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Einleitung.  Die Sattigungsmagnetisierung der ferromagnetischen
Elemente Eisen und Nickel wurde von Wei und Forrerl) bei tiefen
Temperaturen gemessen und auf den absoluten Nullpunkt extrapoliert.
Da sie die Messung bei der Temperatur der fliissigen Luft ausgefiihrt haben,
bei der die Sattigung nur um einige Promille von der des absoluten Null-
punktes verschieden ist, so ist es ziemlich sicher, daf die extrapolierten
Werte sich von den wahren Werten nur um sehr wenig unterscheiden.
Bei Kobalt sind die Messungen zwar weniger exakt, doch ist auch hier an
ihrer Richtigkeit nicht zu zweifeln. Nach Angaben von Weiss?) betrigt
pun die Sattigungsmagnetisierung von Eisen, Kobalt und Nickel bzw.
11, 9 und 8 Weisssche Magnetonen?®). Wiren nun alle Atome im Gitter
in demselben Zustand$), so hitten sie auch alle dieselbe Multiplizitéat.
und die Sattigungsmagnetisierung wiirde dann beim absoluten Nullpunkt
ein ganzes Vielfaches des Bohrschen Magnetons, also ungefihr auch ein
ganzes Vielfaches von 5 Weissschen Magnetonen sein. Besonders auf-
fallend ist die Abweichung von diesem Verhalten bei Nickel. Die erste

1) P. Weiss u. R. Forrer, Ann. d. Phys. 12, 279, 1929.

2) P, Weiss, Solvay Kongress 1930. Alle numerischen Werte — mit
Ausnahme der Sattigungsmagnetisierung von Kobalt — sind diesem Bericht
entnommen. Die Sittigungsmagnetisierung von Kobalt ist nach Messungen
von S.Kaya, Sc. Rep. Tohoku Univ. 17, 7, 1928 berechnet worden.

®) Das Weisssche Magneton wird hier als eine zweckmiBige empirische
Einheit eingefiihrt, da die experimentellen Arbeiten sich meist auf diese Einheit
beziehen. Sie betrigt 1125,6 abs. Einh. pro Gramm Atom. Das Bohrsche
Magneton ist gleich 4,97 Weisssche Einheiten.

4) W.Heisenberg, Sommerfeld-Festschrift.
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Frage, die in dieser Arbeit untersucht werden soll, ist, wie solche Werte
zustande kommen kénnen. Dazu wird es notig sein, die Annahme fallen
zu lassen, daB sich alle Atome des Gitters im selben Zustand befinden.
Das zweite Problem, das behandelt werden soll, ist die Erklirung der
Magnetonenzahl der ferromagnetischen Elemente oberhalb des Curie-
punktes, die sich bekanntlich?) aus der Anderung der magnetischen Sus-
zeptibilitdt mit der Temperatur berechnen laBit. Diese Zahl betrigt nach
Weiss fir Fe, Co, Ni bzw. 16, 15, 8 Magnetonen. Auch wenn alle Atome
im Gitter in demselben Zustand wiren, wiirde, wie wir spater nachrechnen,
nach der Theorie ein Unterschied in der Magnetonenzahl unterhalb und
oberhalb des Curiepunktes vorhanden sein. Das Verhiltnis dieser beiden

fixi
Magnetonenzahlen betriagt nimlich in diesem Falle l %, wo j die Impuls-

quantenzahl eines Atoms bedeutet. Doch ist das experimentell ermittelte
Verhiiltnis bei Nickel so gro8, daB man es durch verniinftige Werte von §
nicht erklaren kann, solange nur eine Sorte von Atomen im Gitter vor-
handen ist.

Im folgenden wird zuerst gezeigt, wie man anschaulich das Vorkommen
von Atomen in verschiedenen Zustinden im Gitter erkliren kann (§1),
was nachher durch eine Rechnung bestitigt wird, in der zunichst die Aus-
tauschkrifte nicht beriicksichtigt werden (§2). Dann wird der EinfluB
der Austauschkrafte besprochen (§8 und 4), und schlieBlich im letzten
Teil der Arbeit werden die experimentellen Ergebnisse im einzelnen vom
Standpunkt der Theorie aus diskutiert (§ 5).

§ 1. Modellmifige Grundlagen. Die Grundlage der folgenden Unter-
suchung ist die Behauptung, daB schon die elektrostatische Wechselwirkung
von Atomen geniigt, um zu erkliren, daB nicht alle Atome sich im selben
Zustand befinden. Dies soll gleich an einem einfachen Beispiel erlautert
werden. Es soll ein isoliertes Atom im Grundzustand den ,, Durchmesser* %) d,

1) Oberhalb des Curiepunktes kann die Suszeptibilitit pro Gramm Atom
durch die Gleichung z = TE 3 dargestellt werden, wo T die absolute
Temperatur ist und 6 ungefihr gleich der Temperatur des ferromagnetischen
Curiepunktes. C ist eine Konstante, die empirisch bestimmt wird. Die Anzahl
Weissscher Magnetonen oberhalb des Curiepunktes wird durch die Gleichung

Vsre

1125-.6

definiert, wo R die Gaskonstante bedeutet.
%) Der ,,Durchmesser’’ soll etwa dem doppelten Halbwertsradius der Eleks
tronendichte entsprechen.
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haben. Ferner soll das Atom angeregte Zustinde haben mit einem kleineren
Durchmesser d,. Die elektrostatische Wechselwirkungsenergie mit den
Nachbaratomen wird dann im Grundzustand groBer sein als in einem
angeregten Zustand mit kleinerem Durchmesser. Je nach der GroBe der
Energiedifferenz zwischen angeregtem und Grundzustand, kénnen nun
die folgenden Fille vorkommen:

a) Energiedifferenz sehr groB gegen die elektrostatische Wechsel-
wirkung der Nachbarn. Dann werden im energetisch tiefsten Zustand
des Gitters offenbar nur Atome im Grundzustand vorkommen.

b) Energiedifferenz sehr klein gegen die Wechselwirkung der Nach-
barn. Das Gitter ist aus Atomen im angeregten Zustand aufgebaut.

¢) Energiedifferenz von der gleichen GroBenordnung wie die elektro-
statische Wechselwirkung. Es kann dann vorkommen, daB ein Teil der
Atome im angeregten Zustand ist, der andere Teil aber noch im Grund-
zustand bleibt.

Bei einer linearen Kette z. B. ist es einleuchtend, da8, wenn nur die
Wechselwirkung von Nachbarn beriicksichtigt wird, sich im Falle ¢) etwa
ein Zustand einstellen kann, bei dem
jedes zweite Atom sich im angeregten 0000 Jom m
Zustand befindet. Fig.1 zeigt sche- 40O O O O
matisch die Verhiltnisse fiir verschie- ¢ Alom 1m
dene Werte von Energiedifferenzen Oe0o omm’mzw/”m
zwischen dem angeregten und dem
Grundzustand. [Die Energiedifferenzen entsprechen den oben unter a),
b), ¢) behandelten Fillen.]

