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Knight-Shift in Liquid Cu-Ga Alloys with Mn Impurities 

In a series of liquid Cu-Ga alloys, the 63Cu and 71Ga Knight-shift K was measured in a high 
temperature NMR-Spectrometer from 400 to 1200 °C. Alloying the Cu-Ga host with 2% Mn causes a 
strong change in K which comes mainly from nuclei in the nearest neighborhood (l.n.n.) of Mn. 
This gives a first estimate of the conduction electron spin polarisation close to Mn. The data are 
compared to previous results in the Cu-Al-Mn system. 

1. Einleitung 

Löst man Ubergangselemente als Verunreinigun-
gen in Normalmetallen auf, so behalten sie etwas von 
ihrem magnetischen Charakter und bilden abhängig 
von der Elektronenstruktur des Wirtsmetalls lokali-
sierte magnetische Momente, die sich durch Beson-
derheiten in den makroskopischen Eigenschaften wie 
magnetische Suszeptibilität, spezifische Wärmekapa-
zität, elektrische Leitfähigkeit abzeichnen. In der Ver-
gangenheit wurden so z. B. die 3d-Elemente Mn, Fe, 
Cr, Co in vielen Wirtsmetallen wie Cu, Ag, Au, Zn, 
AI, usw. untersucht1. Weitergehende Informationen 
über die Verunreinigung und ihre Wechselwirkung 
mit den Nachbaratomen des Wirtsmetalls erhält man 
über mikroskopische Meßmethoden z. B. die magne-
tische Kernresonanz NMR. Diese hat den Vorteil, daß 
das Elektronensystem durch die Messung nur eine 
geringe Störung erfährt. 

Bei tiefen Temperaturen beobachtet man am 
Wirtsmetall z. B. Cu eine breite Hauptlinie. Diese 
rührt von Wirtsmetallkernen außerhalb eines be-
stimmten „wipe-out"-Radius um die Verunreinigung 
her. Aus der Form und der Temperaturabhängigkeit 
dieser Linie können Rückschlüsse auf das lokali-
sierte Moment und die Polarisation der Leitungs-
elektronen in größerer Entfernung von der Ver-
unreinigung gezogen werden 2' 3. In Cu-Legierungen 
wurde auch die Lage der Hauptlinie sehr genau ge-
messen4; es zeigt sich eine geringfügige diamagne-
tische Verschiebung des Linienschwerpunktes. 

Eine direkte Auskunft über die Beeinflussung der 
allernächsten Umgebung durch die Verunreinigung 
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erhielt Launois5, als er in Al-Mn neben der AI-
Hauptlinie Satellitenlinien fand, die von den weni-
gen Kernen der unmittelbaren Nachbarschaft des 
Mn-Atoms herrührten. Analoge Untersuchungen von 
Lang, Boyce und Slichter zuerst an Cu-Co und 
Cu-Ni 6/ 7 und schließlich an dem besonders interes-
santen System Cu-Fe8 folgten. In der temperatur-
abhängigen Lage der Satellitenlinien spiegeln sich die 
oszillierende Spindichte und das Temperaturverhal-
ten der Verunreinigungssuszeptibilität wider. Im 
System Cu-Mn, das Gardner untersucht hat 9, ist die 
Störung des Elektronensystems so stark, daß die 
Satellitenlinie des ersten nächsten Nachbarn (1. n. N.) 
nicht gefunden werden konnte; die übrigen Linien 
weisen auf eine Verunreinigungssuszeptibilität 
Xi~l/T hin. Das steht auch im Einklang mit der 
sehr kleinen ( < 1 0 - 2 K ) Kondotemperatur von 
CuMn Leider ist es jedoch bis jetzt nicht möglich 
die Elektronendichte des W'irtsmetalls zu verändern; 
denn das Zulegieren von mehrwertigen Metallen 
stößt auf beträchtliche metallurgische Schwierigkei-
ten, Hochdruckexperimente wurden bei den Satel-
litenmessungen noch nicht gemacht. Einen gewissen 
Ausweg bieten flüssige Wirtslegierungen aus folgen-
den Gründen: 

a) Die hier betrachteten Metalle sind im flüssigen 
Zustand beliebig miteinander mischbar, so daß die 
Elektronendichte (und damit auch die Fermi-Ener-
gie) kontinuierlich verändert werden kann. Auch ist 
eine gleichmäßige Verteilung der Verunreinigungs-
atome wahrscheinlicher als im festen Zustand. 

