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Zusammenfassung: Teil 15a, 04.05.2021/1

* Bohr-van Leeuwen Theorem:

magnetische Eigenschaften kdnnen nicht klassisch erklart werden - Magnetismus = Quantenphdanomen

* Gegeniiberstellung von magnetischen und elektrischen Grofien:

/ Magnetisierung M = %
M;(r',t") = z f Xij(r,t, r',t") Hex j(1, 1) d3r dt
J
M;(q, w) = Z)(ij(q: W) Heye j(q, w)

magnetisches Moment:

qlh rl X pl L

m = W = gilp %
magnetlsche FIussdlchte

= UoHexc (T, £) ‘|'@/l(l‘, t)

B;(q, w) = ug Z 1ij(q, w) Hext j(q, w)
Jj

B(r,t)

magnetische Permeabilitat:

1ij(qw) =

U

1+ xi;(q w)

UB = 7]

~

é
2

Bohrsches Mggneton

i

m

/Polarisation P = %
Pi(r',t") =@Zf)(ij(l‘, t,1',t") Eexe j(r,t) d°rdt

P(q, ) .Z K@) P (0.0)

P — = =
elektrisches Moment. V

Per = z Peli = Z qir;
i i

elektrische Flussdichte:
D(r,t) = € E(r, t) + P(r,t)

D;(q, w) = € z €ij(q w) Ej(q, w)
J

dielektrische Funktion:

€j(qw) =1+ x;;(q,w)

\_
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Zusammenfassung: Teil 15b, 04.05.2021/1

* magnetisches Feld und magnetische Flussdichte:

H-Feld: VxH =], H =

B'FEId: VXB= ‘Llol = ,Llo(]q + ]M) B =

* Jokales Magnetfeld:

B

——M

Ho

pHo (H+ M)

Hjox = Hpak + Hp = Hexye + Hy + H, = Heyy — NM + M/3

* diamagnetische,

keine magn. Momente
vorhanden: y4ia < 0 vorhanden

paramagnetische und

nicht-ww magn. Momente
! Xpara = 0

* Klassifizierung magnetischer Phdnomene:

Paramagnetlsmus
Materialien mit nicht-wechsel-
wirkenden magnetischen
Momenten

Ferro-, Antiferro- und

Ferrimagnetismus
Materialien mit wechselwirken-
den magnetischen Momenten

V-H=-V-M=*0

V-B=0

Lorentz-Feld H;, = M /3 und Entmagnetisierungsfeld Hy = —NM sind
fir dia- und paramagnetische Materialien vernachlassigbar klein, da
M = YHext ~ i(10_4 - 10_6)Hext

ferromagnetische Materialien

ww magnetische
Dipole vorhanden

Isolatoren Metalle
quasi-gebundene Elektronen quasi-freie Elektronen

DIETHEEGEH O[T Larmor-
alle Materialien Dlamagnetlsmus

Landau-
Diamagnetismus

]

Langevin-
Paramagnetismus
\_

H

Pauli-
Paramagnetismus

(" Ferro-, Antiferro- und
Ferrimagnetismus

kooperativer magne-
\___tischer Momente

}_

p
Bandferro- und

Bandantiferro-
magnetismus




Kapitel 12

Magnetismus



== 12.3 Atomarer Dia- und Paramagnetismus

VVIMI

e Diskussion des Magnetismus von gebundenen Elektronen

Isolatoren Metalle

quasi-gebundene Elektronen quasi-freie Elektronen

/- | |
Diamagnetismus | Larmor-
alle Materialien Diamagnetismus

Landau-
Diamagnetismus

Langevin- J_ Pauli-

Paramagnetismus

Materialien mit nicht-wechsel-
Paramagnetismus Paramagnetismus

wirkenden magnetischen
Momenten

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

4
| |

Ferro-., Antlfer-ro- und Ferro-, Antiferro- und Bandierrosund
Ferrimagnetismus Ferrimagnetismus Bandantiferro-
Materialien mit wechselwirken- kooperativer magne- magnetismus

den magnetischen Momenten tischer Momente

www.wmi.badw.de



== 12.3.1 Atome in homogenem Magnetfeld

* Frage: Wie dandert sich Energie der elektronischen Zustande in homogenem Magnetfeld?

allgemein gilt:

