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Über die Trägheit der Wände zwischen Weißschen Bezirken 
V o n WERNER DÖRING 

Aus dem Ins t i tu t f ü r theoretische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig 
(Z. Na tu r fo r s chg . 3 a, 373—379 [1948]; e ingegangen am 26. Apri l 1948) 

Da das magnetische Moment der Elektronen mit einem mechanischen Drehimpuls 
ve rknüpf t ist, muß die Vertei lung der Magnetisierungsvektoren in einer bewegten 
Wand zwischen zwei Weißschen Bezirken sich von derjenigen in der gleichen Wand 
in Ruhe etwas unterscheiden. Der Energieinhalt der bewegten Wand ist deshalb etwas 
größer als der der ruhenden Wand. Der Unterschied ist proport ional dem Quadrat der 
Geschwindigkeit , also gerade so, als ob die Wand eine t r äge Masse besäße. Diese Er-
scheinung ist von Einfluß auf die Dispersion der ferromagnetischen Permeabil i tät . 

In e inem f e r r o m a g n e t i s c h e n K r i s t a l l mit k le inen 

i n n e r e n S p a n n u n g e n liegt die M a g n e t i s i e r u n g an 
j e d e r Stelle n a h e z u in e i n e r der k r i s t a l l o g r a p h i s c h 
bes t immten V o r z u g s r i c h t u n g e n , a l so bei E i s e n in 
e i n e r de r s echs t e t r a g o n a l e n R i c h t u n g e n . A n den 
Stel len, w o die M a g n e t i s i e r u n g s r i c h t u n g von e ine r 
V o r z u g s l a g e in e ine a n d e r e übe rgeh t , den sögen. 
W ä n d e n , stel l t s i ch die S p i n v e r t e i l u n g so ein, daß 
Gle i chgewich t bes teh t z w i s c h e n den A u s t a u s c h -
k r ä f t e n , w e l c h e b e n a c h b a r t e S p i n s mögl ichs t 
p a r a l l e l zu s te l len suchen , u n d de r Kr i s t a l l -
energ ie . we lche d ie S p i n s mög l i chs t in die Vor -
z u g s r i c h t u n g zu d r e h e n such t , a l so e inen plötz-
l ichen Ü b e r g a n g d e r S p i n r i c h t u n g he rzus te l l en 
s t reb t . D a bei d e r E r z e u g u n g e ine r W a n d s o w o h l 
gegen die A u s t a u s c h k r ä f t e w i e gegen die Kr i s t a l l -
e n e r g i e Arbe i t z u le i s ten ist, bes i tz t die F l ä c h e n -
e inhei t e ine r W a n d e inen g e w i s s e n E n e r g i e i n h a l t 
y , dessen G r ö ß e f ü r die T h e o r i e de r W a n d v e r -
s c h i e b u n g s p r o z e s s e , i n s b e s o n d e r e f ü r die T h e o r i e 
d e r K o e r z i t i v k r a f t , von g r o ß e r B e d e u t u n g ist. D ie 
B e r e c h n u n g der W a n d e n e r g i e - f ü r den F a l l übe r -
w i e g e n d e r S p a n n u n g s e n e r g i e w u r d e e r s tma l ig 
von B l o c h 1 , in e i n f a c h e r e r u n d a n s c h a u l i c h e r e r 
F o r m s p ä t e r von K e r s t e n 2 , B e c k e r u n d 
D ö r i n g 3 d u r c h g e f ü h r t . F ü r den im fo lgenden 
h a u p t s ä c h l i c h d i s k u t i e r t e n F a l l ü b e r w i e g e n d e r 
K r i s t a l l e n e r g i e f ü h r t e N e e 1 4 die en t sp rechenden 
B e r e c h n u n g e n d u r c h . 

Bei d iesen B e t r a c h t u n g e n w u r d e s tets die W a n d 
a l s r u h e n d a n g e n o m m e n . I n e inem zeit l ich ver-
ä n d e r l i c h e n M a g n e t f e l d t re ten a b e r a u c h Bewe-
g u n g e n de r W ä n d e a u f . B i s h e r is t n i ch t beachte t 

1 F. B l o c h , Z. Physik 74, 295 [1932]. 
2 M. K e r s t e n , Probleme der techn. Magnetisie-

rungskurve . Herausgeg. von R. B e c k e r , Berlin 1938. 

