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�
Schizophrenes Eisen
Eisen ist zweifellos eines der wich-
tigsten Metalle und zudem dasje-
nige mit den größten Vorkommen 
auf der Erde. Als Hauptbestandteil 
von Stahl hat es eine zentrale Rolle 
in der technologischen Entwick-
lung der Menschheit gespielt. Seine 
außergewöhnlichen magnetischen 
Eigenschaften wurden bereits vor 
Jahrhunderten erkannt, und mas-
sives Eisen weist das prototypische 
Verhalten eines Ferromagneten auf 
(dem es seinen Namen gegeben 
hat). Eisen ist daher eine äußerst 
wichtige Komponente für die meis-
ten Anwendungen des Magnetismus 
in der Elektrotechnik und der Infor-
mationstechnologie, auf die unsere 
moderne Gesellschaft in großem 
Maße angewiesen ist. 

Und doch sind die magnetischen 
Eigenschaften von Eisen noch nicht 
vollständig verstanden. In der Tat 
ist Eisen ein „schizophrener“ Ferro-
magnet, da er eine ausgeprägte Ten-
denz zum Antiferromagnetismus, 
also zur antiparallelen Ausrich-
tung der magnetischen Momente 
aufweist. Dies liegt in der Natur 

der (auf die Coulomb-Wechsel-
wirkung sowie das Pauli-Prinzip 
zurückgehenden) Austauschwech-
selwirkung in metallischen Ma-
gneten, die für die magnetische 
Ordnung verantwortlich ist: Sie 
oszilliert in Vorzeichen und Stärke 
als Funktion des Abstands zwi-
schen den atomaren magnetischen 
Momenten und verursacht damit 
einen Wettstreit zwischen ferro-
magnetischen und antiferromagne-
tischen Wechselwirkungen. Diese 
„Friedel-Oszillationen“ sind eine 
intrinsische Eigenschaft metalli-
scher Magnete, da sie die Präsenz 
einer Fermi-Fläche voraussetzen. 
Mangan und Chrom, die anderen 
magnetischen Übergangsmetalle, 
die wie Eisen bcc-Kristallstruktur 
haben, sind Antiferromagnete. Das 
deutet darauf hin, dass Eisen in der 
Tat nahe an der Grenze zwischen 
Ferromagnetismus und Antiferro-
magnetismus liegt und dass Ände-
rungen an seiner Kristallstruktur 
Eisen in einen Antiferromagneten 
verwandeln können. Obwohl dies 
bereits vor Jahrzehnten vorgeschla-
gen wurde, verlief die Suche nach 
antiferromagnetischem Eisen bis-
lang erfolglos.

Dies hat sich nun geändert. 
Physiker aus Hamburg und Jülich 
haben kürzlich mithilfe der spin-po-
larisierten Rastertunnelmikroskopie 
auf spektakuläre Weise Antiferro-
magnetismus in einer Eisen-Mono-
lage auf einem Wolfram-Substrat 
(W(001)) aufgedeckt (Abb. 1) [1]. 

Abb. 1: 
Topographie und magnetischer 
Kontrast (dI/dU-Signal, farbig) 
eines 100 × 100 nm2 großen Aus-
schnitts einer W(001)-Oberfläche 
mit 1,3 Monolagen Eisen (a). Zwei 
Atomlagen hohe Eisen-„Berge“ 
sind getrennt durch „Täler“ mit 
nur einer Monolage an Eisen. 
Die Berge oder Inseln sind fer-

romagnetisch geordnet mit einer spontanen Magnetisierung in 
der Ebene, deren vier äquivalente Richtungen  durch die vier 
Farbabstufungen wiedergegeben sind. In den Tälern existiert 
hingegen eine antiferromagnetische Ordnung, bei der die mag-
netischen Momente abwechselnd aus der Ebene heraus bzw. in 
sie hineinzeigen (b). (adaptiert nach [1])
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Diese Technik beruht darauf, dass 
der Tunnel-Strom zwischen einer 
ferromagnetischen Spitze und einer 
magnetischen Oberfläche von der 
relativen Orientierung zwischen 
den magnetischen Momenten in 
Spitze und Probe abhängt (Tunnel-
Magnetowiderstand). Damit lässt 
sich die magnetische Struktur der 
Oberfläche aufdecken. A. Kubetzka 
et al. haben auch ab-initio-Rech-
nungen durchgeführt, die in der 
Tat bestätigen, dass der erwartete 
Grundzustand des Systems anti-
ferromagnetisch geordnet ist. 

