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(= Zusammenfassung: Teil 16a, 04.05.2021/2

VVIMI

* Atome im homogenen Magnetfeld:

2p2

HUB e
AF = AHq + AHy === (L, + gsS,) B, + 8mZ

Z(xlz +y?)  Energiednderung im Magnetfeld

l

\|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)
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=C= Zusammenfassung: Teil 16b, 04.05.2021/2

VVIMI

* 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

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

* 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)

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

VVIMI

* 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,

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

Il. Quantenmechanische Behandlung

— Annahmen:

» Quantenmechanisches (2] + 1)-Niveausystem:
=>» (2] + 1) Einstellmoglichkeiten des magn. Moments bez. Quantisierungsachse: —] < m; < +J

J 1
> E = —ly - Bext = +g]MB% *Bext = +g].uBBextm] = iEg].uBBext = T Uefr my

Vorzeichen wechselt, da J antiparallel zu p;

a. Quantenmechanisches Zweiniveausystem: zuerst Diskussion fur ] = 1/2

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

1
m]=+—
Zm =_i m]exp(_m]g].uBBext/kBT)
— mittlerer Wert fiir die magnetische Quantenzahl:  (m;) = ——2-
m]=+—
Y " % exp(—myg upBex/ksT)
m]=—§
N exp <+ .ueffBext> — exp (_ .HeffBext) B
oy . _ _ _ kgT kgT | HeffDext
- MagnetISIEI‘ung. M = V(ﬂ]) = —an]ﬂB(m]) = Ny Uesst = Ny Uefrf tanh kBT

UetfBext _ UeBext
exp <+ kT ) + exp( kgT ) \

tanhx = (e¥ —e™) / (e* +e™%)

www.wmi.badw.de



12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

— Magnetisierung und Suszeptibilitdit:

_ HeftBext — oM et . .
M = M, tanh X = Ho mit Sattlgungsmagnet|5|erung MS = Ny Ueff
kBT aBeXt

» Naherung fur x = poBeoyi/kpT << 1:tanhx = x Wichtig: x =~ 0,002 @ Beyt = 1T, T = 300K, plerr = Up

M = M, Curie-Konstante

2
UeBext  MyHagBext _ oM _ Twhokerr _ C
= X = Ho = =
v,

~ C = nV.uOﬂgff
kBT kBT aBext kBT T kB

Faktor 1/3 Unterschied zu klassischem Ergebnis

b. Quantenmechanisches (2] + 1)-Niveausystem: Brillouin-Funktionen B;(y)

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

M 2] +1 2] +1 1 1 lotcB g 1UBB
— =B = th — —coth| — ; — 1 . ] — HeffPext y _ JJFB7ext
m, ~ D) =g ( 2] y) 2] ° (2]31) mity=x-J="r 1=
» Naherung firy = g;ugBexd/ /kgT < 1: cothy = % + % - > B(y) = %y = %x
_ ny)(J + 1) g7 1§ Bext _ _ nypo/J + Dgjua ¢ C— nyto] J + 1) gjug _ NyUop’ g
3kgT ot 3kgT T - 3k ~ 7 3k

effektive Magnetonenzahl: p = g,//(J + 1)

www.wmi.badw.de
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12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

* Langevin-Funktion £(y) und Brillouin-Funktionen B;(y)

Brillouin-Funktionen Wichtig:

. 1.0 - e — 1
2 J=1/2 xZO,OOZ@]=E,Bext=1T,T=300K
; 1 / -
.;z 0.8 | 3/2 2 =» bei RT befindet man sich immer im
§ 5 _ linearen Bereich der Brillouin-Funktionen
g 0w 0.6 Langevin-Funktion__ =>» volle Aufnahme der Brillouin-Funktionen
E = 1 | erfordert hohe Magnetfelder und niedrige
g ~ L(y) = coth(y) ——
G Temperaturen
g > 0.4 + -
s =» Curie-Gesetz gilt nur im linearen Bereich
(@]

0.2 -1/ 2] +1 2] +1 1 1 .

