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Woher kommt ein magnetisches Moments

WIr erinnern uns...

Elektrische Ladungen in Bewegung erzeugen ein Magnetfeld



Ein paar magnetische Definitionen

Ein Stromkreis ersetzt viele kleinere

Magnetisches Moment (m)
m=1-A (Am? 1Am?=103emu
Magnetisches Feld H (A/m) = m/\Volumen

C")rstedt@: A/m
4.7

Magnetische Induktion B (was die Probe sieht)
104 Gauss = 1 Tesla

&

Das magnetische Moment eines Elektrons:
ug = 9.274078 1024 Am? (J/T)

Herleitung...

Vv

Ladung

Jelly



Orbitales (Bahn) Moment

Das Elektron has nicht nur eine B
Ladung

sondern auch eine

Masse ,/ﬁj
Sl
Einstein-de Haas-Effekt ?
<:2§F::>

Wasserwaage

Ty

Ferrormagnelischer

Kern ungeordnet geordnet

# l=+2
] Dose mit =0
abhebendem
\’ ’\_’/ Deckel (mit > |=-1

\ | Kem verbunden) > | =-2

h ‘ Die Prazission vom Spin
' — Larmor frekvenz ()

Druckluftzufuhr

Stromdurchflossene
Spule
(Wechseispannung)
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Elektronische Quantenzahlen

n=Prinzip-QZ  welche ”Schale”
| = Bahn-QZ 0 bis (n-1)
m, = Magnet-QZ  -I bis +l
m, = Spin-QZ +4 oder -5
S = Gesamt-Spinmoment

L = Gesamt-Bahnmoment
J = Gesamt-Winkelmoment = S+L bis S-L

Pauli-Prinzip — keine zwei Elektronen kdnnen dieselbe QZ haben
Hunds-Regel: Max S, Max L, Max J

Kleine Ubung:

oo NN~
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Zeeman-Effekt

Elektronen im B-Feld

E
il - My = 2
m = 1
mI, e 0
m = -1
m, = -2 E
Wl e, s T
=1 v 4 +' Y m =0 % %
b, J h 4 m; = -1 ""o...
'1m|r:+;m‘1_n Am =-1 %
| B
Spektroskopie I D:[ 0
| B
0
Bahnmoment (l) aufspaltung Gesamtmoment (j) aufspaltung
Diamag nete Paramag nete 6



Kristallfeld

hebt die Entartung auf und I6scht teilweise orbitales Moment aus

(¥
Energie ‘
= g @ & ® © o
e szr?
. Xy" 3z Wie sieht denn
d-orbitale Xy Xz yz pyramidal oder ~ Vi
ohne Kristallfeld _— plankvadratisch aus?
X2-y? 3z2-r? -
Xy Xz yz x2-y2 Xy
Starker Effekt flir 3d-Elemente ' £ :

Schwacher fir 4d... 5d... 4f... 5f

Warum ist dieser Effekt verschwindend
Klein flr die 4f (5f) Elemente?

Was erwartet man dann
beztglich S,L und J?

“Isotropes lon” [Eg], d®°, d10, f7, 14




Kristallfeld-Effekte

o } >"Hundsenergie”
e - —
- ”"High spin” ”Low spin”
xz yZ Xy Xz yz e t o4 4 R .
Xy | | | |+ | I
Jahn-Teller-Effekt Spin-Zustandsinderung

Was kdnnte der Grund fir

' : Was andert si ?
eine derart \Verzerrung sein? as andert sich dadruch
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Magnetische Suszeptibilitat ¢
v = M/H

Diamagnetismus Paramagnetismus Ferromagnetismus
z.B. Sn, Pb, Bi z.B. Al,Na, Ti, V z.B. Fe, Co, Ni
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Aufbau der Vorlesung

e Magneto-optische Effekte
« Spin-Leitfahigkeit Effekte
« Quantum-Magnete - Ferroflissigkeiten

WW Effekte
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Diamagnetismus

Alles ist auch diamagnetisch
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0>y  Diamagnetismus - Anschaulich

pyrolytisches Grafit (Kohlenstoff)

Metall Elektr.Konfig. Ygiam. (CTS)

Cu [Ar]3di94st -1.1x106 IS
Ag [Kr]4d105st -2.4x10 =R
Bi [Xe]4f145d196s25p3 -192x106

http://sci-toys.com/
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3. Maxwell GlI.

