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Uber irreversible magnetische Nachwirkung.
Von Dr. Peter Courvoisier in Miinchen.

Mit 7 Abbildungen.

Vorgelegt von Herrn W. Gerlach am 16, Mirz 1943,

Einleitung.

Bei dem Versuch, den irreversiblen Anteil der differentiellen
magnetischen Suszeptibilitit auf der Hysterese auszumessen
durch Zu- und Abschalten eines kleinen Feldes &/ bei Beobach-
tung der Induktionsinderung mit eciner Induktionsspule und
einem Kriechgalvanometer, wurden zwei Beobachtungen ge-
macht. Zunichst traten beim Einschalten kleiner Felder 4 keine
definierten und reproduzierbaren Galvanometerausschlige auf
(Ausgangspunkt war dessen mechanischer Nullpunkt), sondern
der Ausschlag kroch weiter, solange das Feld J# wirkte. Nach
dessen Abschaltung war nur das normale Kriechen des Galvano-
meters in Richtung auf seinen mechanischen Nullpunkt zu be-
obachten. Wurde das Feld &4, auch nach lingerer Zeit, wieder
cingeschaltet, so setzte das Kriechen in Richtung des ersten
Ausschlages wieder ein. Stets fihrte dieses Kriechen aber nur
bis zu einem maximalen Ausschlag, von dem aus dann das Riick-
kriechen zum Nullpunkt langsam einsetzte. Bei gréBeren dA
und damit gréBeren Momentanausschligen wurde die Erschei-
nung von dem dann immer rascher werdenden Riickkriechen
des Galvanometers verdeckt. Die Erscheinung trat bei verschie-
denen Proben nur auf den steilen Teilen der Hysterese, mit
maximaler Stirke in der Gegend der Koerzitivkraft auf, in der
Remanenz war sie nicht zu beobachten. Desgleichen konnte beim
Einschalten des Galvanometers kurz nach dem Einschalten etwa
des Koerzitivfeldes (Probe vorher in Remanenz) auch ohne Zu-
satzfeld dH cin Kriechen des Galvanometerausschlages beobach-
tet werden, nicht aber in der Remanenz kurz nach Abschalten
des Sittigungsfeldes. Bei sehr kleinem &/ trat oft nicht einmal
ein momentaner Galvanometerausschlag auf, sondern nur ein
Kriechen.

Miinchen Ak, Sb, 1045/46 10
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Abb. 1. a) Riicklaufiger Teil der Hysteresecurve. b) Differentielle irreversible



Uber irreversible magnetische Nachwirkung o1

Bildete man weiter, sowohl unter Benutzung der momentan
ablesbaren Ausschlige nach Einschalten von JA als auch der
maximalen Ausschlige, durch Division mit A Suszeptibilitéts-
werte, so zeigten diese fur denselben Punkt der Hysterese einen
starken Anstieg mit der Gré8e von dF. Abb. 1 zeigt den abstei-
genden Hystereseast und dic differentielle irreversible Suszepti-
bilitat auf ihm fiir verschiedene ¢/ bei einer Stahldrahtprobe.
Diese Abhidngigkeit von &/ verschwand auch dann nicht, als die
Messungen mit folgender VorsichtsmalBregel wiederholt wurden:
Es bestand ja die Méglichkeit, daB durch eine Art von Lawinen-
bildung unter Wirkung des Streufeldes der einzelnen Weillschen
Bereichel beimi Einschalten des Hauptfeldes - also beim Ein-
stellen des Punktes, an dem % 44 ;,, gemessen werden sollte -
bereits ein Teil der irreversiblen Prozesse zum Ablauf gebracht
werden konnte, die nachher zu % g4 ;,, beitragen sollten, so daf3
besonders die kleinen &/7 zu geringe Induktionsdnderungs-
cffekte bewirkten, Deshalb wurde nach Einschalten des Haupt-
feldes A zunichst ein kleines Feld 8 zugeschaltet, das jedenfalls
so groB gewidhlt wurde, dall ein geringer Momentanausschlag
des Galvanometers auftrat. Die Stérung des Streufeldgefiiges
diirfte dann gering sein und nur in kleinem MaBe zur Lawinen-
bildung AnlaB3 geben. Trotzdem bleibt die starke Abhangigkeit
von » von der GréBe von &/ erhalten. Die Kriimmung der
Hysterese konnte fiir diese Abhingigkeit nicht verantwortlich
sein, da die Kurven fiir verschiedene 44 sich dann beim Wende-
punkt der Hystercse, also bei A, durchschneiden mifiten. Eine
Andeutung dieses Kriimmungseinflusses zeigt sich vielleicht fiir
die groBeren dH-Werte in den groBeren Unterschieden von
% g, irr el Feldern kleiner als /7, und den geringen Unterschie-
den bei Feldern groBer als A,

