EKM

as versteht man ei-
gentlich unter elektro-
nischen Korrelationen

und Magnetismus? Diese Begriffe
werden im folgenden Beitrag er-
kldrt. Dabei wird insbesondere
auch auf die Rolle der theoreti-
schen Physik bei der Kldrung
grundiegender Fragestellungen
eingegangen.

Einleitung

Das Phénonmien des Magnetismus ist der
Menschheit schon seit Tausenden von
Jahren bekannt. Tatsfchlich ist die Ge-
schichte der Natrwissenschaften zum
grofen Teil eine Geschichte des Mag-
netismus. Bis in das letzte Jabrhundert
hinein war Magnetismus eine geheim-
nisvolle Erscheinung. Die Anzichung
und AbstoBung zweier Magnete wurde
als Allegorie fiir die Liebe und Abnei-
gung zwischen den Menschen verstan-
den. Aus diesern Grund hat der Magne-
tismus als Begriff sogar Bingang in die
frithe Medizin und Peychologie gefun-
den. Und selbst heute noch ist der Ma-
guetismus als Erscheinungsform von
cinem gewissen Schieier des Magischen
umgeber.

Der Magnetismus fester Erper, wie er
zum Beispiel im Hofeisenmnagneten auf-
tritt, ist fiir unser tigliches Leben mitt-
lerweile von nicht zo unterschiitzender
Bedeutung: Wer weili schon, dall allein
in einem modernen Krafifahrzeug bis zu
70 Permanentinagnete eingebant sind?
Dier Magnetismus ist insbesondere un-
verzichtbare Grundlage der Computer-
technologie und Informationsspeiche-
rung, des Telefons, des Fernseheny und
_ der so hilfreichen Magnetspinresonanz
in der Medizin. Um den Ursprang des

Von Dieter Vollhardt

Magnetismus verstehen zu kinnen,
miissen wir uns zunichst die Struktur
der Materie und insbesondere des Fest-
korpers in Erinnerung rufen.

Elektronen, Atome, Festkbrper

Festkbrper sind durch eine regelmibige,
mehr oder weniget starre Anordnung
makroskopisch vieler Atome (ca. 102
Teilchen pro cm’) charakterisiert.
Atome bestehen aug einem Kern und
der ihn wmgebenden Blektronenhiille.
Die meisten dieser Elektronen sind fest
gebunden. Wenn fiberhaupt, sind nur
wenige Elektronen pro Atom in cinem
beweglichen Zustand. Trotzdem konunt
diesen Elektronen, gerade weil sie die
einzigen beweglichen Teilchen sind,
eine besonderes Bedeutung zu. Tatsich-
tich bestimmen die Elektronen die ther-
mischen, elektrischen und magnetischen
Eigenschaften eines Festkdrpers maf-
geblich.

Elektronen sind negativ geladene Teil-
chen. Thnen ist von der Natur auBerdem
eine magnetische Richtung vorgegeben.
Letztere Eigenschaft gibt es auch in ma-
kroskopischen Systemen: Ein Stabma-
gnet {z.. B, eine KompaBnadel} besitzt
aufgrund seines Nord- und Stdpols eine
magnetische Richtung, diesich in einem
AuBeren Magnetfeld nach einer gewis-
sen Binschwingphase allmihlich, d. h
kontinuierlich, in Richtung dieses Fel-
des ausrichtet. Im Gegensaiz dazu gibt
es fiir die magnetische Richtung eines
Elekirons genan zwei diskrete Einstel-
lungsmbglichkelten: entweder exaki pa-
rallel oder exald antiparalliel zum &ube-
ren Feld, wobei die parallele Richtung
bevorzugt wird. Diese Duantisierung
bestimnter GroBen, hier der masneli-
schen Richtuns eines elementaren Teils

Elektronische Korrelationen
- und Magnetismus

chens, ist typisch fur die auf atomarer
Skala giiltige Physik — die Quantentheo-
rie. Ein Elektron ist also ein Elementar-
magnet, dessen zwei Einstellungsmig-
lichkeiten beziiglich eines Magnetfeldes
man mit "nach oben” und "nach unten”
bezeichnen kann; dies a8t sich durch
die Pfeilsymbole T und { veranschauli-
chen. Zusammenfassend kdnnen wir
zuniichst feststellen, daB viele Eigen-
schaften von Pestkdrpern wesentlich
durch die Elektronen, genauer gesagt,
durch deren negative elekirische La-
dung und ihre magnetische Richtung
bestimmt werden.

