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VIII. Magnetismus
VIII.1 Grundlagen

Elektronen haben einen Spin ½ und ein
magnetisches Dipolmoment
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Magnetische Materie 
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Transrapid

technisches Prinzip
Regelung 30000Hz
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Eine CuO2-Ebene : 
Antiferromagnetismus

Dotierung mit Löchern
Entnahme von Spins

Supraleitung bei spezieller 
Dotierung
T

x

AF SC

Oxygen Cu or Ni Dotierung weniger Spins

La2-xSrxCuO4
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Beispiel: 3-dimensionale Magnetstrukturen
La2-2xSr1+2xMn2O7 (P. Radelli, ISIS)

FM(c) FM(ab) AFM(A)CAF (A’) AFM(G)

x in La2-2xSr1+2xMn2O7
Mn+4Mn+3

0.30 0.32 0.34 0.40 0.50 1.000.00



Das magnetische Feld in Materie
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-Ursache der Beiträge in der Materie :
Ströme (Mikroskopische, orbitale Momente)
Spin der Elektronen und Kerne magnetische Dipolmomente

Kern-Spins können in der Regel vernachlässigt werden
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X-13Bergmann-Schäfer
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Experimentelle Bessimmung der magnetischen Eigenschaften 
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Faraday-Waage  Experimentelle Bestimmung der Suszeptibilität
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Die Magnetische Suezeptibilität
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VIII.2 Langevin‘scher Diamagnetismus
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VIII.3 Paramagnetismus
Prinzip : Ionen haben ein magnetisches Dipomoment,

das im Feld Energie gewinnen kann durch Einstellung
parallel zum äußeren Feld. Dabei wird Energie verloren.
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Hund‘sche Regeln :
Im freien Atom oder Ion ist die Besetzung der Elektronenzustände durch
die Hund‘schen Regeln beschrieben.

daraus ergibt sich Gesamtspin S, orbitales Moment und Gesamtdrehimpuls J

Achtung : Im Festkörper sind zusätzlich die Kristall-Felder zu berücksichtigen.
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Brillouin : Magnetisierung als Funktion von B und T
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Merke : prinzipiell 2 Beiträge zum magnetischen Moment !
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Unterschied : Magnetische Momente von Seltenen Erden und  Übergangsmetallen
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Kristallfeldaufspaltung von d-Niveaus in Oktaheder-Umgebung

Freies Ion

im Kristallfeld eg

t2g

Jahn-Teller-Effekt

t2g

eg 3z2-r2

x2-y2

yz, zx
xy

-- merke : 
E-Gewinn linear in Verzerrung
E-elastisch quadratisch

Verzerrung ist endlich ! ! !
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Spinübergang in LaCoO3

LaCoO3 zeigt bei etwa 150-200K einen Spinübergang, dabei
ändert sich die Verteilung der Elektronen auf die Orbitale derart,
dass bei tiefen Temperaturen ein unmagnetischer Grundzustand entsteht. 
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Beiträge zur Suszepztibilität
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VIII.4 Magnetische Ordnung

Was ist eine Magnetstruktur?
Dreidimensionale Ordnung von magnetischen Momenten 
unterhalb einer Ordnungstemperatur  (To):

magnetische Wechselwirkung Jij:   E = - Jij SiSj

Phasenübergang (vgl. Kondensation)

Antiferromagnet: < Si > ≠ 0 für T < T0:Paramagnet: < Si > = 0 für T > T0:  
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VIII.4.1 Typen von 
Magnetstrukturen

kommensurable Strukturen:

ki = q / p  rational  
magnetische Einheitszelle mit Bezug 
auf chemische Zelle

inkommensurable Strukturen:

ki = beliebig  
inkommensurables Verhältnis

keine magnetische Einheitszelle

höher-dimensionale Beschreibung
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180 Å 

[111]

Spiralförmige Ordnungen

a) MnSi

b) TbMnO3

T>TN=42K :  paramagnetic
Tspiral< T < TN : 