/, B;(y) = 2] coth < 2] y> Y] coth <2—] y) -

§ 0.0 ! . i I : I i I : I :
3 0 1 2 3 4 5
£
g gJ ‘uB'IBext / kBT
3
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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magnetisches Moment (Bohrsche Magnetonen/lon)

Brillouin-Funktionen

TTT’W'W'
X —
L

S =7/2 (Gd®) 11l

S=5/2 (Fe3) 1l

S =3/2 (Cr3¥) |

|

|

l

l!ilillll[ll

= Brillouin-
Funktionen

[ I I O |

20
H/T [10°® GauB/K]

30

B
o

Gadolinium-Sulfat-Oktahydrat
7 7
S—E,L—O,]—E,g]—z

Eisen-llI-Alaun

5 5
S=2,L=0]=3,9;=2

Kalium-Chrom-Alaun

3 3
§5=2,J]=3.9 =2
L ist gequenscht

KCr(SO,),

12.3.5 Langevin-Paramagnetismus

2] +1 2] +1
B;(y) = ]2] coth(jzj y)

_ 9jHBBext

kel

Sattigungsmagnetisierung:
Mg =n .g]/lB]

1
— —coth

2]

(

Bestimmung von | bzw. S durch Messung
der Brillouin-Funktion

1
277

)

10



%= 12.3.7 Adiabatische Entmagnetisierung

VVIMI

* Anwendung von paramagnetischen Materialien fiir Kiihlverfahren

— vorgeschlagen von Peter Debye und William Giauque (1926/27)
— Prinzip: Ausnutzen der Entropieanderung eines paramagnetischen Stoffes als Funktion von Bgyt
— erreichbare Endtemperatur

» mit Entmagnetisierung paramagnetischer Stoffe: etwa 1 mK

» mit Kernentmagnetisierung: etwa 1 ukK

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

Peter Debye William Francis Giauque
24.03.1884 — 02.11.1966 12.05.1895 - 28.03.1982

www.wmi.badw.de
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%= 12.3.7 Adiabatische Entmagnetisierung

VVIMI

* Physikalische Grundlagen: wir betrachten System aus N Spins mit jeweils 2] 4+ 1 Einstellméglichkeiten

i.  Schritt 1: Anschalten von B, bei T = const. (isotherme Magnetisierung, Ankopplung an Warmesenke)

Bext =0 S = NkB ]n(2] + 1) T = const: isotherme Magnetisierung

Bext > 0: S < NkgIn(2] + 1) B | I ‘

=» Niveauaufspaltung wird grofier: Entropie/Zahl der zugéinglichen Zustinde nimmt ab; da T = const., muss AQ abgegeben werden

=» Spinsystem gibt Wdrmemenge A(Q = T AS ab (wird an Warmesenke mit konstanter Temperatur abgegeben)

ii. Schritt 2: Abschalten von B, bei S = const. (adiabatische Entmagnetisierung, Abkoppeln von Warmesenke)

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

S = const: isentropische oder adiabatische Entmagnetisierung

B I I T

=>» Niveauaufspaltung wird kleiner: da S/Zahl der zugéinglichen Zustéinde gleich bleiben muss, muss T abnehmen

B
> da S eine Funktion von B ey /kgT ist, muss fiir S = const. auch B,y /T konstant sein = —28fan& _ ZEnde

www.wmi.badw.de

T T
Anfang Ende 12



%= 12.3.7 Adiabatische Entmagnetisierung

VVIMI

* Technische Umsetzung: wir betrachten wiederum System aus N Spins mit jeweils 2] + 1 Einstellméglichkeiten

(a) N S 4
Prozessablauf:

5 I AQ >0
f {i} Abkuhlen der Probe auf T;
%’ B; {g} Hochfahren von Bey: auf B;
: (b) w\
;5 \ AQ =0 {?i} Erniedrigen von von Bey; auf By
g t T t Erwdrmen der Probe durch im

: N Experiment dissipierte Warme

By Ty T; T

B; Bf Bs wird durch WW der magnetischen
— erreichbare Endtemperatur: Entropie ist Funktion von yBey:/kgT: S = const. = — = T_ Momente bestimmt
L f