worden , d a ß die W a n d e n e r g i e y e i n e r b e w e g t e n 
W a n d g r ö ß e r ist a l s die W a n d e n e r g i e yo de r glei-
chen W a n d in de r R u h e . W i e im fo lgenden gezeigt 
w e r d e n soll , ist d i e se r Z u w a c h s y — yo p r o p o r t i o -
n a l dem Q u a d r a t d e r G e s c h w i n d i g k e i t v, mi t de r 
s ich die W a n d in R i c h t u n g i h r e r N o r m a l e n ver-
schiebt . D a s bedeute t , e ine r W a n d k o m m t bei Be-
w e g u n g e ine s c h e i n b a r e k i n e t i s c h e E n e r g i e b z w . 
e ine s c h e i n b a r e M a s s e n t r ä g h e i t zu. D a s Z u s t a n d e -
k o m m e n d iese r Z u n a h m e der W a n d e n e r g i e k a n n 
m a n qua l i t a t i v leicht e insehen . W i e N e e 1 zeigte, 
k ö n n e n in k l e inen ä u ß e r e n F e l d e r n n u r so lche 
W ä n d e a u f t r e t e n , a n denen die M a g n e t i s i e r u n g 
n a h e z u q u e l l e n f r e i ist, div 3 = 0, wei l mit Quel-
len der M a g n e t i s i e r u n g s t a r k e i n n e r e Magne t f e l -
der v e r b u n d e n w ä r e n , we lche im Gle i chgewich t 
n icht bes tehen k ö n n e n . A n e ine r ebenen W a n d 
m u ß d a h e r die K o m p o n e n t e d e r M a g n e t i s i e r u n g 
pa ra l l e l z u r W a n d n o r m a l e n r ä u m l i c h k o n s t a n t 
sein. D a in e inem s p o n t a n m a g n e t i s i e r t e n F e r r o -
m a g n e t i k u m der B e t r a g der M a g n e t i s i e r u n g ü b e r -
al l g le ich der S ä t t i g u n g s m a g n e t i s i e r u n g J s ist , 
l iegen a l so die M a g n e t i s i e r u n g s v e k t o r e n in der 
W a n d , w e n n m a n s ie in e inem P o l a r d i a g r a m m mit 
g e m e i n s a m e m U r s p r u n g a u f t r ä g t , a l le auf e inem 
Kegel u m die R i c h t u n g der W a n d n o r m a l e n mit 
dem h a l b e n Ö f f n u n g s w i n k e l -So, w e l c h e r gle ich 
dem W i n k e l z w i s c h e n de r W a n d n o r m a l e n u n d 
den be iden M a g n e t i s i e r u n g s r i c h t u n g e n in den a n -
g r e n z e n d e n W e i ß s c h e n B e z i r k e n ist . W e g e n de r 
Que l l en f re ihe i t de r M a g n e t i s i e r u n g m u ß die W a n d -
n o r m a l e s te ts in der W i n k e l h a l b i e r e n d e n E b e n e 
zwi schen diesen be iden V o r z u g s r i c h t u n g e n l iegen. 

3 R. B e c k e r u. W. D ö r i n^r > Ferromagnet is-
mus. Berlin 1939. S. dort weitere L i te ra tu r . 

4 L. N e e 1, Cahiers de physique 25, 1 [Dec. 1944]. 
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Diese Ver te i lung der Magne t i s i e rungsvek toren 
auf einem Kegel gilt jedoch nicht ganz s t reng. 
W e n n der Be i t rag der Kr i s ta l l energ ie und der 
A u s t a u s c h k r ä f t e z u r W a n d e n e r g i e in Abhängig-
keit vom Öf fnungswinke l $ dieses Kegels bei 
kein Minimum hat , werden die Magne t i s ie rungs-
r i ch tungen in der W a n d e twas von dem Kegel ab-
weichen, bis, info lge des Auf t r e t ens e iner magne-
t ischen Doppelschicht u n d eines zugehör igen 
Magnetfeldes para l le l z u r W a n d n o r m a l e n im 
I n n e r n der W a n d , ein Gleichgewicht zwischen 
Kris ta l lenergie , Aus t auschene rg i e u n d dem Ene r -
gie inhal t dieses Fe ldes erreicht ist, w a s in der 
Regel bei sehr k le inen Abweichungen von der 
L a g e auf dem Kegel der F a l l ist. 

W e n n eine solche W a n d sich bewegt, m u ß ein 
Spin, wenn die W a n d ü b e r ihn h inweg läu f t , eine 
A r t P r ä z e s s i o n s b e w e g u n g auf diesem Kegel 
machen mit e iner von der Ver te i lung der Spins in 
der W a n d abhäng igen veränder l ichen Winke l -
geschwindigkei t . D a mit dem magnet i schen Mo-
ment der E lek t ronen ein mechan i scher D r e h i m p u l s 
verbunden ist, k a n n eine solche Rich tungsände-
r u n g n u r eintreten, w e n n auf die Sp ins ein Dreh-
moment wi rk t , welches, wie bei der pseudoregu lä -
ren P r ä z e s s i o n eines Kreise ls , an jeder Stelle 
senkrecht z u r Sp in r i ch tung und z u r Achse des 
Kegels gerichtet ist. D a s ä u ß e r e Magnetfeld, wel-
ches die W a n d in B e w e g u n g setzt, k a n n dieses 
Drehmoment im al lgemeinen nicht a u f b r i n g e n . 
Bei e iner W a n d , deren Normale senkrecht auf 
den V o r z u g s r i c h t u n g e n der beiden angrenzenden 
Weißschen Bez i rke s teh t , d. h. = TU/2 , sieht 
m a n das f ü r ein äuße re s Magnetfe ld para l le l z u r 
W a n d besonders k l a r . D a s Drehmoment des äuße-
ren Fe ldes ist dann stets para l le l z u r W a n d n o r -
malen, w ä h r e n d das bewegende Drehmoment senk-
recht dazu steht. E s m u ß deshalb folgendes ein-
treten: Beim Einse tzen der Bewegung wi rd sich 
der Kegel, auf dem die Magne t i s i e rungsvek toren 
liegen, e twas e rwei te rn oder verengen, so daß sich 
im I n n e r n der W a n d neue Quellen der Magneti-
s i e rung ausbi lden u n d dahe r ein zusä tz l iches 
Magnetfeld para l le l z u r W a n d n o r m a l e n entsteht, 
welches gerade so g roß wird, daß es das zu r 
R i c h t u n g s ä n d e r u n g der Spins e r fo rde r l i che Dreh-
moment liefert . Diese Ä n d e r u n g der Spinvertei-
lung einer bewegten W a n d gegen eine ruhende 
W a n d ist zwar , ^ i e w i r sehen werden , sehr klein, 
aber sie hat z u r Folge, daß die W a n d e n e r g i e 
wächst . Die Spinver te i lung in der r uhenden W a n d 

macht die Summe aus Aus ta uschenergie , Kr i s ta l l -
energie und Feldenergie des Magnet fe ldes im 
I n n e r n der W a n d zum Minimum. Die A b w e i c h u n g 
der Spinver te i lung der bewegten W a n d ist k le in 
und in ers ter N ä h e r u n g p ropor t iona l der Ge-
schwindigkei t v der W a n d . Die Z u n a h m e der 
Wandene rg i e ist dahe r p ropor t iona l dem Q u a d r a t 
der Geschwindigkei t . W i r können setzen 
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wobei der P ropor t i ona l i t ä t s f ak to r m die schein-
ba re Masse der F lächene inhe i t der W a n d dar -
stellt. 

