
Magnetische Eigenschaften der Festkorper 

Der Magnetismus eines Festkorpers kann folgende Ursachen haben: 1. Die 
durch die Bahnbewegung und den Spin der Elektronen bedingten magnetischen 
Momente werden in einem Magnetfeld ausgerichtet. 1st hierfiir nur das auBere 
Magnetfeld verantwortlich, so spricht man von Paramagnetismus. 1st hinge-
gen fiir die Ausrichtung eine Wechselwirkung mit den anderen Gitteratomen 
entscheidend, so hat man es mit den Erscheinungen des Ferro-, Antiferro-
oder Ferrimagnetismus zu tun. Die magnetischen Momente der Atomkerne 
brauchen in diesem Zusammenhang nicht beriicksichtigt zu werden. 2. Durch 
ein auBeres Magnetfeld werden in den Bausteinen des Festkorpers magnetische 
Momente induziert. Dies bezeichnet man als Diamaqnetismus. 

Bei der Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von Festkorpern unter-
scheidet man zweckmaBig zwischen dem Magnetismus quasigebundener und 
quasifreier Elektronen. Da die quasigebundenen Elektronen den einzelnen Git-
teratomen zuzuordnen sind, lassen sich die mit ihnen verkniipften magneti-
schen Erscheinungen auch als Magnetismus der Gitteratome auffassen. Die 
quasifreien Elektronen sind die Leitungselektronen der Metalle. Die Unter-
scheidung ist deshalb sinnvoll, well fiir die statistische Behandlung der Dipol-
ausrichtung bei den Leitungselektronen die Fermi-Statistik angewandt wer-
den muB. Dagegen darf bei den Gitteratomen Boltzmann-Statistik benutzt 
werden, da wegen ihrer vergleichsweise groBen Masse die Fermi-Temperatur 
entsprechend niedrig ist. In Abschn.5.1 werden wir uns dementsprechend mit 
dem Para- und Diamagnetismus der Gitteratome beschaftigen. Dies liefert 
uns die magnetische Suszeptibilitat der Isolatoren. In Abschn.5.2 untersuchen 
wir das para- und diamagnetische Verhalten der Leitungselektronen. Auf diese 
Weise erhalten wir Auskunft fiber die magnetischen Eigenschaften der Metalle. 

Bei den para- und diamagnetischen Substanzen hat die magnetische Polari-
sation so kleine Werte, daB das lokale magnetische Feld am Ort eines Gitter-
atoms oder eines Leitungselektrons praktisch gleich dem auBeren Magnetfeld 
ist. Uberlegungen wie in Abschn.4.1 sind deshalb hier nicht erforderlich. Ganz 
anders ist es hingegen bei den ferromagnetischen Substanzen. Hier wird auf das 
magnetische Moment eines Gitteratoms von den Nachbaratomen eine starke 
Richtkraft ausgeiibt, die unterhalb einer kritischen Temperatur sogar zu einer 
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spontanen Magnetisierung der Substanz fiihrt. Die Richtkraft ist allerdings 
nicht auf eine magnetische Wechselwirkung zuriickzufiihren, sondern durch 
einen typisch quantenmechanischen Effekt, namlich durch Austauschwechsel-
wirkung bedingt. Hiermit beschaftigen wir uns in Abschn.5.3. In Abschn.5.4 
schlieBlich wird der Antiferromagnetismus behandelt. 

In verschiedenen Legierungen, denen statistisch verteilt magnetische lonen 
beigemischt sind, kann es unterhalb einer kritischen Temperatur zur Aus-
bildung eines sog. Spinglas-Zustands kommen. Hiermit befassen wir uns in 
Abschn.5.5. 

5.1 Para- und Diamagnetismus von Isolatoren 

Zur Berechnung der Magnetisierung M eines Isolators geht man zweckmaBig 
von der Zusatzenergie E aus, die seine Gitteratome in einem von auBen an-
gelegten Magnetfeld der Induktion Bext erhalten. Besitzen die Atome ein per-
manentes magnetisches Moment, so hangt die Energie von der Orientierung 
der magnetischen Dipole zum auBeren Magnetfeld ab. Aus der Zusatzenergie 
gewinnen wir die Komponente m^ des magnetischen Moments eines Gitter-
atoms in Richtung des Magnetfeldes mit Hilfe der aus der Elektrodynamik 
bekannten Beziehung 

niB = --pB- ' (5-1) 

Die Magnetisierung des Isolators erhalten wir dann, indem wir die Werte 
von niB mit der Anzahl je Volumeneinheit n{E) der Gitteratome einer Ener-
gie E multiplizieren und liber die verschiedenen moglichen Energiezustande 
summieren. Wir untersuchen zunachst den Magnetismus freier Atome und 
diskutieren anschlieBend die Besonderheiten, die durch den Zusammenbau der 
Atome zu Molekiilen und Kristallen auftreten konnen. 

Fiir die Zusatzenergie, die freie Atome in einem Magnetfeld haben, liefert eine 
quantenmechanische Storungsrechnung in erster Naherung den Ausdruck 

EM = gUsMB^^t + —Bl, Y. i^l + V^ • (5-2) 

Im ersten Term ist /J^B das Bohrsche^ Magneton. Es hat den Wert 

I^B = 9, 2741 • 10-24A m^ . (5.3) 

^Niels Bohr, *1885 Kopenhagen, '''1962 Kopenhagen, Nobelpreis 1922 
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g ist der Landesche^ Aufspaltungsfaktor bei der im allgemeinen vorliegenden 
Russel-Saunders-Kopplung der Spin- und Bahnmomente der einzelnen Elek-
tronen eines Atoms. Er betragt 

./(J + l) + 5 ( 5 + l ) - L ( L + l) 

^ = ^ + 2 J ( J T I ^ ' (̂ -̂ ^ 

wenn L die Bahndrehimpulsquantenzahl, S die Spinquantenzahl und J die 
Gesamtdrehimpulsquantenzahl des Atoms ist. Die magnetische Quantenzahl 
M nimmt die Werte —J, —J + 1 , . . . , + J an. 

Im zweiten Term ist {x^ + y'^) das mittlere Quadrat des Abstands des z/-ten 
Elektrons von einer Achse durch den Atomkern, die parallel zum Magnetfeld 
liegt. Dies ist liier die 2;-Achse. Die Summierung erfolgt fiber alle Elektronen 
des Atoms. 

5.1.1 Langevinscher Para- und Diamagnetismus 

Der erste Term in Gl.(5.2), mit dem wir uns zunachst beschaftigen, fiihrt zum 
sog. Langevin^-Paramagnetismus. Wenden wir auf diesen Term Gl.(5.1) an, 
so erhalten wir 

ms = -gi^sM . (5.5) 

Der paramagnetische Beitrag zur Magnetisierung eines Gases aus gleichartigen 
Atomen betragt dann (siehe G1.(B.13)) 

Mpara = ^ {-giiBM)n{E) 

E {-gf^BM)e ^BT 

no ist die Anzahl der Atome pro Volumeneinheit. Zur Abkiirzung fiihren wir 
in Gl.(5.6) die GroBe 

2Alfred Lande, *1889 Elberfeld, tl975 Columbus (Ohio) 
3Paul Langevin, *1872 Paris, •t"l946 Paris 



5.1 Para- und Diamagnetismus von Isolatoren 247 

Fig. 5.1 
Brillouin-Funktion fiir J = 2 

ein. Sie ist ein MaB fiir das Verhaltnis der magnetischen Zusatzenergie zur 
thermischen Energie. Wir erhalten jetzt 

+ J M 

Mpara = nog/^B ^ • Uog/iBJ-

+J 

E £ E e: 
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Mit dem Summationsindex K = J -\- M erhalten wir 
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(5.10) 

(5.11) 

Mit diesem Ergebnis wird aus Gl.(5 

Mpara = nog/lB-J 

wobei Bj{a) 

die sog. Brillouin-Funktion ist. In Fig.5.1 ist sie fiir J = 2 dargestellt. 

Fiir a ^ 1^ d.h. fiir sehr tiefe Temperaturen, wird Bj{a) = 1. Die Mag-
net isierung hat den maximal moglichen Wert erreicht. Gewohnlich ist a <C 1. 
Bei T=300 K und dem sehr hohen Feld von 5 T ist a nur ungefahr 10^^. Man 
kann in diesem Fall die Reihenentwicklung 

I X x'^ 

'=°*'-"=x + 3 - 4 5 + - - -
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benutzen und die Reihe nach dem zweiten Glied abbrechen. Wir erhalten dann 
fiir die Brillouin-Funktion 

Bj(a) = ̂ ^ (5.12) 

und nach GL(5.10) bei Beachtung von Gl.(5.7) fiir den paramagnetischen 
Beitrag zur Magnetisierung 

M,ara = m^^^^^r^^B,,, . (5.13) 
OKB-L 

Die GroBe 

p = g^J{J + l) (5.14) 

bezeichnet man gewohnlich als effektive Magnetonenzahl Mit 

M M 
X = 77 = 1^0-5— (5-15) 

n next 
ergibt sich aus Gl.(5.13) fiir die paramagnetische Suszeptibilitat 

IJog^JjJ + 1 ) M | 

c 
Oder Xpara = ^ , (5.16) 

wenn man die sog. Curie^-Konstante 

C = , / o g V ( J + l)M| (5^^^) 
OKB 

einfiihrt. Die paramagnetische Suszeptibilitat Xpara ist also, wenn a <C 1 ist, 
d.h. fiir nicht zu tiefe Temperaturen, der absoluten Temperatur umgekehrt 
proportional. Diese Aussage ist als Curie-Gesetz bekannt. Bei Zimmertem-
peratur liegt Xpara fur ein Atom-Ensemble mit der Teilchenzahldichte eines 
Festkorpers in der GroBenordnung 10^^. 

