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Zum Problem der galvanomagnetischen Effekte
in Ferromagneticis
Von K. M. Koch

Elektrotechnisches Institut der Technischen
Hochschule Wien

(Z. Naturforschg. 10a, 496—498 [1955]; eingeg. am 25. April 1955)

1. Der Widerstand eines ferromagnetischen Leiters
in einem Magnetfeld 1Bt sich bekanntlich! durch
einenTensor darstellen. Die Beziehung zwischen Strom-
dichte und elektrischem Feld hat demnach die Form

E) = wyy §y + wip Jo + Wi3 75 (1)
(analog fir E, und E,)

wobei die Tensorkomponenten ihrerseits von der Rich-
tung der Magnetisierung abhidngen. Dreht man das
Koordinatensystem um Winkel, deren Richtungskosi-
nus durch

Yilt = Y14 (7’ =1,2,3; U= lla 2/9 3/)

gegeben sind, so erhdlt man fiir die Tensorkomponente

wyp im gedrehten System
wry = X yri wij Vi (2)

i,j
Aus GI. (1) folgt, daBl unter Umstanden, namlich fir
Wy, += 0, ein Strom in a-Richtung eine Spannung in
y-Richtung hervorbringt, also eine Art ,,Pseudo-Hall-
Effekt‘, erzeugt. Obgleich diese Folgerung an sich tri-
vial ist, haben wir aus Griinden, die in Punkt (3) an-
gedeutet werden, einige Messungen ausgefiithrt, die
zunichst nichts anderes sollen, als den Tensorcharak-

ter des Widerstandes zu verdeutlichen.

Es wurde also ein diinner Streifen aus ferromagneti-
schem Material in die Form gebracht, in der ublicher-
weise der Hall-Effekt gemessen wird [Abb. 1] und der

A
H

Abb. 1. Schema der
Versuchsanordnung a
zur Bestimmung des
Pseudo-Hall-Effekts.

Streifen im Felde eines Elektromagneten so drehbar
angeordnet, dal ein zur Sattigung ausreichendes Feld
unter beliebigen Winkeln zur Strom- (= Léangsrich-
tung), aber immer in der Ebene des Streifens (= Zei-
chenebene) einwirken kann. Es zeigt sich, daB tatsiach-
lich bei 0 < ¢ < 90° eine Transversalspannung an den
Elektroden P und Q auftritt, die anndhernd fiir o =45°
maximal wird. Diese Transversalspannung ist im iibri-
gen dem Strom proportional und steigt mit wachsen-
dem Magnetfeld offenbar so weit, bis die Sattigung des
Materials erreicht ist. Da der Entmagnetisierungsfak-

1 R. Becker u. W. Doring, Ferromagnetismus,
(Springer Berlin 1939) S. 312.
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tor bei jeder Stellung des Streifens ein anderer ist, 143t
sich der Eintritt der Sittigung nur indirekt aus dem
Konstantwerden des Effektes abschatzen. Fur ¢=0
und ¢=90° ist der Effekt, wie zu erwarten, Null.

2. LaBt man die x-Achse des urspriinglichen Koordi-
natensystems mit der Feldrichtung (die bei Sattigung
mit der Richtung der Magnetisierung identisch wird)
zusammenfallen, so haben wir: Fiur ¢=0 (Strom in
x-Richtung)

E, = wy, J,, und wegen E, = w,, j; = 05wy, = 0.
Fir ¢ =90° (Strom in y-Richtung)
E, = wy j, und wegen E; = w,j, = 05w, = 0.

Das mit der Richtung der Magnetisierung verbundene
Koordinatensystem ist demnach ein Hauptachsen-
system des (symmetrischen) Widerstandstensors. w,,
ist, anders ausgedriickt, der Widerstand in Richtung
der Magnetisierung, bzw. in Richtung der spontanen
Magnetisierung der Weillschen Bezirke, w,, der Wider-
stand senkrecht dazu. Dabei ist im allgemeinen w,, >w,,
und Wy = Wyy.

Legt man, um die Relativstellung des Stromes zur
Magnetisierung zu beriicksichtigen, ein neues Koordi-
natensystem mit der a’-Achse in die Stromrichtung
und laBt die 2-Achse unverdndert, so werden in Gl. (2)
alle Richtungskosinusse, die sich auf die z- oder z’-
Achse beziehen, gleich Null. Im ubrigen interessiert
uns, da die von uns beobachtete Transversalspannung
in die y’-Richtung fillt und durch einen Strom erzeugt
wird, der in der 2’-Richtung flieBt, nur die Tensorkom-
ponente w1/, die nach Gl. (2) und unter Beriicksich-
tigung, dall w,=w, =0 ist, durch

we'l’ = p21 W11 Y11’ + Y22 Wa2 Y21

gegeben ist. Setzen wir wie in Abb. (1) den Winkel zwi-
schen - und @’-Achse gleich ¢, so wird

Y117 = Y22’ = COS @; Y1 = sin @; y21r = —sin ¢
und somit

w

wo1’ = (Wy; — Wy,y) Sin @ cos ¢ = sin (2 ¢). (3)
Hieraus ergibt sich, — in Ubereinstimmung mit un-
seren Messungen —, dall E,”=wy7y’ j1’ fiir ¢ =45° ein
Maximum wird und der Differenz des Widerstandes in
Richtung der Magnetisierung und senkrecht dazu pro-
portional ist. Wie man leicht auch formal bestatigt, er-
hilt man Aw, wenn man den Widerstand in Léngs-
richtung unseres Streifens bei =0 und ¢=90° er-
mittelt.

