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* Austauschwechselwirkung zwischen freien Elektronen
effektive Ladungsdichte, die von Spin-T-Elektron gesehen wird:

Pete(r) = en {1 —
Reduktion der Gesamtenergie durch Austauschloch:

Erhohung der Gesamtenergie durch Austauschloch: 0.0

Zusammenfassung: Teil 19a, 11.05.2021/1
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9 (sin kgr — kg7 cos kgr)? » Austauschloch durch
2 (kpr)® } Pauli-Prinzip <
» fehlende Spin-1>-Elektron =

parallele Spin-Ausrichtung 02F
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Austauschloch

antiparallele Spin-Ausrichtung

* Bandferromagnetismus in Metallen: Stoner-Modell

- Erhéhung der Dichte einer Spin-Sorte um 87N = %@ OF
} OE AEv.. &N 1
- Erhéhung von Eyy ‘;“n = 0 = D (Ex) SE?

= Erniedrigung von Epor  AEpy = — fOBAM dB = —uyy fOMAM dM = —%yoy Mz

V 4

V
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Molekularfeld By = poyMy4
Molekularfeldkonstante y

2 2
D(E) AEpot _ 1 VU [D(EF) 6E] Energiegewinn pro Elektronenpaar:
U= 2uey pg/V
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== Zusammenfassung: Teil 19b, 11.05.2021/1
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* Bandferromagnetismus in Metallen: Stoner-Modell

y 1
= Anderung der Gesamtenergie: AE = AEyj, + AEpo = %D(EF)((SE)2 [1 —% UD(EF)] < 0 far > UD(Eg) > 1

Stoner-Kriterium
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* Metall mit ferromagnetischer Austauschkopplung in externem Magnetfeld

s o _ ugD(Ep)/V B 1 xp = Paulische Spin-Suszeptibilitat
Suszeptibilitat: X = 1 = 1 Xp NS 4 ch
1— 5 UD(Eg) 1-— 5 UD(Eg) Ivergenz der magnetischen

. Suszeptibilitat fur % UD(Eg) — 1:,Magnetisierungskatastrophe*
Stoner-Faktor

- Physik der Kondensierten

* Magnetische Ordnungsphédnomene
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- gebundene Elektronen: Ordnungsstruktur der lokalisierten magnetischen Momente

© Rudolf Gross

HnRnnnt
nnnAnanE.

VR

- itinerante Elektronen: Beschreibung der Ordnungsstruktur durch Spin-Dichte
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12.6 Magnetische Ordnungphanomene

Diskussion von ferro-, antiferro- und ferrimagnetischer Ordnung

Verwendung starker Vereinfachungen:
z.B. Molekularfeld-Naherung

=» Beschreibung der Wechselwirkung eines
magnetischen Moments mit allen
anderen durch ein mittleres
Austausch- oder Molekularfeld
(Pierre Weiss, 1907)

Welche Magnetfeld- und Temperatur-
abhangigkeit haben die Ordnungs-
phanomene?

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

Langevin-
Paramagnetismus

Metalle

quasi-freie Elektronen

Landau-
Diamagnetismus

Pauli-
Paramagnetismus

(

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

G | T

N
Bandferro- und
Bandantiferro-
magnetismus
y,
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Annahmen:

» gebundene Elektronen

» Heisenberg-Modell mit nur nachster Nachbar-Wechselwirkung

Beschreibung ferromagnetischer Ordnung im Rahmen der Molekularfeld-Naherung

Austauschenergie des i-ten Gitteratoms mit seinen z nachsten Nachbarn

Ubergang zur Molekularfeld-Niherung (“Mean Field Theory”)

> ersetzen von ]j durch den Mittelwert (]j>

‘ EA,i = —Z

J
h—gli (1)

Einsetzen in Ausdruck Ej ;:

=) M= —ngug

(1)

h

_g]HB]i> .

h

W =

_g].uB]i/h

B,

Produkt von Moment p; mit
fiktivem Austauschfeld B4
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12.6.2 Ferromagnetismus

— Austauschfeld oder Molekularfeld B,

B, = ij A =M=,y M- B, ist fiktives Magnetfeld
ngyHug =» kann nicht gemessen werden, geht nicht in Maxwell-Gleichungen ein, ...
1 zj, _ |Bal B, ist proportional zu M,
o ngjzuf,, |uoM| Proportionalitatskonstante y = Molekularfeldkonstante

— Interpretation von fiktivem Austauschfeld

= B, entspricht demjenigen Magnetfeld, das fiir nichtwechselwirkende magnetische Momente denselben

Ordnungsgrad erzeugen wiirde, wie die tatsdichlich vorhandene Austauschwechselwirkung zwischen den
Momenten

— Vorteil von fiktivem Austauschfeld

=» wenn wir zusdtzliches externes Feld B.,; anlegen, kbnnen wir so tun, als ob insgesamt eine effektives
Magnetfeld B ¢t = Byt + B wirkt
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12.6.2 Ferromagnetismus

