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Uber die Hysteresisschleife und die Magneto­
striktion der EisenkristaIIe. 

von S. KAYA und H. TAKAKI in Sapporo. (Japan) 

Um gena116 Werte von J\{agnetostriktionskonstanten zu bestimmen, werden Remanenz 
und Siittigungspunkt als normale Zustiinde gewiihlt. Aus den so bestimmten Konstanten, 
wird dieVerteilung der Elementargebiete in sechs Hauptriehtungen bei dem Umklapp­
magnetisierungsgebiet bereehnet. 

§ EINLEITUNG. Die Magnetostriktionskonstanten 0, Xl, X2 des Eisen- . 
kristalls, die in der bekannten Formel von N. AKUI,OV1 ) 

o + X1Lai2~i 
hi 

auftreten, wo (ol /0 <>, fl die in der Eiehtung ,31, /32, /33 gemessene relative 
Liingenanderung eines Elementargebietsmit del' Magnetisierungsrichtung 
aI, <h2, as bezeiehnet, sind bisher aus den von K. HONDA und Y. lVIASIYAMA2) 

oder von W. WEBSTER3 ) ausgefiilirten Beobachtungen bestimmt worden. 
Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daB die von den oben genannten For­
schern benutzten Eisenkristalle durch so langsame Abkiililung von hoher 
Tempcratur im spannungsfreien Zustand gebracht worden sind, daB sich 
die Magnetisierungsrichtungen der darin enthaltenen Elementargebiete in 
ihren unmagnetisehen Zustand gleiehformig naeh den seehs Hauptricht­
ungen verteilen soUten. Wie schon W. HEISENBERG4 ) gezeigt hat, gelten 
bei solchen Fall die folg,enden Zusammenhange: 

o 

wo AO und 11 die longitudinale Langenanderungen der Haupt- bezw. 
Trigona1achse im Sattigungszustand bezeichnen. Der gemessene Wert von 
10 ist, nach K. HONDA und Y. MASIYAMA 1.71 X 10-5, und nach W. WEBSTER 
1.95 X 10-15. Was nun ,h anbelangt, so konnten diese Forscher seinen Wert 
nicht sicher bestimmen, weil die erreiehbare magnetische Feldstarke, die 
damals ihnen zurVerfugung gestanden hatte, Iur die Trigonalaehse, die 

1) N. AKULOV, ZS.f. Phys., 52, 389, 1928. 
2) K. HONDA und Y. MASIYAMA, Se. Reports Tohoku Imp. Univ., 15, 755, 1926. 
3) W. WEBS'l'ER, Proe. Roy. Soc. London (A), 109, 570, 1925. 
4) W. HBISENBERG, ZS. f. Phys., 69, 287, 1931. 
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die am schwersten magnetisierbare Riehtnng da.rstellt, nicht ausreichend 
\var, nm sie zur vollen Siittigung zu bringen. Extrapoliert man nun die 
gemessenen Magnetostriktionskurve bis zur Sattigtmg, so erhiilt man in 
beiden Beobaehtungen ungefahr ii.bereinstimmend X 10-5 • 

W. HEISENBERG hat noeh dar auf hingewiesen, daB die von ,V. 'VEBSTER 
gemessene Magnetostriktionskurve del' Hauptaehse zu einem g'ewisscn 
Grad mit der unter del' Annahme bereehneten iibereinstimmt, daB die 
Wahrseheinliehkeit einer Verteilung del' Elementargebiete in den seehs 
IIauptriehttmgen unter del' vorgeschriebenen Magnetisierung del' Anzahl 
diesel' Verteiltmgsmogliehkeiten proportional 1st. Den GrUlld diesel' 
Theorie miissen wir offenbal' in dem Umstand erblieken, daB bei del' 
angestellten Bereehnung die Uings- und Querinversion del' Elementar­
gebiete als nieht voneinander unterseheidbar angcnommen wurden. Man 
beachte aber in dem wirkliehen Kristall den grundsatzliehen Unterschied 
zwischen den In¥ersionen heider Arten. Bei der Langsinversion eines 
Elementargebeits bleibt seine Gestalt am Anfang und am Ende dieses 
Prozesses dieselbe, wenn sie aueh im Laufe des Prozesses sieh andert. 
Hingeg'en tritt durehweg den ganzen ProzeB der Querinversion eine 
bedeutende Gestaltiinderung hervor. 1m Hinbliek hierauf hat AKULOV1 ) 

angenommen, daB die samtliehen moglichen 1angsinversionen am Anfang 
des Umklappmagnetisierungsgebietes stattfinden und danaeh die Quer-, 
inversionen folgen. 