b) Das freie Elektronenmodell (FEM), das in den 
meisten theoretischen Überlegungen angenommen 
wird, ist in flüssigen Metallen gut erfüllt, wie viele 
Messungen zeigen. Das ist insbesondere in Hinblick 
auf Ga wichtig, dessen orthorhombische Kristall-
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struktur im festen Zustand Knight-shift-messungen 
unmöglich macht. 

c) Die beim Festkörper durch Spin-Spin-Wechsel-
wirkung und Quadrupoleffekt stark verbreiterten 
NMR-Linien sind durch „motional narrowing" sehr 
schmal, so daß Verschiebungen gut meßbar werden. 
Typische Diffusionssprungzeiten liegen in der Grö-
ßenordnung von rd 10"1 2 s, während die Larmor-
perioden etwa rL Ä ; 10~7S dauern. Man mißt daher 
nicht die räumliche Verteilung der Hyperfeinfelder 
um die Verunreinigung (Satelliten), sondern einen 
Mittelwert, in den die nächste Nachbarschaft aller-
dings mit ganz besonderem Gewicht eingeht. Man 
kann daher die Spinpolarisation in der unmittelba-
ren Umgebung der Verunreinigung messen. 

Während über Cu-Mn viele Informationen vorlie-
gen, ist über den Charakter des lokalisierten Mo-
mentes von Mn in Ga-Mn nichts bekannt. Wir haben 
deshalb analog zu einer früheren Untersuchung an 
Cu-Al-Mn 10 die Knight-shift K von 63Cu und 71Ga 
in Cu-Ga Legierungen mit 2 at-% Mn-Verunreinigun-
gen gemessen. 

2. Experiment 

2.1. NMR-System 

Die Messungen wurden in einem selbstgebauten 
C-W-Breitlinienspektrometer bei einer festen Fre-
quenz von 13,5 MHz gemacht. Der Hochtemperatur-
ofen, in dem Temperaturen von etwa 1200 °C er-
reicht werden konnten, bestand aus einem A1203-
Rohr mit einer Mo-Draht-Heizwicklung, die durch 
Vakuum und Mo-Blech-Strahlungsschilde thermisch 
von dem wassergekühlten Außenmantel isoliert war. 
Die Hochfrequenz-Spule mit 10 Windungen wurde 
aus Pt oder Rh-Draht hergestellt, der auf einen 
Al203-Keramikkörper aufgewickelt war. Das jewei-
lige Feld wurde mit einem Varian-Fluxmeter über 
die Deuteronresonanz gemessen. Die mittlere Lage 
des Maximums der Cu- bzw. Ga-Resonanz wurde 
durch etwa lOmaliges Auf- und Abfahren der Linie 
bestimmt. 

2.2. Probenstellung 

Die Legierungen wurden aus den hochreinen Kom-
ponenten Cu (99,999%), Ga (99,999%) und Mn 
(99,9%) in einem „Kalten Tiegel" unter Argon 
Schutzgas in einem Induktionsofen erschmolzen. 
Nach Säuberung der Oberfläche wurden sie zu Pul-
ver von der Korngröße < 7 1 [im (wegen Skineffekt) 
zerfeilt, mit Al203-Pulver als Dispersionsmittel ge-
mischt und zusammen mit Ta-Draht als Getter in 

Quarzkapseln eingeschmolzen. (Probenvolumen un-
gefähr 1 cm3.) Bei den Ga-reichen Legierungen mit 
80% und 60% Ga war es nötig die Proben beim Fei-
len mit flüssigem N2 zu kühlen, die reinen Ga-Pro-
ben wurden über dem Schmelzpunkt mit Ultraschall 
zerstäubt. 