SDW  q=(0,0.28,0)
longitudinal SDW along b

T < Tspiral=28K : 
spiral q=(0,0.276,0)

elliptical spiral in b,c-plane



X-32

Ursache der magnetischen Ordnung  : Austausch
P. Andersen
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Die Austauschwechselwirkung (in unserem Cartoon)
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-Effektive Ladung, die ein Elektron im freien Elektronen-Gas sieht
ein einfaches Beispiel für die Austauschwechselwirkung
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Heisenberg-Modell der magnetischen Wechselwirkung

21 SSJH o⋅−= Vergleiche dazu :
Gesamtspin des H2-Moleküls !

21 SSJH o⋅=
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VIII.4.2 Ferromagnetismus
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Hysterese der Magnetisierung Ausrichtung der Domänen 

-Hysterese-Eigenschaften sind materialspezifisch und
wesentlich für Anwendungen (z.B. Hartmagnete; Transformatoren ...)
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Domänenwand 

- dies bedeutet, dass die Austauschwechselwirkung eine Verbreiterung der 
Domänenwand hervorruft: ohne einen weiteren Effekt unendliche Dicke!
- Anisotropie-Terme wirken dem entgegen, die Spins, die nicht entlang der 
ursprünglichen Richtung stehen verlieren Energie dünne Dömänenwände
- resultierende Domänenwanddicke Verhältnis der beiden Effekte
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Kristallstruktur : Anisotropie 
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Ferromagnetische Metalle : Polarisierung der Leitungselektronen
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Bänder-Modell des itineranten Ferromagnetismus
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Zustandsdichte der 3d-Elektronen in ferromagnetischem Ni
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VIII.4.3 Molekularfeld-Näherung  (mean field) :
Idee : ein Spin/magn. Moment spürt ein effektives Feld der anderen Momente

aufgrund der Heisenberg-artigen Wechselwirkung

Jeder Spin „sieht“ neben dem externen Feld, das Austauschfeld
aufgrund der mittleren Magnetisierung!
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Bedingung : Selbstkonsistenz

- graphische Lösung

Tc=J/kB
x = Tc/T {M/(Nµ)}

x T/Tc = tanh(x)

nur für T<Tc gibt es eine Lösung mit endlichem M 
spontane Magnetisierung
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- Die Lösung der selbstkonsistenten Gleichung als Funktion
der Temperatur Magnetisierung Ordnungsparameter
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Eisen 744°C

Kobalt 1131°C

Nickel 372°C
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Vergleich der Suszeptibilität von :

Para- Ferro- und Antiferromagneten
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VIII.4.4 Bestimmung von magnetischen Strukturen

Domäne der Neutronenstreuung :
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D20 HF/HR diffractometer

http://photos.ill.fr/Instrument_D20/000004_G?full=1
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D20 HF/HR diffractometer
120000

14000

Na2Ca3Al2F14
1 cm3

2 min
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Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

c* 

a* 

rez. Gitter

Realraum

paramagnetisch
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Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

c* 

a*

rez. Gitter

Realraum

ferromagnetisch

k=(0, 0, 0)
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Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

c* 

a*

rez. Gitter

sinusmoduliert

k=(0, 0, 0.02)
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Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

c* 

a* 

rez. Gitter

antiferromagnetisch
sinusmoduliert
k=(0, 0, 0.5±0.02)
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Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

c* 

a* 

k

Realraum

rez. Gitter

antiferromagnetisch

k=(0, 0, 1/2)
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Vor einem  Neutronenxperiment: Röntgenpulvermessungen
magnetische Suszeptibilität, etc

Hinweise auf ein AF Ordnung unterhalb TN=60 K

Ag2NiO2

Temperatur

In
ve

rs
e 

Su
sz

ep
tib

ili
tä

t 

M. Schreyer, M. Jansen, Angew. Chem. 2002 114 665
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Vergleich konst. Wellenlänge - Flugzeitmethode

Constant Wavelength 
(D1A, ILL)

Time-of-Flight
(ROTAX, ISIS)
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Constant Wavelength Time-of-Flight
engery+angle-dispersive

ROTAX ISIS
angle-dispersive

SV7 Jülich 

d-spacing2theta
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Paramagnetisch
T=25 K
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paramagnetisch
antiferro
T=1.6 K