Um zu entseheiden, welehe von denbeiden oben besproehenen Annahme 
die Tatsaehen trifft, seheinen die bisherige Beobaehtungen nicht aus­
reichend, weil an den bisher gebrauehten kurzen Kristallen die lVIagnetisi­
erungsmessungen wegen des groBen Entmagnetisierungsfelds nieht genau 
ausgefiihrt werden konnten. vVenn wir nun weiter naeh del' Rolle del' 
inneren Spanmmgen \velehe bei den wirkHehen Kristallen, aueh 
wenn ,'lie moglichst rein sind, nicht vollig beseitigt werden konnen, so wird 
das Problem nicht so einfaeh wie oben angenommen. Sobald die innere 
Spannung in dem Kristall beriicksiehtigt wird, erheht sieh die Frage nach 
der magnetisehen Vorgeschiehte, die es Imrz VOl' den lVIessungen gehabt hat .. 
Wie spateI' eingehend erwahnt werden kann man den Verteilungs­
zustand del" Elementargebiete, in den der Kristall dureh die sehr langsame 
Abkilhlung' von hoher Temperatur (z. B. von 850°0) mit AusschluB des 
Einfiusses vom magnetischen Feld gebraeht ist, durch den nachher darauf 
ansgefi'thrten EntmagnetisierungsprozeB nieht wieder herstellen, durch den 

1) N. AKULOV, ZS. f. Phys., 69, 78, 1931. 
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man bisher im allgemeinen den jungfraiilichen Zustand immer fiir 
erreichbar gehalteh hatte. Daraus ist zu schlieBen, daB der unmagnetische 
Zustand des Kristalls, auch wenn er vorher vollig entmagnetisiert ist, nicht 
als ein normaler Zustand, in dem sich die Elementargebiete nach den sechs 
Hauptrichtungen gleichmlHlig verteilen, angesehen werden kann. Dabe'i 
spielt die innere Spannung, auch wenn sie unwesentlich klein ist, die 
Hauptrolle. 

Urn die in der Akulovschen Formel auftretenden Magnetostriktions­
Konstanten C und X2 aus den Beobachtungen genau zu bestimmen, ist man 
genotigt, sich der Langendifferenz zwischen zwei normalen Zustanden zu 
bedienen, in denen die Verteihmgen der Elementargebiete bekannt sind. 
AIs'diese normalen Zustande haben die oben genannten Forscher offenbar 
den unmag'netischen und den Sattigungszustand ausgewahlt, von den en 
aber der erste wegen der vorstehenden Betrachtung zu dies em Zwecke nicht 
bequem ist. Gerade dieser Umstand eroffnet nun aber eine iiberausbequeme 
Methode, urn zu einer vollstandig'en Losung der Aufgabe zu gelimgen. Wie 
schon von einem von uns1 ) eingehend untersucht worden ist, ist die 
Remanenz des langen zylinderformigen Eisenkristalls gegeben durch 

I,. = 100/(31 + (32 + (33 

wo (31, (32, (33 die Richtlmg der Zylinderachse (und auch die Richtung des 
auBeren Feldes) bezeichnen. Mit anderen Worten, die Remanenz stimmt 
mit der groBten Magnetisierungsintensitat iiberein, die durch 'den Umklapp­
ProzeB unter der vorgeschriebenen Bedingung, daB der Magnetisierungs­
vektor in der Feldrichtung liegen bleibt, erreichbar ist. In diesem Zustand 
verteilen sich die samtlichen Elementargebiete in den drei Hauptrichtungen, 
die dem Feld nahe liegen, proportional ihren Richtungskosinussen. Was 
nun die Rolle der inneren Spannung' an der Remanenz anbelangt, so versteht 
sich, daB die obige Verteilung insofern gestort wird, als die durch diese 
Storung hervorgerufene Vermindenmg dcr Verzerrungsencrgie mit der 
dadurch neu geschaffenen Energiezunahme 2nI1 gleich wird, wo I.L die mit 
dieser Storung verbundene zur Zyl,inderachse normale Komponente der 
Magnetisierung bezeichnet. Da diese letztere Energie mit der aufsteigenden 
Storung sehr stark zunimmt, so ist es uns gestattet anzunehmen, daB die 
innere Spannung, die in dem bei hoher Temperatur ausgegliihten und 
nachdem sehr langsam abgekli.hlten Kristall noch vorhanden ist, nur eine 
unwesentliche Rolle spielt. Im Gegensatz dazu spielt bei dem unmagne­
tisch en Zustand die ganz kleine innere Spannung betreff der Verteilungs-

1) S. KAYA, ZS. f. Phys., 84, 705, 1933. 
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weise der Elementargebiete die Hauptrolle, weil hier nirgendeine Energie­
zunahme durch die Verzerrungsenergieabnahme hervorgerufen ist. 

