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13 Ubungsblatt Festkérperphysik

13.1 (Grundzustand und Magnetismus von Ubergangs- und
Seltene-Erd-Elementen)

a)

Es ist zu zeigen, dass fiir die Brillouin-Funktion gilt: By (z) = 1 fiir z — oo. Wir
betrachten die Brillouin-Funktion:

2 1 2 1 1
Bj(x) = J;J_ coth <%> — — coth (i) .

Betrachten wir den coth, fiir diesen gilt:

ef+e*

6IE _ e—IE

coth () = ,

wobei wir fiir x — oo sofort sehen, dass dieser gegen 1 streben wird, da die e™* Terme
sehr schnell gegen 0 streben und somit vernachléssigt werden kénnen und Z—; =1 gilt.
Setzen wir dies ein, erhalten wir:

2] +1 1 2.

By(x) = —57 o] T T 2J

b)
Es sind in Russel-Saunders-Kopplung der Grundzustand 271 L 7, die effektiven Bohr’schen
Magnetonen p = g (JLS)/J(J+1) = (1 + JUHHS&TB)_L(LH)) J(J +1) sowie

das Séattigungsmoment Mg, = M (z — o0) = %g (JLS) ppJ - By (z) (wobei By (x) =1
fiir  — o0) mit z = ”’g—fo zu bestimmen.
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c)

Es ist zu begriinden, warum die Werte fiir Eu?* und Mn?* stark von den experimentellen

3+ 3+
Werten peE)}lp = 3.4 und p%[(% = 4.9 abweichen.

Eine mogliche Begriindung liegt in der Besetzung. Wenn man die Schalen anders auf-
fiillen wiirde, wiirde der Wert fiir J nicht 0 liefern und somit ein Wert erreicht werden,
der ndher am experimentellen Wert liegt. Man kann also schliefsen, dass die Theorie fiir
diese Elemente nicht stimmt und eine andere Besetzung, z.B. aus energetischen Griinden
bevorzugt wird. So kann man z.B. zuerst die hohere s-Schale mit 2 Elektronen besetzen,
bevor man die d bzw. f Schale auffiillt.

Ein anderer Begriindungsansatz liegt im Modell des Quenching des Bahndrehimpul-
ses, d.h. der Bahndrehimpuls verschwindet (L = 0). Die Ursache liegt darin, dass in
3d-Ubergangsmetallen (wobei Mn3* ein solches ist) die 3d-Elektronen fiir den Magnetis-
mus verantwortlich sind und sie auch Valenzelektronen sind und somit an der chemischen
Bindung beteiligt sind. Die Wellenfunktionen dieser sind also stark ausgedehnt /delokalisiert.
Somit spiiren sie das Kristallfeld der Nachbarionen. Der Bahndrehimpuls verschwindet
also, wiahrend das Kristallfeld auf den Spin keinen Einfluss hat, somit folgt, dass S = J
und wir erhalten wenn wir diesen Ansatz machen ein besseres Ergebnis. (g (JLS) = 2
und p=2- V6 = 4.90 wie der experimentelle Wert.)

13.2 (Paramagnetismus fiir S = 1)
a)

Es ist die Magnetisierung als Funktion des &uferen Magnetfeldes By und der Tempera-
tur fiir ein System mit Spin S = 1, magnetischem Moment g und Konzentration n zu
berechnen.



Im allgemeinen gilt fiir die Magnetisierung:

N pBBo
M = 29 (JLS) ] By < (718) 1527 >

mit L =0 und S =1 folgt fiir J = 1 und es gilt fiir die Konzentration n = % Setzen
wir dies ein, so folgt:

B
M =ng(1,0,1) up By <g<1,o,1) 152 °>,

kT

mit g (1,0,1) = 1 4+ 22452 = 2 folgt also:

M =2nup By (2

By 3 wBBo 1 uBBo
By (2 = 2 coth — ~coth .
/ < kpT > 5 ot <3 kpT > 3 O\ Tt

Einsetzen liefert also fiir die Magnetisierung:
B Bo 1B Bo
M = 3coth (3 — coth .
o (seom ($57) —eon (57

