
1

Physik der 
Kondensierten Materie 2

Rudolf Gross
SS 2021

Teil 16
Vorlesungsstunde: 04.05.2021-2WMI



2w
w

w
.w

m
i.

b
ad

w
.d

e
©

  R
u

d
o

lf
 G

ro
ss

 -
P

h
ys

ik
d

e
r 

K
o

n
d

e
n

si
e

rt
e

n
M

at
e

ri
e

2
 –

SS
 2

0
2

1

2

Zusammenfassung: Teil 15a, 04.05.2021/1

Magnetisierung 𝐌 =
𝐦

𝑉 Polarisation 𝐏 =
𝐩el

𝑉

magnetisches Moment: elektrisches Moment:

𝐩𝑒𝑙 =෍

𝑖

𝐩el,𝑖 =෍

𝑖

𝑞𝑖𝐫𝑖

𝑀𝑖 𝐫
′, 𝑡′ =෍

𝑗

න𝜒𝑖𝑗(𝐫, 𝑡, 𝐫
′, 𝑡′) 𝐻ext,𝑗 𝐫, 𝑡 d3𝑟 d𝑡 𝑃𝑖 𝐫

′, 𝑡′ = 𝜖0෍

𝑗

න𝜒𝑖𝑗(𝐫, 𝑡, 𝐫
′, 𝑡′) 𝐸ext,𝑗 𝐫, 𝑡 d3𝑟 d𝑡

𝐏 =
𝐩el
𝑉

𝐦 =෍

𝑖

𝛍𝑖 =෍

𝑖

𝑞𝑖ℏ

2𝑚

𝐫𝑖 × 𝐩𝑖
ℏ

=෍

𝑖

𝑔𝑖𝜇𝐵
𝐋𝑖
ℏ

• Bohr-van Leeuwen Theorem:

magnetische Eigenschaften können nicht klassisch erklärt werden Magnetismus = Quantenphänomen

• Gegenüberstellung von magnetischen und elektrischen Größen:

𝑀𝑖 𝐪,𝜔 =෍

𝑗

𝜒𝑖𝑗(𝐪,𝜔) 𝐻ext,𝑗 𝐪,𝜔 𝑃𝑖 𝐪,𝜔 = 𝜖0෍

𝑗

𝜒𝑖𝑗(𝐪,𝜔) 𝐸ext,𝑗 𝐪,𝜔

magnetische Flussdichte: elektrische Flussdichte:

𝐵𝑖 𝐪,𝜔 = 𝜇0෍

𝑗

𝜇𝑖𝑗(𝐪,𝜔) 𝐻ext,𝑗 𝐪,𝜔 𝐷𝑖 𝐪,𝜔 = 𝜖0෍

𝑗

𝜖𝑖𝑗(𝐪,𝜔) 𝐸𝑗 𝐪,𝜔

𝐃 𝐫, 𝑡 = 𝜖0𝐄 𝐫, 𝑡 + 𝐏 𝐫, 𝑡𝐁 𝐫, 𝑡 = 𝜇0𝐇ext 𝐫, 𝑡 + 𝜇0𝐌 𝐫, 𝑡

magnetische Permeabilität: dielektrische Funktion:

𝜇𝑖𝑗 𝐪,𝜔 = 1 + 𝜒𝑖𝑗(𝐪, 𝜔) 𝜖𝑖𝑗 𝐪,𝜔 = 1 + 𝜒𝑖𝑗(𝐪,𝜔)

Bohrsches Magneton

𝜇B =
𝑒ℏ

2𝑚

WMI
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Zusammenfassung: Teil 15b, 04.05.2021/1

• diamagnetische,                         paramagnetische und              ferromagnetische Materialien
keine magn. Momente
vorhanden: 𝜒dia < 0

nicht-ww magn. Momente 
vorhanden: 𝜒para > 0

ww magnetische
Dipole vorhanden 

• lokales Magnetfeld: Lorentz-Feld 𝐻𝐿 = 𝑀/3 und Entmagnetisierungsfeld 𝐻𝑁 = −𝑁𝑀 sind 
für dia- und paramagnetische Materialien vernachlässigbar klein, da 
𝑀 = 𝜒𝐻ext ∼ ± 10−4 − 10−6 𝐻ext

