Magnetfelder und Materie

zur vollstandigen Beschreibung:
externes Magnetfeld H — von externen Stromquellen (bzw. Magneten)
Magnetisierung(sdichte) M — von mikroskopische Quellen in Atomen

Beide addieren sich zur magnetschen Fluldichte B [H] = A/m; [B] = T = Vs/m?

, A . 1 . .

B = “O(.H'i_l\l ) bzw. H = ,LTB — M
0

7 VS

mit: Mo = 47T'10_E Permeabilitit des Vakuums

im Vakuum und ohne Materie (d.h. M=0), sind B und H aufeinander skalierbar:
B=pyyH—>1T=800 kA/m

mit Materie muld die Antwortfunktion, die Suszeptibilitat x, mit berticksichtigt werden

B = po(H+jH) = poll+x)H = puH

e

L - magnetische Permeabilitat



Ein Wort zu den Einheiten (Sl versus cgs)

B = u,(H+M) B=H+4ntM

SI-System cgs-System
Magnetische Flussdichte B 1 Vs/m®> = 1 T(esla) = 10* G(auB)
Vakuumpermeabilitit g 41-107 Vs/Am = 1 G/Oe(rsted)
Magnetfeld H 1 A/m - 41107 Oe = 1/80 Oe
Magnetisierung M 1 A/m = 10° G=1mG
Magnetisches Moment m (102 ug =) 1 /T=1Am’ = 10° erg/G = 10° emu

Mitte: CARL FRIEDRICH GAUB. geb. 30.4.1777 in Braun-
schweig, gest. 23.2.1855 in Géttingen

{ Rechts: HaNs CHRISTIAN ORSTED. geb. 14.8.1777 in
L Rudkobing (Dinemark). gest. 9.3.1851 in Kopenhagen

Anmerkung: im cgs System existiert keine Vakuumpermeabilitat,
d.h. B und H konnen im Vakuum synonym verwendet werden.
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Magnetisches Moment im externen Magnetfeld

Analog zum elektrischen Dipol gilt auch hier:

Ew = —m-B

d.h. das magnetische Moment richtet sich parallel zum Feld aus
(potentielle Energie wird minimal)
gilt nur fur ,feste” magnetische Momente (ohne innere Freiheitsgerade)

Weiterhin wirkt ein Drehmoment T:

T = mxB

mit m = -y Lund T = dL/dt folgt daraus

adam

dt

“{‘m:‘:{B



Prazession eines magnetischen Moments im Feld

dm

— = —Mm){B
dt
, Kreiselgleichung* -
mn
Annahme:
m, = -— ‘ABmy B = (0/0/B)
m, = |Y|Bm,
m, = 0 > Y
m.(t) = |m|sin® CGS(MBI) .
., m,(t) = |m[sin@ 5111(‘*{8!) Wy = h;B
m, = |mjcos® Larmor Frequenz

— ein externes Magnetfeld ruft ,komplizierte® dynamische Prozesse hervor



Das Bohrsche Magneton

Betrachte das Wasserstoffatom klassisch:
der Kreistrom | um den Kern ist gegeben durch:

I =—e/T wobei T = 271r/v ,Umrundungszeit

v nr vre e
daraus folgt:  Mwasserstoff = 7" 1 = ——re =— = — mvr
T 2 2m l
dm = [1dS
o . _ klassischer
Aus der Quantenmgchanlk WISSen wir, QaB der Drehimpuls Drehimpuls
im Grundzustand nicht =0, sondern 7 ist. eh
— Wwasserstoff — ’
m
Damit wird das Bohrsche Magneton definiert als:
eh g J _ s eV 5
Ug = — = 9274100 = = 0,579-10*=— = 9.274-10 *'emu
2m T T
daraus  y = - =~ —10"GHz/T und O = eB/2m

forlgt 2m



Bahn- und Spinmoment, Hamiltonoperator

mit dem Bohrschen Magneton folgt somit der Zusammenhang zwischen
magnetischem (Bahn-)Moment m; und kinetischen Bahndrehimpuls L;,

Ly
j— 111
m; = -—Ug 5

L wird oft in Einheiten von 7i angegeben, ohne es explizit zu erwéhnen
L und m_ sind antiparallel wegen negativer Ladung des Elektrons

Analog gilt fur den (quantenmechanischen) Spin und das Spinmoment:

mg = -—Ugg&. i S kei_n klassischer
' fi Drehimpuls!
wobei hier der Landé-Faktor g, auftaucht
o 5\
g. = 2/1+—=+0lo?)| = 2.00023
2T Y
f = i — L
— Das durch den Spin hervorgerufene magnetische " he 137

