s>

Eigenbasis des ungestorten Hamiltonoperators

nicht-diagonal und die Eigenfunktionen des gestor- L Iﬂ
ten Hamiltonoperators enthalten wieder -einen T loo>

Drehimpuls. Die resultierende Suszeptibilitat wird

% = N I<sly0>12 / AU |

wobei <sl einen angeregten Zustand darstellt, 0> den Grundzustand, u, die Komponente des

magnetischen Dipolmomentes in Feldrichtung, und AU eine Energiedifferenz. Fur den Fall
hoher Temperatur, resp. niedriger Aufspaltungsenergie A « kBT wird diese Energie zu kBT,

im umgekehrten Fall zur halben Aufspaltungsenergie A/2.

8.1.6. Paramagnetismus des freien Elektronengases

In Metallen wurde man aufgrund der groBen Zahl von Elektronen zunéachst einen starken
Paramagnetismus erwarten. In Wirklichkeit findet man aber einen relativ geringen Effekt. Die-
se Diskrepanz hingt eng mit der Diskrepanz zusammen, die bei der spezifischen Warme ge-
funden wurde: die meisten Elektronen konnen nicht in benachbarte Zustinde wechseln, da die
Zustande bis zur Fermienergie vollstindig besetzt sind. Der Paramagnetismus von Metallen
kann gut im Modell freier Elektronen diskutiert werden.

zwischen den magnetischen Momenten der Elektronen und
dem @duBeren Magnetfeld werden die beiden halben Bénder o) !
jeweils um eine Zeemanenergie verschoben. Die Fermienergie

ist aber fur beide Bandhilften gleich, so dass sich in der einen $ ’

Man stellt die unterschiedlichen Spinzustinde gerne als
zwel Hilften eines Bandes dar. Durch die Wechselwirkung i
Ly

Bandhialfte mehr Elektronen befinden als in der anderen. Die
Differenz ist in der GroBenordnung des Verhdltnisses der
magnetischen Energie yB zur Fermienergie ep, so dass wir

eine Suszepibilitit von der Grolenordnung von ] k

%~ N p? e
erwarten.

Eine vollstindige Rechnung, welche den Uberschufl der einen Spinpolarisation uber die
andere in einem Magnetfeld bestimmt lauft vollig analog zur Berechnung der Wirme-
kapazitat, wo wir gefunden hatten, dass ein Bruchteil T/Tg aller Elektronen des Bandes zur

Wiarmekapazitit beitragt. Man erhidlt bei der Integration uber das Band einen zusitzlichen
Faktor 3/2. Man muss aber zusatzlich auch den diamagnetischen Beitrag der freien Elektro-
nen berucksichtigen. Dieser betrigt gerade -1/3 des paramagnetischen Beitrages. Somit wird

% =3/2 (1-1/3) T/TE N u2kgT = N y2kgpTE,

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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in Ubereinstimmung mit der obigen Schitzung. Somit ist die Suszeptibilitat temperaturun-
abhéngig und ist gegenuiber einem System unabhingiger Elektronen um den Faktor T/Tf re-

duziert. Dies gilt allerdings nur solange die Temperatur klein ist gegeniiber der Fermitempera-
tur. Dies ist aber fur feste Metalle immer erfullt.

die meisten Metalle eine nur schwa-

Auch experimentell findet man fur 8.0 | T r _ |
Pd
che Temperaturabhingigkeit. Dies f\ ‘

entspricht auch der Erwartung aus 7.0 L
dem qualitativen Bild: der Uberschuss

der einen Spinpolarisation ist direkt ! Me':allé
durch die Energie im Magnetfeld ge- - ! :
geben. FEin vollstandig polarisiertes
System hitte ein magnetisches Mo-
ment Ny; aufgrund des Pauli-Prinzips |
ist aber die Uberschusspolarisation |2 so :
gleich dem Verhiltnis von magneti-
scher zu  kinetischer  Energie,
uB/kpTE.

5.0

4.0

A
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Magnetische Suszeptibilitit

Damit konnen wir die wichtigsten Formen des Dia-
und Paramagnetismus zusammenfassen. In Metallen und seltenen Erden mit gequenchtem
Bahndrehimpuls ist der Paramagnetismus schwach und relativ wenig temperaturabhangig. In
freien Atomen mit ungepaarten Elektronen oder einem nichtverschwindenden Bahndreh-
impuls ist er sehr viel groBer und stark temperaturabhdngig. Der Diamagnetismus, der in allen
Elementen auftritt, hat ein negatives Vorzeichen, ist schwach und weitgehend unabhéngig von
der Temperatur.

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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8.2. Bahn-Quantisierung in einem Magnetfeld

8.2.1. Halbklassischer Ansatz

Wie bereits bei der Diskussion von Bandstrukturen erwdhnt bewegen sich Elektronen in
einem Magnetfeld auf Kreis-, resp. Spiralbahnen. Dies folgt direkt aus der Bewegungs-
gleichung

d.h. die Lorentzkraft steht immer senkrecht auf dem Magnetfeld und der Bewegungsrichtung.
Integriert ergibt dies

Y

wobel EO eine Konstante darstellt, die fur die folgende

Rechnung nicht berucksichtigt wird und auf das Endresul-
tat keinen Einfluss hat. Der zweite Term ist uiberall senk-
recht zum Magnetfeld und zur Position.

—
Iy

Diese Rechnung ist noch halbklassisch. Den Ubergang
zur Quantenmechanik findet man uiber die Bohr-Sommerfeld Quantisierung

$7df = (4 h N
wobei n eine ganze Zahl ist und y eine Konstante, die vom Teil-

chen abhédngt und fur Elektronen = 1/2 ist. Der Impuls eines gela-
denen Teilchens in einem elektromagnetischen Feld ist

P = Pkin + Preld =hk +q A .

Damit wird das Schleifenintegral
h$ kdf +q$ Adf =(n+y)h

und mit Hilfe des klassischen Resultats

\ hp kdi =qP(F x Bydt =-qB- P 1 x df =-2qd..

Fur die Durchfuhrung des Integral beruicksichtigt man, dass

/ Pt xdf =2ni 2,

wobei n der Normalenvektor auf der Flache ist. Das Integral entspricht

also gerade 2x der Flache der eingeschlossenen Kurve.