Nun sind wir so weit vorbereitet, daB wir die Aufgabe, die Magneto­
striktionskonstanten aus der Langenanderungen zwischen zwei normalen 
Zustanden genau zu bestimmen, in Angriff nehmen konnen durch die 
folgende Formel: 

(~£) = 0 - 30(/322/33 2 + /332'/312 + /312/322) 2X2(/322/33 2 + /332/312 + /312/322) 
l Si!tt.-Rem. 

- /31 k-~0(/322+/332») -~-'---:-[0--230(/332+/312)J~ 
/31 +/32+/33 l 2 f /31+/32 l 

_ /33 fO -~0(/312+f322)} 
/31 +/32+/33 1 2 

3 (1- /31
3

+/3l'±/333
) 

2 /31 +/32+/33 
3(/322/332 + /332/312 + /312/322)} 0 - 2X2(/322/332 + /332/312 + /312/322) 

Die vorliegende Arbeit ist nicht nur zum obigen Zwecke, sondern auch 
zum Zwecke, den Verteilungszustand del' Elementargebiete auf der 
IIysteresisschleife zu beobachten, vorgenommen worden. 

§ MESSANORDNUXG. Nach der vorstehenden Betrachtung ist klar, daB 
die auBere Zug- odeI' Druckbeanspruchung, die bei den Llingenanderungs­
messungen die Probekristalle erleiden mogen, insofern besejtigt werden 
soIl, als sic. in ihrer GroBenordnung gegen die in ihnen vorhandene innere 
Spannung vernachUissigt werden kallil. Diejenigen Verfahren, welche in 
den bisherigen Magnetostriktionsversuchen zur Verfi:igung gestanden 
hatten, sind in unserem Fall nicht direkt anwendbar, weil die darin 
angewandte mechanische VergroBerungsanordmmg die Probe mehr odeI' 
weniger driickt. Um diesen Druck moglichst herU11terzusetzen, habcn wir 
die in Fig. 1 gezeigte Anordnung benutzt, in der das freie Ende des 
Probekristalls auf einer leicht drehbaren Rolle mit .'lwei gespitzten Enden, 
die zwischen Steinlagern un tel' geeignetem Druck geklemmt sind, gehalten 
ist. Das andere Ende des Kristalls ist mit Siegelwachs an dem liusseren 
Quarzrohr befestigt. Wirkt ein ganz kleiner Druck ;zwischen del' Probe 
und der Rolle, so wird die Andening del' I-lange del' Probe ohne mindeste 

Fig. 1. Messanordnung. 
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Gleitung del' Rolle zugeleitet, deren Drehung durch die gewohnliche 
optiBche Methode genau gemE';ssen wer:den kann. 

Dm die del' Temperaturanderung del' Probe wahrend der Messung 
zugeschriebenen E'ehler moglichst herabzusetzen, haben wir einerseits das 
Kiihlrohr in del' Magnetisierungsspule mit einem 'Vasserreservoir von 
konstanter Temperatur verbunden und anderseits innerhalb weniger 
Minuten eine Reihe del' lVlessuug vollendet. 

§ KRISTALLSTABCHEN UND JHRE WARMEBEHANDLUNG. Die £lir unsere 
Messungen benutzten zylindrischen Kristallstabchen von ca. 2 mm. Durch­
messer wurden. aus reinem vakuumgeschmolzenen Elektrolyteisen durch 
kritische Reckung'smethode nach Edwards hergestellt. Was nuu die 
kristallographische Orientierung del' so hergestellten Stabachsen anbelangt, 
so liegt es nahe, daB die Digonalrichtung (110] die anderen Hauptricht­
ungen, z. B., [100] oder [111] an Zahl einigermaBen iiberwiegt. Tabelle 1 
enthalt die Langen, Riehtungskosinusse der Zylinderachsen gegen die 
Kantenrichtuugen, sowie auch die Remanenz, die theoretisch durch 
I~/{Jl + {Jz+{JrP gegeben ist. 

