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also der Forderung, daß bei völliger Ionisation der 
Störstellen die Differenz zwischen der Elektronen-
dichte und der Löcherdichte gleich der Differenz zwi-
schen der Dichte der positiv geladenen Donatoren NQ 
und der negativ geladenen Acceptoren N\ ist, so wird 
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Entsprechend folgt für den Hall-Koeffizienten: 
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Abb. 2 und 3 zeigen die nach (3) bzw. (4) berechnete 
Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit bzw. des 
Hall-Koeffizienten. Hier sind für die Breite der ver-
botenen Zone und die Beweglichkeiten größenord-
nungsmäßig richtige Werte von InSb eingesetzt, wäh-
rend die Temperaturabhängigkeit von AE vernach-
lässigt wurde und für die scheinbaren Massen der 
Elektronen und Löcher willkürlich der Wert der Elek-
tronenmasse benutzt wurde. Beide Abbildungen stim-
men mit den experimentellen Ergebnissen qualitativ 
völlig überein. Auf einen genauen Vergleich von Theo-
rie und Experiment und eine Fortführung der Theorie 
zur Bestimmung weiterer Halbleiterparameter aus 
Leitfähigkeit und Hall-Effekt soll später noch genauer 
eingegangen werden. 

Abb. 3. Temperaturabhängigkeit der Hall-Koeffizien-
ten nach Gl. (4) (Parameterwerte wie in Abb. 2). 
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In der Eisen- und Platingruppe nimmt der Atom-
abstand beim Einbringen der ersten fünf d-Elektronen 
stark ab, bleibt aber beim Auffüllen mit den restlichen 
fünf d-Elektronen konstant oder nimmt sogar wieder 
etwas zu1, obwohl nach der Slat er sehen Abschät-
zung2 der Badius der d-Schalen selbst ständig ab-
nimmt. Dieser experimentelle Befund beweist direkt 
die Besetzung der oberen lockernden Bänder ab Mn3>4, 
da die gegenseitige Abstoßung von Elektronen benach-
barter Atome, die nunmehr diese Bänder füllen, die 
Schalenkontraktion kompensiert. 

Nach der vorliegenden Auffassung geben die Elek-
tronen in oberen Bändern außerdem die Möglichkeit 
des Ferromagnetismus infolge der Parallelstellung be-
nachbarter Spins. Durch Berücksichtigung des Anti-
ferromagnetismus in den unteren Bändern kann sogar 

1 B. B o z o r t h , Ferromagnetism, New York 1953, 
S. 41. 

2 J. C. S later , Physic. Bev. 36, 57 [1930]; Hdb. d. 
Physik 2. Auflage, Bd. 24, 2, S. 596; B. B o z o r t h , 
1. c.1, S. 445. 

der Umschlagspunkt vom magnetischen in den unmag-
netischen Zustand angegeben werden4. Für raumzen-
trierte Gitter liegt er zwischen Mn und Fe, sofern ein 
einheitliches d-Elektronengas wie z. B. in reinen Me-
tallen vorhegt, so daß die raumzentriert-ähnliche Struk-
tur von Mn unmagnetisch sein muß. Bei flächenzen-
trierten Gittern konnte der Umschlagspunkt bei 20% 
Ni in FeNi quantitativ richtig deduziert werden, so 
daß y-Fe antiferromagnetisch sein muß. 

Den so theoretisch verständlichen Zusammenhang 
zwischen dem Atomabstand R und dem Faktor N des 
Weisschen Molekularfeldes deutete man bisher durch 
das Heisenbergsche Austauschintegral A(R)5, das, um 
den experimentellen Befund richtig wiederzugeben, 
zwischen Mn und Fe von negativen zu positiven Werten 
übergehen sollte (Bethes Kurve). Eine theoretische Be-
gründung für diesen Vorzeichen Wechsel überhaupt, ge-
schweige denn an dieser Stelle, konnte aber nicht er-
bracht werden, noch weniger ein Verständnis für das 
andersartige Verhalten der flächenzentrierten Phasen. 
Doch glaubte man in der Druckabhängigkeit der 
Curie-Temperatur 0 einen Beweis für den angenomme-
nen Verlauf von A(R) zu besitzen. Setzt man Fe unter 
Druck, so verkleinert sich der Atomabstand, so daß 

3 K. Ganzhorn , Stuttgarter Dissertation 1952; Z. 
Naturforschg. 7 a, 201 [1952]. 

4 F. B a d e r , Z. Naturforschg. 8a, 334, 498 [1953]. 
5 Hdb. d. Physik, 2. Aufl. Bd. 24, 2, S. 595; R. B o -

zorth , 1. c. S. 444. 
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es auf der Kurve A(R) nach links zu kleineren Werten 
v o n i und damit von 0 gelangt. Nach K o r n e t z k i ist 
bei Fe AO Ap — 5 bis —10 • 10~3 °C/at6. Nach S l a t e r , 
De B o e r und M i c h e l s ist für Ni Ad'Ap + 0,05 10~3 

bzw. + 0,008 10~3 °C/at7. 
Um das entgegengesetzte Verhalten von Ni zu erklä-

ren, nimmt man seine Lage rechts vom Maximum von 
A(R) an. Abstandsverkleinerung läßt dann A und da-
mit 0 wachsen. Auch hierfür ist eine theoretische Be-
gründung bisher nicht gegeben; man nahm früher so-
gar Ni bisweilen links vom Maximum von A(R) an. 