Die erste Erscheinung wurde als Nachwirkungserscheinung,
speziell als irreversible Nachwirkung (NW) gedeutet, da ihre
GroBe denselben Gang lings der Hysterese zeigt wie % 4 5, und
da fiir sie das Superpositionsprinzip nicht gilt; denn das Ab-
schalten des dic NW auslosenden Feldes 4/ unterbindet lediglich
den Ablauf der NW, ohne scinerseits einen neuen NW-Effekt

1 R. Gans, Schriften der Kénigsb. Gel. Ges., Jahrg. 6 Heft 2.



02 Peter Courvoisier

hervorzurufen. In Gegensatz dazu.wird der Ablauf der dem
Superpositionsprinzip unterworfenen NW in den Versuchen von
G. Richter? im Fall der sogenannten anomalen NW trotz u. U.
erheblicher irreversibler Magnetisierungsianderungen nicht ver-
andert, solange dort die Einschaltdauer des Gegenfeldes klein
bleibt und deshalb die reversiblen Prozesse sich noch nicht auf
den neuen Belastungszustand: Gegenfeld - unter Auftreten einer
Einschaltwirkung ? — haben cinstellen kénnen. Diese Unterschei-
dung ist vielleicht schon bei den Versuchen von F. Preisach? am
Platze. (Vergleiche dazu auch die mechanischen NW-Versuche
von R. Becker).%

Es war zunichst der zeitliche Verlauf der NW fiir verschiedene
dA zu studieren, in einem Zeitintervall, in dem keine Wirbel-
stromeffekte mehr auftreten konnten. Die Zeitkonstante des
Stromkreises zur Erzeugung von d# war von der GréBenordnung
104 sec. Berechnungen der Abklingzeit der Wirbelstromeffekte
nach verschiedenen Formeln® fiir einen Permeabilititswert von
=1+ 4mx =1 -4 47200 und eine Probendicke von 0,1 c¢m
ergaben eine Abklingzeit von ungunstigenfalles 10~2 sec. Man
ist also wohl berechtigt, schon bei 0,05 sec von echter NW zu reden.
Aus den NW-Messungen folgt, wie unten gezeigt wird, die d#-
Abhiangigkeit von % g ;,, zwanglos.

MeBanordnung.

Zur Erzeugung des Hauptfeldes /7 diente eine auf eine doppel-
wandige Wasserkiihlung gewickelte Feldspule von 60 cm Liange
mit einem auf 1% homogenen Feld auf 30 cm Achsenldnge. Der
erregende Strom wurde ilber Regelwiderstinde, Amperemeter
und Kommutator sowie einen zweipoligen, elektromagnetisch be-
titigten Ausschalter in Ol einer Akkumulatorenbatterie von
groBer Kapazitit und guter Konstanz iiber lingere Zeit entnom-

2 G. Richter, Ann. 29 (1937) S. 603.

3 F. Preisach, Z. Physik 94 (1935) S. 277.

4 R..Becker, Physik. Z. 26 (1925) S. 919.

8 W, Wolman, Z. techn. Physik 10 (1929) S. 595. — W. Wolman und
H. Kaden, Z.techn. Phys. 13 (1932) S. 370. ~ H. Kiithlewein, Physik. Z.
3z (1931) S. 472.
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Abb. 2. Zeitschaltung. l
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04 Peter Courvoisier

men. Das in der Einleitung erwihnte Sicherheitsfeld 84 konnte
erzeugt werden durch KurzschlieBen eines kleinen regelbaren
Widerstandes im Hauptstromkreis.