= WW sollte moglichst klein sein
=>» Kernmomente

www.wmi.badw.de

13



12.3.7 Adiabatische Entmagnetisierung

Entropy GmbH
Gmunder Str. 37a
D-81379 Miinchen

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

http://www.entropy-cryogenics.com/products/adr/

www.wmi.badw.de
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== 12.4 Para- und Diamagnetismus von Metallen

VVIMI

* Diskussion des Magnetismus von freien Leitungselektronen

Isolatoren Metalle

quasi-gebundene Elektronen quasi-freie Elektronen

| e |
Diamagnetismus Larmor- N Landau-
alle Materialien Diamagnetismus Diamagnetismus

T

Paramagnetismus J
Pauli-

J

Materialien mit nicht-wechsel- Langevin-
Paramagnetismus

wirkenden magnetischen Paramagnetismus
Ferro-, Antiferro- und Ferro-, Antiferro- und

|
o

Momenten

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

-

. _ 2 : Bandferro- und
Ferrimagnetismus ’ Fe’"'“aig"et's’““s Bandantiferro-
Materialien mit wechselwirken- R e e magnetismus

den magnetischen Momenten tischer Momente

www.wmi.badw.de
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12.4 Para- und Diamagnetismus von Metallen

* Welche Beitrage miissen wir in Metallen bertlicksichtigen?

i. Magnetismus der gebundenen Elektronen der lonenriimpfe

— lonenriimpfe haben haufig vollkommen gefiillte Schalen, z.B. Cu 3d'" 4st, Au 4/ **5d"'Y 6s?
=>» nur sehr kleiner diamagnetischer Beitrag der gebundenen Elektronen

ii. Magnetismus der freien Leitungselektronen
—  Landau-Diamagnetismus: Anderung der Energie durch Umbesetzung der Elektronen auf Landau-Zylinder

—  Pauli-Paramagnetimus: Anderung der Energie durch Spin-Aufspaltung in Bgyt

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

1 #2 " wir benutzen: )
E,=(n+5)hw;+-— kZ + ugB
n < 2) c T o,z UBDext T e
\ J \ J
' " o _L(oF
Bahnbewegung Spin - AC ™ v
Us = —gslpMs = +Up

o mitg, ~2,mg = +1/2 X='u0<6M> =_&<az}">
_§ 0Bext VT V aBezxt V.T
3

2

2

2

16



12.4.1 Pauli-Paramagnetismus

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

Wolfgang Pauli (1900 - 1958)
Nobelpreis fiir Physik 1945
“fiir die Entdeckung des als Pauli-Prinzip bezeichneten Ausschlussprinzips"

www.wmi.badw.de
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12.4.1 Pauli-Paramagnetismus

* Welche Magnetisierung resultiert aus magnetischen Momenten der freien Leitungselektronen?

— magnetisches Spin-Moment der Leitungselektronen:  u, = —g;ugmg = +ug
— resultierende Magnetisierung: M=n,—n_) ug
— naive Herangehensweise: M = C/T mit Curie-Konstante von Spin-% System

=» im Experimente wird nicht M «< 1/T sondern M =~ const. gemessen!

=» Ursache ist Pauli-Prinzip

—> Spins von Elektronen weit unterhalb von Ex kdnnen nicht geflippt werden, da keine
freien Zustande vorhanden sind

—> Spins sind Pauli-geblockt und kdnnen nicht zur Magnetisierung beitragen)

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

Wie groB istn, — n_ und damit M ?

www.wmi.badw.de
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12.4.1 Pauli-Paramagnetismus

* WiegroBist n, — n_ und damit M?

a) Getrennte Spin-T und Spin-! Systeme:

Energieverschiebung um + g Boyt

b) Spin-T und Spin-! System im thermishen
Gleichgewicht (bei T = 0):

1 = Eg muss fur beide Subsysteme gleich sein MUpBext

N D(E) N D(E)