3. Ergebnisse, Diskussion 

3.1. Cu-Ga-System 

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der 63Cu- und 
71Ga-Knight-shift in flüssigen Legierungen vom rei-
nen Cu zum reinen Ga bei 1100 °C. Zum Vergleich 
wurde auch die Knight-shift der Cu-Resonanz von 
Cu-Al10 eingetragen. 

Abb. 1. Knight-shift von Cu63 und Ga71 in flüssigen Cu-Ga-
bzw. Cu-AI-Legierungen bei 1100 °C. Oben: Temperatur-
abhängigkeit dK/dT der Cu-Knight-Shift in Cu-Ga bei 

1100 °C. 

Qualitativ erkennt man folgendes: 
1. Trotz einer recht beachtlichen Änderung der Elek-

tronenzahl von 1 auf 3 pro Atom ändert sich die 
Knight-shift nur um etwa 30% vom Cu zum Ga. 

2. Ga- und Cu-Resonanz laufen in denselben Legie-
rungen in keiner Weise parallel; während die 
Ga-Resonanz von 50% bis 100% Ga fast unver-
ändert bleibt, steigt die Cu-Knight-shift ziemlich 
gleichmäßig in diesem Bereich an, ein Verhalten, 
das mit dem bei Cu-Al gut übereinstimmt. 

3. Bei etwa 20 - 30 at-% Ga tritt (wie in Cu-Al) ein 
ausgeprägtes Minimum von KQu auf, das von 
einem Maximum in der Temperaturabhängigkeit 
dK/dT begleitet ist. 
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Zunächst versuchen wir eine Deutung mit dem Fermi-
Kontaktterm, der bei fast allen Systemen den ent-
scheidenden Beitrag liefert und zur bekannten Be-
ziehung für die Knight-shift K führt: 

K - f w & ß P , . ( 1 ) 

Hierbei bedeutet Pf die Elektronendichte am Kernort 
für Elektronen an der Fermi-Kante, Q das Atom-
volumen und xP die Pauli-Spinsuszeptibilität. 

Berechnet man yp nach dem freien Elektronen-
modell, so findet man einen gleichmäßigen Anstieg 
von 0,93 • 1 0 - 6 cgs/cm3 für reines Cu auf 1,15 • 1 0 - 6 

cgs/cm3 für reines Ga mit den entsprechenden Werten 
für die Dichte o von CuGa bei 1100 °C. 

Yp Q, die Suszeptibilität pro Atom, ist proportio-
nal zu 

Zmol = X v Q N h . ( 2 ) 

Xmoi steigt von 7,4 • 10~6 cgs/mol (Cu) gleichmäßig 
auf 14,7 • 1 0 - 6 cgs/mol (Ga) an. Einen ganz ähn-
lichen Anstieg um nahezu den Faktor 2 erhält man, 
wenn man aus den experimentellen Werten für die 
Gesamtsuszeptibilität Xi die von Uemura und Take-
uchi11 gemessen wurde, den paramagnetischen Elek-
tronenbeitrag %p herausholt; es gilt: 

Z = Zp + Zi + Zd + Zo- (3) 
Xi ist dabei die diamagnetische Suszeptibilität der 
Ionenrümpfe; Xä kommt vom Diamagnetismus der 
Leitungselektronen und ist in erster Näherung 
7A= ~ I XPI Zo> der Bahnbeitrag zur Suszeptibilität 
ist sehr klein und kann vernachlässigt werden. 

