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Abb. 9. Abhingigkeit der Sekundirelektronen-Ausheute
Isek/Iprim vom Einfallswinkel fiir verschiedene Elemente
(nach H. O. MtLLer ?).

Reihe von Substanzen die Winkelabhangigkeit der
Sekundarelektronenausbeute dargestellt. Das starke
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Anwachsen der Sekundiremission mit zunehmendem
Einfallswinkel wird dadurch erklirt, daf} bei schri-
gem Einfall der Primirelektronen ein lingerer Teil
ihrer Bahn als bei senkrechtem Einfall in einer
Schicht verlauft. aus der Sekundirelektronen noch
austreten konnen.

Die Untersuchungen zeigen, dal} stérende Auf-
ladungen durch geeignete Bestrahlung mit langsamen
Elektronen vollig beseitigt werden kionnen, wodurch
sich die Voraussetzung fiir die Beobachtung unge-
storter Kleinwinkel-Beugungsdiagramme und Schat-
tenprojektionsbilder herbeifiihren lifit. Andererseits
konnen durch die Bestrahlung zusiitzliche Aufladun-
gen erzeugt werden. die bei Schattenabbildung unter
Umstinden Inhomogenititen und Unebenheiten be-
sonders deutlich hervortreten lassen.

Fiir finanzielle Unterstiitzung der Untersuchungen
sind wir dem Wirtschaftsministerium des Landes Baden-
Wiirttemberg und der Arbeitsgemeinschaft fiir Elektro-
nenoptik zu Dank verpflichtet.

Uber einen Zusammenhang zwischen Kristallanisotropie
und Magnetostriktion bei Nidkel

Von R. BRENNER

Aus dem Laboratorium der Vacuumschmelze AG, Hanau

(Z. Naturforschg. 17 a, 150—154 [1962] : cingegangen am 6. Dezember 1961)

Es wird untersucht. ob sich die Magnetostriktion des Nickels durch die Abhingigkeit der Spin-
Bahn-Wechselwirkung von Gitterverzerrungen deuten lift, d. h. als Nebeneffekt der Kristallaniso-

tropie mit gleicher physikalischer Ursache.

Zu diesem Zweck wird die vax Viecksche Quadrupolwechselwirkung in einfacher klassischer Be-

handlung auf das verzerrte Nickelgitter angewendet. Das Ergebnis:

Ist die Volumenabhingigkeit

der Kristallanisotropie von Null verschieden, so zeigt das Kristallgitter spontane Verzerrungen. Im
Fall des Nickels stimmen diese nach Art und GriBle weitgehend mit der beobachteten Magneto-

striktion {iiberein.

Die Untersuchung blieb auf Nickel beschrinkt, weil nur fiir dieses Metall bisher vollstindige
Messungen aller Magnetostriktionskonstanten vorliegen.

Unter Magnetostriktion versteht man die Gitter-
verzerrungen, die ferromagnetische Metalle erleiden,
wenn man sie magnetisiert. Durch die Kristallaniso-
tropie werden einzelne Orientierungen der sponta-
nen Magnetisierung im Kristallgitter gegeniiber an-
deren energetisch bevorzugt.

Die Ursachen der Anisotropie sind zumindest in
den Grundziigen aufgeklirt, es existiert auch ein
quantenmechanisches Modell

dieser Erscheinung

1 J. H. vax Vieck, Phys. Rev. 52, 1178 [1937].
2 N. Axurov, Z. Phys. 52, 389 [1928].

(vax Vieck ). Sie kommt zustande durch eine
Wechselwirkung der Spin- und Bahnmomente be-
nachbarter Atome.