Zur Erzcugung des MeBfeldes @77 wurde auf ein 60 cm langes
Isolierrohr, in dic Wasserkithlung der Hauptfeldspule eingescho-
ben, cine einlagige Wicklung aus zwei nebeneinander laufenden
diinnen Drihten aufgebracht. Dadurch entstanden zwei Feld-
spulen gleicher Spulenkonstante, von denen eine das MeBfeld JH
lieferte. In der anderen wurden stets Strom und Stromrichtung
so eingestellt, daf} das erzeugte Feld zu dH entgegengesetzt gleich
war. Ein Einschalten dieses Feldes kam also einem Ausschalten
des MefBfeldes dH gleich. Diese Anordnung wurde gewihlt, da
zur Untersuchung der Zeitabhingigkeit der NW lediglich das
MeBfeld dH eine variable, meflbare Zeit lang cingeschaltet sein
mubte bei dauernd eingeschaltetem Galvanometer. Dies lieB sich
aber durch einen Quecksilberschalter erreichen, bei dem in einem
Rohr aufsteigendes Hg nacheinander spitze, amalgamierte Kup-
ferkontakte benetzte und damit zuerst das Feld &/, dann secin
Gegenfeld —dH cinschaltete. Die Schaltung zeigt Abb. 2a. Das
Hg strémte aus cinem Vorratsgefill mit zwei verschieden withl-
baren Geschwindigkeiten in das Rohr (kommunizierende Réh-
ren, Vorratsgefil durch Diisen abgeschlossen, durch die Luft
nachstromt); die Kupferkontakte 2 und 3 waren in ihrer Hohe
verstellbar.

Die Messung der Zeit ¢ zwischen dem Beriihren der Kontakte
2 und 3 und damit der Einschaltdauer des MeBfeldes d/ geschah
mit der Schaltung nach Abb. 2b. Hier wird durch Benectzen von
Kontakt 2 eine durch Potentiometer hergestellte kleine Spannung
an das Kriechgalvanometer gelegt, so dal} dieses anfingt pro-
portional mit der Zeit zu wandern. Bei Beriihren von Kontakt 3
wird das Galvanometer kurzgeschlossen und bleibt stehen. Hat
man mit der Stoppuhr die Zeit fiir das Uberlaufen der ganzen
Skala gemessen, so gibt der Ausschlag, der auftritt, bis das stei-
gende Hg nach Kontakt 2 auch Kontakt 3 erreicht hat, ein Mal
fiir die inzwischen verstrichene Zeit ¢ Dieser Schalter wurde fiir
Einschaltdauern zwischen 0,05 und 2 sec beniitzt. Fur lingere
Einschaltdauer geniigte ein einfacher Schalter im Stromkreis des
Feldes &/7 und eine Stoppuhr.
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Als Kriechgalvanometer diente das Supergalvanometer von
Siemens und Halske, dessen hochohmige Wicklung bei offenem
magnetischem Shunt auch bei grofien Induktionsspulenwider-
stinden stark genug gedampft ist. Fir groflere Beobachtungs-
zeiten # stort, wie schon oben beschrieben, das auf der Direktions-
kraft beruhende Kriechen des Galvanometers auf seinen mechani-
schen Nullpunkt zu. Um hiervon freizukommen, wurde eine
Kompensationseinrichtung beniitzt, die das Instrument prak-
tisch direktionskraftfrei macht. Es bleiben dann nur noch Kor-
rekturen tbrig, die von zeitlich linearem Kriechen infolge von
Thermospannungen oder anderen Fremdspannungen herrithren.
Da diese Korrekturen bei # = 100 secetwa 109, des NW-Effektes
ausmachten, wurde die direkte Messung der NW nicht mehr iiber
lingere Zeiten ausgedehnt.

Als Induktionsspule dient eine kleine Spule von 0,3 cm mitt-
lerem Durchmesser, 2,0 cm Linge und 9500 Windungen eines
lackierten Drahtes von 0,03 mm Durchmesser. Thr Widerstand
war 1660 Ohm. Unter Einschaltung der Sekundirspule eines
Gegeninduktionsnormals zur Absolutauswertung der Ausschlage
und eines ,,Zugkdéstchens'’ fir Kriechgalvanometer (der Firma
Hartmann und Braun) wurde diese Induktionsspule an die Gal-
vanometerspule angeschaltet. Die Empfindlichkeit dieses Gal-
vanometerkreises war etwa 9 . 1078 Voltsec/Skalenteil bezw. unter
Beriicksichtigung des Probenquerschnittes rund 1 elektromagn.
Magnetisicrungseinheit je Skalenteil, umgerechnet auf 1 m
Skalenentfernung. Da der Ausschlag abgelesen wurde als Diffe-
renz zwischen der Skalenstellung vor dem Einschalten von 44
und der Skalenstellung nach dem Ausschalten von dA bezw.
dem Einschalten von —d#, so ist dieser Ausschlag ein direktes
MaB fiir die irreversible Magnetisicrungsidnderung, da der Aus-
schlag fiir das Feld /4 und der zugehérige reversible Effekt auf
diese Weise abgezogen werden.