Damit steigt Xp (exp.) global von 13 • 10 - 6 cgs/mol 
(Cu) auf 22 • 10~6 cgs/mol (Ga) an. Dazwischen 
aber durchläuft XP > wie aus Abbildung 2 hervor-
geht, ein ausgeprägtes Minimum bei einer Ga-Kon-
zentration von 30%, wie es auch in der Knight-shift 
Kcu beobachtet wird *. 

Nimmt man eine Variation von Xp ü um etwa den 
Faktor 2 als gegeben an, so bleibt nur der Schluß, 
daß P(trotz steigender Elektronenzahl pro Atom vom 
Cu zum Ga hin abnimmt; das könnte damit zusam-
menhängen, daß die atomare Struktur von Cu (4 s1), 
die von Ga (4 s2, 4 p1) ist und somit auch in der 
Legierung am Ga-reichen Ende, für die Elektronen 
an der Fermikante p-Charakter vorherrscht, der in 
Pf nicht eingeht. Eine Rechnung nach der Pseudo-
potentialmethode könnte hier etwas mehr Klarheit 
bringen. Daß schließlich Pf für Cu- und Ga-Kerne in 

* Vorläufige Messungen deuten auch ein Minimum von 
KG a an. 

denselben Legierungen nicht parallel verläuft, wird 
aus dem Vorgehenden verständlicher. 

Abb. 2. Vergleich der paramagnetischen Molsuszeptibilität 
in flüssigem Cu-Ga nach dem freien Elektronenmodell und 

„experimentellen" Werten. 

Ein weiteres Problem ist die Temperaturabhängig-
keit dK/dT (Abbildung 1). Geht man von Gl. (1) 
aus, so findet man nach dem freien Elektronenmodell 
eine Abhängigkeit implizit durch Vergrößerung des 
Volumens von der Form: 

K~Q~1,S, (4) 

da x v ~ ü ~ , / 3 ist und für ein freies Elektronengas 
Q Pf = 1 gilt. Das bedeutet, K müßte mit steigender 
Temperatur abnehmen. Erstaunlicherweise wird die-
ses Verhalten bei der Ga-Resonanz am Ga-reichen 
Ende gefunden und dK/dT läßt sich größenordnungs-
mäßig mit dem Volumenausdehnungskoeffizienten 
erklären. In denselben Legierungen jedoch zeigt die 
Cu-Resonanz eine Zunahme von KQu mit steigender 
Temperatur, was darauf hindeutet, daß Q Pf nicht 
konstant ist, sondern daß die ''-Abhängigkeit 
überkompensiert wird. Wenn Pf als lokale Größe 
unabhängig vom Volumen betrachtet wird, besteht 
eine Abhängigkeit 

K~G2'*. (5) 

Damit kann in groben Zügen die Cu-Resonanz am 
Cu-reichen Ende erklärt werden. Wenn auch dK/dT 
für die beiden Grenzfälle Cu und Ga unterschied-
liches Vorzeichen aufweist, läßt sich jedoch die Grö-
ßenordnung von dK/dT mit dem Volumenausdeh-
nungskoeffizienten verstehen. Analoges gilt für das 
Cu-Al-Legierungssystem 10. Stark aus dem Rahmen 
fällt jedoch der Bereich um 70% bis 80% Cu sowohl 
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beim Cu-Ga als auch beim Cu-Al. Während K hier 
ein Minimum durchläuft, nimmt dK/dT fast um eine 
Größenordnung zu. Bei CuAl ändert sich aber der 
Ausdehnungskoeffizient in dem betrachteten Inter-
vall nicht12; dasselbe Verhalten wurde auch an der 
AI-Resonanz im flüssigen Ag-Al und Au-Al beobach-
tet12. 

