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Magnetic Measurements in the Systems Co--Se, Ni--Se and 
Co--Ni--Se 

The magnetic behavior of the binary systems Co--Se and 
Ni--Se was investigated within the temperature region from 
100 to 300 K. Both phases Col-xSe and CoSe2 behave like 
antiferromagneties following the Curie--Weiss  law with 
magnetic moments between 2.22 and 3.16 ~B. For the cor- 
responding phases Nil-zSe and NiSe2 ~he results indicate a 
feeble Pauli  paramagnetism. For some alloys a slight positive 
temperature coefficient could be observed. 

Three quasibinary sections of the ternary phase 
(Coi-yNiy)l-zSe and one section of (Col-yNiy)Se2 were in- 
vestigated in the ternary system Co--Ni--Se.  For all sections 
the increase of the Ni-content resulted in a continuous shift from 
Curie--Weiss  behavior to Pauli  paramagnetism. Duo to the 
change from negative to positive temperature coefficients 
some ternary alloys have a temperature-invariant paramagnet- 
ism. 

In  einer t~eihe yon Arbeiten wurden die Phasendiagramme 1, 2 und 
thermodynamischen Eigenschaften s, 4 der Systeme Co--Se und N i - - S e  
untersueht,  wobei aueh einige tern/ire Sehnitte in die Phasenunter-  
suehungen s einbezogen wurden. Dabei konnte sowohl zwisehen den 
B 8-Phasen Col-zSe and  Nii-xSe als aueh zwisehen den C 2-Phasen 
CoSe2 und NiSe2 vollkommene Misehbarkeit  im fliissigen und festen 
Zustand naehgewiesen werden. Es stellte sieh nun die Frage, wie sich 
ein kontinuierlieher Ersatz yon Co- dutch Ni-Atome auf die magneti- 
sehen Eigenschaften der B 8- and  C 2-Phasen auswirken wiirde. 

Magnetische Messungen im System Co--Se wurden yon Bohm et al. 5 
zwisehen 50 and 66,6 At~o Se and yon Igalci and  Noda 6 im Bereieh 
der Col-xSe-Phase durehgefiihrt. Das System Ni - -Se  wurde yon Gron- 
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vold und Jacobsen 7 und von Saut s magnetiseh untersucht. Vanden- 
bempt et el. 9 konnten aus magnetischen Messungen in den Systemen 
Co--Se und Ni--Se mit ttilfe struktureller und elektrischer Daten 
ein qua]itatives Bgndermode]l ableiten. Weitere magnetische Resultate 
ffir CoSe2 und NiSe2 stammen yon Adachi et el. 1~ und yon Furuseth 
und Kjekshu8 n. Uber das terns System Co--Ni--Se  liegen bisher 
noch keine magnetischen Messunge~ vor. 

In  der vorliegenden Arbeit wurden magnetische Untersuchungen 
an den B 8- und C 2-Phasen der bing, ren Systeme Co--Se und ~ i - -Se  
sowie des ~erngren Systems Co--Ni- -Se  mittels einer Kompensations- 
methode nach Faraday durchgefiihrt. 

Experimenteller Tefl 
Als Ausgangsmaterial dienten Kobaltkugeln mit 99,95% Reinheit 

(Fa. A. D. Mackay Inc., New York), Nickelfolie mit 99,99% (Fa. Vacuum 
Metals Corp., Syracuse, USA) nnd Selenkugeln mit 99,999% (Fa. Asareo, 
USA). Die Herstellung der Proben erfolgte dutch direkte Synthese in evaku- 
ierten Quarzampullen aus den Reinelementen dutch Erhitzen auf 800 ~ 
und dann auf 1100 ~ Zur Gleichgewiehtseinstellung wurden die Legie- 
rungen 2 Woehcn bei 600 ~ getempert und dann in Eiswasser abgeschreckt. 
Eine etwas ausfiihrliehere Beschreibung der experimentellen Einze]heiten 
wurde bereits friiher gegeben 1. Die Messung der magnetischen Suszeptibi- 
]itgten erfolgte mittels einer modifizierten Xompensationsmethode nach 
Faraday. Als Bezugssubst~nz wurde Mohrsehes S~lz verwendet, dessen 
magnetische Suszeptibilit/~t 0,0095/(Td-1)emE/g betrggt 12. Urn ge- 
gebenenfMls eine Feldst/~rkenabh/~ngigkeit feststellen zu kSnnen, wurde 
bei drei verschiedenen Feldst/~rken gemessen: 4:280 G, 6940 G und 8530 G. 
Der untersuchte Temperaturbereieh erstreckte sieh yon 20 bis - -170  ~ 
als Kfihlmittel diente fliissiger Stiekstoff. Die Temperatur wurde mit einem 
geeiehten Cu Konstantan-Thermoelement gemessen. Die Korrektur f/ir 
den Diamagnetismus wurde naeh folgenden Angaben durchgeffihrt 5, 7: 
--18,5-10-SeinE/reel  fiir Co 2+, - -17 ,7 -  10-aemE/mol fiir Ni ~+ und 
- -47 ,6 .  10-6emE/mol f/Jr Se 2+. Die experimentelle Anordnung ist an 
anderer Stelle is genauer beschrieben. 