Diese Größe m soll in den folgenden Abschni t -
ten berechnet werden. I m letzten Tei l soll gezeigt 
werden, daß das Auf t r e t en dieser sche inbaren 
Massenträghei t , der W a n d wahr sche in l i ch von 
wesentl ichem Einf luß auf die F r e q u e n z a b h ä n g i g -
keit des Bei t rages der W a n d v e r s c h i e b u n g e n z u r 
Magnet i s ie rung ist. Bei magnet i sch weichen Stof-
fen ist der Einf luß der T räghe i t auf die reversib-
len Wandver sch iebungen im Wechse l fe ld g r ö ß e r 
a ls der Einf luß der Wirbe l s t röme . D ie b i she r ent-
wickelten Theor ien der Dispers ion der f e r romagne -
tischen Suszeptibil i tät , welche n u r die W i r b e l -
s t röme berücksicht igen, können d a h e r das w i r k -
liche Verha l ten nicht r icht ig e r fa s sen . 

I. A u f s t e l l u n g d e s V a r i a t i o n s -
i n t e g r a l s z u r B e r e c h n u n g d e r S p i n -

v e r t e i l u n g i n d e r b e w e g t e n W a n d 

W i r beschränken u n s im folgenden auf kub i sche 
Kris ta l le . Die R ich tungskos inus se de r Magnet is ie-
r u n g s r i c h t u n g in bezug auf die t e t r agona len 
Achsen als Koord ina ten r i ch tungen seien a , ß u n d 
y. Bei Tempera tu ren weit u n t e r h a l b des Cur ie-
Punk tes , bei denen die Spins in e inem kleinen, 
aber noch viele Spins umfas senden Bere ich p r a k -
tisch alle para l le l sind, k a n n m a n n a c h B l o c h 1 

die Bewegung der Spins k lass i sch berechnen, in-
dem man alle quan tenmechan i schen Opera to ren 
durch ihre E r w a r t u n g s w e r t e ersetzt . D e r E r w a r -
tungswer t der A u s t a u s c h w e c h s e l w i r k u n g zwi-
schen einem hervorgehobenen Spin i mit den E r -
wartungswTerten a., ß., y. se iner R ich tungskos i -
nusse und allen seinen N a c h b a r n ist 

fä = U ^ r ~a«a* ~ ^ ~ 7> 7*] • (2) 

k 
k =1= i 



Darin bedeute t Aik d a s A u s t a u s c h i n t e g r a l zwi-
schen Sp in i u n d k . D i e S u m m e d u r c h l ä u f t a l le 
Spins k de r U m g e b u n g von i, sowei t A ik von Nul l 
ve r sch ieden ist . D i e ar-Komponente des D r e h -
momentes , we l ch es die U m g e b u n g in fo lge von 
A u s t a u s c h k r ä f t e n auf den Sp in i a u s ü b t , be t r äg t 
d a h e r 

dFA dFA A.k 

» A , = Vi — = t o - ß j • (3) 
k 

k 3=|= i 

W e n n die S p i n r i c h t u n g l a n g s a m mit dem Ort 
v e r ä n d e r l i c h ist , k a n n m a n s ie d u r c h e ine stet ige 
F u n k t i o n des Or t e s a p p r o x i m i e r e n . Mit H i l f e der 
T a y l o r - E n t w i c k l u n g d i e se r F u n k t i o n an der Stelle 
des S p i n s i k a n n m a n in ob iger S u m m e u n d yk 

d u r c h die W e r t e von ß. u n d y. u n d i h r e Ab le i tun -
gen a u s d r ü c k e n . D a s ich bei de r S u m m a t i o n bei 
k u b i s c h e r S y m m e t r i e die l i n e a r e n Gl ieder der 
T a y l o r - R e i h e fo r theben , e rhä l t m a n bei B e r ü c k -
s i c h t i g u n g a l l e r G l i ede r b i s zu den q u a d r a t i s c h e n 

^ A ^ ^ f - i ^ - y ^ m . (4) 

D a r i n bedeute t : 

k 
k H= i (5) 

2 ^ 2 ^ Ä i k ( z k — z i ) 2 • 
k 

k =|= i 

A ist a l so ein Mi t te lwer t ü b e r die A u s t a u s c h i n t e -
gra le . a ist die G i t t e r k o n s t a n t e . I s t n die A n z a h l 
der E l e k t r o n e n s p i n s p r o V o l u m e n e i n h e i t , die zum 
F e r r o m a g n e t i s m u s be i t r agen , so b e t r ä g t die Kr i -
s t a l l ene rg ie p r o Sp in 

F K = - ^ ( a 2 ß * + ß 2 y * + y 2 a 2 ) , (6) 

wobei K d ie ü b l i c h e A n i s o t r o p i e k o n s t a n t e p r o 
Vo lumene inhe i t ist . D a s D r e h m o m e n t der Kr i s t a l l -
ene rg i e auf e inen Sp in fo lg t d a r a u s g e n a u so wie 
a u s der A u s t a u s c h w e c h s e l w i r k u n g F A . F ü g t 
m a n zu d iesen D r e h m o m e n t e n n o c h das Moment 

des Magne t fe ldes § h i n z u , so e r h ä l t m a n f ü r die 
k l a s s i s c h e B e w e g u n g s g l e i c h u n g de r ^ - K o m p o n e n t e 

Ii 
«• des S p i n d r e h i m p u l s e s 

U da A a2
 n , 

2 K (7) 

+ — ß y ( f - ß 2 ) + fx(ßHz-yHv) 

(yi = m a g n e t i s c h e s Moment e ines E l e k t r o n s ) . D i e 
G le i chungen f ü r die a n d e r e n K o m p o n e n t e n fo lgen, 
d a r a u s leicht d u r c h z y k l i s c h e V e r t a u s c h u n g von 
a , ß u n d v s o w i e von Hx, Hy u n d Hz. 

