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Magnetische Eigenschaften
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H: magnetische Feldstarke [A/m]
M: Magnetisierung [A/m] B=u,(H+ M)
B: magnetische Flussdichte [T]

X: magnetische Suszeptibilitat (wie reagiert mein FK auf H? e.g. ¥y = 0 - keine Reaktion auf H)

- Verbindet H und M
- Eigentlich Tensor 2. Stufe (Richtungsabhangig)

—> Einheitenlos (gegeben als molar susceptibility Y, = X * Vin [ ] oder mass susceptibility y, =

x <O0: Diamagnetismus (dia = durch; induzierte magnetische Momente [Lenz law])
x> 0: Paramagnetismus (para = at, next; existierende m. M., die sich ausrichten)

m3
X P [E]

(vacuum permeability, magnetische Feldkonstante)

Ferromagnetlsmus

L

Antiferromagnetismus:
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Ferrimagnetismus:
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Magnetische Eigenschaften
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Magnetische Eigenschaften
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Fig. 2.1 The mass susceptibility of the first 60 elements in the periodic table at room temperature, plotted as a function of the atomic number. Fe,
Co and Ni are ferromagnetic so that they have a spontaneous magnetization with no applied magnetic field.



Magnetische Eigenschaften

Wir betrachten Entmagnetisierungs- und Streufelder von magnetisierter Scheibe (H_, = 0)

H M

N4

Fictitiouspositiveand: J‘f T Tt IR :I: f

negative magnetic = — | L L 1 4+ 1 |} ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 1 | L L i1
“charges” at the
surfaces jj ‘ \A\ /A/ )| \K

H,=B/u,—M = —NM M=#0 N = Entmagnetisierungsfaktor
Hy = Entmagnetisierungsfeld

H, = Streufeld

>
=<

 jnnerhalb vom FK:

* auBerhalb vom FK: B = u,H H, M=0

» geschlossener Pfad entlang von Feldlinien: %H +ds =0 = H, ist antiparallel zu M (“Ent”-Magnetisierungsfeld)

(Ampere‘sches Durchflutungsgesetz)



Magnetostatische Selbstenergie

Wie groB ist die Wechselwirkungsenergie eines magnetisierten FKs mit dem von ihm erzeugten Magnetfeld?

* einzelnes Moment in lokalem Feld: Lorentz-Feld (brauchen wir nicht)

E, =—pn- poHpox = —p- po(Hy + Hy)

* Integration Uber Volumen unter Benutzung von M = m/V

1 1 N=0
14 4 N=~1 .

1 (11111
Hy=-N-M |

E,, ist minimal fur kleinstes N

=» M richtet sich so aus, dass N minimal wird, z.B. parallel
zu diinner Scheibe statt senkrecht dazu
=» magnetische Formanisotropie

1 1
Ey =E,ugf M-N+MdV=E;fDVNM2
vV



Atomarer Magnetismus

Aufgabe: Herstellen des Zusammenhangs zwischen makroskopischen Festkorpereigenschaften (ausgedriickt durch
Suszeptibilitat) und mikroskopischen Eigenschaften

wir unterscheiden wie bei dielektrischen Festkérpern drei unterschiedliche Materialklassen
I. diamagnetische Festkorper:

- keine magnetischen Momente in FK vorhanden

- Momente werden durch aulieres Feld induziert

- Lenzsche Regel: induzierte magnetische Momente sind ihrer Ursache entgegengesetzt

= Suszeptibilitat y,;, ist negativ

Grofienordnung:
(i) gebundene Elektronen: ydia ~-10"% bis -107°
(ii) freie Leitungselektronen: ytandau ~ =107>, Supraleiter: ydia ~ -1 (perfekter Diamagnetismus)

Il. paramagnetische Festkorper:

- magnetische Momente in FK bereits vorhanden

- Momente werden durch dulSeres Feld ausgerichtet (entspricht Orientierungspolarisation bei dielektrischen FK)
- Momente werden parallel zu Feld ausgerichtet

