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Ferromagnetismus in der Eisengruppe
Von Franz Bader

Institut fiir theoret. und angew. Physik der Technischen
Hochschule und Max-Planck-Institut fiir Metall-
forschung, Abt. Prof. U. Dehlinger, Stuttgart

(Z. Naturforschg. 8a, 334 [1953]; eingeg. am 23. Miirz 1953)

Entsprechend der von Ganzhorn! gruppentheo-
retisch entwickelten homdoopolaren Auffassung ver-
teilen sich in einem kubischen Kristall die ersten fiinf
3d-Elektronen auf ein unteres Dreier- und Zweier-
band (d® bzw. d?) mit je 3 bzw. 2 Elektronen/Atom,
die mit Nachbarn 1. bzw. 2. Sphire bindende Uber-
lappungen mit antiparallelem Spin eingehen. Bei Cr
sind diese Binder gerade aufgefiillt. Die restlichen
5 d-Elektronen besetzen von Mn ab das obere d3- und
d%-Band, wo sie mit entsprechenden Nachbarn lok-
kernde Bindungen mit parallelem Spin eingehen und
somit Magnetismus hervorrufen koénnen. Infolge der
Austauschenergie (1. Niherung) stellen sich diese
Elektronen in den schmalen d-Biéndern parallel, so-
weit es mit dem Pauli-Prinzip, welches auch im Kri-
stall fiir das Einzelatom Giiltigkeit haben soll, verein-
bar ist. Wegen der Doppelbesetzung jeden Zustandes
nehmen das obere Dreier- und Zweier-Band maximal
1,5 bzw. 1 Plus-Spin/Atom auf. Dariiber hinaus miis-
sen mit zunehmender Elektronenzahl Minus-Spins ein-
treten, welche das magnetische Moment wieder gleich-
miaBig erniedrigen. Daraus folgt zwangslaufig das
Maximum der Sattigungsmagnetisierung in der raum-
zentrierten Fe-Co-Legierung mit 2,5 ug/Atom (gemes-
sen 2,46 up?; Abb. 1). Das vorzeitige Umbiegen der
Kurve bei der Fe-Ni-Legierung erklart sich aus dem
homoopolaren Charakter des benutzten Modells.
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Abb. 1. Sittigungsmagnetisierung in Bohrschen Mag-
netonen pro Atom iiber der Elektronenzahl aufgetra-
gen. Gestrichelte Gerade, sowie Gerade (a) und (b):
s. Text.

1 K. Ganzhorn, Stuttgarter Diplomarbeit 1950;
Stuttgarter Dissertation 1952; Z. Naturforschg. 7a,
291—292 [1952].

2E. C. Stoner, Rep. Progr. Physics 11, 43—112
[1948].

NOTIZEN

Da im flichenzentrierten Gitter von 12 nichsten
Nachbarn hochstens 8 entgegengesetzten und min-
destens 4 parallelen Spin aufweisen, sittigen sich aus
den Dreierbdndern 1 bindendes und 1 lockerndes
Elektron im Atom selbst ab, so daf} die oberen Bander
zusammen nur mit maximal 2 Plus- und 2 Minus-
Spins besetzt werden konnen. Die Auffilllung dieser
oberen Binder erfolgt deshalb im flichenzentrierten
Gitter lings der gestrichelten Geraden der Abb. 1 bis
zum Maximum 2 up (gemessen etwa 1,94 up). Auf
dieser Kurve liegt y-Fe. Wo die raumzentrierte Kurve
diesen flichenzentrierten Zweig trifft, hat die mag-
netische Energie, welche die raumzentr. Phase stabili-
siert, soweit abgenommen, dall bei 7' = 0 die flachen-
zentr. Phase stabil wird, zumal bei ihr in den oberen
lockernden Béndern 1 EKlektron weniger auftritt. Die
zunichst theoretisch postulierte, gestrichelte Gerade
der Abb. 1 ist experimentell bestatigt3.

Links von den beiden Umkehrpunkten ist antiferro-
magnetisches Verhalten mit dem Pauli-Prinzip ver-
traglich, wobei die unteren Binder antiferromagne-
tisch ausgerichtete Teilgitter ausbilden (Neutronen-
interferenzen zeigen Antiferromagnetismus bei Cr,
Mn, Fe?). Die antiferromagnetische Wirkung von 0,56
Elektronen/Atom, die bei «-Fe in beiden Teilgittern
gegeneinander ausgerichtet sind, wird aber durch die
ferromagnetische Wirkung von 1,22 Elektronen des
oberen d3-Bandes, die sich iiber den ganzen Elementar-
bezirk hinweg parallel ausrichten, iiberwunden. Fur
das flichenzentrierte Gitter gibt die Gerade (a) der
Abb. 1 die Zahl der antiferromagnetisch wirksamen
Elektronen an, die Gerade (b) die Zahl der Elektronen
des oberen d3-Bandes, welche uiber beide antiferromag-
netische Teilgitter hinweg parallel ausgerichtet sind.
Links vom Schnittpunkt A tberwiegt antiferromag-
netisches Verhalten (y-Fe), rechts Ferromagnetismus.
In der flichenzentrierten Fe-Ni-Legierung liegt A bei
etwa 209, Ni. Eine Extrapolation der gemessenen
Curie-Temperatur ergibt in dieser Legierung bei etwa
gleicher Konzentration 0° K3.

Ferner zeigt sich in Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung®, daB bei a-Fe die spezifische Warme der
Elektronen iiber dem Curie-Punkt etwa 4mal grofer
ist, als man aus Tieftemperaturmessungen zu erwarten
hitte. Dies bedingt das Auftreten der J-Phase®. Fir
Fe ergibt sich in Ubereinstimmung mit der Erfahrung
ein positives, fiir Ni ein negatives Vorzeichen der Hall-
Konstanten.

Aus den entwickelten Vorstellungen heraus kann fir
das Verhiltnis der magnetischen Kopplung bei Co, Fe
und Ni 2,193:1,73:1 angegeben werden, wahrend die
experimentell gemessenen Curie-Temperaturen sich
verhalten wie 2,192:1,66:1. Die geringe Abweichung
bei Fe diirfte auf die verschiedene Gitterstruktur zu-
riickzufithren sein.
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