Physik der
Kondensierten Materie 2

Rudolf Gross

SS 2021
Teil 18
Vorlesungsstunde: 10.05.2021-2



* 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
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gjupBext

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

== Brillouin-Funktion B;(y)

M, 2] 2] 2] 217
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Zusammenfassung: Teil 17b, 10.05.2021/1
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* Anwendung von paramagnetischen Salzen: Kiihlung durch adiabatische Entmagnetisierung

* Para- und Diamagnetismus in Metallen

Pauli-Paramagnetimus:

5 om kg + pUpBext

\ ) \ ]
1 T

Bahnbewegung Spin

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

1 h?
E=\n+z)hw. +-—

Curie-Konstante: C =

effektive Magnetonenzahl

p=gnJUJ+1)

mit My = ng;u)

nonJ(J+1)gjus _ uonp?uf

3kgp

3kp

Landau-Diamagnetismus: Anderung der Energie durch Umbesetzung der Elektronen auf Landau-Zylinder
Anderung der Energie durch Spin-Aufspaltung in Beyt

-
ausF = U —TS = U folgt:
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* Pauli-Paramagnetismus in Metallen

(b)

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

2p
M=(n,—n)ug mmp M =B ext

# Xp = Ho

ext
D(E
fur freie Elektronen: D(Eg) = %kn—‘;
( 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

=

hierzu kommt aber noch der Diamagnetismus der gebundenen Elektronen der lonenriimpfe

= XLt Xp =

n Moﬂ%
kpTg

(Edelgaskonfiguration) hinzu

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

Na, K, Rb) sein

gesamte Suszeptibilitat der
itineranten Elektronen



Kapitel 12

Magnetismus
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12.5 Kooperativer Magnetismus
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Materialien zeigen unterhalb von
Ordnungstemperatur ohne duleres Feld
geordnete magnetische Momente:
Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus

Ordnungstemperaturen:
Curie-Temperatur T (FM)
Néel-Temperatur Ty (AFM)

Welche WW verursacht Ordnung?

=» quantenmechanische Austausch-WW
(Heisenberg, Dirac: 1926)

=>» Dipol-Dipol-WW spielt kaum eine Rolle

Diamagnetismus
alle Materialien

Paramagnetismus

Materialien mit nicht-wechsel-
wirkenden magnetischen
Momenten

Ferro-, Antiferro- und
Ferrimagnetismus

Materialien mit wechselwirken-
den magnetischen Momenten

e Diskussion von Materialien mit wechselwirkenden magnetischen Momenten

Isolatoren

quasi-gebundene Elektronen

Larmor-
Diamagnetismus

Langevin-
Paramagnetismus

Metalle

quasi-freie Elektronen

Landau-

Diamagnetismus

Pauli-

Paramagnetismus

e

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

& |

N
Bandferro- und
Bandantiferro-
magnetismus
y,




ﬁ
i
VVIMI

12.5.1 Dipol-Dipol-Wechselwirkung

* Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen atomaren magnetischen Momenten ist schwach

— Abschatzung:
» zwei magnetische Dipolmomente yu; = u, = ug
> Abstand der Momente: r = 2 A

H1

ﬁ) N\,
Y
A
"\
hY
\
AY

Wy - mp —3(pg - B)(py - F)
T'3

Eqq =

Egq =0,1meV bzw. Egq/kg =1K
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12.5.1 Dipol-Dipol-Wechselwirkung

schwache Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung (~ 1 K) kann nicht die
gemessenen hohen Ordnungs-
temperaturen erkléren

= Austauschwechselwirkung
dominiert
(Heisenberg, Dirac: 1926)

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

Ferromagnetismus Antiferromagnetismus

T (K) Ty (K)

Ni 633 Cr 308

Fe 1041 Fe,0, 948

Co 1423 CoO 291

§ Permalloy ~ 850 NiO 525

3 NdFeB =~ 580 Cr,0, 308
3

§' SmCo =~ 950 MnO 116
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Werner Heisenberg (1901-1976)
Nobelpreis fiir Physik 1932

