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Uber die Hysteresisschleife und die Magneto-
striktion der Eisenkristalle.

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

Um genaune Werte von Magnetostriktionskonstanten zu bestimmen, werden Remanenz
und Sittigungspunkt als normale Zustinde gewidhlt. Aus den so bestimmten Konstanten,
wird die Verteilung der Elementargebiete in sechs Hauptrichtungen bei dem Umklapp-
magnetisierungsgebiet berechnet. '

§ Emvvmirung. Die Magnetostriktionskonstanten C, x1, X2 des Eisen-
kristalls, die in der bekannten Formel von N. Axurov"

ol

<7> = C -+ Xlizjai2‘6j2 — X2zja1/3iajﬁj
B * o

auftreten, wo (l/1), s die in der Richtung i, fz, s gemessene relative
Lingeninderung eines Elementargebiets mit der Magnetisierungsrichtung
a1, ¢, 03 bezeichnet, sind bisher aus den von K. Honpa und Y. MASTYAMAZ
oder von W. WrBsTER® ausgefiihrten Beobachtungen bestimmt worden.
Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daf die von den oben genannten For-
schern benutzten Eisenkristalle durch so langsame Abkiihlung von hoher
Temperatur im spannungsfreien Zustand gebracht worden sind, daB sich
die Magnetisierungsrichtungen der darin enthaltenen Elementargebiete in
ihren unmagnetischen Zustand gleichformig nach den sechs Hauptricht-
ungen. verteilen sollten. Wie schon W. HursExBEre® gezeigt hat, gelten
bei solchen Fall die folgenden Zusammenhinge:

3 3
O:}'Oa XIZ—EAO, X2:'§/11

wo o und A; die longitudinale Lingeninderungen der Haupt- bezw.
Trigonalachse im Sittigungszustand bezeichnen. Der gemessene Wert von
o ist, nach K. Honpa und Y. Masrvama 1.71x 107, und nach W. WEBSTER
1.95% 105, Was nun 11 anbelangt, so konnten diese Forscher seinen Wert
nicht sicher bestimmen, weil die erreichbare magnetische Feldstirke, die
damals ihnen zur Verfiigung gestanden hatte, fiir die Trigonalachse, die

1) N. Axurov, Z8. f. Phys., 52, 389, 1928,

2) XK. Hoxpa und Y. MasivAMA, Se. Reports Tohoku Imp. Univ., 15, 755, 1926.
3) 'W. WEBSTER, Proec. Roy. Soe. London (A), 109, 570, 1925,

4) W. HeSENBERG, ZS. f. Phys., 69, 287, 1931.



228 8. Kava unp H. TAKAKI

die am schwersten magnetisierbare Richtung darstellt, nicht ausreichend l
war, um sie zur vollen Sittigung zu bringen. Extrapoliert man nun die
gemessenen Magnetostriktionskurve bis zur Séttigung, so erhdlt man in
beiden Beobachtungen ungefahr iibereinstimmend 4;=1.7 x 10-5,

W. HESENBERG hat noch darauf hingewiesen, daB die von W. WeesTER
gemessene Magnetostriktionskurve der Hauptachse zu einem gewissen
Grad mit der unter der Annahme berechneten iibereinstimmt, daB die
Wabhrscheinlichkeit einer Verteilung der Elementargebiete in den sechs
Hauptrichtungen unter der vorgeschriebenen Magnetisierung der Anzahl
dieser Verteilungsmoglichkeiten proportional ist. Den Grund dieser
Theorie miissen wir offenbar in dem Umstand erblicken, daB bei der
angestellten Berechnung die Lings- und Querinversion der Elementar-
gebiete als nicht voneinander unterscheidbar angenommen wurden. Man
beachte aber in dem wirklichen Kristall den grundsitzlichen Unterschied
zwischen den Inversionen beider Arten. Bei der Lingsinversion eines
Elementargebeits bleibt seine Gestalt am Anfang und am Ende dieses
Prozesses dieselbe, wenn si¢ auch im Laufe des Prozesses sich #ndert.
Hingegen tritt durchweg den ganzen ProzeB der Querinversion eine
bedeutende Gestaltéinderung hervor. Im Hinblick hierauf hat Axurnov®
angenommen, dall die sémtlichen moglichen Lingsinversionen am Anfang
des Umklappmagnetisierungsgebietes stattfinden und danach die Quer-.
inversionen folgen.

