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Zur Kenntnis des ferro-paramagnetischen Ubergangsgebietes

Von FriepricH FRAUNBERGER

Aus dem Physikalischen Institut der Universitiit Miinchen

Herrn Prof. Dr.W.Gerlach zum 69. Geburtstag in Verehrung gewidmet
(Z. Naturforschg. 5a, 129—132 [1950]; eingegangen am 28. Mirz 1949)

Es wird der Hochfrequenzwiderstand von Nickel zwischen 350° C und 550° C gemessen, um
das Verschwinden der spontanen Magnetisierung aus dem Skin-Effekt verfolgen zu kénnen.
Die Ansicht, da3 der paramagnetische Curiepunkt @, der eigentliche Curiepunkt ist, wird
unterstiitzt. Daf3 daneben noch ein Anomalienpunkt auftritt, der unter @, liegt, folgt zwangs-
liufig aus der Annahme, daf3 die Wei3sche Feldkonstante im Anomalienpunkt ansteigt.

n dem Temperaturbereich, in welchem die spon-
Itane Magnetisierung zu verschwinden beginnt, zei-
., gen die meisten physikalischen Eigenschaften einen
anomalen Gang mit der Temperatur, und zwar fallen
die Maxima der Anomalien alle zusammen. Da bei
dieser Temperatur die spontane Magnetisierung die
groBte Steilheit ihres Abfalls besitzt, lag es nahe, die-
sen Punkt als den Curiepunkt zu betrachten. Indessen
hat besonders W. Gerlach! eben aus dem Verlauf
der Anomalien darauf geschlossen, dafl auch noch
oberhalb des Anomalienpunktes, den wir auch den
ferromagnetischen Curiepunkt nennen, noch spon-
tane Magnetisierung vorhanden ist. Diese verschwin-
det dann allmihlich.

Eine rein magnetische Bestimmung des ferro-
magnetischen Curiepunktes wird durch den Umstand
erschwert, da3 die Anwendung starker duflerer Fel-
der auch wahre Magnetisierung erzeugt. Deswegen
wurde zur Curiepunktbestimmung die Anfangs-
permeabilitit herangezogen, die nach dem bekannten
Maximum nahezu geradlinig abfillt und eine Extra-
polation bis zum Schnitt mit der Temperaturachse
nahelegt?.

Verf. versuchte, durch Messung des Skin-Effektes
bei hohen Frequenzen (2,17-107 Hz) den Gang der
Permeabilitit zu verfolgen. Eine vorldufige Mitteilung
hieriiber ist bereits erschienen?. Die Versuche konn-
ten nun mit wesentlich verbesserten Mitteln fort-
gesetzt werden. Die Uberlegungen, die zur Anwen-
dung hochfrequenter Wechselstrome fithrten, waren
dabei folgende:

1. Man kommt mit sehr kleinen Feldstirken von
der Groflenordnung mOe und weniger aus, was die
Erzeugung wahrer Magnetisierung ausschlief3t.

1t W. Gerlach, Z. Elektrochem.

angew. physik.
Chem. 45, 151 [1939].

2. Bei entsprechend hohen Frequenzen (hier
2-107" Hz) hat man es nur noch mit reinen rever-
siblen Wandverschiebungen zu tun. Die sehr schwa-
chen Wechselfelder sollten an den Wiinden gleichsam
nur noch riitteln, ohne aber sonst das Eigenleben der
Elementarbezirke und der Winde merklich zu storen.
Nach R. Becker ist die Hochfrequenz-Permeabilitiit
im wesentlichen bedingt durch das Produkt aus spon-
taner Magnetisierung und Oberfliche der Winde
pro cm?. Solange eine von 1 verschiedene Permeabili-
tit beobachtet wird, mul3 demnach noch spontane
Magnetisierung vorhanden sein.

8. Die Permeabilitit wurde aus dem Skin-Effekt
unter Beniitzung der Zenneckschen Formeln berech-
net, und zwar kam im vorliegenden Fall der Bereich
1,5 < % < 10 in Betracht. Dann ist
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Hier bedeutet R~ Wechselstromwiderstand, R~
Gleichstromwiderstand, r Radius des Drahtes, w die
Kreisfrequenz, ¢ Lichtgeschwindigkeit, o spezif. Wider-
stand, wenn im elektrostatischen CGS-System gerech-
net wird. Man sieht, da3 gerade im Bereich kleiner
Werte von u Anderungen dieser Grofe sehr merk-
liche Auswirkungen auf die Gro8e des Wechselstrom-
widerstandes haben. Eine VergroBBerung von u von
1 auf 2 erhoht x bereits um den Faktor |/ 2. Aus die-
sem Grunde liBt sich gerade das Verschwinden der
spont. Magnetisierung mit dieser Methode besonders
gut verfolgen.