Als Probe diente eine Stahldrahtprobe von 30 cm Linge und
0,1 cm Durchmesser, deren absteigender Hystereseast in Abb. 1a
dargestellt ist (,,vor der Wirmebehandlung®‘). Da die Probe ge-
kriimmt war und infolgedessen bei elastischer Deformation durch
Einschicben in ein gerades Réhrchen fiir die Messung groBere
Barkhausenspriinge zu erwarten waren, wurde die Probe unter
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leichtem Zug durch Wechselstromdurchgang schwach gegliiht,
so daB sie gerade blieb. Die Hysterese nach dieser Behandlung
ist ebenfalls in Abb. 1 aufgezeichnet. Der ganze Hystereseast
wurde sorgfiltig auf gréBere Barkhausenspriinge untersucht,
wobei das Auftreten von Spriingen mit mehr als 10 Magnetisie-
rungseinheiten mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnte.

Der zeitliche Verlauf der Nachwirkung.

Den in der beschriebenen Weise durch Ein- und Ausschalten
eines Feldes dA ausgemessenen Verlauf der NW zeigt Abb. 3.
Das Feld dH ist Parameter. Man erkennt, dal3 iiber mehr als drei
Zehnerpotenzen der Zeit # Linearitit mit lg # besteht und dafl
die Kurven flir verschiedene &/ mit gleichem Abstand parallel
laufen, mit Ausnahme der Kurve fiir 50 mOe bei kleineren Zei-
ten, auf deren Verlauf noch einzugehen sein wird. Diese Kurven
mit gut reproduzierbaren Werten des NW-Effektes A/, waren nur
zu erhalten, wenn das erwdhnte Sicherheitsfeld 34 bei jedem
MeBpunkt vor dem Einschalten des MeBfeldes dH stets dieselbe,
einmal zu wahlende Zeit 87 eingeschaltet war. Diese Zeit ist fiir
die Messung in Abb. 3 zu 200 sec gewidhlt. Die Steigung der
Kurven ist von ihr nicht abhingig, es tritt lediglich eine Parallel-
verschiebung ein, und zwar in Richtung auf groBere Werte A/,
zu, wenn 8¢ kleiner gewdhlt worden war.

Offensichtlich bedeutet das Einschalten von 84 im Prinzip
nichts anderes als das von &4, nidmlich nach einem gewissen
Momentaneffekt die Auslésung der NW. Lift man also das
Feld 8/ verschiedene Zeiten 3z wirken und macht danach eine
Messung mit stets dem gleichen &/ und ¢, so werden sich ver-
schiedene Werte A/, ergeben, deren Differenzen die zwischen
den zugehérigen Zeiten 8¢ abgelaufenen NW-Effekte sind. Ist nur
der Wert des Feldes H,+ 3H konstant genug, so 1aft sich auf
diese Weise in indirekter Messung die NW noch weit iiber 100 sec
hinaus verfolgen. Das Ergebnis dieser bis zu 10* sec erstreckten
Messung ist in Abb. 3 mit dem Parameterwert 4 = o cingetra-
gen. Auch hier verlduft die Kurve linear mit lg # und derselben
Steigung wie fiir die direkte Messung der NW, deren Gerade
also bis zu 10%* sec einfach verlingert werden diirfen, da die
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98 Peter Courvoisier

indirekte Messung ja mit beliebig wihlbarem &/ und # durch-
gefiihrt werden kann. Eine Weiterverfolgung tiber 10* sec hinaus
wiirde erheblich gréflere Anspriiche an die Konstanz des Stro-
mes in der Hauptfeldspule stellen.