Für eine qualitative Deutung dieser Besonderheit 
betrachten wir die Phasendiagramme von Cu-Ga und 
Cu-Al, die beide in dem fraglichen Konzentrations-
bereich eine erst bei höheren Temperaturen stabile 
/?-Phase aufweisen. Da es sich um die Umgebung 
der stöchiometrischen Zusammensetzung Cu3-Ga bzw. 
CU3-A1 handelt, könnte auch in der Flüssigkeit eine 
Nahordnung mit Cu3-Ga- bzw. Cu3-Al-Atomgruppen 
oder Quasimolekülen erhalten bleiben, die erst bei 
höherer Temperatur verschwindet. Man kann durch 
Extrapolation abschätzen, daß die Cu3-Ga-cluster bei 
etwa 1500 °C vollständig aufgelöst sind. Für eine 
solche Deutung spricht auch, daß an ähnlichen Le-
gierungssystemen Culn, CuSn, CuGe besonders gro-
ße Mischungsenthalpien gefunden werden 13, die von 
den Autoren mit der Bildung von Pseudomolekülen 
Cu3In, Cu4Sn, Cu4Ge in Verbindung gebracht wer-
den. Im Bereich, in dem sich die Quasimoleküle auf-
lösen, erwartet man natürlich eine starke Tempera-
turabhängigkeit der Knight-shift K, die für cluster 
wesentlich kleiner ist (Minimum). Eine quantitative 
Analyse ist hier noch nötig. Obige Effekte haben 
jedoch keinen entscheidenden Einfluß auf die wei-
tere Diskussion, bei der die bisher betrachteten 
K-Werte nur als Basislinie dienen, von der aus Än-
derungen der Knight-shift beim Zulegieren von Mn 
als Verunreinigung gemessen werden. 

3.2. Cu-Ga-Mn-Legierungen 

Die Meßergebnisse der Cu-Ga-Legierungen mit 
Mn-Verunreinigungen sind in den Abb. 3 und 4 dar-
gestellt. Dabei wurde die Größe 

AK \ 1 &LMn — K^ r= 
K, Kr 

(6) 

eingeführt; c bedeutet die Verunreinigungskonzen-
tration von Mn ( ~ 2 at-%); KL die Knightshift der 
GaCu-Wirtslegierung. Eine Rechtfertigung für die 
Einführung von 71 ergibt sich aus der Tatsache, daß 
in allen bisher untersuchten Systemen10'14 bis zu 
Konzentrationen c von mehr als 5% innerhalb der 
experimentellen Genauigkeit AK proportional zu c 
ist, so daß r konzentrationsunabhängig wird. Das 

ist auch der Grund, warum wir uns auf c ^ 2 at-% 
beschränken konnten. 

Die Störung des Leitungselektronenspinsystems 
Asg(r) durch eine Verunreinigung steht mit der Stö-
rung des Hyperfeinfeldes Hhf(r) der Wirtslegierung 
im Zusammenhang: 

As2(r)fsp = AHM(r)lHK (7) 

mit der konstanten Pauli-Spindichte sp und dem 
Kontakt-Hvperfeinfeld Ha = K H0 . 

Abb. 3. Oben: „Differentielle" Knight-Shift r=l/c(AK/K) 
von Cu und Ga in flüssigem Cu-Ga bei 2% Mn-Verunreini-
gung. Unten: Temperaturabhängigkeit von .Tcu bei 1100 °C. 

•KT 4 C1/K3 

Cu-Res 
1100 °C 

Abb. 4. - ( )1 /D ( d r / d T ) der Cu-Resonanz in Cu-Ga Le-
gierungen bei 1100 °C. 
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Da die Knight-shift durch das von den Elektronen 
am Kernort erzeugte Hyperfeinfeld zustande kommt, 
können wir unter der Voraussetzung, daß nur die 
Kontaktwechselwirkung berücksichtigt werden muß, 
aus der Knight-shift-änderung direkt auf die Spin-
dichtepolarisation am Kern i (Cu oder Ga) in der 
Entfernung r schließen. Dabei spielt es keine Rolle, 
ob die wirkliche Spindichte oder nur die Pseudo-
wellenspindichte in (7) gemeint ist, weil sich der 
„enhancement"-Faktor herauskürztlj>. 

