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Ferromagnetisch
Wechselwirkung zwischen Spins
-

magu . Dipolwechseln . vernachlässigbar
- Coulomb WN zw

.

Elektronen und

Austauschsgmmetrie (Pauli - Prinzip)
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Spin zustand .
: IS , Sz)

mit s -O : antisym .

S - 1 : symmetrisch
⇒ siehev47 Ortho - /Parawasserstoff

Elektronen sd
. Fermionen ⇒

gesamt -Wellenfunktion muss
autisgmmetrisch sein :
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Spin - Operationen :
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- sehr vereinfacht : nur 2 Elektronen

→ WW zw. Elehtr
. und Ionen im Kristall



Hheuberg-Modell.tl
- 2.7µs E. B - III. §

{i.j}
→

Nachbarpaare
für E. § → E-i. sizj : Jsingmodell

⇒ UEET

WeissschwanzE. § = ? E. v5{ij} /
statist

.

Anzahl d . Nachbarn Mittel des
z.B. : V- 6 für QM Erwarte
kubisches Gitter uugswert

→
„MoMarfddnäbmg_



H→ Hey -2?µ E. (B -BE )
-

= BIß = + WM

Magnetisierung :

Ä - 9µF - -29µF - B

w-E.EE:2?:uT-w
Abschätzung : I ~ 0.1 eV

,
✓- 6

,
9 =#p

⇒W Austausch-WN viel

stärker als magnet .

WW

Heff identisch zu H des idealen

Springsteens mit B- → B-eff VOTET

→ Engelen . d. idealen Spiusyst. übernehmen



MagnetisierungenB H z - Richt . ⇒ Ä - ME

M - Montauk Übersee)
←
v47

- Mo Aaah{Ag (B +WM)] (**)

implizite Ge . für M (BF)

Grenzfälle

•)☒ , MIT ⇒ 1 ( starkes B-Feld)

M = Mo (1- 2 e-2M$
B )

⇒ für M= Mo - 9µ,
alle Spins
ausgerichtet



a) MAMI :

Mists + WM) - arctanhM-o-IM.tk/M-oY+ . . .
nach B auflösen

B- WIE -1) M -1%517.PH)
mit KI -Mio> W = 184K
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für TSI : beide Terme in H) gleiches
Vorzeichen

⇒ n → 0 für B →O : para magu . Verhalten

für TETI: 3 Lösungen für M bei geg .
B

aber : Ä- B ⇒ M gleiches Vorzeichen
wie B

⇒

NS.ispoutaneMaguebisierwgeudliches
M bei B- O

⇒ Ferromagnetismus

BI : keine Richtung ausgezeichnet

alle Richtungen von MJ möglich
⇒ - Ms E E- • MI E Ms

⇒ für B- O : alle Lsg . zw. -Ms u . Ms möge . !



Ms aus (**) :
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Phasenübergang :
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parameter
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kontinuierlich bei Tc
⇒ Phasenüberg.2.hdmngvgl.NO/T)beiid.Bosegas



magu-suszeptifeilihatxmo.PE!
Fall : B.→ 0

, T7T_ H)

-

Curie - Weiss -
zu - ¥-4 - EHE) Gesetz
vgl . Curie - Gesetz zutreffe (para mag)

für 1-→ Tc : zu singulär
beliebig schwaches B ⇒ endliche

Änderung von Ä

TEN : 3-dim : jede Richt . von MJ
für B-0 gleichberechtigt

bd. Schw
.

B- ⇒ MJ II B- : zu unendl .



Weissdie Bezirke-

Eisen : Tc = 1041 K

bei TeeTc : Bezirke mit unterschied .

Richtung von ÄS
⇒ in> =0
äußeres Magnetfeld : Ausrichtung MJ
für B→ O : bleibt Aussicht

.

⇒

Permanentmagneten

Freie Einenge - spontanen /expliziten
-

symmetrieb-elmgtheruwdyu.PH
.

als FMA : V
,
T
,
B

→ freie Energie ( V - const .)



DE - dEo - VMdB
¥ alle Beiträge ohne B

→ DF - d Fo - VMdB

- d Fo - Vd (BM) + VBDM

⇒ F - Fo - VBNI + V/BDM

Falltuere , 1-~Tc ⇒ B (M ) aus Iso)

FIT,B , M) - F. IT) - VBM+¥
' ri +

+9¥. :&
- F. A) + V[a (T-E)Min M" - MB]
•) an Tc

•) allg . Form d. freien Energie um
Phasenüberg. zu beschreiben

(Landau - Ginzburg)



•) im Gleichgewicht : FIT, B)
mit M (B ,T)

hier : B
,
T und M als uuabh

.

Param
.

5-
. . . freie Energie nicht im Gleichgene .

im Gleich gene .

F-smiuimaltEL.jo⇒ MIST)
t

daraus folgt (*) für
]

n FIT, B-9M )
BI

V T>Tc

-ii.tk#-:



2- dein Fall

z
.

↳
Mx

alle Richtungen von Ä im
Minimum gleichberechtigt

[im Kristall : I - dimensional]
Grundlast. bricht Rotationssym .

SpouhaneSymmetriwn_



3-

BY

¥4
Entartung d .

Minima durch linearen

Termin M aufgehoben

externes Feld gibt bevorzugte
Richtung d . Magnetisierung vor

\
.

er

⇒ expüziteSymmd-hg



•) Higgsteilchen in Elementarteilchen
physik

•) ihypotetisdas Teilchen Axion
(möglicher Kandidat f. dunklerem)

⇒El

Z