Bezogen auf die Gerade mit dem Parameterwert o findet man,
daB3 die Abstinde der Geraden fiir die anderen Parameterwerte
proportional zu 4/ sind. Daraus folgt, da3 die GréBe % ;g ;,, nur
gemessen werden kann durch Ausmessen der NW-Kurven bezw.
ihres Abstandes und Division mit der zugehérigen Differenz
von dH. Aus Abb. 3 folgt so ein x-Wert von 200 in Uberein-
stimmung mit der Steigung der Hysterese in Abb. 1. Die in der
Einleitung beschriebene ZA-Abhingigkeit von x gig;,, ist also
nur scheinbar und ist bedingt durch die MeBmethode, d. h. durch
die Zeit, die man braucht, um das Galvanometer abzulesen. Setzt
man diese einheitlich etwa gleich 1 sec, so wird hier » fiur dH =
50 mOe fast Null und steigt mit zunehmendem &/ stark an. Bei
Abwarten des auftretenden Maximalausschlages (vgl. Einleitung)
sind die kleinen dA-Werte begiinstigt, da hier die Ruckkriech-
geschwindigkeit des Galvanometers geringer ist und damit mehr
von der NW abgelaufen und der Magnetisierungsinderungseffekt
groBer ist, bis das Ausschlagsmaximum erreicht ist. Der Anstieg
von » mit dff wird dadurch etwas geringer.

Die Beschreibung der Nachwirkung.

Ein Formalismus zur Beschreibung der auf den verschiedenen
Gebieten beobachteten NWen ist durch die Arbeiten von E.
Wiechert, E. v. Schweidler, K. W, Wagner und R. Becker® auf-
gestellt worden, der zeigt, dal} sowohl die in zahlreichen Experi-
menten beobachteten NW-Gesetze in Form einer Potenz der Zeit
(at™) als auch diejenigen, bei denen diec NW linear mit dem Log-
arithmus der Zeit verlauft, Grenzgesetze sind fiir Zeitintervalle
der Beobachtung, die klein sind gegeniiber dem Zeitintervall, in
dem die gesamte NW ablduft, Der erste Fall, in dem fast der
gesamte NW-Ablauf in einer Messung beobachtet werden konnte,

¢ E. Wiechert, Ann. 50 (1893) S. 335, 540. — E. v. Schweidler, Ann. 24
(1907) S. 711. — K. W, Wagner, Ann. 40 (1913) S.817. - R. Becker,
Z. Physik 33 (1925) S. 18s.
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ist m. W. der der magnetischen NW an Karbonyleisen bei G.
Richter.” Hier kénnen die Messungen mit Hilfe des von den
Genannten entwickelten Formalismus sehr gut wiedergegeben
werden. (Ausfiihrliche Darstellung dieses Formalismus bei
Becker-Doring, ,,Ferromagnetismus‘*).8

Der Grundgedanke dieses Formalismus ist der, dafl man es
mit einer groBen Anzahl von Elementarprozessen zu tun hat, von
denen jeder nach einem Exponentialgesetz ¢™'" einem stabilen
Gleichgewicht zustrebt. Die Relaxationszeit t ist dabei fiir jeden
einzelnen Elementarprozel3 charakteristisch, man wird also zu
einem, infolge der groB3en Anzahl der Prozesse stetigen Spektrum
von Relaxationszeiten gefiihrt, Gibt man die Form dieser Ver-
teilung der Elementarprozesse auf die verschiedenen Relaxations-
zeiten vor, was von Wiechert, v. Schweidler und Wagner mit
einer angenommenen GauBschen Verteilung, stets aber iiber
einer logarithmisch geteilten Relaxationszeitachse geschieht, so
zeigt sich, daBl man in beiden Féllen mit drei Konstanten
auskommt, die den Messungen zu entnehmen sind. In dem
hier beobachteten Fall, in dem die NW {ber mehr als 5 Zehner-
potenzen der Zeit linear mit Ig # verlauft, wire eine sehr grofe
Breite der Verteilung bezw. cin groBer Wert des Verhiltnisses
Tmax /[ Tmin @Nzunchmen,

Die Aufgabe, die NW zu beschreiben, ist aber erst dann ganz
gelost, wenn es gelungen ist aus den physikalischen Bedingungen
des Systems, in dem eine NW auftritt, das Spektrum der Relaxa-
tionszeiten abzuleiten, das zu ihrer formalen Darstellung nétig
ist. Im vorliegenden Fall der offensichtlich mit den irreversiblen
Vorgingen auf der Hystereseschleife verkniipften NW kann diese
Ableitung auf folgendem Wege geschehen. Betrachtet man in
Abb. 1b die Kurve der irreversiblen Suszeptibilitat, so kann man
unter der vereinfachenden Annahme, daf3 jeder Elementarprozef3
denselben Beitrag zur Magnetisierungsinderung liefert, die Ab-
szissenwerte auffassen als Werte einer potentiellen Energie gegen
das duBere Feld, die Ordinatenwerte als MaB fiir die Anzahl der
bei einem bestimmten Feld und damit einer bestimmten poten-