• magnetisches Feld und magnetische Flussdichte:

H-Feld:  𝛁 × 𝐇 = 𝐉𝑞

B-Feld:  𝛁 × 𝐁 = 𝜇0𝐉 = 𝜇0 𝐉𝑞 + 𝐉𝑀

𝐇 =
𝐁

𝜇0
−𝐌

𝐁 = 𝝁𝟎 𝐇+𝐌 𝛁 ⋅ 𝐁 = 𝟎

𝛁 ⋅ 𝐇 = −𝛁 ⋅ 𝐌 ≠ 𝟎

𝐇lok = 𝐇mak + 𝐇L = 𝐇ext + 𝐇𝑁 + 𝐇L = 𝐇ext − 𝑁 𝐌+𝐌/3

• Klassifizierung magnetischer Phänomene:

WMI
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Kapitel 12

Magnetismus

WMI
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12.3 Atomarer Dia- und Paramagnetismus

• Diskussion des Magnetismus von gebundenen Elektronen

WMI
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12.3.1 Atome in homogenem Magnetfeld

• Frage: Wie ändert sich Energie der elektronischen Zustände in homogenem Magnetfeld?

 Hamilton-Operator:

es wird Coulomb-Eichung verwendet:

mögliche Wahl des Vektorpotenzials: 𝐀 = −
1

2
𝐫 × 𝐁ext, 𝐁ext||ො𝐳

 kinetische Energie aller Elektronen in FK:

allgemein gilt:

𝐁 𝐫, 𝑡 = 𝛁 × 𝐀 𝐫, 𝑡

𝐄 𝐫, 𝑡 = −𝛁𝜙 − 𝜕𝑡𝐀 𝐫, 𝑡ℋ =
1

2𝑚
𝐩 + 𝑒𝐀 2 + 𝑉(𝐫) 𝜙 = 0 und  𝛁 ⋅ 𝐀 = 0

𝐄 = −𝜕𝐀/𝜕𝑡 und  𝐁 = 𝛁 × 𝐀

𝒯 =
1

2𝑚
෍

𝑖

𝐩𝑖 + 𝑒𝐀 2 =
1

2𝑚
෍

𝑖

𝐩𝑖 −
𝑒

2
𝐫𝑖 × 𝐁ext

2

wir benutzen: 𝐚 × 𝐛 ⋅ 𝐜 = 𝐛 × 𝐜 ⋅ 𝐚 = 𝐜 × 𝐚 ⋅ 𝐛

𝒯 =
1

2𝑚
෍

𝑖

𝐩𝑖
2 +

𝑒

2𝑚
෍

𝑖

𝐫𝑖 × 𝐩𝑖 𝑧 𝐵𝑧 +
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
෍

𝑖

𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2

 wir benutzen 𝐿𝑧 = σ𝑖 𝐫𝑖 × 𝐩𝑖 𝑧,  𝜇𝑧 = −
𝑒

2𝑚
σ𝑖 𝐫𝑖 × 𝐩𝑖 𝑧 = −𝜇𝐵𝐿𝑧/ℏ und  𝒯0 =

1

2𝑚
σ𝑖 𝐩𝑖

2

𝒯 = 𝒯0 + 𝜇𝐵
𝐿𝑧
ℏ
𝐵𝑧 +

𝑒2𝐵𝑧
2

8𝑚
෍

𝑖

𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 = 𝒯0 + Δℋℓ WMI
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12.3.1 Atome in homogenem Magnetfeld

 Energieänderung durch Spin:

