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Die thermische Idealisierung in sehr schwachen 

Magnetfeldern. 

Von W. Gerlach, J. Kranz und K. W. Kuhn in München. 

Mit 3 Abbildungen. 

Vorgelegt am 4. Juni 1948. 

1. Die beobachteten Erscheinungen. 

Wird ein ferromagnetischer Stab in einem (schwachen) Ma- 

gnetfeld von einer oberhalb der Curietemperatur (CT) gelegenen 

Temperatur auf Zimmertemperatur (ZT) abgekühlt, so zeigt er 

eine starke Magnetisierung. Wir nennen diesen Magnetisierungs- 

zustand die thermisch-ideale Magnetisierung /(th-id).1 Die 

Größe dieser /-Werte ist abhängig a) vom Entmagnetisierungs- 

faktor N, b) von der Größe des äußeren Feldes Ha, c) von der 

Koerzitivkraft Hc und d) von der Gleichmäßigkeit der Tempe- 

ratur längs der Probe während der Abkühlung. Jedoch sind die 

Faktoren a bis c miteinander gekoppelt. Im Grenzfall ist der 

J(th-id)-Wert \ J^, die Hälfte der Sättigung bei der Abkühlungs- 

temperatur. 

Ist N so klein und das äußere Feld so groß - aber absolut 

sehr klein -, daß bei Zimmertemperatur \Nkleiner als Ha, 

so wird diese Magnetisierung beobachtet. Wenn -J NJ^ (bei ZT) 

> Ha, aber (Ha �NJœ) <f Hc, so wird ebenfalls eine 

Magnetisierung von angenähert J Jœ nach der Abkühlung 

beobachtet. 

Wenn Hc sehr klein oder N sehr groß, so daß (J- N� Hu)> 

<5 Hc, so ist nach der Abkühlung nur eine sehr kleine thermisch- 

ideale Magnetisierung vorhanden. 

1 Der Verlauf der Magnetisierungsänderung bei konstant gehaltenem Feld 

durch steigende und fallende Temperatur ist untersucht von W. Gerlach 

und A. Temesvâry, Ber. bayer. Akad. d. Wiss. im Druck (vorgelegt am 

8. 1. 1948). 

München Ak. Sb. 1948 
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2. Deutung dieser Beobachtungen. 

Diese Beobachtungen führen zu folgenden Vorstellungen. Beim 

Unterschreiten des CT-Bereichs stellen sich unter dem Einfluß 

eines äußeren - wenn auch sehr schwachen � Feldes bei der 

Entstehung der spontanen Magnetisierung alle Vektoren so ein, 

daß sie eine Komponente in dieser Feldrichtung haben. Bei iso- 

troper Verteilung auf die �positive Halbkugel� entsteht also 

eine pauschale äußere Magnetisierung von der Hälfte der 

Sättigung. Sinkt die Temperatur, so nimmt die spontane Ma- 

gnetisierung Ja, zu, ohne daß die Richtungsverteilung sich 

ändert; bei jeder Temperatur t ist die pauschale Magnetisierung 

Jcat. Bedingung hierfür ist, daß Entmagnetisierungsfaktor 

und äußeres Feld solche Werte haben, daß -.V NJ^ Ha 

bleibt, also stets ein positives Zugfcld wirkt. Wird bei großem N 

während der Abkühlung so groß, daß schon bald unterhalb 

CT lA7oo 7 IIa, so tritt in dem jetzt negativ werdenden Zug- 

feld eine partielle Ummagnetisierung ein; im Idealfall würde 

diese so weit laufen, daß dauernd (IIa —\ NJœ) — o bleibt. 

Im allgemeinen ist dies aber nicht der Fall, weil der Betrag der 

Ummagnetisierung in dem negativen Feld Hi = (IIa � $ Ar/co) 

von der Form der Hysteresekurve, ganz besonders von der Größe 

der Koerzitivkraft Hc abhängt. Deshalb ist nach beendeter Ab- 

kühlung die Magnetisierung größer, als sich aus IIa = \ NZT 

ergibt; die Größe der thermisch-idealen Magnetisierung liefert 

somit keinen Weg zur Bestimmung der Größe N. 

3. Versuche. 

Aus den zahlreichen Versuchen, auf welchen die Angaben 

von 1. und 2. basieren, seien einige typische Fälle wiedergegeben. 

Die Drahtproben (nach verschiedener thermischer und mecha- 

nischer Behandlung) werden in dickwandigem Kupferrohr in 

einem elektrischen Ofen auf meist 400° C (CT »360° C) er- 

wärmt und dann langsam gekühlt. Hierzu sind sie in einem 

großen Raum mit einigermaßen homogenem Feld horizontal 

unter verschiedenen Winkeln zum Erdfeld (bei den meisten 

Versuchen /Z0 = 0,124 Oe) orientiert. Nach Abkühlung (15 bis 

20 Stdn.) wird der Ofen möglichst ohne Erschütterung der Probe 
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(s. unter 4) weggeschoben und die Magnetisierung längs der 