“Le.
8 R.Becker und W. Déring, ,,Ferromagnetismus®, Springer, Berlin

1939, S. 242.
11*
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tiellen Energie ablaufenden Elementarprozesse. Im Maximum
dieser Kurve ist diese Anzahl iiber ein gewisses Intervall der
potentiellen Energie konstant. Greift man sich nun in diesem
Intervall einen Elementarproze3 heraus, dem die fiir seinen Ab-
Yauf charakteristische Energie e* entspricht, so besteht die Wahr-

: Ae
scheinlichkeit I = ¢ *T dafiir, daB die Differenz e*-¢y; gegen den
zu tberwindenden Potentialberg ¢* einmal von der thermischen
Energie geliefert und damit der Prozel zum Ablauf gebracht
wird. Je kleiner nun diese Wahrscheinlichkeit ist, desto linger
wird man warten mussen, bis dieser Fall einmal eintritt. Es gilt
also weiter

W~ 1)z, (1)

wenn man die Zeit T von dem Moment an rechnet, in dem der
Ausgangszustand fiir die NW hergestellt worden ist, in diesem
Fall vom Einschaltmoment des Feldes an. Man erhilt

Int = _A_e -+ konst. (2)

&T

Setzt man also vom remanenten Zustand aus die Probe einem
Feld der Gréfie von A, aus, so wird man eine NW beobachten,
bei der die Logarithmen der Relaxationszeiten der nachwirkenden
Elementarprozesse bis auf eine fiir alle gleiche additive Konstante
proportional zur Differenz ihrer charakteristischen Ausléseener-
gie und der durch das Feld A, gegebenen potentiellen Energie
sind. Da zu jedem e* und damit zu jedem Ae die gleiche Anzahl
von Elementarprozessen gehért, so ist die vom Beckerschen
Formalismus geforderte konstante Zahl von Elementarprozessen
je Oktave oder Zehnerpotenz der Relaxationszeiten vorhanden.

Die untere Begrenzung dieses Spektrums ist wohl kleiner als
die Abklingzeit der Wirbelstromvorgédnge und damit unbeobacht-
bar. Um die obere Begrenzung zu finden, mu3 man das Modell
der Elementarprozesse etwas spezieller fassen. Betrachtet man
etwa eine irreversible Wandverschiebung zwischen zwei in.ver-
schiedenen Richtungen magnetisierten Bezirken, so kann man
die Energie dieses Elementarsystems fir jede Lage der Wand
als Funktion dieser Lage (Koordinate x) darstellen, wie dies in
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Abb. 4 geschehen ist.® Zur Vereinfachung ist der Verlauf eckig
dargestellt. Er soll entsprechend der vorhin gemachten Annahme
gleichen Beitrages aller Elementarprozesse zur Magnetisierungs-
inderung fiir alle Prozesse dhnlich sein bis auf die Héhe von e*.
Unter der Wirkung des Feldes /A, sei die Wand bis zur Lage x,
vorgeriickt. Kann sie nun mit Hilfe der thermischen Agitation
den Potentialberg bei x; {iberwinden, so wird sie bis zu x4 vor-

Il
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Bereich 7 Bereich2

Abb. 4.
Zum Mechanismus der Nachwirkung.

ricken. Um diese Lage wird sie dann oszillieren, wobei eine
Art ,Steuerung‘‘ durch den Anstieg der Potentialkurve durch x,
hindurch stattfinden wird. Ist die Energie ¢ (/) bei einem an-
deren Bereichspaar mit groBerem ¢* gerade gleich e;,, so wird
dort die Wand von der anfinglichen Lage z, in die Lage x,
vorriicken nach Ablauf ihrer Relaxationszeit t'. IThre thermischen
Oszillationen werden nun auf den beiden Asten der Potential-
kurve durch x, erfolgen, und dabei kann es vorkommen, daf3 der
Potentialberg bei x, nach riickwirts wieder liberwunden wird,
so daB die Wand erneut nach x, zuriickfillt. Dies wird im
Mittel ebenfalls nach der Relaxationszeit <’ stattfinden. Hat

? Vgl. Becker-Déring, 1. c. S. 107.
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man die NW bis zur Zeit #=1" verfolgt, so wird im Mittel
kein weiterer Magnetisierungszuwachs mehr auftreten, die NW
also abgelaufen sein. Die Grofle der Welligkeit des Potentials
liefert dann mit Gleichung (2) die obere Grenze des Relaxations-
zeitspektrums, die demnach erst bei sehr groBlen Zeiten liegen
durfte.