Um den Ursprung des Antiferro-
magnetismus im Fe/W(001)-System 
zu erhellen, haben wir ab-initio-
Rechnungen der Austauschwechsel-
wirkung durchgeführt. Abb. 2 zeigt 
diese Ergebnisse gemeinsam mit 
früheren Ergebnissen für massives 
Eisen [2] und Fe/Cu(001) [3]: In all 
diesen Fällen ist das oszillierende 
Verhalten der Austauschwechsel-
wirkungen klar zu sehen. Während 
jedoch bei massivem Fe und Fe/
Cu(001) die Wechselwirkung zwi-
schen nächsten Nachbarn ferroma-
gnetisch ist und sich damit eine fer-
romagnetische Ordnung einstellt, ist 
die Wechselwirkung bei Fe/W(001) 
überwiegend antiferromagnetisch 
[4], wodurch die beobachtete anti-
ferromagnetische Ordnung entsteht.

Die Beobachtungen von Ku-
betzka et al. sind ein wichtiger 
Schritt für unser Verständnis der 
grundlegenden Mechanismen des 
Magnetismus. Sie bestätigen, dass 
die spin-polarisierte Rastertunnel-
mikroskopie und -spektroskopie ex-
trem wertvolle Werkzeuge sind, um 
Magnetismus auf atomarer Skala zu 

untersuchen. Man kann sich ausma-
len, dass diese herausragende analy-
tische Leistungsfähigkeit kombiniert 
werden könnte mit den Möglichkei-
ten der Atommanipulation, die das 
Rastertunnelmikroskop bietet, um 
damit beispiellose Einblicke in den 
Magnetismus von künstlichen Nano-
strukturen zu erhalten.

Patrick Bruno und 

Leonid M. Sandratskii
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Abb. 2:
Rechnungen zur Stärke J der Austausch-
wechselwirkung zeigen, dass diese für 
eine Fe-Monolage auf W(001) [4] bei 
kleinen Abständen negativ ist und die 
Momente daher antiferromagnetisch ord-
nen. Im Gegensatz dazu ist J für massives 
Eisen [2] oder eine Fe-Monolage auf 
Cu(001) [3] positiv, sodass diese Systeme 
ferro magnetisch ordnen. (1 Ry $13,6 eV)

� Unkonventionelle Supraleitung
Im Gegensatz zu den gewöhnlichen Supra-
leitern, die durch die BCS-Theorie beschrie-
ben werden, sind mit den Hochtemperatur- 
sowie den Schwere-Fermionen-Supraleitern 
auf Ce- oder U-Basis zwei weitere supra-
leitende Materialklassen bekannt, deren 
Mechanismus nicht durch die BCS-Theorie 
beschrieben wird. Da sich die Übergangs-
temperaturen dieser Materialklassen um 
zwei Größenordnungen unterscheiden, war 
eine gemeinsame Erklärung für die Supra-
leitung bisher fraglich. Diese Temperatur-
lücke schließt nun die Substanz PuCoGa5, 
die – wie amerikanische Physiker gezeigt 
haben – bei einer Temperatur Tc = 18  K 
supraleitend wird. Die Ergebnisse weisen 
auf einen magnetischen Paarungsmechanis-
mus hin, der den betrachteten Materialien 
gemeinsam ist und bislang unbekannte 
„exotische“ Supraleiter nahelegt. 
N. J. Curro et al., Nature 434, 622 (2005)

� Neue Gamma-Quellen in der 
 Milchstraße
Am HESS-Teleskop in Namibia wurden 
acht neue Quellen von Gammastrahlung 
mit Energien jenseits von 100 MeV in der 
Milchstraße entdeckt und damit die Zahl 
der bekannten Quellen fast verdoppelt. 
Einige der neuen Quellen sind mehrere 
Lichtjahre groß und mindestens zwei sind 
im Radio- und Röntgenbereich dunkel. Die-
se Quellen können daher keine „normalen“ 
kosmologischen Teilchenbeschleuniger wie 
Pulsare oder Supernova-Überreste sein, 
die Gammastrahlung emittieren. Wie die 
Strahlung dennoch erzeugt wird, ist derzeit 
völlig unklar. Das HESS-Teleskop detektiert 
die von g-Quanten in der Atmosphäre 
erzeugte Cherenkov-Strahlung. Betrieben 
wird es im Rahmen einer internationalen 
Kollaboration unter Leitung des MPI für 
Kernphysik in Heidelberg. 
F. Aharonian et al., Science 307, 1938 (2005)

Kurzgefasst…



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