Eine Berechnung von A(R) durch den Verfasser mit 
dem Radialanteil der 3r7-Funktionen ergab für^l stän-
dig negative Werte, wie dies allgemein in der Valenz-
theorie angenommen wird. Weiterhin scheiterten Ver-
suche, das verschiedenartige Verhalten von a- und "/-Fe 
durch besondere Formen einer positiv werdenden Aus-
tauschintegralfunktion verständlich zu machen. Die in4 

dargelegte Vorstellung ist andererseits in der Termino-
logie des Heitler-London-Modells gesprochen nur mit 
einem ständig negativen A(R) verträglich. 

Im folgenden soll gezeigt werden, wie das Vorzeichen 
der Druckabhängigkeit der Curie-Temperatur 0 bei Fe 
und Ni richtig aus der nunmehrigen Theorie4 verständ-
lich gemacht werden kann. 

Bei Abstandsverkleinerung heben sich die Fermi-
grenzen der lockernden Bänder bei Ni und besonders 
bei Fe weiter über das Atomniveau wegen der größer 
werdenden Wechselwirkung der Atome untereinander. 
Da das s-Band mit 0,6 bis 0,8 Elektronen pro Atom 
nur zu 30—40% gefüllt ist, wird sich in ihm bei seiner 
Verbreiterung die ursprüngliche Fermi-Grenze etwas 
senken, so daß Elektronen von den gehobenen oberen 
Bändern in dieses s-Band übergehen, während die 
Elektronenzahl in den aufgefüllten unteren konstant 
bleiben muß. 

Links vom Maximum der Slater-Kurve (Fe) verlieren 
die oberen Bänder Plus-Spins, da in ihnen noch keine 
Minus-Spins enthalten sind, so daß die Sättigungs-

magnetisierung und damit 0 abnimmt. Rechts vom 
Maximum werden aber die zuletzt eingetretenen Mi-
nus-Spins zunächst abgehen, so daß sich die Magneti-
sierung und damit 0 erhöht. Der hier benutzte Zusam-
menhang zwischen Sättigungsmagnetisierung und Cu-
rie-Temperatur wird durch die in 4 entwickelte Vorstel-
lung in guter Übereinstimmung mit der Erfahrung ge-
liefert. Da die Bandausweitung unter Druck außerdem 
die Fermi-Energie erhöht und damit 0 erniedrigt, wird 
der obige Einfluß des Druckes bei Fe verstärkt, bei Ni 
aber abgeschwächt. 

Die hier angenommene Änderung der Sättigungs-
magnetisierung durch Druck ist im vorliegenden Sinne 
experimentell für Ni bei höheren Temperaturen und 
vor allem für Fe bestätigt, während bei Ni für tiefere 
Temperaturen sich widersprechende Ausdeutungen der 
Messungen vorliegen8. 

Nee l trug über dem Abstand der d-Schalen den ge-
messenen Faktor N des Weisschen Molekularfeldes auf 
und erhielt so einen empirischen Zusammenhang zwi-
schen dem Atomabstand und der Magnetisierung9. 
Doch liegen Fe und Ni gerade umgekehrt auf dieser 
Neelschen Kurve, wie man es nach der bisherigen Er-
klärung für die Druckabhängigkeit von 0 erwarten 
würde. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. Dr. U. D e h -
l i n g e r für sein reges Interesse an der vorliegenden 
Arbeit sowie für seine wertvollen Hinweise herzlich 
danken. Auch Herrn Dr. S e e g e r gilt mein Dank für 
die stete Hilfe bei der Einarbeitung in die umfangreiche 
Literatur sowie für viele anregende Diskussionen. 
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z o r t h , 1. c.1 , S. 726. 

7 J. D e B o e r u. A. M i c h e l s , Phvsica 5, 775 [1938]; 
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8 R. B o z o r t h , 1. c.\ S. 644. 
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Es wird die Minimalenergie und Leistung betrach-
tet, die einem Sekundärsprengkörper an einer ebenen 
Oberfläche zugeführt werden muß, wenn dieser un-
mittelbar durch einen Verdichtungsstoß zur Detona-
tion kommen soll. Zur Erzeugung einer selbständig 
sich erhaltenden Detonationswelle muß der Stoß min-
destens die Tiefe einer Reaktionszonenlänge a und die 
Wellenfront einen Krümmungsradius r> a haben. Bei 
einer Verdichtung Q1IQ0= 4/3 im Stoß — wie sie bei kon-
densierten Sprengstoffen näherungsweise vorliegt — 
und unter der durch experimentelle Ergebnisse nahe-
gelegten Annahme, daß die Länge der Reaktionszone 

* Weil am Khein. 

der Wellengeschwindigkeit D umgekehrt proportional 
ist, ergibt sich die erforderliche Energie zu 

E = % g 0 a / D ? V - 1 , ( 1 ) 

wobei Q0 die Ladedichte des Sprengstoffes, V die An-
fangsgeschwindigkeit des zündenden Stoßes bedeutet 
und der Index i sich auf stationäre ebene Wellen be-
zieht. Damit wird E der abgegebenen Leistung der 
initiierenden Energiequelle umgekehrt proportional. 
Soweit vergleichbare experimentelle Werte vorliegen, 
ergibt sich — unter Berücksichtigung des Wirkungs-
grades des Initialsprengstoffes — gute Übereinstim-
mung zwischen den nach (1) berechneten und bei PbN6 
beobachteten Grenzladungen. Umgekehrt kann aus der 
Grenzladung auf die Reaktionslänge geschlossen wer-
den. 

Es liegt somit eine physikalisch befriedigende An-
gabe für die Empfindlichkeit von Sekundärspreng-
körpern vor, die diese mit meßbaren Sprengstoffdaten 
in Zusammenhang bringt. Eine ausführliche Veröffent-
lichung erfolgt in den Nobel-Heften. 