Der zweite Term in Gl.(5.2) fiihrt zum sog. Langevin-Diamagnetismus. Er 
liefert nach Gl.(5.1) das magnetische Moment 

mB = -^^Bextj:(xl + yl) . (5.18) 

"Pierre Curie, *1859 Paris, '1906 Paris, Nobelpreis 1903 
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Um den diamagnetischen Beitrag zur Magnetisierung zu erhalten, haben wir 
liber die verschiedenen Orientierungen der Atome in bezug auf das Magnetfeld 
zu mitteln. Da bei freien Atomen keine Richtung ausgezeichnet ist, gilt 

^ = ̂  = 5 ^ = 1 , (5.19) 

wenn rl das mittlere Abstandsquadrat des z/-ten Elektrons vom Atomkern ist. 
Bei einer Mittelung liber alle Atome bekommen wir also 

2-
4 + 2/^=3^2 • (5.20) 

Setzen wir diesen Ausdruck in Gl.(5.18) ein, so erhalten wir fiir die Mag-
netisierung 

Md^a = -n,-^B,,tY.'^^ (5-21) 

und fiir die diamagnetisclie Suszeptibilitat nacli Gl.(5.15) 

Xd̂a = - n o J ^ E ^ - (5.22) 

Xdia ist negativ und liangt niclit von der Temper at ur ab. Zur Bereclinung von 
J]^ rl benutzt man quantenmeclianisclie Nalierungsmetlioden wie das Hartree-
Fock- oder das Thomas-Fermi-Verfaliren. Beim Wasserstoff ist r^ gleich dem 
Quadrat des Bohrschen Radius OQ = 0, 528 • 10^^° m. Fiir eine grobe Ab-
schatzung kann man aber auch bei anderen Atomen rl = Og setzen und hat 
dann 

E ^ = ^«o, (5.23) 
V 

wenn Z die Ordnungszahl der Atome ist. Der Wert von Xdia liegt nach dieser 
Abschatzung fiir einen Festkorper bei ungefahr —lO^^Z. Xdia ist demnach 
wesentlich kleiner als Xpara- Der Langevinsche Diamagnetismus tritt deshalb 
nur dann merklich in Erscheinung, wenn kein Paramagnetismus vorhanden ist. 
Dies ist bei Atomen mit Gesamtdrehimpuls J = 0 der Fall. 

Durch den Zusammenbau der Atome zu Molekiilen und Kristallen findet 
im allgemeinen eine Absattigung der Spin- und Bahnmomente der Valenz-
elektronen statt. Das resultierende magnetische Moment der einzelnen Git-
terteilchen ist dann gleich Null, und der Festkorper ist diamagnetisch. Das 
gleiche gilt, wenn bei der Bildung von lonenkristallen Gitterionen entstehen, 
die lediglich abgeschlossene Elektronenschalen besitzen. Bei Isolatoren wird 
also in der Regel Diamagnetismus vorliegen. Paramagnetismus ist nur bei 
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Fig. 5.2 Effektive Magnetonenzahl p der dreiwertigen lonen der seltenen Erden als Funktion 
der Elektronenzahl z. Punkte: Aus der paramagnetischen Suszeptibilitat experi-
mentell ermittelte Werte. Kurve: Unter Anwendung der Hundschen Regeln nach 
Gl.(5.14) berechnete Werte. 

solchen lonenkristallen zu beobachten, bei denen die Gitterionen auch nicht 
abgeschlossene Elektronenschalen aufweisen. Dies trifft z.B. auf die Salze der 
seltenen Erden und der 3d-Elemente zu. Hiermit werden wir uns im folgenden 
beschaftigen. Es sei allerdings noch erwahnt, daB eine quantenmechanische 
Storungsrechnung in zweiter Naherung einen positiven Beitrag zur magneti-
schen Suszeptibilitat liefern kann. Dieser sog. van VlecJc' -Paramagnetismus 
liangt nicht von der Temperatur ab. Er kann vor allem bei Molekiilkristallen 
mit dem Langevinsclien Diamagnetismus in Konkurrenz treten und ilin sogar 
liberdecken. 

5.1.2 Salze der seltenen Erden und der 3d-Elemente 

Die lonen der seltenen Erden (oder Lantlianiden) liaben eine nicht 
abgeschlossene 4f-Schale. Sie wird durch die Elektronen der abgeschlossenen 
5s- und 5p-Schale gegen die elektrischen Felder der Nachbarionen des Kristall-
gitters abgeschirmt. Die Bahnmomente der Elektronen der 4f-Schale werden 
deshalb durch das Kristallfeld nur sehr wenig beeinfluBt, und man kann bei 
der Berechnung der magnetischen Suszeptibilitat der Salze der seltenen Erden 
in sehr guter Naherung von vollig freien lonen ausgehen. 

In Fig.5.2 wird die nach Gl.(5.14) berechnete effektive Magnetonenzahl der 
dreiwertigen lonen der seltenen Erden mit den experimentell bei Zimmertem-

^John Hasbrouck van Vleck, *1899 Middletown (Conn.), UOSO Cambridge (Mass.), Nobel-
preis 1977 
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peratur aus der paramagnetischen Suszeptibilitat nach Gl.(5.16) bestimmten 
Werten verglichen. Bei Zimmertemperatur befinden sich die lonen der mei-
sten seltenen Erden im Grundzustand. In diesem Fall findet man die Quan-
tenzalilen 5, L und J, die in GL(5.14) u.a. zur Bereclinung des Landefaktors 
benotigt werden, mit Hilfe der aus der Atompliysik bekannten HundschenP-
Regeln. Diese lauten: 

1. Der Gesamtspin eines Atoms setzt sich aus den Spins der einzelnen 
Elektronen einer niclit abgesclilossenen Scliale so zusammen, daB man unter 
Beriicksiclitigung des Pauli-Prinzips den groBtmogliclien Wert fiir die Spin-
Quantenzalil S erlialt. 
2. Das gesamte Balinmoment setzt sich aus den Bahnmomenten der einzel-
nen Elektronen der nicht abgeschlossenen Schale so zusammen, daB man bei 
Beachtung von Kegel 1 den groBtmoglichen Wert fiir L erhalt. 
3. Die Gesamtdrehimpulsquantenzahl J ist gleich L — S, wenn die betreffende 
Schale weniger als halbvoll ist, und gleich L + 5, wenn sie mehr als halbvoll 
ist. Ist die Schale halbvoll, so ist J = S. 

Wie Fig.5.2 zeigt, hat man auBer bei Samarium und Europium gute Uber-
einstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen Werten. Bei Sm 
und Eu ist die Aufspaltung der L — S'-Multipletts so gering, daB bereits bei 
Zimmertemperatur auch hohere Multiplettniveaus fiber dem Grundzustand 
besetzt sind. 

Bei den lonen der 3d-Elemente (Eisenreihe) liegt die nicht abgeschlossene 3d-
Schale ganz auBen. Die Elektronen dieser Schale sind starken elektrischen 
Feldern der Nachbarionen ausgesetzt. Hierdurch kommt es zu einer weitgehen-
den Entkopplung der mit den Quantenzahlen L und S verkniipften Bahn- und 
Spinmomente, und J verliert seine Bedeutung als Quantenzahl. Gleichzeitig 
wird die (2L + l)-fache Richtungsentartung der reinen Bahnzustande aufge-
hoben; es entsteht ein Kristallfeldmultiplett . Ist der Grundzustand dieses 
Multipletts ein Zustand mit der magnetischen Quantenzahl M^ = 0, ein 
sog. Kramers^-Singulett , so ist iiberhaupt keine Spin-Bahn-Wechselwirkung 
vorhanden, und der Spin kann sich vollig frei nach dem auBeren Magnetfeld 
orientieren. Man spricht hier von einer Ausloschung (,,quenching'^) der Bahn-
momente. Die effektive Magnetonenzahl betragt in diesem Fall 

p = 2 ^ 5 ( 5 + 1) . (5.24) 

Ist dagegen der tiefste Zustand des Kristallfeldmultipletts ein Zustand mit 
ML 7̂  0 {Kramers-Dublett) , so fiihrt die dann noch immer vorhandene Spin-
Bahn-Kopplung zu einer gegeniiber Gl.(5.24) abgeanderten effektiven Magne-

^Friedrich Hund, *1896 Karlsruhe, UgOT Gottingen 
^Hendrik Anthony Kramers, *1894 Rotterdam, '''1952 Leiden 
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Fig. 5.3 
Effektive Magnetonenzahl p verschiedener 
lonen der Eisenreihe als Funktion der Elek-
tronenzahl z. Punkte: Aus der paramag-
netischen Suszeptibilitat experimentell er-
mittelte Werte. Kurve: Nach Gl.(5.24) 
berechnete Werte. 

tonenzahl. In Fig.5.3 wird die nach Gl.(5.24) berechnete effektive Magneto-
nenzahl mit der gemessenen verghchen. 

5.2 Para- und Diamagnetismus von Metallen 

Zur magnetischen Suszeptibilitat von Metallen tragen sowohl die Atomriimpfe 
als auch die Leitungselektronen bei. Mit dem Magnetismus der Atomriimpfe 
haben wir uns bereits in Abschn.5.1 befaBt. Im folgenden beschaftigen wir uns 
mit dem Beitrag der Leitungselektronen. Hierbei gehen wir von vollig freien 
Elektronen aus. Ihre Energie betragt im feldfreien Raum 

E--
n\kl -kl + kl) 

2m 

wenn k^, ky und kz die kartesischen Komponenten ihres Wellenzahlvektors 
sind. Diese Energie wird in einem in 2;-Richtung verlaufenden Magnetfeld B 
abgeandert zu 

2m 
Z/ + - j TiUc± IIBB , (5.25) 

wie eine quantenmechanische Behandlung des Problems (siehe Aufgabe 5.2) 
ergibt. Die Quantenzahl h> kann hierbei die Werte 0,1, 2, 3 . . . annehmen. 

Der letzte Term in Gl.(5.25) riihrt vom magnetischen Moment der Elektro-
nen her, wobei je nach der Spinorientierung im Magnetfeld die Energie der 
Elektronen entweder erhoht oder erniedrigt wird. Dieser Term erklart den 
sog. Pauli-Paramagnetismus der Leitungselektronen. Die beiden ersten Terme 
beziehen sich auf die Bahnbewegung der Elektronen. Die Energie h^kl/2m, die 
zur Bewegung in 2;-Richtung gehort, wird durch das Magnetfeld nicht beein-
fluBt; die Energie fi'^k']_/2m, die zu einer Bewegung senkrecht zum Magnetfeld 
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Fig. 5.4 
Landau-Rohren innerhalb einer Fermi-Kugel, siehe 
Text. 

gehort, ist dagegen wie bei einem Oszillator gequantelt. Die Kreisfrequenz Uc 
des Energiequants fiUc ist hierbei die Zyklotronfrequenz 

eB 

m 
(s. GL(3.85)). Die Quantelung bedeutet, daB in einem Magnetfeld die er-
laubten Elektronenzustande im /c-Raum auf Kreiszylindern, den sog. Landau--
Rohren liegen, deren gemeinsame Achse in 2;-Richtung verlauft. Nur diejenigen 
Zustande, die sich innerhalb der Fermi-Kugel (s. Absclin.3.2) befinden, sind 
hierbei besetzt (vgl. Fig.5.4). Je starker das Magnetfeld ist, desto groBer ist 
der Durchmesser der einzelnen Landau-Rohren. Durch die ,,Kondensation"der 
Elektronen auf die Landau-Rohren wird die Energieverteilung der Elektronen 
innerhalb der Fermi-Kugel gegeniiber dem feldfreien Zustand abgeandert. Die 
Umbesetzung hangt hierbei vom Durchmesser der Landau-Rohren und somit 
vom Magnetfeld ab. Dies ist die Ursache des sog. Landau-Diamagnetismus 
der Leitungselektronen (vgl. weiter unten). 