E r g e b n i s s e  u n d  D i s k u s s i o n  

Die magnetisehen Messungen im System Co--Se besehrankten sich 
auf die beiden bet l~aumtemperatur stabilen Yhasen Col ~Se und 
CoSe2. Der Homogenits der NiAs-Phase Col-zSe (B 8-Typ) 
erstreckt sich bei 600 ~ lent Phasendiagramm 1 yon 50,5--57,8 At~o Se, 
wobei mit zunehmendem Se-Gehalt bei 5 4 A t %  Se die hexagonalc 
Symmetrie kontinuierlich in die monokline iibergeht s. Unterhalb 
530 ~ sind hexagonale und monokline Phase durch ein Zweiphasen- 
gebiet getrennt, welches bet 400 ~ yon 53,2--54,7 At% Se reichtlq 
CoSes kristallisiert in der Pyrit-Struktur (C 2-Typ) und besitzt einen 
engen Homogenitgtsbereich (etwa 0,3 At%) an der Se-reichen Seite 



Messungen in den 8ystemen Co--Se, Ni--Se und Co--Ni--Se 959 

der st6ehiometrisehen Zusammensetzung a. Der Temperaturverlauf  
der gemessenen magnetisehen Suszeptibilit/iten ZM entsprieht dem 
Curie--Weiss-Gesetz, wie aus Abb. 1" ersiehtlioh ist. Zum Vergleieh 
sind aueh die Werte anderer Autoren 5, 9 in dem in dieser Arbeit er- 
faBt, en Temper~turbereieh yon 100--300 K gezeigr Die s~srk neg~tiven 
Weiss-Konstan~en lassen fiir tiefere Temperaturen antiferromagneti- 
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Abb. 1. Temperaturabhgngigkeit der reziproken magnetisohen Suszepti- 
bilit/~t im System Co--Se. O eigene Messungen, - -  Ausgleiehsgerade 

naeh Bohm et M. 5, ___ Ausgleiehsgerade naeh Vandenbempt et al. 9 

sche Kopplung erwarten (Tab. 1). Diese Iindet in NiAs-Strukturen 
vorwiegend zwisehen Kationen benaehbarter  Sehiehten start  15, ver- 
mitteIt  durch dazwischenliegende Anionem Dutch Subtraktion yon 
Kationen aus jeder zweiten Sehieht sollte eine Sehwgehung der anti- 
ferromagnetischen Wechselwirkung eintreten, was durch die Abnahme 
der negativen Weiss-Konstanten mit ~bnehmendem Co-Gehalt be- 
stgtigt wird. Ffir CoSe2 stellten Adachi et M. ~o mittels Suszeptibilitgts- 
messungen und Neutronenbeugung einen Neelpunkt bei 90 K fest, 
was aber durch Untersuchungen gleicher Art yon Furuseth und Kiel, s- 

* In allen Abbildungen bezieht sieh XM auf eine Substanzmenge, die 
ein Grammatom Ubergangsmetall enthglt. 
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bus n nicht besti~tigt werden konnte. Messungen im terni~ren System 
Co--Se--S an der Phase Co(SxSel-x)~ scheinen jedoch ebenfalls auf 
eine antiferromagnetisehe Ordnung bei tieferen Temperaturen hin- 
zuweisenl0, 16-1s. So hat naeh Adachi et al. l~ diese Phase im Bereich 
0 ~ x ~< 0,50 eine ann~hernd konstante Neel-Temperatur, was in 
einer spi~teren Arbeit yon Adachi et al. 1~ nochma]s best~tigt wurde. 
Die theoretischen lJberlegungen yon Hattori et al. ~7 fiber thermische 
und magnetisehe Eigenschaften der Phase Co(SxSel-x)~ stimmen 
mit den beiden letztgenannten Arbeiten l~ ~ iiberein. Die magneti- 

