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Larmor - Diamagnetismus
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Fig. 8.1. Molar diamagnetic susceptibility (in cgs units) of atoms and ions with closed shells
as function of Z,rZ2. In order to obtain the susceptibility of a material, e.g. a gas composed
of these atoms or ions, one has to multiply by the density in mol cm >. If one inserts the
value of the ionic radius r, in [A], then the value of Z,r2 immediately provides an estimate
for y in units of 10" cm*/mol. To convert y to SI units one must simply multiply by 47
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Einfacher Ferromagnet Einfacher Antiferromagnet Ferrimagnet
- Verkippter Spiralférmige Ferromagnetisches
Antiferromagnet Spmanordnung Energieband

Bild 12.1: Ordnungszustinde von Elektronenspins.
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1.3. magnetisch relevante
Wechselwirkungen
zwischen Elektronen
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Austauschwechselwirkung

H, Molekdl als Modell fir magnetische Isolatoren

H(1,2) = H(1) + H(2) + HWW(]"Z) 1,2: Elektronen, A,B: Kerne
Ansatz: W = (W, (1) + W (1)) (W, (2) + W (2))
ionische Anteile weglassen - Heitler-London-Naherung

Antisymmetrie von W (Ort und Spin)

Singulett S=0 Triplett S=1, m_=-1,0, 1

C+A 4 +: Singulett, —: Triplett
1+S 2 Ionisierungsenergie, Coulomb-,
Austausch-, Uberlappintegral

E=2E+



C+A

E=2E+ G Triplett: ungebunden
+
Singulett: 3 eV Bindung (Exp.: 4,5 eV)

=1y Triplett

. 7l riple

“
Klawitch |
.,:--.-"."“" Singulett
-
O
RAB




~TMole k) W t Q\\‘\QW "l./Ov\& o~ Vi heruu

Lo (ot e [ A A A A AN
T\ T )y Z%z - - /
n. \fa V9 -
LW\ -/ -‘T& 12 A AL 54 t‘z,
= Hqg¥Hy + Yuww
A \ 1
Hy B g arsYe. Atowe qalosk
Gy o sep X
A. -\\ a LV% T’ C 1‘4\ \ fA’\ f4\~1-‘_ ™~ fn\ IA\ ")\
WY & 'l"’L,W,gl-/"‘\UB\ YA T W\
= 50y ib;:@i@ : 0L O RURY ,
V‘%V"\"“\.l ' ¢ \
= lowi St
&) —=«) wQX)D‘SJ“

q\
(
\—/




s £7 Wu
¢ m S g T
IIO\L W .08\. ..mv
” o~ ‘ _.r Aq T
\U_ . M/. _ . + =
M m\ | \nmbl \..UW A\i ) 4 AL
3 “C S . -~
L & & =
L 3 &0 v L
M — = N\ld \Lw i <
| 4 L M .\U =
— 8o 3 5 N
& LSy
ks8N
. ~ L a2\
TP A X 2D
T2 3T T
= o — |\
\fkd 2\ =) 9 N LD
oS w W o ._\ A \
M = D T
— st \M "
~ wuv Q
.L.\~nv . C L") :
= R) / ™\
M > _ \A ‘ vy
Oﬂ S O N




*< 3y P
I <
iow By Br= | D)~ =— YHW b
COLLIO‘M\o‘\
e;l f\,{ ‘Llﬁi ~ .:L‘~4it \} (\\L \ -\2_ s’.) '_%
_ A1 [&
C=— Ly VYR (VAR % ) dh‘ﬁf
A{Tl >
lI‘oRriQw\o\
" ™ :)) ?, *_ ) PR p \* N\
s= J|aveavy B0 3L
y)
MM\“\
TR T S v S A VT AR BN NPT P)
) \.b — bV | /1‘ ,\)2,
A\—_.E, d‘,ﬂ‘d% 0 U +J% EQ—
(s, LI Y Yaq )/



@ Pauli-Prinzip fordert Antisymmetrie der gesamten Wellenfunktionen

» Symmetrie des Spinteils —»  verschiedene Ortswellenfunktionen

von Singulett- und Triplett

® Coulombwechselwirkung ergibt unterschiedliche Energien

Summa summarum:

Elektrostatische WW erzeugt magnetische WW



1-Elektronen-Modell

iy
w Niveaubesetzung 0, 1 oder 2 Elektronen
Singulett- oder Triplett im 1. angeregten Zustand,

Y
{) entartet
: D :
2-Elektronen-
Modell Energie eines einzelnen Elektrons nicht definiert

- B >——  Triplett ist 1. angeregter Zustand
% ) >_
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Wechselwirkungen lokalisierter Momente

Direkter Austausch indirekter Austausch Uber Leitungs-e-
z. B. Fe, Co, Ni z. B. Gd[4f] e Gd[4f]
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1
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Mn2 0% Mn%* O* Mn? A / . . .
0 4 8 12 16 20
Superaustausch uber 2k_r
diamagnetische O"-Ionen RKKY-Wechselwirkung
Mn dT JOp,T YMnd? Austauschkonstante J,

Rudermann, Kittel, Kasuya, Yosida



Antiferromagnetische Kopplung durch Superaustausch

1 1
e < — MN ATOMS
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N - 1*\ MnO crystal
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P.W. Anderson, Phys. Rev. 79, 350 (1950)



Heisenbergmodell
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Isingmodell: nur S,

W. Lenz-Ising?
ca. 1925 www.physik.tu-dresden.de/itp/members/kobe/isingphbl/
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