Wir wollen uns nun etwas ausfiihrlicher mit dem Paulischen Paramagnetismus 
beschaftigen. Das magnetische Moment eines Kristallelektrons kann in 
Feldrichtung nur die beiden Werte 

ms = +MB und rriB = -/^B 

haben. Fiir den paramagnetischen Beitrag der Leitungselektronen zur Mag-
netisierung erhalt man demnach 

Mpara = ( ^+ " n^)f^B , (5 .26) 

wenn n+ und n_ die Besetzungszahlen pro Volumeneinheit der beiden 
Zustande sind. An Hand von Fig.5.5 wollen wir die GroBe (n+ — n_) berech-
nen. Hier ist fiir die Leitungselektronen die Fermische Verteilungsfunktion zur 

^Lew Dawidowitsch Landau, *1908 Baku, Uges Moskau, Nobelpreis 1962 
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Fig. 5.5 Zur Erklarung des Paulischen Paramagnetismus, siehe Text. 

Temperatur T = 0 aufgetragen, jeweils auf der linken Seite der Diagramme fiir 
Elektronen mit magnetischem Moment in Feldrichtung, auf der rechten Seite 
fiir die entgegengesetzte Orientierung. Beim Einschalten eines Magnetfeldes 
Bext stellt sich primar eine Verteilung wie in Fig.5.5a mit einer Energiever-
schiebung um —iisBext bzw. -\-/2BBext ein. Diese Verteilung ist aber insta-
bil, und es klappen so viele magnetische Momente um, bis die Fermi-Kante 
in beiden Verteilungen denselben Wert hat. Dieser Zustand ist in Fig.5.5b 
dargestellt. Die wahren GroBenverhaltnisse werden in Fig.5.5 nicht richtig 
wiedergegeben. In Wirklichkeit ist die magnetische Energie /isBext sehr viel 
kleiner als die Fermi-Energie EF{0). Bei einem sehr hohen Feld von 5 T betragt 
lisBext nur ungefahr 3 • 10^^ eV, wahrend Ep{0) bei 5 eV liegt. Fiir die An-
zahl der Leitungselektronen je Volumeneinheit, deren Spinmoment umklappt, 
erhalten wir deshalb in guter Naherung 

EF{Q) 

Arie = f ^ • : r^ ( ^ ^ I VEdE 
EF{0)-f^BBe: 

T 1 1 r̂ -̂ V'' /F. 

= ^ ( ^ ) ^fEA^)l^BB..t • (5.27) 

Hierbei ist der Ausdruck unter dem Integralzeichen die Zustandsdichte 
der Leitungselektronen je Volumeneinheit fiir jede der beiden Spinmengen 
(s.Gl.(B.21)). Mit Hilfe von G1.(B.27) ergibt sich daraus 

Ane = Ue-^^Bext . (5.28) 
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Tp ist die Fermi-Temperatur der Elektronen. Da die GroBe (n+ — n_) aus 
Gl.(5.26) gleich 2Ane ist, bekommen wir fiir den paramagnetischen Beitrag 
zur Magnetisierung 

Mpara = n.^^^B,,^ (5.29) 
ZKBJ-F 

und fiir die paramagnetische Suszeptibilitat der Leitungselektronen (s. 
01.(5.15)) 

Xpara = ^e ^^ y • (5.30) 

Fiir T > 0 ist Gl.(5.30) nur ganz geringfiigig abzuandern. Der Paramag-
netismus der Leitungselektronen ist praktiscli unabliangig von der Tempera-
tur. 

Fiir freie Elektronen ist die Suszeptibilitat des Landausclien Diamagnetismus 
dem Betrage nacli genau ein Drittel der paramagnetischen Suszeptibilitat 
aus Gl.(5.30)(s. z.B. Haug, A.:Tlieoretisclie Festkorperpliysik, Bd. 1, Franz 
Deuticke 1964, S.324). In diesem Fall erlialt man fiir die magnetisclie Suszep-
tibilitat des Elektronengases insgesamt 

Xe = l^Xpara = ^ e ^ - ^ ^ ^ • (5 .31) 
6 KB-I-F 

Bei Leitungselektronen verlialt sicli der paramagnetische zum diamagnetischen 
Anteil i.a. nicht mehr genau wie 3 : 1 , und zwar ist die Abweichung um so 
groBer, je starker sich die effektive Masse der Leitungselektronen von der Masse 
des freien Elektrons unterscheidet. Xe liegt in der GroBenordnung 10^^. 

Die Atomriimpfe der Metalle haben haufig abgeschlossene Schalen; ihr Beitrag 
zur magnetischen Suszeptibilitat des Kristalls ist in diesem Fall diamagnetisch. 
Der Beitrag der Leitungselektronen ist dagegen paramagnetisch. Da beide 
Beitrage in der gleichen GroBenordnung liegen, konnen Metalle insgesamt para-
oder diamagnetisch erscheinen. Paramagnetisch sind z.B. die Alkalimetalle; 
diamagnetisch sind die Edelmetalle Kupfer, Silber und Gold. 

5.3 Ferromagnetismus 

Fiir ferromagnetische Substanzen ist charakteristisch, daB sie auch ohne 
auBeres Magnetfeld eine Magnetisierung aufweisen. Diese spontane Mag-
netisierung muB von einer Wechselwirkung herriihren, die einen starken Richt-
effekt auf die magnetischen Momente der Gitteratome auslost. Wie wir spater 
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Fig. 5.6 Zur Austauschwechselwirkung iiberlappender Gitteratome, siehe Text. 

sehen werden, ist die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen be-
nachbarten Atomen viel zu klein, um eine spontane Magnetisierung zu be-
wirken. Sie kann jedoch von Austauschwechselwirkungen verursacht werden. 

Bei den Austauschwechselwirkungen, die zu einer spontanen Magnetisierung 
fiihren, unterscheidet man direkte und indirekte Wechselwirkungen. Eine di-
rekte Wechselwirkung wird durch den Uberlapp der Elektronenhiillen unmit-
telbar benachbarter magnetischer Gitteratome hervorgerufen (s. Fig.5.6). Da 
nach dem Pauli-Prinzip die Eigenfunktion des gesamten Teilchensystems an-
tisymmetrisch in bezug auf die Vertauschung zweier Elektronen sein muB, 
ist bei einer antisymmetrischen Ortsfunktion die Spinfunktion symmetrisch. 
Das Entsprechende gilt im umgekehrten Fall. Nun ist aber die Verteilung 
der Elektronen bei einer antisymmetrischen Ortsfunktion anders als bei einer 
symmetrischen. Somit hangt die elektrostatische Wechselwirkungsenergie von 
der Spinorientierung ab. Nach dem sog. Heisenberg^ -Modell betragt die Aus-
tauschenergie zweier Gitteratome mit den Spinvektoren Si und 5̂2 

E = -2ASi • 52 , (5.32) 

wenn A die Austausch- oder Kopplungskonstante ist, die sich aus dem 
Uberlapp der Elektronenhiillen der beiden Gitteratome ergibt. Ist A positiv, 
so gehort zum niedrigsten Energiewert, der ja den Grundzustand kennzeichnet, 
parallele Spinorientierung. Wir erhalten eine ferromagnetische Spinstruktur. 
Ist A negativ, so liegt eine antiferromagnetische Spinstruktur vor. 

Auch wenn sich die Elektronenhiillen der Gitteratome mit magnetischem Mo-
ment nicht liberlappen, kann es zu einer Spinwechselwirkung zwischen diesen 
Atomen kommen. Man spricht in diesem Fall von einer indirekten Aus-
tauschwechselwirkung. Z.B. ist bei Isolatoren ein sog. Superaustausch moglich. 
Hierbei wird die Kopplung von zwei magnetischen lonen durch ein diamag-
netisches Ion bewirkt, das sich zwischen den magnetischen lonen befindet. 
Beim Manganoxid werden z.B. zwei Mn^+-Ionen mit halbaufgefiillter 3d-Schale 
durch ein 0^^-Ion mit abgeschlossener 2p-Schale verbunden (s. Fig.5.7). Je ein 

^Werner Heisenberg, *1901 Wiirzburg, '''1976 Miinchen, Nobelpreis 1932 
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Fig. 5.7 
Zum Superaustausch zwischen zwei Mn^+-Ionen iiber 
ein 0^~-Ion, siehe Text. 

3d-Elektron der beiden Manganionen tritt mit einem p-Elektron eines Elektro-
nenpaares des Sauerstoffions in Wechselwirkung, wodurch indirekt eine Kopp-
lung der Manganmomente zustande kommt. Beim Manganoxid bildet sich auf 
diese Weise eine antiferromagnetische Struktur aus. 

Eine andere indirekte Austauschwechselwirkung ist die nach M.A. Ruderman, 
C. Kittel, T. Kasuya und K. Yosida benannte RKKY-Wechselwirkung. Sie 
spielt beim Ferromagnetismus verschiedener seltener Erden eine entscheidende 
Rolle. Das magnetische Moment der Atomriimpfe ist hier durch ihre 4f-
Elektronen bedingt. Diese weisen allerdings nur einen vernachlassigbar kleinen 
Uberlapp mit den 4f-Elektronen der benachbarten Atomriimpfe auf. Die Kopp-
lung der magnetischen lonen erfolgt vielmehr durch die Leitungselektronen. 
Das magnetische Moment eines Atomrumpfes richtet die Spins der Leitungs-
elektronen aus, und diese orientieren dann die magnetischen Momente der 
benachbarten Atomriimpfe. Im Gegensatz zu den beiden anderen hier be-
sprochenen Austauschwechselwirkungen hat die RKKY-Wechselwirkung eine 
lange Reichweite und zeigt auBerdem oszillatorisches Verhalten. D.h. je nach 
gegenseitigem Abstand zweier Atomriimpfe ist die Wechselwirkung ferromag-
netisch oder antiferromagnetisch (s. z.B. Nolting, W.: Quantentheorie des 
Magnetismus, Bd. 1, Teubner 1986, S.259). In Fig.5.8 ist der Wert der 
Kopplungskonstanten A in Abhangigkeit von 2A:i?r aufgetragen. Hierbei ist 
kp der Radius der Fermi-Kugel der Leitungselektronen und r der Abstand der 
Atomriimpfe. 

