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Spins Do
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Ruckblick

auf LRO
Temp. — Feld — J => Kampf um (Spin-) Ordnung oder

Chaos.
J — Spin-spin-Wechselwirkungen sind: Dipol-Dipol,
Super-Austausch, Doppel-Austausch, RKKY. Helifan (3/2]

Grundzustiande: AFM, FM, FiM, canted AFM,
Helimagnet, konischer Helimagnet, Helifanmagnet.
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ORDNUNG bis ins Chaos
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Verdinnung

Miktomagnetism ) Spin-Glass Spin-Glass
S . Kleine Clusters (2,3,...) . .
uperparamagnetism Einzelne Spin
T>T;
Grosse Clusters

Koncentration von

schon bei T>>T,,
Magneten

FM 17%
AFM 45%
fiir fcc Gitter

~10 % ~2 %

Magnetische Verdiinnungsgrenze

(Percolation)
WW: . Dipol-Dipol WW
Direkter Austausch Kurzreichweitiger direkter Austausch (+RKKY))
s ‘ 3 's
U

Orginal vom J.A. Mydosh, Spin Glasses, Taylor & Francis 1993

Kondo-Bereich

Finzelionen

~50 ppm

RKKY
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Zustands-"Landschaften”

Barriere
Niedrig

Entartung
Hoch

Spin-Flissigkeit

Spin-Glas

Superparamagnete
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Allgemein flir jede Landschaft

N~

‘ Hohste Enterie (chaos)

Energie

Gemittelter Zustand

B o

z.B. fiir ein Spin-Glas

*(B,T)

(B)

Die Energie von Feld (g*uz*B*m;) und/oder Hitze (kz*T)
konnen den Zustand durch die Landschaft verschieben



Magnetisches Chaos messen



“Field cooling” (FC)- “zero-field cooling” (ZFC)

FC: Mit B-Feld abkiihlen (und messen)
ZFC: Ohne B-Feld abkiihlen (nicht messen)

Magnetization (emul/g)

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature (K)

B =0T, Temp bis tiefst moglich
. B =Messfeld, Temp hoch bis maximum
3. B = Messfeld, Temp bis tiefst moglich

N =

Ergebnisse:
FC = ZFC: langreichweitige Spinordnung.
FC # ZFC: Domaéneffekte (davon gibt es viele)



Magnetische Relaxation

FC = ZFC 7
=X
Entspannung tritt auf wenn: E 5|
1. die thermische Energie ist =l
2. die Energie des B-Feldes (+ der Hitze) ist % gl
in der Grosse der Aktivierung zwischen 5,1
zwei benachbarte magnetische Zustinde. 5 |
0

. 0 50 100 150 200 250 300 350
Zwel Methoden: Temperature (K)

1. FC bis ZFC, mit B-Feld abkiihlen, bei tiefst Temp Feld ausschalten, gegen Zeit messen
2. ZFC b1s FC ohne B-Feld abkuhlen bei tlefst Temp Feld elnschalten gegen Zelt messen

Relative Magnetizierung




Magnetische Alterung (“ageing”)
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Die thermische Energie reicht
aus um energetisch glinstigere
Zustande zu finden —

das dauert aber eine gewisse Zeit
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Magnetische Relaxation + Alterung

T \\\\f\\
|
|

ein Beispiel
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Magnetisierung
MIM

S

Spin-Fliissigkeit Konstante T

Spin-Glaser

Sehr grob und relativ

Superparamagnete

v

Spin-Eis

Miktomagnete

Ferromagnete

Relative Temperatur und die Geschwindigkeit der Feldinderung spielen hier aber eine Rolle — Warum? Wie? 13



Ferromagnetismus

nicht magnetiziert

Kaum Entartung

Domains Before
Magnetization

»FC = ZFC”
Keine messbare Relaxation! Matnetiation

B A
Jg Frevmeomeemeannns

Remanenz
Jrs

Koersivfeld
= (r;lii (r:|:x) = H

Hohe Aktivierung
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Miktomagnetismus — ”Cluster glass”™