Δℋ𝑠 = −𝛍𝑠 ⋅ 𝐁ext = 𝑔𝑠𝜇𝐵෍

𝑖

𝐬𝑖
ℏ
⋅ 𝐁ext = 𝑔𝑠𝜇𝐵𝐵𝑧

𝑆𝑧
ℏ

mit 𝑆z = σ𝑖 𝐬𝑖 𝑧 , 𝑔𝑠 = g-Faktor

 gesamte Energieänderung durch Magnetfeld:

Δℋ = Δℋℓ + Δℋ𝑠 =
𝜇𝐵
ℏ

𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝐵𝑧 +
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
෍

𝑖

𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2

 Berechnung der Energieänderungen Δ𝐸𝑛 der atomaren Energien in Störungstheorie 2. Ordnung:
(möglich, da Energieänderung durch Feld wesentlich kleiner als Energien der atomaren Niveaus ۧ|𝑛 )

Δ𝐸𝑛 = 𝑛 Δℋ 𝑛 + ෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 Δℋ 𝑛′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

WMI
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Δℋ =
𝜇B
ℏ

𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝐵𝑧 +
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
෍

𝑖

𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2

 Berechnung der Energieänderungen Δ𝐸𝑛 der atomaren Energien in Störungstheorie 2. Ordnung:

Δ𝐸𝑛 = 𝑛 Δℋ 𝑛 + ෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 Δℋ 𝑛′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

12.3.1 Atome in homogenem Magnetfeld

Δ𝐸𝑛 =
𝜇B𝐵𝑧
ℏ

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛

+
𝜇B
2𝐵𝑧

2

ℏ2
෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛
′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

+
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
𝑛 σ𝑖 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 𝑛

Langevin-Paramagnetismus

Van Vleck-Paramagnetismus

Larmor-Diamagnetismus
2. Ordnungsbeitrag von 2. Term 

vernachlässigt!

 Größenordnung für Grundzustand ۧ|0 :

i. Langevin: 𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛 ≃ ℏ  Δ𝐸𝑛 ≃ 𝜇B𝐵𝑧 =
𝑒ℏ

2𝑚
𝐵𝑧 = ℏ𝜔𝑐  ≃ 10−4 eV @ 𝐵𝑧 = 1T

ii. Van Vleck: 𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛
′ ≃ ℏ  Δ𝐸𝑛 ≃ 𝜇𝐵𝐵𝑧

𝜇B𝐵𝑧

𝐸𝑛−𝐸𝑛′
∼ 10−4 − 10−5 ℏ𝜔𝑐 @ 𝐵𝑧 = 1 T 

iii. Larmor: 𝑛 σ𝑖 𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 𝑛 ≃ 𝑎𝐵
2

 Δ𝐸𝑛 ≃
ℏ𝑒𝐵𝑧

𝑚

2
/

ℏ2

2𝑚𝑎B
2 ∼

ℏ𝜔𝑐
2

𝐸H
≃ 10−5ℏ𝜔𝑐 @ 𝐵𝑧 = 1 T

 Van Vleck-Paramagnetismus und Larmor-Diamagnetismus nur dann beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetimus verschwindet
WMI
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12.3.2 Statistische Betrachtung

• Statistische Physik: Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden Niveaus 𝑬𝒏 besetzt? 

 Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑛, mit der Zustand 𝐸𝑛 besetzt ist

𝑝𝑛 =
exp −

𝐸𝑛
𝑘B𝑇

σ𝑛 exp −
𝐸𝑛
𝑘B𝑇

=
exp −

𝐸𝑛
𝑘B𝑇

𝑍
𝑍 = Zustandssumme

 mittlere Energie 𝐸𝑛 und freie Energie ℱ

𝐸𝑛 =
σ𝑛 𝐸𝑛 exp −

𝐸𝑛
𝑘B𝑇

σ𝑛 exp −
𝐸𝑛
𝑘B𝑇

=
𝜕𝑍/𝜕𝛽

𝑍
𝛽 = 1/𝑘B𝑇

ℱ = 𝑈 − 𝑇𝑆 = 𝑁 𝐸𝑛 − 𝑁 𝑇 ሚ𝑆 = −𝑁𝑘B𝑇 ln 𝑍 ሚ𝑆 = −𝑘B σ𝑛 𝑝𝑛 ln 𝑝𝑛 = mittlere Entropie pro Teilchen