Einen Fall, in dem cine definierte untere Grenze des Spektrums
vorhanden ist, stelltdie zu d/7 = 50 mOe gehdrende NW-Kurve in
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Abb. 5. Lnergiespektrum,

Abb. 3 dar. Hier ist offenbar durch das bereits 200 sec dauernde
Feld 8/ so viel an NW abgelaufen, dafl beim Einschalten von dH
= 50 mOe keine Prozesse mehr da sind, die momentan ablaufen
kéonnen. Veranschaulicht man sich in Abb. 5 die Verhiltnisse an
Hand eines Diagrammes, in dem die — im Gebiete von /A, kon-
stante ~ Zahl d» von Prozessen gleicher charakteristischer Ener-
gie iber e* aufgetragen ist, noch auszulosende Prozesse im
schraffierten Teil, so ist der Zustand fir 32 = o und A =H,+3H,
d. h. fiir den Einschaltmoment von 84 durch die gestrichelte,
einfach schraffierte Kurve gegeben.1® Durch NW bis zur Zeit 3¢hat

10 Die Begrenzung zwischen abgelaufenen und nicht abgelaufenen Pro-
zessen wird nicht senkrecht sein, denn infolge der hier beschriebenen thermisch
bedingten NW werden stets einige, die schon abgelaufen sein sollten, noch
nicht abgelaufen sein, andere dagegen schon abgelaufen sein, deren e* hoher
liegt. Die Grenze ist also abgerundet.
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sich diese Grenzkurve in Richtung gréBerer ¢ verschoben (aus-
'gezogene, doppelt schraffierte Kurve). Erhéht man das Feld um
dH = 100 mOe (oder mehr), so werden alle Prozesse, die in das
Gebiet zwischen die ausgezogene und die punktierte Kurve fallen,
sofort ausgel6st, worauf dann wieder cine NW einsetzt. Erhoht
man das Feld aber nur um dZ = 50 mOe (oder weniger), so tritt
kein Momentaneffekt ein, da hierfiir die punktierte Kurve links
von der durch NW im Zeitraum 8¢ bereits erreichten ausgezoge-
nen Grenzkurve einzuzeichnen ware. Thr entspricht kein Momen-
taneffekt, wohl aber ein kleinster Abstand Ac_,, zwischen ¢
(H,+H - 50 mOe) und der mittleren Energie der ausgezogenen
Grenzkurve. Hierzu gehért nach Gleichung (2) ein Wert 7.
Betrachtet man nach Einschalten von 4 = 50 mOe zum Zeit-
moment 8¢ die NW erst als beginnend (# = 0), so hat das Re-
laxationszeitspektrum die untere Begrenzung ;.. Ihr ent-
spricht ein abgerundetes Einlaufen in den linearen Verlauf mit
lg ¢, wie er im Beckerschen Formalismus auch beschrieben wird.
Fir einen quantitativen Vergleich mit den Beckerschen Formeln
miiBten diese erst flir beliebig groBe Werte von =, /v ;. an-
gepalt werden, die experimentelle Reproduzierbarkeit der Ef-
fekte diirfte dann aber nicht geniigen, weshalb auf dahingehende
Untersuchungen' verzichtet worden ist.

Suszeptibilitits- und Temperaturabhingigkeit
der NW.