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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8.2.2. Flussquanten und Kreisbahnen

Das zweite Integral ergibt mit Hilfe des Stokes’schen Satzes
q@ Adf =qJrotAdG =q[BdG =q®,

wobei do ein Flichenelement, multipliziert mit dem Normalenvektor darstellt. Damit wird das
gesamte Schleifenintegral

¢ pdr =-q® = (n+y) h,
d.h. die Bahn des Elektrons ist so quantisiert, dass der Fluss durch die Bahn
O, = (n+y) h/e
betragt. Das Flussquant ist somit

® =h/e = 4.1410"7 Tm?2 |

Solche Flussquanten sind bekannt bei Supraleitern vom TN T e ®
Typ 11, wo sie auch direkt beobachtet werden konnen. | R e
Der einzige Unterschied zwischen diesem Fall und dem |[® i B i ; o
Fall der Supraleiter ist ein Faktor 2, welcher im néachs- it 'm,.“;ﬁ X
ten Kapitel diskutiert wird. 3*! *ﬁwﬁ **E o
Im Folgenden interessiert uns nicht nur die Bahn im : §:%?&:ifv
Ortsraum, sondern auch im reziproken (d.h. k-) Raum. e T e
Aus der Bewegungsgleichung i R t :;_.J.ﬁ -
e T el ™

R B . ¢§ «fitwte

hdk/dt=qdr/dt x B e e

: ~ﬁ§£§w$/£g

wissen wir, dass der k-Vektor jeweils senkrecht auf dem |*y *’{T»@Z'f gfx ',?},.’i"-;';'*i-*
Ortsvektor steht und dass die Lange eines Wegelemen- |¥. e xT § XU,

tes Ar zur Lange eines Wellenvektorelementes proportional ist:

Ar = (h/eB) Ak

Damit ist die Flache S;; der Bahn im k-Raum proportional zur Fliche A, der Bahn im direk-
ten Raum:

Aq = (beB)2 Sy,

Wir vergleichen jetzt den magnetischen Fluss durch die Bahn im direkten und im k-Raum.
In einem homogenen Magnetfeld gilt fur die Bahnen

@y = (n+y) hle = B A = (2/e2B) Sy, .

8) Magnetismus 12. Februar 2002
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Fur die Flache der Bahn im k-Raum gilt damit

Sp=(m+y)e B 2n/h,

d.h. die von der Bahn eingeschlossene Flache ist proportional zur Magnetfeldstarke.

8.2.3.

Landau-Niveaus

Die Energie des Zustandes ist

Ep, = h2k2/2m* = h2S,/2nm* = (n+1/2) hw,

mit ¢ =eB/m*.

Der niedrigste Zustand hat hier den Index 0, was die Anzahl Flussquanten bezeichnet, die
durch diese Bahn laufen. Allerdings hat dieser Zustand keine praktische Bedeutung, da der
Umfang der entsprechenden Bahn groBer ist als die freie Wegliange der Elektronen und die
Quantisierungsbedingung deshalb entfallt.

Wie bei einem harmonischen Oszillator finden wir eine unendliche Folge
von aquidistanten Energieniveaus. Da wir fur die Herleitung nur zwei
Dimensionen beruicksichtigt haben gilt dies allerdings nur in einem zwei-

dimensionalen System.

A

Y

k

-

Naturlich sind diese Bahnen stark entartet. Die Entartung erhalten wir
am besten uber die GroBe der Bahn. Im direkten Raum wird die Bahn
umso kleiner je starker das Magnetfeld ist, so dass eine groere Zahl von
Bahnen in der gleichen Fliache Platz findet und die Entartung zunehmen

sollte.

Das gleiche Resultat erhalt man auch uiber eine entsprechende Diskussion
im k-Raum: hier steht pro Zustand eine Flache (in 2D) von 8S = (2TE/L)2

3 —
2 —_—
o | T g B
In drei Dimensionen kommt dazu ein |,_q Y  mt

Beitrag der kinetischen Energie entlang
dem Magnetfeld. Elektronen in einem Magnetfeld werden
deshalb durch zwei Quantenzahlen charakterisiert: den Im-
puls parallel zur Feldrichtung und den Drehimpuls in der
gleichen Richtung. Man kann heute aber sehr diinne Filme
herstellen, in denen sich die Elektronen und Locher wie in
einem zweidimensionalen System verhalten. Auch in solchen
2D Systemen haben die Niveaus aber eine endliche Linien-
breite, welche durch die Zahl der Streuprozesse gegeben ist.
Experimente, bei denen man die Effekte der Quantisierung
untersucht finden deshalb immer an sehr reinen Materialien
bei tiefer Temperatur statt, wo die Streuprozesse minimiert

(XX
OO

zur Verfugung. Die Flache Sy, = (n+y) e B 27t/h der Landau-Bahn nimmt mit dem Magnetfeld

zu. Damit muss die Anzahl entarteter Zustinde ebenfalls proportional zur Magnetfeldstarke
sein. Der Flachenunterschied zwischen zwei Bahnen n und n+1 ist
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AS =2 e B/h.

In dieser Flache befinden sich

D = AS/8S = 2 e B/h) / (2/L)2 = ¢ B L?h

Zustande. Ein solcher entarteter Zustand wird als Landau-Niveau bezeichnet; jedes Landau-
Niveau ist D-fach entartet.

8.24. Phanomenologie

Die Energie der Zu-
stande ist im Magnetfeld
somit nicht mehr konti-
nuierlich, sondern spaltet
auf in eine Reihe von dis-
kreten Niveaus. Damit
variiert unter anderem
auch das Fermi-Niveau
mit der Stirke des Mag-
netfeldes. Da die Entar-
tung eines  Landau-
Niveaus proportional zur
Starke des Magnetfeldes
ist konnen mit zuneh-
mender Magnetfeldstirke
mehr Elektronen in die- |
sem Niveau unterge-

o
O Kitel ' En@ileung i die Fenbdvperphval’ B Oldenbure, hinchen

bracht werden. Diese Diskretisierung der Energie ist eine direkte Konsequenz der effektiven
Verkleinerung des Volumens, in dem sich die Elektronen aufhalten konnen. Umgekehrt steigt
naturlich die Energie des Zustandes mit der Feldstirke. Die Energie des Gesamtsystems vari-
iert deshalb mit der Magnetfeldstirke auf eine nicht-monotone Weise.

Betrachten wir zunéchst die Situ-
ation in einem sehr starken Magnet-
feld, so dass samtliche Elektronen
im niedrigsten Landau-Niveau Platz
finden. Das ist moglich wenn das §
Magnetfeld groBer wird als 'S

:

B >h/e N/L2 .

Der zweite Term stellt eine zweidi-
mensionale Elektronendichte dar.

] 1 1 1
1 2 3 4 5

Dazu sind Felder von einigen T no-
tig, wenn man einen Halbleiter mit

8) Magnetismus
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relativ niedriger Ladungstragerdichte benutzt. Bei niedrigeren Magnetfeldstarken springt das
Ferminiveau schlagartig zum zweiten, dritten etc. Landauniveau. Die Gesamtenergie der E-
lektronen in vollstandig gefullten Landau Niveaus ist

>, Dhowc(n+1/2) = 1/2 Dhoes?

wobei s die Zahl der vollstandig besetzten Landau-Niveaus bezeichnet und D die Anzahl E-
lektronen pro Niveau, d.h. seine Entartung. Bei nur teilweise gefullten Niveaus kommt ein zu-
satzlicher Beitrag dazu von

hwe (s+1/2)(N-sD) .

Diese Quantisierung der Energieniveaus in einem Magnetfeld hat mehrere direkt beobacht-
bare Konsequenzen. Eine davon ist der De Haas - van Alphén Effekt:

experimentelle
Datem, AW, b e e e
iR IR n e s s e SuRNURRERES ooy i R bhuvnisostautd b puppp:
T Ees ity it e Ejsussgbagn i1' SENEAY m ol
l._ il _i = “ TR " I *! i
|

i I HE i
gehca e | M o ncestsasetd ] BEfEtssattees
RS chiEesokesh i csSeem o, o
i st s el

45!0 kG 455 kG 46,0 kG

bringt man ein Metall in ein starkes Magnetfeld, so ist das magnetische Moment nicht eine
monotone Funktion des duBleren Magnetfeldes, sondern es enthélt eine oszillierende Kompo-
nente. Dies ist darauf zuruckzufuihren, dass das magnetische Moment die Ableitung der freien
Energie nach dem Magnetfeld darstellt

M =-dU/dB
und deshalb aufgrund der Landau-Quantisierung nicht monoton vom Feld abhéangt.