 Magnetisierung und magnetische Suszeptibilität

𝑀𝑖 = −
1

𝑉

𝜕ℱ

𝜕𝐵ext,𝑖 𝑉,𝑇

𝜒𝑖𝑗 = 𝜇0
𝜕𝑀𝑖

𝜕𝐵ext,𝑗 𝑉,𝑇

= −
𝜇0
𝑉

𝜕2ℱ

𝜕𝐵ext,𝑖𝜕𝐵ext,𝑗 𝑉,𝑇WMI
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12.3.2 Faraday-Waage

• Welche Kraft wirkt auf einen magnetischen Festkörper in einem Feldgradient?

 Kraft pro Volumen ist proportional zu Gradient der freien Energiedichte:

𝑓 = −
1

𝑉

𝜕ℱ

𝜕𝑥
= 𝑀

𝜕𝐵

𝜕𝑥

 Annahme: Feldgradient in 𝑥-Richtung:

𝑑ℱ = ℱ 𝐵(𝑥 + 𝑑𝑥) − ℱ 𝐵 𝑥 =
𝜕ℱ

𝜕𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = −𝑉𝑀

𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑥 da 𝑀 = −

1

𝑉

𝜕ℱ

𝜕𝐵 𝑉,𝑇

Messung der Kraft auf Probe in bekanntem Feldgradienten ergibt 𝑀

 Faraday-Waage

𝐟 =
𝐅

𝑉
= −

1

𝑉
𝛁 ℱ

Vorzeichen der Kraft entgegengesetzt für dia- und paramagnetische Stoffe

WMI
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diamagnetischer Stoff para- oder ferromagnetischer Stoff

(𝝌 = magnetische Suszeptibilität)

𝝌 < 𝟎

Stoff wird leichter Stoff wird schwerer

F FFaraday-
Waage

12.3.2 Faraday-Waage

𝝌 > 𝟎

𝐵innen = 𝜇0 𝐻ext +𝑀 = 1 + 𝜒 𝜇0𝐻ext

WMI
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12.3.2 Magnetische Levitation diamagnetischer Stoffe

Auftriebskraft   =   Schwerkraft

Dichte Erdbeschleunigung
9.8 m/s²

Magnetfeld Magnetfeldgradient

• organische Materialien:    

𝝆 ≈ 1 g /cm³,   𝝌 ≈ - 0,000 01

mit starken Magneten erreichbar:  
𝑩 = 𝟐𝟎 T, 𝛁𝒓 𝑩 = 𝟏𝟎𝟎 T/m

10 cm

𝐹Auftrieb ∝ 𝜒 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝛻𝑟𝐵 𝐹Schwerkraft ∝ 𝜌 ⋅ 𝑔

𝐵 ⋅ 𝛻𝑟𝐵
T2

m
≃ 0.02 ⋅

𝜌 g/cm3

𝜒

𝐵 ⋅ 𝛻𝑟𝐵 ≈ 1 000 T2/m WMI
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Tomate

Erdbeere

Grashüpfer
Quelle: http://www.hfml.ru.nl/

Frosch

Wassertropfen

12.3.2 Magnetische Levitation diamagnetischer Stoffe

WMI
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12.3.2 Atome in homogenem Magnetfeld

• organische Materialien:    𝝆 ≈ 𝟏 g /cm³,   𝝌 ≈ − 𝟎, 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟏

• Supraleiter: 𝝆 ≈ einige g /cm³,   𝝌 ≈ − 𝟏

Permanentmagnet

Supraleiter

Supraleiter:

ideale Materialien für die
magnetische Levitation

𝐵 ⋅ 𝛻𝑟𝐵 ≈ 1 000 T2/m

𝐵 ⋅ 𝛻𝑟𝐵 ≈ 0.01 T2/m

WMI
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12.3.3 Larmor-Diamagnetismus