Bei den bekanntesten ferromagnetischen Substanzen, den Elementen Eisen, 
Kobalt und Nickel, ist der Spin der 3d-Elektronen fiir den Ferromagnetismus 
verantwortlich. Die 3d-Elektronen sind allerdings nicht an die Atomriimpfe 
gebunden sondern als mehr oder weniger quasifreie Elektronen anzusehen. Hier 
lassen sich, wie weiter unten gezeigt wird, die experimentellen Ergebnisse durch 
eine Kombination von Bandermodell und Austauschwechselwirkung erklaren. 

Das Heisenberg-Modell wurde urspriinglich zur Behandlung der direkten Aus-
tauschwechselwirkung eingefiihrt; es laBt sich aber genauso gut zur Beschrei-
bung der indirekten Austauschwechselwirkung benutzen. Die Kopplungskon-
stante A verlangt dann jedoch eine andere Interpretation. Ihr Wert laBt sich 
i.Allg. theoretisch nur schlecht abschatzen. Es ist deshalb zweckmaBig, die 
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Fig. 5.8 Kopplungskonstante A bei der RKKY-Wechselwirkung. kp ist der Radius der 
Fermi-Kugel, r der Abstand der Atomriimpfe. 

Kopplungskonstante als einen Parameter aufzufassen, der den experimentel-
len Ergebnissen angepaBt wird. 

Die spontane Magnetisierung eines Ferromagnetikums ist stark von der Tem-
peratur abhangig. Oberhalb dei ferromagnetischen Curie-Temperatur Tc ver-
schwindet die spontane Magnetisierung, und der Kristall wird paramagnetisch. 
Im paramagnetischen Zustand wird die Temperaturabhangigkeit der magneti-
schen Suszeptibilitat fiir T ^TQ durch das Curie-Weiss^^-Gesetz 

X = ^ (5.33) 

wiedergegeben. Hierbei ist C die Curie-Konstante und 6 die paramagnetische 
Curie-Temperatur. 6 ist stets groBer als TQ. In Fig.5.9 ist 1/x fur Nickel im 
paramagnetischen Bereicli in Abliangigkeit von der Temperatur dargestellt. In 
Tab.5.1 sind die experimentell ermittelten Werte von Tc, B und C sowie die 
spontane Magnetisierung Mg fiir T = 0 fiir einige Ferromagnetika angegeben. 

Der Ubergang vom ferro- in den paramagnetischen Zustand ist eine Umwand-
lung 2. Ordnung. Es tritt dabei also keine latente Warme auf. Hingegen zeigt 
die spezifische Warme bei T = Tc einen endlichen Sprung. 

lopierre Weiss, *1865 Miilhausen, ti940 Lyon 
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Fig. 5.9 
Kehrwert der magnetischen Suszeptibilitat 
von Nickel im paramagnetischen Bereich als 
Funktion der Temperatur (nach Weiss, P.; 
Forrer, R.: Ann.Phys.(Paris)5(1926)153). 

Tab. 5.1 Charakteristische Parameter einiger Ferromagnetika 

Fe 
Co 
Ni 
Gd 
Dy 
EuO 
EuS 

Tern 
1043 
1395 
629 
289 
87 

69,4 
16,5 

e[K] 
1100 
1415 
649 
302 
157 
78 
19 

cm 
2,22 
2,24 
0,59 

4,68 
3,06 

M,(0) [10^ A/m] 

1,746 
1,446 
0,510 
2,060 
2,920 
1,930 
1,240 

Bei der theoretischen Behandlung der Magnetisierung eines Ferromagnetikums 
macht man von zwei verschiedenen Naherungsmethoden Gebrauch. Fiir 
hohe Temperaturen in der Nahe der Curie-Temperatur benutzt man die sog. 
Molekularfeldndherung. Bei tiefen Temperaturen geht man von der Spinwellen-
theorie aus. 

5.3.1 Molekularfeldnaherung 

Die Molekularfeldnaherung wurde im Jahre 1907 von Weiss urspriinglich 
zur phanomenologischen Beschreibung des Ferromagnetismus entwickelt, 
fand aber spater durch Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkung ilire 
physikalische Begriindung. Man verfahrt hier wie bei der Behandlung des 
Paramagnetismus in Abschn.5.1. Nur fiihrt man jetzt zusatzlich zum auBeren 
Magnetfeld Bext ein inneres Feld BA ein, durch das der EinfluB der Aus-
tauschwechselwirkung erfaBt wird. Die Starke dieses sog. Molekular- oder 
Austauschfeldes findet man folgendermaBen: 

Wenn wir lediglich die Austauschwechselwirkung mit den nachsten Nachbarn 
eines Gitteratoms beriicksichtigen und auBerdem annehmen, daB die Kopp-
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lungskonstante fiir samtliche wechselwirkenden Paare den gleichen Wert A hat, 
so erhalten wir nach GL(5.32) fiir die Austauschenergie des i-ten Gitteratoms 
mit seinen z nachsten Nachbarn 

E = -2Aj2SJ'S^ . (5.34) 

Ersetzen wir naherungsweise die Momentanwerte Sj der Spinvektoren der 
Atome in der Umgebung des i-ten Gitteratoms durch ihren zeitlichen Mit-
telwert (Sj), so erhalten wir 

E = -2zA{Sj) • S^ . (5.35) 

AuBerdem gilt 

M = -nog/2B{Sj) , (5.36) 

wenn UQ die Anzahl der Atome pro Volumeneinheit, g der Lande-Faktor und 
I^B das Bohrsche Magneton ist. Damit wird aus Gl.(5.35) 

2zA 
E = -{-9^BS^)'^^^M . (5.37) 

Gl.(5.37) laBt sich als potentielle Energie des magnetischen Dipols {—g/J^BSi) 
in dem einem Magnetfeld gleichwertigen Austauschfeld 

97 A 
BA = -^^M (5.38) 

auffassen. Hiernach ist das Austauschfeld der Magnetisierung direkt propor-
tional. Man schreibt gewohnlich 

BA = M07M (5.39) 

und bezeichnet die GroBe 

I 2zA , , 
7 = ^ ^ 5.40 

als Molekularfeldkonstante. 

Fiir das effektive Magnetfeld am Ort eines Gitteratoms gilt jetzt 

Beff = B,^t + BA = B,^t + l^QlM . (5.41) 

Zur Berechnung der Magnetisierung M kann man wieder Gl.(5.10) benutzen, 
man hat also 

M = nogfiBJBj{a) . (5.42) 
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Fig. 5.10 Zur graphischen Bestimmung der Magnetisierung eines Ferromagnetikums nach 
Gln.(5.42,5.44) fiir Be^t / 0 (a) und Be^t = 0 (b). 

Fiir a muB man jetzt allerdings 

_ gilB'JBeff _ gfJ^B'JiBext + M o 7 ^ ) 

knT knT 
(5.43) 

einsetzen. Aus GL(5.42) konnen wir M als Funktion von T und B nicht explizit 
ermitteln, da M auch im Argument der Brillouin-Funktion Bj vorkommt. Die 
Aufgabe laBt sich aber losen, wenn wir zunachst Gl.(5.43) nach M auflosen 

M 
f^ojgfiBJ Mo7 

(5.44) 

Dann tragen wir M als Funktion von a sowohl nach Gl.(5.42) als auch nach 
Gl.(5.44) auf. Der Schnittpunkt der beiden Kurven liefert, wie in Fig.5.10a 
dargestellt, fiir vorgegebene Temperatur und auBeres Magnetfeld die Mag-
netisierung. Natiirlich muB man hierzu noch die Molekularfeldkonstante 7 des 
Ferromagnetikums kennen. AuBerdem muB man wissen, welcher Wert fiir g 
und J zu benutzen ist. 

Setzen wir in Gl.(5.44) Bext = 0? so konnen wir Gin.(5.42,5.44) dazu verwen-
den, die spontane Magnetisierung Mg in Abhangigkeit von der Temperatur 
T zu ermitteln. Wir erhalten einen Kurvenverlauf wie in Fig.5.10b. Eine 
spontane Magnetisierung liegt nur dann vor, wenn sich die beiden Kurven 
schneiden, d.h., wenn die Steigung der eingezeichneten Geraden kleiner als der 
Anstieg der Tangente an die durch Gl.(5.42) vorgegebene Kurve an der Stelle 
a = 0 ist. Fiir a <C 1 laBt sich nach Gl.(5.12) die Brillouin-Funktion durch 
^ ^ 1 nahern. Hiermit erhalten wir fiir die Ableitung von M aus Gl.(5.42) 
nach a an der Stelle a = 0 

nogi^B-
J + 1 

(5.45) 
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(5.46) 

Der Anstieg der Geraden betragt nach Gl.(5.44) 

Die Substanz ist also nur dann im ferromagnetischen Zustand, wenn 

^BT J + 1 , , ,^, 
< nogfiB^^— , (5.47) 

gilt oder wenn fiir ilire Temperatur gilt 

^^^^^Mo^VR+M, = r , . (5.48) 
OKB 

Tc ist nach Definition die ferromagnetisclie Curie-Temperatur. Fiiliren wir 
in Gl.(5.48) mit Hilfe von Gl.(5.17) die Curie-Konstante C ein, so ergibt sicli 
zwisclien der ferromagnetischen Curie-Temperatur und der Molekularfeldkon-
stanten 7 der Zusammenhang 

Tc = Cj . (5.49) 

Ferromagnetische Substanzen mit starker Austauschwechselwirkung haben 
also eine hohe Curie-Temperatur. 