Atomare Unordnung

Viele magnetische Atome
In den Clusters Direkte Kupplung

”Mikto” - RKKY zwischen den Clusters
”-Glass” — Dipol-WW zwischen den Clusters

AFM

FM

Magnetismus in den Clusters ist viel stirker als dazwischen
Die Grosse des Clusters korreliert mit der Ordnungstemperatur

Aktivierung prop. zu der Doméanengrosse

15
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Miktomagnetismus — ”Cluster glass”™
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Keine messbare Relaxation!
Martin Valldor
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Y. Wang, et al. IMMM 284 (2004) 13-16



Spin-"Ice”

Spinice .Dy.2T.i2Q7.
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Signifikante Entartung Messbare Relaxation! Signifikante Aktivierung
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Snyder et al 2004 Phys. Rev. B 69 064414 C. Castelnovo, et al. Nature 451 (2008) 42-45



Superparamagnetismus
FM Isolierte Doméane (”Clusters”)

Lokaler
Bandmagnetismus oder super(doppel)austausch

Viele magnetische Atome

Isolierende oder
schlecht leitende Matrix

Dipol-Dipol WW?

Woraus konnte ein SPM bestehen? Warum clusters?

Grosse Entartung Niedrige Aktivierung
8
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Superparamagnetismus
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FC # ZFC Messbare Relaxation!

R K Rakshit and R C Budhani, J. Phys. D: Appl. Phys. 39 (2006) 1743-1748

TI<TB>

Blocking temperature — was konnte das wohl sein?
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W.C. Nunes, et al. PRB 72 (2005) 212413



Spin-Glas

’Glas” — amorphe magnetische Eigenschaft

AFM

FM

Frustration fiihrt zu unterschiedlichen Spin-Spin Kupplungsstéirken (J)
und magnetischer Entartung”
d.h. Dreht man einen Spin ist der Unterschied in Energie sehr klein.

Riesige Entartun Kaum Aktivierung
2
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Cu,_ Mn, (1-6%)

Spin-Glas
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herbertsmithite, ZnCuy(OH)CL, FC = ZFC — keine Einfrieren der Spins

0. Ofer, A. Keren PRB 79 (2009) 134424 (keine Relaxation, keine Alterung)

Unendliche Entartung (fast) ohne Aktivierung
22




v VErdinnung (percolation)
Cu—ccp

Feste Lo sungen Grenze (einzelmomente)

Cu,_ Mn, (x—0)

ppm - ppb

”Kondo”-Bereich

Am ende hat mein einfach einen Paramagnet 23
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emanenz
C#ZFC
elaxation

Einfrieren (SRO)
Iterung

XXXXXX
XXXXXY
VYVXYVYYVYY

VAVAVAVS &V
VAVAVAVES &V

Paramagnet
Spin-Fliissigkeit

Spin-Glas

Superparamagnet

Spin-Eis

VYVXXY
VYXIXXY

Miktomagnet

Ferromagnet

Zusammenfassung

Verschiedene Konzentrationen

von magnetischen Ionen fiihren
zu unterschiedlichen definierte

Zustande.

Die Zustande unterscheiden sich
in ithren makroskopischen
Eigenschaften.

Zeit, B-Feld und Temperatur
sind die wichtigen Parametern
um die Zustinde auseinander zu
halten.

Die Grosse der magnetischen
Domanen ist auch entscheidend.

Verdiinning fiihrt zur Auflosung
jeder Ordnung (zu Chaos).
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Nachster Termin 25.5.2016 — dann geht es um Spindynamik



wenn geniigend Zeit da 1st...

Kleines Spielchen

Eine Persion zeichnet eine Kurve und wir versuchen es zusammen zu deuten (wenn moglich)
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