Der physikalische Hintergrund der Magnetostrik-
tion dagegen liegt noch weitgehend im Dunkeln.
Nach Untersuchungen von Axurov? und Becker?
zeigt ein Gitter aus magnetischen Dipolen zwar
durch die magnetostatischen Krifte eine spontane
Verzerrung, doch ergibt eine Anwendung auf die

3 R. Brcker, Z. Phys. 62, 253 [1930].

@NOIS)

ND

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



KRISTALLANISOTROPIE UND MAGNETOSTRIKTION BEI NICKEL

ferromagnetischen Metalle qualitativ keine Uberein-
stimmung mit der Beobachtung. Die vorherrschende
Auffassung geht daher dahin. daf} die Magnetostrik-
tion dhnlich wie die Kristallanisotropie von einer
quantenmechanischen Wechselwirkung verursacht
wird, die kein klassisches Analogon hat. Doch
konnte diese Meinung bisher noch nicht iiberzeu-
gend konkretisiert werden.

In der vorliegenden Arbeit soll nun eine anders-
artige Ursache fiir die spontane Gitterverzerrung
niher untersucht werden. Sie besteht darin, daf} die
normale Spin-Bahn-Wechselwirkung vom Deforma-
tionszustand des Kristallgitters abhangen soll. Ist
eine solche Abhingigkeit gegeben, so besteht die
Moglichkeit, daf} sich das Gitter aus energetischen
Griinden spontan verzerrt. Die Magnetostriktion
wiirde dadurch in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Kristallanisotropie gebracht. sie wiirde ge-
wissermaflen zu einem Nebeneffekt der Anisotropie.
Beide Effekte haben dann die gleiche physikalische
Ursache.

Nahegelegt wird diese Moglichkeit zur Interpreta-
tion der Magnetostriktion durch folgende Uber-
legung. Nach van Vieck! hat die elementare Spin-
Bahn-Wechselwirkungsenergie folgende Form:

Esp=yiriy (1 8)® (v 8;) % (1)

r;; (Betrag r;;) ist hierbei der Verbindungsvektor
der Mittelpunkte der Nachbaratome i, j. S; und S;
sind die Spinvektoren dieser Atome. Durch den Fak-
tor r;;~* wird eine eventuelle Abhiingigkeit der Wech-
selwirkung vom Abstand der Atome in die Kopp-
lungskonstante y;; verschoben. Dal} y;; tatsichlich
vom Atomabstand abhingen muf}. zeigt der experi-
mentelle Befund (s. z. B. Anm.*), dal sich die Kri-
stallanisotropie bei einer isotropen Kompression
oder Dilatation des Gitters (wobei sich alle Atom-
abstiande gleichmiflig verkleinern oder vergréBern)
andert. Bei einer beliebigen Deformation des Kri-
stallgitters sollten sich also nicht nur die Skalar-
produkte in (1) bzw. deren Mittelwerte dandern, son-
dern auch die y;;. Wihrend demnach die Summe
von (1) tber alle Nachbaratome eines unverzerrten
Kristalls die normale Kristallanisotropie ergibt,
sollte die Anwendung dieser Beziehung auf ein ver-
zerrtes Gitter eine modifizierte Anisotropie liefern.
Ob diese allerdings auch die Méglichkeit fiir spon-

4 R. Becker u. W. Déring, Ferromagnetismus, J. Springer,
Berlin 1939.
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tane Gitterverzerrungen enthélt. mul} die folgende
Untersuchung ergeben.

Die Vermutung. dal} der geschilderte Zusammen-
hang zwischen Magnetostriktion und Kristallenergie
bestehen konnte, findet sich iibrigens schon bei
Krrree % 6.

Ob die Anwendung von (1) auf ein deformier-
bares Kristallgitter spontane Verzerrungen ermog-
licht, 1a6t sich am besten an Hand eines Vergleichs
mit gewissen Ergebnissen der formalen Theorie der
Magnetostriktion feststellen. Diese sollen daher zu-
néchst zusammengestellt werden. Wir schlieflen uns
dabei an die Darstellung von Becker und Doring ¢
an. Doch werden andere Verzerrungskomponenten
und Elastizitdtsmoduln verwendet.