Fir die Grofle des NW-Effektes, der zwischen zwel festgehalte-
nen Beobachtungszeiten #; und #, auftritt, ist die Zahl der Ele-
mentarprozesse mafgeblich, deren Relaxationszeiten in dieses
Intervall fallen. Nach der oben an Abb. 1 gekniipften Uberlegung
ist flir diese Zahl aber die Suszeptibilitit x g5 ;,, ein direktes MaB.
Man wird also erwarten, daB (bei konstanter Temperatur) die
Steigung der NW-Geraden proportional zu % g4 i, gefunden wird,
wenn man etwa fiir #; bis #, cine Zehnerpotenz wahlt. In Abb.6
sind NW-Messungen an fiinf verschiedenen Punkten des ab-
steigenden Hystereseastes (vgl. Abb. 1) wiedergegeben mit JA
als Parameter sowie ein Diagramm, in dem A/, je Zehnerpotenz
als Funktion von % aufgetragen ist. Bei Hauptfeldwerten kleiner
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als H, zeigt sich eine Divergenz der NW-Geraden, bei Werten
groBer als /7, eine schwache Konvergenz. Sie ist darauf zuriick-
zufithren, daB3 % g i, fiir die verschiedenen Werte von A + dH
schon merklich verschieden sein kann, weshalb auch die Stei-
gung der NW-Geraden verschieden sein wird. Der daraus resul-
tierenden Unsicherheit in der Bestimmung des »-Wertes ist im
Diagramm, das A/, je Zchnerpotenz als Funktion von x zeigt,
durch Angabe eines Streubereiches Rechnung getragen, wobei
dem grofiten x-Wert die groBte Steigung zugeordnet ist. In
diesem Diagramm ist auBerdem ein Punkt fiir dic Koerzitivkraft
eingetragen, dessen Werte der Abb. 3 entnommen sind.

Zur Bestimmung der Temperaturabhingigkeit muf3 man
Gleichung (2) fir die Werte ¢, und ¢, anschreiben:

—1 t 5
1 ons

As,
und In £, = e + konst.

Fir festgehaltene Beobachtungszeiten #; und #, sind also die
Werte der gerade zu diesen Zeiten ablaufenden irreversiblen
Prozesse proportional zur Temperatur T. Bildet man die Diffe-
renz dieser Gleichungen, so resultiert

Zy  Acgy—Ag e
T = 3
t £T &T
wobei de ebenfalls temperaturproportional ist. Die Grée e ist
aber gleich ¢¥—¢*. Innerhalb des Beobachtungsintervalles ¢,

z
bis #, —~ wobei entsprechend (3) nur das Verhiltnis t—z konstant
. 1
gehalten werden muf3 —, werden also die Prozesse ablaufen, deren
¢ in dieses Intervall 8¢ fillt. Demnach wird der zwischen #; und ¢,
auftretende NW-Effekt bzw. die Steigung der NW-Geraden (bei

konstanter Suszeptibilitit) temperaturproportional sein.

In Abb. 7 sind neben der aus Abb. 3 entnommenen Steigung
der NW-Geraden fiir Zimmertemperatur (15° C) NW-Messungen
bei 95° C und bei —80° C eingetragen. Die Temperatur g5° C

Abb. 6. Nachwirkungskurven bei verschiedenen Feldern (vgl. Abb. 1).
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ist hergestellt durch Einleiten von Dampf in die Wasserkiihlung
der Feldspule, die Temperatur —80° C durch Einpacken von
Probe und Induktionsspule in Kohlensiureschnee. Bei beiden
Temperaturen sind die Messungen bei den dann geltenden
Koerzitivfeldern (A, = 14,2 Oc fiir 98° C; H,= 16,2 Oe fiir
—80% C) ausgefiihrt filir verschiedene 4/ zur Bestimmung der
Suszeptibilitdt. Da letztere nicht gleich waren, sind die Steigun-
gen der NW-Geraden auf gleiche »-Werte korrigiert, wofiir als
Bezugswert der »-Wert bei Zimmertemperatur beniitzt ist.

Zusammenfassung.

Es wird eine neue Art von magnetischer Nachwirkung be-
schrieben, die folgende Eigenschaften zeigt:

Auftreten auf den steilen Teilen der Hysterese, besonders in
der Koerzitivkraft;

Linearitdt mit lg ¢ {iber mehr als finf Zehnerpotenzen der
Zeit;
Proportionalitit dieser Steigung mit der differentiellen,

irreversiblen Suszeptibilitit und mit der absoluten Tem-
peratur;

Ungfiltigkeit des Superpositionsprinzips.

Als Ursache fir das Auftreten dieser Nachwirkung wird die
thermische Agitation angenommen. Der zeitliche Verlauf der
Nachwirkung ist in Einklang mit dem von Wiechert, v. Schweid-
ler, Wagner und Becker! entwickelten Formalismus zur Be-
schreibung von Nachwirkungserscheinungen.

Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitit
Miinchen ausgefiihrt. Sie wurde erméglicht durch ein Stipendium
der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und Herrn Professor W. Gerlach sei mein
herzlichster Dank ausgesprochen.

Miinchen, im Mirz 1045.
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