1 es wird Coulomb-Eichung verwendet: B(r,t) = V x A(r, t)
H =——[p + eA]* + V(r) ¢=0und V-A=0 E(r, ) = -V — 9,A(r, t)

2m
mm) E=—-0A/0t und B=V XA

— Hamilton-Operator:

mogliche Wahl des Vektorpotenzials: A = —%r X Bext, Bext||Z
— kinetische Energie aller Elektronen in FK:

2
2mz p; + eA]? Zlepl —1; X Boyt wir benutzen: (axb)-c=(bXxc)-a=(cxa)-b

e
= %z p; + %Z(l‘i X Pp;i)z B,
l L

_ 1
— wirbenutzen L, = X;(r; X p;),, Uy = —%Zi(l‘i X Pp;), = —pgl,/h und Ty = %Zipzz

)
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L,
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12.3.1 Atome in homogenem Magnetfeld

— Energieanderung durch Spin:
S; Sé .
AHg = —Ws - Bext = gstis Z 7 *Bext = gs.uBBzg mitS, = X»;(s;))z, gs = g-Faktor
i

— gesamte Energieanderung durch Magnetfeld:

_ _ Up ezBZZ 2 2
AH = AHy + AHy = == (L, + g55.) B, + o= ) (xF +¥7)
i

— Berechnung der Energiedanderungen AE,, der atomaren Energien in Storungstheorie 2. Ordnung:
(moglich, da Energiedanderung durch Feld wesentlich kleiner als Energien der atomaren Niveaus |n))

In')|?

E,

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

(| A%
AE, = (n|A%|n) + 2
E, —

n#n'
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12.3.1 Atome in homogenem Magnetfeld

— Berechnung der Energiedanderungen AE,, der atomaren Energien in Stérungstheorie 2. Ordnung:

0 > [(n]AF [n")|?
AH = ; AE, = (n|AH +
fl n (nl |n) , En _ En’
nn
AE, = He B Z( IL, + g<S,|n) Langevin-Paramagnetismus
BBZ (nlL, +gss In')|? ,
, Van Vleck-Paramagnetismus
nin Tl
e’B; 2. Ordnungsbeit 2.7
2 . . urdnungspeitrag von Z. lerm
+ am = (n| Xi(x? + ¥?) |n) Larmor-Diamagnetismus vernachldssigt!

— GroRenordnung fir Grundzustand |0):

i. Langevin: (n|L,+ g.5,|n) =
i. VanVleck: (n|L,+ g.5,|n")=nh
iii. Larmor: (n|X(x? +y?)|n) = d?

> AE, = B, = =B, = ho, > =~ 10"%eV @B, = 1T

> AE, = ugB, 222 ~ (1074 — 1075 ha, @B,=1T
~ heB, h? - (hwc) ~ -5 —_

-)AEn—(m) /(Zma2B> 2ol = 1075 ha, @B,=1T

=» Van Vleck-Paramagnetismus und Larmor-Diamagnetismus nur dann beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetimus verschwindet .
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12.3.2 Statistische Betrachtung

 Statistische Physik: Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden Niveaus E,, besetzt?
— Wahrscheinlichkeit p,,, mit der Zustand E,, besetzt ist
on () _ o0 ()

— mittlere Energie (E,) und freie Energie F

Pn = /Z = Zustandssumme

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

E,) = B =1/kgT
( n) Z o (_ i) 7 B
n €Xp ksT
F=U-TS=N(E,) —NTS =—NkgTInZ S = —kg Y, p, Inp, = mittlere Entropie pro Teilchen
— Magnetisierung und magnetische Suszeptibilitat

g M___l(d‘]—") X"‘M(aMi> __@( 0%F )
Tg ' V aBext,i V.,T Y 0 aBext,j VT |4 aBext,iaBext,j VT
:
3
:



X% 12.3.2 Faraday-Waage

* Welche Kraft wirkt auf einen magnetischen Festkorper in einem Feldgradient?
— Kraft pro Volumen ist proportional zu Gradient der freien Energiedichte:

f—F— 1VT
Vv

— Annahme: Feldgradient in x-Richtung:

OF OB B 1 qor
dF = T[B(X + dX)] — F[B(x)] = a—Ba dx = —VME dx daM = Y (a_B)VT
= — la—? =M G_B Messung der Kraft auf Probe in bekanntem Feldgradienten ergibt M
V ox ox