Um zu entscheiden, welche von den beiden oben besprochenen Annahme
die Tatsachen trifft, scheinen die bisherige Beobachtungen nicht aus-
reichend, weil an den bisher gebrauchten kurzen Kristallen die Magnetisi-
erungsmessungen wegen des groBen Entmagnetisierungsfelds nicht genau
ausgefithrt werden konnten. Wenn wir nun weiter nach der Rolle der
inneren Spannungen fragen, welche bei den wirklichen Kristallen, auch
wenn sle moglichst rein sind, nicht vollig beseitigt werden konnen, so wird
das Problem nicht so einfach wie oben angenommen. Sobald die innere
Spannung in dem Kristall berticksichtigt wird, erhebt sich die Frage nach
der magnetischen Vorgeschichte, die es kurz vor den Messungen gehabt hat. _
Wie spiiter eingehend erwdhnt werden wird, kann man den Verteilungs-
zustand der Klementargebiete, in den der Kristall durch die sehr langsame
Abkiihlung von hoher Temperatur (z. B. von 850°C) mit AusschluB des
Einflusses vom magnetischen Feld gebracht ist, durch den nachher daraunf
ausgefiihrten EntmagnetisierungsprozeB nicht wieder herstellen, dureh den

1) N. Axunov, ZS. f. Phys., 69, 78, 1931,



Uber die Hysteresisschleife und die Magnetostriktion der Eisenkristalle. 229

man bisher im allgemeinen den jungfraiilichen Zustand immer fir
erreichbar gehalten 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 seclis
‘Hauptrichtungen gleichm#Big verteilen, angesehen werden kann. Dabel
spielt die innere Spannung, auch wenn sie unwesentlich klein ist, die
Hauptrolle. '
Um die in der Akulovschen Formel auftretenden Magnetostriktions-
Konstanten C und 2 aus den Beobachtungen genau zu bestimmen, ist man
gendtigt, sich der Léngendifferenz zwischen zwei normalen Zusténden zu
bedienen, in denen die Verteilungen der Elementargebiete bekannt sind.
Als diese normalen Zustinde haben die oben genannten Forscher offenbar
den unmagnetischen und den Sittigungszustand ausgewihlt, von denen
aber der erste wegen der vorstehenden Betrachtung zu diesem Zwecke nicht
bequem ist. Gerade dieser Umstand erdffnet nun aber eine tiberaus bequeme
Methode, um zu einer vollstindigen Losung der Aufgabe zu gelangen. Wie
schon von einem von uns? eingehend untersucht worden ist, ist die
Remanenz des langen zylinderformigen KEisenkristalls gegeben durch

IL=1./B1+ B2+ Bs v
wo fi1, B2, B3 die Richtung der Zylinderachse (und auch die Richtung des
duBeren Feldes) bezeichnen. Mit anderen Worten, die Remanenz stimmt
mit der groBten Magnetisierungsintensitat tiberein, 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 simtlichen 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 gestdrt wird, als die durch diese
Storung hervorgerufene Verminderung der Verzerrungsenergie mit der
dadurch neu geschaffenen Energiezunahme 2a1} gleich wird, wo I, die mit
dieser Storung verbundene zur Zylinderachse normale Komponente der
Magnetisierung bezeichnet. Da diese letztere Energie mit der aufsteigenden
Storung sehr stark zunimmt, so ist es uns gestattet anzunehmen, dal die
innere Spannung, die in dem bei hoher Temperatur ausgeglithten und
nachdem sehr langsam abgekiihlten Kristall noch vorhanden ist, nur eine
unwesentliche Rolle spielt. Im Gegensatz dazu spielt bel dem unmagne-
tisechen Zustand die ganz kleine innere Spannung betreff der Verteilungs-