Tabelle 1. Magnetische Eigenscha]ten yon Co--Se-Legierungen 

Zusammensetzung Magnet. Moment Zahl ungep. Weisssche Konst. Lit. 
(Argo Se) Phase ({z in ~ZB) Elektronen (n) (A in K) 

51,55 Col-xSe 3,16 2,31 - -  1500 
54,35 Col-xSe 2,74 1,92 - -  1260 
56,50 Col-xSe 2,22 1,43 - -  663 
66,67 CoSeu 2,38 1,58 - -  435 
66,67 CoSe2 2,56 1,75 - -  440 
66,67 CoSe2 2,42 1,62 - -  617 
66,67 CoSe2 1,72 0,99 - -  160 
66,67 CoSe2 2,30 1,51 - -  380 • 50 

5 

9 

10 

11 

schen Messungen yon Johnson und Wold is auf der S-reichen Seite 
der Phase Co(SxSel x)2 im Bereich 0,80 ~< x ~< 1,00 lassen ffir die 
Se-reiehsten Proben ebenfa]ls eine m5glieherweise antiferromagneti- 
sche Ordnungstemperatur erkennen. 

Aus den Steigungen in Abb. 1 wurden die magnetisehen Momente 
und daraus die Anzahl ungepaarter Elektronen ermittelt (Tab. 1). 
Da in allen F/~llen mehr als ein ungepaurtes Elektron vorliegt, scheint 
fiir Co 2+ die high-spin-Elektronenverteilung (t~g)5(eg) 2 vorzuliegen. 
Die Subtraktion yon Co-Atomen innerhalb der Phase Col-xSe hat 
eine Abnahme der magnetischen Momente zur Folge, wie aus Abb. 2 
hervorgeht. Der scheinbar besonders guten (~bereinstimmung zwi- 
schen den Befunden yon Vandenbempt et al. 9 und Bohm et al. 5 kann 
kein besonderes Gewieht gegeben werden, da letztere Autoren erheb- 
liche Abweichungen v0n der Linearit~t zwischen X -1 und T Ianden 
und sie deshalb die magnetischen Momente nieht exakt bereehnen 
konnten. Aul~erdem beobaehteten Vandenbempt et al. in der X -1 vs. 
T-Darstellung bei hSheren Temperaturen einen Knick nach oben mit 
fortl~ufender Linearit~t, w~hrend B0hm et al. eine Krfimmung naeh 
unten feststellten. Die nach Igalci und Noda 6 berechneten magneti- 
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sehen Momente st immen mit  den Werten der vorliegenden Arbeit 
zwar teilweise gut iiberein, doeh unterscheiden sieh ihre magneti- 
sehen Suszeptibilit/~ten um eine GrSBenordnung yon den Werten aller 
anderen Autoren. AuBerdem iinderte sich bei der Behandlung der Probe 
mit  53 At~o Se unter verschiedenen Se-Dampfdriicken wohl das magneti- 
sche Moment, aber nieht die Zusammensetzung ~ 

Bei den Legierungen mit  Selengehalten unterhalb 55,5 A t %  Se 
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Abb. 2. Magnetische Momente yon Co2+ in der Phase Col--zSe: 0 eigene 
Werte, [] Werte yon Bohm et al. 6, []  berechnet nach den MeBpunkten 
yon Bohm et al. s i m  Temperaturbereieh yon 100~300 K, • Wer~e von 

Vandenbempt e~ al. 9, 7 berechnet nach Iga]ci und Noda s 

beobaehteten JBohm et al. 5 eine FeldstgrkenabMngigkeit  yon Z, so 
dab die Autoren in diesem Bereich keine magnetischen Mromente be- 
rechnen konnten. Derselbe Effekt wurde auch bei unseren Proben 
festgestellt, doch konnte durch geeignete Wfi.rmebehandlung die Feld- 
stgrkenabhgngigkeit eliminiert werden. Eine drastische J, nderung der 
magnetischen 1Viomente bei 5 4 A t %  Se beim ldbergang yon hexa- 
gonaler zu monokliner Symmetrie  innerhalb des Col_xSe 5 konnte 
nieht festgestellt werden (Abb. 2), doch ist die Zahl der MeBpunkte 
zu klein, um geringe Anderungen auszuschtieBen. Eine wesentlich 
bessere Ubereinstimmung der Resultate besteht ftir die Phase CoSep, 
wie aus Tab. 1 ersichtlich ist. Nur  Adachi  et aI. 1~ fanden merklich 
kleinere Werte ftir die Weiss-Kons tante  und fiir das magnetische Mo- 
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ment, und zwar entsprieht letzterer Wert ziemlieh genau einem einzigen 
ungepaarten Elektron. 