Somit wird: 
AK{{r)lKu = As,{r)lsv (8) 

und daraus folgt für die Flüssigkeit 

Wi{r,T) ist die Wahrscheinlichkeit, den Kern i in 
der Entfernung r von der Verunreinigung zu finden 
und W\ die mittlere Wahrscheinlichkeit für das Vor-
kommen des Kernes i in der Legierung. Damit 
hängt Tx von der Radialverteilungsfunktion (RDF) 
Wi(r, T)jWi für den Kern 

i ab. Die Entfernung rj1 

des ersten nächsten Nachbarn (1. n. N.) von Mn, bei 
der die RDF einen scharfen Peak hat, spielt dabei 
eine besondere Rolle, denn schon ab dem 2. Maxi-
mum der RDF, das bei 2 liegt, ist die RDF zum 
Kontinuum verwischt. Da Asz schnell mit r abnimmt 
und gleichzeitig oszilliert, vernachlässigen wir zu-
nächst alle Beiträge außerhalb des ersten Peaks und 
nähern JF;(r) durch eine ^-Funktion an der Stelle 

an. Für eine Flüssigkeit, bei der die Atome sta-
tistisch verteilt sind und die Atomradien von Ver-
unreinigung und Wirtsatomen ungefähr dieselbe 
Größe haben, ist das Gewicht der (3-Funktion etwa 
12, also gleich der Anzahl der nächsten Nachbarn 
im fcc-Gitter 16. 

In dieser Näherung wird aus der obigen Glei-
chung: 

r { ^ \ 2 A $ M ) . (io) 
5 P 

Für Systeme, bei denen Satellitenlinien gefunden 
wurden, die von den nächsten Nachbarn der Ver-
unreinigung herrühren, also Al-Mn 5, Cu-Fe, Cu-Co, 
Cu-Ni 6 - 8 , kann man abschätzen, welchen Fehler 
man bei Vernachlässigung der Beiträge von Ker-
nen außerhalb der ersten nächsten Nachbarnschale 
(1. n. N.) begeht. Trotz dieser Vernachlässigung 
wird der Fehler kleiner als 15%, was auch der Ge-
nauigkeit der Gl. (10) entspricht. 

Somit läßt sich aus Abb. 3 die Spinpolarisation 
in der Entfernung r11 abschätzen. In Tab. 1 sind die 
entsprechenden Werte zusammengefaßt. Aus Rönt-
gen- bzw. Neutronenstreuuntersuchungen im flüssi-
gen Cu17 und Ga1 8 '1 9 findet man rfu = 2 ,6Ä und 
r?a = 2,8Ä. 

Man erkennt aus Tab. 1 zunächst deutlich, daß 
die Spinpolarisation am Cu-Ort negativ ist und daß 
sie von Cu hin zum Ga absolut abnimmt. Für die 
weiter entfernten Ga-Kerne ist die Spinpolarisation 
jeweils geringer, am Ga-Ende kehrt sich sogar ihr 
Vorzeichen um. Versucht man, dieses Verhalten 
nach dem einfachen s-d-Austauschmodell mit kon-
stantem, also nicht ^-abhängigen, Austauschparame-
ter J zu erklären, was für das Cu-reiche Ende z. B. 
zur Deutung des Kondoeffektes herangezogen wird, 
so stößt man auf folgende Schwierigkeit: Die aus 
dem s-d-Modell folgende RKKY-Spinpolarisation 
hat genau entgegengesetztes Vorzeichen gegenüber 
der beobachteten, und zwar auch für die Ga-Kerne 
am Ga-Ende, abgesehen vom Vorzeichen ist es in 
sich konsistent, daß bei zunehmendem Ga-Gehalt 
ein Knoten in der Spinpolarisation am Ga-Ort durch-
laufen wird. 