1) 8. Kava, Z8. 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, dafl wir die Aufgabe, die Magneto-
striktionskonstanten aus der Lingeninderungen zwischen zwei normalen
Zustdnden genau zu bestimmen, in Angriff nehmen konnen durch die
folgende Formel: ‘ o

@—lé) " =C — 3C(B2Bs? + Bs2f12 + f12022) — 22 (Bo2Ba? + 2612 + 12622)
B o8B Y(Bo2 + Bs2)] — B2 (n_3 524 B2
ﬁl—l"ﬁz‘l“ﬁgio 20(‘3 P )f ﬁ1+ﬂ2+5310 20('6 G )Jl
B (g 3 5 2
R O

L)

—3<ﬂ22ﬁ32+ﬂ32ﬁ12+512522)}0—2x2<ﬁ22ﬁ32+532ﬁ12+ﬁ12ﬁ22)

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

§ MessanorDNUNG. Nach der vorstehenden Betrachtung ist klar, daB
die duBere Zug- oder Druckbeanspruchung, die bei den Lingeninderungs-
messungen die Probekristalle erleiden mogen, insofern beseitigt werden
soll, als sie in ihrer GroBenordnung gegen die in ihnen vorhandene innere
Spannung vernachlissigt werden kann. Diejenigen Verfahren, welche in
den bisherigen Magnetostriktionsversuchen zur Verfiigung gestanden
hatten, sind in unserem Fall nicht direkt anwendbar, weil die darin
angewandte mechanische VergroBerungsanordnung die Probe mehr oder
weniger driickt. Um diesen Druck moglichst herunterzusetzen, haben wir
die in Fig. 1 gezeigte Anordnung benutzt, in der das freie Ende des
Probekristalls auf einer leicht drehbaren Rolle mit zwei gespitzten Enden,
die zwischen Steinlagern unter geeignetem Druck geklemmt sind, gehalten
ist. Das andere Ende des Kristalls ist mit Siegelwachs an dem Husseren
Quarzrohr befestigt. Wirkt ein ganz kleiner Druck .zwischen der Probe
und der Rolle, so wird die Anderung der Linge der Probe ohne mindeste

Spiegel

Quarzrohr Siegelwachs
I

p— = )

Fig. 1. Messanordnung.
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Gleitung der Rolle zugeleitet, deren Drehung durch die gewdhnliche
optische Methode genau gemessen werden kann.

Um die der Temperaturinderung der Probe wihrend der Messung
zugeschriebenen Fehler méglichst herabzusetzen, haben wir einerseits das
Kiihlrohr in der Magnetisierungsspule mit einem Wasserreservoir von
koustanter Temperatur verbunden und anderseits innerhalb weniger
Minuten eine Reihe der Messung vollendet.

§ KRISTALLSTABCHEN UND IHRE WARMEBEHANDLUNG. Die fiir unsere
Messungen benutzten zylindrischen Kristallstibchen von ca. 2 mm. Durch-
messer wurden .aus reinem vakuumgeschmolzenen Elektrolyteisen durch
kritische Reckungsmethode nach Edwards hergestellt. Was nun die
kristallographische Orientierung der so hergestellten Stabachsen anbelangt,
s0 liegt es nahe, daB die Digonalrichtung [110] die anderen Hauptricht-
ungen, z. B., [100] oder [111] an Zahl einigermaBen iiberwiegt. Tabelle 1
enthilt die L#ngen, Richtungskosinusse der Zylinderachsen gegen die
Kantenrichtungen, sowie auch die Remanenz, die theoretisch durch
1../B1+ Ba+BsY gegeben ist. ' :

Tabelle 1.

Probe- Linge Entmag.- Richtungskosinusse I -
nummer (mm) faktor 61 62 8 Bak B+ e 7 beo.
82 1415 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
4 267,0 0,00258 0,718 0,696 0,039 1176 1180
61 236,8 0,00321 L0717 0,697 0,036 1179 1150
69 245,4 0,00297 0,683 i 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{Orientierung
der Stabachsen in drei Gruppen aufspalten lassen, ndmlich die Tetragonal-,
Digonal- und Trigonal-Gruppe.