Wie erklart man Diamagnetismus? vxg--B

B B
nach Langevin:
Atom oder lon ohne
ungepaarte Elektronen Die Freiheit der Elektronen Das erzeugte B-Feld der Elektronen

wird durch das B Feld beschrankt: ist dem dusseren entgegengesetzt
Larmor prazission

Dies gilt fur all Materie mit Atomen, die eine geschlossene E-Schale haben

Nach Landau:
(Wir erinnern uns an Lenz Regel)

Metallstiick

Das erzeu Elektronen
sbewegung ist dem § gengesetzt 13



Wie verhalt sich ein Diamagnet

Magnetisation (M)
B I ! 1 L I . 1 : I : 1 ! 1 E -
-1x10 - =—FCin5T (18mT) .
- o-— FC uncorrected (10mT) | |
o 2 o ZFCinOmT (18 mT) i
Bx107 ZFC U:CDFFGE!E'd (10mT) |- 1 i ISO I ator
ax107] - '
9“;&%& mr T r - r T r
2 ] ,,E.H,“Gd |mplant|erf[ehG_aN Prgtﬁ 15 10 -5 |6 5 10 15
- O TR S T 1 Magnetic Field (B)
] s o S Rt ,Lz'* revyis -1
-4x10°7 PO 50 C ' =
! |- | ] ¥ 1 ¥ ] ¥ ] ¥ I E
0 50 100 150 200 250 300
temperature (K) -2
411{]‘? T T 1 T T T T T 1 T T T T ] .2'0-'
= FCin5T (10 mT)
E o ZFCin 0O mT (10 mT) 1 - i
2)(1{]_? ... .. . = X 1-86 K
° Diinnschicht von ZnO (Bj|c) 1-6F
5 0- ;
=
1 1-2+
-2x10°7 " Ean
1 I ! I ! 1 . I L I ! 1 L
0 50 100 150 200 250 300 5

H —
Diamagnetismus von Bi

temperaturUNabhangiger Effekt  aer  Feldabhangiger Effekt, oder?

14
de Haas, W. J. and van Alphen, P. M. (1930) Commun. phys. Lab. Univ. Leiden, No. 212.

temperature (K)

A. Ney et al. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 320 (2008) 3341-3346



Diamagnetismus - Anisotropie

Abgeschlosse Elektronenschale heisst nicht isotropie

-(x3~;) 10 (emu CGS /g)

Graphit

oy

sp? - Hybridizierung

A.Maaroufi et al. J. Phys. Chem. Solids 43 (1982) 1103

T=150K

IE.Ij"BLI'Ilnﬁ:]'i.IITJ'l:Q’ I id“ n.fﬁiﬂnﬂrﬂ’ldﬂ'

-— i —

Abbildung 12: Struktur wund orientierungsabhiingige diamagnetische
Suszeptibilitht von Lithivmnitrid (LigN)

Stephen Blundell, Magnetism in Condensed Matter, Oxford University Press 2001

e 1208
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Diamagnetismus berechnen

Elektronenladung

Typische Zahlen:

Bahnenradius

. . r=05A
62<I’2> magnetishe Induktion n, = 2.7.102° e-g'l
M =- 5 B, Z:M B = u,H ergeben:
/ne H' 0 y = 4- 106 cm3-g-!
Elektronenmasse
Stephen BIundeII Magnetism in Condensed Matter Oxford Unlver3|ty Press 2001
0 3 Avogadros Konstante

_[._H"_:_‘Hr M N ,quZ 2
* Ci }jlsH 1 ia — . — Ze r
Sev ] Aae TG V 6m, N f

1™

= ] Molvolumen _
ol 1 "Effektive Ladung”

* Mg’ ' in der Valenzschale

. o © O
T il S : He Ne I' KI’ Xe -
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Empirischer Diamagnetismus

LiF CaBr, SIO,
lon/Atomy /10 (emu/mol) lon/Atomy /106 (emu/mol) lon/Atomy /106 (emu/mol)
Li =+14.2 Ca =+40 Si =-135
Li* =-4.72 Ca?* =-15.6 Si4* =-15.6
F =-6.3 Bry(l) =-56.4 0, = +3449
F- =11 2Br = 2*(-36) 2*0%  =2*(-12)
LiF =-10.1 CaBr, =-73.8 Si0, =-296

@ — S
XA + XB — o)
. _ XAB '
XA + XB =

Es ist NICHT mdglich einfach die individuellen Dia(/Para-)magneten zusammen zu rechnen.



Empirischer Diamagnetismus

Alkanes
methane 1o undecana

¢

Yaiar = -4.80 -11.56N

Ydiag(H2) = -3.96

g1 1
285

10-6cgs-emu
magnetic suscapdtibility

n = Anzahl von C in der Kette

-14C ! e

I )
ZH4 C4H10 CYH1B CI0H2:
H B Weasured B8 Computad | o &

Halogenation of Methane : Halide lon Suscpt. Magnetic Susceptibility
g — ] Moble gases & halogenic acis = CuCl-ZnCI12-GaCl3-GeCl
- - 1 10 E
= =2l e ; i ] 3
:E 40 -y 1 %-Ef' - *2:
= 0 -'u = Ve W Bgg_ - |§“-43
@ g SNEF | SERRER P lE
o - a1, [X1=[Eq] =
I 420 R e 23
ey 50 v
M0 eHa  cHax cHaxe cHX3  CXd 50 e s w0 |f Numberof e fos