Der angeregte Zustand der Atome kann nun eine andere Multiplizitit
haben als der Grundzustand, und es ist ohne weiteres klar, daB die Sattigungs-
magnetisierung pro Atom beim absoluten Nullpunkt nicht ganze Bohrsche
Magnetonen zu betragen braucht, wenn der Fall c) realisiert ist. Nach
einem solchen Verfahren kann man im Prinzip eine jede Magnetonenzahl
zwischen gewissen Grenzenl) erkliren. Eine Probe fiir die Richtigkeit
der Annahmen erhélt man dann aus der Suszeptibilitat des Metalls oberhalb
des Curiepunktes.

Fig. 1.

§ 2. Durchrechnung des Modells bei Beriicksichtigung der elektro-
statischen Krifte. Wahrend die strenge Berechnung der Magnetonenzahl
eines Metalls eine Kenntnis der Losungen der Schrédingergleichung fiir

1) Diese Grenzen sind durch die hochste und tiefste-Multiplizitiat bestimmt,
die bei tieferen Termen des Atoms vorkommt.
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das Gitter erfordern wiirde und somit praktisch nicht durchfithrbar ist,
kann man wenigstens zeigen, daB ein Modell des Gitters, wo die Atome
sich in verschiedenen Zustanden befinden, durchaus moglich ist, und formal
Bedingungen angeben, unter denen dieses Verhalten auftritt. Selbst-
verstindlich wird fir die mathernatische Behandlung ein sehr einfaches
Modell zugrunde gelegt.

Wir betrachten das folgende Problem. Gegeben sei eine lineare Kette
von Atomen (Abstand a). Die normierten Eigenfunktionen von zwei tiefen
Termen der isolierten Atome seien @ und y, die der Energie ¢, und e, ent-
sprechen sollen. Ferner sollen die Energiedifferenzen von anderen an-
geregten Zustinden groB sein gegen die elektrostatische Wechselwirkung
der Nachbaratome, so daB sie also in der Rechnung nicht beriicksichtigt
zu werden brauchen.

Wir nehmen fiir die Kette das Heitler-Londonsche Modell und
vernachlissigen zunichst den Austausch von Elektronen. Die Eigen-
funktion der Kette ist also gegeben durch

v = [l
wo ¢
. Ve = @+ b i
mit
Pe+1(2) = @u(z4+a), gr+1(2) = n(z+ a)

Wir suchen die Konstanten a,, b, so zu bestimmen, da8 die Funktion ¢ eine
moglichst gute Niherung der Losung der Schrodingerschen Gleichung
fiir die Xette wird, wenn man nur den Einfluf benachbarter Atome auf-
einander beriicksichtigt. Dies kann erreicht werden durch Einsetzen von g
in das Variationsproblem. Da aber der Austausch der Elektronen ver-
nachlissigt wird, ist dieses Variationsproblem aquivalent mit der Hartree-
schen Methode und die Gleichungen, denen die ¥, geniigen miissen, sind:

8= 82 2 Y,
7" () + ’,',,'"(Ek—evk)+—F"‘w(zk)[—evk_l—e-jzk_l(rﬂ.ﬁu
£, k—1
_ev,,h_eaj'/’b_l(’kﬁj_f_h:l] —o. )
Tk, k+1

In diesen Gleichungen bedeutet ¥V, das Potential des k-ten Ions und z,
ist die Abkiirzung fiir die Koordinaten aller Elektronen, die in der Funk-
tion 9, vorkommen. Die Gesamtenergie des Gitters ist gegeben durch

E=3F,
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-Wir fiihren nun die Bezeichnungen ein
[Vingt@)dn = [V gh@dn = I,
.[V“" w(z)dn = J.Vk—l 10 (z)dn = I,

J'Vk+1 @i (i) 2o () d o = ij—l @i (@) 2k (m) dve = I,
j’ @k () 'I’:H(Ik“)dtkdnﬂ —4 ."Z’: (@) xi+1 (@r41)
2 - 1°

At dTy, = 4y,

Tk, k+1 Tk,k+1
j‘l’i(zk) Zi+1 (Tesn) dt,dre,, = j«pi (i) 2e—1 (Te—1) dvdv_, = 4,
Tk, k+1 Tk, k—1
j% (1) 2¢ (Zk) Pet1 (Fr+1) Xe+1 (Te+1) dndn.. = A
rk,k+l k k+1 <1y
j%’t (1) Pr+1 (-"-'lc+1)xk+1(-""t:+x)d,r dtee. — A
Tk, k+1 KT ®
j‘x:(xu) Prt1 (Tes1) Leta (ﬂn)dndn“ — 4,
Tk, k41

Wir setzen in die Gleichungen (1) den Ausdruck y, = a, ¢, + b, x; ein,
multiplizieren mit @, bzw. y, und integrieren iiber den ganzen Raum. Wir
bekommen dann ein System von nichtlinearen Gleichungen fiir a,, b,

Ex—e)a+8, =0 (Bx—e)bx+8, =0 (2)
mit
S, =aq[-21, - (@R + ai—y) A =2 y1 b1+ 1 b)) 4 (b3+1+b§—1)113]
+ b [—2 13— (@41 + Giy) Ag—2 (@41 by 1+ B bey) A, — (bi 41 +bi—,) 4],
S, =0 [‘ 2 Is - (a)3+1 + ak’—l) A6—2 (@41 bkt 1+ Gr—1 bp—y) A4_ (bl?+1+b§—1)Ae]
+ b [ 21— (@41 + ak—y) Ay—2(aes 1 beyrtar_1bp_y) 44— (bit41+bi—) 4,].