Ein weiteres Resultat ist die nicht-monotone Verianderung des Hall-Widerstandes und des
elektrischen Widerstandes in Halbleiterkanilen.
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35 .
|p-Substrat
K1) o
Oberflichenkanal Hallspannungssonde
o
o E
l 20 [ Potentialsonde
E =
= E
LR &
= ::
10
5 =
U —
- t‘h} '!'r.r:, 1mn volt—'_'-

Beide zeigen, wie hier gezeigt als Funktion eines du3eren Potenzials, aber auch als Funk-
tion des Magnetfeldes, ein deutlich nicht-monotones Verhalten. Dies ist wiederum auf die dis-
kontinuierliche Anderung der Fermi-Flache beim Fullen eines Landau-Niveaus zuriickzufuih-
ren: wie bereits mehrfach diskutiert sind die Elektronen an der Fermi-Flache fur die meisten
Eigenschaften eines Materials verantwortlich, da die tiefer liegenden nicht auf duflere Storun-
gen reagieren konnen. Wenn das System effektiv quantisiert ist und die Landau-Niveaus voll-
standig gefullt sind, so konnen kleine Stofe keine Elektronen streuen.
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8.3. Ferromagnetismus

Ferromagnetische Materialien haben eine enor-
me technische Bedeutung, so z.B. in Elektromoto-

ren, Generatoren, aber auch in der magnetischen
Datenspeicherung.

8.3.1. Wechselwirkung

Im Falle des Diamagnetismus und des Paramagnetismus hatten wir eine lineare Beziehung
zwischen duBlerem Magnetfeld und der Magnetisierung der Probe angenommen. Ferromagne-
tische und verwandte Materialien hingegen besitzen auch in Abwesenheit eines dufleren Fel-
des eine nichtverschwindende Magnetisierung; wiirde man ein solches Material als Para-

magnet beschreiben, so musste man die Suszeptibilitit als unendlich beschreiben.

x=M/H=M/0=-¢ .

Magnetische Ordnung

1 1 T U O O L I I

Einfacher Ferromagnet Einfacher Antiferromagnet Ferrimagnet

AT 000994

Verkippter Antiferromagnet Spiralfarmige Spinanordnung Ferrcmugneriies Energnel:nd

Ferromagnetismus bedeutet, dass die atomaren magnetischen Momente im Festkorper pa-
rallel ausgerichtet sind. Daneben gibt es andere Arten von spontaner Ordnung, z.B. der Anti-
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ferromagnetismus, bei dem die Momente entgegengesetzt ausgerichtet sind. In diesem Fall
verschwindet die makroskopische Magnetisierung. Beim Ferrimagneten sind identische mag-
netische Momente parallel ausgerichtet, aber jeweils antiparallel zu einem anderen Typ magne-
tischer Momente. Die beiden Arten kompensieren sich nicht vollstandig, so dass diese Art von
Materialien ebenfalls eine endliche Magnetisierung ergibt.

Das Auftreten einer Spontanmagnetisierung kann man verstehen wenn man die Kopplung
der Spins untereinander beriicksichtigt. Auf eine vereinfachte Weise kann dies auch in einem
klassischen Modell geschehen: Eine vorhandene Magnetisierung M erzeugt auf seine Nach-
barn ein Magnetfeld

BE=AM,

wobei Be als Austauschmagnetfeld bezeichnet wird und A eine

Kopplungskonstante darstellt. Umgekehrt ist die Magnetisierung
durch die paramagnetische Suszeptibilitit xp und das lokale

Magnetfeld By + BE gegeben
#o M =yxp (Ba+ BE) .

Setzen wir den Ausdruck fur das Austauschfeld ein, so wird
daraus

oM =xpBa+xpr M oder M =Ba %xp/(n0 - xp M

Mit der paramagnetischen Suszeptibilitat p = C/T wird daraus

M=B,C/Tup-CN) .

Dieser Ausdruck zeigt, dass die lineare Beziehung zwischen duferem Magnetfeld und
Magnetisierung nur fur kleine Magnetisierungen gilt, d.h. solange T p » C A.

8.3.2. Phasenuibergang

Die formale Suszeptibilitat ist

X = HOM/Ba = poC /(T up - CA) .
Sie hat demnach eine Singularitat bei T = Tc = C A / (. Diese Temperatur wird als Curie-

Temperatur bezeichnet und markiert das spontane Auftreten einer Magnetisierung. Im Be-
reich oberhalb der Curie-Temperatur kann die Suszeptibilitat geschrieben werden als

x=C/(T-TC) .
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Dies wird als Curie-Weil3 Gesetz bezeichnet. Es gilt relativ gut fur Temperaturen weit ober-
halb der Curie-Temperatur. In der Nahe der Curie Temperatur erhdlt man mit genaueren
Rechnungen

% o (T-Tey 193,

d.h. der kritische Exponent sollte gleich 1.33 sein.

Experimentelle Daten sind in dieser GroBenord- ¥ T. in K
nung.
Fe 1,33 + 0,015 1043
Wir konnen den Ausdruck fur die kritische Tem- |pg 1,21 +0,04 1388
peratur nach der Kopplungskonstante A auflosen Ni 1,35 ; 0, 02 27,2
Gd 1,3 +0,1 292, 5
A=Tc puo/C=3kp Tc puo /(N g2 JJ+1) ug?). |cro, 1,63 +0,02 188, 5
CrBry 1,215 + 0,02 32, 56
Fur Eisen (Tc = 1000 K, g=2, J=1) ergibt diese |Eus - 18, 50

Formel A ~ 5000, was einem Austauschfeld von ca.
1000 T entspricht. Dies ist wesentlich mehr, als was die Dipolwechselwirkung ergeben wurde.
Diese Austauschwechselwirkung ist offenbar wesentlich starker als eine direkte magnetische,
die bei Eisen ca. 0.1 T entspricht.

8.3.3. Austauschwechselwirkung

Die Austauschwechselwirkung kann als eine Folge des Pauli-Prinzips betrachtet werden: Die-
ses verlangt, dass die Wellenfunktion zweier identischer Teilchen antisymmetrisch sein muss.
Fur zwei Elektronen mit parallelem Spin muss die Zweiteilchen-Wellenfunktion deshalb anti-
symmetrisiert werden:

Wy (ry, rp) = u(ry) v(r2) - u(rp) v(ry),
wobei u, v Einelektronenfunktionen darstellen und rq, rp die Koordinaten der Elektronen. Fur
1dentische Positionen verschwindet offenbar die Wellenfunktion,
Wo(ry, r1) = u(ry) v(ry) - u(ry) v(r)) =0,

d.h. die Wahrscheinlichkeit, zwei Elektronen am gleichen Ort zu finden ist Null, was einer
starken AbstoBung entspricht.

Diesen Effekt hatten wir bei der Diskussion der Gitterenergie bereits angetroffen und aus der
Diskussion des Wasserstoffatoms, resp. Molekills gesehen, dass er einer effektiven Kopplung
von mehreren eV entspricht. Diese Energie ist aber nur dann vorhanden wenn die Spins der
beiden Teilchen im gleichen Zustand sind. Die Wechselwirkung ist deshalb spin-abhéangig, so
dass eine effektive Kopplung entsteht - die Austauschwechselwirkung.