Fiir T > TCJ also fiir den paramagnetischen Bereich, folgt fiir a <C 1 aus 
Gln.(5.13,5.41,5.17) 

1 Mo5'V(J + l)/|2 

Mo oksT 

= — | ( 5 e , , + Mo7M) . (5.50) 
Mo -t 

Losen wir Gl.(5.50) nach M auf und beriicksichtigen Gl.(5.49), so erhalten wir 

M = -TfT^Be^t (5.51) 
iioT -Tc 

und somit nach Gl.(5.15) 

X=7fAfr- (5.52) 
1 — ic 

Dieser Ausdruck entspricht dem Curie-Weiss-Gesetz aus Gl.(5.33), wenn man 
die ferromagnetische Curie-Temperatur Tc gleich der paramagnetischen Curie-
Temperatur 6 setzt. In der Molekularfeldnaherung fallen also die beiden Tem-
peraturen zusammen. 
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Mit Hilfe von Gl.(5.49) laBt sich die Molekularfeldkonstante 7 aus den expe-
rimentell ermittelten Werten von Tc und C berechnen. Mit den Angaben aus 
Tab.5.1 findet man z.B. fiir Nickel 7 = 1070. Fiir die Starke des Molekular-
feldes bei T = 0 erhalt man in diesem Fall gemaB Gl.(5.39) 

BA = l^ojMsiO) = 685 T . (5.53) 

Dieses Feld ist viel groBer als erreiclibare auBere Magnetfelder. Diese liaben 
dalier bei tiefen Temperaturen kaum einen EinfluB auf die Magnetisierung des 
Ferromagnetikums. AuBerdem ist das Molekularfeld selir viel starker als das 
Dipolfeld der Naclibaratome. Dies liegt in der GroBenordnung von iiQiis/^Tia^^ 
wenn a die Gitterkonstante ist. Man erhalt einen Wert von etwa 0,04 Tesla. Es 
sei nocli einmal darauf hinge wiesen, daB BA in Wirklichkeit kein Magnet feld 
ist und deshalb auch nicht in die Maxwellschen Gleichungen eingeht. 

Als nachstes soil untersucht werden, welche Werte fiir J und g in 
Gin.(5.42,5.44) zu benutzen sind, und zwar zunachst fiir das nichtmetallische 
Europiumoxid und anschlieBend fiir Nickel. 

Europiumoxid hat Natriumchloridstruktur, siehe Abschn.1.1. Dies bedeutet, 
daB zwischen den in einer [110]-Richtung aufeinanderfolgenden Eu^+-Ionen 
eine direkte Austauschwechselwirkung moglich ist. Dagegen kann zwischen 
den Eu^+-Ionen in [100]-Richtung nur eine Wechselwirkung durch Superaus-
tausch stattfinden; denn hier befindet sich jeweils zwischen zwei Eu^+-Ionen 
ein 0^^-Ion. Die Kopplungskonstante ist in beiden Fallen positiv, so daB sich 
im EuO unterhalb der Curie-Temperatur eine ferromagnetische Struktur aus-
bildet. Im librigen bestimmen die 7 Elektronen der nicht abgeschlossenen 4f-
Schale des Eu^+-Ions das magnetische Verhalten des Kristalls. Nach den Hund-
schen Regeln (s. Abschn.5.1) hat das Eu^+-Ion im Grundzustand die Quanten-
zahlen 5 = 7/2, L = 0 und J = 7/2. Hieraus folgt fiir den Lande-Faktor nach 
Gl.(5.4) g = 2. Mit diesen Werten laBt sich nach dem in Fig.5.10 skizzierten 
Verfahren die spontane Magnetisierung in Abhangigkeit von der Temperatur 
ermitteln. Der so berechnete Kurvenverlauf ist in Fig.5.11 dargestellt und wird 
dort mit experimentellen Daten verglichen. Man findet eine recht gute Uber-
einstimmung. Bei tiefen Temperaturen erhalt man allerdings stets MeBwerte, 
die niedriger als die in der Molekularfeldnaherung berechneten Werte liegen. 
Wie wir weiter unten sehen werden, hat man hier die Molekularfeld- durch die 
Spinwellennaherung zu ersetzen. 

Wesentlich komplizierter sind die Verhaltnisse bei Nickel. Die in Abhangigkeit 
von T/Tc gemessene GroBe Ms{T)/Ms{0) wird am besten durch einen Kur-
venverlauf mit J = 1/2 wiedergegeben (s. Fig.5.12). Aus Ms{0) selbst laBt 
sich dann der Lande-Faktor g berechnen. Fiir die spontane Magnetisierung 
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Fig. 5.11 
Spontane Magnetisierung von EuO als Funk-
tion der Temperatur. Zur Berechnung des 
Kurvenverlaufs, siehe Text. MeBwerte nach 
Matthias, B.T.; Bozorth, R.M.; van Vleck, 
J.H.: Phys.Rev.Lett.7(1961)160 

Fig. 5.12 Spontane Magnetisierung von Nickel als Funktion der Temperatur. MeBwerte nach 
Weiss, P.; Forrer, R.: Ann.Phys.(Paris) 5(1926)153 
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Fig. 5.13 Berechnete Zustandsdichte der 3d- und 4s-Elektronen fiir Nickel, siehe Text (nach 
Callaway, J.; Wang, C.S.: Pliys.Rev.B7(1973)1096). 

bei T = 0 K gilt nach GL(5.42) 

M,(0)=no^JMB . (5.54) 

Mit dem Wert von Ms{0) aus Tab.5.1 und mit J = 1/2 erhalt man g = 1,2. 
Dieser Wert erscheint nach den bisherigen Uberlegungen unverstandlich. Eine 
Erklarung dieses Sachverhalts ist jedoch nach J.C. Slater^^ bei Beachtung der 
Bandstruktur der Elektronenterme moglich. 

In Fig.5.13 sind fiir Nickel die berechneten Zustandsdichten der 3d- und 4s-
Elektronen in Abhangigkeit von der Energie aufgetragen; links fiir Elektro-
nen mit magnetischem Moment in Richtung des Austauschfeldes, rechts fiir 
die entgegengesetzte Richtung. Ahnlich wie bei freien Elektronen ein auBeres 
Magnetfeld eine Verschiebung der Zustande mit entgegengesetzter Spinorien-
tierung gegeneinander bewirkt kommt es hier innerhalb der 3d-Bander durch 
das Austauschfeld zu einer Verschiebung der Zustande mit entgegengesetztem 
Spin gegeneinander. Beim Nickel befinden sich insgesamt 10 Elektronen je 
Atom in den sich iiberlappenden 3d- und 4s-Bandern. Hieraus ergibt sich die 
Lage des Fermi-Niveaus in Fig.5.13. Man sieht, daB ein UberschuB an Elektro-
nen mit magnetischem Moment in Richtung des Austauschfeldes vorhanden 

iJohn Clarke Slater, *1900 Oak Park (111.), tl976 Sunibel Island (Fla.) 
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ist. Er betragt bei T = 0 K im Mittel etwa 0,6 Elektronen je Atom und 
bewirkt die spoiltane Magnetisierung des Nickels. Hiernach konnen wir also 
jedem Atom im Mittel ein effektives magnetisclies Moment von 0, 6/2B zuord-
nen. Das entspriclit aber gerade dem experimentellen Befund; denn wie oben 
dargelegt ergibt sicli aus den Experimenten fiir gj bei T = 0 K ein Wert von 
0,6 , und die GroBe gJ ist nacli Gl.(5.54) die effektive Magnetonenzalil des 
magnetisclien Moments eines Gitteratoms in Magnetisierungsriclitung. Fiir 
Eisen und Kobalt gelten entsprecliende Uberlegungen. 

5.3.2 Spinwellentheorie 

In der Molekularfeldnalierung wird alinlicli wie bei der Beliandlung des Para-
magnetismus die Anregung des Systems durcli Umklappen der magnetisclien 
Momente einzelner Atome besclirieben. Hierdurcli wird der Gesamtspin des 
Systems, der bei T = 0 K seinen Maximalwert hat, lierabgesetzt. Eine 
Anderung des Gesamtspins kann aber aucli dadurcli bewirkt werden, daB sicli 
die Anregungsenergie gleiclimaBig auf das gesamte Spinsystem verteilt. Bei 
einer solclien kollektiven Anregung sind die Bewegungsablaufe benaclibarter 
Spins miteinander gekoppelt. Es kommt zur Ausbildung von sog. Spinwellen, 
deren matliematisclie Besclireibung der der Gitterscliwingungen weitgeliend 
entspriclit. Mit den Spinwellen werden wir uns im folgenden bescliaftigen. 
Hierbei walilen wir eine lialbklassisclie Betraclitungsweise, d.li. wir ersetzen 
die Spinvektoren durcli klassisclie Vektoren der Lange S. Es laBt sicli zeigen, 
daB dies zu den gleiclien Ergebnissen fiilirt wie eine quantenmeclianisclie Be-
liandlung des Problems. 

Wir betracliten zunaclist eine lineare Kette gleicliartiger Atome, bei denen eine 
Austauscliwecliselwirkung nur mit den naclisten Naclibarn beriicksiclitigt wird. 
Es gilt dann nacli Gl.(5.32) fiir die Austausclienergie des Atoms s mit seinen 
naclisten Naclibarn 

E = -2ASs • {Ss-i + Ss+i) . (5.55) 

Das durcli den Elektronenspin bedingte magnetische Moment des 5-ten Atoms 
ist 

rris = -gfJ^sSs . (5.56) 

Schreiben wir nun rein formal 

E = -ffis • BA , (5.57) 

so linden wir fiir das Austauschfeld BA bei Beachtung von Gin.(5.55,5.56) 

2/1 ^ 
BA = (5.-i + 5,+i) . (5.58) 
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1st auch ein auBeres Magnetfeld Bext vorhanden, so betragt das effektive Feld 

2A ^ 
Beff = B,,t {Ss-i + Ss+i) . (5.59) 

Bei einer halbklassischen Betrachtungsweise ist die zeitliche Ableitung des 
Drehimpulses fiSs gleich dem am magnetischen Dipol fhs angreifenden 
Drehmoment (m^ x Beff). Es gilt also unter Beriicksiclitigung von 
Gln.(5.56,5.59) 

n ^ = -gMSs X Bext) + 2A[Ss X {Ss-i + 5,+i)] . (5.60) 

Im folgenden soil B stets die Induktion des auBeren Feldes sein, wir lassen also 
den Index ext weg. Bei Benutzung kartesisclier Koordinaten erlialten wir aus 
Gl.(5.60) die Bezieliung 

'dt 
+ '^A[Ssy{S{s-l)z + S^s+l)z) - Ssz{S{s-l)y + *5'(s+l)y)] (5 .61) 

^~rr — ~9I^BiSsyBz — SszBy 

und zwei weitere Gleicliungen, die durcli zyklisclie Vertauscliung von x, y und 
z entstelien. Diese Gleicliungen sind in den Spinkomponenten niclit linear. 
Setzen wir aber voraus, daB die Temperatur so niedrig ist, daB angenaliert 
eine vollstandige Magnetisierung z.B. in 2;-Riclitung vorliegt, so konnen wir 
eine Linearisierung erreiclien. Dann sind \Ssx\ und \Ssy\ viel kleiner als l^^^l, 
und wir konnen in den Gleicliungen das Produkt SgxSgy gegeniiber den anderen 
GroBen vernaclilassigen. AuBerdem konnen wir 