4. Zwar kann man einwenden, dall beim Skin-
Effekt nur oberflichennahe Bereiche erfaf3it werden,
doch diirfte dies nichts schaden, solange die Eindring-

2A. KuBmann u A Schulze, Physik Z. 38,
42 [1937].

3 F. Fraunberger, Ann. Physik (6) 2, 178 [194S].
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tiefe des Feldes groBer ist als die Ausdehnung der
Weilschen Bezirke. In unserem Falle war diese nicht
kleiner als 0,7+ 10~ cm.

Die Versuchsanordnung war so eingerichtet,
daf3 ein quarzgesteuerter, aus Batterien gespeister Sender
aul einen Sekundirkreis einwirkte, welcher aus einer
Kopplungsschleife und zwei parallelgeschalteten Dreh-
kondensatoren fiir Grob- und Feinabstimmung bestand.
Die den Kreis schlieBenden XKupferleitungen fiihrten
einerseits in den Ofen, wo sie durch den Probendraht
unterbrechen wurden; an einer zweiten Stelle konnten
Skin-Effekt-freie Widerstinde zur Eichung eingeschaltet
werden. Die Eichkurve gestattete zu ermitteln, welche
Widerstinde dieselbe Stromerniedrigung hervorriefen wie

F.FRAUNBERGER

lauf bis etwa 480°. Von hier ab wird merkwiirdiger-
weise der Widerstand kleiner, obwohl man nach den
Widerstandsmessungen von Gerlach und Bittel4
cinen anderen Verlauf erwarten mochte. Bei 450°
tritt eine Richtungsidnderung ein. In der ersten Mit-
teilung, bei welcher allerdings erst von 470° an ge-
messen wurde, erschien diese Richtungsinderung als
Zeichen erster magnetischer Dimpfung, etwa ver-
ursacht durch Schwarmbildung. Sollte diese Deutung
richtig sein, so wire der Beginn dieser Schwarmbil-
dung jetzt auf 480° zu verlegen. Immerhin ist der
Befund in Ubereinstimmung damit, daB8 die para-
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Abb. 1. Hochfrequenzwiderstand eines Carbonylnickel-Drahtes (Linge 15 cm, Dicke 0,4 mm). Willkiirl. Einheiten.

der jeweilige Skin-Effekt der Proben; es handelte sich also
um eine Substitutionsmethode. Da immer die Resonanz-
maxima gemessen wurden, kamen nur die reinen Wirk-
widerstinde zur Geltung. Auch fiir den Fall, bei dem
die Permeabilitiit nicht verschieden von 1 ist, fand ein
nahezu geradliniger Gang der Stromstiirke mit der Tem-
peratur statt, der vom Temperaturgang des Ohmschen
Widerstandes der Probe herriihrte. Die Steilheit dieses
Ganges stimmt mit der berechneten befriedigend iiberein.
Zur Auswertung wurden die Widerstandswerte beniitzt,
dic frither im Miinchener Institut ermittelt wurden 4. Die
Temperaturmessung bezieht sich auf die Temperatur des
Ofenraumes, die wahre Temperatur der Probe war um
*1° verschieden.

Abb.1 gibt die Verhiltnisse bei Carbonylnickel-
draht wieder. Als Ordinate ist der Widerstand im
willkiirlichen Maf3 aufgetragen. Herkommend von

hohen Temperaturen findet sich ein geradliniger Ver-

4+ W.Gerlach, H.Bittel u. S.Velayos, S.-B.
math.-nat. Abt. bayr. Akad. Wiss. 1936, 81.

magnetische (1/7, T)-Kurve bei Nickel tatsichlich erst
ven 480° an wirklich geradlinig ist.

Als niichste Besonderheit bemerkt man bei 382°
bzw. bei 378° eine Widerstandszunahme, die zwei-
felsohne ferromagnetischen Ursprungs ist. Dies lief3
sich dadurch zeigen, da3 von dieser Temperatur ab-
wiirts ein lings des Probendrahtes wirkendes, tiber-
lagertes Gleichfeld eine Beeinflussung des Kurven-
verlaufes hervorruft, wihrend oberhalb 380° alles un-
veridndert bleibt. Bei 369° hat die Kurve einen aus-
gesprochenen Knick. Von hier ab strebt die Perme-
abilitit steil ihrem Maximum bei 356° zu. Abb. 2
bezieht sich auf einen Draht aus hartem Reinnickel.
Die Ordinate gibt diesmal direkte u-Werte wieder.