Wenn wir anstelle der Curie-Naherung fur hohe Temperaturen den vollstiandigen Ausdruck
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M =N u [exp(+B'u/kRBT) - exp(-B'uw/kgT)] / [exp(+B:uw/kBT) + exp(-B-u/kgT)] .

benutzen und beruicksichtigen, dass ohne duBleres Magnetfeld B = By + BE = A M, erhalten
wir einen Ausdruck fur die spontane Magnetisierung als Funktion der Temperatur:

M =N u tanh(uAM/kBT) .

Dieser Ausdruck kann nicht analytisch nach der Magnetisierung aufgelost werden. Wir kon-
nen jedoch einen Uberblick uiber die selbstkonsistenten Losungen erhalten wenn wir die fol-
genden reduzierten Variablen einfuthren:

m=M/Nu und t=kBT/N]427» :
Damit wird

m = tanh(m/t) .

Offensichtlich ist m = 0 immer eine Losung.

Fur t > 1 ist dies die einzige Losung. Fur t < 1 hingegen er- (4
halt man zusiatzliche Losungen 0 < m < 1, wobei m rasch
gegen 1 ansteigt. Offenbar ist t=1 die kritische Temperatur, m tanh(m)

d.h. T, = N]/t27\./kB. Die zweite, nichttriviale Losung ent-
spricht der Sattigungsmagnetisierung des Systems, also der-
jenigen Magnetisierung, die erreicht wird, wenn alle magneti-

schen Momente parallel ausgerichtet sind. m
Die Sattigungsmagnetisierung ist beim absoluten Null- | Sittigungsmagnetisierung von Ni
punkt maximal und sinkt bis zum Phasenubergang kon- | 10rovrr—as
. . . Q
tinuierlich ab. s
0,8 \
(X . L) r
Sittigungsmagnetisierung i can N
€os '
Stoff Zimmertemperatur 0K ng (OK) pro Molekill Curie-Temperatur in K § &
=

Fe 1707 1740 222 1043 < 04 a

Co 1400 1446 1,72 1388 ©
Ni 485 510 0,606 627 ol
Gd - 2060 7,63 292

Dy - 2920 10,2 88 0.2

MnAs 670 B70 14 318

MnBi 620 680 3,52 630

MnSh 710 - 15 587 0

Cro, 515 - 2,03 386 0 02 04 0.6 08 1.0
MnOFe, 0, 410 - 5,0 573 T/T,

FeOFe, 0, 480 - 4.1 858

NiQFe, 270 - 2.4 858 . . . e it
CuOFe0y 135 _ 13 728 Typische Werte fur die Satti-
g‘fg‘”%os 10 1920 é; 713 gungsmagnetisierung liegen bei eini-

- , 69 . .

Y,Fes0, 130 200 5.0 560 gen 100 bis etwa 2000 G. Spezielle

Legierungen, welche in der Tabelle
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nicht aufgefuhrt sind, erreichen noch etwas hohere Werte.

8.3.4.

Magnetonenzahl

Die GroBe der Sattigungsmagnetisierung kann uiber eine effektive Magnetonenzahl

ng = M (T=0) / NuB

parametrisiert werden. M (T=0) stellt hier die Sattigungsmagnetisierung am absoluten Null-
punkt dar, N die Teilchendichte und yB das Bohr’sche Magneton. Die experimentell gefun-
dene Zahl ist meistens nicht eine ganze Zahl.

Konfi- p {berechnet) = pifperechnet} =
Ion guration Grundierm | _ gl + D2 = DS + L2} P {exp)®
i3+, yar 34 Dy 1,58 1,13 1,8
Vit 32 3F, 1,63 2,83 2.8
Cr+, ver 3d3 *F3 0,77 3,87 3,8
Mn3*, Cr2+ 34 5D, 0 4,90 4,9
Fed*, Mnz+ 345 38,5 5,92 5,02 5,9
Fet+ 34 SN 6,70 4,80 5,4
Co?* 3 ‘Fo 8, 63 3,87 4,8
Niz 3d8 I, 5, 50 3, 83 3,2
Cu?+ LP. 2Ds 2 2,55 1,73 1.

pi z‘-

Al Mn

. a(:oz‘

". vz. .

2t S cu?
PR (SRR WU TR RN SOUNAY YUY DU .
20 24 28 z

Bei den Elementen der Eisen-

gruppe
Magnetonenzahl in der ersten

nimmt die effektive

Halfte der Periode zu, in der zweiten ab. Die gemessene Zahl ist in guter Ubereinstimmung
mit dem theoretischen Wert wenn man den Bahndrehimpuls nicht beriicksichtigt.

berechnet) = EX;
Ton Konfiguration | Grundterm ng{[ JIJ + 1) ]] s (Np i}ierzll'ngg]
Ced? 4f 15s2p8 2Fy5,2 2, 2,4
Pt 4f 4552p8 3H, 3,5 3,5
Nd3+ 4f35s2p8 g, 3,62 3,5
Pm?* | 4f45s2pb 51, 2, 68 -
Sm3* 4f 555%ps 8Hy o 0,84 1,5
Eud~ 4f6552p5 TFy 0 3,4
Gdse 4f T5s2p5 8% .2 7,94 3,0
Th3+ 4f 8552pt TFe 8,72 9,8
Dy3+ 4f9532p6 6H|_5‘,2 10, 63 10, 6
Ho3* 4f 10852pE 51y 10, 60 13,4
Er3+ 4f L1552p8 1s,9 g, 59 3,5
Tm3+ 4f 12552p6 3H; 7,57 1,3
Yha+ 4f 135526 2F; 4 4,54 4,5

P
1

0
8
5
4
2

- To
- Gd

PY ho
Er

Tm

Yo

i

i j — - S
65 z

Bei

den Lanthaniden wird der

Maximalwert bei Dy3* erreicht.
Hier stimmen die experimentellen

Werte

besser mit einer Berechnung

auf der Basis der Gesamtdrehimpul-
se uberein.

Dass diese Zahlen gebrochen sind ist z.T. darauf zuriickzufuhren, dass es sich nicht um rei-
ne Ferromagneten handelt, sondern um Ferrimagneten oder andere Kopplungsmechanismen.
Auch bei rein ferromagnetischer Kopplung konnen aber gebrochene Magnetonenzahlen auf-

treten.
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Fermikante mehrere Bénder schneidet. Im Fall von Nickel ist
das 3d Band zu rund 95% gefullt. Am absoluten Nullpunkt
hebt die Austauschwechselwirkung die Entartung der Spin-
zustande auf, so dass das eine Subband vollstandig gefullt ist.
Der Magnetismus kommt durch die Besetzungszahldifferenz
zustande, also z.B. durch die 0.54 Locher pro Atom im 3d|
Subband. Fldche

Dies kann u.a. eine Folge der Bandstruktur sein, wenn die l’

0,54 Elektronen
{0,27 L&cher

4s 4,73 Elekironen

3d| 3"”

8.3.5. Magnonen

Im Grundzustand eines unendlichen ferromagnetischen
Kiristalls sind somit samtliche Spins parallel angeordnet.