W i r be t r ach t en n u n e ine ebene W a n d , de ren 
N o r m a l e die R i c h t u n g s k o s i n u s s e a w , ß w u n d yw 

h a t u n d s ich mit de r G e s c h w i n d i g k e i t v in R ich -
t u n g der N o r m a l e n versch ieb t . D a n n s i n d a l le 
G r ö ß e n F u n k t i o n e n des e inen A u s d r u c k e s 

V = awx + ßwy + Ywz—vt. (8) 

D a s ä u ß e r e Magne t fe ld , w e l c h e s f ü r die Spin-
ve r t e i lung im I n n e r n der W a n d von u n w e s e n t -
l ichem E i n f l u ß ist , wo l l en w i r v e r n a c h l ä s s i g e n 
u n d u n t e r § a l le in d a s Magne t f e ld ve r s t ehen , 
we lches d u r c h die Quel len de r M a g n e t i s i e r u n g im 
I n n e r n der W a n d selbst e r z e u g t w i r d . D i e s e s F e l d 
ist pa r a l l e l z u r W a n d n o r m a l e n . Sein B e t r a g er-
gibt s ich d a r a u s , d a ß die K o m p o n e n t e d e r m a g n e -
t i schen I n d u k t i o n p a r a l l e l z u r W a n d n o r m a l e n 
von T) u n a b h ä n g i g se in m u ß . I s t $ de r W i n k e l 
zwi schen de r M a g n e t i s i e r u n g s r i c h t u n g u n d d e r 
W a n d n o r m a l e n , a l so 

c o s # = a a w + /?/?w + y y w , (9) 

so folgt d a r a u s 

H - \ - 4?r«/ s cos 1C> = konst. (10) 

D a a u ß e r h a l b de r W a n d in den beiden a n g r e n z e n -
den W e i ß s c h e n B e z i r k e n d ieses F e l d H v e r s c h w i n -
det u n d der W i n k e l g le ich ist , h a t die K o n -
s t an te den W e r t 4 7t Js cos . 

Setzt m a n dies in die B e w e g u n g s g l e i c h u n g (7) 
ein, so e rg ib t s i ch f ü r die S p i n v e r t e i l u n g in de r 
W a n d die D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g 

A — 2 a2 ^ J A i k ( x k ~ 
k k =|= i 

e n t s p r e c h e n d e rgeben s ich f ü r die a n d e r e n Komponen ten zwei wei te re G l e i c h u n g e n , die m a n a u c h 
d u r c h zyk l i s ch e V e r t a u s c h u n g von a , ß, y u n d a w , ß w , 7 w a u s ob iger G l e i c h u n g e rha l t en k a n n . 



D i e L ö s u n g dieses recht kompl i z i e r t en G l e i c h u n g s s y s t e m s w i r d e rheb l i ch ve re in fach t , w e n n m a n be-
achte t , daß m a n es a u c h a u s e inem V a r i a t i o n s p r i n z i p ablei ten k a n n . F ü r e ine r u h e n d e W a n d , a l so f ü r 
v = 0, m u ß j a die G l e i c h g e w i c h t s v e r t e i l u n g der Sp ins die S u m m e von A u s t a u s c h w e c h s e l w i r k u n g , Kr i s t a l l -
e n e r g i e u n d F e l d e n e r g i e in d e r W a n d z u m Min imum m a c h e n . Bei der b e w e g t e n W a n d k o m m t z u diesen 
E n e r g i e b e i t r ä g e n e i n f a c h ein Z u s a t z t e r m h i n z u , welcher p r o p o r t i o n a l v is t . I n gewis sen , b e s o n d e r s ein-
f a c h e n F ä l l e n f ü r die L a g e de r W a n d n o r m a l e n läßt s ich d ieser Z u s a t z t e r m leicht e r r a t e n . D u r c h nahe-
l i egende V e r a l l g e m e i n e r u n g findet m a n f ü r die zu lösende E x t r e m a l a u f g a b e die F o r m 

-f- oo 

/ m m + m + m i 
?}= —oo 

1+ K (a2 ß2 4 ß- y2 + y2 a 2 ) 4- 2 JT J* (cos 90 — cos 

d CO 8 # H v n 

2 di] 
}dn -

(12) 
Extremum 

D a r i n ist \i.n = Js gesetzt wTorden. cp ist de r A z i m u t a l w i n k e l in P o l a r k o o r d i n a t e n u m die W a n d n o r m a l e n -
r i c h t u n g a l s P o l a r a c h s e . F ü h r t m a n zwei neue A c h s e n r i c h t u n g e n mit den R i c h t u n g s k o s i n u s s e n a 2 , 
ß 0 , y„ b z w . a , ß 3 , y 3 ein, w e l c h e mit der W a n d n o r m a l e n z u s a m m e n ein R e c h t s s y s t e m bi lden , so gilt 

« «3 4 ß Pa 4 7 7s q = arc tg a a2 + ß ß2 + r 72 
(13) 

M a n rechne t le icht nach , d a ß die E u l e r s c h e n G le i chungen d ieser V a r i a t i o n s a u f g a b e u n t e r B e r ü c k s i c h -
t i g u n g der N e b e n b e d i n g u n g a 2 4 ß2 + y2 = 1 auf die oben angegebenen D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n (11) 
f ü h r e n . F ü r die f o lgenden B e r e c h n u n g e n ist es zweckmäß ig , ü b e r a l l P o l a r k o o r d i n a t e n , qp e i n z u f ü h -
ren . D a n n n immt d a s Tntegra l (12) die F o r m an 