Ssz = -S (5.62) 

setzen. Durcli das negative Vorzeiclien der Spinquantenzalil S wird beriick-
siclitigt, daB die Magnetisierung in Riclitung der positiven 2;-Aclise erfolgt. 
Mit 

B^ = By = 0 und B, = B (5.63) 

wird aus Gl.(5.61) und den anderen Komponentengleicliungen 

dSsy _ gjJ^B I ^AS 



268 5 Magnetische Eigenschaften der Festkorper 

f i ^ 0 . (5.64) 

Wir machen die Losungsansatze 

C C ^i{ksa—ut) 

und Ssy = 5^e^(^^^- '̂) , (5.65) 

wobei a der Abstand der Atome der Kette ist. Damit erhalten wir aus den 
ersten beiden Gin.(5.64) das Gleichungssystem 

iujSx — I^Sy = 0 , l3Sx + iioSy = 0 . (5.66) 

Hierbei ist 

^ = 5 ^ + M ^ ( l _ e o s H . (5.67) 

Das Gleichungssystem (5.66) liefert nur dann fiir die Amplituden S^ und Sy von 
Null verscliiedene Werte, wenn seine Koeffizientendeterminante verscliwindet, 
wenn also 

cj2 = /52 (5.68) 

ist. Hieraus folgt 

u = — \ -—{l-coska) . (5.69) 

Mit Gl.(5.68) erhalten wir jetzt aus Gl.(5.66) 

Sy = iS, . (5.70) 

Die Amplituden von Ssx und Ssy sind also dem Betrag nach gleich groB; Ssy hat 
aber gegeniiber Ssx eine Phasenverschiebung von —7r/2. Dies bedeutet, daB die 
einzelnen Spins eine zirkulare Prazession um die (—2;)-Achse ausfiihren, wobei 
von Atom zu Atom eine Phasenverschiebung von ka auftritt (s. Fig.5.14). 
Derartige Wellenvorgange, bei denen sich die Spinorientierung langs einer Git-
terkette periodisch andert, bezeichnet man als Spinwellen. Nur fiir A: = 0 sind 
alle Spins parallel zueinander ausgerichtet und prazedieren nach Gl.(5.69) mit 
der Larmorfrequenz g/^BB/h um die (—2;)-Achse. Gl.(5.69) ist die Dispersions-
relation fiir die oben betrachteten Spinwellen. 
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Fig. 5.14 Spinwelle langs einer einzelnen Gitterkette, (a) in perspektivischer Darstellung, 
(b) von oben gesehen (nach Morrish, A.H.: The Physical Principles of Magnetism. 
New York: J. Wiley & Sons 1965). 

Fig. 5.15 
Dispersionskurve fiir Magnonen in einer linea-
ren Spinkette nach Gl.(5.69) fiir B = 0. 

Sie ist in Fig.5.15 fiir 5 = 0 dargestellt. Dabei ist die Wellenzahl k mit der 
gleichen Begriindung wie in Abschn.2.1 auf die erste Brillouin-Zone beschrankt. 
Fiir /ca < 1 und 5 = 0 wird aus GL(5.69) 

2ASa2 

n (5.71) 

Fiir niedrige Werte von k ist also die Kreisfrequenz der Spinwellen proportional 
k'^ im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei akustischen Gitterschwingungen, bei 
denen fiir kleines k ein linearer Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz und 
Wellenzahl besteht (s. GL(2.9)). 

Die obigen Rechnungen gelten fiir eine lineare Kette von Atomen. Fiir ein 
kubisches Raumgitter erhalt man durch entsprechende Uberlegungen die Dis-
persionsrelation 

2AS 
^ ( 1 -cosA: -fi) (5.72) 

Die Summation ist dabei iiber alle Vektoren fi durchzufiihren, die ein zentrales 
Gitteratom mit den nachstbenachbarten Atomen verbinden. Beim kubisch 
primitiven Gitter sind dies 6, beim bcc Gitter 8 und beim fee Gitter 12 Vek-
toren. In alien drei Fallen erhalt man fiir /ca <C 1 in fiihrender Ordnung wieder 
den Ausdruck aus Gl.(5.71), wobei a jetzt die Gitterkonstante des kubischen 
Gitters ist. 
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Die Energie der Spinwellen ist wie die der Gitterschwingungen gequantelt. 
Die Quanten der Spinwellen bezeiclinet man als Magnonen. Sie lassen sicli 
wie die anderen elementaren Anregungen, die wir bislier beliandelt liaben, als 
Quasiteilclien auffassen. Als solclie geliorclien sie der Bose-Statistik. 

Durcli die Anregung eines Magnons wird der Gesamtspin des Systems um h 
lierabgesetzt, und zwar gilt dies unabliangig von der Energie hu des Magnons. 
Ist N die Anzalil der Atome im Kristall und n die Anzalil der Magnonen, so 
betragt die Spinquantenzalil des gesamten Systems 

NS -n . (5.73) 

Eine Bestimmung der Temperaturabliangigkeit der spontanen Magnetisierung 
kann also dadurcli erfolgen, daB man die Anzalil der Magnonen ermittelt, 
die bei vorgegebener Temperatur angeregt sind. Fiir die relative Anderung 
der Magnetisierung bei einer Erlioliung der Temperatur fiber den absoluten 
Nullpunkt auf den Wert T erlialten wir 

MM-Ms{T) ^ji_ 
M,(0) NS ' ^ ^^ 

Magnonen konnen untereinander aber aucli mit Pliononen in Wecliselwirkung 
treten. Auf diese Weise bildet sicli bei vorgegebener Temperatur fiir 
die Magnonen eine Gleicligewiclitsverteilung aus, die durcli die Bosesclie 
Verteilungsfunktion nacli G1.(B.14) besclirieben werden kann. 

Ist Z{u)du die Anzalil der Magnonenzustande im Frequenzintervall zwisclien 
uj und uj -\- doj, so betragt die Gesamtzalil der Magnonen 

/ 
^(""^ -du: . (5.75) 

^hu/kBT _ ^ 

Die Integration ist dabei liber alle Werte von uj zu erstrecken, die den /c-Werten 
der ersten Brillouin-Zone zuzuordnen sind. 

Da wir uns liier nur fiir das Verlialten des Ferromagneten bei tiefen Tem-
peraturen interessieren und bei tiefen Temperaturen lediglicli Magnonen mit 
kleinen A:-Werten angeregt sind, konnen wir als Dispersionsrelation Gl.(5.71) 
benutzen. Danacli liangt die Kreisfrequenz uj der Spinwellen nur vom 
Betrag und niclit von der Riclitung des Wellenzalilvektors k ab. Im k-
Raum sind also Flaclien konstanter Kreisfrequenz Kugeloberflaclien, und 
einer Kugelscliale im A:-Raum mit dem Volumen Ank'^dk entspriclit der Fre-
quenzbereicli 27T{h/2ASa^)^^'^^/uJduo. Multiplizieren wir diesen Ausdruck mit 
der Wellenzalildiclite im A:-Raum, die nacli Gl.(2.35) V/STT^ betragt, so erlialten 
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Verwenden wir diese Beziehung in Gl.(5.75), und verschieben auBerdem die 
obere Integrationsgrenze bis ins Unendliche, was den Gesamtwert des Inte-
grals nicht wesentlich beeinfluBt, da bei tiefen Temper at uren der Integrand 
mit zunehmender Kreisfrequenz uj sehr schnell gegen Null gelit, so erlialten 
wir 

47r2 \2yl5a2 , 
^ ^ 0 ^ ^ 0 

Das Integral hat den Wert 0, 0586 • An'^. Damit wird aus GL(5.76) 

Setzen wir diesen Ausdruck in Gl.(5.74) ein, so ergibt sicli 

MM - M,{T) _ V 1 (k,T\"' 

Nun ist V/a^ gerade die Anzalil der Einlieitszellen im Kristall und demnacli 
5 = Na^/V gleicli der Anzalil der Gitteratome je Einlieitszelle. Sie betragt 1 
beim kubiscli primitiven, 2 beim bcc und 4 beim fee Gitter. Wir erlialten also 
sclilieBlicli 

M,(0) - M,(T) _ 0,0586 / ^ \ ' ^ ^ 

M,(0) " sS [2AS) • ^ ' 

Dies ist das sog. Blochsche T^/'^-Gesetz. Es gibt die Temperaturabliangigkeit 
der spontanen Magnetisierung fiir tiefe Temperaturen selir gut wieder. 

5.3.3 Domanenstruktur 

Aus der Tatsaclie, daB ein Ferromagnetikum unterlialb der Curie-Temperatur 
eine spontane Magnetisierung aufweist, folgt nun niclit, daB jede Probe aus 
ferromagnetiscliem Material nacli auBen liin als magnetiscli ersclieint. Nor-
malerweise bestelit namlicli ein Ferromagnetikum aus einer groBen Anzalil von 
Bezirken, die zwar einzeln eine einlieitliclie Magnetisierung liaben, aber so 
angeordnet sind, daB insgesamt kein resultierendes magnetisclies Moment zu-
stande kommt. Solclie Bezirke bezeiclinet man gewolinlicli als Domdnen. Die 
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Fig. 5.16 Zur Ursache der Domanenstruktur eines Ferromagneten, siehe Text, (nach Kittel, 
C : Rev.Mod.Phys.l7(1949)541) 

Richtungen, in denen innerhalb einer Domane eine spontane Magnetisierung 
erfolgt, sind durch die Kristallstruktur vorgegeben. Der Grund, weshalb 
eine Domanenstruktur energetisch bevorzugt ist, wird an Hand von Fig.5.16 
verstandlich. Sie zeigt einen ferromagnetischen Einkristall im Querschnitt. In 
Teil (a) besteht der Kristall nur aus einer einzigen Domane. In diesem Fall hat 
zwar die Austausclienergie den giinstigsten Wert, da alle Spinvektoren melir 
oder weniger gleicli gericlitet sind, jedocli ist die auBerlialb des Kristalls gespei-
clierte magnetische Feldenergie maximal. Wie Teil (b) zeigt, sinkt die Feld-
energie mit wachsender Domanenzahl. Gleichzeitig muB jedoch zum Aufbau 
der Wande zwischen den Domanen Arbeit gegen die Austauschkrafte geleis-
tet werden, da zu beiden Seiten der Wande die Spins antiparallel ausgerichtet 
sind. Bei einer stabilen Domanenstruktur nimmt die Summe aus Wandenergie 
und magnetischer Feldenergie gerade einen Minimalwert an. 