,fur die Begrindung der Quantenmechanik, deren
Anwendung unter anderem zur Entdeckung der
allotropen Formen des Wasserstoffs gefiihrt hat”

12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

Peradesaany lume AT

fris 2 Ang | 103D
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung
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Paul Dirac (1902 - 1984)
Nobelpreis fiir Physik 1933 (zusammen mit Erwin Schrddinger)

,fur die Entdeckung neuer produktiver Formen der Atomtheorie”

www.wmi.badw.de
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

* Frage: Was ist die Gro3e und physikalische Ursache der Austausch-WW zwischen lokalisierten Elektronen?
(Diskussion der Austausch-WW zwischen itineranten Leitungselektronen folgt spater)

— Diskussion der Austausch-WW erfolgte bereits bei der Diskussion der kovalenten Bindung
=>» nur Wiederholung der wichtigen Fakten

— Diskussion der Grundidee anhand von zwei Elektronen auf benachbarten Gitterplatzen

» Gesamtwellenfunktion der beiden Elektronen muss antisymmetrisch sein (Fermionen)

*  Symmetrische Spin-Funktion: Spin-Triplett, parallel Spin-Stellung
=>» antisymmetrische Ortsfunktion (Elektronen kénnen wegen Pauli-Verbot nicht gleichzeitig auf demselben Gitterplatz sein)

* Antisymmetrische Spin-Funktion: Spin-Singulett, antiparallele Spin-Stellung

= symmetrische Ortsfunktion (Elektronen kénnen sich auf beide Gitterplatze verteilen (delokalisieren) ohne Pauli-Verbot zu
verletzen = Erniedrigung der kinetischen Energie durch Delokalisierung ~ 7% /2mAx?)

Fiir welche Konfiguration ist Energie des Elektronensystems minimal?

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

— Wichtig: Symmetrie der Spin-Funktion (Spin-Stellung) ist direkt an Symmetrie der Ortsfunktion und damit an Starke
der Coulomb-Wechselwirkung gekoppelt =» Minimierung der Coulomb-Energie bestimmt Spin-Stellung

— Austauschwechselwirkung:
=» Minimierung der Coulomb-Energie unter Beriicksichtigung des Pauli-Prinzips und der
Heisenbergschen Unscharferelation

www.wmi.badw.de
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

* Wiederholung: Wasserstoff-Molekiil in Heitler-London oder Valenzbindungsnaherung

— Ausgangspunkt fir Zweielektronen-Wellenfunktion W; (ry, ) ist Produkt von Atomorbitalen ¢, 5
Wi(ry, 1) = c1¢a(ry) - ¢dp(r2)
W, (ry,12) = c204(x2) - pp(ry)

— symmetrische und antisymmetrische Ortswellenfunktion

WS r;, 1) = Wi(r, 1) + Yo, 1) = ¢ [Pa(ry) - () £ da(r3) - dp(ry)]

Normierung:

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

1 .
We(ry,rp) = NS ([pa(ry) - Pp(r)] % [Pa(r2) - Pp(r)]) S = Uberlappintegral

Heitler-London Ansatz vernachldssigt gleichzeitige Anwesenheit beider Elektronen an einem Kern
enthdlt deshalb keinen ionischen Bindungsanteil = reine Valenzbindung

www.wmi.badw.de
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V+ A
ES(R) = 2E —
E*(R) = 2E;5 + ——
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Coulomb-integral V =

Austausch-Integral A =

Uberlapp-integral s —

(E>%) = J‘P;a HYs, dV

// d*rid’ry ¢ (r1)¢h(r2) Hy pa(r1)ps(r2)
// drid’ry @ (r2)¢3(11) Hi pa(r2)gi(r1)
// dridry ¢ (r1)¢5(r2) Hi ¢palr2)pp(r)
// drid’ry ¢ (x2)@5(r1) Hi Palri)gp(r2)
// dr1dr2 ¢ (r1)Pp(r2) palri)Pu(rz)
// Erid’ry ¢ (r2)Pp(r1) palr)Pp(rr)

-~

A
Ho

-

H,

'y

12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

* Berechnung des Erwartungswert von E>% von H,-Molekiil mit Ansatz fiir Zweielektronen-Wellenfunktion

— fy+ A

1 1 ]
-
A I'2B

21,1 1 1
~ 4meg [R  r2 np ra

Singulett, 5 =0 Triplett, 5=1
Yo k \ yra
_ pg P4 Pp
'l_[_'.'f 'LI_I.'!