Tabelle 1. 

Probe- Lange Entmag.-
Riehtungskosinusse 100 

1r boo. nummer (mm) iuktor f;h 1'12 {33 I'h + (3.+ fJ. 

82 141,5 0,00804 0,996 0,080 0,046 1523 1515 

58 254,0 0,00298 0,973 0,171 0,145 1326 1342 

95 202,0 0,00409 0,993 0,084 0,082 1476 1475 

2 264,0 0,00265 0,926 0,374 0,045 1270 1270 
I 

4 267,0 0,00258 0,718 0,696 0,039 1176 I 1180 I 

61 236,8 0,00321 .0,717 0,697 0,036 1179 1150 

69 245,4 0,00297 0,683 0,618 0,390 1012 1023 

105 230,4 0,00331 0,659 0,542 0,522 993 995 

! 
Die hier benutzten Kristalle konnen sich je nach ihrer Orientiernng 

der Stabachsen in drei Gruppen aufspalten lassen, namlich die Tetl'ag'onal-, 
Digonal- und Trigonal-Gruppe. 

Zur Warmebehandlung del' Probekristalle diente ein zylindlischer non­
induktiver Vakuumofen, dessen Achse zum erdmagnetischen Feld genau 
senkrecht steht. Durch Gliihen in diesem Of en bei 850°0, sowie durch 
danach folgende langsame Abkiihlung bis zur Zimmel'temperatur, wird eine 

1) S. KAYA, I.c. 



232 S. KAYA UND H. TAKAKJ 

Verteilung der Elementargebiete verwirklicht, die im absoluten Sinne keine 
magnetische Vorgeschichte hat. Wir wollen sie den' absoluten Nullzustand' 
nennen, der selbstversUindlich von dem durch EntmagnetisierungsprozeB 
herstellbaren gewohnlichen 'Nullzustand' zu unterscheiden ist. 

§ ERGEBNISSE. 

1) Tetragonalgruppe :-In der Fig. 2 werden die zur Tetragonal­
gruppe gehorenden typischen Langenanderungskurven gezeigt, die nicht 

0.2.-----r----,,-------,------,---,------,---,------,----, 

0.2 \\ \ 1/ 
\\ i 1/ 

1
0.' Mf 
0.6 ", ,f

l
! 

~ /V,/~\ 
~ 0.8 abo _V ,~/ II I 
Qi /"a.n.k 1 \ 
10 n.k auf. I ~,/' 1 
C -,,1=.01-:--_'_1---, __ ,_ --~ " ; 

o 200 4-00 600 800 1000 1200 14-00;' 1600 

----- I (e.g.s.) 

Fig. 2. Nr. 82. Tetragonalrichtung. 
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nur auf den beiden Nullkurven( d. h., absolute und gewohnliche), sondern 
auch auf der Hysteresisschleife aufgenommen sind. Dabei war die Warme­
behandlung so :-achtstiindige Erhitzung bei 850 0 0, dann zehntagelange 
Abkiihlung bis zur Zimmertemperatur. Die lVIagnetisierungsintensitaten, 
die die Null- und Hysteresiskurven betreffen, wurden gleich nach den 
Langenandenmgsmessl1ngen gemessen, und die zur .absoluten Nullkurve 
gehorigen Intensitaten waren nach der nochmaligen ahnlichen Warme­
behandlung aufgenommen. Der Intensitatsunterschied zwischen den beiden 
Nculkurven ist hier unwesentlich gering, trotzdem er bei den einigel1 
anderen Fallen sehr bedel1tend ist. 

Fur die Gestalten der Langenanderungskurve lassen sich folgende 
Hauptmerkmale feststellen:-

a) Eben auf der absoluten Nullkurve wil'd die Zunahme del' Lange 
erst bemerkbar, wenn die lVIagnetisiel'ungsintensitat ca. 950 el'reicht, die 



TIber die Hysteresisschleiie und die· Magnetostriktion del' Eisenkristalle. 233 

nati:irlieh den Wert 1,,/3=570 weitaus iiberwiegt. 
b) Auf der absteigenden Hysteresisschleifebildet sich an dem Re­

manenzpunkt ein schader. Knick. 
e) Wira: die Magnetisierung null, so macht sich ~erhp,ltnismaBdg. 

bedeutende, bleibende Langenzunahme bemerkbar. 
d) Durch den Entmagnetisierungsprozesse ist es keinesweg moglich, 

den absoluten Nullzustand wieder hel'zustellen, odeI' mit anderen Worten; 
der EntmagnetisierungsprozeB hat keine Fahigkeit die oben erwlihnte blei­
bende Langenanderung zum Verschwinden zu bringen. 