Moment ist also ungefahr doppelt so groly, wie das Feinstrukturkonstante
Bahnmoment



Bahn- und Spinmoment, Hamiltonoperator

insgesamt ergibt sich also fur das magnetische Moment der Elektronen
in der Atomhdille:

m = m; +mg = -—ugl(Ly, +gS) E=EEES
Gesamtdrehimpuls

Kinetischer Energieoperator im Magnetfeld
p. —p, +eA(f)=p. _%];f x B, mit Coulomb-Eichung: divA = 0
Alr) = %(er)

— Hamiltonoperator (nur Spin) = B = r1otA =

N N
Z m +eA(r)) + F/(l'la-“rj\-') + ) gupS; B

Coulomb—Energie .
kinetische Energie Zeeman—Energie

A o0H

— s m = ——— Operator des magnetischen Moments

oB




Vollstandiger Hamilton-Operator (Spin und Bahn)

nur Bahnmoment:

folgt:

— Spin und Bahn:

1. Ordnung Storungsrechnung: _

Langevin van-Vleck Langevin
Paramagnetismus Paramagnetismus Diamagnetismus



Zusammenfassung von Dia- und Paramagnetismus

=

o

o)

)

&3

=

n Langevin paramagnetism
% Van Vleck paramagnetism

Pauli paramagnetism

O
_ | Diamagnetism Temperature ——

Pauli PM nur fur ,freie” Elektronen
l.e. Leitungselektronen in Metallen

nach: Ch. Kittel (Introduction to solid state physics, Wiley, New York)



oM,

Diamagnetismus (I) (-1 <y < 0): Xij = OH,

Magnetisierung M schwacht das externe Magnetfeld H (,Lenzsche Regel”)
allgemeine Materialeigenschaft, aber schwach

Xom = Xe AL

Y. — Diamagnetismus der Innerschalen-Elektronen (nachste Folie)
Temperaturabhangigkeit skaliert mit a3 — sehr klein (~10-18)

. — Diamagnetismus der Valenzelektronen
Temperaturabhangigkeit skaliert mit a — GroRenordnung 10-6
— Ne?

YL = ——={b;|(r — 7r;)?|b;)
3mc?

o — linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient

,Langevin“ Diamagnetismus, praktisch temperaturunabhéngig und isotrop



Diamagnetismus (l) (-1 <y < 0): Xij = o H

Langevin Diamagnetismus der vollen Schalen (J=S=L=0)

e
ﬂ[$+.n i 4
E:IEF
% ﬂh:l-
E 0= Op -
= 5L LT
Z — Zahl der Elektronen .~
I
© e
Diamagnetismus der abgeschlossenen 1
Schalen skaliert mit der Ausdehnung £, = number of valence electrons |
der ,Elektronenwolke® <r?>, also dem i’ ro = ionic radius |
. . i | l 1 i |
lonenradius und mit der Zahl der \ 5 1 50
Valenzelektronen .52 (A

nach: Ibach & Luth (Festkdrperphysik, Springer, Berlin)



Diamagnetismus (ll) (-1 <y <0):

idealer Diamagnet: Superaleiter (x = -1)

In der supraleitenden Phase
wird der magnetische Flul®
vollstandig aus der Probe
verdrangt
(Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt)

Das gilt nur fur Feldstarken
unterhalb einer kritisches Feldes
H. oberhalb dessen die Supra-
leitung zusammenbricht.

Magnetisierung M (emu/g)
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Magnetisierung einer supraleitenden
Bleikugel bei 4.2 K. Unterhalb des kritischen
Feldes von knapp 400 Oe gilt y =-1.



Paramagnetismus (I) (x > 0): Xij = aH

Magnetisierung M verstarkt das externe Magnetfeld H

Van-Vleck Paramagnetismus

JoHN HASBROUCK VAN VLECK. geb. 13.3.1899
in Middletown (USA). gest. 27.10.1980 in Cam-
bridge/ Massachusetts

Schwache Temperaturabhéngigkeit (bei Halbleitern)

Xp— Temperaturabhangigkeit skaliert mit (E, - E,)" ~1/E,— Grolenordnung 10
E, — Bandlucke

5 S. Hudgens et al., PRL 33, 1552 (1974)
BE,  D.J.Chadietal., PRL 35, 1372 (1975)

experimentell gefunden: X, =

B (,Matrixelement®) und g (~1) materialabhangig Parameter



Temperaturabhangigkeit von a und E_,1 — Beispiel GaAs

1.52 1

50 100 150 200 250 300
temperature (K)