Δ𝐸𝑛 =
𝜇B𝐵𝑧
ℏ

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛

+
𝜇B
2𝐵𝑧

2

ℏ2
෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛
′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

+
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
𝑛 σ𝑖 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 𝑛

Langevin-Paramagnetismus

Van Vleck-Paramagnetismus

Larmor-Diamagnetismus

• Diamagnetismus von Atomen und Ionen mit ganz gefüllten Schalen

 Larmor-Diamagnetismus um mehr als 4 
Größenordnungen schwächer als Langevin-
Paramagnetismus

 nur beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetismus
verschwindet:
𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛 = 0
 vollkommen gefüllte Schalen

(Edelgaskonfiguration) WMI
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12.3.3 Larmor-Diamagnetismus

Δ𝐸𝑛 =
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
𝑛 σ𝑖 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 𝑛

• Diamagnetismus von Atomen und Ionen mit gefüllten Schalen: 𝑳 = 𝑺 = 𝑱 = 𝟎

 gefüllte Schalen sind kugelsymmetrisch:  0 𝑥𝑖
2 0 = 0 𝑦𝑖

2 0 =
1

3
0 𝑟𝑖

2 0

 Suszeptibilität:

𝜒dia = −
𝜇0
𝑉

𝜕2ℱ

𝜕𝐵z
2

𝑉,𝑇

𝜒dia = −𝜇0
𝑒2

6𝑚

𝑁

𝑉
0 σ𝑖 𝑟𝑖

2 0

 Beitrag der äußersten Schale dominiert wegen größtem 𝑟:

0 σ𝑖 𝑟𝑖
2 0 ≃ 𝑍𝑎𝑟𝑎

2 𝑍𝑎 = Zahl der Elektronen in äußerster Schale mit Radius 𝑟𝐴

𝜒dia ≃ −𝜇0
𝑒2

6𝑚

𝑁

𝑉
𝑍𝑎𝑟𝑎

2

 molare Suszeptibilität und Massensuszeptibilität

𝜒dia
mol =

𝑀mol

𝜌
𝜒dia ≃ −𝜇0

𝑁𝐴𝑒
2

6𝑚
𝑍𝑎𝑟𝑎

2
m3

mol
𝜒dia
mass =

𝜒dia
𝜌

≃ −𝜇0
𝑒2

6𝑚

1

𝑀𝐴
𝑍𝑎𝑟𝑎

2
m3

kg

Größenordnung: 𝜒dia ≃ − 10−4 − 10−6

WMI
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12.3.3 Larmor-Diamagnetismus

𝜒dia
mol ≃ −𝜇0

𝑁𝐴𝑒
2

6𝑚
𝑍𝑎𝑟𝑎

2
m3

mol

• Molare magnetische Suszeptibilität von einigen Atomen und Ionen mit Edelgaskonfiguration

WMI
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12.3.4 Magnetisch Momente 

• Wie groß sind die magnetischen Momente von Atomen mit nicht ganz vollen Schalen ?

 Zahl der Zustände pro Schale: 2(2ℓ + 1),    ℓ = 0,1,2,3, … (𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓, … Schale)

 Russel-Saunders-Kopplung: 𝐋 = σ𝑖 ℓ𝑖 , 𝐒 = σ𝑖 𝐬𝑖 , 𝐉 = 𝐋 + 𝐒

 magnetisches Moment: 𝛍𝐽 = −𝑔J𝜇𝐵
𝐉

ℏ
, 𝐉𝟐 = 𝐽 𝐽 + 1 ℏ2

𝜇𝐽 = −𝑔J𝜇𝐵 𝐽 𝐽 + 1

𝜇𝑧 = −𝑔J𝜇𝐵𝑚𝐽, −𝐽 ≤ 𝑚𝐽 ≤ +𝐽

𝑔𝐽 = 1 +
𝐽 𝐽+1 +𝑆 𝑆+1 −𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)
(Landéscher 𝒈-Faktor)

 effektive Magnetonenzahl: 𝑝 = 𝑔J 𝐽 𝐽 + 1 ⇒ 𝜇𝐽 = 𝑝 𝜇B

Hundsche Regeln

WMI
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12.3.4 Hundsche Regeln

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

I. Maximierung von 𝐒: 
Minimierung der Coulomb-Abstoßung: folgt aus Pauli-Prinzip, Elektronen mit gleichem Spin können nicht an 
gleichem Ort sein 