Der ttomogenitgtsbereieh der NiAs-Phase Nil-xSe erstreckt sich 
bei 550 ~ yon 50,5--56,5 At% Se 2, 4, T, wobei ebenfalls mit steigendem 
Se-Gehalt ein Weehsel yon hexagonaler zu monokliner Symmetrie 
bei 54,7 At~o Se festgestellt wurde 7. Messungen der spezifisehen Wgrmen 
an Legiernngen mit 51,3, 53,3 und 55,5 At% Se 19 bis 777 ~ ergaben 
bei 51,3 At% Se keine Umwandlung, bei 53,3 At% Se eine X-Umwand- 

Abb. 3. 
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lung bei 230 ~ und bei 55,5 At% Se eine X-Umwandlung bei 316 ~ 
und eine sehwgehere bei 722 ~ Mittels Hoehtemperaturr6ntgenauL 
nahmen konnte in der Probe mit 55,5 At% Se bei ~ 250 ~ ein Weehsel 
yon monokliner zu hexagonaler Symmetrie festgestellt werden. NiSe2 
hat Pyri t -Struktur  und einen geringen Homogenit&tsbereieh (etwa 
0,3 At%) an der Se-reieheren Seite der st6ehiometrisehen Zusammen- 
setzung 4. 

Trotz der strukturellen ~hnliehkeit zum System Co--Se ergeben 
sieh in magnetischer Hinsieht prinzipielle Untersehiede. W&hrend die 
Co-Legierungen dem Curie--Weiss-Gesetz gehorehen, liegt bei den 
entspreehenden Ni-Verbindungen ein sehwaeher Pauli-Paramagnetis- 
mus, teilweise mit einem positiven Temperaturkoeffizienten, vor (Abb. 3). 
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Ffir die Probe mit  51 At~o So ist X~ 1 gegen T linear und vollkommen 
temperaturunabhgngig,  bei 54,1 nnd 56,2 Atyo Se ist ein Abweiehon 
yon der Linearitgt feststellbar, welches mit  zunehmendom Selen- 
gehalt zunimmt. Aueh fiir NiSe~ ist KM 1 gegen T nieht linear, dooh ist 
die Abweiehung sehwgeher als bei 56,2 At~o So. In  allen Fgllen werden 

Abb. 4. 
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bilit/ir der terngren Phase (@Ot-yNiy)Se2 

die ZM<Kurven mit zunehmender Tomperatur  flachor und die Suszepti- 
bilitgten seheinen konstant  zu werden. Aueh in diesem System beoin- 
flul3t dot Symmetriewechsel der Phase Niz-xSe bei 54,7At~o Se 7 die 
magnetisohen Suszeptibilitgten nieht wesentlieh. Ob der Ubergang 
von konstanten zu temperaturabhgngigen Suszeptibilitgten mit dem 
Symmetrieweehsel zusammonhgngt, kann wegen der geringen Zahl 
der Probon nieht entsehieden werden. Die Ubereinstimmung mit  den 
Resultaton yon Jacobse,~ und Gronvold 7 ist sohr zufriedenstellend. 
Aueh Vandenbempt et al. 9 stellten einen Pauli-Paramagnetismus mit 
einem Umwandlungspunkt  bei etwa 130 K lest nnd Saut 9 beobaehtete 
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ebenfalls einen Umwandlungspunkt bei 200 K. Unsere Untersuchungen 
ergaben zwar ein /~hnliches Temperaturverhalten, doch konnte kein 
scharfer Knick und damit kein Umwandlungspunkt festgestellt werden. 
Die schwache Temperaturabh/~ngigkeit scheint eher darauf hinzuweisen, 
da$ die Voraussetzungen fiir einen temperaturunabhs Pauli- 

60OO 

T 
E ~ 5000 

~000 

3000 

200G 

/ 

y = !  

