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Rückblick
auf Analyse 

• Das makroskopische magnetische Moment wird mittels 
Waagen oder über Induktion gemessen. SQUID ist 
deutlich empfindlicher als alle andere Methoden. 

• Dabei gibt es unzählige Quellen von Fehlern – Also 
aufpassen. 

• Spektroskopisch kann man indirekt oder direkt auf 
magnetische Quantenzahlen rückschließen. 

• Direkt mit ESR, XMCLD, Faraday-Drehung 
• Indirekt mit Mössbauer, NMR, m-SR 
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Magnetische Ordnung 
 

Temperatur 
(E = kB*T) 

Spin zu Spin 

Spin im Feld 
E = S*g*mB*B 
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Die Stärke der Wechselwirkung hängt von folgenden ab: 
 
 
 
 
 
   Abstand       Spin-Grösse    Anzahl der Spin Nachbarn        ”Bote” 

[         ] 

Spin-Spin Wechselwirkungen 

Globale:     Dipol-Dipol  Super(Doppel)-Austausch       RKKY 

mi mj 
rij 

4 



Isolatoren 
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Wechselwirkungen in Isolatoren 
Dipol-Dipol 
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Ein Dipon erzeugt ein eigenes Feld, 
aufdem die Nachbarn spielen 
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Wechselwirkungen in Isolatoren 

Grundzustand 

Angeregter Zustand I 

Angeregter Zustand II 

Superaustausch 

FM 

AFM 

1800 

900 

Me-O-Me 

Me-O-Me 
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Relativ mehr Energie 
nach dem Pauli-Prinzip 



Super-Austausch 
Super-Austausch 180 

Super-Austausch 90 

Ferro-, Antiferro-Magnetismus – 
Welcher Typ bei welchem Winkel? 

Kanamori J. J. Phys. Chem. Solids 10 (1959) 87-98 
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Super-Austausch 
als Funktion vom Winkel 

Kanamori J. J. Phys. Chem. Solids 10 (1959) 87 
Goodenough J.B., Loeb L. Phys. Rev. 98 (1955) 391 Moskvin A.S., et al. Hyperfine Interactions 1 (1975) 265-281 

q 

158.1o 

Super-Austauch-Stärke 

RCrO3 
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Super-Austausch 
in die Länge gezogen 

Ru3+ (4d5) 

Ru3+ (4d5) 

M. A. S. Aquino, et al. J. Am. Chem. Soc. 114 (1992) 5130-5140 

[{(NH3)5Ru}2(m-Dicyd)][OTs]4*acetone 

g = 1.95, J = -100 K, qCW = -0.65 K 

Antiferromagnetismus über etwa 15 Å 

10 



Metalle 
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Doppel-Austausch 

eg 

t2g 

eg 

t2g 

Mn3+ (d4) Mn4+ (d3) O 

Ferromagnetism 
aber auch 

Leitfähigkeit 

C. Zener Phys. Rev. 82 (1951) 403 
Was passiert wenn nur Mn4+ oder Mn3+ da ist? 
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Wechselwirkungen in Metallen 
Direkter Austausch -Bandmagnetismus 

4s 
3d 

2p 
DOS 

Martin Valldor 

Warum ist ein Metall 
Ferro-/Antiferro-magnetisch? 

Cr (bcc) 
Mn (komplex) 
Fe (bcc) 
Co (hcp) 
Ni (fcc) 13 



”RKKY” 
Ruderman–Kittel-Kasuya–Yosida 

Abstand [Å] 

Magnetische WW über Leitungselektronen 
 
Hier sind weitere Faktoren wichtig: 
1.Leitfähigkeit des Wirtselements. 
2.Gitterordnung (Kristall/Amorph) 

Martin Valldor 
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Die magnetische Grundzustände 
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Antiferromagnetismus 
c1 

Temperatur 
0 

)(11 qc  T
CTNéel 

negatives q 

Temperatur 

c 

0 

Pulverprobe 

0 

”Klassischer AF” 

1/3 

2/3 
Warum? 