1. Formale Behandlung der Magnetostriktion

Bei einer kleinen Deformation des Kristallgitters
werde der Gitterpunkt (z,7,z) verschoben nach
(2, ', Z’). Dann ist im allgemeinsten Fall

’ 1 1

T =T+e,TtgelylY €22,

’ 1 1 :
Yy =ytaseyTteyytaey:z, (2)

§ n u i
Z=zt+gze€,Tts€,Y+e,;z.

Die Deformation wird durch die Komponenten e,
beschrieben (i, k=z,y,z). Speziell bei einem kubi-
schen Gitter ist sie verbunden mit einer Speicherung
von elastischer Energie der rdumlichen Dichte

Eg=

% C11 (62” + ezyy + 625.’)
+ €12 (ers eyyteyyez:t € €zz) (3)

i 2 2 2
+§C44(6 fy+ey3+em) .

Hierin sind ¢4y, ¢y» und ¢y die drei Elastizitats-
moduln bei kubischer Gittersymmetrie. Nun habe
dieser Kristall eine spontane Magnetisierung und es
werde willkiirlich angenommen, dal} zwischen der
Magnetisierung und der Verzerrung des Gitters eine
Wechselwirkung besteht, dergestalt, da} zusitzlich
zur elastischen Energie (3) der Deformation eine
»magneto-elastische Energie“ auftritt, die von der
Richtung (a4 . a,. 23) der spontanen Magnetisierung
abhingt. Denkt man sich diese Energiefunktion nach
den Verzerrungen e;; und den Richtungskosinus o;

5 C. Kirrer, Rev. Mod. Phys. 21, 541 [1949].
6 C. Kirrer, Introduction to Solid State Physics, J. Wiley &
Sons, Inc., 2. Aufl., New York 1954, S. 183.
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entwickelt 7 und beriicksichtigt man nur Glieder, die
linear in den e;; und von maximal viertem Grad in
den q; sind, so ergibt sich:
Epe= byw
=+ bl[ (a12 = 1;) €rz+ (a22 - l&) €yy
+ (132 =3 1&) ezz]

+ by (g a9 €7y + A5 g €4, + A3 A4 €52)
+bgws (4)
+b4[(114+% s—1%) egrt+ (124-}—% s—1% €yy

+ (agt+ 55— 1) el

2 2 2
+b5(ay 25 a5® €gy + 45 a5 a4% €2 + a5 21 057 €72)

als allgemeinste Form der magneto-elastischen Ener-
gie bei kubischer Gittersymmetrie. Die Koeffizien-
ten by ...b; werden als magneto-elastische Konstan-
ten bezeichnet. Als Abkiirzungen sind verwendet:

W=epteyyte.,=0VV,

die relative Volumeninderung bei der Deformation,
und
o ° 9 ; 22
s=0,% a2 + ay> ag? + az® a,.

Die Terme von (4) sind so geordnet, dal} bei einer
isotropen Deformation (e,,=e,, =e..=®/3, e;;=0
fir i+k)

Ene=byow+byws (5)

wird. Da nun aber die Winkelabhéngigkeit der Kri-
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stallanisotropie-Energie in erster Naherung durch
die Beziehung

Ex=K;'s (6)

(mit der Anisotropiekonstanten K;) gegeben ist,
stellt by nichts anderes dar als den Koeffizienten der
Volumenabhingigkeit der Kristallanisotropie. Die
Konstante b; der magneto-elastischen Energie lafit
sich demnach als einzige ohne Zuhilfenahme der
Magnetostriktion unmittelbar experimentell bestim-
men aus der Volumenabhangigkeit der Kristall-
anisotropie.