= Faraday-Waage

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Vorzeichen der Kraft entgegengesetzt fir dia- und paramagnetische Stoffe

www.wmi.badw.de

10



X% 12.3.2 Faraday-Waage

diamagnetischer Stoff para- oder ferromagnetischer Stoff

| /(// 11\

\ Wi

\\
\ I
¥ < 0 Bausen &(Bn ] )} x> 0 I,,, “ Bauge
) 700
Binnen = Ho(Hext + M) = (1 + x)oHext (x = magnetische Suszeptibilitit)

Al A i ) A

g = Fig

Stoff wird leichter Stoff wird schwerer

www.wmi.badw.de
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12.3.2 Magnetische Levitation diamagnetischer Stoffe

Auftriebskraft = Schwerkraft

FAuftrieb X x- B - VrB FSchwerkraft Xp-g
\ Dicht /E db\hl '
ichte
Magnetfeld  Magnetfeldgradient . e95c8 ne;:;gung

* organische Materialien:

p~=1g/cm? y =~-0,00001

> B-V.B~1000[T?/m]

mit starken Magneten erreichbar:
B =20T,V.B = 100T/m

12
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= 12.3.2 Atome in homogenem Magnetfeld

* organische Materialien: p = 1g/cm? y = — 0,000 01
> B-V.B~1000[T?/m]

* Supraleiter: p =~ einigeg /fcm? y ~ —1

> B-V.B=~0.01[T?/m]

Permanentmagnet

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Supraleiter:

ideale Materialien fiir die
magnetische Levitation

www.wmi.badw.de
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== 12.3.3 Larmor-Diamagnetismus

VVIMI

* Diamagnetismus von Atomen und lonen mit ganz gefiillten Schalen

B : :
AE, = “ Bh Z(n|L, + gsS,|n) Langevin-Paramagnetismus
2p2 "2
UgB |(n|L, + gsS,In")| )
+ 22 = Van Vieck-Paramagnetismus
h . Ey—En
nn
e?B? . Isolatoren
+ 8m (Tll Zi(xi +y; ) |Tl> Larmor-Diamagnetismus quasi-gebundene Elektronen

Diamagnetismus Larmor-

> Larmor-Diamagnetismus um mehr als 4 : =
; alle Materialien Diamagnetismus

GroRenordnungen schwacher als Langevin-

Metalle

quasi-freie Elektronen

( Landau-

Paramagnetismus

|

» nur beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetismus
verschwindet:
(nle + gSSZ|n> =0

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Paramagnetismus
Langevin-

Materialien mit nicht-wechsel-
wirkenden magnetischen
Momenten

Paramagnetismus

=>» vollkommen gefiillte Schalen
(Edelgaskonfiguration)

den magnetischen Momenten

Q

T . :

E Ferro-, Antiferro- und Ferro-, Antiferro- und
© . -

3 Ferrimagnetismus Ferrimagnetismus
s Materialien mit wechselwirken- kooperativer magne-
§ tischer Momente

3

L Diamagnetismus

Pauli-
Paramagnetismus

Bandferro- und
Bandantiferro-
magnetismus

15
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12.3.3 Larmor-Diamagnetismus

* Diamagnetismus von Atomen und lonen mit gefiillten Schalen: L= =] =0

e’B?

8m

AE, = (n| Zi(x? +¥7) |n)

> gefiillte Schalen sind kugelsymmetrisch: (0|x7|0) = (0|y7|0) = %(0|ri2|0>

— Suszeptibilitat:

Xdia = —

po (0*F e? N
V() = =gy lolzt

— Beitrag der auBersten Schale dominiert wegen grolstem r:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

(0| Y.rf |0) ~ 712 Z, = Zahl der Elektronen in dulRerster Schale mit Radius 74
e? N ) —4 -6
=y, ~Hog—+ 7,2 GroRenordnung: ygia = —(107* — 107°)
m

M N,e? m?3
1 mol A
Xdia = T)(dia = Mo Za1d —]

www.wmi.badw.de
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12.3.3 Larmor-Diamagnetismus

* Molare magnetische Suszeptibilitdt von einigen Atomen und lonen mit Edelgaskonfiguration

Nje? m3

1 A
AR = o e Zar? |
2 s
g =
5 .
.5 2y
£ 10}
f -' -
. =
3 o
z A
3 Y Heo
; 1

1L L

E 1 10
£
: 2 (82
§ Zr. (A7)

17
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12.3.4 Magnetisch Momente

* Wie groB sind die magnetischen Momente von Atomen mit nicht ganz vollen Schalen ?