Das Wechselwirkungsproblem

Geladene Teilchen wechselwirken mit-
einander — sie stoflen sich aufgrund der
elektrischen Krifte ab oder ziehen sich
an. Auch zwischen den magnetischen
Richtungen der Elektronen und Ionen
gibt es Wechselwirkungen, die im all-
gemeinen aber viel schwiicher sind als
diejenigen zwischen Ladungen. Die 10%
Elektronen und Ionen fillwen deshalb zu
einem fiberaus komplizierten Vielteil-
chen-Wechselwirkungsproblem. Dazu
kommt noch, daB sich dieses Problem
nur im Rahmen der Quantentheorie kor-
rekt behandeln laft. Das gilt insbeson-
dere fiir die sich im Festkirper bewe-
genden Elektronen. Jedes Elektron 18l
sich im einfachsten Fall durch seinen
Ort und seine magnetische Richuung
beschreiben.

Die Bewegung der Blektronen wird
aber nicht nur durch dic oben beschrie-
begen Wechselwirkungen, sondem auch
noch durch das Paulische Ausschlie-
Bungsprinzip; cin Fundamentalpringip
der Duantentheorie, beeinflubt: In
sinem gegebenen Systemdiirfen zwei
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1iBt sich nur im Rahmen der
Quantentheorie verstehen.

Wiihrend der Ferromagnetismus also
schon seit langem bekannt ist, wurde
der Antiferromagnetismus erst 1932 von
Neel postuliert. Erstaunlicherweise ist
aber der mikroskopische Ursprung des
antiferromagnetischen Ordnungszustan-
des, obwohl dieser komplizierter aus-
sieht als der ferromagnetische, heute
besser verstanden als der Ursprung des
Ferromagnetismus in Eisen oder an-
deren metallischen Ferromagneten wie
Kobalt und Nickel. (Ferromagnetismus
ist auch keineswegs die haufigste Form
des Magnetismus). Die Griinde fiir die
Schwierigkeiten, die Ursachen des me-
tallischen Ferromagnetismus im mikro-
skopischen Detail zu verstehen, sind
relativ leicht einzusehen; sie sind auch
schon seit fast 70 Jahren — aufbauend
auf Arbeiten von Heisenberg und Bloch
— bekannt. Wird magnetisches Eisen er-
hitzt, so verschwindet der ferromagneti-
sche Zustand oberhalb der sogenannten
Curie-Temperatur von 1043 Kelvin

(= 770°C). Dieser charakteristischen Tem-
peratur entspricht eine Energie, die ty-
pisch fiir die Ladungswechselwirkung
zwischen den Elektronen ist. Damit
wird deutlich, daf es gerade diese - von
der magnetischen Richtung unabhiingi-
ge — Ladungswechselwirkung ist, die
zusammen mit dem Pauli-Prinzip zu
einer Ausrichtung der magnetischen
Richtungen der Elektronen fiihrt. Im
Falle von Eisen, Kobalt und Nickel
kommt noch eine weitere Komplika-
tion dazu: Die Elektronen befinden sich
keineswegs auf festen Gitterplitzen,
wie ja Abb.1 suggeriert, sondern sind
in metallischen Systemen beweglich.
Das dadurch entstehende quantentheo-
retische Vieltetlchenproblem bewegli-
cher, wechselwirkender Elektronen ist
extremn komplex. Fiir derartige Proble-
me gibt es auch heute noch keine sy-
stematischen theoretischen Losungs-
zugange.