Y=T 
y=0 

~oo ~o 2oo' 2~o 3~0 

Abb. 5. Temper~turabh~ngigkeit der reziproken magnetisohen Suszepti- 
bilit/~t der terns Phase (Col-yNiyh-xSe. Die Schnitte beziehen sich auf 
den jeweils konstanben Se-Gehalt yon 51,5 At~o Se (A), 54,4 A~% Se (['3) 

und 56,5 At~o Se (0)  

Paramagnetismus bei Ni-Seleniden mit hSheren Selengehalten nicht 
erfiillt sind. Nach Kjekshus und Pearson ~~ ls sich aber ein positiver 
Temperaturkoeffizient aus tier Theorie des Pauli-Paramagnetismus 
herleiten. 

Das magnetische Verhalten der terns Phasen (Col_yNi~h_xSe 
und (Col_yNiy)Se2 wurde an Hand yon vier quasibins Schnitten 
untersucht, deren Zusammensetzungen bei 51,5 bzw. 54,4, 56,5, 66,6 At % 
Se liegen. Die genannten Schnitte unterscheiden sich magnetisch nicht 
wesentlich voneinander (Abb. 4--6). Die magnetische Suszeptibilit~t 
der Co-Selenide nimmt mit steigendem Ni-Anteil sehr rasch ab. Am 
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st/~rksten ausgepr/igt ist dies liir den Sehnitt (Co~-yNiy)Se2 (Abb. 6). 
Bei fortlaufender Substitution yon Co durch Ni ergibt sieh fiir s&mt- 
liehe Schnitte ein l~Tbergang Yon den fiir Co-Selenide charakteristischen 
negativen Temperaturkoeffizienten zu den meist positiven KoeIfi- 
zienten der Ni-Selenide. Auf der Ni-reieheren Seite existieren deshalb 

.Abb. 6. 
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je nuch Se-Gehalt terna, re Legierungen mit temper~turunubh~ngiger 
magnetischer Suszeptibilit~tt. Die Zusammensetzung, bei der der P~ra- 
magnetismus in den Pauli-Paramagnetismus iibergeht, Iggt sich aus 
Abb. 4 und 5 abscMtzen. Sowohl in der Pyritphase Ms aueh in allen 
Schnitten der ~iAs-Phase erfolgt dieser lJbergang bei einem Co/Ni- 
Verh&ltnis, das zwischen 1 : 1 und 1 : 2 liegt, wenn also ungef~hr 60% 
der Co-Atome dutch Ni ersetzt sind. Bei hSheren Ni-GehMten weisen 
die Legierungen des Sehnittes bei 51,5 At% Se konstante, temperatur- 
unabh&ngige Suszeptibilit&ten auf, w/~hrend in allen iibrigen Sehnitten 
die X-~ vs. T-Kurven bei hSheren Ni-Konzentrationen niehtlinear 
sind. Zwischen den magnetisehen Suszeptibilits und den Seebec#- 
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Koeffizienten im Schnitt (Col_yNiy)Se221 besteht eine gewisse Analogie, 
da auch bei den Seebeck-Koeffizienten die Temperaturabh~ngigkeit 
entlang dieses Schnittes das Vorzeichen wechselt. Ein temperatur- 
unabh/~ngiger Paramagnetismus existiert bei einem Co/Ni-Verh/~ltnis 
von etwa 0,6, w/~hrend ein konstanter Seebeck-Koeffizient fiir ein Ver- 
h/~ltnis yon 0,9 vorliegt. 