Addiert man alle Vektoren soll ”Null” rauskommen Wie wäre das gleiche für ein 2D AF? 16 



Beispiel: Antiferromagnetismus 
Magnetische Struktur von NiO 

E. Ressouche, et al. Physica B 385–386 (2006) 394–397 

MnO 

Co1-dO (A:d=0.01, B:d=0.005) 

MO 

M  Spinrichtung 
Ni,Mn [11-2] 
Fe [111] 
Co (110)-Fläche 

MO TN (K) 
MnO 118 
Fe1-dO 198 
CoO 289 
NiO 523 
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Vor Magnetisierung 

Nach Magnetisierung 

c1 

Temperatur 0 

)(11 qc  T
C

positives q 
TCurie 

Ferromagnetismus 

Ms/M0 

1 

1 T/Tc 

Remanenz 

Koersivfeld 
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Beispiel: Ferromagnetismus 

Metall Atomvalenz          Ungepaarte Spin Valenz 
Fe d6s2  2.2 d7.8s0.2 

Co d7s2  1.7  d8.3s0.7 
Ni d8s2  0.6  d9.4s0.6 
Fe0.8Co0.2 d6.2s2  2.4  d7.6s0.6 
Ni0.4Cu0.6 d8.6s2  0 d10s0.6 

Wie kommt man auf diese krumme Zahlen? 

         Ungepaarte Spin Valenz
2.2 d7.8s0.2

1.7 d8.3s0.7

0.6 d9.4s0.6

2.4 d7.6s0.6

0 d10s0.6

Ferromagnetisch 
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Ferrimagnetismus 

Zwei unterschiedliche Spins              ODER             Die Anzahl der Spins im AF ist unterschiedlich 

1 T/Tc 

minus minus 

zwei ”Untergitter” 
 - können sogar unterschiedlich ordnen (T) 
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Beispiel: Ferrimagnetismus 

Sr8CaRe3Cu4O24 (ABO3) 

Magnetit: Fe3O4 

+J 

-J -J 

D.O. Smith, Phys.Rev.102 (1956) 959 
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Canted Antiferromagnetismus 

AF> FM AF  FM 
AF <FM 

c1 

Temperatur 0 

TNéel 

Ms 

B 

Welche Kurve zu welchem Zustand? Sehr vereinfacht - Relative Skalen 
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Beispiel: Canted AF in a-Fe2O3 

Tc 
Morin-Trans. 

Özden Özdemir and David J. Dunlop, J. Geophys. Res., 111 (2006) B12S03 

Korund 
Typstruktur 

volle Polarisation: 
Ms(teo) = 350 Am2/kg 

sin-1(0.35/350) = 0.060 
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Die f-Elementen 
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Warum sind f-Elemente kompliziert?  

FM 

AFM 

Dy 
Nichtkonisches helix (AF) 
85 < T < 179 
Ferromagnet 
0 < T < 85 

Er 
Konisches helix (FM) 
0 < T < 20 
Komplexe Oszillation (AF) 
20 < T < 53 
Sinusoidaler Antiferromagnet 
53 < T < 85 W.C. Koehler et al. Phys. Rev. 151 (1966) 414 - 424 

Inkommenserat 

 Was macht die Temperatur? 
Martin Valldor 

I. D. Hughes et al., Nature 446 (2007) 650-653  

hcp Gd-Gd 3.57 Å   ”FM” 
 

hcp Tb-Tb 3.52 Å    ”AFM” 
hcp Tm-Tm 3.45 Å  ”AFM” 

Was könnte Druck 
verursachen? 

Metall TN TC 
Ce 12.5 
Pr 25 
Nd 19 
Sm 14.8 
Eu 90 
Gd  293 
Tb 229 222 
Dy 179 85 
Ho 131 20 
Er 85 20 
Tm 56 25 
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Beispiel: Pr 

Pr ... und es hängt 
vom Feld ab! 

Druckabhängigkeit 

Die Richtung durch den 
Kristall ist entscheidend 

Was macht der Druck? 
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Beispiel: Ho 

Ho @ 50 K 
11 kOe 

Komplexe 
Magnetstrukturen 
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Zusammenfassung 

• Spin-Spin-Wechselwirkung ist der Grund für magnetische Ordnung. 
• Die Wechselwirkungen werden mit Dipol-Dipol, Superaustausch, 

Doppelaustausch, Direktaustausch und RKKY-Mechanismen 
beschrieben. 

• Die Grundzustände sind Antiferromagnetismus und 
Ferromagnetismus. 

• Durch weiteren Parametern entstehen Ferrimagnetismus und Canted 
Antiferromagnetismus. 

• Die f-Elementen unterscheiden sich von den d-Elementen durch ihre 
Komplexität. 

Nächste Woche (11.5.2016) geht es um die kurzreichweitige magnetische Ordnung 28 