— Zahl der Zustdande pro Schale: 2(2¢+1), £=01,23,.. (s,pd,f,..Schale)

— Russel-Saunders-Kopplung: L=),7%, S=>;si, J=L+S

Hundsche Regeln

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— magnetisches Moment: W = —g],uB%, J2 =J(J + 1)h?
uyp=—giusVJUJ +1)
Uz = —gjupmy, —J=my <+
g =1+ ](Hl)f]((s;ll))_“”l) (Landéscher g-Faktor)

— effektive Magnetonenzahl: P =g VIU+1) = u,=pug

www.wmi.badw.de
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12.3.4 Hundsche Regeln

* Wie koppeln Bahndrehimpulse und Spins der einzelnen Elektronen zu Gesamtbahndrehimpuls, Gesamtspin und
Gesamtdrehimpuls eines Atoms ?

. Maximierungvon S:

Minimierung der Coulomb-AbstoBung: folgt aus Pauli-Prinzip, Elektronen mit gleichem Spin kénnen nicht an
gleichem Ort sein

Il. Maximierung von L:

Reduktion der Coulomb-Energie durch gleichmalRlige Verteilung der Elektronen,
bei halber Fullung liegt L = 0 vor (wegen |.)

lll. Kopplungvon L und S zu J: _fIL=SI fur n<@f€+1), A1>0
Minimierung der Spin-Bahn-WW: ] = L+S fir n>Q¢+1), 1<0

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— spektroskopische Notation: 2S“L] L=SP,D,F,..

www.wmi.badw.de
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SC= 12.3.4 Hundsche Regeln

VVIMI

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Carl Friedrich von Weizsacker und Friedrich Hund

Friedrich Hund
geboren am 4. Februar 1896 in Karlsruhe, gestorben am 31. Marz 1997 in Gottingen

www.wmi.badw.de
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SC= 12.3.4 Hundsche Regeln

VVIMI

 Seltene Erden: [Xe]-Grundkonfiguration und teilweise gefiillte 4 f-Schale

lon Konfiguration | Schema S L= J Term p p
me= +30 +2n +1) o: ‘1: '2a -3 lzm! | {bered'm) (Experimem)

. La3* [Xe]4f° 0 0 0 15, 0 0
% ce® [Xe]4f! 1 1/2 3 5/2 %, 2.54 2.4
T Pri [Xe]4f? t 1 1 5 4 M, 3.58 35
E Nd3* [Xe]4f2 R 32 | 6 | 92 W), 3.62 35
z Pm3* [Xe]4f* AR 2 6 4 51, 2.68 -
g Sm3+ [Xe]4f5 + ~ ~ , 5/2 5 5/2 6H5/2 0.84 1.5 gemessenes magnetiSChes
: = = T 3 3 5 T 5 14 Moment stimmt sehr gut mit
£ = 7 - dem nach den Hundschen
2 G Xe)af A N N N S S 772 | o | 7/2 S 7.94 8.0
8 [xe] o / / " Regeln berechneten
3 Tb3 [Xe]4f® (0 N W S W 3 3 6 'Fg 9.72 9.5 Moment iiberein
o Dy?* [Xe]4f? R S N N 5/2 | 5 |15/2| CHyp 10.63 10.6

Ho?* [Xe]4f10 LTI T 11 2 6 8 Sl 10.60 10.4

Erd* [Xe]afit PLTLTLTLT Tt 3/2 | 6 [ 15/2| 4 9.59 9.5
()]
E Tm?* [Xe]4f12 MALTLTLTLT 1 1 5 6 He 7.57 7.3
(5°]
-‘g" Yb3* [Xe]4f'3 MALTLTL LT 1/2 3 7/2 2, 4.54 45
3
5 Lu* [Xe]af? TLTLTLTL LTl T o | o | o 1S, 0 0
3 21
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« 3d-Ubergangsmetalle: teilweise gefiillte 3d-Schale