Zur Wirmebehandlung der Probekristalle diente ein zylindlischer non-
induktiver Vakuumofen, dessen Achse zum erdmagnetischen Feld genau
senkrecht steht. Durch Glihen in diesem Ofen bei 850°C, sowie durch
danach folgende langsame Abkiihlung bis zur Zimmertemperatar, wird eine

1) 8. Kava, le.
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Verteilung der Elementargebiete verwirklicht, die im absoluten Sinne keine
magnetische Vorgeschichte hat. Wir wollen sie den ‘absoluten Nullzustand’
nennen, der selbstverstindlich von dem durch EntmagnetisierungsprozeB
herstellbaren gewohnlichen ‘Nullzustand’ zu unterscheiden ist.

§ ERGEBNISSE. '
1) Tetragonalgruppe:—In der Fig. 2 werden die zur Tetragonal-
gruppe gehdrenden typischen Lingendnderungskurven gezeigt, die nicht

—0.2 12.0
2
SO S NP SRS DY U E. L% | roloos
~ ) N A I IO NN DO S 3 10.0%
=yt p T T e i =eaag T
0.2 —18.0
0.4 6.0
l 0.6l ‘ 4.0
m /
&
= 0.8 2,
e . ab.| - " L 0
2 nk ‘ -~ (an.
g Lol ) auf] =
0 200 400 600 800 1000 {1200 [14003 * 1600

— I(cgs)

Fig. 2. Nr. 82. Tetragonalrichtung.

nur auf den beiden Nullkurven (d. h., absolute und gewdhnliche), sondern
auch auf der Hysteresisschleife anfgenommen sind. Dabei war die Wirme-
behandlung so:—achtstiindige Erhitzung bei 850°C, dann zehntagelange
Abkiihlung bis zur Zimmertemperatur. Die Magnetisierungsintensitéiten,
die die Null- und Hysteresiskurven betreffen, wurden gleich nach den
Lingeninderungsmessungen gemessen, und die zur absoluten Nullkurve
gehorigen Intensititen waren nach der nochmaligen #hnlichen Wérme-
behandlung aufgenommen. Der Intensitdtsunterschied zwischen den beiden
Nullkurven ist hier unwesentlich gering, trotzdem er bei den einigen
anderen Fallen sehr bedeutend ist. :

Fiir die Gestalten der Liéngeninderungskurve lassen sich folgende
Hauptmerkmale feststellen :—

a) Eben auf der absoluten Nullkurve wird die Zunahme der Lénge
erst bemerkbar, wenn die Magnetisierungsintensitéit ca. 950 erreicht, die



Uber die Hysteresisschleife und die Magnetostriktion der Hisenkristalle. 233

natiirlich den Wert I_,/3-==570 weitaus ﬁberwiegt
b) Auf der absteigenden Hysteresisschleife bildet sich an dem Re-
manenzpunkt ein scharfer Knick.

¢) Wird die Magnetisierung null so macht sich verhfiltnisméaBig
bedeutende, bleibende Lingenzunahme bemerkbar.

d) Durch den Entmagnetisierungsprozesse ist es keinesweg miglich,
den absoluten Nullzustand wieder herzustellen, oder mit anderen Worten:
der Entmagnetisierungsprozel hat keine Fdhigkeit die oben erwihnte blei-
bende Lingeninderung zum Verschwinden zu bringen.

Es sel hier noch ausdriicklich darauf hingewiesen, daf nicht nur der
Betrag, sondern auch manchmal das Vorzeichen der genannten bleibenden
Langendnderung mit der Warmebehandlung der Probe zusammenhingt,
trofzdem die Liangendifferenz zwischen der Remanenz und dem Sittigungs-
zustand immer konstant bleibt. Trotz der mehrmaligen sorgféltigen Unter-
suchung ist es uns schlieflich nicht gelungen, den regelméifigen Zusam-

menhang zwischen Wirmebehandlung und bleibender Lingeninderung zu
erkennen.