* Ferromagnet in duBerem Magnetfeld (Molekularfeld-Ndaherung)

Beff = Bext + BA = Bext + 1o Y M
— wir behandeln Ferromagnet als System nichtwechselwirkender Momente mit Dichte n in zusatzlichem Molekularfeld
=» Magnetisierung ist durch Brillouin-Funktion Bj gegeben

_ 9yke) Beir _ gyie] Bexi + 100 v M)
kgT kpT

M = ng;ug] B;(y) mit

oM : , :
X = Ho (aB ) Problem: M und y kdnnen nicht als Funktion von T und Bgy ermittelt werden,
ext/ry da M jetzt auch im Argument der Brillouin-Funktion steht

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

grafische Losung anhand von zwei Bestimmungsgleichungen fir M:

kBT Bext ]

(1) Auflosen des Ausdrucks fir y nachM: M=———y
HodjUB v] oY Auftragen der beiden Ausdricke als

- Funktion von y
=>» Schnittpunkt liefert M

(2) Verwenden der Brillouin-Funktion B, (y): M =ng;ug] B;(y)

www.wmi.badw.de
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12.6.2 Ferromagnetismus

* Ferromagnet in duBerem Magnetfeld (Molekularfeld-Ndaherung)

1.0 /

M = kgT y Bext _ /“_'_

W9 Y ] HoY

0.8

M =ng;us/ B;(y) i B](y)///
» 0.6

Bestimmung von M als Funktion von

B, undT :
I / / Bext + 0
0.2
N
0

M/ M
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* Bestimmung der spontanen Magnetisierung fiir By = 0

o /
_ kBT . [4,—"—
S M = y — i B 1
@ Hodju Y ] }0{ ﬂ J (y)
3 0.8 /
: 9] (B + 1oy M) -
£ M =ng;ug] B;(y) Yy = ! %t -
: kgT . 0.6
=
~
z S 04 /
f; Bestimmung der spontanen Magnetisierung I B |
- M (B oy = 0) als Funktion von T ext —
= 0.2
I X 1
0.0 / - - ( )
0 2 4 6
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12.6.2 Ferromagnetismus

e Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung fir T << T und Bgyy = 0

y = grusfio vy M

M =ng;ug/ B]()’) kT

. . 1
— wir betrachten System mit ] = 5

B M
M = ng,ug/ tanh grus/] Best _ M, tanh grusfio v
kgT kgT

— fur T « T, wird Argument von tanh-Funktion groR = tanh x =~ x — 2 exp(—2x)
und wir kbnnen M =~ Mg = ng;ug] verwenden

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

n 2712,,2
=) AM = M(0) — M(T) = 2M, exp (—2”")/ kg;] Hs
B

=>» einsetzen von typischen Zahlenwerten liefert ﬁ/l—M ~107° furT = 0.1 T,
S

=>» im Experiment wird viel starkere T-Abhangigkeit beobachtet:

AM

= AT3/?  Blochsches T3/?-Gesetz (resultiert aus Anregung von Spin-Wellen)
S

www.wmi.badw.de
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12.6.2 Ferromagnetismus

* Bestimmung der Curie-Temperatur T fir Bey = 0

kgT M 1.0
M=—"8"__ - _ gyke) oy .
wogys v’ M =ngel B () kgT
;Ij, — Bedingung fur endliche spontane Magnetisierung: 0.8
;Ef Steigung der roten Kurve < Steigung der blauen Kurve fiury — 0
oM  kgT
£ 0y  HogsusY ) s” 0.6
3 oM aB;(y) J+1 J+1 = !
2 —— =ng;ug/ = ng;ug/ = ng;iz
: 9y 9 ¢ 3 3 S 04
LS '
g B;(y) = Y y fir y <1
; kgT J+1
aus———— =n — folgt:

wogusy ) IIHBTST IO 0.2
. npogiJ(J + Dug ferromagnetische I
E lg =7 3k =Y Curie-Temperatur 0.0 . , ,
:E n 2 + 1 2 . 0 2 4 6
: c = 1) JU + Dbt Curie-Konstante
g 3kB y

12
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12.6.2 Ferromagnetismus

* Verhalten von Ferromagnet oberhalb der Curie-Temperatur T

— im paramagnetischen Bereich ist y << 1 und damit B](y) ~ %y eine sehr gute Naherung

— Wwir verwenden wiederum

: J+1 J+1 gjup] (Bext + o ¥ M)
g M = ng;ug] B;(y) = ng;ug/ Yy =ng;ug y Y= ’

: 3) 3 kgT
1 npogi]J + Dyd 1C

§ M =— B + M) =—=(B + M

% = ” 3%, T (Bext + to ¥ M) uoT( ext T Ho ¥ M)

i YC\  C Boy C  Bext

> M(1-—)== =

»u(-F)-F % P Mrmw

% TC = )/C

o

— Suszeptibilitat

<6M> c oo Wi
X=HU = urie-Weiss-Gesetz
"\0Bext/,, T-Tc

www.wmi.badw.de
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12.6.2 Ferromagnetismus

Pierre Curie
(1859 — 1906)

Pierre Ernest Weiss
(1865 - 1940)

14
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12.