Es ist nun leicht zu zeigen, dal} ein Kristall mit
einer magneto-elastischen Energie (4) sich spontan
verzerrt. Er tut dies gegen den Widerstand der elasti-
schen Krifte, um die magneto-elastische Energie zu
verkleinern. Man berechnet die spontanen Verzer-
rungen bei vorgegebener Richtung der spontanen
Magnetisierung als jene Deformation, bei der die
Gesamtenergie E. + E,,. am kleinsten ist:

a(Eol+Eme)/aei/\':O- (7)

Aus diesen sechs Gleichungen ergeben sich die sechs
Komponenten e;; der spontanen Verzerrung. Die
relative Lingendnderung in einer beliebigen Rich-
tung (f;, fs, f3) findet man, indem man bildet
(T g 2 cwbib.
B =i

Man erhalt nach Einsetzen der Losungen von (7)

ol by by 242 202 202 1
= — — = — (&y® +a +a 2_1)
() = — o = o (a2 B B+ o P
b
— % (ayap By fo+ 2 a3 B B3+ a3 24 B3 By) (8)
Cy4
by by 142 142 192, 2 1
- .. H (gt BPw ta 435~}
i +2 cpo Cu—c,g( AR+ ot B+ oyt ¥+ 5 )
bs

Caq

Diese Beziehung gibt also die Abhingigkeit der
spontanen Gitterverzerrung (der Magnetostriktion)
von der Beobachtungsrichtung und der Richtung der
spontanen Magnetisierung. Man beniitzt sie, um
durch Messung der Verzerrungen — wobei es sich
natiirlich nur um Differenzmessungen handeln kann.
da ja die Abmessungen des unverzerrten Gitters

7 a; sind die Richtungskosinus gegeniiber den kristallogra-
phischen Hauptachsen.

8 Vielfach beriicksichtigt man nur die Glieder mit b, und b,
und schreibt unter Einfithrung der ,,Magnetostriktions-

(ay 93 5% By fa + 2z a3 4% B B3 + a3 21 a5® B3 1)

(s. Anm. 8).

nicht bekannt sind — die magneto-elastischen Kon-
stanten b, , b, . ..., by zu bestimmen. Die Konstante
b, kann durch eine Vereinbarung tiber das Bezugs-
volumen festgelegt werden, doch ist ihre Grofle fiir
den beobachtbaren Effekt der Magnetostriktion be-
langlos.

In der angegebenen Weise wurden bisher nur die

konstanten® ;oo und ;5
OI/1) =4 Jygo(as® fi2+an® fo®+ay® 2 — 1)
— 3 M2 agay By fat2ar a5 By fy+2 a3ay By f).
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Konstanten von Nickel vollstindig bestimmt. Das Er-
gebnis dieser Messungen von Bozorta und Hammine ?
lautet:

by by by b, b,

2 5

6,2 8,6 1,6 0,7 —1,8 +107 ergem—3

)

(bei Zimmertemperatur).

Es ist nun unsere Aufgabe, zu untersuchen, ob die
Spin-Bahn-Wechselwirkung (1) in einem verzerrten
Gitter neben der normalen Kristallanisotropie auch
eine magneto-elastische Energie der Form (4) ergibt.
Ist dies der Fall, so verursacht — nach den vorste-
henden Uberlegungen — die Spin-Bahn-Wechselwir-
kung automatisch eine spontane Gitterverzerrung.
Ein Vergleich der berechneten mit den gemessenen
magneto-elastischen Konstanten (9) muf} dann zei-
gen, ob der Effekt auch quantitativ mit der beobach-
teten Magnetostriktion des Nickels iibereinstimmt.

2. Die Spin—-Bahn-Wechselwirkung

im verzerrten Gitter

Fiir den Zweck eines ersten Uberblicks geniigt es,
die Beziehung (1) in vereinfachter Gestalt anzuwen-
den. Es sollen daher alle vorkommenden Symbole
als klassische GroBlen verstanden, die Operatoren
also gewissermaflen durch ihre Erwartungswerte er-
setzt werden. Auflerdem sei eine vollstindige Spin-
korrelation angenommen, d. h. S; und S; sollen stets
gleichgerichtet sein und die Richtung (2, a5, a3)
der spontanen Magnetisierung des Kristalls haben.
SchlieBlich sei y;; fiir alle Paare wechselwirkender
Atome gleich grofy (=7y).