+ oo 

f { [ (lr)2 + sin2 # ("w) 1+ KQ {S}'90 + 2"J*(cos~cos ^ 
nvn d cos ir \ 

— cp —t ( dt) = Extremum . 
2 dr) ) 

D a r i n ist de r e t w a s kompl i z i e r t e A u s d r u c k , de r a u s a 2 ß2 4 ß2 y2 4 y2 a 2 bei U m r e c h n u n g in diese P o l a r -
k o o r d i n a t e n ents teht , z u r A b k ü r z u n g mit beze ichnet w o r d e n : 

Q (/> , ( f ) = a* ß* + ß* y* + y* «2 > . (15) 

I I . L ö s u n g d e s V a r i a t i o n s p r o b l e m s 

E i n e s t r e n g e B e r e c h n u n g der F u n k t i o n e n $ (T)) 
u n d cp (•/]), w e l c h e das I n t e g r a l (14) z u m Ex t re -
m u m m a c h e n , ist recht s c h w i e r i g . E i n e g u t e Nähe-
r u n g s l ö s u n g g e w i n n t m a n aber , w e n n m a n beach-
tet, d a ß in de r g a n z e n W a n d n a h e z u cos -SÄ; COS 
se in m u ß . N e e 1 h a t d a s bei s e inen B e r e c h n u n g e n 
a l s s t r e n g g ü l t i g a n g e n o m m e n . Im Gle ichgewich t 
is t de r e r s t e u n d zwei te T e r m des I n t e g r a l s (14), 
de r den B e i t r a g de r A u s t a u s c h k r ä f t e u n d der 
K r i s t a l l e n e r g i e z u r W a n d e n e r g i e dars te l l t , gleich 

Kons t an t e , w ü r d e der d r i t t e T e r m des I n t e g r a l s 
u n g e h e u e r ü b e r w i e g e n , w e n n n i c h t cos S ÄS COS 
w ä r e . E s liegt d e s h a l b n a h e , die k le ine D i f f e r e n z 
u = cos & — cos a l s n e u e a b h ä n g i g e V a r i a b l e 
e i n z u f ü h r e n . F e r n e r w o l l e n w i r da s V e r h ä l t n i s 
von K zu 2 Tr Jg mit X beze ichnen . 

K 
2 7 7 j r 

(16) 

X ist in den meis ten F ä l l e n k le in . F ü r E i s e n ist X = 
2,3 • 1 0 - 2 . F ü h r t m a n n o c h die L ä n g e 8 = y Aa2n/4:K 
ein u n d s ta t t r, die d i m e n s i o n s l o s e V a r i a b l e 

100- b i s 1000-mal g r ö ß e r ist a l s die An i so t rop ie - ^ = TQ/S , so n immt d a s obige I n t e g r a l die F o r m an 
g r o ß . D a in n o r m a l e n Ma te r i a l i en 2TI«/| r u n d 

+ oo 

2 „ J ' t f { + >•[ 1 - ( „ + cos W [ t ) i + { 1 - ( U + C 0 S ^ ( I ) 1 

-f- A Q (i') , f ) — iv /. (f \ = Ex t remum 
de ' 



D a r i n ist w = 
Hvn 

2Kb ein d imens ions lo se s M a ß f ü r 

die Geschwind igke i t . Bei E i s e n e r r e i ch t w bei 
e ine r W a n d g e s c h w i n d i g k e i t v = 104 cm/sec die 
G r ö ß e n o r d n u n g 1. 

W e g e n der Kle inhei t von X k a n n m a n z u m A u f -
finden e ine r N ä h e r u n g s l ö s u n g so vo rgehen , d a ß 
m a n die be iden u n b e k a n n t e n F u n k t i o n e n u (S,) 
u n d cp (£) n a c h Po tenzen von X en twicke l t : 

u (c) = u0 (c) + Ä ux (£) + Ä2 u2 (£) - f . . . 

V (D = <Po (D + * Vi (c) + A2 V2 (£) + • •. 
(18) 

Setz t m a n d iese E n t w i c k l u n g in (17) ein, so e rhä l t 
m a n a l s Koeff iz ienten de r ve r sch iedenen P o t e n z e n 
von X In t eg ra l e , die m a n e inze ln d u r c h geeignete 
W a h l der E n t w i c k l u n g s f u n k t i o n e n w0(%), <P0(£)r 
u1 (£) z u m E x t r e m u m zu m a c h e n ha t . A l s 
e r s t e s Te i l i n t eg ra l e rhä l t m a n bei B e r ü c k s i c h t i -
g u n g der von X f re ien Gl ieder a l le in 

+ oo 
J* u* (5) dg = Extremum , (19) 

mi t der L ö s u n g m 0 ( ^ ) = 0 , d . h . m a n e r h ä l t in 
e r s t e r N ä h e r u n g , wie zu e r w a r t e n , cos # — cos . 