- bei tiefen Temperaturen entstehen die magnetischen Bragg-Reflexe
- magnetischer Formfaktor stärkste Peak bei kleinem Q großem d
- oberhalb von TN : magnetischen Momente erzeugen diffusen Untergrund
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A2FeX5·H2O (A=K, Rb, X=Cl, Br)

Magnetische Struktur
•kollinear AF  mit TN = 14.06 K          k = (0 0 0)

•Easy axis: a

•Ferromagnetische Ebenen 

⊥ b-Achse AF Kopplung

J.Campo et al. 2000

a

b

c

- es gibt mehrer magnetische Fe in der Elementarzelle
- eine antiferromagnetische Ordnung bricht hier  NICHT die Translationssymetrie
- damit entstehen Reflexe die ganzzahlig indiziert werden können
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A2FeX5·H2O (A=K, Rb, X=Cl, Br)

Spin flop Übergang bei
externem Feld

Feld entlang der
Easy Axis (a)

- ein AF kann nicht leicht entlang der Richtung der magnetischen Momente im Feld poarisiert
werden. Dazu muss er die Ausrichtung der magnetischen Momente drehen =: Spin-Flop

- legt man ein Feld parallel zu den AFM Momenten an erzwingt man dies.
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A2FeX5·H2O (A=K, Rb, X=Cl, Br)

Rb2FeCl5·H2O (001)
T=1.5 K

I(a
.u

)

H(T)
(010)

• H < HSF ⇒ Ax Mode
• H > HSF ⇒ Az Mode

0

0.6

187 187.5 188 188.5 189 189.5 190

10

15

40

ω

H(kOe)

(001)10
3

(001)

HSF
Rb2FeCl5·H2O K2FeCl5·H2O

1.48T 2.57T

a

b

c

a

b

c

H
-1. Ordnunsübergang
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VIII.5 Magnetische Anregungen - Magnonen
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T = 0: Ausrichtung der Spins entlang der Quantisierungsachse (bzw. Nullpunktsbewegung)

T > 0: Abweichungen der Spins von der Quantisierungsachse, propagierende Spinwelle

Beispiel: ferromagnetische Spinwellen

N Ionen in linearer Kette
Richtungsquantelung:
Gesamtspin in einer Richtung N/2, N/2-1, ..., -N/2

2
min 2JSNU −=

δ

diskrete Werte für Winkel δ: nSNSN −=δcos

,...2,1=n

SN
n

=
2

2δ

- der einzelne Spin-Flip erhöht die Gesamtenergie um einen endlichen Betrag
H= J SiSi+1

- Spin-Flip im Vergleich zu dem Grundzustand liegt eine um 4JS2 höhere Energie vor
- endliche Energie der Spinanregung : Einfluss für die spezifische Wärme festgelegt
- bei geringer Temperatur keine Besetzung
- Vorhersage der Temperaturabhängigkeit der 
- Sättigungsmagnetisierung
- Experiment : es muss auch tiefliegende magnetische Anregungen geben

Dispersion der magnetischen Anregungen : Magnonen
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VIII.5.1 Ferromagnetische Spinwellen

T = 0: Ausrichtung der Spins entlang der Quantisierungsachse (bzw. Nullpunktsbewegung)

N Ionen in linearer Kette
Richtungsquantelung:
Gesamtspin in einer Richtung N/2, N/2-1, ..., -N/2

2
min 2JSNU −=

T > 0: Abweichungen der Spins von der Quantisierungsachse, propagierende Spinwelle

diskrete Werte für Winkel δ: nSNSN −=δcos

,...2,1=n

SN
n

=
2

2δδ
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Quantenmechanische Behandlung der Magnonen

Spin-Wellen
jedes Atom hat Spin S der Länge {S(S+1)}½

jede Komponente hat m=-S,...,+S
bei endlicher Temperatur ist geordnetes Moment nicht vollständig

Reduktion aufgrund von ebenen Wellen : Spin-Wellen
Quantisierung : Magnonen

thermische Besetzung der Magnonen Abnahme des Moments
Lineare Spin-Wellen-Theorie (vgl. harmonische Gitterdynamik) :

Achtung : hier taucht jedes Paar zwei mal auf ! ! !

