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Die thermische Idealisierung in sehr schwachen

Magnetfeldern.
Von W.Gerlach, J.Kranz und K. W. Kuhn in Miinchen.
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) abgekiihlt, so zeigt er
eine starke Magnetisierung. Wir nennen diesen Magnetisierungs-
zustand die thermisch-ideale Magnetisierung /(th-id).! Die
GroBe dieser /-Werte ist abhidngig a) vom Entmagnetisierungs-
faktor &V, b) von der GréBe des duBeren Feldes #,;, ¢) von der
Koerzitivkraft /7, und d) von der GleichmiaBigkeit der Tempe-
ratur lings der Probe wéhrend der Abkiithlung. Jedoch sind die
Faktoren a bis ¢ miteinander gekoppelt. Im Grenzfall ist der
J(th-id)-Wert & 7, die Hilfte der Sittigung bei der Abkiihlungs-
temperatur.

Ist V so klein und das duBlere Feld so groB — aber absolut
sehr klein —, dafB bei Zimmertemperatur §+ N/, kleiner als #,
so wird diese Magnetisierung beobachtet. Wenn & N/ (bei ZT)
> H, aber (H,—4NJy) < H, so wird ebenfalls eine
Magnetisierung von angenihert } /,, nach der Abkiihlung
beobachtet.

Wenn H, sehr klein oder &V sehr groB, so daB (} N/ — H)=
= [, so ist nach der Abkiihlung nur eine sehr kleine thermisch-
ideale Magnetisierung vorhanden.

1 Der Verlauf der Magnetisierungsinderung bei konstant gehaltenem Feld
durch steigende und fallende Temperatur ist untersucht von W, Gerlach
und A, Temesvary, Ber. bayer. Akad. d. Wiss. im Druck (vorgelegt am
8. 1. 1048).
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2. Deutung dieser Beobachtungen.

Diese Beobachtungen fithren zu folgenden Vorstellungen. Beim
Unterschreiten des CT-Bereichs stellen sich unter dem Einfluf3
eines Aulleren — wenn auch sehr schwachen — Feldes bei der
Entstehung der spontanen Magnetisierung alle Vektoren so ein,
daB sie eine Komponente in dieser Feldrichtung haben. Bei iso-
troper Verteilung auf die ,,positive Halbkugel entsteht also
cine pauschale iduBere Magnetisierung von der Hilfte der
Sattigung. Sinkt dic Temperatur, so nimmt die spontane Ma-
gnetisiecrung /. zu, ohne daB die Richtungsvertcilung sich
indert; bei jeder Temperatur ¢ ist die pauschale Magnetisierung
} /ooy Bedingung hierfiir ist, daBl Entmagnetisicrungsfaktor
und #duBeres Feld solche Werte haben, dafl 4+ N/ < H,
bleibt, also stets ein positives Zugfeld wirkt. Wird bei groBem NV
wihrend der Abkithlung / so groB, dafl schon bald unterhalb
CT Y N/ > H, so tritt in dem jetzt negativ werdenden Zug-
feld eine partielle Ummagnetisierung cin; im Idealfall wiirde
diese so weit laufen, dafl dauernd (H,— 1} NV /) == o bleibt.
Im allgemeinen ist dies aber nicht der Fall, weil der Betrag der
Ummagnetisierung in dem negativen Feld #; = ([, — 5 N/,)
von der Form der Hysteresekurve, ganz besonders von der Grofe
der Koerzitivkraft /7, abhingt. Deshalb ist nach beendeter Ab-
kithlung die Magnetisierung gréfler, als sich aus 77, = } NV /4
ergibt; die GroBe der thermisch-idealen Magnetisicrung liefert
somit keinen Weg zur Bestimmung der Grofie V.