A l s Koef f iz ien t des in X l i n e a r e n Gl iedes von 
(17) e rh ä l t m a n a l s d a n n 

+ CO 

—00 
= Extremum . (20) 

D a r i n bedeutet Q0 (cp0) den A u s d r u c k Q (u, cp) f ü r 
u = 0 , cp = qp0 (%). D u r c h Nul l se t zen der V a r i a t i o n 
e r h ä l t m a n d a r a u s 

o • 2 a d2q)(> 2 8 m ' / o ^ 
dQo 
dv0 ' (21) 

oder 

dv 0 
VQo Oo) + Konstante . (22) 

W e n n w i r a n n e h m e n , daß die K o n s t a n t e K de r 
K r i s t a l l e n e r g i e pos i t iv ist, ist a u ß e r h a l b der W a n d , 
w o die Sp in s in de r V o r z u g s r i c h t u n g l iegen, 
Q0 (qp0) = 0 . A l s o m u ß die I n t e g r a t i o n s k o n s t a n t e 
v e r s c h w i n d e n . B e r ü c k s i c h t i g t m a n n u r die in X 
l i n e a r e n Gl ieder , so e rh ä l t m a n f ü r den E n e r g i e -
inha l t de r F l ä c h e n e i n h e i t der W a n d 

+ co Q9, 

y0 = 2 TTt/J <U J J^sin2 % + <,'„ (?0)J dg = 2 K Ö sin 1 ) 0 J VQo(Vo) dv 0 . (23) 

g=-00 Vi 

D i e G r e n z e n cpx und cp2 des I n t e g r a l s ü b e r cpw s i nd die A z i m u t a l w i n k e l in den beiden an die W a n d 
a n g r e n z e n d e n W e i ß s c h e n B e z i r k e n . D e r A u s d r u c k (23) s t immt mit dem von N e e l e r h a l t e n e n E r g e b n i s 
überein' . 

W i r wol len h ie r die R e c h n u n g noch e inen Schr i t t we i t e r f ü h r e n . D e r Koeff iz ient des Gl iedes 
mit X2 in (17) lautet 

+ 00 
. 0 • 2 n dqp0 d(p± 

-~u'q)°~dT + 2 s m § 0 de d£ 
S = —CO 

+ Vi 
dQo 
dv 0 

(24) 

Extremum . 

D i e letzten beiden Gl ieder bi lden z u s a m m e n wegen der D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g (21) f ü r cpQ ein to ta les 

Di f fe ren t i a l , we lches bei I n t e g r a t i o n ve r schwinde t , wei l d ( p o a n den G r e n z e n gleich N u l l ist. D ie F u n k -
l e 

t ion tPj (£) fä l l t d a h e r a u s dem I n t e g r a l (24) g a n z h e r a u s . A u s d e r E x t r e m a l f o r d e r u n g ergibt sich 

dVo . a /dv0 \2 1 /PQ\ 
(*>= ~ t ~ w + 008 h r ) ~ ~2 [w)u=0 • ( 2 5 ) 

s 

D a s I n t e g r a l (17) ist n a c h S t r e i c h u n g des letzten, zu w p r o p o r t i o n a l e n Gl iedes e i n f a c h die WTand-
e n e r g i e p ro F l ächene inhe i t . Setzt m a n d a r i n die e r h a l t e n e n N ä h e r u n g s a u s d r ü c k e f ü r cp (%) u n d u (%) 



ein. so e rh ä l t m a n bei B e r ü c k s i c h t i g u n g a l l e r G l i ede r b i s zu den q u a d r a t i s c h e n in X e inschl ieß l ich 

<r, 

= 2Kö sin o f VQo (<pu) d cp0 — Kd/. 

<Fi 

+ co 

f [ cos 

S=-
dt I da u 

dt 

) X w* r 

J — ö t ) VQo(<Po)dv0. ( 2 6 ) 
Kd X w2 

4 sin 

Man e rkenn t , d a ß i n fo lge der g e n a u e r e n Rech-
n u n g zu dem A u s d r u c k (23) zwei G l i ede r h i n z u -
g e k o m m e n s ind, von denen das ers te , negat ive , 
von der W a n d g e s c h w i n d i g k e i t u n a b h ä n g i g ist . 
F a l l s n ich t ge r ade = 7Ü/2 is t u n d die A b l e i t u n g 
von Q nach u bei u — 0 ve r schwinde t , ist die L a g e 
der M a g n e t i s i e r u n g s v e k t o r e n auf dem Kege l $ = $ , 
n i ch t g e n a u die ene rge t i sch g ü n s t i g s t e V e r t e i l u n g . 
D a s e r s te Zusa t zg l i ed t r ä g t dem U m s t a n d Rech-
n u n g , d a ß die W a n d e n e r g i e bei e ine r g e r i n g e n Ab-
w e i c h u n g von dieser L a g e n i e d r i g e r ist . D e r 
G r ö ß e n o r d n u n g n a c h ist d ieser Z u s a t z u m e inen 
F a k t o r X k le ine r a l s de r N ä h e r u n g s a u s d r u c k (23) 
u n d k a n n d a h e r im a l lgemeinen u n b e r ü c k s i c h t i g t 
b le iben. 

D e r letzte posi t ive S u m m a n d in (26) is t von de r 
g le ichen G r ö ß e n o r d n u n g , ist a b e r von der Ge-
schwindigkei t - der W a n d a b h ä n g i g u n d d a h e r 
p h y s i k a l i s c h bedeu tungsvo l l . Setzt m a n diesen 

m 

T e r m g l e i c h v 2 . so e rhä l t m a n f ü r die effekt ive 

M a s s e der W a n d 
Pn2/. 70 1 

16 K2 ö2 sin2 it0 2 n 
K 

2 ii A a2 n sin2 

(27) 

M a n k a n n im P r i n z i p diese R e c h n u n g noch 
we i t e r t re iben u n d h ö h e r e P o t e n z e n von X b e r ü c k -
s ich t igen . D a n n k o m m e n zu dem e r h a l t e n e n A u s -
d r u c k noch wei te re Gl ieder mit h ö h e r e n P o t e n z e n 
Von X h i n z u , die p r a k t i s c h n ich t viel a u s m a c h e n , 
da s ie neben den be rechne ten G l i ede rn k le in s ind . 