Nach Frank und Wirtz3 ist ein Knick kurz vor

5C. F. Frank u K. Wirtz, Naturwiss. 26, 687
[1938].
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dem Verschwinden der Permeabilitit notwendig,
wenn es sich bei der magnetischen Umwandlung um
eine solche zweiter Ordnung handeln soll. Dieser
Punkt diirfte mit dem bei 369° gefundenen identisch
sein. Bei L. Néel® dem in seiner , Theorie des
fluctuations du champ moléculaire” eine iiberraschend
gute Wiedergabe der Zustandsgleichung des Nickels
gelungen ist, spielt die Temperatur 369,2° eine zen-
trale Rolle. Nach vorliegendem Bild hitte dieser
Punkt eine mehr als rechnerische Bedeutung. Auf3er-
dem treten bei Néel die Temperaturen 378° und 382°
hervor. Die letzte Temperatur ergibt sich als berech-
neter Wert, 378° als experimenteller Wert des para-
magnetischen Curiepunktes durch Extrapolation aus
dem Gebiet oberhalb 480°. Es ist bemerkenswert,
daB, wenn man den geradlinigen Teil bei Abb.1
verlingert, man auf dieselben Temperaturen kommt,
und zwar mit derselben Unsicherheit, die auch Néel
bespricht.

L. Néel rechnet mit Konstanten des inneren Feldes,
die iiber den ganzen Temperaturbereich unverinder-
lich sind. Dafiir muf3 im Curiegebiet eine Zunahme
der Triiger oder des Moments der Triiger angenom-
men werden. Andererseits hat Potter? aus dem
Verhalten des magnetokalorischen Effektes geschlos-
sen, da3 der Weillsche Faktor W des inneren Fel-
des im Curiegebiet ansteigt. Jellinghaus und
Schlechtweg?® berechneten aus den WeiBschen
Isothermen des Nickels auf verschiedene Weise den
Faktor W. Es ergeben sich zwar keine einheitlichen
Werte, aber ein Anstieg im Curiegebiet erfolgt immer.
Sykes und Wilkinson? berechneten aus dem
Gang der spezif. Wirme ebenfalls einen, wenn auch
wesentlich geringeren Anstieg von W, und zum sel-
ben Resultat kam Stoner1?,

Es lag nun nahe, zu untersuchen, wie sich der Ver-
lauf der spontanen Magnetisierung, der spezif. Wiirme
und des magnetokalorischen Effektes gestaltet, wenn
ein Ansteigen des WeiBlschen Faktors im Curiegebiet
a priori angenommen wird. Den Ausgangspunkt bil-
dete die Lenzsche Form der magnetischen Zustands-

gleichung n=1/I =38 (pWI/KT).

Bezeichnet W, den Wert des Feldfaktors bei der-
jenigen Temperatur, bei welcher die spontane Magne-
tisierung 0 werden soll, wir nennen sie @, und W die

6 L. Néel, J. Physique Radium, Ser. VII, V, 103
11934].
©7H. H. Potter, Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A,
146, 362 [1934].

8 W.Jellinghaus u. H Schlechtweg, Ann.
Physik (6) 2, 161 [1948].
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Feldkonstante bei irgendeiner tieferen Temperatur,
so mu3 W der Ungleichung W > & W, geniigen, wo-
bei ¥ = T/0,. Dies folgt aus der Tatsache, daf} immer
a > 2ga. W mub in der Abb. 3a also oberhalb der
gezeichneten Geraden verlaufen.

Es wurde nun der Rechnung folgende Annahme
zugrunde gelegt: W bleibt unverindert von @ = 0 bis
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Abb. 2. Permeabilitit von Reinnickel im Bereich des Ver-
schwindens (Linge des Drahtes: 6,0 cm, Dicke 0.4 mm).
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Abb. 3. a) Angenommener Gang des Weillschen Faktors
mit der Temperatur; b) spontane Magnetisierung; c) spe-
zifische Wirme. Schematische Zeichnung.

9 = 0,9. Dann steigt W an, um schlieBlich bei
9 = 1,0 die Grenzgerade zu erreichen. Die Durch-

_ rechnung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

1. Die Kurve der spontanen Magnetisierung be-
kommt bei & = 0,9 einen Wendepunkt und verlduft
mit einem Schwanz in die Temperaturachse. Dies
zeigt auch das Experiment.

2. Der Wert dJ/dT hat an dieser Stelle ein aus-

9 C.Sykes u H Wilkinson, Proc. physic. Soc.
50, 834 [1938].

10 E. C. Stoner, Philos. Mag. J. Sci. Ser. VII, 22, 81
[1936].
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gepriigtes Maximum; da diese Grofe den Verlauf der
spezifischen Wirme bestimmt, hat auch letztere ein
Maximum bei ¥ = 0,9. Dann fillt sie bis zum para-
magnetischen Curiepunkt (bei Nickel also iiber einen
Bereich von 25°) stetig ab.

