16. Elektronernas magnetiska vaxelverkan

Paulipricipen, enligt vilken vagfunktionen for fermionsystem bor vara an-
tisymmetrisk vid utbyte av partikelkoordinater, implicerar att den effektiva
vaxelverkan mellan tva elektroner dr beroende av deras spinn.

Betrakta ett tvaelektronsystem bundet till joner vid fél och ﬁz. Om
vaxelverkan mellan elektronerna ldmnas obeaktad blir Schrodingerekvationen

(h1 + ha)ap (71, 7o) = Ep(71,72),
med
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ri — R |75 — Ry

Beteckna 1-elektronvagfunktionerna 1, (7) sa att

hi =

Tom

Antag att de lagsta radiella energierna ar €y och £; och motsvarande egen-

funktioner ar () och ¢y (7).

Tvapartikelsystemets lagsta energitillstand beskrivs da av kombination-
erna

Ys(71,72) = Po(71)%0(72) X1m-
Har ar yqo spinn singlett-tillstandet
Xo00 = /2

och x1,, ett av de 3 spinn triplett-tillstandena
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Energin for ,-tillstandet ar 2¢;, och den for -tillstandet ¢y + ;. En-
ligt ett allmént teorem &r singlett-tillstandets energi alltid lagre an triplett-
tillstandets energi. I detta fall ar

E,=FE, =¢—¢1 <.
Den repulsiva vaxelverkan mellan elektronerna leder till en O0kning av

vardena 2ey och gg 4+ €1 for E och FE,. 1 lagsta ordningens storningsteori fas

} ) 1
AE, = 62/d37~1al37"2|zbo(7“1)|2|¢0(7“2)|2ﬁ
\Tl - 7"2|

och

1
AEt = 62/d37ﬂ1d37‘2ﬁ
|71 — 7|
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De olika energivirdena for spinn singlett- och triplett-tillstandena kan
sammanfattas med energioperatorn

1 R
Hspin - Z(Es + 3Et) - (Es - Et)Sl : S2:

diir S; och S, #r spinn-operatorerna for de tva elektronerna. Detta foljer av
att
J . d l & 3 \2 a2 Q2
Sl . 52 - 5[(51 + 52) - Sl - SZ]
1 3
= §[STOT(STOT +1) — 5]5

sa att §1 . §2 blir —3/4 for STOT =0 och +1/4 for ST =0.

Den konstanta spinn-oberoende termen (E;+3E;)/4 kan elimineras genom
en forskjutning av energiskalan. Spinn-vaxelverkan kan da sammanfattas som

Hspin = _J§1 : §2
dir J = E; — Ey. J kallas "utbytesintegralen” (exchange integral).



Dar ar naturligt att generalisera denna spinn operator till mangelektron-
system som

Hspin = - Z Jzyg’z : 5]’

Denna Hamiltonoperator kallas Heisenbergmodellen, och anvinds som ut-
gangspunkt for beskrivningen av ferromagnetism.

Electrongasens ferromagnetism

I Hartree-Fock-approximationen ar energin i en elektrongas

3 3
B = N[g(kFao)2 = 5, (krao)| Ry,
med 1Ry = e?/2ay = 13.6eV.
Ifall elektronerna med motsatta spinnriktningar betraktas som skilda sys-
tem med partikeltalen Ny och N| blir energierna for dessa subsystem

3
Ey = NT[g(krao)Q

3 3
E, = Nl[g(kLCLO)Q - %(MGO)]R?J-

3

- %(kTGO)]Ry,

Summan av dessa energier ger elektrongasens sammanlagda energi

E = ET + El‘
Elektrontatheten ar

N Ny Nk kP k%
V V V  6r? 6r2 32

I normal jaimvikt géller givetvis att Ny = N|, sa att elektrongasen &r inte

ferromagnetisk. Systemet har olika antal elektroner med spinn upp och spinn

ned (N; # N)) ifall detta &r energetiskt fordelaktigt. I en sadan situation

har systemet en magnetisering



N - N

v
och systemet ar ferromagnetiskt - dvs. M # 0 ocksa i franvaron av ett yttre
magnetiskt falt.

M = —gup

Ifall Ny = N och N; = 0 blir E = E| och k| = 23 kp. Systemets energi
ar da
E = N[22 (kpag)? — 223 (kpay)]
3 2T
I jimforelse med energin for det omagnetiserade tillstandet ar den forsta
termen multiplerad med 23 = 1.59 och den andra negativa termen mul-
tiplierad med 2!/3 = 1.26. Detta betyder att for sidana sma titheter dir
utbytestermen dominerar det ferromagnetiska tillstandet har den lagsta en-
ergin. Transitionstatheten ges av energivalensekvationen

E(Ny =N))=E(N; =0,N; = N),

som
5 1
kFCLO et %721/3 + 1’
eller
T 2T or
= =222V 4 1) (53 = 5.45.
2= @4 ()

Denna schematiska berdkning dr trots allt orealistisk da den inte beaktar
avskidrmningen i elektrongasen. Avskidrmningen leder till den motsatta situa-
tionen att elektrongasen dr ferromagnetisk vid stora tatheter och omagnetisk
vid sma tatheter vilket dr mer realistiskt.