In einem unverzerrten Nickel-Kristall habe nun ein
beliebig herausgegriffenes Atom den Ort (0, 0, 0).
Seine zwolf nédchsten Nachbarn befinden sich dann
in den Punkten

l 270, £1, 1)
=1 27"(£1,0,£1),
27 (%1, £1,0)
(10)
wobei diese Ortsvektoren bereits normiert wurden,
so daB} 2, +j%,+k?,=1 ist. Dann ist nach (1)

(11)

(ina jnz kn)n:l,?,...,l?*

ER=y|8[* ({pa,+jnag+kya3)?

die Spin-Bahn-Wechselwirkungsenergie des Zentral-

9 R.M.Bozortz u. R. W. Hammine, Phys. Rev. 89, 865 [1953].
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atoms mit dem n-ten Nachbaratom. Summiert man
(11) tber die Orte (10) der niichsten Nachbarn und
multipliziert mit der Zahl N der Atome im cm? und
mit dem Faktor 3 (um nicht jedes Atom doppelt zu
zihlen), so eraibt sich

Ny]S]“ (zna1+],,a2+k ag)t

n= 1
=Ny[S[* (1+0a,%a?+a?ay? +°‘3 a,%)
=const+ K, s,

(12)

also die normale Kristallanisotropie-Energie des un-
verzerrten Gitters mit der Anisotropie-Konstanten

K,=Ny|S|.

Als nichstes werde das Gitter nun einer isotropen
Dilatation unterworfen. Dabei éndern sich nur die
Abstiande der Atome des Gitters, nicht aber die Rich-
tungen der Verbindungsvektoren. Da die Kristall-
anisotropie durch eine derartige Dilatation gedndert
wird, muf} y vom Atomabstand abhingen. Diese Ab-
hingigkeit sei in erster Niherung linear angesetzt,

Y =y+=(0ll), (13)

wobei sich y wie bisher auf das unverzerrte Gitter
bezieht, und 0l/l die relative Abstandséinderung der
Atome ist.

Die Wechselwirkungsenergie des isotrop gedehn-
ten Gitters betrdgt je cm3

Esp(0l) =const+ N[y +x(Sl)]|S[*s

(wobei die geringfiigige Anderung von N vernach-
lassigt ist).

Da nun — wie im vorhergehenden Abschnitt er-
wihnt — die Volumenabhingigkeit von K, durch
die magneto-elastische Konstante b; gegeben ist,

K (w)=K;+byw,

folgt wegen ol/l= 60/3'
=k _dK 3

3N S 17 dw N St
Die Abhingigkeit der Spin-Bahn-Wechselwirkung
vom Atomabstand ist damit auf den experimentellen
Wert der Volumenabhéngigkeit der Kristallanisotro-
pie zuriickgefithrt. Dies ist von grofer Bedeutung
fiir die Berechnung der Wechselwirkung bei beliebi-

gen Gitterdeformationen.

(14)

Im Falle einer allgemeinen Verzerrung (e;;) dn-
dern sich sowohl die Atomabstinde als auch die
Richtungen der Verbindungsvektoren, und zwar un-
gleichmiaflig. Die Wechselwirkungsenergie hat dann
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folgende Gestalt:
12

U ol
Es =%N|s14%(y+z )
* [cos (1, 8) + 6 cos(r,, S)]*
12
~ LN|S[4y N cost(r,,S)
2 ’ }77:1 (15)
12
+%_N]S4724cos3(r,,,S)'5cos(r,,,S)
n—=1

12
+3N|S[tx Y 6[1" cos (7, S) .
n=1 "

Die erste der drei Summen ist nach (12) die Kri-
stallanisotropie-Energie des unverzerrten Nickelkri-
stalls. Die zweite Summe stellt den reinen ,,Winkel-
Effekt” dar. Sie ergibt zwei Glieder, die zwar die
Gestalt des zweiten und dritten Terms der magneto-
elastischen Energie (4) aufweisen, deren Koeffizien-
ten aber von der Groflenordnung von K (= —6-10*
erg cm™?) sind, also um etwa drei Zehnerpotenzen
kleiner als die beobachteten Werte (9). Der Winkel-
Effekt fihrt demnach zwar zu einer Magnetostrik-
tion, doch ist diese bei weitem kleiner als die tat-
sachlich beobachtete.