3. Die Berechnung des magnetokalorischen Effektes
tithrt ebenfalls auf ein Maximum, dessen Lage jedoch
noch davon abhiingt, wie groB3 ¢, angenommen wird.
¢y ist der Wert der spezifischen Wiirme, der bei un-
magnetischem Nickel fiir diese Temperaturen in Rech-
nung zu stellen wire. Der Ort des Maximums riickt mit
wachsendem ¢, an den Wert 0,9 heran, ohne ihn jedoch
zu unterschreiten. Fiir den wahrscheinlichen Wert

cal = LN .
: betriigt die Differenz schon weniger
LR ¢
i1

cy=~=0,12
als 0,1°.

Somit wire die Diskrepanz zwischen Anomalien-
punkt und eigentlichem Curiepunkt @, wenigstens
qualitativ einfach zu verstehen. Als Ubergangsgebiet
gillte dann der Bereich, in dem W sich dndert. Ein
geringfiigiges Weitersteigen oberhalb @, wiirde
zwanglos die anfingliche Krimmung der paramagne-
tischen (1/y, T)-Kurve erkliren. Um mit den wirk-
lichen Temperaturen in Einklang zu kommen, diirfte
die Zunahme von W bei Nickel allerdings nicht mehr
betragen als 2,6% .

Die Erzeugung intensiver Elektronenblitze

Von WERNER SCHAAFFS
Aus den Laboratorien der Siemens & Halske AG., Berlin-Siemensstadt
(Z. Naturforschg. 5a, 132—136 {1950]; eingegangen am 17. November 1949)

An eine Hochvakuumrshre mit zylindrischer Anode und spitzer kalter Kathode wird iiber
eine Schaltfunkenstrecke ein geladener Kondensator gelegt. Wihrend der Entladung tritt ein
Teil der aus der Kathode herausgerissenen Elektronen als ,,Elektronenblitz* durch die Anode
in einen Untersuchungsraum oder durch ein Lenard-Fenster in die Luft aus. Diese Elektronen-
blitze koénnen zur Behandlung verschiedener Probleme in ihnlicher Weise wie Rontgenblitze
cingesetzt werden. Aus Ladungsmessungen und starken induktiven Wirkungen ergeben sich
fiir die erzeugten Elektronenblitze mittlere Stromstirken von mehreren Ampere und Kurzzeit-

dauern unter 10—7 sec.

1. Aufgabenstellung

er Versuch, mit Hilfe von Rontgenblitzen Fun-

kenschallwellen in Gasen in dhnlicher Weise wie
in Fliissigkeiten nachzuweisen, stoBt aus verschiede-
nen Griinden auf erhebliche experimentelle Schwie-
rigkeiten. Es wird daher die Anwendung von Elek-
tronen, deren Absorption viel groBer als die der
Réntgenstrahlen ist, trotz der mit ihnen verbundenen
(mit dem Gasdruck allerdings sich stark #ndernden)
Diffusion erwogen. Der Aufbau einer Apparatur zur
Erzeugung von Elektronenblitzen wird ferner noch
durch folgende hiermit zusammenhingende Probleme
nahegelegt.

Wenn man ein diinnes Driithtchen im Hochvakuum
oder in verdiinnten Gasen durch Stromdurchgang
explosionsartig verdampft, so kann man diesen Vor-
gang und die Geschwindigkeits- und Dichtevertei-
lung der verdampfenden Atome nicht nur mit Ront-
genblitzen photographieren, sondern auch mit Elek-
tronenblitzen zu beobachten versuchen.

Es ist ferner bekannt, daf3 an Atom- und Molekular-

strahlen Elektroneninterferenzen erzeugt werden kon-
nen. Entsprechende Untersuchungen an Drahtexplo-
sionen zur Erforschung ihrer Struktureigentiimlich-
keiten im Hochvakuum kénnen nur mit Elektronen-
blitzen vorgenommen werden.

Wenn es gelingt, sehr starke Elektronenblitze zu
erzeugen, muf} es moglich sein, ihre kriftige Induk-
tionswirkung fiir Untersuchungen des magnetischen
Moments freier Elektronen auszunutzen.

Auch fiir eine sehr kurzzeitige und doch intensive
Anregung von Leuchtstoffen kommen Elektronen-
blitze in Frage.

SchlieBlich legt eine groBe Intensitit der Elektronen-
blitze ihre Verwendung fiir spezielle elektronen-
optische Probleme nahe und diirfte sich zur Erzie-
lung hochster Schreibgeschwindigkeiten in Elektronen-
strahl-Oszillographen bei der Untersuchung einmali-
ger duBerst kurzzeitiger Vorginge verwenden lassen.

Aus diesen Erwiigungen heraus wurden die nach-
stehend beschriebenen Versuche zur Erzeugung von
Elektronenblitzen angestellt.