2). Dig onalgruppe ——Ahnhche Resultate lassen sich auch bei Digonal-
gruppen erkennen (vgl. Fig. 3), und zwar sind sie die folgenden :—

—0.4

4.0
9 auf, = s - 20
-0. mE BE_|— ’ .
S N /-—/‘/'ra.n.k
e Kot e P UGN I k
__9_&' 200 400 600 800 1000 ¢ [1200 1400 (1600 0
RN Snients e : % —1 (c.g.s.)
e B i |
02— Y= : N 2.0
: I S RS ;
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: a_nk\\ @ 1
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0.4 \\\ : | \ 4.0
sl |
\ t
0.6 L - A 6.0
L
v
[
0.8 X 8.0
1 | \
= b A
C‘.‘E.? 1.0 7 —10.0 |°°
e =
£ 12 120 %
=

Fig. 3. Nr. 61. Digonalrichtung.
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a) Auf der absoluten Nullkurve macht sich allméhliche Liéngenausdeb-
nung schon von der schwachen Magnetisierung (z. B., I=100) an bemerk-
bar, die vielfach kleiner als der Wert Y2 1,,/3=806 ist.

b) Auf der absteigenden Hysteresiskurve ist auch an dem Remanenz-
punkt ein scharfer Knick erkennbar.

¢) Wird die Probe einmal magnetisch bahandelt, so ist die Wieder-
herstellung des absoluten Nullzustandes auch hier durchweg unmoglich,
selbst wenn sie vollstindig entmagnetisiert ist.

d) Die Abweichung zwischen den Magnetisierungskurven dreier Arten
{absolute Null-, Null- und Kommutierungskurven) sind sehr erheblich. Die
maximale Permeabilitit der Nullkurve erreicht hier 58 000, trotzdem die
der absoluten Nullkurve nur um 27 500 betrdgt. Aber die Kommutier-
ungskurve unterscheidet sich von der Nullkurve nur unwesentlich. Noch
eine ungewdhnliche, merkwiirdige Erscheinung ist die, daB die aufsteigende
Hysteresisschleife innerhalb der siimtlichen Magnetisierungskurven sich
befindet.

3) Trigonalgruppe:—Dieser Fall (vgl. Fig. 4) ist insofern viel ein-
facher als der vorher betrachtete, als hier das duere Feld nicht mebr gegen
die drei Kantenrichtungen antisymmetrisch ist, Obwohl auf der Magneto-
striktionskurve nicht nur die bletbende Lingeninderung, sondern auch die
Hysteresiserscheinungen praktisch unmerklich sind, ergeben sich auf der
Magnetisierungskurve viele Erscheinungen von Interesse.

a) Auf der absoluten Nullkurve ist die Permeabilitit groBer als die
auf der Nullkurve, wenn auch ihr Unterschied gering ist.

b) Die aufsteigende Hysteresiskurve dringt auch bei dieser Gruppe
in das Innere der beiden Nullkurven ein.

¢) Wie von AxurLov” theoretisch eingehend nachgewiesen ist, steigt
die Magnetisierungskurve direkt vor der Sattigung sehr steil auf. (vgl
Fig. 5) Obwohl diese Erscheinung schon auch von K. Honpa und einem
von uns® experimentell gezeigt worden ist, scheint es ung erwiinscht,
genauere Kurvenform zu gestalten, denn die damalige Kurve war wegen
des groBen Entmagnetisierungsfeldes nichf genau gemessen worden. Was
nun hier das Vorhandensein der Hysteresiserscheinung direkt vor der
Sétticung sowie das damit verbundene Barkhausengeridusch anbelangt, so
sind wir bis jetzt nicht imstand, Sicheres zu sagen.