Diese Gleichungen spezialisieren wir auf den Fall, wo die Funktionen ¢

und y einer anderen Multiplizitit entsprechen. In diesem Falle sind niam-

lich die Integrale I,, A,, 45, Aq gleich Null, da sie Ubergingen zwischen

Zustéinden verschiedener Multiplizitit in einem Atom entsprechen.
Gleichungen (2) reduzieren sich auf diese Weise auf

(Bx—e)ax+ [— 21, — (k41 + ai_) 4, — (bis1+bi-)) 4, ] = 0, ]

8
(Bx—eg) by +[—2 I,— (a§+, + 03_1) 4,— (b3+1+b2_1) A4,]b, = 0. [ )

Da keine besonderen Relationen zwischen A, 4, 451, I, vorkommen,
ist es klar, daB im allgemeinen a, b, = 0, daB also fiir ein bestimmtes k
entweder a, oder b, gleich Null ist und ferner, daB wegen a} + b} =1
entweder |a,| =1 oder |b,| =1 sein muB. Es ergeben sich nun ver-



524 A. Wolf,

schiedene Werte von E, je nach den iiber die Nachbarn gemachten Voraus-
setzungen. Die folgenden drei Fille sind méglich:
1. Zwei Nachbarn im Zustand ¢, 6}y, =a}_;=1,b}, ;=bi_,=0.
8) B, = ¢, + 21, +24,, wenn af = 1.
b) E, = e, +21, +24,, wenn b} = 1.
2. Zwei Nachbarn im Zustand g, a?, ;= af_,=0,b},,=b}_,=1.
8) By = ¢, + 21, +24,, wenn af = 1.
b) E, = e, + 21,4+ 24,, wenn b = 1.
8. Ein Nachbar im Zustand ¢ und einer im Zustand y, af + , = b{ _, =1,
bpyr =, = 0.
a) B, = e +21, + 4, + 4,, wenn a}
b) E, = ¢, +21,+ 4, + 4;, wenn b}
Nehmen wir an, daB die Bedingung erfiillt ist
2(d,—4) <<e—e+2(1,—L)<<2(4,—A4y) 1Y) 4)
und fragen nach dem Zustand tiefster Energie der linearen Kette. Be-
dingung (4) entspricht anschaulich der Aussage, daB fiir ein Atom in der
Kette mit zwei Nachbarn im Zustand ¢ der Zustand y der tiefere ist,
wabrend bei zwei y-Nachbarn der ¢@-Zustand (so wie beim freien Atom)
tiefer liegt. Offenbar wird nun der tieftse Zustand der linearen Kette der-
jenige sein, wo jedes zweite Atom im @- bzw. y-Zustand ist. Denn in diesem
Falle ist die Energie der Kette

N N
E = ?(el+211+2A’)+?(B’+2I’+2A2),

1.
1.

wihrend sie im Falle, wo alle Atome im Grundzustand sind, gegeben ist
durch

E'=N( +21,+24,)
und wenn alle Atome angeregt sind, durch

E'"=N(eg+21,+24,).
Wegen Bedingung (4) ist aber

E<E uwnd E<E"

In dieses Resultat geht noch wesentlich die Annahme ein, daf nur die
Wechselwirkung von Nachbarn zu beriicksichtigen ist. Sobald man diese
fallen liBt, ist es einleuchtend, daB der Zustand, wo jedes zweite Atom
angeregt ist, gar nicht ausgezeichnet ist. Z.B. konnte dann eine Kon-

1) Damit iiberhaupt die 4 verschieden sind, ist es nétig, daB ¢ und y ver-
schiedenen Elektronenfigurationen entsprechen. So konnte z. B. @ ein Singulett
mit der Elektronenkonfiguration ss sein, withrend y ein sp 3P bedeutet.
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figuration, wo jedes dritte Atom angeregt ist, der tiefsten Energie ent-
sprechen. KEs ist freilich dabei notig, daB nicht (4), sondern eine ihr analoge
Bedingung erfiillt ist, die ohne Schwierigkeit aufgestellt werden kann.

§ 3. Beriicksichtigung der Austauschkrdfte. Bisher wurden nur die
elektrostatischen Wirkungen der Elektronen beriicksichtigt, wihrend der
Austausch vernachlissigt blieb. Wie gezeigt wurde, geniigen schon die
elektrostatischen Krifte, um die Moglichkeit unseres Modells darzutun.
Trotzdem ist es aber von Interesse, auch die Wirkungen der Austausch-
krifte zu beriicksichtigen und ferner, da wir spiter unsere Betrachtungen
auf Atome mit mehreren Elektronen anwenden wollen, wie sie bei Fe,Co, Ni
tatsachlich vorkommen, den Ferromagnetismus eines solchen Modells
nach der Blochschen Methode zu behandeln. Um die Betrachtungen
einigermaBen iibersichtlich zu gestalten, beschrinkten wir uns dabei auf
Atome mit zwei duBeren Elektronen.

Es seien a, (z) und B (z) die Zellen des k-ten Atoms der Kette, die
von den Elektronen besetzt sein konnen. Bei den nichtangeregten Atomen
seien die beiden Elektronen in der Zelle a, bei angeregten ein Elektron
in Zelle o und eines in B. Andere Zustinde sollen auBer acht gelassen werden.
Der Zustand der Kette ist nun gegeben, wenn wir sagen, welche Zellen von
den Elektronen bei allen Atomen besetzt sind und auBerdem noch angeben,
wie der Spin der Elektronen in jeder Zelle gerichtet ist. Aus diesen Angaben
kann dann, durch Determinantenbildung, nach Slater?) die Schrodinger-
funktion der Kette gebildet werden, die dem Pauliprinzip geniigt. Wir
betrachten nun den Zustand, wo sich bei jedem zweiten Atom ein Elektron
in Zelle « und eines in f befindet. Bei den anderen Atomen aber sind beide
Elektronen in der Zelle «. Die Spins der Elektronen bei den angeregten
Atomen sollen alle die gleiche Richtung

(etwa rechts) haben. Bei den nicht- je/',% — — —
angeregten Atomen miissen aber wegen t—= = ==
des Pauliverbots die beiden Elektronen- s 4 —_— >
spins entgegengesetzt gerichtet sein. e~ % FZ —~ =
Dies entspricht dem hochstmagnetisierten f — —> —> —
Zustand des im vorigen Paragraphen fo—- «— — = — ==
behandelten Modells. Dieser Zustand Fg. 2

der Kette ist in Fig. 2a dargestellt, wobei Elektronen in Zellen § durch
einen etwas hoher liegenden Pfeil bezeichnet werden.

Wenn die Wechselwirkung der Elektronen als Storung betrachtet
wird, so kombinieren mit diesem Zustand noch zwei Gruppen von je N

1) J.C. Slater, Phys. Rev. 34, 1293, 1929.
Zeitschrift fir Physik. Bd.70. 35
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Zusténden, die in Fig. 2b und 2¢ dargestellt sind. Die allgemeine Regel
fiir solche Kombinationen ist, daB eine Anderung hochstens in zwei Zellen
stattgefunden haben darf. Dabei muB der Gesamtspin der beiden Zustinde
derselbe bleiben. Das ist so zu verstehen, daB zwei Zellen nur dann als
gleich gerechnet werden, wenn sie auch in der Richtung des Spins iiberein-
stimmen. Solange nur Austauschintegrale der Nachbarn betrachtet werden,
iiberzeugt man sich leicht, daB (2b) und (2¢) die einzigen sind, die mit 2a
kombinieren. Zustinde c) kombinieren mit a) durch Austausch in ahn-
licher Weise wie die Zustinde b). Da ihre Betrachtung prinzipiell nichts
neues liefert, beschrinken wir uns in der folgenden Abschatzung auf die
Zustande b). Das Matrixelement der Storungsenergie, das Ubergingen
gingen von (2a) nach (2b) entspricht, ist durch

