
Heiko Dumlich 12. Februar 200713 Übungsblatt Festkörperphysik13.1 (Grundzustand und Magnetismus von Übergangs- undSeltene-Erd-Elementen)a)Es ist zu zeigen, dass für die Brillouin-Funktion gilt: BJ (x) = 1 für x → ∞. Wirbetrachten die Brillouin-Funktion:
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.Betrachten wir den coth, für diesen gilt:
coth (x) =
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,wobei wir für x → ∞ sofort sehen, dass dieser gegen 1 streben wird, da die e−x Termesehr schnell gegen 0 streben und somit vernachlässigt werden können und ex

ex = 1 gilt.Setzen wir dies ein, erhalten wir:
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�b)Es sind in Russel-Saunders-Kopplung der Grundzustand 2s+1LJ , die e�ektiven Bohr'schenMagnetonen p = g (JLS)
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2 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓c)Es ist zu begründen, warum die Werte für Eu3+ und Mn3+ stark von den experimentellenWerten pEu3+exp = 3.4 und pMn3+exp = 4.9 abweichen.Eine mögliche Begründung liegt in der Besetzung. Wenn man die Schalen anders auf-füllen würde, würde der Wert für J nicht 0 liefern und somit ein Wert erreicht werden,der näher am experimentellen Wert liegt. Man kann also schlieÿen, dass die Theorie fürdiese Elemente nicht stimmt und eine andere Besetzung, z.B. aus energetischen Gründenbevorzugt wird. So kann man z.B. zuerst die höhere s-Schale mit 2 Elektronen besetzen,bevor man die d bzw. f Schale au�üllt.Ein anderer Begründungsansatz liegt im Modell des Quenching des Bahndrehimpul-ses, d.h. der Bahndrehimpuls verschwindet (L = 0). Die Ursache liegt darin, dass in
3d-Übergangsmetallen (wobei Mn3+ ein solches ist) die 3d-Elektronen für den Magnetis-mus verantwortlich sind und sie auch Valenzelektronen sind und somit an der chemischenBindung beteiligt sind. Die Wellenfunktionen dieser sind also stark ausgedehnt/delokalisiert.Somit spüren sie das Kristallfeld der Nachbarionen. Der Bahndrehimpuls verschwindetalso, während das Kristallfeld auf den Spin keinen Ein�uss hat, somit folgt, dass S = Jund wir erhalten wenn wir diesen Ansatz machen ein besseres Ergebnis. (g (JLS) = 2und p = 2 ·

√
6 = 4.90 wie der experimentelle Wert.)13.2 (Paramagnetismus für S = 1)a)Es ist die Magnetisierung als Funktion des äuÿeren Magnetfeldes B0 und der Tempera-tur für ein System mit Spin S = 1, magnetischem Moment µ und Konzentration n zuberechnen. 2



Im allgemeinen gilt für die Magnetisierung:
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,mit L = 0 und S = 1 folgt für J = 1 und es gilt für die Konzentration n = N
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. Setzenwir dies ein, so folgt:
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,mit g (1, 0, 1) = 1 + 1·2+1·2
2·1·2 = 2 folgt also:
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.Einsetzen liefert also für die Magnetisierung:
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.b)Es ist zu zeigen, dass für den Fall µBB0 � kBT sich die Formel der Magnetisierungvereinfacht zu:
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x,setzen wir das ein und verwenden zusätzlich die �naive Vorstellung� aus der Vorlesung,dass jedes Elektron s = 1
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13.3 (Wärmekapazität verdünnter magnetischer Legierungen)Es ist zu zeigen, dass der magnetische Anteil der Wärmekapazität einer paramagnetischenLegierung gegeben ist durch
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, mit x =
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kTwobei µ das magnetische Moment und N die Anzahl der paramagnetischen Ionenbezeichnet.Wir betrachten ein Zwei-Niveau-Modell. Mit den Niveaus N1 und N2, wobei diese um
∆E = ±µB0 aufspalten sollen. Für die Wärmekapazität gilt:
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13.4 (Paramagnetismus von freien Elektronen [Pauli Paramagnetismus])Es ist die Magnetisierung M = −µB (n+ − n−) in der Näherung kBT, µBB0 � EF zuberechnen. Hierbei sind n+ die Elektronen mit Spin s = +1
2 und n− die Elektronen mitSpin s = −1

2 . Für die Elektronendichte können wir die Näherung für freie Elektronenbenutzen, welche durch:
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,einsetzen vom obigen Ergebnis führt uns zur Pauli-Suszeptibilität:
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BD (EF ) ,wobei hier ein Faktor 2 auftaucht. (Evtl. kann man die ∆E gegenüber E Näherung sonicht durchführen) 5