Es sei hier noch ausdriicklieh darauf hingewiesen, daB nieht nul' del' 
Betrag, sondern aueh manchmal das Vorzeiehen der genannten bleibenden 
Liingenanderung mit del' Warmebehandlung del' Probe zusammenhiingt, 
trotzdem die Langendifferenz zwischen del' Remanenz und dem Sattigungs­
zustand immer konstant bleibt. Trotz del' mehl'maligen sorgfi:iltigen Unter­
suchung ist es uns schlieBlich nicht gelungen, den regelmiiBigen Zusam­
menhang zwischen Wlirmebehandlung und bleibender Liingenanderung zu 
erkennen. 

2) Digonalgruppe ;-.Ahnliche Resultate lassen sich auch bei Digonal­
gruppen erkennen (vg·l. Fig. 3), und zwar sind sie die folgenden;-

1 ..,. 
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0.21~aut:~ ....-+-+-----+-----
n.k \ 
f--'-

._- <>--0 __ p"-':;;::' -::=-f-o~~:~ _-<>__ 

2 .0 

0 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

800 1000. 1 00 
1 
\ 

\ . 
• \ I . \ 
~ i I 

.~ ~ I 
I \ ~ I 

i \ ! 
,,' I 

t\ j 

1,\00 1800 
--?>-~ (e.g.s.) 

\1 
\ 
\ 
\ 
• 
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a) Auf del' absoluten Nullkurve macht sich allmahliche Langenausdeh­
nung schon von del' schwachen Magnetisierung (z. B., 1=100) an bemerk­
bar, die vielfach kleiner als del' Wert t'2 1",,/3 =806 ist. 

b) Auf del' absteigenden Hysteresislmrvc'ist auch an dem Remanenz­
punkt em schader Knick erkennbar. 

c) Wird die Probe einmal magnetisch bahandelt,so ist die Wieder­
herstellung des absoluten Nullzustandes auch hier durchweg unmoglich, 
selbst wenn sie vollstandig entma",O'lletisiert ist. 

d) Die Abweiehung zwischen den JYIagnetisienmgslmrven dreier Arten 
(absolute Null-, Null- und Kommutierungskurven) sind sehr erheblich. Die 
maximale Permeabilitat der Nullkurve erreicht hier 58 000, trotzdem die 
del' absoluten Nullkurve nul' um 27 500 betragt. Abel' die Kommutier­
ungskrirve unterscheidet sich von del' Nulllmrve nul' unwesentlich. Noch 
eine lmgewohnliche, merkwiirdige Erscheinung ist die, daa die aufsteigende 
Hysteresisschleife innerhalb del' samtlichen Magnetisierungskurven sieh 
befindet. 

3) Trigonalgruppe ;-Dieser Fall (vgl. Fig. 4) ist insofern viel ein­
facher als del' vorher betrachtete, als hier das iiuI~ere Feld nicht meh;r gegen 
die drei Kantenrichtlmgen antisymmetrisch ist. Obwohl auf del' Magneto­
striktionskurve l1icht nul' die bleibende Lang'enanderung, sondern auch die 
Hysteresiserscheinungen praktisch unmerklich sind, ergeben sich auf del' 
Magnetisierungskurve viele Erseheinungen von Interesse. 

a) Auf del' absoluten Nullkurve if>i die Permeabilitiit groBer als die 
auf del' Nullkurve, wenn auch ihr Unterschied gering ist. 

b) Die aufsteigende Hysteresiskurve dringt auch bei diesel' Gruppe 
in das Innere del' beiden Nullkurven ein. 

c) Wie von AKULOV1) theoretisch eiugehend nachgewiesen ist, steigt 
die Magnetisiernngskurve direkt VOl' del' Siittigung sehr steil auf. (vgl. 
Fig. 5) Obwohl diese Erscheinung schon auch von K. HONDA und einem 
von uns1) experimenteU gezeigt worden ist, scheint es un::; erwiinscht, 
genauere Kurvenform zu gestalten, denn die damalige Kurve war wegen 
des graBen EntmagnBtisierungsieldes nicht genau gemessen worden. Was 
nun hier das Vorhandensein del' Hysteresiserseheinung direkt VOl' del' 
Sattigung sowie da.<;; damit verbundene Barkhausengerausch anbelangt, so 
sind wir bis jetzt nicht imstand, Sieheres zu sagen. 