Angeregte Zustande entsprechen Beimi-
schungen von Spins mit entgegengesetzter T l T T T T T I l T T T
Orientierung.

Wiahrend der Grundzustand (alle Spins parallel) N
nicht entartet ist erhalt man fur N Spins N Zustidnde,
die um eine doppelte Wechselwirkung daruiber liegen.

Allerdings sind dies nicht die energetisch giinstigs-

ten Zustande; es ist gunstiger, die Spin-Anregung
uber mehrere Spins zu verteilen, d.h. eine Linear-
kombination dieser Zustinde zu bilden. Ausgangs-

punkt fur die Beschreibung dieser Anregungen ist
die quantenmechanische Form der Austausch-Wechselwirkung

Uij——JSi'Sj ,
wobel J die Kopplungskonstante bezeichnet und S;, S; die Drehimpuls- T T T T
operatoren der gekoppelten Spins. Offenbar ist die Energie eines Spins ab- p-1 p p+l

hangig von seiner Orientierung gegeniiber dem benachbarten Spin - vollig
analog zur Orientierung in einem externen Magnetfeld.

Um den zugehorigen Zustand zu finden betrachten wir eine lineare Kette von Spins, die
nur durch Wechselwirkungen zwischen néchsten Nachbarn gekoppelt sind. Fur den Spin p
erhélt man damit die Bewegungsgleichung

d Sp/dt=2J/h (Sp x Sp41+ Spx Sp.1),
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d.h. der Spin fuhrt eine Art Larmorprazession im Feld seiner |B
Nachbarn durch. q

Diese Bewegungsgleichung ist nichtlinear und hat deshalb keine {
geschlossene Losung. Man erhilt aber Naherungslosungen wenn
man postuliert, dass die Auslenkung aus der Gleichgewichtslage I
(d.h. von der z-Achse) klein sei. Die z-Komponente ist demnach fur

alle Spins konstant, S,* = S. In diesem Grenzfall erhélt man eine

vereinfachte Bewegungsgleichung

dSp¥dt=23S/h 2 Sy - Sp1¥ - Spr1¥)

dSpY/dt=-2JS/h (2 Sy* - Sp1* - Spe1™)

d Spdt=0

Offenbar ist also die zeitliche Ableitung der x-Komponente proportional zur zweiten Ablei-
tung der y-Komponente und umgekehrt. Wir erhalten also eine Wellengleichung; allerdings ist
hier die zweite raumliche Ableitung proportional zur ersten zeitlichen Ableitung, im Gegen-
satz zur Uiblichen Wellengleichung, wo auf der linken Seite die zweite zeitliche Ableitung steht.

8.3.6. Spinwellen

Wir setzen deshalb die Losung als eine |Grundzustand
ebene Welle an

57" uexplipka- o0 FTTTTrrrT

S Y=—_iS.X Spinwelle
p p Lo e D @ ‘F’ e R -;[:; ﬁ.,-_':' & a2
k! ! ! IIII | | "'.
[

wobei p den Index des Spins darstellt, a die | % ' A

b

Gitterkonstante und k, resp.  den Wellen- : -
vektor und die Frequenz. Einsetzen in die Bewegungsgleichung ergibt

d Sp¥/dt = S,¥ (-iw) = Sp* 2 T S/h (i) [2 - (elka 4 eikay)

Daraus erhalten wir die Dispersionsrelation

h w =4JS (1-coska) .

Fur grole Wellenlangen, d.h. ka « 1 kann cos ka angenahert werden durch
1- k2a2/2, so dass die Dispersionsrelation sich vereinfacht zu

hw=27JSKk?a?.
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Die Frequenz ist somit proportional zum Quadrat des Wellenvektors, im Gegensatz zur Situa-
tion der Phononen, wo die Frequenz linear mit dem Wellenvektor wéchst.

Dieses Verhalten kann man mit magnetischer Neutro-
nenstreuung messen: Die Neutronen konnen durch die
Spin-Spin Wechselwirkung Magnonen anregen. Die

Proportionalititskonstante 2 J S a2 betragt fur Fe, Co,

Ni 0.28, 0.5, und 0.36 eV A2, Die Energie von
Magnonen mit kurzen Wellenldngen kann also recht
erheblich sein, was eine direkte Folge der enormen
Austauschenergie ist.

Wie bei den Phononen sind diese Anregungen im
Fall der Spinwellen quantisiert, wobei die Energie der
Zustinde

Energy transfer (A £)eV

En = (0+1/2) b ok T4,

29
299

ist.

m} ho

8.3.7. Thermische Anregung von Magnonen

Wie bei den Phononen ist die mittlere thermische Anregung gegeben durch

T 4 @ <nk> = m
-nho
€ kpl Da pro Wellenvektor nur ein Polarisationszustand existiert ist die
209 Anzahl Zustande in einer Kugel mit Radius k
s000 } 1O
— 3 3
7 N(k) = (1/27[?) 4mt/3 k7.

Wir losen die Dispersionsrelation fur groBe Wellenlangen auf
nach dem Wellenvektor

kz_ h(x)
2]Sa’

und schreiben damit die Anzahl Zustande im Frequenzraum
he )32
N(w) = (1/2m)* 2/3 (———75)
2]Sa

Die Zustandsdichte D(w) der Magnonen wird damit
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1 7 3/2\/_
D(w) = w
() 4> (2JSa2)

Die Zahl der bei einer bestimmten Temperatur angeregten Magnonen erhélt man aus

A )3/2f \/6

2JSa’ e /ksT _ g doo

Enk:f <nkg> D(w) dw = 12 (
X 0 47

Das definitive Integral erhalt man aus einer Tabelle und wir finden

k T )3/2

Enk— 0.0587 (
2JSa’

Jedes angeregte Magneton reduziert die Sattigungsmagnetisierung.

Diese Reduktion vergleichen wir mit der Magnetisierung My = NS bei 0K, wobei wir

schreiben N = Q a3, mit Q der Anzahl aquivalenter Atome pro Einheitszelle. Dann wird dire
relative Reduktion

3/2
MM = 20587 (kBT) |

Qs \2Is

Qie betragt Q = 1, 2, 4 fur ein sc, bec, fcc Gitter.

Dieses Resultat ist als Bloch’sches T2 Gesetz be-
kannt.

—
==

e
o

Die Beschreibung der Spinwellen als Magnonen
kann am direktesten iiber magnetische Neutronen-
beugung uberprift werden. Neutronen haben ver-
gleichbar starke Wechselwirkungen mit Elektronen
wie mit Kernen. Die Wechselwirkung ist spinab-

M(T)M(0)
o
o0

hangig und kann deshalb, bei inelastischer Streuung o

Magnonen erzeugen oder vernichten. Durch

gleichzeitige Messung der Energie- und Impulsin- 0.6

derung der gestreuten Neutronen findet man die 0 01 02 03 04 05 06 0.7
Dispersionsrelation. (T/T,)"?
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8.4. Antiferromagnetismus und Ferrimagnetismus

8.4.1. Antiferromagnetische Kopplung

Das Austauschintegral J, welches die Kopplung zwischen den Spins bestimmt, kann positi-
ves oder negatives Vorzeichen haben. Bei negativem Vorzeichen ist eine antiparallele Orientie-
rung der Spins energetisch bevorzugt.