J= "‘Vu“k (2)) o (%) Bi + 1(2) P+ 1 () Az, d a4

gegeben und ist unabhéngig von k. ¥, ist dabei ein Ausdruck, der in dem
Heitler-Londonschen Storungsverfahren in den Austauschintegralen
vorkommt. Der Zustand in (2b) entspricht nun einer anderen elektro-
statischen Energie als (2a), wegen der in § 2 besprochenen elektrostatischen
Wechselwirkung von Nachbarn. Die Differenz bezeichnen wir mit e.
Solange J/e klein gegen 1 ist, was wir annehmen wollen, handelt es sich
hier um eine Storungsrechnung zweiter Ordnung. Das Resultat fiir die
Schrodingerfunktion der Kette ist

J
v=wa+;2'm
k

mit der Energie
J2

— 1
E=E,— - N1
Hier bedeutet y, die Funktion, die aus dem in Fig. 2a dargestellten Zustand,
durch Determinantenbildung entsteht, wihrend die ,, der Gruppe von
Zustinden entspricht, die in Fig. 2b dargestellt sind.

Die Zustinde (2b), die offenbar aus (2a) entstehen, wenn ein angeregtes
Atom um eine Stelle verschoben wird, kombinieren nun weiter mit solchen,
die aus 2a durch Verschiebung von zwei angeregten Atomen entstehen.
Dies wiirde dann zu Stérungen hoherer Ordnung fiihren, doch sollen diese
unberiicksichtigt bleiben.

Es ist sehr wichtig, sich von der GréBenordnung von J und ¢ eine Vor-
stellung zu macken. J ist von der iiblichen GréBe der Austauschintegrale,

1) E, wichst auch proportional N, so daB die relative Verdnderung der
Energie klein ist.
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also etwa 0,1 Volt. ¢ ist von der GroBenordnung elektrostatischer Energie
und kann deswegen als 0,5 Volt oder groBer angenommen werden. KEs
entspricht den Differenzen der verschiedenen 4’s in Gleichung (4). Man
sieht also, daB die Anderung der Energie durch Austausch relativ sehr
klein ist. Auch der Beitrag zur y-Funktion ist nicht groB und sicher nicht
von entscheidender Bedeutung.

Der Zustand in Fig. 2a ist nun zweifach entartet, denn, wenn alle
angeregten Atome um einen Platz verschoben werden, entsteht ein Zustand
gleicher Energie. Es fragt sich, wie grof die Aufspaltung ist, die aus dieser
Entartung durch Wechselwirkung entsteht. Wenn man Austauschwirkungen
beriicksichtigt, kombinieren aber beide Zustinde nur in N-ter Ordnung,
weil Matrixelemente verschwinden, wenn mehr als zwei Elektronen ver-
tauscht werden, und die Aufspaltung ist deshalb verschwindend klein.

§4. Ferromagnetismus.  Die Berechnung des Ferromagnetismus
kann nach der Methode geschehen, die von Bloch1) fiir den Fall von einem
Elektron pro Atom ausgearbeitet worden ist. Die Resultate, die sich dabei
ergeben, sind den Blochschen vollig analog. Den Ausgangspunkt bildet
der Zustand, der in Fig. 2a dargestellt ist. Die Wechselwirkung mit den
in Fig. 2b und 2¢ dargestellten Zustinden soll dabei wegen ihrer relativ
hohen elektrostatischen Energie unberiicksichtigt bleiben. Aus dem hochst-
magnetisierten Zustand bilden wir nun andere durch Umklappen der ein-
zelnen Elektronenspins. Offenbar ist es dabei, wegen des Pauliprinzips, nur
moglich, daBf die Spins der angeregten Atome ihre Richtung verindern.
Wie bei Bloch ist der Zustand beschrieben, wenn die Verteilung der nach
rechts und links weisenden Spins gegeben ist. Der einzige Unterschied
besteht darin, daB wir hier bei jedem zweiten Atom vier, anstatt, wie bei
Bloch, zwei Zellen haben, Solange wir bei unserem Modell nur den Aus-
tausch von Elektronen von benachbarten Atomen beriicksichtigen, ergibt
sich kein Ferromagnetismus. Denn ein solcher Austausch fiithrt zu keiner
neuen Anordnung der Spins, liefert also nicht die fiir den Ferromagnetismus
notige Aufspaltung, die die verschiedenen Termsysteme energetisch trennt,
sondern nur eine belanglose additive Konstante in der Energie. Um iiber-
haupt Ferromagnetismus zu bekommen, miissen wir also den Austausch
von Elektronen der angeregten Atome behandeln. Dabei sind wir nach
dem Gesagten berechtigt, die nichtangeregten Singulettatome, wo die
Zellen zweifach besetzt sind, iberhaupt von der Betrachtung auszuschlieBen.
Zwecks Vereinfachung der Ausdrucksweise gehen wir also zu dem in Fig. 8

1) F. Bloch, ZS. f. Phys. 61, 206, 1930.
35*
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dargestellten Falle iiber, wo die angeregten Atome einfach nebeneinander-
gestellt wurden.

Die Austauschintegrale von Elektronen in einem Atom seien J. Die
Austauschintegrale von Elektronen in zwei benachbarten f-Zellen J; und
von benachbarten §- und «-Zellen J,. Der Austausch von Elektronen in
benachbarten a-Zellen wird vernachlissigt. Es ist also
] eﬂ
J = ;o % (z,) B (zy) o () Pi () d7, d7,,

12
Iy = | Via Be (@) B () Be + 1 (21) B + 1 () A7y 47y,

Jy = |V,g B (2,) Pr(Zy) i 4 1(2) ok + 1 () d7,d 7,

V,4 ist derselbe Ausdruck, der in §8 in der Gleichung fiir J vorkommt.
Ferner wird J als groB gegen J, und J, angenommen?).