§ BESTIMMUNG DER MAGNETOSTRIKTIONSKONSTANTEN. }flit Hilfe del' 

1) N. l.c. 
2) K. HO))."f])A und S. KAYA, Sc. Reports Tohoku Imp. Univ., 15, 721, 1926. 
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soeben gemessenen Werte del' Langendifferenz zwischen den Remanenz- und 
Sattigungspunkten lassen sich die 1Ylagnetostriktionskonstanten C und X2 
leicht berechnen, und zwar erhalten wir die Iolgenden Bestimmungs­
gleichungen fi.1r die acht Proben:-

No. 32 
58 
95 

0,1550-0,019 X2= 3,50X10-G 

0,2730-0,098%2= 4,15X10- G 

0,1910-0.,028 X2= 4,10 X 10-" 
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4 
61 
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105 

0,1890-0,244 X2= 
0,0140-0,504 X'= 
0,0150-0,502 X2= 
0,0310-0,616 X2= 
0,0100-0,652 X2= 

-2,10X10- 0 

-13,60 X 10- 0 

-13,40xlO- 6 

-16,7UX10- 0 

-18,60 X 10- 0 

Daraus erhalt man die folgenden Normalgleichungen:-

0,17220-0,1214 X2= 0,969 x 10-0 

0,12140 -1,3808 X2 = - 35,919 X 10-<1 

Dies ergibt die Betrage der gesuchten Konstanten: 

0= 25,6 X 10-6 
)(2 = 28,3 X 10-0, 

wahrend von HONDA und MASIYAMA C= 17,1 X 10-6 X2=25,5 X 10-6 , von 
Webster C = 19,5 X 10-6 gemessen wurde. 

§ DISKUSSION DER ERGEBNISSE. Um die Aufgabe: die Bestimmimg' des 
Verteilungszustandes der Elementargebiete in den sechs Hauptrichtungen 
in An griff zu nehmen, ist mit der Messung des Langseffektes der Magneto­
striktion noch lange nicht die vollstandige Losung des Problems vollzogen, 
weil im Umklappmagnetisiertmgsgebiet fur die Anzahl der Elementar­
gebiete in jeder der sechs Hauptrichtungen N I , N 2 , N 3 , N 4 , N5 und N6 
unter der vorher angegebenen Magnetisierung' I die folgenden vier 
Bedingungen vorgeschrieben sind:-

N1+N2 +'N3 +N,+N5 +No= N 
N1-N2 = N 1 (31/1"" 
Ns- N, = N 1 (32/1"" 
N5-No= N 1 (3a11"" 
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und folglieh zwei von den sechs Verteilungszahlen noeh unabhangig 
geblieben sind. Wird der Quereffekt gleiehzeitig mit dem Langseffekt 
gemessen, so IaBt sieh dieses Problem vollstandig lOsen. \Vegen des kleinen 
Dilrehmessers des gebrauehten Kristalls sind wir leider noch nicht imstand, 
den Quereffekt mit del' zu diesem Zwecke befriedigimden Empfindlichkeit 
zu beobaehten. 

Aber in speziellen FaIle, wo einige VernachHissigung zuIaBig ist, lassen 
sieh die Verteilungszahlen ohne Weiteres berechnen. 1m allgemein ist del' 
Langseffekt im Umklappmagnetisierungsgebiet ausgedruckt dureh folgende 
Formel:-

Nl;N2 C{l-: (fJ22 + fJ32)} + ol 
Z 

+N5+N6Ci(1_~(R 2+R 2)~ 
. N 2 1"1 1"2 J 

Fur kleine Werte von fJ22 lmd fJ3 2 gegen fJ12, welehe dem Fall der Tetragonal­
gruppe entspricht, gilt, ohne merkliehen Fehlerzu begehen 

~i= Nl;N2 0 {1-{~(fJ22+fJ32)1 

und daraus ergibt sieh: 

{ 
3 R} al C 1-2 (fJ22 +f'32

) -7: 