§ BESTIMMUNG DER MAGNETOSTRIKTIONSKONSTANTEN. Mit Hilfe der

1) N. ARuLov, lc.
2) X. Hoxpa und 8. Kava, Se. Reports Tohoku Imp. Univ., 15, 721, 1926,
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Fig. 4. Nr. 105. Trigonalrichtung.

soeben gemessenen Werte der Liangendifferenz zwischen den Remanenz- und
Sattigungspunkten lassen sich die Magnetostriktionskonstanten C und x»

leicht berechnen, und zwar erhalten wir die folgenden Bestlmmungs-
gleichungen fiir die acht Proben :—

No. 32 0,1550—0,010 o= 3,50%10~°
58 0,2730—0,098 xo= 4,15x10~°
95  0,191C—0,028 o= 4,10x10-°
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Fig. 5. Nr. 105. Trigonalrichtung.

2 0,189C—0,244 .= —2,10X10-°
4 0,014C—0,504 X== —13,60x10"°
61 0,015C—0,502 2= —13,40%x10-°
69 0,031C—0,616 = —16,70%x10"°
105 0,010C—0,652 x2= —18,60x10~°

Daraus erhélt man die folgenden Normalgleichungen :—

0,1722C ~0,1214 X2=0,969 X 10~
0,1214C —1,3808 x»= — 35,919 x 10

Dies ergibt die Betrige der gesuchten Konstanten :
’ C =25,6%107
X:=28,3 X107,
wahrend von Honpa und Masrvama C=17,1x 10 y.==255%x10-6, von
Webster ¢ =19,5x10-% gemessen wurde.

§ Diskussion pER ErgEBNISSE. Um die Aufgabe: die Bestimmung des
Verteilungszustandes der Elementargebiete in den sechs Hauptrichtungen
in Angriff zu nehmen, ist mit der Messung des Léngseffektes der Magneto-
striktion noch lange nicht die vollstindige Liosung des Problems vollzogen,
weil im Umklappmagnetisierungsgebiet fiir die Anzahl der Elementar-
gebiete in jeder der sechs Hauptrichtungen Ny, Na, N3, Ny, Ny und Ng
unter der vorher angegebenen Magnetisierung I die folgenden vier
Bedingungen vorgeschrieben sind:—

N1+ No+Ng+ N+ N+ Ne=N
Ni—N:=NTg:1/Ie
Ng—N1=NTI8s/Te
Ns~Ne=N1IB:/Te
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und folglich zwei von den sechs Verteilungszahlen noch "unabhingig
geblieben sind. Wird der Quereffekt gleichzeitis mit dem Léngseffekt
gemessen, so 148t sich dieses Problem vollstindig 16sen. Wegen des kleinen
Durchmessers des gebrauchten Kristalls sind wir leider noch nicht imstand,
den Quereffekt mit der zu diesem Zwecke befriedigenden Empﬁndliéhkei_t
zu beobachten. ' ‘ ,

Aber in speziellen Fille, wo einige Vernachlissigung zuldBig ist, lassen
sich die Verteilungszahlen ohne Weiteres berechnen. Im allgemein ist der
Liangseffekt im Umklappmagnetisierungsgebiet ausgedriickt durch folgende
Formel :— ‘ .

BMtlach Sperpe) + Tt lofi 20 p)

l N
Ns+Ng o 3 P
280 — (B2 B2 }
+ ¥ i B (B2 + 622) |
Fiir kleine Werte von 8,2 und 3% gegen §,%, welche dem Fall der Tetragonal-
gruppe entspricht, gilt, ohne merklichen Fehler zu begehen:—
Sl gl S8+ 657
l N o (B Fs%)

N3+ NN+ Ng {1_2 oy BBy
* N Oit= 5 it =y )} :

und daraus ergibt sich:

3 ol

Cl1—=(B22+Bs2)l — ==

N3+ N,+ N5+ Ng — { 2(‘82 ﬂ?’)} l
N §_ 2 /322","4832
2(51 )

