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5.2 Diamagnetische Festkörper

Einfachster Fall: Atome, bzw. Festkörper aus Atomen mit vollständig
gefüllten e−-Schalen
→ Erwartungswerte für Spin und Bahndrehimpuls =0
(sonst überdeckt von Para-/Ferromagnetismus)

gilt z.B. für :

- Edelgase (auch Edelgas-Kristalle, da Van-der-Waals-Bindung die e−-
Konfiguration der freien Atome nur unwesentlich verändert)

- Ionenkristalle der Alkali- und Erdalkalihalogenide (z.B. NaCl)
bilden abgeschlossene Schalen mit Edelgaskonfiguration infolge Ladungstransfer
von Metall- → Halogenatomen)

Ursache: Präzessionsbewegung der einzelnen atomaren Bahnmomente
um das angelegte Feld
→ Abschwächung eines äußeren Magnetfeldes

(analog Lenzscher Regel für Induktionsströme)

weiterer möglicher Beitrag: freie e− → Diamagnetismus der Leitungselektronen (s. später)

zunächst: nur Beitrag der (lokalisierten) Gitterbausteine → gute Beschreibung für

Isolatoren

Quantitative Behandlung – nach Langevin

auf Basis des Bohrschen Atommodels:

Grundlage → Larmor-Theorem (zunächst für einzelne Atome):

Für ~B = (0, 0, Bz) präzediert Elektronenbahn um ẑ mit der Larmor-Frequenz

ω =
eBz

2m
(5.12)

Konsequenz:

Larmor-Präzession von Z Elektronen ∼= elektrischer Strom

I = (Ladung)(Umläufe/Zeit) = −(Ze)

(
1

2π

eB

2m

)

(5.13)

entspricht einem magnetischen Moment (Strom × Fläche A mit Bahnradius %)

⇒ ~µ = IA ên = −
Ze2B

4πm
π〈%2〉êz (5.14)

mit dem mittleren Abstandsquadrat 〈%2〉 = 〈x2〉 + 〈y2〉 des e− ⊥ Feldachse durch
Kern.

Bei kugelsymmetrischer Ladungsverteilung gilt 〈x2〉 = 〈y2〉 = 〈z2〉 und somit für
das mittlere Abstandsquadrat 〈r2〉 = 〈x2〉+ 〈y2〉+ 〈z2〉 der e− vom Kern

〈r2〉 =
3

2
〈%2〉 (5.15)
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Eingesetzt in (5.14) liefert für den Betrag des magnetischen Moments in z-Richtung

µ = −
Ze2B

6m
〈r2〉 (5.16)

Mit M = µ ·N und mit χdia ≈ χdia/(1 + χdia) = µ0M/B folgt dann für die diamagne-
tische Suszeptibilität (pro Volumeneinheit) die Langevin-Gleichung:

χDia =
µ0N

B
· µ = −

µ0NZe
2

6m
〈r2〉 (5.17)

(N : Zahl der Atome pro Volumen)

Bemerkungen:

• Berechnung von χ beschränkt sich also auf die (quantenmechanische) Berechnung
von 〈r2〉 für die e−-Verteilung des Atoms

• χ ∝ 〈r2〉 ⇒ vor allem äußere Bahnen liefern Beitrag zu Diamagnetismus
z.B. d-Elektronen bei den diamagnetischen Edelmetallen
Ag, Au und Cu, sowie bei Pb

• Experiment ±10%
(Für Edelgase, dielektrische Festkörper (Isolatoren),
d.h. Alkalimetalle und Halogenide in Ionenkristallen)

Abweichungen durch Beiträge der Leitungselektronen → komplizierter

• Typische Werte für χDia: −10
−4 . . .− 10−6

(vgl: χ = −1 in Supraleitern !)