Die magnetisehen Eigenschaften der Co- und Ni-Selenide k6nnen 
zufriedenstellend mittels eines B/~ndermodells erkl/~rt werdeng, 22 
In den hexagonalen NiAs-Phasen sind die Kationen oktaedrisch yon 
Anionen umgeben, doeh ist bei Col-xSe und Nil-zSe das Achsenver- 
h/~ltnis c/a wesentlich geringer als fiir eine ideale diehteste Packung, 
so dab die Koordinationsoktaeder deformiert sind und der Ka t ion- -  
Kation-Abstand (Rcc) in l~iehtung der c-Aehse stark verkiirzt ist (Rcc 
in Col-xSe 2,64 ~ 5  in Nil-xSe 2,68 AT). Dutch die Deformation wird 
die Entar tung der t2g-Niveaus aufgehoben (in 2 Orbitale e l  senkrecht 
zur c-Aehse und in t in Orbital all parallel zur c-Aehse) und dureh die 
Kation--Kation-Weehselwirkung entsteht aus all ein Band. Die eg- 
OrbitMe sind wegen der Kation Anion-Weehselwirkung (kovalente 
Misehung yon Anion- und Kation-Wellenfunktionen) zu B~ndern 
verbreitert. Da bei den Seleniden die Aufspaltung im Kristallfeld nieht 
zu grog ist, tiberlappen sieh teilweise eg- und t2g-B/~nder. In Nil-xSe 
(Ni 2+ mit 8 d-Elektronen) sind die t2g-Niveaus mit 6 Elektronen voll- 
kommen gefiillt und 2 Elektronen befinden sieh in den eg-Bgndern. 
Da sieh diese vollkommen iiberlappen und die intra-atomare Aus- 
tauschenergie null ist, erhalten wir einen Pauli-Paramagnetismus. 
Im paramagnetisehen Col-xSe (Co ~+ mit 7 d-Elektronen) deutet die 
Zahl der ungepaarten Elektronen n (Tab. 1) darauf hin, dab sieh Co 2+ 
im high-spin-Zustand befindet. Wegen des Energiegewinnes dureh 
intra-atomare Stabilisierung tr i t t  eine Aufspaltung der eg- und t~g- 
Bgnder in spin-up-(~)- und spin-down-(~)-Zust/~nde ein. D a n  < 3, 
kann eine teilweise Uberlappung yon eg-0C und t2g-~ mit einer dadureh 
verursaehten Verringerung des magnetisehen lV[oments angenommen 
werden. Es befinden sieh also 2 Elektronen in e l  - - e ,  2 in e l -  ~, 
1 in a ] l -  ~ und 2 im beinahe gefiillten e g -  ~-Band und im beinahe 
leeren a I I -  ~-Band. Mit zunehmenden Co-Gehalt steigen die Gitter- 
konstanten an 1, s und die interatomaren Abst&nde vergr6Bern sich. 
Dadureh wird der EinfluB des Kristallfeldes abgeschw/~eht und die 
B/~nderbreite vermindert sieh, was eine Abnahme der Uberlappung 
der B/tnder e g -  ~ und t2g - -  ~ zur Folge hat. Dies w/~re eine mSgliche 
Erkl/~rung fiir das Ansteigen der magnetisehen Momente mit zunehmen- 
den Co-GehMt (Abb. 2). Naeh dieser Hypothese w/s abet eine gewisse 
Uberlappung aueh in der thermodynamisch nicht stabilen, voll aufge- 
fiillten NiAs-Struktur vorhanden. Durch Extrapolation his 50 At~o Co 
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erhs man n~mlich ~ = 3,45 ~B, verglichen mit  [~' : 3,87 ~B ffir 
drei ungepu~rte Elektronen. 

Bei Extrapolat ion zu h6heren Se-Gehalten nimmt die l~berlappung 
zu und man erMlt  bei 59 A t %  Se b : 1,73 ~B, d~s magnetische Moment 
fiir ein ungepaartes Elektron. Diese ebenfalls thermodynamisch nicht 
stabile Zusammensetzung entspricht ziemlich genau der Legierung, 
bei der die 00~-Gi t terebenen in der NiAs-Struktur zur H~lfte mit  
Co-Atomen besetzt sind. 

In  den kubischen Pyri tphasen sind die Kationen yon einem trigon~l 
verzerrten Oktaeder yon Anionen umgcben, wodurch die Entar tung 
der t2g-Niveaus aufgehoben ist. Wegen des groBen Kat ion- -Kat ion-  
Abstandes (Rcc in CoSe2, 4,14 A 5, in NiSc2 4,22 A 7) sind die t2g-Elek- 
tronen lokalisiert, die %-Orbitale sind jedoch wegen der Kat ion Anion- 
Wechselwirkung zu Bi~ndern vcrbreitert.  Wieder kann das magnetische 
Verhalten dutch intra-atomaren Aust~usch und B&nderverdopplung 
(spin-up und spin-down) bei CoSe2 (Paramagnetismus) bzw. durch 
Abwesenheit eines Austausches bei NiSe2 ( P a u l i - P a r a m a g n e t i s m u s )  

erkl~rt werdem B o h m  et al. 5 gaben eine davon abweichende Erkl~rung, 
indem sic das magnetische Moment yon Co 2+ in CoSe2 auI ein einzelnes 
ungepaartes Elektron (low-spin) und einen zus&tzlichen bahnmagneti- 
schen Beitrag zuriickftihrten. 

Dem Fonds zur F6rderung der wissenschaftlichen Forschung gilt 
unser Dank ffir die zur Durchfiihrung der Untersuchungen unter For- 
schungsvorhaben Nr. 1322 zur Verfiigung gestellten fin~nziellen Mittel. 
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