13
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

Energiekurve E°(R) und Elektronendichte fiir Wasserstoff-Molekill

) n

14
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

* Berechnungvon J, = E* — E® fir symmetrisches Potenzial V(ry, ;) = V(r,, r;) mit Heitler-London Ansatz
— mit W9 (r,1p) = ¢ [Pa(ry) - Pp(ry) £ Pu(ry) - Pp(ry)] folgt fir ES* = _[‘P;a V(ry, 1) Wsq dV

ES® = 2c? j BTy - d5(r) V(re 1) ba(ry) - () dVidV,

wir nehmen an, dass sich Energieunterschied
im Wesentlichen aus dem Unterschied der

+2c? f(,l')z (ry) - Ppp(r) V(ry, 13) ¢pp(ry) - pa(ry) dV,dV, potenziellen Energie ergibt

Ja=ES—E® = 4c? fﬁb};(l&) - pp(r) V(ry, 12) dp(ry) - pa(rz) dVidV,  Austauschkonstante

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

— Vorzeichen der Austauschkonstante bestimmt relative Spin-Stellung
Ja>0 = E¢ < E® ferromagnetische Kopplung (antisymmetrische Ortsfunktion = symmetrische Spin-Funktion)

]A <0 => ES<E“ antiferromagnetische Kopplung (symmetrische Ortsfunktion = antisymmetrische Spin-Funktion)

www.wmi.badw.de

Vorzeichen hangt von V(ry, ry) ab: enthalt El.-El.-WW (repulsiv) und WW der Elektronen mit den lonen (attraktiv) s
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

Heisenberg-Modell: Einfiihren von Hamilton-Operator, der nur auf Spins wirkt und gleiche Energieaufspaltung liefert

— Vorgehensweise moglich, da eindeutige Zuordnung antisymmetrische Orts-WF < symmetrische Spin-WF und
umgekehrt existiert

1 1
Heisenberg-Modell  Hspin = 7 (E® + 3E%) — (E° — E9) -5 51 - 5,

— Beweis: Einsetzen von Eigenwerten des Operators s, - s, ergibt Eigenwerte ES und E? fiir Singulett- und Triplett-Zustand

esgilt: $2 = (s; +s,)% = %hz + 281 - Sy

3 1
parallele Spins: S2 = (s;+53)2 =2r? =s% + 5%+ 251 -5, = Ehz + 28-Sy =5, 5y = _I_th
. . 2 2 2 2 3 2 3 2
antiparallele Spins: S“ = (s1 + s3) =0=sl+sz+251~sz=§h + 284 - S, :sl-szz—zh

Einsetzen in Hpip = i(ES + 3E%) — (ES — E%) % S - S, ergibt

antisym. Ortsfunktion > sym. Spin-Funktion (parallele Spins) = (}[Spin) = %ES + ZE“ — (ES — Ea)% = Fa

1 3 3
sym. Ortsfunktion = antisym. Spin-Funktion (antiparallele Spins) = (Hgpin) = ZES + ZE“ — (ES —E%) (— Z) =ES

16



12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

1 1 1
‘j{spin — Z(ES +3E%) — (E° _Ea)ﬁ S1°S2 mm) Hp= _]Aﬁ S1°S2

konstanter Term kann I Wichtig: es geht nur paarweise WW ein
weggelassen werden

— erweitern von WW auf paarweise WW aller Momente in Festkorper:
=> aufsummieren iiber alle Paar-WW mit abstandsabhdngiger Austauschkonstante J 4 (7 ;;)

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

1 : ; Co .
o, = — z r:) — S. - S. ] i Einschrankung i > j vermeidet
A s ,]A( U) Rz "t HEIsenberg Modell Doppelzahlung, nur paarweise WW
J#ELI>]
N
1 S;
Hy=— z ]A(Tij) 72 Si*Sj — Bext z gs,uB% mit externem Magnetfeld
j#Li>] =1

oft ist Summation iiber z nichste Nachbarn mit gleichem r;; ausreichend: J,(r;;) = J,