Nach der Bloch-Slaterschen Methode bildet man nun die in
den Elektronen antisymmetrischen Funktionen, die verschiedenen Spin-
verteilungen entsprechen, und das Problem besteht in der Auffindung
von richtigen Linearkombinationen von diesen Funktionen. Dabei ist
zu beachten, daB nur Zustinde mit dem gleichen
Gesamtspin miteinander kombinieren.

lelle

ﬂ —_— — — —

g - In Fig. 8b und 8¢ sind Zustinde dargestellt,
B ~— — — die aus dem hochstmagnetisierten (3a) entstehen,

o —> — — —

wenn ein Spin beim k-ten Atom seine Rich-
4 —> — — tung andert. In Fig.8D ist es in der Zelle §, in
¢ — = — — TFig. 8c in der Zelle « geschehen. Alle diese Zu-

Fig. . stinde sind entartet und wir suchen, wie bei
Bloch, Linearkombinationen zu bilden, die stationiren Zustinden ent-
sprechen, wenn der Austausch beriicksichtigt wird. Die Koeffizienten,
mit denen die in (8b) und (8c) dargestellten Funktionen in die Linear-
kombination eingehen, seien b, und @, Dann kann man sofort die Glei-
chungen bilden:

¢

eap+J (by—ap) +J, (b 1—2a,+b,_4) =0, } )
ebp+J(ap—b) +J, (Bp 1 1—2b,+bp_ 1) + Iy (ar 41— 2 by+ar_,) =0,

wo ¢ die Energie bedeutet, wenn die Energie des hochstmagnetisierten
Zustandes Null gesetzt wird.

1) J wird als Austauschintegral von Elektronen in einem Atom als positiv
angenommen.
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Die Gleichungen (5) werden durch den Ansatz

21”'[k ﬂﬂi/k

a,=Ae ¥ ', b = Be ¥ (6)

aufgelost, wo k die ganzen Zahlen von 1 bis N durchlauft. Es folgt ohne
jede Schwierigkeit

e=J+2J,+J, <l—cos2—§l‘>
:}:VJ{'(I—cosg%’c>+(J+2J cos%k), i
A:B=—(J+2Jﬂcos2le):[(J <l—cos2.%k> ?
:}:‘/J’ 1— cos ;k +<J+2J cos—;lt ],
also fiir den Fall k/N £ 1, der fir das Folgende von Bedeutung ist:
ar= (J,+2J,) 2””", 4,:B, = 1;
8
&g = (J;— 2],)27ak9+2J+4J2, 4,;:B, = — 1. ®

Dabei wurden in 4: B Terme von der GroBenordnung J,/J und J,/J
vernachlissigt. Solange das getan wird, kann man sagen, da8 ¢, , und ¢,
zu einem Triplett bzw. Singulett gehoren, die aus zwei Elektronen in den
Zellen o und f desselben Atoms gebildet sind. Die Losungen unserer Glei-
chungen entsprechen einer wellenartigen Fortpflanzung dieses Singuletts
oder Tripletts (welches die magnetische Quantenzahl Null hat) durch
die Kette. Der einzige Unterschied, der gegen die Blochsche Rechnung
besteht, ist, daB es sich dort um die Fortpflanzung eines linksgerichteten
Spins handelt. Bildet man aus (8) die Zustandssumme, so ist einleuchtend,
daf bei tiefen Temperaturen (und nur bei solchen ist die Blochsche und
also auch die unsere Rechnung gerechtfertigt) der Anteil von Gliedern wie

o 2H*T

wegen des Terms 2J, das positiv ist, verschwindend klein ist. Folglich
konnen wir die Singuletts auBer acht lassen.

Solange nur wenige linksgerichtete Spins vorkommen, kann man zeigen,
daB sich die Energie fiir kleine Werte von k (also lange Wellen) additiv aus
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Ausdriicken, welche zu (8) analog sind, zusammensetzt1). Da fiir uns nur
der Tripletterm in Betracht kommt, kénnen wir fiir den Fall von r links-
gerichteten Spins schreiben.

2
e = S (T 27,) (k! + K + - + k), ®)

Dieser Ausdruck ist aber genau derselbe wie bei Bloch, nur daB seinem
2J, bei uns J, + 2 J, entspricht. Der weitere Gang der Rechnung weist
nur sehr geringfiigige Unterschiede gegen die Blochsche. Diese kommen
nidmlich nur dadurch zustande, da8 die magnetische Energie der Spins
im duBeren Felde nicht wie bei Bloch — (N —21) uH, sondern

—@N—2nuH
ist, wo u das Bohrsche Magneton bedeutet. Man bekommt auf diese Weise
fir die Sattigungsmagnetisierung bei der Temperatur T den Ausdruck
- kT N\ .
M=M, [1 —y (ﬁﬁ ] mit y = 0,056. @)
(Fiir Atome mit einem Elektron wire y = 0,113.)

Wir fragen jetzt, wie sich bei unserem Modell die GréBe J, + 2J, durch die
Temperatur des paramagnetischen Curiepunktes ausdriicken liBt. Dazu ist
es vorerst notig, die Vernachléssigung der Singuletterme in der Zustandssumme
zu begriinden auch fiir Temperaturen, die iiber dem Curiepunkt liegen. Denn,

1) Wenn zwei Spins linksgerichtet sind, haben wir zundchst vier Gruppen
von Koeffizienten ay, f,, by, r,, ¢, 75, A7, 7, 2u betrachten, die den folgenden
Fillen entsprechen:

a) Ziwei linksgerichtete Spins in Zellen « bei den Atomen f,, f,. b) Ein links-
gerichteter Spin in Zelle « beim Atom f; und einer in Zelle 8 beim Atom f,.
c) Wie bei b), nur daB die Rollen von f; und f; > f, vertauscht sind. d) Zwei
linksgerichtete Spins in Zellen 8. Wir machen den Ansatz:

, sNﬂ(hfx'*'szz)

8120 bflfz' rury df1f2 = 4,B,(,De
und bekommen vier lineare Gleichungen fiir 4, B, C, D. Sie haben natiirlich,
da man die relativ seltenen Fille, wo die beiden Spins am gleichen Atom oder
an Nachbaratomen sich befinden, auBer acht laBt, Liésungen, die sich als Pro-
dukte der Losungen des Falles mit einem nach links gerichteten Spin bilden
lassen, in der Form:

1.A=A}, B=C=A4,B,, D= B} ¢ = e + 43,
2. A=A Ay B=A,B,, C = A,B;, D= BBy, ¢ = 813, + #ap,.
3. A=A, A, B= A,B;, C = A,B,, D = B, By, ¢ = &1}, + &,
4. A=A}, B=C = A,B,, D = B}, ¢ = &3, + eap,.
Man sieht also, daB sich die Energie in der Tat aus Ausdriicken der Form (8)

additiv zusammensetzt. Fiir den Fall, wo J 2> J, und J 2> J,, diirfte das jedoch
auch ohne Rechnung klar sein.
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obzwar auch dort 2.J grofer als k T sein diirfte, wiirde doch wahrscheinlich
2J/k T im Bereich, wo die Messungen ausgefiihrt sind, kaum den Wert 3 iiber-
schreiten. (Bei Nickel kann z. B. 2.J auf etwa 0,2 Volt abgeschitzt werden
und kT entspricht 0,1 Volt.) Der Umstand, daB man demnach die Singuletts
in der Zustandssumme vernachlissigen darf, wird demzufolge bedingt sein durch
die in § 2 besprochene elektrostatische Wechselwirkung der Atome. Das Resultat
dieser Wechselwirkung ist namlich, daB die Energieunterschiede zwischen unseren
Singulett- und Triplettermen von der GréB8enordnung der elektrostatischen
Wechselwirkung, also etwa 0,6 Volt oder mehr, betragen. Wiire diese Wechsel-
wirkung von derselben GroBenordnung wie kT, so wirde das Verhiltnis der
Zahl 7 der Atome im Triplettzustand zu der Zahl N — n der Atome im Singulett-
zustand gegeben sein durch
niN—n=3A"FT,
(Der Faktor 3 kommt wegen des Gewichts 3 des Triplettzustandes vor.) Es
wiire also
1