Die dritte Summe in (15) enthailt den reinen ,,Ab-
stands-Effekt. Zu ihrer Auswertung beniitzt man
die Nédherung

6ln/lnz (irl/ - in) I'n + (]'n, - jn) jn + (kn’ - kn) kn
e in/ in + jn’ jn + ]le' kn - l ’
wobei (i, j,/, k) der Ort des n-ten Nachbaratoms

nach der Verzerrung des Gitters ist. Unter Bentitzung
von (2) findet man so

12 Sl
> 5t cost(r,, S)

Ll
a=1 "

i

.5 . G 5 & »
( Crrly” + €yy In” + €z kn + €zy ly In
1

1 €yz ]n kn + ez kn in) [al in s P jn i a3 kn] 4-

Die Ausfiihrung der Summe ergibt

n

= X0)
'!‘3[(112" 1;) €zt (a22__ IT) €yy+ (a32_ 1;) ez:]
+2(ezy ay ay+ €y, Ay 03+ €5, 03 A4)
+3ws
_:} [(a14+%5— 15) €zt (a24+§ §— l;) Cyy
+ (agt+ 35— %) ezl
—2(ay ay a5® 5y + g a3 0,2 €, + 3 @3 0% €15),
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also eine magneto-elastische Energie der Form (4).
Wie ein Vergleich der Koeffizienten zeigt, ist unter
Beriicksichtigung von (14)

9 dK dK dK
b, = L bp=3—"Ly b= ="L;
17 2 do 27 o 37 dw
b _ 15K g dK
4 4 do ’ ? do *

Nach dem Ergebnis (9) der Messung von Bozorta
und Havvineg ist dK;/do =b;=1.6-107 erg cm™3.
Der ,,Abstands-Effekt* der Spin-Bahn-Wechselwir-
kung verursacht demnach eine magneto-elastische
Energie mit den Konstanten

by b, by b

5

—6.0 | —48 -107ergcm™?

(16)
3. Diskussion

Die errechneten Werte (16) der magneto-elasti-
schen Konstanten des Nickels stimmen mit den Mef3}-
werten (9) sowohl hinsichtlich des Vorzeichens als
auch der Groflenordnung weitgehend iberein. Man
mul} beim Vergleich der Werte sowohl die Unsicher-
heiten der Messung als auch den provisorischen und
simplifizierenden Charakter des theoretischen Mo-
dells beriicksichtigen. Vor allem die Annahme der
starken Spinkorrelation. die die Rechnung erheblich
vereinfachte. ist gerade bei Nickel nicht ganz unbe-
denklich. Auch ist im Zusammenhang damit natiir-
lich eine unterschiedliche Temperaturabhingigkeit
der magneto-elastischen Konstanten in Betracht zu
ziehen. die zu relativen Verschiebungen der Werte
bei Zimmertemperatur fithren kann.

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist.
dall die Abhingigkeit der Kristallanisotropie von
Gitterdeformationen sehr wohl den Effekt der Ma-
gnetostriktion erkliren kann. Ein Kristall mit der
Volumenabhingigkeit der Kristallanisotropie des
Nickels weist spontane Gitterverzerrungen auf. die
von der Art und Grofienordnung der am Nickel tat-
siichlich beobachteten Magnetostriktion sind. Interes-
santerweise wird die Magnetostriktion nicht von der
Grole der Anisotropie selbst, sondern nur von deren
Volumenabhingigkeit bestimmt.