Hyi = —— Z S; - S; WW von i-tem Moment mit seinen z nachsten Nachbarn

www.wmi.badw.de
=

17
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

Ising-Modell: Zahl der Spin-Komponenten wird auf eins reduziert, parallel oder antiparallel zu Quantisierungsachse

N

1 (S2)i :

}[Ising - = Z ]A(rij) ﬁ (Sz)i | (Sz)j = Bext,z ’ zgs.uB ;l l Ismg-ModeII
J#ELI> | i=1

weit unterhalb des am kritischen Punkt Ernst Ising

kritischen Punkts (1900 - 1998)

18


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Ising_betaC.gif
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

Hubbard-Modell: einfaches Modell zur Beschreibung des Zusammenspiels von kinetischer Energie, Coulomb-

AbstoRung und Pauli-Prinzip

erzeugt Elektron mit vernichtet Elektron TeiIchenzahIoperator
Spin 0 am Platz i mit Spin o am Platz j

sudaagil

ClO‘ + Uannll

= ClaClU

Hyubbard = —
(l,J> o i

Summation dber / Hupfen zwischen  Coulomb-Energie fiir

nachste Nachbarn Nachbarpldtzen, = Mehrfachbesetzung
Spini:o =1,1 Hupfamplitude ¢ eines Gitterplatzes

es bisher noch nicht gelungen, die exakte Losung des Hubbard-Modells — auller in den Grenzfallen von einer
und unendlich vielen Dimensionen — zu finden

19
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12.5.2 Austausch-Wechselwirkung

* Unterscheidung von verschiedenen Typen der Austauschwechselwirkung
(nur qualitative Diskussion = Spezialvorlesungen)

— Austausch-WW hiangt vom Uberlapp der elektronischen Wellenfunktionen statt
> Uberlapp muss nicht direkt sein, sondern kann auch iiber dazwischen liegende Atome vermittelt werden
I. direkte Austausch-Wechselwirkung
direkter Uberlapp der Wellenfunktionen der Gitteratome
‘ . mit magnetischen Momenten
- gute Beschreibung mit Heisenberg-Modell

Il. Superaustausch-Wechselwirkung

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

kein direkter Uberlapp der Wellenfunktionen der Gitteratome mit

magnetischen Momenten

- Vermittlung durch diamagnetische Zwischenatome, z.B. 0%

—> formale Beschreibung mit Heisenberg-Modell mit effektiver
Austauschkopplung

- Beispiel: antiferromagnetischer 180° Superaustausch in
magnetischen Oxiden

www.wmi.badw.de

20



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

www.wmi.badw.de

lll. Doppelaustausch

Mn3+

o*

Mn4+

reales Hipfen von Ladungstragern zwischen lonen

unterschiedlicher Valenz Uiber Zwischenatome, z.B.

ok

- Hipfen nur moéglich, wenn lokale Spins parallel
stehen

- Hundsche Kopplung

IV. Indirekter Austausch uber Leitungselektronen: RKKY-Wechselwirkung (Rudermann, Kittel, Kasuya, Yosida):

f\\

Hf

(R O%

f\\

Hf

”\\

Hf

kein direkter Uberlapp der Wellenfunktionen der

Gitteratome mit magnetischen Momenten (z.B.

lokalisierte 4f-Momente)

- Vermittlung der WW Uber itinerante
Leitungselektronen

- langere Reichweite und oszillatorisches
Verhalten

21
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e Es gibt Spin-Spin-Wechselwirkungen, die von hoherer Ordnung sind oder eine kompliziertere Form haben

— Wichtiges Beispiel: Dzyaloshinskii-Moriya (DM) Wechselwirkung (antisymmetrische Austausch-WW,
Ursache: Spin-Bahn-WW)

Hpm = Djj - (Si X Sj) D;; = Dzyaloshinskii-Moriya-Vektor

— Symmetriebetrachtung:

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

. , Symmetrieoperation der Inversion: §; X §; = §; X §; = —§; X §;
mit Inversionszentrum [
y I => Hpwm bleibt unter Inversionsoperation nur dann unverandert, wenn D;; = 0
S | D S 7 =» endliche DM-Wechselwirkung erfordert gebrochene Inversionssymmetrie
i ij j
@
ohne Inversionszentrum [ Drehung um zweifache Drehachse C5:S; x = —Sj x, Siy = =Sy, Siz 2 —Sj2
i Hom = Dijx (SiySjz = Si25),2) + Dijy(SizSjx = SixSjz) + Dijz(SixSjy = SiySjx)
:;‘.’:.—:._:..—. ...... M ......... : :._::.“’.‘; \ Y J
S, Dij / C /S andert Vorzeichen unter C,
i Cb 2 J

=> Hpy bleibt nur dann unter C, unveréndert, wenn D;; , = 0

=» D;; muss senkrecht zu Drehachse sein

www.wmi.badw.de
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12.5.3 Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung

 DM-Wechselwirkungen fiihrt zu gegenseitiger Verkantung benachbarter Spins

z‘ \ T /‘//,_, <~ zykloidal
N\

- AR

— helikale oder zykloidale Spinstruktur

}[DM = Dl] 0 (Sl X S])

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

Lj
— Skyrmionen
» topologische Spin-Texturen PUm T B
..... é° Q. ﬁ ’{ 4 .. ‘I‘ ) \‘\ ‘\‘ W - -\ ‘(‘
l“\-"\"o R *\‘\““ AL\ f:'. E .\‘ "Q; ;'( ’({; 3
. . \“‘..LQ,‘-“\\II'\:« ‘,‘4" f\ &l
hexagonales Skyrmionen-Gitter 5 %00 (’k:: % 4\'\*. P S SARNNA L T
xR R .‘-‘-‘:j".‘.‘-k‘l"_v—"*4c
(entdeckt am FRM 2) \\\_\& o N 2 ‘\,’L/',(;‘-.\, vy AL LA
TN Y, R A S0 L T SN
ll’ ‘.‘4‘0.: \A\ ~‘.,...‘.-‘\ 'r_.','-l ‘,:“1
4\& “ ‘-.‘f .;‘ k;-\\“\ .“ .'\“_EE° o “‘. . ‘ 'k “ ".kb
\ 1 ; //«";t\\ ‘b ‘\"‘ ‘\ ‘ ‘\‘“"'\\\ “‘..‘ ,\\.i - ..; &~ .‘
A\ L 39 W m e S WA 4 T 4‘\l\‘4
.\E\\&\\- N “‘ ; a' \!kk&/'u.\n‘ “\“‘ ‘\‘ “ ! “
o 6% L\ SRR LAY
4@ ‘\ .\ l‘ ‘_ ‘. ‘\ \"‘ “‘ .' ‘: “:\\\.,‘ >‘~".0‘ “ “ ' : ,'fp/I’/"?To - b
S. Mihlbauer et al \ R :/:’—7:,-‘3_‘\\ ) -_‘_’-,*” R
. Lyl VS 2 /"~l

1 /
"Skyrmion Lattice in a Chiral Magnet". Science 323, 915-919 (2009) * " "'

www.wmi.badw.de
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e Spin-Bahn-WW fiihrt zu Kopplung von L und S zu J, ist typischerweise 10-100 mal kleiner als Austausch-WW

— semiklassische Betrachtung:

» im Ruhesystem des Elektrons erzeugt der um es kreisende Kern ein orbitales
Magnetfeld B, das mit Spin-Moment p des Elektrons wechselwirkt

Bory = (4ol /27 )N Ws = —gsupS/h

— Wechselwirkungsoperator: H., = —. - B,

— Umformulierung:

Ze _ HoWy HoZe

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

mit p, = mr?l Aund p, = Zmet’ folgt Borp = 55 = pre— L 7o2
s eh s e Hso = —Ms " Borp = 2 7.3t S=AE:s
wir benutzen pg = — —~—2—==——sunduy = 1/€,c? dmeomecer
l’lS gS“B A Zmeh Me MO 0
el [ 1 z3
esgllt:<r—3>= 33{)11£)1{)ocZ3=>Esoo<Z4
— GréBenordnungen von B, und Eg,: agn? (e+1)(¢+3)

fir ug =~ pg erhalten wir: Eg, =~ 5.8 X 107°eV - B, [T] experimentelle Werte: Ego = 10 — 100 meV = B, > 1000 T

— quantenmechanische Behandlung:
E 1

» relative Bewegung zwischen Elektron und Kern resultiert in effektivem Magnetfeld B* = —v X 7 = o o2
e

(p X V¢el)

www.wmi.badw.de
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12.5.5 Zeeman-Wechselwirkung

* Wechselwirkung eines magnetischen Moments p mit einem dauBeren Magnetfeld B

Hzeeman = —H - Bext

UB UB

}[Zeeman = gLfL ) Bext + gsfs ) Bext falls }[Zeeman > }[so
HUB

}[Zeeman = ,917] ’ Bext falls }[Zeeman < }[so
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* Kooperativer Magnetismus

- Wechselwirkung zwischen magnetischen Momenten fuhrt zu Ordnungsstrukturen

- entscheidende WW: (i) quantenmechanische Austausch-WW (Heisenberg, Dirac: 1926)
= Minimierung der Coulomb-WW unter Beriicksichtigung von Pauli-Prinzip

(ii) Dipol-Dipol-WW ist von GrofRenordnung 0.1 meV (~ 1K) = spielt meist keine Rolle

* Austauschwechselwirkung zwischen lokalisierten magnetischen Momenten

i. Heisenberg-Modell.
Wechselwirkung kann durch effektiven Hamilton- J (T- )
Operator beschrieben, der nur auf Spin-Funktion H, = — z JANYJ S.-S.
. - : . A 2
wirkt und richtige Energieabsenkung liefert (nur h

J4 > 0: ferromagnetische Kopplung
Ja < 0: antiferromagnetische Kopplung

Paar-Wechselwirkungen) JELL2]

oft ist Summation Uber z nachste Nachbarn mit I z WW von i-tem Moment mit seinen z
gleichem r;; ausreichend: Hp; = Y Z S; - S; nichsten Nachbarn

Jj=1
_ T
ii. Hubbard-Modell: Huubbard = —t z (Ci,a Cjo T Cla Z Un;n;,
(i.j) o
%ummation Uber / / Hupfen ZW|schen Nachbar- Coulomb Energie fir Mehrfach-
ndchste Nachbarn  Spin:o =T, platzen, Hipfamplitude t besetzung eines Gitterplatzes
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* Austauschwechselwirkung zwischen lokalisierten magnetischen Momenten “ “ “ ﬂ “ @ C\\ N
i . 9\ t 9\ t 9\

Austausch-Wechselwirkungsarten:
(a) direkte Austausch-WW
(b) Superaustausch
(c) Doppelaustausch
(d) RKKY-Wechselwirkung

* Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung

- es gibt Spin-Spin-Wechselwirkungen, die von hoherer Ordnung sind oder eine kompliziertere Form haben
- Beispiel: Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung - tritt nur bei gebrochener Inversionssymmetrie auf, Ursache ist Spin-Bahn-WW

Hpm = Dij . (Si X S]-) resultiert in Verkippung von Spins aus kollinearer Anordnung

* Spin-Bahn-Kopplung

klassische Betrachtung: im Ruhesystem des Elektrons erzeugt der um dieses umlaufende Kern mit Ladung Ze
einen Kreisstrom I und damit ein Magnetfeld B,

HoWe  poZe Ze? 1
B = = ¥4 — = .S = . o _ 3 4
o> = 5073 = Trrmr3 =) ¥, =-p, By prpe o ALEEA AL <r3>ocZ > E,, xZ

* Zeeman-Wechselwirkung

(i) Hzeeman > Hso: Hzeeman = gL £B L Beyt + gs LB S - Bext
Hzeeman = —M * Bext

(i) Hzeeman K Hso: Hzeeman = g] 7 ] Bext »