1+1 e 2JIET’
3
Da die Suszeptibilitit oberhalb des Curiepunktes durch den Ausdruck

8npul
3k(T— 6)

gegeben ist, wire 1/¢ nur dann linear in der Temperatur, wenn kT > 2 J.
In der Tat beobachtet man nun bei Nickel, daB 1/x streng proportional T inner-
halb eines weiten Gebietes verlduft, bei dem sicher RT < 2.J ist. Wir miissen
also den SchluBl ziehen, daB die elektrostatische Wechselwirkung, von der ohen
die Rede war, bewirkt, daB in der Formel fiir  an Stelle von 2 J ein weit groBerer
Wert ¢ zu stehen kommt und, daB dann R T < & ist, was auch zu einer Pro-
portionalitit von 1/x mit 7' fiihrt.

Um nun den paramagnetischen Curiepunkt zu berechnen, ist es notig,
den Energieschwerpunkt der Terme mit einer gegebenen magnetischen Quanten-
zahl m zu kennen. Wenn z die Anzahl der Nachbarn eines Atoms bedeutet,
ist, nach einer Formel von Heisenberg?), der Schwerpunkt der Tripletterme
gegeben durch

n=N

L =

(J 1+ 24dy).
Die Magnetisierung 2 mu in einem Felde H bei der Temperatur T, die hiher
als der Curiepunkt ist, ergibt sich aus der Forderung, daB der Ausdruck
3 m2 Jy+2Jy,  2muH
fom Nye ¥~ FT T ET @)
ein Maximum wird, wo f (m, N) die Anzahl der Terme mit der magnetischen
Quantenzahl m bedeutet, wobei jedoch nur die Tripletts beriicksichtigt werden.
Es sei Ny die Zahl der Triplettatome mit der magnetischen Quantenzahl 0,

ebenso N p und N_, die Anzahl der Tripletts mit den magnetischen Quanten-
zahlen 1 bzw. — 1. Dann ist

fom M) = > yorwiw NO'NI'N 1 )

1) Siehe Anmerkung 5 auf S. 519.
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mit den Nebenbedingungen:
Ny+N;+N_, =N, N,—N_, = m.
Die Terme der Summe (9"') haben nun fiir kleines m ein scharfes Maximum

bei Ny = V4—3— —1 = g(m). Wir kénnen mit einer fiir unsere

Ziwecke ausrelchenden Genamgkelt den Wert der Summe durch das héchste
Glied ersetzen, also
_ N!

2
schreiben. Daraus folgt durch eine kurze Rechnung, daB das Maximum veon (9”)
fiir einen Wert von m angenommen wird, der aus der folgenden Gleichung
bestimmt wird :

g(m)!

3m _ 2,umH J1+2J21
2N~ tow )
Fiir die Suszeptibilitat y bekommen wir:
— 2,“m —_ BF’N — J1+2J2 11y
'=TF T 3(r—e)’ wo 6 = §~gp— 9"

die Temperatur des paramagnetischen Curiepunktes bedeutet.
Wird der Wert von J, + 2 J, der sich aus (9”’) ergibt, in (9’) eingesetzt,

so findet man
M= M, [1 — 0,056 (%)B” (%—)8”].

Fiir Nickel, dessen tiefster Term ein Triplett ist, muB, wie spiiter begriindet
wird, ungefihr z = 6 angenommen werden und daraus folgt fiir die Zimmer-
temperatur angendhert m = 0,95 M, in guter Ubereinstinmung mit der Er-
fahrung. Dagegen kann nur eingewendet werden, daB nach Messungen von
Weiss?) im Bereich von 100 bis 300° K ein T?-Gesetz fiir die Abnahme der
Magnetisierung mit der Temperatur vielleicht die experimentellen Werte etwas
besser wiedergibt als das Blochsche T/3-Gesetz.

§ 8. Vergleich mit dem Experiment. 1. Bevor wir jetzt zur Erérterung
der experimentellen Ergebnisse fiir die verschiedenen ferromagnetischen
Elemente schreiten, miissen noch die Ausdriicke fiir die Energie und die
Bedingung (4) von §2 fir das Auftreten von angeregten Zustanden
auf den Fall eines Gitters verallgemeinert werden. Ferner miissen die

1) Die linke Seite dieser Gleichung
_lﬂ__i(a_f)ii 13 _ _L23f
f

fdm — dg/mdm~ Fom ~— ~ f om'
da (b_f) = 0. Daraus ergibt sich
by m
1L af _ 210 N—gtm_3m
T fdm EN—g—m 2N

bis auf GréSen von der Ordnung (m/N).
%) F. Weiss u. F. Forrer, Ann. d. Phys. 12, 279, 1929.
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Formeln fiir die Suszeptibilitat oberhalb des Curiepunktes besprochen werden.
Es sei allgemein 2z die Anzahl der Nachbarn des k-ten Atoms, ferner 2/
die Anzahl der Nachbarn im Zustand ¢ und 2" derjenigen im Zustand y.
Dann ist

E.=¢ +z21, +74 +2"4,,
wenn das K-te Atom im Zustand ¢ ist,

Ey = ¢+zl,+ 24, + 2" 4,
wenn das K-te Atom im Zustand y ist.

Dabei sind die Bezeichnungen dieselben wie in § 2. Man sieht sofort,
daB die Erfiillung einer zu (4) analogen Badingung im Falle eines Gitters
viel leichter ist als bei einer linearen Kette. Denn an Stelle des Faktors 2
von A, — A, in (4) kommt jetzt der Faktor z, welcher bei den Gittern
von Fe, Co, Ni von 8 bis 12 betragt. Die Bedingung dafiir, daB iiberhaupt
angeregte Zustinde auftreten, lautet jetzt

ee—e +2(I,—1I) <z(4,—4,). (10)
Wie viele dann auftreten, hingt davon ab, um wieviel kleiner die linke Seite
von (10) ist als die rechte. Wenn wir uns z. B. auf den Fall eines flichen-

zentrierten kubischen Gitters beziehen, wo jedes Atom 12 Nachbarn besitzt,
und wenn wir
8(4d,—A4,) +4(4,—4,) < eg—e, +12(1,— 1)) < 12 (4,— 4,) (11)
annehmen, so ist offenbar der angeregte Zustand denn und nur dann der
niedrigere, wenn sich 9 bis 12 Nachbarn im ¢-Zustand befinden. Der Zustand
tiefster Energie des Gitters wird erreicht, wenn sich z. B. die Atome an den
Ecken eines Elementarkubus im angeregten, die {ibrigen aber im Grund-
zustand befinden. Denn dann haben die angeregten Atome 12 Nachbarn
im Grundzustand, die iibrigen aber nur 8.

