
Bandferromagnetismus – Stoner Kriterium

Energiebilanz der magnetische Ordnung:

(Energieschuld)

Energiegewinn durch Magnetisierung M

1 B pro e-

Energiegewinn (= Ferromagnetismus) für Etot < 0

 - Molekularfeld



Stoner Kriterium – welche Materialien sind ferromagnetisch?

nach: Ibach & Lüth (Festkörperphysik, Springer, Berlin)

Austauschintegral I

Zustandsdichte an der
Fermi-Kante D(EF)

→ Stoner Kriterium erfüllt für Fe, Co, Ni



Welche Materialien ordnen tatsächlich magnetisch?

ferromagnetisch antiferromagnetisch

ferrimagnetisch



„Reale“ Bandstruktur
von Fe, Co, Ni

Stoner Kriterium – Stoner Verstärkung

U – Maß für die Stärke des Molekularfelds

Oft wird auch I (Austauschintegal) verwendet:

→ hohe Zustandsdichte an der Fermikante favorisiert FM

Verstärkung: „fast“ ferromagnetisches Metall (z.B. Pt, Pd)

Energieänderung
im Feld

Energieänderung minimieren

→ Modifikation der Pauli-Suszeptibilität um



Molekularfeld – Austauschwechselwirkung

Molekularfeld der „Stäke“ 
Anschaulich: Magnetisierung eines einzelnen (freien) Elektrons im Feld
der anderen (magnetisierten) Elektronen (↔ Pauli-Suszeptibilität)

→ „Henne – Ei Problem“

Erster Versuch: Dipol-Dipol Wechselwirkung
Zwei magnetische Dipole 1 und 2 im Abstand r

Abschätzung für Parallelstellung, Moment ~ B, Abstand ~ Angstrom

Das entspricht ca. 1.2 K
→ nur bei sehr  tiefen Temperaturen relevant
→ Molekularfeld muß andere Ursachen haben



Molekularfeld – Austauschwechselwirkung

Zweiter Versuch: Heisenbergmodell

Häufige Näherungen: nur nächste-Nachbar-Wechselwirkung; Jij = J = const. 

Austauschintegral J = Überlapp der Wellenfkt.

Betrachte nun die mittlere WW eines Spins j mit dem restlichen Ensemble <S> 

<S> wirkt auf einen Spin wie ein effektives Magnetfeld

Oder ersetze B durch Molekularfeld
(Korrelationen werden
vernachlässigt)

Weißsches Molekularfeld ~ 103 T

„mean field“ Näherung



Ferromagnetisch – Paramagnetisch: Phasenübergang

Unordnung – Ordnung

Divergenz (Maximum) der Suszeptibilität am FM(AFM)–PM Phasenübergang 

Kann man TC
berechnen oder
vorhersagen?



Ursache der magnetischen Ordnung – mean field Modell

Heisenberg Hamiltonian
mit externem Magnetfeld

Heisenberg Zeeman

effektives Magnetfeld
(sehr komplizierter Operator)mean field Annahme:

mit und

Vergleich mit Curie-Weiss Gesetz:
mit

bzw.

mean field Curie Temp.



mean field Modell – Überschätzen der Curie Temperatur

das mean field Modell
vernachlässigt 
Korrelationen
→ die Proportionalität

überschätzt TC

je höher die Koordination, desto
besser wird mean field

„mean field“

starke Unter-
schiede zum
Experiment



Temperaturverhalten von M und 
oberhalb von TC gilt im mean field Modell                        (Curie-Weiss-Gesetz)

unterhalb von TC existiert eine spontane Magnetisierung M (Ordnungsparameter)

M zeichnet eine bestimmte Raumrichtung aus; das System kann nur
durch Drehungen um Achsen parallel zu M in sich selbst überführt werden

Einfaches (mean field) Modell für M: Landau Theorie

Reihenentwicklung der
freien Energie F(M)

nur gerade Exponenten, da Energie nicht von der Richtung von M abhängt
F0 und b>0 sind Konstanten; a(T) temperaturabhängig

Phasenübergang bei Vorzeichenwechsel von a(T) bei TC

Einfachster Fall:

Grundzustand: freie Energie minimieren → 

 ~ (T-TC)-1



Temperaturverhalten von M: Landau Theorie

aus folgt

0 für T<TC nicht stabil, da

M ~ (TC-T)1/2Korrelationslänge → Fluktuationen auf
den Längenskalen von 

Anschaulich: F flach bei T = TC Grundzustand nicht wohldefiniert