6.2 Ferromagnetismus

Vergleich von Curie-Weiss-Gesetz mit experimentellen Befunden 4 )(_1
oM C o o
X = Ho < ) = Curie-Weiss-Gesetz B i Pemmaenetseh
0Bext TV r—Tc o /
; b /
' /
— experimentelle Befunde: ,'
b /
Lo /
i.  Suszeptibilitat y folgt Curie-Weiss-Gesetz, allerdings mit P /
paramagnetischer Curie-Temperatur © C o d
T) = —— o
x(T) T—-0 HRY 4
7
=>» 0 ist Mal fir die Starke der WW zwischen magnetischen Momenten f=—F -
= WW ist auch fiir T > T, vorhanden 0 Tc® T

=» Ordnungstemperatur T, < @ =» Relevanz von Fluktuationen nahe an Phaseniibergang, reduzieren T,

i. x(T) weicht nahe bei T von 1/T-Verhalten ab:
-T>Te: x(T) x (T —T¢) *mita =4/3
T <Te: y(T) x (Te —T) P mitf =1/3
=>» ,mean-field theory” beriicksichtigt keine kritischen Fluktuationen, kritische Exponenten a und 3 folgen aus

Theorie der Phasentbergange
15



X% 12.6.2 Ferromagnetismus

Material Tc (K) © (K) C(K) M (kA/m) p

: Fo 1044 1100 222 1750 222
Co 1360 1415 2.4 1 450 1.72
Ni 629 649 0.588 510 060
Gd 280 302 500 2060  7.63
Dy W T 3050 104
EuO 694 78 468 1880 7.0
CrOs 5o I e 325 2.0
MnAs 630 318 — 501 3.4
Austauschfeld B, = uoyM,(0) Fe: B, =1030T

Molekularfeldkonstante y = T./C Ni: B,=685T

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 20a, 11.05.2021/2

* Ferromagnetismus: Diskussion im Rahmen der ,,Mean-Field” Theorie
Wechselwirkung des i-ten Moments mit z ndchsten Nachbarn

VA
Ja Ja . ZJy Austausch- oder
EA,i = _ﬁ z]l ) ]] ‘ EA,i = _Zﬁ]i ’ (]]) # EA,i =K BA mit BA = 2 2 M= UoY M Molekularfeld
= T ngiyup
,mean-field” M = —ngug{l;)/h, W = gyugli/h ¥: Molekularfeldkonstante

System wechselwirkender magnetischer Momente dquivalent zu System nichtwechselwirkender Momente in Molekularfeld

* Ferromagnetismus: T-Abhdingigkeit der magnetischen Ordnung

— — _ Z]a _ (Austausch- oder
- Boyt > 0: Betf = Bext + Ba = Bext + oYM B = ngjzﬂf; M= puyyM Molekularfeld)
B
M=ngul BG) it y=ZER |
kT B B graphische = M(B.y)
= y — Lésung ext
HtogjusYJ HoY
2 2 2 2
Byt = 0: nuogi](J + Du . npog;J(J+1)
ext Tc=vy 0] 2=y C (Curie-Temperatur) Curie-Konstante € = —29J a
3kB 3kB
1 ..
-T > T¢: Bj(y)z%y fur y « 1 c
im Experiment gemessen: Y = m
c _
X=7_ T, (Curie-Weiss-Gesetz) ® = paramagnetische Curie-Temperatur, © > T,

17
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* Ferromagnetismus: T-Abhdingigkeit der Suszeptibilitiit fiir T ~ T

- T>Te: erwartet wird Curie —Weiss-Verhalten x < (T —T.)™1

beobachtet wird XX (T—T:)™ mita =4/3
- T <Tg: erwartet wird (Landau-Theorie der PU) x < (T, — T)/?

beobachtet wird x < (Tc—T)F mitp=1/3

=» in addquater Beschreibung mussen kritische Fluktuationen beriicksichtigt werden

* Ferromagnetismus: T-Abhdngigkeit der magnetischen Ordnung fiir T < T

- mit Brillouin-Funktion und Austauschfeld erwartet man

AM — M(0) — M(T) ) Hoyn gjJ*us (sehr schwach T-Abhangigkeit von M)
= ~ 2exp| —2
M, M, kT

- experimentell beobachtet wird viel starkere T-Abhangigkeit:

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

AM . .
— — AT3/2 Blochsches T3/%-Gesetz (resultiert aus Anregung von Spin-Wellen,

Ms Erklarung folgt spater)
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