Im Rahmen der oben gezeigten klassischen Be-
handlung einer linearen Kette, die aus Spins ABABA
besteht musste das Austauschfeld, wenn man nur

Kopplungen zwischen nachsten Nachbarn beriick-
sichtigt,

BA =-AMB BR=-AMA

betragen, wobei A positiv ware. Die Energie des Systems ist dann

U=-1/2(BA MA + B MB) = A MB MA
und wird damit minimal wenn die beiden Spins unterschiedlich polarisiert sind, MB = - MA.

Wihrend ferromagnetische Kopplungen auch in dreidimensionalen Gittern immer eine ein-
deutige Ordnung ergeben (d.h. parallele Orientierung der Spins) ist dies bei antiferromagneti-
scher Kopplung nicht der Fall. Dies sicht man am einfachsten schon bei einer zweidimensio-
nalen Anordnung. Wir wihlen ein hexagonales Gitter und nehmen an, dass nachste Nachbarn
antiferromagnetisch gekoppelt sind, wahrend alle uibrigen Wechselwirkungen verschwinden.

In diesem Fall ist es nicht moglich, samtliche Spins paar- |® @ * o
weise antiparallel anzuordnen. Diese Situation wird als
Frustration bezeichnet. Die resultierende Magnetisierung @ ﬁ @
hangt deshalb von samtlichen auftretenden Wechselwirkun-
gen ab. Antiferromagnetische Ordnung kann z.B. auftreten | & #
wenn Spins in einer Netzebene parallel orientiert sind, wiah-

rend aufeinanderfolgende Netzebenen antiparallel orientiert
sind.
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Dies ist z.B. der Fall in MnO. Hier sind die Spil’lS antiferromagnetische Ordnung
innerhalb jeder 111-Ebene parallel, aber aufeinander- | jn MnO
folgende Ebenen zeigen antiparallele Orientierung.
Dies fuhrt zu einer Verdoppelung der Grofle der
Einheitszelle: Da Spins an aufeinanderfolgenden E-
cken der Einheitszelle entgegengesetzt orientiert sind
wiederholt sich das Gitter inkl. Spin erst nach der
doppelten Distanz. Neutronenbeugung, die auf den
Spin empfindlich ist, findet deshalb in diesem Mate-
rial eine doppelt so grofle Einheitszelle wie die Ront-
genbeugung, welche die ‘chemische’ Einheitszelle
sieht.

magnetische Neutronenbeugung

e
e ™ Ne
o [on .\\sv:,e
100 i (311) (331) t511) E-"nhge::hsd’e\“‘\\\ ?_'\““‘E
0, =885 A 2elle e
80_
e Da antiferromagnetische  Ordnung

dhnlich wie ferromagnetische Ordnung

erst unterhalb einer bestimmten Tem-

peratur auftritt, kann man diesen Unter-

~~ A schied auch mit Neutronenbeugung allein,

aroae e e G bei unterschiedlichen Temperaturen be-
=843 R obachten.

S 8
.-
P

g

Inrensitét {Neutronen/Minute)
[+

=1

[=]
P
=]
2

293 K

Antiferromagnetische Wechselwirkun-
| gen miissen aber nicht immer zu einem
/ Verschwinden der Magnetisierung fuhren.

\

o
(=]

Das wichtigste Beispiel ist Magnetit, mit
der Formel FeO . FepO3: Die dreiwerti-

gen FEisenionen (Ferriionen) haben Spin
5/2 und sollten damit 2x5 = 10 Bohr’sche

[v%]
=]

&
r—-“"‘"_"b‘

Magnetonen zur gesamten Magnetisie-

rung beitragen; das Ferroion (F62+) mit Spin 2 sollte 4 Magnetonen beitragen.
Der Spin der dreiwertigen Eisenatome ist aber antiparallel orientiert, so dass

effektiv nur das zweiwertige Eisen zur Magnetisierung beitragt; der experi- |S=5/2
mentelle Wert fur die Magnetisierung entspricht 4.1 Bohr’schen Magne- S=2
tonen. In diesem Material existieren also sowohl ferromagnetische wie anti-
ferromagnetische Kopplungen, was insgesamt zu einem ferromagnetischen
Verhalten fuhrt.

8.4.2. Suszepibilitat

Ausgehend von den obigen Ausdriicken fur die Austauschfelder erhalten
wir die Gleichungen fur die Magnetisierungen
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Ho MA =%p (Ba-AMB) .

HOMB =%p Ba-AMp) .

Wir eliminieren MB und erhalten

ﬂOMA=XpBa'xsz/ﬂOBa+7¥2Xp2/ﬂ0MA :

-2 %r
MA=XpBa—M02’
Mo—)‘zﬁ
Ko

d.h. eine effektive Suszeptibilitat, welche von der paramagnetische Suszeptibilitat y, und der
Kopplungskonstanten A abhéngt.

8.4.3. Temperaturabhangigkeit

Mit dem Ausdruck xp = C/T fur die paramagnetische Suszeptibilitat erhalten wir

13O

o

Mp =C/T By 5
C/T
Wo — 2 S

Yo

Wie beim Ferromagneten kommt es auch hier zu einer Singularitat, d.h. zu einem Phasen-
ubergang, und zwar bei einer Temperatur die gegeben ist durch

1o / M2 =(C/m)2.
Die kritische Temperatur ist dann die Néel Temperatur
TN = C A/ uo.

Den Ausdruck fur die Magnetisierung kann man damit auch schreiben als

Tv 1 1
Mp=B, X — T
T A N

T

Mit
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In

MB = %plio (Ba -2 Mp) = xplho Ba (I-——) =M.
I+

Damit wird die Suszeptibilitat

x=Ma+Mp)B, =2 C/ g (T +TN).

Dieser Ausdruck gilt oberhalb der Néel Temperatur. Offenbar tritt hier keine eigentliche Sin-
gularitit auf, die Suszeptibilitit bleibt endlich.

Wir konnen die paramagnetische Sus- [ Temperaturabhiingigkeit der Suszeptibilitiit
zeptibilitat fur reine Paramagneten, Fer-
romagneten oberhalb der Curie— Paramagnetismus Ferromagnetismus Antiferromagnetismus

Temperatur, sowie Antiferromagneten | Suszeptibilitat X

oberhalb der Néel Temperatur verglei- AN
chen. Das Verhalten ist offenbar immer | A I
das gleiche, doch ist der Ursprung der L
Temperaturskala verschoben: im Falle { |

i Al | |

des reinen Paramagneten, d.h. beim Cu- | ; o o T, T

rie Gesetz, ist die Referenztemperatur e xo 2C

der absolute Nullpunkt; beim Ferro- T T+
Curie-Gesetz Curie-WeiB-Gesetz (I'>Ty)

magneten ist die Referenztemperatur die > T)

Curie-Temperatur. Beim  Antiferro-
magneten ist die Referenz die negative Néel Temperatur.