Susopt of halagenic acid MEx BFEqATELSq |

™ ClmEre |




Empirischer Diamagnetismus

M
|I"n'ndpa|
Axes
——=—— L 108y, 108 m 10
O —34.9 —34.9 —04 .6
Me Me
Q ~77.3 _82.4 1439
Me (3
Me Me
e
Mo DMe —101.1 —102.7 —163.8
Me Me
Et Et
Et ~165.0 —165.0 —231.0
Ef Et
K ~78.3  —50.3 —120.2
cl
I —128.0  —128.0 —182.0
ca
BrOBr —97.1 —70.5 —136.7
Br
OBr —122.5 =125 =170.0
B
o B —87.6 —59.9 —120.0
HO
)
< om —9.2 —49.2 —103.2
HO
OH + 2H:0 —83.1  —84.1 —120.2
HO

|! Pdﬂnfﬁpﬂi L 108, 10Pym 10%xx
r_»,,\:(_:'/mm —64.0  —38.0 —106.0
(wi:_sm. (—57.0) (—45.0) (—106.0)
U-_N<_>NH= —52.0 —43.0 —104.8

Aussagen: T
Senkrecht zu Aromaten (eoon BB S
ist y relativ grosser Bl b il
0=Sl N O —84.4 -08.5 —138.5

Parallel zu Konjugierten =
Systemen ist y relativ grosser < SHER e S
(_}NH—COCH. 5.8 —44.3  —116.9
"Elektronreiche Saulen”  —~_.— et -t i
erhOhen X Hﬁ:{:} —<;_:,NH: —76.0 —76.0 —184.0
(< ><T> %s w1 ms
(O D><_>=<_  -mo -m00 -3;m0
/_:)CI-L—CHO L90.8  —90.8 —202.3
C>CH=CHO _85.8  —30.1 —200.6
o= > -85 618 1983
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CO(g)
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In der Literatur - Molekule

v 1106 (emu/mol) = -9.8

NO(g)

3o
v 1108 (emu/mol) = +1461

H,0(g)
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1s

x 1106 (emu/mol) = -13.1
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I3y s €1n

:'I]_g

Mg, €1z, €2

E’111,-r
&* S & 8 L i1
"211*
ay, 5 — T_ E Il'. E
— I‘_J-|£
mpoem ok RO Sy L nn L
=00 N
Cjis. \ - o # 1 % i %
‘it T gomo  Boedorer 3 35 4 35 3
—u—e—“_ Examples:  [Mo,(HPO)1*  [MoySO.),0"  [Moy(SO,),1*
o Mo—Mo=22%m Mo—Mo=21Tpm Mo—Mo=21lpm
e
A 44 N '
€1g. €1n 0 0 [Re.C1,(PMe Ph), 1 [Re,C1(PMe,Ph),]"  Re,Cl(PMe,Ph, |
A A 2 | fl“'w i e
ln L8 L ol Re—Re=2215pm  Re—Re=2218pm Re—Re=224lpm
44 Mo=Mo Clp P
(-.’]_g 0 | 0 | f:______ I i
"'l—l:" Re P — Re
Q O P/l a’l
Miessler ahd-’l"érr, Inorganic Chemistry, Prentice-EAII Inten%\tional 1991
—1*—‘ Iy Mg s Ty
B Ganzzahlige Bindungordnungen
Cyklopenta- bedeuten Diamagnetism
dienylionen )1

Fefcpl,

Fe*
Wie kann ich dieses Molekil magnetisch machen?



"Perfekter” Diamagnetismus In Supraleitern

- [~ ] ;
L& ] g ==
- -
il
- tm oom b
Lo .- =
e ==
L2 - *ﬁ
—-— = ——
==
—— e == ==
== P Lo
— - —— - T:*"F;: T-::Tc
-

Warum ist ein Supraleiter ein Diamagnet?
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"Perfekter” Diamagnetismus in Supraleitern
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Yanpeng Qi et al. New J. Phys. 10 (2008) 123003

H,.=0.10e
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Superconductive Elements

g &
hl. [ At Ambient Pressure 1‘]&&- T“ l"EI%F_ “;
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l ”Quasipartikel”

Boson

S
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J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 106 (1957) 162-164, Phys. Rev. 108 (1957) 1175



Zusammenfassung - Diamagnetismus

Gepaarte Elektronen erzeugen im B-feld ein
eigenes Magnetfeld was dem ausseren
entgegengesetzt Ist.

Schwacher Effekt
Der Effekt kann Anisotropie aufwelisen

Die diamagnetische Suszeptibilitat () ist bislang
nicht moglich vollig vorherzusagen — nur
emprische Daten stehen zur Verflgung.

Nachste Woche (20.4.2016) geht es um Paramagnetismus
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Aus der Kvantizierung der Energie

&
h=mrv=rv _ N
me
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T 27r
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=
H 21 > om

—Hp

e

Ug = 9.274%1024 [AM?]
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