2. Die Suszeptibilitit unseres Modells oberhalb des Curiepunktes
ist gegeben durch die Formel
wo N, = die Anzahl der Atome pro Gramm Atom im Zustand r1), j, = Impuls-
moment des Zustandes r in Einheiten h/2 7w, k = 1,87 10-18 erg/Grad,
T = absolute Temperatur, @ = Temperatur des paramagnetischen Curie-
punktes, g = Landéscher Faktor = 2, pu,= Bohrsches Magneton
= 0,92 - 1020 abs. Einh.

1) Der Index r bezieht sich auf die verschiedenen im Gitter vorkommenden
Zustiénde, von denen jeder eine andere Multiplizitdt haben soll.
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Die Sattigungsmagnetisierung bei tiefen Temperaturen ist gegeben
durch

1= 22 N.gjrtt, (18)

und man sieht, da g, in (18) linear, in (12) aber quadratisch auftritt, daB
der Zusammenhang zwischen I und y ein anderer ist, als wenn sich die Atome
alle im selben Zustand befinden?).

8. Wir gehen jetzt dazu iiber, die experimentellen Ergebnisse von
unsérem Standpunkt aus zu erdrtern. Es kann sich dabei nicht um eine
Voraussage der beobachteten Tatsachen handeln, da dazu eine genaue
Berechnung der Eigenfunktionen der ferromagnetischen Elemente im
Gitter notig wire, sondern nur um ein qualitatives Verstandnis der experi-
mentellen Tatsachen. Dabei ergibt sich aber, wie schon in der Einleitung
erwihnt wurde, daB man unter ganz verniinftigen Annahmen die Magnetonen-
zahl oberhalb des Curiepunktes aus der Sittigungsmagnetisierung be-
rechnen kann.

Es sei zuerst der Fall des Nickels in Betracht gezogen. Die Zustinde
des freien Atoms sind aus Spektraluntersuchungen bekannt. Nach An-
gaben von Hund ist der tiefste Zustand ein 3F mit der Elektronen-
konfiguration s2d®. In einer Entfernung von weniger als 0,1 Volt liegt
ein zweites Triplett, namlich 3D mit der Elektronenkonfiguration sd®.
Etwa 0,2 Volt hoher haben wir dann einen 1D-Zustand mit derselben Elek-
tronenkonfiguration. Wiren nun alle Atome im Gitter im Triplettzustand,
dann wiirde die Sattigungsmagnetisierung von Nickel 10 Weisssche
Magnetonen betragen. Der experimentelle Wert von 8 Weissschen Magne-
tonen legt nahe, daB der Grundzustand des Gitters aus einer Mischung
von 0,8 N-Triplettatomen und 0,7 N-Singulettatomen besteht. Diese miissen
pach unserer Theorie aus verschiedenen Elektronenkonfigurationen auf-
gebaut sein, z. B. wire das oben erwihnte 3F und 3D und D eine Moglich-
keit. Doch kommen auch andere Zustinde in Betracht, wie ein (s2d%) 1D
und (d19) 18, die im freien Atom 1,5 bis 2 Volt iiber dem Grundzustand

1) 7. B. sei die beobachtete Sittigungsmagnetisierung beim absoluten
Nullpunkt fiinf Weisssche Magnetonen. Wenn das magnetische Moment
eines jeden Atoms 5 Weisssche Magnetonen betrigt, was einem Dublett ent-
spricht, ist oberhalb des Curiepunktes 8,6 die beobachtete . Magnetonenzahl.
Wenn aber nur eine Hilfte der Atome ein magnetisches Moment von 10 Weiss-
schen Magnetonen besitzen (sich also im Triplettzustand befinden) und die andere
Hilfte das magnetische Moment Null, dann wird die Sittigungsmagnetisierung
beim absoluten Nullpunkt ungeindert bleiben, die Magnetonenzahl oberhalb
des Curiepunktes aber den Wert von 10 Weissschen Magnetonen erreichen.
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liegen, denn die Bindungsstarke des Nickels, wie sie aus der Yerdampfungs-
wirme entnommen werden kann, ist in der Nihe von 4 Volt. Unter der
speziellen Annahme (11) wirde sich fir die Sattigungsmagnetisierung
von Nickel der Wert 2,5 Weisssche Magnetonen ergeben. Der betrachtete
Wert ist nicht weit davon entfernt und weist darauf hin, daB tatsichlich
im Gitter die Anordnung der Tripletts nicht viel von der aus (11) sich
ergebenden abweicht?).

Die paramagnetische Suszeptibilitit 18t sich aus dem angenommenen
Mischungsverhiltnis leicht berechnen. Sie entspricht

497Y08¢% (G +1) = 497/08-4-1-2 =176

Weissschen Magnetonen, wihrend der experimentelle Wert 8 Weisssche
Magnetonen ist. Wiahrend das Mischungsverhéltnis einfach aus den experi-
mentellen Werten der Sattigungsmagnetisierung berechnet wurde, folgt
dieses Ergebnis, ohne weitere Annahmen zu machen.

In der folgenden Tabelle sind Werte zusammengestellt, die auf die-
selbe Weise fir Eisen und Kobalt berechnet wurden. Das Mischungs-
verhiltnis ergibt sich aus der Sittigungsmagnetisierung. Daraus er-
rechnet sich die Suszeptibilitit im paramagnetischen Zustande, die mit
der beobachteten verglichen wird.

Tabelle 1.
” Fe i Co Ni

Sittigungs-

magnetisiernng . . 11 8,5 3
Mischungsverhiltnis . 0,9:0.1 0,6:0,4 0,3:0,1
Multipligitdt . . . .| Triplett u. Quintett | Dublett u. Quartett | Triplett u. Singulett
Magnetonenzahl 15,5 13,5 7,6
im paramagneti- beob. 16 15 8

schen Zustande

(Alle Zahlen sind in Einheiten von Weissschen Magnetonen ausgedriickt.)