Es ist zu zeigen, dass fiir den Fall upBy < kpT sich die Formel der Magnetisierung
vereinfacht zu:

1By
kgT

mit:

b)

2n,u
3kpT

M =

Wir gehen von:

B
M = 2n,uB BJ <2NB 0)

kgT

aus, wobei wir aus der Vorlesung wissen, dass

J+1
3J

setzen wir das ein und verwenden zusétzlich die “naive Vorstellung” aus der Vorlesung,
dass jedes Elektron s = % besitzen wiirde, woraus p = pp resultiert und da wir S =1
besitzen folgt 4 = 2up, so erhalten wir:

Bj(a:):

z,

2 ,uBBO 42 2n 2n,u Bo.

M = 2np 42 2
B3l =W g Bo= 5T



13.3 (Warmekapazitit verdiinnter magnetischer Legierungen)

Es ist zu zeigen, dass der magnetische Anteil der Warmekapazitit einer paramagnetischen
Legierung gegeben ist durch

2
x . uBg
C = Nkp——— te ="
para Bcosh2:17’ e kT
wobei p das magnetische Moment und N die Anzahl der paramagnetischen Ionen
bezeichnet.
Wir betrachten ein Zwei-Niveau-Modell. Mit den Niveaus N; und N», wobei diese um

AFE = +u By aufspalten sollen. Fiir die Warmekapazitét gilt:
o
- or

wobei U die innere Energie des Systems beschreibt. Wir erhalten fiir die Anzahl der
Zustinde N:

C

N = N1 + N
mit
Nl g e%
N2 = e_%l
somit folgt:
nB nB

0 _ 0
N =e*T 4+ e *T

Es folgt fiir die innere Energie des Systems:

KBg _ kBg
_uBy  uBy _<e’“T ¢ kT) A
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Fir C = g—g folgt hiermit:
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13.4 (Paramagnetismus von freien Elektronen [Pauli Paramagnetismus])

Es ist die Magnetisierung M = —pup (ny —n_) in der Naherung kpT,upBy < Er zu
berechnen. Hierbei sind ny die Elektronen mit Spin s = —i—% und n_ die Elektronen mit
Spin s = —%. Fiir die Elektronendichte kénnen wir die Ndherung fiir freie Elektronen
benutzen, welche durch:

n:/OOD(E)f(E,T) iE
0

gegeben ist. Es ist zu beachten, dass der Energiezustand der Elektronen um AE =
+up By aufspaltet, somit gilt also:

n+:/0°oD(E+AE)f(E+AE,T) dE

mit der Naherung f (E £ AE,T) = f(E,T) F AE§ (E — Ef) folgt:

ny = /OOD(E+AE)f(E,T)dE—/OOD(EJrAE)AEcS(E—EF)dE
0 0

— [ D(E+AE)f(B.7) dE - D (Er + ppBo) naBy
0

Unter Beriicksichtigung von AE < Ep konnen wir fir D (Er + upBy) = D (EF)
schreiben.

ng :/OOOD(E+AE)f(E,T) dE — D (Ep) pupBo

Fiir den Fall von n_ erhalten wir:

n_ = /OOD(E—AE)f(E,T)dE+/OOD(E—AE)AE5(E—EF)dE
0 0

_ /OOD(E—AE)f(E,T) dE + D (Ep) 5By
0

Mit der Néherung, dass AF klein ist gegeniiber F, wenn wir integrieren, konnen wir
schreiben:

M = —pp (=D (Ep) ppBo — D (Er) ppBo) = 2D (Ep) uhBo.

Es gilt fiir die Suszeptibilitat:

M
X_IUOBOu

einsetzen vom obigen Ergebnis fiihrt uns zur Pauli-Suszeptibilitét:

Xpau]i =2 ,U,Q,U,2BD (EF) P

wobei hier ein Faktor 2 auftaucht. (Evtl. kann man die AE gegeniiber E Naherung so
nicht durchfiihren)