- Molsuszeptibilität χM in cm3/mol: χM = χ/n, mit n=mol/cm3

oder bezogen auf Dichte % →

- spezifische Suszeptibilität χs ≡ χ/%
aus einfacher Abschätzung mit 〈r2〉 ≈ r2

B in (5.17)

χs ≡
χ

%
≈ −4× 10−5

cm3

g
(5.18)

Tabelle 5.1: gemessene Molsuszeptibilitäten χM und spezifische Suszeptibilitäten χs
[aus Kittel, Einführung in die Festkörperphysik (1999); S. 446 und Weissmantel, Ha-
mann, Grundlagen der Festkörperphysik (1978); Tab.10.1]

He Ne Ar Kr Xe H2 N2 H2O
χM [10−6cm3/Mol] -1.9 -7.2 -19.4 -28.0 -43.0

χs [10
−5cm3/g] -0.59 -0.45 -0.61 -2.5 -0.54 -0.905

• χDia ist unabhängig von der Temperatur (s. Abb.5.3)

• rigorose quantenmechanische Betrachtung liefert gleiches Ergebnis

• Diamagnete können in externen Feldern schweben (Bzw. Feldgradienten)
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Quantenmechanische Theorie des Diamagnetismus

Betrachte mononukleares System Z = 1

Hamilton-Operator (HΨ = EΨ) eines Teilchens im Magnetfeld

H =
1

2m

(

~p− e ~A
)2

+ eϕ (5.19)

(m: Masse, ~p: Impuls ∼= i~~∇, e: Ladung, ~A: Vektorpotential, ( ~B = rot ~A),
ϕ: elektrostatisches Potential)

d.h. das Magnetfeld erzeugt im Hamilton-Operator die zusätzlichen Terme

H′ =
ie~

2m

(

~∇ · ~A+ ~A · ~∇
)

+
e2

2m
A2 (5.20)

Diese können für ein Atomelektron gewöhnlich als kleine Störung behandelt werden.

Für homogenes Magnetfeld in z-Richtung gilt

Ax = −
1

2
yB Ay =

1

2
xB Az = 0 . (5.21)

Damit wird aus (5.20)

H′ =
ie~B

4m

(

x
∂

∂y
− y

∂

∂x

)

︸ ︷︷ ︸

∝Lz

+
e2B2

8m
(x2 + y2) (5.22)

auf rechter Seite von (5.22):

– linker Term:
proportional zu Lz (z-Komponenten des Bahndrehimpulses ~L = m~r × ~v)
liefert in mononuklearen Systemen nur paramagnetischen Beitrag

– rechter Term:
Energie aus Lösung der Schrödinger-Gleichung: E ′ ¿ E, d.h. ”kleine Störung”

für ein kugelsysmmetrisches System folgt aus Störungstheorie 1. Ordnung ein
Beitrag

E ′ =
e2B2

12m
〈r2〉 (5.23)

Mit E ′ = −µB ist das zugehörige magnetische Moment diamagnetisch

µ = −
dE ′

dB
= −

e2B2

6m
〈r2〉 (5.24)

in Übereinstimmung mit dem klassischen Ergebnis.
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Levitation:

Kraft im inhomogenen Magnetfeld

~F = ~µ∇ ~B = ~MV∇ ~B (5.25)

(hier ist µ die Summe aller magn. Momente, und V das Probenvolumen)

mit ~M = χ
µ0

~B und ∇B2 = 2 ~B∇ ~B gilt dann

~F =
χ

µ0

V ~B∇ ~B =
χ

µ0

V

2
∇B2 (5.26)

Bedingung: Kompensation durch Schwerkraft Fdia = Fg = mg = %V g
(%: Dichte der Probe)

ergibt

∇B2 = 2µ0g
%

χ
(5.27)

Typische Werte für χ/% ≈ 10−5cm3/g

⇒ erfordert vertikalen Feldgradienten ∇B2 ≈ 25T2/cm

Mit ∇B2 ≈ B2/l und l ≈ 10 cm für typische Hochfeld-Spulen

⇒ B ≈ (10 cm · 25T2/cm)1/2 ≈ 15T erforderlich !!

Abb. 5.5: Levitating Nuts - experimental setup: The object, in this case a hazelnut (inset), is
placed in the 3.2 cm bore of a 20T Bitter magnet. When the field in the center is about 16T,
the magnet gradients at the levitation point (near the top of the inner coil) are just right to
cancel the pull of gravity at the molecular level in this manifestly nonmagneticöbject. There,
the applied field is about 10T and the nut becomes a weak magnet, having an induced field
of about one gauss. This implies a surprisingly large current (about one amp) circulating in
the nuts shell, but the current represents the summation of induced microscopic currents in
atoms and is not dissipative. Thus, living creatures are not electrocuted when levitating. [aus
Andrey Geim, Physics Today September 1998].

[aus http://www.sci.kun.nl/hfml/levitation-pubres.html ]
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[aus http://www.sci.kun.nl/hfml/levitation-pubres.html ]