Fir Eisen wurde eine Mischung von Quintetts und Tripletts an-
genommen, da der Grundzustand von Eisen ein s2d$, 5D-Term ist und in
einer Entfernung von etwa 1,5 Volt von diesem ein (sd?) 3F-Term vor-
kommt. Septetterme mit einem p-Elektron kommen zwar auch in Betracht,
doch wurden sie nicht beriicksichtigt, da sie etwas hoher (2,5 Volt) iiber
dem Grundterm liegen,

1) Das ist der Grund fiir die Annahme von z = 6 in § 4.
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Bei Kobalt ist der Grundzustand ein (s2d') 4F-Term. Etwa 0,5 Volt
iiber diesem liegt ein (sd®) 4F- und 0,5 Volt hoher ein (s2d) 2F-Term. Die
Grundterme der Atome im Co-Gitter diirften aus diesem zusammen-
gesetzt sein.

Wie man aus Tabelle 1 entnimmt, ist die Ubereinstimmung von be-
rechneten mit beobachteten Werten eine recht gute. Dazu muB aber noch
bemerkt werden, daB die experimentellen Werte der Magnetonenzahlen
im paramagnetischen Zustand von Eisen und Kobalt nicht genau be-
kannt sind.

4. Die Legierungen von Fe, Co, Ni miteinander zeigen ein sehr kom-
pliziertes Verhalten beziiglich der Sattigungsmagnetisierung. Diese kann
nicht aus dem Mischungsverhiltnis der Elememte berechnet werden und
verandert sich linear mit der Komposition der Legierung nur in gewissen
Grenzen. Auch gibt es Legierungen von Eisen und Kobalt, die ein griBeres
magnetisches Moment pro Atom haben als Eisen. Da es unbekannt ist,
wie ein Atom eines Elementes in einer Legierung seine Umgebung beeinfluBt,
ist es dabei unmdglich, irgendwelche Voraussagen fiir die Sattigungs-
magnetisierung zu machen. Aus dem Verhalten der Legierungen kann
jedoch geschlossen werden, daB, wie vorher angefiihrt wurde, in der Tat
der Zustand eines Atoms weitgehend von seiner Umgebung abhingt und
die Magnetonenzahl eines Elementes im festen Zustand keine Atomeigen-
schaft ist.

Uns interessiert zunéchst das Verhalten von Legierungen, wo eine
kleine Menge eines Elements in einem anderen aufgelost ist. Man wird
dann erwarten, daB sich in diesem Falle die Magnetonenzahl linear mit
der Zusammensetzung der Legierung verindern wird, was den Beob-
achtungen entspricht. Aus der Zunahme der Magnetonenzahl mit der
Menge der aufgelosten Substanz kann berechnet werden, welche Magnetionen-
zahl jedes der drei ferromagnetischen Elernente besitzt, wenn es in kleiner
Menge in einem anderen aufgelost wird. Die folgende Tabelle ist nach An-
gaben von Forrer!) zusammengestellt worden.

Magnetonenzahl.
H in Fe ‘ in Co ‘ in Ni
VonFe . . . . .. 11 (16) 14
VonCo. . . ... (17) 8,5 9
VonNi . .. ... (14) 4 3

(Die eingeklammerten Werte sind nur ungenau bekannt.)

1) R. Forrer, Journ. de phys. 1, 325, 1930.
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Man sieht ohne weiteres, daf von einer Konstanz der Magnetonenzahlen
keine Rede sein kann. Im Falle der Legierung von einer kleinen Menge
von Nickel im Eisen wird man annehmen miissen, daB das Nickelatom
im Triplettzustand ist, und, daB noch ein Teil der Eisenatome in seiner
Umgebung aus dem Triplett- in den Quintettzustand iibergeht. In den
Legierungen von Kobalt in Eisen diirfte das Kobaltatom im Quartett-
zustand sein. Diese Aussagen sind ganz hypothetischer Natur, denn es
st weder die Konstitution dieser Legierungen bekannt, noch sind Messungen
iin paramagnetischen Gebiet oberhalb des Curiepunktes vorhanden, an
denen diese Annahmen gepriift werden konnten.

Eine andere Reihe von Versuchen, die sowohl fiir die Magnetonenzahl
eines Elements als auch fiir die Art der Abnahme der Austauschintegrale
mit der Entfernung zweier Atome von Interesse sind, bilden die Messungen
von F. W. Constant?) iiber die Sittigungsmagnetisierung und den Curie-
punkt von festen Losungen von Kobalt in Platin. Es seien hier zunichst
die Werte zusammengestellt, die Constant fiir die verschiedenen Le-
gierungen erhalten hat.

Legierungen von Kobalt mit Platin.

Atomprozente Co. . . . . 100 26,9 149 93 4,8
Curiepunkt . . . . . .. 1350 522 322 179 81,5
Magnetonenzahl . . . . . 8,6 10,6 14 (10,6) (1,6)

Was zunichst die Magpetonenzahl anbelangt, so ist zu bemerken,
daB in der obigen Tabelle die eingeklammerten Zahlen offenbar keine Be-
deutung haben, da die Messungen bei der Temperatur der fliissigen Luft
ausgefihrt wurden, die fiir diese Legierungen nicht tief genug ist. Die
anderen Zahlen zeigen sehr deutlich eine Zunahme der Magnetonenzahl
bis dicht an 15, was einem Quartetterm entsprechen wiirde. Dies freilich
nur unter der Voraussetzung, daB die Platinatome beim Ferromagnetismus
keine Rolle spielen?).

Die Art der Abnahme der Austauschintegrale mit der Konzentration
ist von einer gewissen Bedeutung im Zusammenhang mit dem Curiepunkt
von Nickel. Denn dort haben wir es mit einer 809, igen Konzentration
von Nickeltripletts in einem Medium von Singulettatomen, die nichts

1) F. W.Constant, Phys. Rev. 34, 1217, 1929; 36, 16564, 1930.

*) Eine Legierung von 59, (Gewicht) von Kobalt in Palladium hat, nach
Constant, die Magnetonenzahl 20 pro Atom Co. Da der tiefste Term von Co
ein Quartett ist, kann man diese Zahl nur verstehen, wenn man annimmt,
daB das Pd zum Ferromagnetismus beitragt.
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zum Ferromagnetismus beitragen, zu tun. Man wiirde dann nach der obigen
Tabelle erwarten, da8 der Curiepunkt des Nickels von der GroBenordnung
der Hilfte des Curiepunktes der beiden anderen ferromagnetischen Elemente
sein sollte, hei denen alle Atome zum Ferromagnetismus beitragen. Da
nun bekanntlich der Curiepunkt von Ni bei 640° K liegt, ist dies in der Tat
der Fall.

Ich mochte gern am SchluB Herrn Prof. Heisenberg und Herrn Dr.
Bloch fiir Anregung und Hilfe bei dieser Arbeit herzlich danken.

Leipzig, Institut fiir theoretische Physik. Februar 1981,
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