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Curie-Gesetz

The Ising triangular-lattice antiferromagnet

neodymium heptatantalate as a quantum spin liquid
candidate

T. Arh, B. Sana, M. Pregelj, P. Khuntia, Z. Jaglicic, M. D. Le, P. K. Biswas, P. Manuel, L. Mangin-Thro, A.
Ozarowski & A. Zorko
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Methods

The obtained y was compared to the CW model y = C/(T - O¢y) in different temperature
regions. Here O¢w is the CW temperature and the Curie constant is given by

C = Napop?y /(3kg), with Na, kg and pe 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 Q}E;W = —78(4) Kand
the effective moment gl = 3.8(1)pup. The latter is close to the value

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



Curie-Gesetz
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Curie-Gesetz
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Magnetisierungskurven

* Langevin-Funktion £(y) und Brillouin-Funktionen B, (y)
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Wichtig:
x=0,002@) ==, B, =1T,T=300K

=» 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

Curie-Konstante




Magnetisierungskurven

Allgemeines Curie-Gesetz:

effektive Magnetonenzahl p = g;\/J(J +1)

N
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Allgemeiner Fall: Brillouin-Funktion
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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
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Saturierungs-Magnetisierung

* Brillouin-Funktionen
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Diamagnetismus

* Molare magnetische Suszeptibilitat von einigen Atomen und lonen mit Edelgaskonfiguration
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Magnetismus von Leitungselektronen

Welche Beitrage miissen wir in Metallen beriicksichtigen?

Magnetismus der freien Leitungselektronen
* Landau-Diamagnetismus: Anderung der Energie durch Umbesetzung der Elektronen auf Landau-Zylinder
 Pauli-Paramagnetimus: Anderung der Energie durch Spin-Aufspaltung in Bext
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Pauli Paramagnetismus
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Pauli-Paramagnetismus

* WiegroB3 ist n, — n_ und damit M?

A
a) Getrennte Spin-T und Spin-l Systeme: (a) E |
___________ 1 |
Energieverschiebung um +ugBogt \ K
b) Spin-T und Spin-l System im thermishen k
Gleichgewicht (bei T = 0):
p = Eg muss flir beide Subsysteme gleich sein << H5Beyt >
D(E)

=» Umverlagerung von Spin-T in Spin-l Zustidnde

(wa)

n, = D(E + Ug ext)f(E) dE

2V
Faktor % berlcksichtigt die Tatsache, dass wir nur eine Spin-

Sorte betrachten
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Pauli-Paramagnetismus

* Magnetisierung M von freiem Elektronengas

3/2
V [2m 3 nV
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* Curie-Konstante ist fast gleich wie diejenige eines Spin-1/2 Systems gebundener Elektronen: C = ng%”B
B

* Paulische Spin-Suszeptibilitat ist um Faktor T /Tr kleiner als diejenige von System gebundener Elektronen
=>» nur der kleine Anteil T /T aller Elektronen in der Nahe der Fermi-Energie kann Spin-Richtung dndern
=» durch zusatzlichen Faktor T /T wird yp temperaturunabhangig



Landau-Diamagnetimus

I Semiklassische Bewegung im QAT
homogenen Magnetfeld
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Ortsraum-Bahnkurven

© Gross und Marx

n (3
Alexey Ustinov Moderne Experimentalphysik |1 \ \ .

© Gross und Marx

Moderne Experimentalphysik I1

e Landau-Levels: Elektronen
werden auf Kreisbahnen
gezwungen.

© Gross und Marx

Alexey Ustinov Moderne Experimentalphysik Il



Landau-Diamagnetimus

Bahn-Quantisierung
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Landau-Diamagnetimus

(a) B=0 (b) B # 0
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Magnetismus von Leitungselektronen

— fur freies Elektronengas

= —xx X=xL+x _ Mokt

hierzu kommt aber noch der Diamagnetismus der gebundenen Elektronen der lonenriimpfe (Edelgaskonfiguration) hinzu
= Metalle kénnen sowohl diamagnetisch (z.B. Cu, Ag, Au) als auch paramagnetisch (z.B. Li, Na, K, Rb) sein

Xm Xy 7 Type of

Material [em?/g] unitless unitless magnetism
Bi —1.34 x 107 —13.13 x 107® 099983

Be —10 x10% —185 x107° 099998

Ag —0.192 x 10°® —2016 x 107% 0.99997

Au —0.142 x 107 =274 x 107 0.99996

Ge —0.106 x 107  —0.564 x 107 0.99999

Cu —0.086 x 107 —0.77 x 107 0.99999

Snp +0.026 x 10°° +0.19 x 107° 1

w +032 x 107¢ +6.18 x 107 1.00008

Al +0.61 x107° +1.65 x 107 1.00002

Pt +0983 x 107  +21.04 x 107° 1.00026

Mn +89 x107% +66.13 x 107° 1.00083

gesamte Suszeptibilitat: Beitrag der freien und gebundenen Elektronen
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