=> Suszeptibilitdt x,;,, ist positiv



Atomarer Magnetismus

Il. paramagnetische Festkorper:
Grofienordnung der vorhandenen magnetischen Momente:
(i) gebundene Elektronen: Bahn- und Spin-Moment der Elektronen (Langevin-Paramagnetismus)

n, = Q-H*—’Bg W, = Q.-_:HB% mit (£2) = £(£ + 1)h? und (s?) = s(s + 1)h?
Gesamtbahndrehimpuls: L = ). ¢; Gesamtspin: S = } . s; Gesamtdrehimpuls:J =L+ S
n = QJHBIL g7 = Landéscher g-Faktor (Russel-Saunders-Kopplung)
1

JU+1)+S(5+1)—L(L+1)

gr=1+ 270 +1)

(i) freie Leitungselektronen: Spin-Momente der Leitungselektronen (Pauli-Paramagnetismus)




Atomarer Magnetismus

lll. ferromagnetische Festkorper:
- magnetische Momente in FK bereits vorhanden

- Momente wechselwirken untereinander > spontaner Ordnungszustand mit spontaner Magnetisierung M
- mallgebende WW ist Austauschwechselwirkung, Dipol-Dipol-WW spielt untergeordnete Rolle
=> Suszeptibilitdt X, ;. ist sehr groR



Atomarer Magnetismus

— Berechnung der Energieanderungen AE,, der atomaren Energien in Stérungstheorie 2. Ordnung:

[(n|AH |n')|?

2+ y?) AE, = (n|AF|n) + —

n=n'

Ug
AH =
h

f“B z

AE, = (n|L, + gsS;|n) Langevin-Paramagnetismus

+|”B Z [(n|L, + gsS,In")?

2 Van Vleck-Paramagnetismus
h* EH - En

n=n'

(n\z (X + y?

")

— n) Larmor-Diamagnetismus

— GroRenordnung fur Grundzustand |0):
i. Langevin: (n|L, + g.S,|n) = h -> AE, = ughb, = eh/2m - B, = ha)c > ~10"%eV @B,=1T

ii. VanVleck: (n|L,+ g:5.|n")=n = AE, = uhB, - ”Bif ~(107* =107 - hw, = @B,=1T
iii. Larmor: (n| Xi(xf +yf) |n) = ag N ( h2 ) (hwe)’ .
> AE, =~ (heB,/m)?/ omdi) ™ En 2 @B,=1T

=>» Van Vleck-Paramagnetismus und Larmor-Diamagnetismus nur dann beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetismus verschwindet



Magnetisierungskurven

* Langevin-Funktion £(y) und Brillouin-Funktionen B, (y)
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Wichtig:

x=~0002@] =-,B,,=1T, T=300K

Brillouin-Funktionen

N |-

=» bei RT befindet man sich immer im
linearen Bereich der Brillouin-Funktionen

=» volle Aufnahme der Brillouin-Funktionen
erfordert hohe Magnetfelder und niedrige

Temperaturen

=>» Curie-Gesetz gilt nur im linearen Bereich
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Magnetisierungskurven

Quantenmechanisches (2] + 1)-Niveausystem: Brillouin-Funktionen B;(y)

M 2] +1
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»€infache” Methoden zur Bestimmung der Magnetisierung

] Sample Holder

vibrating sample magnetometer (VSM) we )
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https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating-sample_magnetometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating-sample_magnetometer

Curie-Gesetz
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Sam Mugiraneza, Tutorial: a beginner’s guide to interpreting magnetic
susceptibility data with the Curie-Weiss law
https://www.nature.com/articles/s42005-022-00853-y



https://www.nature.com/articles/s42005-022-00853-y

Saturierungs-Magnetisierung

* Brillouin-Funktionen
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Curie-Gesetz

The Ising triangular-lattice antiferromagnet
neodymium heptatantalate as a quantum spin liquid
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The obtained y was compared to the CW model y = C/(T - 6¢y) indifferent temperature
regions. Here Ocyw is the CW temperature and the Curie constant is given by

C = Nypop?; /(3kg ), with Ny, kg and g being the Avogadro number, the Boltzmann
constant and an effective magnetic moment, respectively. The CW fitin the high-
temperature region above 100 K (Fig. 2a) yields the CW temperature G]éw = —78(4) Kand
the effective moment p1ls. = 3.8(1)pp. The latter is close to the value

g7/ J(J + 1)ug = 3.62up expected for a free *Ig, Nd** ion. The fit with the same model



Diamagnetismus

* Molare magnetische Suszeptibilitat von einigen Atomen und lonen mit Edelgaskonfiguration
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