=» Umverlagerung von Spin-T in Spin-l Zustdnde

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

(00]

ny = P D(E + pBext)f(E) dE
0

§ o) Faktor% bertcksichtigt Tatsache, dass wir nur eine Spin-Sorte betrachten
3 n-=-y D(E — pgBext)f(E) dE
2 0
S
3
3

19
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Berechnung der Magnetisierung M

1 (0.0)
M= (n,—n_)ug = Ug U j E 2ugBext f(E) dE ?)o
0

2 (0 0]
HBBextjaD
M = —
” 3E f(E) dE
0
M =

M =

M =

D(E + .uBBext)f(E) dE

1
n_= ZV D(E /"BBext)f(E) dE

2
ugB o0 Do
BVext D(E)f(E)|O _ a_Ea_]EC' dE D(E:O):O, f(E:OO)ZO
0
2 (0.0]
43Be [ OD Of
. -7 55 AE fir kleine T gilt: =L = §(E — E)
0
2
B
UBDext D(Ep)

4

20
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12.4.1 Pauli-Paramagnetismus

* Magnetisierung M von freiem Elektronengas

3/2
V (2m
D) =52 (h_> VEr =5

— fur freie Elektronen gilt:

UBDext 3nugBext
= M D(Ep) =
v (Er) 2k Tk
oM B3nuousg C T
= X =i (aB) Ty T Ty

— Interpretation:

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

www.wmi.badw.de

Paulische Spin-Suszeptibilitdit

: . : e : .1 ;
— Curie-Konstante ist fast gleich wie diejenige eines Spm-z Systems gebundener Elektronen: C = ek

3kp

— Paulische Spin-Suszeptibilitat ist um Faktor T /Ty kleiner als diejenige von System gebundener Elektronen
=>» nur der kleine Anteil T /T aller Elektronen in der Ndhe der Fermi-Energie kann Spin-Richtung dndern
=» durch zusatzlichen Faktor T /Tr wird yp temperaturunabhangig

21
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— innere Energie U(Beyxt) bereits diskutiert

» U(Beyt) ist oszillierende Funktion
=» Quantenoszillationen

» Oszillationen sind nur bei tiefen T, hohen Beyt
und sehr sauberen Proben beobachtbar

» Oszillationen meist nicht sichtbar, trotzdem
mittlere Zunahme von U (B gy ) mit

zunehmendem B, = positive Krimmung
der U(Bext) Kurve

Ho 62T>
XL = — 7 ( > <0
V \0B .

ext

Landau
Diamagnetimus

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

12.4.2 Landau-Diamagnetismus

* Welche Magnetisierung resultiert aus der Umbesetzung der Bandelektronen auf Landau-Zylinder?

— fir freies Elektronengas (ohne Beweis) 0.0 ! \ LW .
, 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
_ 1 _ 4 = Mo
XL = 3 Xp X=XLTXp = ke T 1/8B (10/T)

hierzu kommt aber noch der Diamagnetismus der gebundenen Elektronen der lonenrimpfe (Edelgaskonfiguration) hinzu
=» Metalle kénnen sowohl diamagnetisch (z.B. Cu, Ag, Au) als auch paramagnetisch (z.B. Li, Na, K, Rb) sein

www.wmi.badw.de
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12.4.2 Landau-Diamagnetismus

Xm Xe p Type of
Material [em?/g] unitless unitless magnetism
5 Bi —134 x107® —13.13 x 107 0.99983
Be ~10 x10% —185 x107% 0.99998
2 Ag —0.192 x 107 —2016 x 107 099997 diamagnetisch
Au —0.142 x 10°¢ =274 x 107° 0.99996
Ge —0.106 x 107  —0.564 x 107°® 0.99999
Cu —0086 x 1078  —0.77 x 107® 0.99999
Snp +0.026 x 107¢  +0.19 x 107¢ 1
W +032 x107¢  +6.18 x 107 1.00008
< Al +061 x 107  +165x 107 1.00002 paramagnetisch
° Pt +0983 x 107 +21.04 x 107°  1.00026
Mn +89 x 107  +66.13 x 107® 1.00083

gesamte Suszeptibilitat: Beitrag der freien und gebundenen Elektronen

www.wmi.badw.de
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* Langevin-Paramagnetismus in Isolatoren