~(fJ12 - ..:....::c.---' ... -'-.-

2 
N 

Fur den Fall, wo fJ12, fJ22pfJ32 und fJ12=fJ22 gelten, die die Digonalgruppe 
darstellen, wird 

aZ =N1 +N2+N3+N40{1_~(fJ12+fJ22 +fJ 2)} 
Z' N 2 2 3 

+ N5+No O{1--~(f112+f122)f 
N 2 ) 

und folglieh:-

C {1~1(f112;fJ2:+fJ32)} -¥ 
----= 

c 
Ol Hier sei noch bemerkt, daB in del' obigen Darstellung den Langs-
l 
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effekt bezeichnet, dessen Normalzustand sich auf die gleichformige 

Verteilung der Elementargebiete bezieht. Bezeichnet man mit (~l)r den 

auf die Remanenz bezogenen Effekt, welcher aus der Messung bekannt ist, 
so wird:-

ol = (Ol) + (~ f313+f323+f333 _ ~)c 
l l I 2 f31 + f32 + f33 2 

wo das letzte Glied den auf die gleichformige Verteilung bezogenen Effekt 
des Remanenzptmktes darstellt. 

in der Fig. 6 werden die im FaIle der Tetragonalgruppe so berechneten 
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~ 
0 

'\ auf. 

0 
nJr 

~ r-:- "' 1\ ~ 0 

\ \ 

0.22 
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Z 
0 1\ 

\ \ 0 

\~ 
0 

\ 

+ Z 0.16 

+ 
Z 
t 0.14 

0.12 

0.10 0 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

---';) I (c. g. s.) 
Fig. 6. Nr.82. Tetragonalrichtnng (N3+N.+N5+1N.)/N. 

Anzahlen der Elementargebiete gezeigt, die nach den gegen die Stabachsen 
nahezu senkrechten Orientienmgen gerichtet sind. Hier sei noch besonders 
bemerkt, daB diese Berechnung sich nur insofern als richtig bewiihrt, als 
die beriicksichtigte Magnetisierung rein durch Umklapp-ProzeB hervor­
gerufen ist. Von diesem Stand ptmkt aus, lassen sich die genann ten Zahlen 
auf der ganzen absteigenden Hysteresisschleife, die unterhalb der Remanenz 
liegt, richtig berechnen, aber auf den beiden Nulllmrven sowie auch auf 
c1er aufsteigenden Hysteresisschleife sind sie direkt tmterhalh der Remanenz 
nicht genau zuverliiBig, denn hier spielt nicht nur der Umklapp-ProzeB, 
sondern auch die Drehmagnetisierung eine Rolle. 
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Fig. 7. Nr.61. Digonalrichtung (N5 +No)/N . 

.Ahnliehe Verhiiltnisse gelten aueh im FaIle von Fig. 7, welehe zeigt, 
wie sieh die Zahlen der Elementargebiete, die nahezu senkreeht zu Stabaehse 
der Digonalgruppe geriehtet sind, mit der Magnetisierung andern. 

Die Annahme von W. HEISENBERG, daB der wahrseheinliehsten 
Verteihmg vor den anderen der Vorzug zu geben ist, fi.i.hrt naeh der ein­
faehen Bereehnung zum SehluB, daB jedem unmagnetisehen Zustand die 
gleiehmiiBige Verteilung zukommt, oder mit anderen Worten, fur die 
Hysteresiserseheinung i.i.berhaupt kein Platz vorhanden ist, was bei den 
wirkliehen Kristallen sieher nieht der Fall ist. Bedenken wir nun ander­
seits die Vorstellung, die von Akulov stammt, daB die Langsinversion vor 
der Querinversion zu bevorzugen ist, so ergibt sieh Z. B., daB auf der 
absteigenden Hysteresissehleife die Abnahme der Magnetisierung unterhalb 
des Remanenzpunktes keine Langenandenmg begleiten soH, die aueh beim 
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wirkliehen FaIle nieht immer zutrifft, wie mandurch· den Vergleich mit 
der Fig. 6 erkennt. 