Ferromagnetisch !
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Erinnerung Quantenmechanik : Drehimpulsmomente
Sx, Sy und Sz sind die x,y,z-Komponenten eines Drehimpulses

in Einheiten von ħ
(gleichgültig ob Spin oder orbitales Moment)

S2= Sx
2+Sy

2+Sz
2          jeder der Sx, Sy und Sz vertauschen mit S2

aber nicht untereinander
[S2,Sx]= [S2,Sy]= [S2,Sz]=0
aber [Sx,Sy]=i Sz etc.

man definiert :  S+= Sx+iSy und  S-= Sx-iSy

Eigenfunktionen existieren zu S2,Sz
Eigenwerte : S2 : S(S+1) für S=0, 1/2, 1, 3/2, ...

Sz :  -S, -S+1, ... , +S
S+|S,m>={(S-m)(S+m+1)}½|S,m+1>  also S+|S,S>=0
S-|S,m>={(S+m)(S-m-1)}½|S,m-1>     also S-|S,-S>=0
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Ausblick : Berechnung der Spin-Wellen
Holstein-Primakoff Transformation (1940) :
Einführung von Vernichter- und Erzeuger-Operatoren :

Verschiebung der Komponente

Lineare Näherung
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Holstein-Primakoff Transformation (1940) :

Dann drückt man die S-Terme in den Erzeuger/Vernichtern aus
Fourier-Koeffizienten :
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- die Behandlung der Magnonen ist sehr ähnlich zu der der Gitterdynamik
- insbesondere sind eine Art Fouriertransformationen der magnetischen WW-Paramet
J(r ) zu berechnen 

ähnlich wie bei Phononen : Fourier-Transformierte der J‘s 
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Zeitabhängige Form der Erzeuger/Vernichter-Operatoren

- Spin-Wellen :      Hamilton-Operator in Magnonen-Termen 
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Allgemeines Ergebnis : Fouriertransform.‘s der J !!
Einfachstes Beispiel :

Nur r nächste Nachbarn koppeln mit J 

- einfach kubisch (Konstante a) ħωq= 2SJ[r-Σcos(qρ)]
für kleine q :      =Dq2 mit D=2JSa2

- höchste Energie „entspricht“ Flippen eines Spins !
-MERKE : Ferromagneten haben quadratische 

Spinwellendispersion bei kleinem q!
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Klassisches Beispiel Fe 

magnon dispersion  in Fe
Shirane et al. (1968)

ω=D*q2

D=2J ·S·a2

- Die Dispersion der Magnonen ist STEILER als die der Phononen.
- Merke : Magnetische Anregungen können sehr hohe Energien besitzen.
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Dotierung mit Löchern

Supraleitung bei 
spezieller Dotierung

VIII.5.2 Magnonen in Antiferromagneten

Beispiel : Grundsubstanzen der Hochtemperatursupraleiter 
zwei-dimensionale antiferromagnetische Ordnung

Oxygen Cu or Ni

T

AF SC

x



X-82

Lineare Spin-Wellen-Theorie : Antiferromagneten

Grundsätzlicher Unterschied :
Gitter bipartit (zwei Untergitter)

Summen über m und n und Verbindungsvektoren r
Kopplungen innerhalb eines Gitters : R
hier zusätzlich : Anisotropieterme und externes Feld

Bemerkung : 
jedes Paar zwischen den beiden Gittern tritt doppelt auf

- Wechselwirkungen zwischen up und down

- Wechselwirkungen zwischen 2 up‘s oder 2 down‘s
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Antiferromagnet mit nächster Nachbarkopplung :
die Dispersion wir schon mit wenigen Parametern kompliziert !

hA-Anisotropie-Feld

- maximale Energie : 2J*S*Anzahl der Nachbarn (r) !
- einfach kubisch nur J zwischen nächste Nachbarn „+“ und „-“
- ħωq= 2rSJ{ 1-[1/rΣcos(qρ)]2 }1/2   da  +ρ und -ρ existieren
- für q klein parallel zur [111]-Richtung : ħωq= 2rSJ{1-[6/6cos(qa)]2)}1/2

= 2rSJ{sin(qa)2}1/2

= 2rSJ{sin(qa)} ≈ 2rSJa·q ≈ q
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Was soll man sich von dem allen  MERKEN ?  