Daß die Spinpolarisation in der Nähe der Ver-
unreinigung nicht richtig durch RKKY beschrieben 
wird, ja daß sich sogar entgegengesetztes Vorzei-
chen ergeben kann, haben Jena und Geldart 20 und 
auch Alloul 21 gezeigt, was insofern einleuchtend ist, 
als in der Nähe der Störstelle die q-Abhängigkeit 
von J eine große Rolle spielt. 

Tab. 1. Spinpolarisation in Ga-Cu-Legierungen um Mn-Verunreinigungen am Ort des Cu- und Ga-Kerns bei 1100 °C. 

Legierung Cu Cu80Ga20 Cu60Ga40 Cu50Ga50 Cu40Ga60 Ca20Ga80 Ga 

A s t ^ (Oln-Cu) 
5p 

- 1 . 6 - 1 , 4 7 - 1 , 1 8 - 0 , 9 9 - 0 , 7 8 —0,35 -

— (Oln-Cu) 
S P 

- - - - 0 , 2 2 - 0 , 1 3 +0 ,01 + 0 , 2 
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Temperaturabhängigkeit T(T) 

Dadurch, daß die RDF in (9) selbst temperatur-
abhängig ist — und das möglicherweise noch für 
Cu und Ga in derselben Legierung in unterschied-
licher Weise — darüber liegen noch keine Messun-
gen vor — wird die Diskussion von d r / d T er-
schwert. Die stärkste Änderung von T mit T kommt 
jedoch sicher dadurch herein, daß die Spinpolarisa-
tion Asz/sp proportional zum Verunreinigungsspill 
(Sz) ist, der wiederum mit der Verunreinigungs-
suszeptibilität zusammenhängt. Letztere ist von 
Gardner 14 in Cu-Mn und von Peters und Flynn 22 

in Ga-Mn annähernd durch eine Curie-Weißform 
mit positivem & 

r~(sz)~xxni/(T+&) (ii) 

beschrieben worden, wobei & für GaMn wesentlich 
größer als für CuMn ist. Aus diesem Grund haben 
wir in Abb. 4 den relativen Temperatur-Koeffizien-
ten — l/r(dr/dT) aufgetragen, der nach dieser 
einfachen Interpretation 

-i/r(dr/dr) = I/(T + &) (12) 
sein sollte. Wenn auch keine quantitative Überein-
stimmung gefunden wird, weil eben auch die RDF 
temperaturabhängig ist, so zeigt sich doch auch hier 
die Tendenz, daß das magnetische Moment der Ver-
unreinigung mit steigender Elektronenkonzentration 
(zum Ga hin) abnimmt. Ahnliches wurde bereits im 
System Cu-Al-Mn10 beobachtet; daß es sich dabei 
um einen Effekt handelt, der nicht von der Wahl 
der speziellen Wirtsmatrix abhängt, geht aus der 
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Abb. 5 hervor, in der als Parameter die Elektronen-
dichte bzw. die damit zusammenhängende Fermi-
energie Ep aufgetragen wurde. Dabei zeigt sich im 
Rahmen der Genauigkeit für das gemeinsame Ge-
biet von Cu-Ga-Mn und Cu-Al-Mn gute Überein-
stimmung. 

Eine genauere Analyse soll vorgenommen wer-
den, wenn die von Gardner begonnenen ^Mn-Mes-
sungen abgeschlossen sind 23. 
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Abb. 5. Vergleich von — ( l / / 1 ) (dT/dT) der Cu-Resonanz 
in Cu-Ga- und Cu-Al-Legierungen, aufgetragen gegenüber 

der FermijEnergie. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es 
über den Umweg der flüssigen Legierungen mög-
lich war, die Spinpolarisation in der Nähe von Mn-
Verunreinigungen abzuschätzen und über deren 
Temperaturabhängigkeit die Abnahme des lokali-
sierten Momentes mit steigender Elektronendichte 
zu verfolgen. 
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