Temperaturabhangigkeit der Bandlicke:

_ semi-empirische Formel jenseits von
1 Varshni’s Gleichung (tiefe T exponentiell
statt quadratisch)

E(T) = Ey —ag(1+ exp(©/T) — )

E. Grilli et al., PRB 45, 1638 (1992)

Temperaturabhanagigkeit des linearen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten:

zwei Vorzeichenwechsel (16 und 56 K)

S. Novikova, Sov. Phys. Solid State 3, 129 (1961)
P.W. Sparks et al., Phys. Rev. 163, 779 (1967)

T. F. Smith et al., J. Phys. C 8, 2031 (1975)
Ubersichtsartikel:

J.S. Blakemore, JAP 53, R123 (1982)



Erwartung und Experiment fur x(T) an undotiertem GaAs
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Nutze: x, =B /B Eg
mit ~1 und B =4.5 - 10-°eV cm3/mol

und experimentelle Werte
far x_ und x, aus:

S. Hudgens, M. Kastner, H. Fritzsche,
PRL 33, 1552 (1974)

Nominal undotiertes GaAs Substrat
gemessen bei hohen mag. Feldern

und als Funktion der Temperatur

in verschiedenen Orientierungen mit SQUID

Sehr gute Ubereinstimmung fuir dy/dT
und konsistent fur x (300 K)




Paramagnetismus (ll) (y > 0):

Ausrichten von unkompensierten magnetischen
Momenten (ungepaarte Elektronen) durch H —
Langevin Paramagnetismus

,Einfachster” Fall: nicht-entarteter, PM Grundzustand Langevin Brillouin
- _/,,.,,-/"’"|+3i2> Thermische Population (Boltzmann-
2 Statistik) von Zeeman-aufgespalteten
- s Niveaus (hier: S=3/2)
EJ D - Magnetisierung gegeben durch
= T~ Ty Brillouinfunktion
“‘“mJ‘E"‘«.
KH“HMHHHH M = N g J MB \] B J(X)
T~ -3/2)
H= B;(x) = 2']2}_ L coth (2‘721_ lr) — % coth (%r)
J(J+1) + S(S+1) — L(L+1) X = (g ug J H
_ =(QugJH)/(kg T)
95 =1+ 27T+ 1) ° °

g; — Landé g-Faktor (bei reiner L-S Kopplung)



Paramagnetismus (ll) (y > 0):

vom Hamiltonian zur Brillouin Funktion

Hamiltonian (nur Spin; Bahn in g-Faktor ,versteckt®):

Hgpin = /uLBgHHzSz
Erstelle Matrix:

[H sp n.: = i\ [ "

’Hﬁpin ’ A [~ ,::'

mit: (M) = | +3/2). | +1/2). | —1/2) & | —3/2)

benutze:
S| +3/2) = +3/2| + 3/2)
(e, o 0 o\ S +1/2) =+1/2| +1/2)
— [Hoinl = | E *é“’fﬂz_il UOH 0 S.| —1/2) = —1/2| — 1/2)
AT g 0 S| —3/2) = —3/2| + 3/2)

3
\ 0 0 —;,ugg|H:/

und |M,) orthonormiert



Diagonalelemente der Matrix [H,;,1: )
T o
1 = =4 Py o — =[]} ( P _'ff___,f,_._
1 = SHBY| 2 = 5 HBY| e
9 ) o o
1 3 5 | = 2
Es = ——pupg|H: Ey=—-upg H: & ) 2

2 2 T -172)

_E,

Berechnung von M: x
T
—E!'[kpT
Z=>Y_ e Zistandssumme H -
i=1..4
Fs = —kgTlog(Z) Freie Energie
M,(H,T) = —(9F./0H)r
— M=Ng;pzJB;X) Brillouinfunktion Bj(x)
-7 -7 - -
B;(z) = “{_I_ . coth (“J T 11‘) — ‘icoth (ir>
2.J 2.J 2.J 2.J X = (g pg J H)/(kg T)



Paramagnetismus (ll) (x > 0): 7.00 — e -

Brillouinfunktion

berechnete Kurven fur
S=7/2,5/2 und 3/2

1S

zusammen mit experimentellen
Daten verschiedener
paramagnetischer lonen

3.00 s e el e

Darstellung M tber (H/T)

—— alle experimentellen Daten
jeder Temperatur fallen

1.30 K

aufeinander A 2 rm:
x 5. 0K)

L .21 K

Magnetic moment (Bohr magneto

nach: Ch. Kittel (Introduction to solid state physics, Wiley, New York)
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