Vergleich AFM und FM :

FM :         bei kleinem q quadratische Spin-Wellen-Dispersion
ħωq=Dq2 mit D=2JSa2 für kleine q
D-Magnonen-Steifigkeit 

AFM :     bei kleinem q lineare Spin-Wellen-Dispersion (wie Phononen)
ħωq=ħcq mit c=rJSa/ħ für    kleine q
c-Spinwellengeschwindigkeit
ħω0=2*r*J*S maximale Energie am Zonenrand



Kuprate : Anregungen im AFM - Zustand

Wichtiger Parameter : 
Cu–O–Cu Superaustausch-WW J

Spinwellen-Anregung:

startet linear gemäß ωq = cq

aus c folgt J:  c = √2·2·S·Zc·a·J

YBCO6.1 : J = 130 meV
>> das sind sehr hohe Energieskalen,

die u.U. verantwortlich für das 
hohe Tc ist ? ? ?

Bourges et al., 1997 X-85
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V. Gitterdynamik 
V.1 Wo spielen Gitterschwingungen eine Rolle? Grundlagen
V.2 Einfachstes Beispiel : Lineare einatomige Kette
V.3 Gitterdynamik in harmonischer Näherung
V.4 Beziehung zwischen Gitterdynamik und Elastizitätstheorie
V.5 Experimentelle Techniken zur Analyse der Gitterdynamik
V.6 Thermodynamik von Gitterschwingungen

VI    Elektronische Struktur : Das freie Elektronengas
VI.1 Grundzustand
VI.2 Thermodynamische Größen
VI. 3 Fermi-Statistik
VI.4 Theorie der spezifischen Wärme des Elektronengases
VI.5 Magnetische Eigenschaften des freien Elektronengases
VI.6 Transporteigenschaften in kinetischer Theorie
VI.7 Elektrischer Widerstand
VI.8 Thermische Leitfähigkeit
VI.9 Bewegung im Magnetfeld

VII. Elektronische Struktur :  Energiebänder
VII.1 Vorbemerkungen
VII.2 Bloch-Funktionen
VII.3 Quasiimpuls des Elektrons
VII.4 Lösung der Hauptgleichung : Bandstruktur, Fermiflächen

VIII. Magnetismus
VIII.1 Grundlagen
VIII.2 Langevin‘scher Diamagnetismus
VIII.3 Paramagnetismus
VIII.4 Magnetische Ordnung
VIII.5 Magnetische Anregungen – Magnonen

IX. Supraleitung

0. Einführung : Was ist Festkörperphysik

I.Vorbemerkungen

II. Periodische Strukturen
II.1 Anordnung von Atomen, Symmetrieoperationen
II.2 Kristallsysteme und Bravais-Gitter
II.3 Raumgruppen
II.4 Verschiedene Zellen
II.5 Kristallstrukturen
II.6 Kristalline Defekte

III. Wellen in periodischen Strukturen
III.0 Wellen
III.1 Das reziproke Gitter
III.2 Die erste Brillouin-Zone (BZ)
III.3 Gitterebenen und Miller-Indizes
III.4 Beugung von Wellen an Gitterebenen
III.5 Praktische Strukturbestimmung durch Beugung
III.6 Temperaturabhängigkeit der Bragg-Reflexe
III.7 Nicht-kristalline Stoffe

IV Bindungen in Kristallen
IV.1 Molekülkristalle 
IV.2 Einschub : Atomaufbau
IV.3 Ionenkristalle
IV.4 Kovalente Kristalle
IV.5 Metallische Bindung
IV.6 Wasserstoffbrückenbindung
IV.5 Ionen-Radien, Atomradien
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