2
Fir den Fall, wo £12, £22> 8.2 und f:2=p? gelten, die die Digonalgruppe
darstellen, wird

ﬂ;Nl+N2+N3+N4C{1*i<1312+,522_|_532>}
! N 2 2

N5+Nc 3 ay)
___0{1__ 24 8.2

= 2(ﬁ1 + B2 )j’

und folglich :—

Ns+No _ {1_%(ﬂ12+522 +ﬂ32>} -5

2 2
N o , _?)— ﬁ12+‘322 . 2)0
2{ 2 B

Hier sei noch bemerkt, daB in der obigen Darstellung %E den Liangs-
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effekt bezeichnet, dessen Normalzustand sich auf die gleichférmige

Verteilung der Elementargebiete bezieht. Bezeichnet man mit (ﬂ> den
’ I

auf die Remanenz bezogenen Effekt, welcher aus der Messung bekannt ist,
so wird :—
o (ﬂ) +<§_w _ l)o
l 1/r \2  Bi+B2+6s 2
wo das letzte Glied den auf die gleichformige Verteilung bezogenen Effekt
des Remanenzpunktes darstellt.
In der Fig. 6 werden die im Falle der Tetragonalgruppe so berechneten

0.240
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aaf.
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/'/"{f":_:;&x \

0.200)

3
%i 0.180
= :
g N
22 0.160]
t
7
0.140
1 )

\
S ;

0.100
4]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
— I (c.g.8.)
Fig, 6. Nr. 82, Tetragonalrichtung (N Ni+4Ns+Ne) /N.

Anzahlen der Elementargebiete gezeigt, die nach den gegen die Stabachsen
nahezu senkrechten Orientierungen gerichtet sind. Hier sei noch besonders
bemerkt, daB diese Berechnung sich nur insofern als richtig bewihrt, als
die beriicksichtigte Magnetisierung rein durch Umklapp-Prozef3 hervor-
gerufen ist. Von diesem Standpunkt aus, lassen sich die genannten Zahlen
auf der ganzen absteigenden Hysteresisschleife, die unterhalb der Remanenz
liegt, richtig berechnen, aber auf den beiden Nullkurven sowie auch auf
der aufsteigenden Hysteresisschleife sind sie direkt unterhalb der Remanenz
nicht genau zuverliBig, denn hier spielt nicht nur der Umklapp-ProzeB,
sondern auch die Drehmagnetisierung eine Rolle.
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Fig. 7. Nr. 61. Digonalrichtung (Ns+N,)/N.

Annliche Verhiltnisse gelten auch im Falle von Fig. 7, welche zeigt,
wie sich die Zahlen der Elementargebiete, die nahezu senkrecht zu Stabachse
der Digonalgruppe gerichtet sind, mit der Magnetisierung #ndern.

~ Die Annahme von W. HrisENBERG, daB der wahrscheinlichsten
Verteilung vor den anderen der Vorzug zu geben ist, fiihrt nach der ein-
fachen Berechnung zum SchluB, daB jedem unmagnetischen Zustand die
gleichméBige Verteilung zukommt, oder mit anderen Worten, fiir die
Hysteresiserscheinung {iberhaupt kein Platz vorhanden ist, was bei den
wirklichen Kristallen sicher nicht der Fall ist. Bedenken wir nun ander-
seits die Vorstellung, die von Akulov stammt, da die Lingsinversion vor
der Querinversion zu bevorzugen ist, so ergibt sich z. B., daf auf der
absteigenden Hysteresisschleife die Abnahme der Magnetisierung unterhalb
des Remanenzpunktes keine Lingeninderung begleiten soll, die auch beim
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wirklichen Falle nicht immer zutrifft, wie man durch den Vergleich mit
der Fig. 6 erkennt.