L L L
antiferromagnetische Kristalle

) Paramagnetisches Ubergangstemperatur Curie-Weifs L2 ()
Material lonengitter Ty in K ginK Ty X(Ty)
MnO fcc 116 610 5,3 2/3
Mn§ Tce 160 528 3.3 0,82
MnTe hex, Schicht 307 690 2,25
MunF, be tetr 67 82 1,24 0,76
FeF, be tetr 79 117 1,48 0,72
Fe(l, hex. Schicht 24 43 2,0 <0,2
FeQ fce 198 570 29 0.8
CoCl, hex. Schicht 25 33,1 1,53
Co0O fcc 291 330 1,14
NiCl, hex. Schicht 50 68,2 1,37
NiO fcc 525 ~2000 ~4
Cr bee 308

8) Magnetismus 12. Februar 2002



- 217 -

Experimentell findet man eine etwas andere Temperatur, welche mit 0 bezeichnet wird. Sie
weicht bis zu einem Faktor 5 von der rechnerischen Temperatur ab.

Unterhalb der Néel-Temperatur hiangt dies Suszeptibilitit von der Richtung des Feldes be-
zuglich der Achse der antiferromagnetischen Kopplung ab. Ist das Feld parallel zur Achse, so
verschwindet die Suszeptibilitit am absoluten Nullpunkt und wiachst bis zur Néel Temperatur
monoton mit der Temperatur. Liegt das Feld senkrecht dazu, so wird die Suszeptibilitat tem-
peraturunabhingig

x1L=1/M\.

Antiferromagnetische Verbindungen, wie
z.B. MnF,, zeigen deshalb unterhalb der Néel

Temperatur, also in einem antiferromagnetisch

geordneten Zustand, anisotropen Paramagne-
tismus.

8
]

250
I~ MllF2

s8]
?

1 . L 1501
Naturlich existieren auch in diesem geordne-

ten Zustand thermisch aktivierte Anregungen,

d.h. Magnonen. Aufgrund des unterschiedli-

chen Vorzeichens der Kopplungskonstanten

erhilt man in diesem Fall eine andere Dispersi-

onsrelation: Fur groe Wellenldngen ist die E- T T
: . 120 160 200 240 280 320

nergie proportional zum Wellenvektor. T(K)

g
i

z in Eirheiten von 1075 pro Gramm
h
<)
]

o

<
&
]
o

Hier ist die mit magnetischer Neutronen-
beugung bestimmte  Dispersionsrelation — der
Magnonen im kubischen Antiferromagneten
RbMnF3 dargestellt.

RbMnF;

Meagnonenenergia fiee in K

|
0 0,2 0,4

Wallenvektor & in A1
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8.5. Magnetische Domanen

8.5.1. Phanomenologie

- 218 -

Obwohl die ferromagnetische Kopplung eine parallele Orientierung der magnetischen Mo-
mente bevorzugt sind in einem Ferromagneten nicht alle Momente parallel orientiert. Die
spontane Polarisierung des ferromagnetischen Materials entsteht zunéchst nur lokal, d.h. die
Momente orientieren sich auf einer Skala von ym parallel zueinander.

Es entstehen Bereiche, in denen die
Momente alle in die gleiche Richtung
orientiert sind. Diese kleinen magneti-
schen Doméanen werden als Weil3'sche
Bezirke (Pierre Weill 1865-1940) be-
zeichnet und sind die grofften magne-
tisch homogenen Bereiche. Auf einer
grofleren Skala treten alle Orientierun-

gen gleichwertig auf.

Weill'sche Bezirke kann man u.a. im Polarisati-
onsmikroskop beobachten. Je nach Art des Kristall-
gitters gibt es verschiedene mogliche Vorzugsorien-
tierungen fur die Doménen. In diesem kubischen
Modell z.B. gibt es vier dquivalente Orientierungen,
im hexagonalen Modell sechs.

Statt dessen findet man Bereiche, in denen die
Momente parallel orientiert sind, aber die Ausrich-
tung der Bereiche ist unterschiedlich, so dass die ge-
samte Magnetisierung des Systems verschwindet.
Dies ist ein Resultat der endlichen GroBle des Kristalls
und der Maxwell Gleichungen, welche verlangen,
dass magnetische Feldlinien geschlossen sind: Besteht
ein Kristall endlicher Grofle aus nur einer Domane,
so muss aullerhalb des Kristalls ein Magnetfeld vor-

handen sein. Mit diesem Feld ist eine magnetische Energie verbunden,

U=/dVB-H

welche bei der Energiebillanz des Gesamtsystems beriicksichtigt werden muss. Die Energie
des Systems kann deshalb verringert werden, wenn das auBlere Feld verkleinert wird. Dies
kann durch Dom#nenbildung geschehen.

8) Magnetismus
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Mehrere Domidnen mit entgegengesetzter Ausrichtung der magnetischen Momente verrin-
gern die Energie des duBleren Feldes um die Anzahl der Domanen. Eine noch groflere Ver-
ringerung ist moglich wenn an allen Oberflichen Doméanen gebildet werden, die parallel zur
Oberflache ausgerichtet sind. Dies ist auch im vorherigen Bild erkennbar, wo sich an der O-
berfliache eine komplexere Doménenstruktur abzeichnet.

Wihrend die Doménen die Energie des externen Feldes verringern, vergroBBern sie die E-
nergie der Austauschwechselwirkung. Die resultierende Dom#nengroBe ist deshalb ein
Gleichgewicht zwischen diesen Effekten. Da die magnetische Energie nicht im Kiristall son-
dern im Volumen auflerhalb der Materials lokalisiert ist fuhrt ist Domanenbildung primar an
der Oberflache gunstig. Hier sind deshalb die Dom#nen kleiner als im Volumen des Materials.

8.5.2. Domanenwande

Die Austauschenergie ist offenbar in den Bereichen zwi- |
schen den Domianen lokalisiert, wo die Spins nicht parallel o- |
rientiert sind. Sie kann deshalb verringert werden, wenn diese :
Ubergangsbereiche moglichst gro3 werden, so dass die Mo- |
mente lokal fast parallel sind. —

AU =2]

lokalisiert ausgedehnt Die  Paar-Wechselwirkungsenergie

|| i nimmt quadratisch mit dem Winkel
I __ : ¢ zwischen den Spins zu

U=-J(1-cos¢)=J 312

und damit quadratisch mit der An-
zahl N der Elementarzellen, iiber die
Domanenwand delokalisiert ist

i
|
|

U=1Ja/2N? .

Die gesamte Austauschenergie eines
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solchen Ubergangsbereichs erhalt man durch Multiplikation mit der Anzahl N der Elementar-
zellen :

U =N J t/2N? = J 7t/2N,

nimmt also mit der Anzahl der beteiligten Zellen ab.

Man findet deshalb zwischen e
den  Domianen  Ubergangs- | —
bereiche, in denen sich die Mo-
mente kontinuierlich drehen. Die-
se Bereiche werden als Bloch-
wande bezeichnet. Je breiter sie
sind, desto niedriger ist die Aus- ||
tauschenergie des Systems.

]
Fd

=
A
—_——

-ﬁ;

Wihrend die ferromagnetische
Kopplung einen moglichst lang-

R —

|
samen Ubergang zwischen den o !
Dominen bevorzugt gibt es auch | ——__ N N
einen Effekt, der dagegen wirkt. e :

Es handelt sich um die Anisotro-
pieenergie. Im Gegensatz zu frei-

en Atomen, wo die Austausch-
wechselwirkung als skalare Kopplung beschrieben werden kann, ist sie im Festkorper rich-
tungsabhingig:

-

Uj=-Si- T *§j,

wobei J ein Tensor ist. Diese Richtungsabhingigkeit liegt u.a. an der Spin-Bahn Wechselwir-
kung. Dies fuhrt dazu, dass die Doménen sich nur in bestimmte Richtungen orientieren.