I I I . D i s k u s s i o n d e s E r g e b n i s s e s 

Z u r z a h l e n m ä ß i g e n B e r e c h n u n g der W a n d -
ene rg ie benöt ig t m a n a u ß e r b e k a n n t e n K o n s t a n t e n 
vor a l lem das mi t t le re A u s t a u s c h i n t e g r a l A. Se ine 
G r ö ß e k a n n m a n am bes ten a u s dem V e r l a u f der 
S ä t t i g u n g s m a g n e t i s i e r u n g bei t iefen T e m p e r a t u r e n 
en tnehmen . D e n n o h n e jede we i t e re A n n a h m e ü b e r 
die G r ö ß e der A u s t a u s c h i n t e g r a l e z w i s c h e n n ä c h -
sten und zwe i tnächs t en N a c h b a r n u n d u n a b h ä n g i g 

von d e r Z a h l de r N a c h b a r n folgt a u s der k l a s s i -
schen B e w e g u n g s g l e i c h u n g (7), wie an a n d e r e r 
Stel le gezeigt w u r d e 5 , d a s B lochsche T 3 / 2 - G e s e t z 
f ü r die S ä t t i g u n g s m a g n e t i s i e r u n g 

w - H i n - (28) 

D a r i n ist © e ine A b k ü r z u n g f ü r die Grö ß e 

Aa2n I 4 n \2/a 
0 = k ( 3 / 2 ) / (29) 

Setzt m a n den W e r t £ (3/2) = 2,612 ein, so er-
3 _ 

gibt s ich a lso A a 2 n = 0,240 k 0 Yn. E s ist n ich t 
gesag t , d a ß 0 die C u r i e - T e m p e r a t u r ist. D a s w ä r e 
n u r r ich t ig , w e n n das B lochsche T3'2- Gese tz b is 
z u r C u r i e - T e m p e r a t u r gel ten w ü r d e , w a s in W i r k -
l ichkei t n ich t de r F a l l ist. A u s den M e s s u n g e n von 
F a 11 o t 6 f ü r E i s e n findet m a n 0 = 4050°, a l so e inen 
rd . 4-mal g r ö ß e r e n W e r t a l s die C u r i e - T e m p e r a t u r . 

D a f ü r E i s e n n = - = 1,87 • 10 2 3 c m - 3 ist, e rhä l t 
ß 

m a n f ü r d ieses Mate r i a l A a2 n = 7,8 -10—'6 ergcm—x , 
u n d d a h e r mit K = 4,28 • 105 e r g cm—;3 den W e r t 
8 = 2 , 1 2 - 1 0 - 6 c m . F ü r e ine 9 0 ° - W a n d , bei de r 
die W a n d n o r m a l e senkrech t auf den beiden Magne-
t i s i e r u n g s r i c h t u n g e n in den a n g r e n z e n d e n W e i ß -
schen B e z i r k e n steht , e rgibt s ich bei A u s f ü h r u n g 
der I n t e g r a t i o n in (23) 

y0 = Ko = 0,9 e rg / cm 2 

u n d d a h e r f ü r die M a s s e a u s (27) 

m = 6.0 -10—11 g /cm 2 . 

D i e s e a n s ich g e r i n g f ü g i g e s che inba re Masse 
m a c h t s ich p h y s i k a l i s c h b e m e r k b a r in der F r e -
q u e n z a b h ä n g i g k e i t de r M a g n e t i s i e r u n g d u r c h 

3 W. D ö r i n g , Z. Physik, im Druck; G. H e 11 e r 
u. H. A. K r a m e r s , Kon. Akad. Wetensch. Amster-
dam, Proc. 37, 378 [1934], 

6 P. W e i ß , G R . hebd. Seances Acad. Sei. 198, 
1893 [1934]. 



W a n d v e r s c h i e b u n g e n . Be t r ach t en w i r e t w a e ine 
9 0 ° - W a n d , die e las t i sch an i h r e d u r c h die inne-
r e n S p a n n u n g e n fes tgelegte G l e i c h g e w i c h t s l a g e 
g e b u n d e n ist. E i n e ä u ß e r e F e l d s t ä r k e H, p a r a l l e l 
z u de r M a g n e t i s i e r u n g s r i c h t ü n g in dem e inen de r 
a n g r e n z e n d e n Bez i rke , w i r k t auf die WTand wie 
e i n D r u c k der G r ö ß e p = H J s . D a d u r c h t r i t t 
s t a t i s c h eine W a n d v e r s c h i e b u n g der G r ö ß e 
% = H Js / a. e in . I n einem W e c h s e l f e l d lau te t 
u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g von M a s s e n t r ä g h e i t u n d 
D ä m p f u n g d u r c h die W i r b e l s t r ö m e die Bewe-
g u n g s g l e i c h u n g de r W a n d 

d2x dT 
+ ß-w+*x = J%H{t). (30) 

Mi t dem komplexen A n s a t z H = H0e 
d a r a u s 

1 

fo lgt 

1 UJ , 
r + ^ 

®o 
CO a 

Ho icat e (31) 

mi t den A b k ü r z u n g e n a>0 = Y n j m u n d iox == a /ß . 
D i e G r ö ß e der B i n d u n g s k o n s t a n t e n a l äß t s ich 

a u s der A n f a n g s s u s z e p t i b i l i t ä t x 0 bei de r F r e -
q u e n z Nul l ab schä t zen . I s t l der mi t t l e re A b s t a n d 
d e r W ä n d e , u n d h a b e n alle W ä n d e die gle iche 
B i n d u n g s k o n s t a n t e a , so gilt im s t a t i s chen F e l d 
g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g 

'/o 
Jl 
l a ' 

(32) 

F ü r die E i g e n f r e q u e n z o>0 e rg ib t s ich damit an-
g e n ä h e r t 

0)0: 
V l Zo m 

(33) 

a l s o f ü r E i sen mit 1 ^ 2 - 1 0 - 4 cm u n d x 0 ~ 2 0 
e t w a o>0 Ä ; 3,5 • 109 s e c - 1 . 