Theorie und Modellbildung
Ziel der theoretischen Physik ist es, die

experimentell zugingliche Natur mit
Hilfe vereinfachender Modelle unter
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Anwendung mathematischer Methoden
zu erkliren. Die Tragfihigkeit einer
Theorie muB dann im néchsten Schritt
durch die Untersuchung ihrer Konse-
quenzen, insbesondere durch die Vor-
hersage neuer Phidnomene getestet wer-
den. Das Zuriickfiihren komplexer (oder
nur scheinbar komplexer) Erscheinun-
gen auf einige wenige, fundamentale
GesetzmaBigkeiten ist nur durch Mo-
dellbildung moglich. AuBer in wenigen
Spezialfallen lassen sich aber selbst die-
se zum Teil stark vereinfachenden Mo-
delle nicht exakt 16sen, so dafl man stets
gezwungen ist, weiter zu nihern, zu ver-
einfachen und zu abstrahieren. Dabei
mubB natiirlich darauf geachtet werden,
daB die physikalischen Voraussetzun-
gen des zu erklirenden Phinomens be-
wahrt bleiben. In dieser Aufgabe (,,Re-
duktion unter Beibehaltung der Es-
senz") liegt die groBe Kunst der Modell-
bildung, das heiit der theoretischen
Physik im allgemeinen.

Das vorliegende Problem eines Festkor-
pers mit 10% wechselwirkenden Elektro-
nen und Ionen ist besonders schwierig
zu behandeln und bietet deshalb ein sehr
gutes Beispiel fiir die Modellbildung in
der theoretischen Physik. Da wir insbe-
sondere am Magnetismus in Metallen,
einem elektronischen Effekt, interessiert
sind, beschridnken wir uns zunichst auf
die Elektronen. Wir betrachten die Io-
nenrimpfe, die das Skelett des kristalli-
nen Festkorpers bilden, also lediglich
als positiv geladenen Hintergrund fiir
die negativ geladenen, sich abstoBenden
Elektronen. In der einfachsten Nahe-
rung nehmen wir zunéchst an, daf} gar
nicht jedes Elektron mit jedem anderen
wechselwirkt, sondern daB jedes Elek-
tron immer nur eine effektive Wechsel-
wirkung spiirt, die sich aus der Gegen-
wart der anderen Elektronen im Mittel
ergibt. Jedes Elektron befindet sich
dann also lediglich in einem mittleren
Feld. Man spricht hier von einer ,,Theo-
rie des mittleren Feldes™. Diese speziel-
le Niherung gibt hdufig einen sehr
niitzlichen ersten Einblick in die allge-
meinen Eigenschaften des wechselwir-
kenden Elektronensystems. Fiir die Be-
antwortung vieler anderer Fragestellun-
gen ist sie aber doch zu grob, d. h. es

gibt Effekte, die sich nur durch eine
genauere Beriicksichtigung der Wech-
selwirkung verstehen lassen; sie heiBlen
Korrelationseffekte*.

Der Begriff der Korrelation (aus lat. con
+ relatum), der soviel wie ,,Wechselbe-
ziehung* bedeutet, tritt in vielen ver-
schiedenen Bereichen auf, so z. B. in
der Grammatik, Statistik und Physik.
Trotzdem ist damit eigentlich immer
dasselbe gemeint: Zwei Bereiche oder
GroBen sind , korreliert”, wenn sie nicht
unabhingig voneinander auftreten. So
sind etwa die Worter ,,sowohl und ,.als
auch” grammatikalisch streng korreliert:
Wenn wir in einem Text zufillig auf das
Wort ,,sowohl” stoBen, wissen wir mit
Sicherheit, daBl dann im selben Satz die
Worter ,,als auch” folgen miissen, denn
sie bendtigen einander zur gegenseiti-
gen Erganzung. Die Menschen in ei-
nem vollen Fahrstuhl sind ebenfalls
stark korreliert, da die Position jeder
einzelnen Person im Aufzug von der
des Nachbarn empfindlich abhingt.
Korrelation entsteht immer durch eine
Wechselwirkung im allgemeinsten
Sinn.

So ist es auch bei der Korrelation in der
Physik: Eine Korrelation zwischen
Elektronen bezeichnet die wechselwir-
kungsbedingte Abhéngigkeit des Orts
eines Elektrons von den Orten aller
anderen Elektronen. Korrelationseftekie
liegen also gerade jenseits einer Nihe-
rung der elektronischen Wechselwir-
kung durch ein mittleres Feld.