Dies sieht man auch im Falle des Nickelplattchens,
wo alle Dominen parallel zu den Diagonalen orien-
tiert sind. Dadurch ist die Energie der Blochwénde
auch ohne Betrachtung der Rotation hoher als die
der Domidnen selbst. Die Anisotropieenergie ist
deshalb proportional zur Dicke der Blochwinde,

Uaniso = N K,

wobei K die Anisotropiekonstante ist. Die Aus-
tauschenergie ist indirekt proportional zu ihrer Di-
cke. Damit entsteht ein Optimum fur die Dicke, |
welches

N = (n2I5%/Ka3)12
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Einheitszellen entspricht, wobei a die Gitterkonstante beschreibt. Fur Eisen erhdlt man N =

300.

Diese Domanenwiande oder Blochwiande sind deshalb stabil, d.h. sie besitzen eine Breite,
die nur von Materialkonstanten abhéangt. Sie stellen deshalb auch eine Art von Teilchen dar,
welche sich aufgrund von dufleren Feldern durch das Material bewegen konnen. Solche Qua-
siteilchen, welche die Losung einer nichtlinearen Wellengleichung darstellen und lokalisierte
Wellen bilden werden als Solitonen bezeichnet.

Die unterschiedliche Orientierung der Domédnen
fuhrt dazu, dass die Magnetisierung des Materials in
der Abwesenheit eines dulleren Feldes kleiner ist als die
Magnetisierung der einzelnen Doménen. Dies ist auch f
der wichtigste Grund dafur, dass die beobachtete Mag- —
netisierung kleiner ist als die oben errechnete Sitti-
gungsmagnetisierung. Die Séttigungsmagnetisierung ist -
die Magnetisierung einer einzelnen Domine, wihrend _—_—
die beobachtete Magnetisierung dem makroskopischen -

Mittelwert entspricht.

Domanen.

=y

Legt man ein duBeres Feld an, so werden diejeni-
gen Domianen, welche parallel zum #uBleren Feld
orientiert sind, energetisch bevorzugt, sie wachsen
deshalb auf Kosten derjenigen Dominen, die antipa-
rallel orientiert sind. Erst wenn ein genuigend grof3es
aufBeres Feld anliegt werden alle Doménen parallel
zu diesem Feld ausgerichtet und die Magnetisierung
des Kiristalls erreicht die Sattigungsmagnetisierung.
Diese Umorientierung der Doménen geschieht iiber
eine Wanderung der Blochwiande zwischen den ein-
zelnen Domanen und, bei hoheren Feldstarken, tiber
eine Drehung der Magnetisierung innerhalb der

Diesen Effekt kann man auch akustisch horbar machen. In diesem Experiment werden drei
dunne Dréhte aus Nickel, geglihtem Eisen und Stahldraht verglichen: Jedes mal wenn eine
Domine umklappt wird in der Spule ein Spannungspuls induziert, der als Knacken hohrbar

wird.
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8.5.3.

Da fur die Verschiebung der Domédnenwénde Energie
notig ist, um innere Widerstinde zu iberwinden, ist dieser
Prozess nicht reversibel und geschieht in Form einer

Hysterese.

Hysterese

- 222 -

Orientiert man alle Do-

tB=H+4aM

p— —— —

_ Domaia.
- rotation i

Lrreversible

manen durch ein aufleres
Feld und fahrt dieses an-

B=H+4nM

schliefend auf Null zuriick,
so bleibt eine Magnetisie-
rung zurick, die Rema-
nenzmagnetisierung.  Erst
wenn man das Feld auf ei-

L

nen negativen Wert bringt,

das Koerzitivfeld Hc, so verschwindet die Magnetisierung.

Der Betrag des Koerzitivfeldes hat fur technische Anwen-
dungen eine wichtige Bedeutung. Fir Permanentmagnete, die in kleinen du3eren Feldern ihre
Magnetisierung behalten sollen, soll es moglichst grof} sein. Bei Transformatoren hingegen,
wo bei jedem Ummagnetisierungszyklus elektrische Energie von der Grofle der Hysterese in
Wirme umgewandelt wird, soll das Koerzitivfeld moglichst klein sein. Sein Wert lasst sich -
ber Kristallfehler und die mikrokristalline Struktur kontrollieren. Fur Permanentmagnete er-
reicht man Werte bis zu mehreren 1000 G, nahe bei der Sattigungsmagnetisierung, fur Trans-

formatoren kann man sie bis auf wenige mG reduzieren.

Gute Permanentmagnete haben hohe Koerzitiv-
feldstarken und hohe Remanenzen. Die Remanenzfel-

die Koerzitivfelder von einigen 1000 bis zu einigen
100000 A/m gehen konnen. Die hochsten Werte er-
zielt man mit seltenen Erden, da diese eine grofle

Zahl ungepaarter Elektronen enthalten.

Remanenz und Koerzitivield
der liegen in der GroBenordnung von 1 T, wihrend B/T H. /! A/m
-Stahl | 3600
_r-Stahl 0.95 3000
AINICo Stahl 1.25 44000
Co-Stahl 0,95 19000
seltene Erden 0.9 OO0

magnetische Werkstoffe

walinas
e Parege e e e Wark i le il__'::"”:u_'l._ Cuastmagat Werkaat s
P — 1 — -
': __] CzFa | I
Fi fFaba I
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Wihrend die Sattigungsfeldstirken alle
im Bereich von 1 T liegen konnen die
Koerzitivfelder uiber viele Grofenordnun-
gen variieren. Man beachte die logarithmi-
sche Skala in der Figur!

Die Flache der Hysterese im B-H Dia-
gramm hat die Einheit einer Energiedich-
te; sie entspricht der Energie, welche in
einem Zyklus des duBeren H-Feldes im
Material deponiert wird. Bei Transforma-
toren finden viele solche Zyklen statt. Man
versucht deshalb die Hysteresen fur solche

12. Februar 2002
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Anwendungen moglichst gering zu machen. Materialien, welche diese Bedingung erfullen,
werden als magnetisch weich bezeichnet; sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Magnetisie-
rung nach Entfernung des dufleren Feldes wieder verschwindet. Fur solche Anwendungen
sind z.B. Ferrite gut geeignet, da sie schon bei geringen Koerzitivfeldern umpolarisiert wer-
den.

8.5.4. Magnetostriktion

Die Ausrichtung der magnetischen Momente kann auch Auswirkungen auf die Form des
Materials haben. Bei piezoelektrischen Materialien konnte die Form mit Hilfe eines angelegten
elektrischen Feldes verandert werden.

Ahnlich kann mit Hilfe von magnetischen Feldern

positive Magnetostriktion die Form von magnetischen Materialien geédndert

ohne Feld werden. Dieser Effekt wird als Magnetostriktion be-
_ ; zeichnet. Bei positiver Magnetostriktion (z.B. Fe)
mit Feld LDlfse verlangert sich das Material beim Anlegen eines Fel-

des; bei negativer Magnetostriktion (z.B. Nickel) ver-
kurzt und verbreitert sich das Material.

negative Magnetostriktion

ohne Feld Nickel

mit Feld
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