II. Maximierung von 𝐋: 
Reduktion der Coulomb-Energie durch gleichmäßige Verteilung der Elektronen, 
bei halber Füllung liegt 𝐿 = 0 vor (wegen I.)

III. Kopplung von 𝐋 und 𝐒 zu 𝐉: 
Minimierung der Spin-Bahn-WW: 𝐽 = ቊ

𝐿 − 𝑆 𝑓ü𝑟 𝑛 < 2ℓ + 1 , 𝜆 > 0

𝐿 + 𝑆 𝑓ü𝑟 𝑛 > 2ℓ + 1 , 𝜆 < 0

 spektroskopische Notation: 𝐿 = 𝑆, 𝑃, 𝐷, 𝐹, …𝟐𝑺+𝟏𝑳𝑱 WMI
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Friedrich Hund
geboren am 4. Februar 1896 in Karlsruhe, gestorben am 31. März 1997 in Göttingen

Carl Friedrich von Weizsäcker und Friedrich Hund

12.3.4 Hundsche Regeln

WMI
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12.3.4 Hundsche Regeln

• Seltene Erden: 𝐗𝐞 -Grundkonfiguration und teilweise gefüllte 𝟒𝒇-Schale

gemessenes magnetisches
Moment stimmt sehr gut mit
dem nach den Hundschen
Regeln berechneten
Moment überein

WMI
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12.3.4 Hundsche Regeln

• 𝟑𝒅-Übergangsmetalle: teilweise gefüllte 𝟑𝒅-Schale

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, 
 𝐽 verliert Bedeutung, 𝑧-
Komponente keine Konstante der 
Bewegung, Mittelwert verschwindet 
 Quenchen des Bahndrehimpulses
magnetische Moment durch 

𝑆 bestimmtWMI
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

Δ𝐸𝑛 =
𝜇B𝐵𝑧
ℏ

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛

+
𝜇B
2𝐵𝑧

2

ℏ2
෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛
′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

+
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
𝑛 σ𝑖 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 𝑛

Langevin-Paramagnetismus

Van Vleck-Paramagnetismus

Larmor-Diamagnetismus

• Paramagnetismus in Isolatoren mit Atomen und Ionen mit nicht ganz gefüllten Schalen

 Langevin-Paramagnetismus dominiert

um typischerweise mehr als 4 
Größenordnungen stärker als Van Vleck
Paramagnetismus und Larmor-
Diamagnetismus

WMI
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

• Wie groß ist mittlere Ausrichtung von vorhandenen magnetischen Dipolen durch 𝐁𝐞𝐱𝐭? 
(Diskussion vollkommen analog zu Diskussion von Orientierungspolarisation in Abschnitt 11.5)

 Relevante Energien:

 potentielle Energie von magnetischem Dipol in 𝐁ext = 𝜇0𝐇ext: 𝐸pot = −𝛍𝐽 ⋅ 𝐁ext = −𝜇𝐽𝐵ext cos 𝜃

 thermische Energie: 𝐸th = 𝑘B𝑇

 Annahmen:

 𝜇𝐽𝐵ext ≪ 𝑘𝐵𝑇  geringe Ausrichtung von Dipolen  𝐻lok ≃ 𝐻ext, 𝐇ext|| ො𝐳

 klassische Behandlung  𝐽 → ∞,  klassische Dipole, können jede beliebige Orientierung einnehmen