Es liegt nahe, fiir die Kompliziertheit der ganzen Phénomene darin
den Grund zu schen, dafl dabei nicht nur die inneré Spannung,.die mit
der Ausscheidung unvermeidlicher Verunreinigung innerhalb des Kristalls
zusammenhingt, sondern auch die .mikroskopische Magnetostriktions-
spannung, die durch die Gestaltindérung individuellen Elementargebiets
beim Umklapp-Proze hervorgerufen ist, die wesentliche Rolle spielen.
Noch zu beriicksichtigen ist die Richtung der thermischen Spannung, die
in dem Kristall herrsehte, als er sich von “dém paramagnetischen Zustand
zum ferromagnetischen umwandelte, denn, wie schon dureh die Bozorthsche
Untersuchung an Nickel-Eisen-Legierungen klar geworden ist, streben die
Elementargebiete nicht nur bei der Umwandlungstemperatur, sondern auch
bis zur Zimmertemperatur danach, sich moglichst nur nach einer aus-
gezeichneten Richtung zu richten. Um diesen Umstand deutlich zu machen,
zeigen wir hier Tabelle 2, die die Léngenunterschiede zwischen dem ab-
soluten Null- und dem Normal- Zustand. angibt in weleh letzterem simtliche
Grebiete nach den sechs Hauptrmhtungen ‘oleichmiBig gerlchtet sind. Wie
man in dieser Tabelle ‘erkennt, sind alle Kristalle eben in ihrem absoluten
Nullzustand langer als die in gleichformigem Verteilungszustand.

Angesichts - des hohen Permeabilitdtsunterschiedes’ in der Digonal-
gruppe (vgl. Fig. 3) zwischen den beiden Nullkurven kénnen wir die Fig. 7
damit in Zusammenhang bringen. - Wie durch -den Vergleich mit dieser

Tabelle 2.
Probenummer (EM - l)C‘ x10° (*)X 10¢ Unterschied x10°
) 2 Bitp2tpBs : 2 Rem, bro.

" 82 S a1l ST I 16,6
58 ] 49 . .- 09 14,0
95 . o197 0,65 190 .

2 114 . 03 o111
4 : 59 | 2,7 32
61 1) e 31 N 238

e 11 N S T v 2,1

105 03 o —04 o 0.7

Figur zu sehen ist, ist der héhere Wert von  Permeabilititen auf die
verminderte Anzahl der dem Feld nahezu senkrechten Elementargebiete
zuriickzufithren. Die  anseheinend ungewdhnliche Erscheinung, daB die
aufsteigende Hysteresissehleife nicht ausserhalb, sondern weit innerhalb
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der Nullkurve liegt, ist leicht durch den ‘oben genannten Begriff verstind-
lich. Betreff des kleinen Permeabilitdtsunterschiedes 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 unzuginglich ist. In
der Tat tritt bei der Tetragonalgruppe manchmal der Fall ein, daB der
absolute Nullzustand wenigere Zahlen der senkrechten Klementargebiete
enthélt als der Nullzustand. (vgl. Fig. 8)

0200
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0.100 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600

—> I (e.g.8.)

Tig. 8. Nr. 95. Tetragonalrichtung (Na+ Ns+ N5+ No)/N.

Nach Kersten ergibt sich der Betrag der durch Magnetostriktion
hervorgerufenen Spannungen in technischen Polykristalle zu 1 E, wenn
E den Elastizititsmodul und 4 die Dimensionsdnderung im Falle der
Sattigung bezeichnet. In unserem Fall, wo es sich nur um die Léngs-
inversion handelt, kommt die Spannung, die durch die Gestaltdnderung
eines Elementargebietes im Laufe eines Umklapp-Prozesses hervorgerufen
wird, in Frage. Diese Gestaltinderung, die offenbar von der Natur des
Kristalls sowie auch von der Temperatur abhingt, bedingt hauptsichlich
den Betfag der Anfangspermeabilitdt. Fir die magnetisch behandelte
Nickel-Eisen-Legierung ist diese genannte Gestaltinderung so gering, daB
sie ungeheuer groBe Anfangspermeabilitdt hat, trotzdem dies in unserer
Tetragonalgruppe, wo auch die meisten XElementargebiete nach der
Stabachse gerichtet sind, nicht der Fall ist.

Hokkaido, Sapporo (Japan),
Physikalisches Institut der Kaiserlichen
Universitit.
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