SC= 12.3.4 Hundsche Regeln

lon Konfiguration | Schema S = J Term p= = P
_ my= +2,+1,0,-1,-2, |Zm,| g, U+1)P2 | gs [S(S+1)]* (Exp.)
S i3
3 '\r;“ [Ar]3d! 1/2 | 2 |3/2| Dy, 1.55 1.73 1.8
8 Vi [Ar]3d? 1 3 2 3F 1.63 2.83 2.8
= 2
=
5 2
g V2t [Ar]3d? t 1 32| 3 |3/2 Fa 0.77 3.87 3.8
S Mn4+
g Mot [Ar]3d* r o 2| 2| o 5D 0 4.90 4.9
° r T 1 . .
2 cret | 0
>
o Fe? ;
g s [Ar]3d° 1 + 11 5/2| 0 |5/2] ¢S, 5.92 5.92 5.9
()
E Fe?* [Ar]3dS M1 2 | 2| a 5D, 6.70 4.90 5.4
©
Co?* [Ar)3d’ 1111 3/2 | 3 |9/2] “Fy, 6.63 3.87 4.8
Ni?* [Ar]3d8 L1 1| 3| 4 ’F, 5.59 2.83 3.2
Cu® [Ar]3d® tLTL1TL L1 1/2 | 2 |5/2| Dy 3.55 1.73 1.9
Zn? [Ar]3d1° LTl TL LT o| o] o 15, 0 0 0

www.wmi.badw.de

magnetische Moment
folgt nicht aus
Hundschen Regeln

starke elektrische Felder der
Nachbaratome sind wirksam (im
Gegensatz zu 4f-Elektronen)

=» Kristallfeldaufspaltung > Spin-
Bahn-Kopplung

Entkopplung von L und S,
=>» ] verliert Bedeutung, z-
Komponente keine Konstante der
Bewegung, Mittelwert verschwindet
=>» Quenchen des Bahndrehimpulses
=>» magnetische Moment durch

S bestimmt

22
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

Paramagnetismus in Isolatoren mit Atomen und lonen mit nicht ganz gefiillten Schalen

_ MBBZ
A
ug B2 [(n|L, + gsS,In')|?

h2 E, — E

nzn'

(n Zi(x? + 7))

AE, <n|LZ + gsSz|n>

_|_

e’B?

_|_
8m

» Langevin-Paramagnetismus dominiert

um typischerweise mehr als 4
GroBenordnungen starker als Van Vleck
Paramagnetismus und Larmor-
Diamagnetismus

Langevin-Paramagnetismus

Van Vleck-Paramagnetismus

Larmor-Diamagnetismus

Diamagnetismus
alle Materialien

Paramagnetismus
Materialien mit nicht-wechsel-
wirkenden magnetischen
Momenten

Ferro-, Antiferro- und

Ferrimagnetismus
Materialien mit wechselwirken-
den magnetischen Momenten

Isolatoren

quasi-gebundene Elektronen

Larmor-
Diamagnetismus

Metalle

quasi-freie Elektronen

Landau-
Diamagnetismus

Langevin-
Paramagnetismus

Pauli-
Paramagnetismus

Ferro-, Antiferro- und
Ferrimagnetismus
kooperativer magne-
tischer Momente

Bandferro- und
Bandantiferro-
magnetismus
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

*  Wie groB ist mittlere Ausrichtung von vorhandenen magnetischen Dipolen durch B.;?
(Diskussion vollkommen analog zu Diskussion von Orientierungspolarisation in Abschnitt 11.5)

— Relevante Energien:
» potentielle Energie von magnetischem Dipol in Beyt = UoHext: Epot = —Wj * Bext = —HjBext C0S 6

» thermische Energie: Ey, = kgT

I. Klassische Behandlung

— Annahmen:
» UBext K kpT —> geringe Ausrichtung von Dipolen = Hjox = Hext, Hext|| Z
» klassische Behandlung - | — oo, = klassische Dipole, kdnnen jede beliebige Orientierung einnehmen

— Ergebnis aus Abschnitt 11.5:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

—~~

1
Langevin-Funktion LZ) = cothy — ; =L(y) = coth(

Ky

u;B kgT
/ e’“) _ Y = W Bex/kgT

kgT Uy Bext
» Naherung fir y;Beyi K kgT: cothy = i + %;

ﬂ]Bext
3kgT

(li],z)
&

zzz
3

www.wmi.badw.de
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

— Magnetisierung:

N on o N
M= V<H]’Z> = ny(u; ) Sattigungsmagnetisierung: M, = ol =y
M uB My 4F Bext
(M],z) - Y _ .U]Bext ‘ a7 _ HjDext bzw. ~ ] Dex
u, 3 3kgT M, 3 3kgT kT

— Suszeptibilitat:

oM nyuou; C
X = Ho = ==
v,

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

nvﬂoﬂf .
C = Curie-Konstante
3kg

— zum Vergleich: Orientierungspolarisation

o £ . anczlip
Xdlp T B 3EOkB

www.wmi.badw.de
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(= Zusammenfassung: Teil 16a, 04.05.2021/2

VVIMI

* Atome im homogenen Magnetfeld:

_ _ Up ezBZZ 2 2 . . .
AH = AH, + AH, = ?(LZ + gsS,) B, + — (x7 +y?) Energiednderung im Magnetfeld
i

8

\|2 .
AE, = (n|AH|n) + [(n|AH |n)] Berechnung der Anderung der Gesamtenergie
n

E,—En in Magnetfeld in Stérungstheorie 2. Ordnung

nzn’

e atomarer Dia- und Paramagnetismus: Atome im homogenen Magnetfeld

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

B
AE, = 'uBh Z(n|L, + g.S,|n) Langevin-Paramagnetismus
ug B2 (n|L, + gS,|n")|? _ Anderung der
72 E —E, Van Vieck-Paramagnetismus — pnergieniveaus durch WW
n#n' mit externem Magnetfeld
e’B? S . :
+ = (n| X:(x% + y?) n) Larmor-Diamagnetismus

GroRenordnung: (i) AE, ~hw, ~10"%eV@1T
(i) AE, = Ao - —=

e « haw, ,daEy = 13,6 eV
En

< hw., da E, — E, =~ einige 1 eV

(i) AE,, = ha, -

=» Langevin-Paramagnetismus dominiert, Van Vleck-Paramagnetismus oder Larmor-Diamagnetismus nur
beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetismus verschwindet (L = S = J = 0: Edelgaskonfiguration)

www.wmi.badw.de
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=C= Zusammenfassung: Teil 16b, 04.05.2021/2
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* Statistische Physik: Besetzungswahrscheinlichkeit der Niveaus

YA

mittlere Energie: (E,) = mittlere Entropie: S = —kg Y., p,, Inp,, B =1/kgT

freie Energie: F = U — TS = N(E,)) — NTS = —NkgTInZ

y 1 ( oF ) < oM; > o ( 0°%F )
# ' V \0Bexti VT Y °\oB extj/yp V' \0Bext,i0Bext VT

* Kraft auf magnetisierte Probe in Feldgradient

10F 3B
dF = F[B(x + d0)] - FIB@)] =22 dx = —-VMZ dx = f=—p=—=M——

m=) Messung der Kraft auf Probe in bekanntem Feldgradienten ergibt M =» Faraday-Waage
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* Larmor-Diamagnetismus (] = 0) - Atome mit gefiillten Schalen, kugelsymmetrisch: L = § = 0 T e_zﬂ(ol L)
- GréRenordnung: ygis = 107* —107° dia Y6mV Lt
2
* Atomare magnetische Momente (] + 0) Zqlyg

- Russel-Saunders-Kopplung:
PPING uy = —gueyJJ+1)
L=Y¢, S=%;s;, J=L+S ==

- uy=—gipJU+1D) =ugp  Hz = —giupmy, =/ =my < +J
Hundsche Regeln

i effektive Magnetonenzahl
Landéscher g-Faktor

JU+1)+S(S+1)-L(L+1) p=g,/JJ+1)

g =1+ 2](J+1)
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== Zusammenfassung: Teil 16c, 04.05.2021/2
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* Langevin-Paramagnetismus in Isolatoren

(i) klassische Betrachtung —> magnetisches Moment y; in duBerem Feld: E = —p; - Boyt = —pijBeyx COS 6
- beliebige Winkel 8 sind moglich

g

- Statistik: mittleres magnetisches Moment in z-Richtung nVuszext
~ 3kgT
B kgT E
(k) _ L(y) = coth <“}fc e’“) - = ) ,
Ky f BT HyBext y &1 _ oM _ Nyloly £ Curie-
X = Ho 0Byt ~ 3kgT T Gesetz
Langevin-Funktion Y = U;Bexe/kpT _ v,
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