𝜇𝐽,𝑧
𝜇𝐽

= coth 𝑦 −
1

𝑦
= ℒ 𝑦 = coth

𝜇𝐽𝐵ext
𝑘B𝑇

−
𝑘B𝑇

𝜇𝐽𝐵ext
Langevin-Funktion

 Näherung für 𝜇𝐽𝐵ext ≪ 𝑘𝐵𝑇: coth 𝑦 ≃
1

𝑦
+

𝑦

3
:

𝜇𝐽,𝑧
𝜇𝐽

≃
𝑦

3
=
𝜇𝐽𝐵ext
3𝑘B𝑇

 Ergebnis aus Abschnitt 11.5:

𝑦 = 𝜇𝐽𝐵ext/𝑘B𝑇

I. Klassische Behandlung

WMI
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

 Magnetisierung:

𝑀 =
𝑁

𝑉
𝜇𝐽,𝑧 = 𝑛𝑉 𝜇𝐽,𝑧 Sättigungsmagnetisierung: 𝑀𝑠 =

𝑁

𝑉
𝜇𝐽 = 𝑛𝑉𝜇𝐽

𝜇𝐽,𝑧
𝜇𝐽

≃
𝑦

3
=
𝜇𝐽𝐵ext
3𝑘B𝑇

𝑀

𝑀𝑠
≃
𝑦

3
=
𝜇𝐽𝐵ext
3𝑘B𝑇

 Suszeptibilität:

𝜒 = 𝜇0
𝜕𝑀

𝜕𝐵ext 𝑉,𝑇

=
𝑛𝑉𝜇0𝜇𝐽

2

3𝑘B𝑇
=
𝐶

𝑇

𝑀 ≃
𝑛𝑉𝜇𝐽

2𝐵ext

3𝑘B𝑇

𝐶 =
𝑛𝑉𝜇0𝜇𝐽

2

3𝑘B

bzw.

Curie-Konstante

𝜇𝐽,𝑧
𝜇𝐽

= coth
𝜇𝐽𝐵ext
𝑘B𝑇

−
𝑘B𝑇

𝜇𝐽𝐵ext

𝜇𝐽,𝑧
𝜇𝐽

≃
𝜇𝐽𝐵ext
3𝑘B𝑇

𝜇
𝐽,
𝑧

/
𝜇
𝐽

𝜇𝐽𝐵ext / 𝑘B𝑇

 zum Vergleich: Orientierungspolarisation

𝜒dip =
𝐶

𝑇
𝐶 =

𝑛𝑉𝑝dip
2

3𝜖0𝑘B WMI
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Zusammenfassung: Teil 16a, 04.05.2021/2

• atomarer Dia- und Paramagnetismus: Atome im homogenen Magnetfeld

Änderung der 
Energieniveaus durch WW 
mit externem Magnetfeld

Größenordnung: (i)   Δ𝐸𝑛 ≃ ℏ𝜔𝑐 ∼ 10−4eV @ 1 T

(ii)  Δ𝐸𝑛 ≃ ℏ𝜔𝑐 ⋅
ℏ𝜔𝑐

𝐸𝑛−𝐸𝑛′
≪ ℏ𝜔𝑐, da 𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′ ≃ einige 1 eV

(iii) Δ𝐸𝑛 ≃ ℏ𝜔𝑐 ⋅
ℏ𝜔𝑐

𝐸𝐻
≪ ℏ𝜔𝑐 , da 𝐸𝐻 = 13,6 eV

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

• Atome im homogenen Magnetfeld:

Berechnung der Änderung der Gesamtenergie 
in Magnetfeld in Störungstheorie 2. Ordnung

Energieänderung im MagnetfeldΔℋ = Δℋℓ + Δℋ𝑠 =
𝜇𝐵
ℏ

𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝐵𝑧 +
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
෍

𝑖

𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2

Δ𝐸𝑛 = 𝑛 Δℋ 𝑛 + ෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 Δℋ 𝑛′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