D i e G r ö ß e der W i r b e l s t r o m d ä m p f u n g e iner 
W a n d ist f r ü h e r von B e c k e r 7 abgeschä t z t w o r -
den . Becke r e rh ie l t ÄS 101 0 sec—1, a l so e inen 
e t w a d re ima l h ö h e r e n W e r t a l s co0. W a h r s c h e i n -
l ich is t abe r der W e r t von Becker zu n iedr ig , wei l 
d a b e i n ich t be rücks i ch t i g t wurde , d a ß bei h o h e n 
F r e q u e n z e n al le M a g n e t i s i e r u n g s v o r g ä n g e n u r in 
e i n e r d ü n n e n H a u t a n der Oberf läche s ta t t f inden, 
i n d e r s ich die W i r b e l s t r ö m e n icht u n g e h i n d e r t 
a u s b i l d e n können . 

7 R. B e c k e r , Physik. Z. 39, 856 [1938]; Z. techn. 
Phys ik 19, 542 [1938]; R. B e c k e r u. G. R i c h t e r , 
Ann. Physik (5) 36, 340 [1939]. 

D i e s e A b s c h ä t z u n g e n s ind n a t u r g e m ä ß n u r s e h r 
roh . I m m e r h i n sche in t d a r a u s h e r v o r z u g e h e n , 
d a ß bei we i chem E i s e n die E i g e n f r e q u e n z der 
W ä n d e n i e d r i g e r l iegt a l s die c h a r a k t e r i s t i s c h e 
F r e q u e n z CL>1 de r m i k r o s k o p i s c h e n W i r b e l s t r ö m e . 
D a s w ü r d e bedeuten , d a ß die osz i l l i e rende Bewe-
g u n g e i n e r e inze lnen W a n d im W e c h s e l f e l d von 
k o n s t a n t e r A m p l i t u d e mit w a c h s e n d e r F r e q u e n z 
e ine deu t l i che R e s o n a n z d u r c h l ä u f t . G e n a u in der 
R e s o n a n z co = co0 ist die B e w e g u n g der W a n d in 
der P h a s e u m 9 0 ° gegen das F e l d ve r schoben . 
N a c h ob igen A b s c h ä t z u n g e n ist die A m p l i t u d e bei 
R e s o n a n z e t w a d r e i m a l g r ö ß e r a l s bei s e h r klei-
nen F r e q u e n z e n . E s ist a b e r n ich t a n z u n e h m e n , 
d a ß so l che R e s o n a n z e r s c h e i n u n g e n a u c h a n der 
p a u s c h a l e n Suszep t ib i l i t ä t b e m e r k b a r w rerden, 
denn die R e s o n a n z f r e q u e n z h ä n g t von der B in -
d u n g s k o n s t a n t e n oc a b u n d w i r d d a h e r von W a n d 
zu W a n d ve r sch ieden se in . Im Mittel w i r d w a h r -
sche in l i ch de r Rea l t e i l de r Suszep t ib i l i t ä t bei 
F r e q u e n z e n in de r U m g e b u n g von w0 a b s i n k e n , 
w ä h r e n d der I m a g i n ä r t e i l dor t e in M a x i m u m 
d u r c h l ä u f t . 

V o n den b i s h e r en twicke l t en T h e o r i e n de r 
D i s p e r s i o n de r f e r r o m a g n e t i s c h e n P e r m e a b i l i t ä t 
von B e c k e r 7 u n d von K i t t e l 8 u n t e r s c h e i d e n 
s ich diese Ü b e r l e g u n g e n h a u p t s ä c h l i c h d a d u r c h , 
d a ß h i e r n a c h der F r e q u e n z b e r e i c h , in dem die 
Suszep t ib i l i t ä t auf N u l l abs ink t , n i ch t vom spezi-
f ischen W i d e r s t a n d a b h ä n g e n soll te. Viel le icht 
k a n n m a n e ine g e w i s s e B e s t ä t i g u n g d a f ü r in dem 
V e r h a l t e n der f e r r o m a g n e t i s c h e n O x y d e e rb l ik -
ken . N a c h B i r k s 9 l iegt bei d iesen die F r e q u e n z , 
bei de r d ie P e r m e a b i l i t ä t a b z u n e h m e n beginnt , in 
der g le ichen G r ö ß e n o r d n u n g wie bei E i sen u n d 
Nickel , o b w o h l die e l ek t r i s che L e i t f ä h i g k e i t u m 
viele Z e h n e r p o t e n z e n g e r i n g e r ist. N a c h (31) sol l te 
bei s e h r h o h e n F r e q u e n z e n die Suszep t ib i l i t ä t 
nega t i v u n d reel l w e r d e n , d. h. die P e r m e a b i l i t ä t 
m u ß d a n n e inen k l e i n e n I m a g i n ä r t e i l bes i tzen u n d 
e inen Rea l t e i l < 1, w e l c h e r mit z u n e h m e n d e r F r e -
q u e n z b i s auf den W e r t 1 steigt . D i e se s V e r h a l t e n 
h a t B i r k s be im y - F e 2 0 3 t a t s äch l i ch g e f u n d e n . Bei 
F r e q u e n z e n o b e r h a l b « 0 m u ß m a n a b e r b e r ü c k -
s ich t igen , d a ß d a n n m ö g l i c h e r w e i s e de r B e i t r a g 
d e r D r e h p r o z e s s e neben d e m j e n i g e n d e r W a n d v e r -
s c h i e b u n g e n noch e ine wesen t l i che Ro l l e spielt . 
D e s s e n F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t k a n n völ l ig a n d e r s 
v e r l a u f e n . 
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9 J . B. B i r k s , Nature [London] 158, 671 [1946]. 