Beziiglich der Feldenergie ist es besonders giinstig, wenn die antiparallel mag-
netisierten Domanen wie in Teil (c) durch sog. Ahschlufidomdnen begrenzt 
sind und nicht wie in Teil (b) bis zur Kristalloberflache reichen. Die Wand 
zwischen einer AbschluBdomane und einer in Teil (c) vertikal verlaufenden 
Domane bildet mit der Magnetisierungsrichtung in jeder der beiden Domanen 
einen Winkel von 45°. In diesem Fall gehen die Normalkomponenten der 
Magnetisierung an der Grenzflache stetig ineinander fiber. Es treten deshalb 
keine magnetischen Pole auf, und es existiert kein Magnetfeld auBerhalb des 
Kristalls. 

DaB innerhalb einer Domane genau definierte Vorzugsrichtungen fiir die Mag-
netisierung auftreten, liegt im wesentlichen daran, daB die Bahnbewegung der 
Elektronen eines Atoms durch die elektrostatischen Felder der Nachbaratome 
beeinfluBt wird. Fiir den Ferromagnetismus ist zwar hauptsachlich der Elektro-
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Fig. 5.17 
Schematische Darstellung der Spinorientierungen in einer 
180°-Bloch-Wand 

nenspin ver ant wort lich, und die Spin-Bahn-Kopplung ist bei den 3d-Elementen 
nicht sehr groB. Sie ist jedoch ausreichend, um zu bewirken, daB das Kristall-
gitter liber die Bahnbewegung der Elektronen die Ausrichtung der Elektronen-
spins beeinfluBt. Um eine Magnetisierung in einer weniger giinstigen Kristall-
richtung zu erreichen, muB die sog. Anisotropieenergie aufgebracht werden. 

Beim Eisen, das ein bcc Gitter hat, erfolgt die spontane Magnetisierung 
in den [100]-Richtungen. Sind a i ,a2 und a^ die Richtungskosinusse einer 
willkiirlichen Magnetisierungsrichtung mit einer [100]-Richtung, so kann aus 
Symmetriegriinden die Anisotropieenergie nur gerade Potenzen von jedem 
Richtungskosinus enthalten. AuBerdem muB die Energie invariant gegeniiber 
einer Vertauschung der Richtungskosinusse sein. Diese Forderungen werden 
in niedrigster Ordnung durch die Kombination (af -\- a^ -\- al) erfiillt. Eine 
solche Kombination ist allerdings unbrauchbar, da sie identisch gleich Eins 
ist. Kombinationen nachst hoherer Ordnungen sind {afal-\-a^al-\-alal) und 
{afalal). Mit ihnen erhalt man fiir die Anisotropieenergie je Volumeneinheit 
den Ausdruck 

- ^ = Kiiajal + ajaj + ajaj) + K2{alalal) . (5.80) 

Hierbei sind die Anisotropiekonstanten Ki und K2 von der Temperatur 
abhangig. Bei der Curie-Temperatur sind sie gleich Null. Fiir Eisen ist bei 
Zimmertemperatur 

Ki = 4, 2 • 10^ J/m^ und K2 = 1, 5 • 10^ J/m^ . (5.81) 

Die Magnetisierung andert sich beim Ubergang von einer Domane zu einer 
benachbarten nicht sprunghaft. Die Richtungsanderung erfolgt vielmehr in-
nerhalb einer sog. Blochwand in vielen kleinen Schritten. Dies ist, wie wir im 
folgenden sehen werden, energetisch giinstiger. 

In Fig.5.17 sind die Spinorientierungen in einer 180°-Bloch-Wand schema-
tisch dargestellt. Die Austauschenergie zwischen zwei benachbarten Spins, 
die miteinander den Winkel Lp bilden, betragt nach Gl.(5.32) —2^15'̂  cos Lp. Ist 
(/? <C 1, so konnen wir diesen Ausdruck durch —2AS'^{1 — (/? /̂2) nahern und 
erhalten fiir den Energiezuwachs bei einer Kippung der Spins aus der Parallel-
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stellung um den Winkel Lp 

AEi = y l 5 V ' . (5.82) 

Bei n Kippungen langs einer Gitterkette jeweils um den Winkel ip bekommen 
wir dann 

AEn = nAS^i/ . (5.83) 

Bei einer einzigen sprunghaften Anderung der Spinrichtung um den Winkel 
n(p betriige liingegen der Energiezuwaclis 

AE = AS'^inipf = n^AS^i/ . (5.84) 

Es gilt also 

AEn = - A ^ . (5.85) 

Danacli ist der Energiezuwaclis um so kleiner, je groBer die Anzalil n der 
Scliritte, d.li. je dicker die Blocli-Wand ist. Nun weisen aber innerlialb einer 
Blocli-Wand fast alle Spinvektoren in eine ungiinstige Magnetisierungsricli-
tung. Die Anisotropieenergie der Blocli-Wand ist deslialb um so kleiner, je 
diinner die Wand ist. Demnacli wird sicli gerade eine solclie Wandstarke ein-
stellen, bei der der Energiezuwaclis insgesamt ein Minimum annimmt. Diese 
Starke laBt sicli fiir ein kubiscli primitives Gitter mit der Gitterkonstanten a 
folgendermaBen abscliatzen: 

Fiir die Zunalime der Austausclienergie bei Ausbildung einer 180°-Blocli-Wand 
erlialten wir je Flaclieneinlieit nacli Gl.(5.83) mit n(p = TT 

i ^ = ^ ^ (5.86) 
F na^ 

Hierbei ist 1/a^ die Anzalil der Gitterketten je Flaclieneinlieit. Die 
Anisotropieenergie je Flaclieneinlieit ist nacli Gl.(5.80) nalierungsweise 

^ = iK.na . (5.87) 

Dabei ist na die Starke der Blocli-Wand. Die gesamte Wandenergie je Fla-
clieneinlieit betragt also 

Sie hat einen Minimalwert, wenn 

d{E^anilF) ^2/152 , 1 

dn in?a^ 2 
Kia = 0 . (5.89) 
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Fig. 5.19 
Magnetisierungskurve 
siehe Text. 

Fig. 5.18 
Schematische Darstellung der Mag-
netisierung eines Ferromagneten unter 
dem EinfluB eines auBeren Magnetfeldes 
B, siehe Text. 

eines Ferromagneten, 

Hieraus folgt fiir die Starke der Bloch-Wand 

/27r2yl52 

V Kia 
(5.90) 

Die Bloch-Wand ist also um so dicker, je groBer der Wert der Austauschkon-
stanten A und je kleiner die Anisotropiekonstante Ki ist. Fiir Eisen liegt na 
in der GroBenordnung von 40 nm. Die Wandstarke ist i.a. klein gegeniiber 
den Lineardimensionen einer Domane. 

Bringt man einen ferromagnetischen Kristall in ein auBeres Magnetfeld, so 
erfolgt bei kleinerer Feldstarke zunachst eine Wandverschiebung. Domanen, 
deren Magnetisierung relativ zum auBeren Feld giinstig orientiert ist, wach-
sen auf Kosten der anderen Domanen (s. Abbildung (b) in Fig.5.18). Bei 
hoherer Feldstarke findet anschlieBen durch Drehung eine Ausrichtung der 
Magnetisierung nach dem auBeren Feld statt (Abbildung (c) in Fig.5.18). 

Fig.5.19 zeigt die typische Magnetisierungskurve eines Ferromagneten. Der 
steile Anstieg der Kurve bei kleinen Feldstarken beruht auf Wandverschiebun-
gen. Der flache Kurventeil ist durch Drehprozesse bedingt. Mr ist die Rema-
nenz des Ferromagneten. Es ist die Magnetisierung, die zuriickbleibt, wenn das 
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auBere Feld wieder auf Null gebraclit wird. Um die remanente Magnetisierung 
zu beseitigen, muB die sog. Koerzitivkraft BK in Gegenriclitung aufgebraclit 
werden. 

Fiir Transformatorenkerne verwendet man Materialien mit kleiner Koerzi-
tivkraft, um Energieverluste klein zu lialten, fiir Permanentmagnete solclie 
mit groBer. Man kann die Koerzitivkraft eines ferromagnetisclien Materials 
durcli den Einbau von Gitterfelilern erliolien. 

5.4 Antiferromagnetismus 

Bei antiferromagnetisclien Substanzen stellen sicli die magnetisclien Mo-
mente benaclibarter Atome durcli die Austauscliwecliselwirkung antiparallel 
zueinander ein. Das gleiclie gilt aucli fiir die sog. ferrimagnetisclien Sub-
stanzen. Walirend sicli aber bei Antiferromagnetika die antiparallel eingestell-
ten Momente oline auBeres Magnetfeld gerade kompensieren, so daB die Mag-
netisierung verscliwindet, liberwiegen bei Ferrimagnetika die Momente einer 
Riclitung, so daB insgesamt eine spontane Magnetisierung vorliegt. Ferri-
magnetisclie Substanzen zeigen also nacli auBen ferromagnetisclies Verlialten. 
Oberlialb einer kritisclien Temperatur gelien sowolil antiferromagnetisclie als 
aucli ferrimagnetisclie Substanzen in einen paramagnetisclien Zustand liber. 
Im folgenden bescliranken wir uns auf eine plianomenologisclie Besclireibung 
des Antiferromagnetismus. Hierzu konnen wir weitgeliend auf die Ergeb-
nisse zuriickgreifen, die wir bei der Beliandlung des Ferromagnetismus mit 
Hilfe der Molekularfeldnalierung gewonnen liaben. Wir modifizieren jedocli 
die entspreclienden Reclinungen daliingeliend, daB wir jetzt von zwei ineinan-
dergestellten Untergittern aus gleicliartigen Atomen ausgelien. Oline auBeres 
Magnetfeld sind die Momente der Atome des einen Untergitters antiparallel 
zu denen des anderen Untergitters ausgericlitet. Z.B. konnen die A-Atome 
des einen Untergitters auf den Eckpunkten der Einlieitszellen eines bcc Git-
ters sitzen und die B-Atome des anderen Untergitters auf den raumzentrierten 
Gitterpunkten angeordnet sein. 