Δ𝐸𝑛 =
𝜇B𝐵𝑧
ℏ

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛

+
𝜇B
2𝐵𝑧

2

ℏ2
෍

𝑛≠𝑛′

𝑛 𝐿𝑧 + 𝑔𝑠𝑆𝑧 𝑛
′ 2

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′

+
𝑒2𝐵𝑧

2

8𝑚
𝑛 σ𝑖 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 𝑛

Langevin-Paramagnetismus

Van Vleck-Paramagnetismus

Larmor-Diamagnetismus

WMI
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Zusammenfassung: Teil 16b, 04.05.2021/2

• Larmor-Diamagnetismus (𝑱 = 𝟎) - Atome mit gefüllten Schalen, kugelsymmetrisch: 𝑳 = 𝑺 = 0
- Größenordnung: 𝜒dia ≃ 10−4 − 10−6

𝑍𝑎𝑟𝑎
2

• Statistische Physik: Besetzungswahrscheinlichkeit der Niveaus

• Atomare magnetische Momente (𝑱 ≠ 𝟎)
- Russel-Saunders-Kopplung:

effektive Magnetonenzahl
Hundsche Regeln

Landéscher g-Faktor

• Kraft auf magnetisierte Probe in Feldgradient

mittlere Energie: 𝐸𝑛 =
𝜕𝑍/𝜕𝛽

𝑍
𝛽 = 1/𝑘B𝑇mittlere Entropie: ሚ𝑆 = −𝑘B σ𝑛 𝑝𝑛 ln 𝑝𝑛

freie Energie: ℱ = 𝑈 − 𝑇𝑆 = 𝑁 𝐸𝑛 − 𝑁 𝑇 ሚ𝑆 = −𝑁𝑘B𝑇 ln 𝑍

𝑀𝑖 = −
1

𝑉

𝜕ℱ

𝜕𝐵ext,𝑖 𝑉,𝑇

𝜒𝑖𝑗 = 𝜇0
𝜕𝑀𝑖

𝜕𝐵ext,𝑗 𝑉,𝑇

= −
𝜇0
𝑉

𝜕2ℱ

𝜕𝐵ext,𝑖𝜕𝐵ext,𝑗 𝑉,𝑇

𝑓 = −
1

𝑉

𝜕ℱ

𝜕𝑥
= 𝑀

𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑ℱ = ℱ 𝐵(𝑥 + 𝑑𝑥) − ℱ 𝐵 𝑥 =

𝜕ℱ

𝜕𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = −𝑉𝑀

𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑥 ⇒

Messung der Kraft auf Probe in bekanntem Feldgradienten ergibt 𝑀  Faraday-Waage

𝜒dia = −𝜇0
𝑒2

6𝑚

𝑁

𝑉
0 σ𝑖 𝑟𝑖

2 0

𝐋 = σ𝑖 ℓ𝑖 , 𝐒 = σ𝑖 𝐬𝑖 , 𝐉 = 𝐋 + 𝐒
𝜇𝐽 = −𝑔J𝜇𝐵 𝐽 𝐽 + 1

𝜇𝐽 = −𝑔J𝜇𝐵 𝐽 𝐽 + 1 = 𝜇𝐵 𝑝 𝜇𝑧 = −𝑔J𝜇𝐵𝑚𝐽, −𝐽 ≤ 𝑚𝐽 ≤ +𝐽

𝑔𝐽 = 1 +
𝐽 𝐽+1 +𝑆 𝑆+1 −𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)

𝑝 = 𝑔𝐽 𝐽 𝐽 + 1WMI
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Zusammenfassung: Teil 16c, 04.05.2021/2

• Langevin-Paramagnetismus in Isolatoren

(i) klassische Betrachtung  magnetisches Moment 𝝁𝑱 in äußerem Feld:  𝐸 = −𝝁𝑱 ⋅ 𝑩ext = −𝜇𝐽𝐵ext cos𝜃

 beliebige Winkel 𝜃 sind möglich

- Statistik: mittleres magnetisches Moment in 𝑧-Richtung

Langevin-Funktion
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