Mit elektronischen Korrelationen
werden Effekte der Wechselwir-
kung zwischen Elektronen be-
zeichnet; genauer gesagt sind es
solche Effekte, die durch die Ab-
hingigkeit des Orts eines Elek-
trons von den Orten aller anderen
Elektronen entstehen.

Bekannte Beispiele fiir korrelierende
Elektronensysteme sind Vanadium, Ei-
sen, Kobalt, Nickel und thre Oxide, so-
wie Cer- und Uranverbindungen und die
1986 entdeckten Materialien, die bei
{iberraschend hohen Temperaturen su-
praleitend werden.
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System wird zum bolato
Metall-lsolator- Uberginge

Festkbrper lassen sich hinsichilich ihrer
elekirischen LeitBihigkeit baw. der davu
inversen GrblBe, des elelarischen Wider-
stinds, grobin vier Klassen einteilen:
Suprateiter, Menlle, Halbleiter und Iso-
Tatoren. Iy Supraleiter versichwindet der
Widerstand vollig, in Metallen ister
pwar endlich, wber gering, wnd Isolato-
ren besitzen einen cxiron hohen elek-
trischen Widerstand. (Halbleiter neh-
wien diesbeziglich cine Zwischenstel
Tung ein. ) Metalle kinnen ¢ nen elek-
trischen Stromm also gut leiten - < die

Elektronen sind hier offensichilich sehr
beweglich. T Isolatoren ist dies nicht
der Fall = die Elektronen sind dort
unbeweglich, d. h. riumlich lokalisiert,
Seit vielen Jahven ist bekannt, daBes
Systeme giby, die bei Verinderung ei-
nes physikalischen Parameters, 2. B. der
Temperatur, einen abrupten Ubergang
vom Isolator zum metallischen Verhals
ten zeigen, oder wingekehrt. Der eleks
trische Widerstand Sndert sich dabei um
mehrere GritBenordnungen - ein drama-
tischer Bffels, wie manin Abb. 2am
Beispiel des Vanadiumoxids sicht.

Ein derartiger Metall-Isolator-Ubergang

wird durch Wechselwirkungen im Fe
kérper hervorgerufen und ist damit, wie
der Magnetismus, ein kooperatives Phi
nomen. Ursache hierfiir kann ein joni-
scher Effekt sein, zum Beispiel eine

_ Veriinderung in der Gitterstruktur des

Festkorpers; der Metall-Isolator-Ube
gang kann jedoch auch durch rein elek-
tronische Wechselwirkungen ﬁarvmg ;
rufen werden.

Die Natur eines solchen elekironisch
induzierten Metall-Isolator-Ubergangs
wurde in den letzten 50 Jahren intensiv
untersucht, Dabei warden verschiedene
theoretische Zuginge entwickelt, deren
Brgebnisse zum Teil aber nicht ksmpit—
tibel sind.

Typische Frageswellnngen sind zum
Beispiel, ob der Ubergang abrupt oder
stetig ist, ob er mit magnetischen Uber-
gingen zusammenhiangt und wie er die
Tieftemperatureigenschaften des 5v+
stems beeinfluBt. Gerade bei der Unter-
suchung von Metall-Isolator-Uber-
giingen hat es in den letzten drei Jahren
durch infensive Forschung auf interna-
tionaler Ebernie sowoh! im theoretischen
wie auch im experimentellen Bersich
grofie Fortschritte gegeben.

Ausblick

Elekironische Korrelationen und Mag-
netismus berohen auf faszimierenden
Vielteilchenphiinomenen, deren Unter-
suchungen noch tiber viele Jahre hin~
weg weltweit und insbesondere hier

an der Universitit Augsburg von
groBem Interesse sein werden. Dies

gilt sowoh! fiir die Grundlagen wiz auch
filr anwendungsorientierte Fragesteilun-
gen, die gerade in den letzten Jahren
immer mehr an Bedeutung gewonnen
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