3. Versuche.

Aus den zahlreichen Versuchen, auf welchen diec Angaben
von 1. und 2. basieren, seien einige typische Fille wiedergegeben.
Die Drahtproben (nach verschiedener thermischer und mecha-
nischer Behandlung) werden in dickwandigem Kupferrohr in
cinem elcktrischen Ofen auf meist 400° C (CT = 360° C) er-
wirmt und dann langsam gekithlt. Hicrzu sind sie in einem
groben Raum mit einigermallen homogenem Feld horizontal
unter verschiedenen Winkeln zum Erdfeld (bei den meisten
Versuchen //, = 0,124 Oc¢) orientiert. Nach Abkithlung (15 bis
20 Stdn.) wird der Ofen méglichst ohne Erschiitterung der Probe
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(s. unter 4) weggeschoben und die Magnetisierung liangs der
Probe gemessen. Wiahrend der Abkithlung darf lings der Proke
keine Temperaturdifferenz auftreten, besonders nicht kurz
unterhalb CT, wo /, cinen auflerordentlich groBen Temperatur-
koeffizienten hat. Anderenfalls entstchen lings der Probe Be-
reiche verschieden starker Magnetisierung; die Abkithlung der
noch wirmeren Teile erfolgt dann nicht 4m angelegten dufleren
Feld, sondern in dem durch die schon héher magnetisierten
kithleren Teile gednderten Feld. Andererseits stehen die kiir-
zeren, kilteren Teile unter einem erheblich groferen entma-
gnetisierenden Feld. Bei absichtlich ungleichméBiger Abkiihlung
wurden stets kleinere /-Werte und auch eine anomale Verteilung
der Magnetisierung langs der Probe erhalten. Simtliche Proben
sind Dréhte, von W. C. Heraeus, Hanau, aus Karbonylnickel
gesintert, ohne Zusitze, gewalzt und von uns im Vakuum oder
H, getempert; ihre Dichte ist 8,8 g/em™3. Zur Kontrolle wurden
einige Proben in der Lage senkrecht zum Erdfeld erhitzt: nach
Abkihlung lag die Magnetisierung um -4 2 CGS.

a) Beispiele fiir die thermische Idealisierung unter verschie-
denen Bedingungen beziiglich &V und A, gibt Tabelle 1. In
ihr bedeuten /A, das wihrend der Abkiihlung konstante duBere
Feld, /(th-id) die nach Abkiithlung bei ZT gemessene Ma-
gnetisierung; die Sattigung des Materials betrug 480 CGS;
(H,— NJ) ist das mit dem geometrischen N gerechnete wahre
Feld, in dem die Probe nach der Abkiihlung liegt. Bezliglich
Angaben in der letzten Spalte s. Teil 4.

Die Berechnung des Cntmagnetisierendcﬁ Feldes beruht auf
etwas unsicheren Annahmen; benutzt ist der aus dem Dimen-
sionsverhiltnis folgende ,,geometrische‘* NV-Wert fiir » = co.
Der richtige Wert ist, da % bei hohen /-Werten kleiner ist, eben-
falls kleiner. Andererseits sind manche Proben aber nicht so
homogen, daf3 nicht auch ein zusitzlicher innerer Entmagneti-
sierungsfaktor zu berticksichtigen wire. Aus deninden gleichen
Feldern (von 0,124 bis 0,03 Oe¢) aufgenommenen Wechselfeld-
idealisicrungswerten ergaben sich die ,,effektiven’ N-Werte der
Tabelle 2, welche fiir I1Ib, IV und V gleich Vo, fiir alle an-
deren Proben zwei- bis sechsmal gréBer sind.
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Tabelle 1. Die thermisch-idealen Magnetisierungswerte nach Ab-
kithlung von CT auf Raumtemperatur in den Feldern &, Oe.

i { [ | Empfindlichkei
Nr. Probe HgOe |¥(th-id)CGS (Ha-NJ)Oe e gegelx;: o
I Erschiitterung
I d =0,5, /=262 mm 205 unempfind-
N =o0,3%X1073 0,124 214 40,06 lich
H, = 3,5 Oe 209
11 d =1,0, /=304 mm| 0,123 219 —0,02 wenig
N =0,66X1073 0,002 185 —o0,06 (—5%)
H, = 3,1 0¢ 0,040 152 —0,06
Temperung vieleTage | o,011 83 -—0,04
400-450° C 0,123 209 —o0,015§
0,002 189 —0,02
IIla | & =1,0, /=304mm; 0,124 180 +0,005 wenig
N =0,66X1073 0,002 172 —0,05 stark
H,=3,10e
Temperung 4 Std.
800° C in H,
IIIb | & =1,0, /=66 mm 0,123 21,0 ~-0,09 stark
N =10x1073
H,=3,10¢
von Probe IIl1a ab-
geschnitten
IV | d =20, /=252mm| 0,124 95 —0,21 sehr stark
N =3,5%X10°8 0,040 56 —o0,16 vgl. Teil 4
Hy =0,40e 0,032 46 —0,13 und Tab. 4
0,011 2 0,07
0,124 100 —o0,2
0,062 73 —0,19
A% d =351, /=328mm| 0,123 57,1 —0,45 stark
N =10x1072 0,002 27,5 —o0,22 (—30%)
H,=3,80e 0,039 15,2 —0,11
0,021 10 —0,08
VI d =1,0, /=298 mm| 0,123 182 o)
N =o0,7x107° 0,062 | >170 -—0,00
H, = 3,0 Oe
d =0,97,/=327mm unempfind-
N =o0,5x1073 lich
I/, = 25 Oe 0,02 85 —o0,04
I, =32 Oe 0,01 70 —0,04
f, = 27,5 Oe 0,123 200 40,02