Fiir das Austausclifeld, das auf die A-Atome bzw. B-Atome einwirkt, maclien 
wir den Ansatz (vgl. Gl.(5.39)) 

BA = -I^QIAAMA - I^OJABMB 

bzw. BB = -/^OJBAMA - I^OJBBMB • (5.91) 

Dabei sind MA und MB die Magnetisierungen der beiden Untergitter. Wir 
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haben sowohl eine antiferromagnetische AB- als auch BA-, A A- und BB-
Wechselwirkung vorausgesetzt. Die Molekularfeldkonstanten 7AA,7BB,7AB 
und 7BA sind in diesem Fall positiv. 7^5 bzw. 7^^ werden groBer als 7AA bzw. 
jBB sein, da erstere die Austauscliwecliselwirkung mit dem naclisten Naclibarn 
kennzeiclinen. Beriicksiclitigen wir, daB aus Symmetriegriinden JBA = JAB 
und JBB = JAA gilt, so erlialten wir fiir den zweiten Teil von GL(5.91) 

BB = -I^OJABMA - I^OJAAMB • (5.92) 

1st nocli ein auBeres Feld B vorlianden, so erlialten wir fiir das effektive Feld 
am Ort der A- bzw. B-Atome 

B^JJ' = B - /^OJAAMA - I^OJABMB 

bzw. B'J^ = B-I2OJABMA-I2OJAAMB • (5.93) 

Wir untersuclien zunaclist den Fall, daB B = 0 ist. Dann ist im antiferromag-
netisclien Zustand 

MB = -MA , 

und Gl.(5.93) ergibt 

bzw. B'J^ --
= MO(7AB -

= MO(7AB -

-1AA)MA 

-1AA)MB 

(5.94) 

(5.95) 

Beide Gleicliungen entspreclien Gl.(5.39), wenn wir 7 durcli (7^5 — 7AA) erset-
zen. Es gelten also fiir MA und MB die gleiclien GesetzmaBigkeiten wie fiir die 
spontane Magnetisierung eines Ferromagnetikums. Insbesondere ergibt sicli 
nacli Gl.(5.49) fiir die kritisclie Temperatur, bei der der antiferromagnetische 
Zustand in den paramagnetisclien iibergelit, 

TN = C^^''~^^^^ . (5.96) 

Hierbei ist C die Curie-Konstante (s. Gl.(5.17)). Der Faktor 1/2 ist dadurcli 
bedingt, daB jedes Untergitter nur no/2 Atome pro Volumeneinlieit entlialt. 
Tjv ist die sog. antiferromagnetische Neel^'^-Temperatur. 

Fiir T > TNJ also im paramagnetisclien Temperaturbereicli, ist in einem 
auBeren Magnetfeld 

MB = MA (5.97) 

i^Louis Neel, *1904 Lyon, t2000 Grenoble, Nobelpreis 1970 
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und somit 

M = 2MA . (5.98) 

Mit diesen Beziehungen folgt aus GL(5.93) 

B^// = B _ ^ , T ^ d £ ± ^ M . (5.99) 

Setzen wir diesen Ausdruck in Gl.(5.50) ein, so erhalten wir 

M = - i ^ ( B - M o ^ ^ ^ ^ ^ M ) . (5.100) 

Auflosen nach M ergibt 

M = - - ^ B . (5.101) 

Hierbei ist 

S = C^^''^^^^ (5.102) 

die paramagnetische Neel-Temperatur. 

Fiir die magnetische Suszeptibilitat einer antiferromagnetischen Substanz im 
paramagnetischen Temperaturbereich gilt dann 

In Fig.5.20 ist zum Vergleich die Temperaturabhangigkeit von % fur eine para-
magnetische, eine ferromagnetische und eine antiferromagnetische Substanz 
dargestellt und zwar bei den beiden zuletzt genannten Substanzen fiir Tem-
peraturen oberhalb der paramagnetischen Curie- bzw. antiferromagnetischen 
Neel-Temperatur. 

Die weiter oben gemachten Aussa^en liber die magnetischen Eigenschaften 
eines Antiferromagneten sind fiir 5 = 0 experimentell nicht nachpriifbar, da 
in diesem Fall die Gesamtmagnetisierung gleich Null ist. Anders ist es dage-
gen, wenn man ein auBeres Magnetfeld anlegt. Fiir Temperaturen unterhalb 
der antiferromagnetischen Neel-Temperatur T^ hangt hierbei das magnetische 
Verhalten des Kristalls von seiner Orientierung gegeniiber dem Magnetfeld ab. 

Im ersten Beispiel soil das Magnetfeld senkrecht zu einer Richtung stehen, 
in der eine spontane Magnetisierung der Untergitter erfolgt. In diesem Fall 
werden die Magnetisierungen MA und MB der Untergitter in Richtung auf das 
Magnetfeld B gedreht, siehe Fig.5.21. Im Gleichgewicht wird das Drehmoment 
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Fig. 5.20 Temperaturabhangigkeit der magnetischen Suszeptibilitat einer paramagnetischen 
Substanz (a), eines Ferromagnetikums oberhalb der paramagnetischen Curie-
Temperatur 6 (b) und einer antiferromagnetischen Substanz oberhalb der an-
tiferromagnetischen Neel-Temperatur T^ (c). 6 in (c) ist die paramagnetische 
Neel-Temperatur. 

Fig. 5.21 
Zur Herleitung der antiferromagnetischen Suszep-
tibihtat, siehe Text . 

durch das auBere Magnetfeld gerade durch das des Austauschfeldes kompen-
siert. Es muB dann also gelten 

{MA XB) = [MA X (/IQTAAMA + MOTABMB)] = MO7AB(MA X MB) .(5.104) 

Ist (p der Winkel, den MA und MB im Gleichgewicht mit B bildet, so ergibt 
sich aus Gl.(5.104) 

MABsimp = (IOJABMAMB sin 2ip 

oder 2MB cos (p = B . 
1^0 JAB 

(5.105) 

(5.106) 

Nun ist die linke Seite von Gl.(5.106) gerade gleich dem Betrag der Gesamt-
magnetisierung, die sich aus MA und MB zusammensetzt. Wir erhalten also 

\M\ 
1 1 

1^0 JAB 

und fiir die antiferromagnetische Suszeptibilitat 

1 
X± 

JAB 

(5.107) 

(5.108) 
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Fig. 5.22 Temperaturabhangigkeit der magnetischen Suszeptibilitat von Manganfluorid 
im antiferromagnetischen und paramagnetischen Temperaturbereich, siehe Text 
(nach S. Foner in: Rosenberg, H.M.: Low Temperature Solid State Physics. Ox-
ford: Clarendon Press 1965). 

Tab. 5.2 Charakteristische GroBen fiir einige Antiferromagnetika 

MnO 
MnF2 
FeO 
FeCl2 
CoO 

TMIK] 

122 
67 

195 
24 

291 

e[K] 
610 

82 
570 
48 

330 

0/TN 

5,3 
1,24 
2,9 
2 
1,14 

X± ist danach temperaturunabhangig. Ihr Wert geht fiir T = TN stetig in den 
nach GL(5.103) zu berechnenden Wert fiir die paramagnetische Suszeptibilitat 
iiber. 

Verlauft das auBere Magnetfeld in einer kristallographischen Vorzugsrichtung, 
so wird durch das Magnetfeld die Richtung der Gesamtmagnetisierung des anti-
ferromagnetischen Kristalls nicht geandert. Es wird aber z.B. MA ZU- und MB 
abnehmen, so daB eine Gesamtmagnetisierung in Richtung von MA entsteht. 
Man kann zeigen, daB in diesem Fall die antiferromagnetische Suszeptibilitat 
X|| vom Wert 0 bei T = 0 K kontinuierlich mit steigender Temper at ur auf 
I /TAB bei T = TN anwachst. In Fig.5.22 ist der Verlauf von x± und X|| sowie 
der der paramagnetischen Suszeptibilitat fiir MnF2 dargestellt. 

In Tab.5.2 sind fiir einige antiferromagnetische Substanzen die experimentell 
ermittelten Werte von Tjv und 6 angegeben. AuBerdem ist das Verhaltnis 
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e/Tiv angefiihrt. Nach Gln.(5.96,5.102) gilt 

e JAB + JAA ^3^^Qg^ 

TN JAB - JAA 

0/TN ist bei alien aufgefiilirten Substanzen groBer als eins. Daraus folgt, 
daB neben JAB aucli JAA stets positiv ist. Unsere Annalime am Anfang von 
Absclin.5.4, daB aucli in den einzelnen Untergittern eine antiferromagnetisclie 
Wecliselwirkung vorliegt, ist damit gereclitfertigt. 

Die Beliandlung antiferromagnetisclier Spinwellen erfolgt in alinliclier Weise 
wie die der ferromagnetisclien Spinwellen. Man hat in diesem Fall allerdings 
von zwei Untergittern mit antiparallel ausgericliteten Spins auszugelien. Die 
resultierende Dispersionsrelation untersclieidet sicli wesentlicli von der fiir fer-
romagnetisclie Spinwellen. Bei antiferromagnetisclien Wellen liangt fiir /ca <C 1 
die Kreisfrequenz u linear von der Wellenzalil k ab. Bei ferromagnetisclien 
Spinwellen war die Abliangigkeit quadratiscli (s. Gl.(5.71)). 

Wie bereits am Ende von Absclin.1.2 erwalint laBt sicli die magnetisclie Struk-
tur von Festkorpern experimentell mit Hilfe der elastisclien Streuung tliermi-
sclier Neutronen ermitteln. Bei magnetisclien Substanzen liaben die Neutro-
nen niclit nur starke Wecliselwirkung mit den Kernen der Gitteratome. Es gibt 
zusatzlicli eine magnetisclie Wecliselwirkung der magnetisclien Momente der 
Neutronen mit den Momenten der Gitteratome. Die Wirkungsquersclinitte fiir 
diese beiden Wecliselwirkungen liaben die gleiclie GroBenordnung. Im para-
magnetisclien Zustand, in dem die magnetisclien Momente der Atome durcli 
tliermisclie Einwirkung entkoppelt sind und deslialb eine ungeordnete Orien-
tierung aufweisen, ist jedem gleicliartigen Atom beziiglicli der Neutronenstreu-
ung der gleiclie atomare Streufaktor zuzuordnen. Hieraus folgt z.B., daB bei 
einem bcc Gitter an Netzebenen, fiir die die Summe der Millersclien Indizes 
eine ungerade Zalil ist, keine Bragg-Reflexion des Neutronenstralils beobaclitet 
werden kann (s. Absclin.1.2). Liegt dagegen spontane Magnetisierung vor, so 
ist in unserem Beispiel die Orientierung des magnetisclien Moments der Atome 
auf einem Eckplatz und einem raumzentrierten Platz der Einlieitszelle unter-
scliiedlicli. Dadurcli weiclien die atomaren Streufaktoren fiir Atome auf diesen 
beiden Platzen voneinander ab. Die Konsequenz ist, daB zusatzliclie Beu-
gungsreflexe auftreten, deren Intensitat mit sinkender Temperatur zunimmt. 
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