Probe gemessen. Während der Abkühlung darf längs der Probe 

keine Temperaturdifferenz auftreten, besonders nicht kurz 

unterhalb CT, wo Jœ einen außerordentlich großen Temperatur- 

koeffizienten hat. Anderenfalls entstehen längs der Probe Be- 

reiche verschieden starker Magnetisierung; die Abkühlung der 

noch wärmeren Teile erfolgt dann nicht nm angelegten äußeren 

Feld, sondern in dem durch die schon höher magnetisierten 

kühleren Teile geänderten Feld. Andererseits stehen die kür- 

zeren, kälteren Teile unter einem erheblich größeren entma- 

gnetisierenden Feld. Bei absichtlich ungleichmäßiger Abkühlung 

wurden stets kleinere /-Werte und auch eine anomale Verteilung 

der Magnetisierung längs der Probe erhalten. Sämtliche Proben 

sind Drähte, von W. C. Heraeus, Hanau, aus Karbonylnickel 

gesintert, ohne Zusätze, gewalzt und von uns im Vakuum oder 

H2 getempert; ihre Dichte ist 8,8 g/cm~3. Zur Kontrolle wurden 

einige Proben in der Lage senkrecht zum Erdfeld erhitzt: nach 

Abkühlung lag die Magnetisierung um A 2 CGS. 

a) Beispiele für die thermische Idealisierung unter verschie- 

denen Bedingungen bezüglich N und Hc gibt Tabelle 1. In 

ihr bedeuten Ha das während der Abkühlung konstante äußere 

Feld, /(th-id) die nach Abkühlung bei ZT gemessene Ma- 

gnetisierung; die Sättigung des Materials betrug 480 CGS; 

(Ha � NJ) ist das mit dem geometrischen N gerechnete wahre 

Feld, in dem die Probe nach der Abkühlung liegt. Bezüglich 

Angaben in der letzten Spalte s. Teil 4. 

Die Berechnung des entmagnetisierenden Feldes beruht auf 

etwas unsicheren Annahmen; benutzt ist der aus dem Dimen- 

sionsverhältnis folgende �geometrische� W-Wert für y. = 00. 

Der richtige Wert ist, da x bei hohen /-Werten kleiner ist, eben- 

falls kleiner. Andererseits sind manche Proben aber nicht so 

homogen, daß nicht auch ein zusätzlicher innerer Entmagneti- 

sierungsfaktor zu berücksichtigen wäre. Aus den in den gleichen 

Feldern (von 0,124 bis 0,03 Oe) aufgenommenen Wechselfeld- 

idcalisicrungswerten ergaben sich die �effektiven� N-Werte der 

Tabelle 2, welche für 111 b, IV und V gleich iVgeom, für alle an- 

deren Proben zwei- bis sechsmal größer sind. 
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Tabelle 1. Die thermisch-idealen Magnetisierungswerte nach Ab- 

kühlung von CT auf Raumtemperatur in den Feldern Ha Oe. 

Nr. Probe Ha Oe J(th-id)CGS iHa-NJ) Oe 
Empfindlichkeit 

gegen 
Erschütterung 

II 

lila 

III b 

IV 

VI 

d = 0,5. I = 262 mm 

N =o,3Xio�3 

Hc = 3,s Oe 

d = 1,0, /= 304 mm 

N = o,66xio-3 

Hc = 3,1 Oe 

Temperung vieleTage 

400-450° C 

d =i,o, / = 304 mm 

N — 0,66 X 10�3 

Hc = 3>i Oe 
Temperung 4 Std. 

8oo° C in H2 

d = 1,0, / = 66 mm 

N = 10 X io-3 

Hc = 3,1 Oe 

von Probe lila ab- 

geschnitten 

d = 2,0, l = 252 mm 

N = 3,5 x io-3 

H0 — 0,4 Oe 

d = 5,1, /= 328 mm 

N = 10 X io-3 

Hc = 3,8 Oe 

d = 1,0, 1= 298 mm 

IV =o,7Xio-3 

Hc = 3,0 Oe 

d 

N 

H* 

Hc - 

Hc = 

= 0,97, 1= 327 mm 

= 0,5 x io~3 

= 25 Oe 

= 32 Oe 

27,5 Oe 

0.124 

0,123 

0,062 

0,040 

0,011 

0,123 

0,062 

0,124 

0,062 

0,123 

0,124 

0,040 

0,032 

0,011 

0,124 

0,062 

0,123 

0,062 

0,039 
0,021 

0,123 

0,062 

0,02 

0,01 

0,123 

205 

214 

209 

219 

185 

152 

83 
209 

189 

180 

172 

-f 0,06 

�0,02 

�0,06 

�0,06 

�0,04 
�0,015 

�0,02 

f 0,005 

 0,05 

-0,09 

95 
56 
46 

23 

106 

73 

57.1 

27,5 
15.2 

10 

182 

> 170 

70 

200 

�0,21 

�0,16 

�0,13 
�0,07 

�0,19 

�0,45 

�0,11 

�0,08 

o 

�0,06 

�0,04 

�0,04 

-�-0,02 

unempfind- 

lich 

wenig 

(-5%) 

wem g 

stark 

stark 

sehr stark 

vgl. Teil 4 

und Tab. 4 

stark 

(-30%) 

unempfind- 

lich 
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Abb. 1. Thermisch-ideale Magnetisierungswertein Abhängigkeit vom äußeren 
Felde nach Abkühlung auf Zimmertemperatur 

Tabelle 2. Geometrische und effektive (aus der Wechselfeldideali- 
sierung bestimmte) Entmagnetisierungsfaktoren. 

, d = mm O, Ç 
Probe Nr. ; I J 

  Hc — Oc j 3,5 
II ! Ilia III  b IV  

3D I 3.11 3.11 0.4 
V - ! VI  

3,3 ! 

103 Ag, 

103 A eff 

o,3 
1,9 

0,66 

1.5 

o,66 
2,6 

10 

15 

3,3 
3.3-3,5 

10 
10 