(ii) guantenmechanische Betrachtung, ] = 1/2 -System 2 E = —p- Boy =

- Statistik: mittleres magnetisches Moment in z-Richtung

Hett kgT M, kgT

(iii) quantenmechanische Betrachtung, | > 1/2 -System =2 FE = —p- Bgy =
>m=—J,..,+]

- Statistik: mittleres magnetisches Moment in z-Richtung

( ) Zg:_] m]exp(—m]g]uBBext/kBT) 187
m] = mi=+]J _ __~
ijz—] exp(_m]g]nuBBext/kBT) Z 0x

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

gjupBext

mit Zustandssumme Z = Zm] exp(—m]x), X==7

== Brillouin-Funktion B;(y)

M, 2] 2] 2] 217

www.wmi.badw.de

+g}ﬂB - B

)(=Ho(

+g]ﬂB n Bext

1
Heff = 5 9jHB

Hon#eff

B M B
(Uz) — tanh (.ueff ext) == - — tanh <.ueff ext) ‘

UetfBext
kgT

C

T

g juUBBext ]

—=B](y)=2]+1coth<2]+1y>—icot (1 ) mity = xJ =

Brillouin-Funktionen

1=1/2 /"
. .
3/
2

Langevin-Funktion

1 " 1 ]

2 3 4 ‘ 5
g, ,uBJBml / kBT
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Zusammenfassung: Teil 17b, 10.05.2021/1

firy < 1: B;(y) :%y:%x mity =

Curie-Konstante: C =

effektive Magnetonenzahl

p=gnJUJ+1)

nonJ(J+1)gjus _ uonp?uf

3kgp

M J+1g;uBexe (U +1)gjup .

M, ](Y) 3 keT 3kgT ext It Mg gjus]
_ oM _ WU+ Dgiug €

X R0\ 3Beyr) 3kgT T

* Anwendung von paramagnetischen Salzen: Kiihlung durch adiabatische Entmagnetisierung

* Para- und Diamagnetismus in Metallen

3kp

- Landau-Diamagnetismus: Anderung der Energie durch Umbesetzung der Elektronen auf Landau-Zylinder
— Pauli-Paramagnetimus: ~Anderung der Energie durch Spin-Aufspaltung in Bey:

2 2m

\ ) \ ]
1 T

Bahnbewegung Spin

Hs = —gshpMs = FUp
mit g ~ 2,mg = £1/2

1 h? 5
E=({n+=)hw, +=— k; + ugBext

-
ausF = U —TS = U folgt:

Y = 1 < oF >
V \9Bext/,,

.

_ aMl =_& 62:7:'
X =HRo\38,, oV \0B2

ext

>V,T

25
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* Pauli-Paramagnetismus in Metallen

(b)

- zum Vergleich: Langevin-Paramagnetismus von Spin-}:-System: y = n——

# Xp = Ho

2
M=(n,—n)ug mmhp M=B"Xpp,

V
3 nv
fur freie Elektronen: D(Eg) = 2Rt
( oM > — o D(EF) 3#0#3
Bext/ 1, oMy T M kT

Ho HB

cr_ .
T TF cons

T
= ~ y—
KT Xp XTF

—> xp um Faktor T /T gegeniber y von gebundenen Elektronen reduziert: Pauli-Blocking

* Landau-Diamagnetismus in Metallen

- freies Elektronengas y = —g AP =) X

hierzu kommt aber noch der Diamagnetismus der gebundenen Elektronen der lonenriimpfe

= XLt Xp =

MOM% gesamte Suszeptibilitat der

(Edelgaskonfiguration) hinzu

=>» Metalle kbnnen sowohl diamagnetisch (z.B. Cu, Ag, Au) als auch paramagnetisch (z.B. Li,

Na, K, Rb) sein

kBTF itineranten Elektronen

26