Es liegt nahe, fiir die Kompliziertheit der ganzen Phanomene darin 
den Grund zu sehen, daB dabei nicht nur die innere Spannung,. die mit 
der Ausscheidung' unvermeidlicher Verunreinigung innerhalh des Kristalls 
zusammenhangt, sondern auch die mikroskopische Magnetostriktions­
spannung, die dmah die Gestaltanderung individuellen Elementargebiets 
beim Umklapp-ProzeB hervorg~rllfen ist, die wesentiiche Rolle spielen. 
Noch zu beriicksichtigen ist die Ric4tung der thermischen Spannung, die 
in dem Kristall herrschte, also er sich vontlemparamagnetischen Zustand 
zum ferromagnetischen umwandelte, denn, wie schon durch die Bozorthsche 
Untersuchung an Nickcl-Eisen-Legiertmgen IdaI' geworden~st, streben die 
Elemcntargebiete nicht/nur bei del' Umwandlungstemperatur, sondern auch 
bis zur Zimmertemperatur danach, sichmoglichst nur nach einer aU8-
gezeichneten Richtung zu richten. Um diesen Umstand deutlich zu machen, 
zeigen wir hier Tabelle 2, die die Liingenunterschiedez'Yischen dem ab­
soluten NulI- und dem Normal-Zustand.angibt, in welch letzterem samtliche 
Gebicte nach den sechs Ha11pt;icht1lngengleichmaBig gerichtet sind. Wie . . . 
man in dieser Tabylle ,erkennt, sind aIle KristalIe eben ihrem absoluten 
Nullzustand langer als die in gleichformigem Verteilungszustand. 

Angesichts des hoheri. Permeabilitiitsunterschiedes in der Digonal­
gruppe (vgl. Fig. 3) zwischen den heiden Nullkurven konnen wir die Fig. 7 
damit in Zusammenhang brIngen. 'Vie,durcll, den V'ergleich mit dieser 

Probenummer 

82 

58 

95 

2. 

4 

61 

,69 

105 

21,1 

14;9 

19,7 

11,4 
5,9 

1,1 

0,3 

Tabelle 2. 

~)cx 

I 

COl )x 10' 
l Rem. bf.!o. 

Un tersehied x 1O' 

4,5 16,6 

0,9 14,0 

.0,65 19,0 

0,3 11,1 

2,7 

3,1 .2,8 

-1,0 2,1 

-0,4 0,7 

Figurzu sehen ist, ist der Rohere Wert von PermeabiliUiten auf' die 
verminderteAnzahl 'del' demFeld nahezu senkrechten Elementargebiete 
zuriickzufiihren. Dieanscheiuend ungewohnlicheErscheinung, daB die 
aufsteigende .Hysteresissehleife niehtausserhalb, sondern weit innerhalb 
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der Nullkurve liegt, ist leicht durch den 'oben genannten Begriff verstand­
lich. Betreff des kleinen Permeabilitatsunterschiedes bei der Tetragonal­
gruppe konnen wir bis jetzt Sicheres nicht sagen, aber es liegt wohl nahe, 
daB der geringprozentige Unterschied der genannten Zahlen zwischen den 
beiden Nullkurven den Magnetisierungsmessungen unzuganglich ist. In 
der Tat tritt bei der Tetragonalgruppe manchmal der Fall ein, daB der 
absolute Nullzustand wenigere Zahlen der senkrechten Elementargebiete 
enthalt als der Nullzustand. (vgl. Fig. 8) 
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Fig. 8. Nr.95. Tetragonalrichtung (N3 +N.+ N5+N6)/N. 

Nach Kersten ergibt sich der Betrag der durch Magnetostriktion 
hervorgerufenen Spannungen in technischen Polykristalle zu A E, wenn 
Eden Elastizitatsmodul llld A die Dimensionsanderung im FaIle der 
Sattigung bezeichnet. In lllserem Fall, wo es sich nur um die Langs­
inversion handelt, kommt die Spannung, die durch die Gestaltanderung 
eines Elementargebietes im Laufe eines Umklapp-Prozesses hervorgerufen 
wird, in Frage. Diese Gestaltanderung, die offenbar von der Natur des 
Kristalls sowie auch von der Temperatur abhangt, bedingt hauptsachlich 
den Bet~ag der Anfangspermeabilitat. Fur die magnetisch behq,ndelte 
Nickel-Eisen-Legierung ist diese genannte Gestaltanderung so gering, daB 
sie ungeheuer groBe Anfangspermeabilitat hat, trotzdem dies III unserer 
Tetragonalgruppe, wo auch die meisten Elementargebiete nach der 
Stabachse gerichtet sind, nicht der Fall ist. 

Hokkaido, Sapporo (Japan), 
Physikalisches Institut der Kaiserlichen 

Universitat. 
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