Wir haben die Beziehung (3) an einer Probe Elektro-
lyteisen (Planseewerk Reutte) und an Reinnickel (un-
bekannter Herkunft) gepriift und innerhalb der Me@3-
fehler gute Ubereinstimmung gefunden.

Um das Bild zu vervollstiandigen, haben wir auch
eine Probe einer Ni-Fe-Legierung mit magnetischer
Vorzugsrichtung (Pupinspulenblech der Fa. Philips)
untersucht und zwar so, daB ein Streifen nach Abb. 1
unter 45° zur Vorzugsrichtung herausgeschnitten
wurde. Wie zu erwarten war, gibt diese Probe auch
ohne Einwirkung eines Magnetfeldes eine Transversal-
spannung, deren Betrag sich aus der Widerstandsande-
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rung berechnen 148t, die man erhilt, wenn man durch
ein Magnetfeld ausreichender Stiarke die Magnetisie-
rung einmal in die Stromrichtung, einmal senkrecht
dazu dreht. Die Einwirkung eines Magnetfeldes par-
allel zur Vorzugsrichtung dndert den Effekt nur um
geringfugiges, weil die Magnetisierungsrichtung dabei
um 180° gedndert wird. Die Wirkung wire Null, wenn
keine Streuung der Weillschen Bezirke vorhanden wire.
Wirkt das Magnetfeld parallel oder senkrecht zu 7, so
verschwindet der Transversaleffekt bei Sattigung, weil
der Widerstandstensor in diesem Fall wieder seine
Hauptachsenform annimmt.

3. Die magnetische Widerstandsidnderung in einem
ferromagnetischen Material ist deshalb von besonde-
rem Interesse, weil hier kein unmittelbarer Einflufl des
auBeren Magnetfeldes auf die Leitungselektronen in
der iiblichen Art: Krimmung der Bahnen infolge der
Lorentz-Kraft — angenommen werden darf. Vielmehr
ist hier die durch die Kristallstruktur der Weillschen
Bezirke bedingte Anisotropie des Widerstandes der be-
stimmende Faktor, die Rolle des d&ulleren Feldes be-
steht nur in der Drehung des Magnetisierungsvektors.
Nun weisen ja auch die iibrigen galvano- und thermo-
magnetischen Effekte in ferromagnetischen Stoffen 2
bedeutende Abweichungen gegeniiber den anderen
Stoffen auf. Es sind dies, wenn wir uns hier auf den
Hall-Effekt beschrianken: a) der verhaltnismiBig hohe
Absolutwert (Rpe bei kleinen Feldstiarken ~ 20-mal
Rcu), b) Anstieg der Hall-Spannung mit wachsendem
Feld bis zu einem ,,Sattigungswert‘ [Abb. 2a)], der
ungefahr mit der Sattigung der Magnetisierung zu-
sammenfillt und c) eine Temperaturabhangigkeit der
auf dem steilenTeil der E, (H)-Kurve gemessenen Hall-
Konstanten R, [Abb. 2b)], die den Eindruck erweckt,
als wire diese Grille, ahnlich wie die Anfangspermea-
bilitit, den Anisotropiekonstanten verkehrt proportio-
nal. Zu Punkt (b) ist noch zu erganzen, da3 auch ober-
halb der Sattigung eine Anderung der Hall-Spannung
mit zunehmender Feldstiarke festzustellen und daf3 der
gesamte Verlauf der E,(H)-Kurve durch einen Aus-
druck von der Form

E,=R,jH + R, jM (H) (4)

zu beschreiben ist. In GIl. (4) drickt der erste Sum-
mand den gewohnlichen, durch die Gesetze der Elek-
tronentheorie beschreibbaren Hall-Effekt aus, der
oberhalb der Sattigung von M den Verlauf der Kurve
bestimmt. R, hat tatsdchlich fiir die meisten Ferro-
magneticis die aus der Elektronentheorie sich erge-
bende GroBenordnung und ist im grofen und ganzen
temperaturunabhangig. Die oben unter Punkt (a) bis
(c) angefiihrten Feststellungen beziehen sich auf den
,sauperordentlichen Hall-Effekt‘, der durch den zweiten
Summanden von Gl. (4) ausgedriickt wird.

Man kénnte nun annehmen, dafl der gleiche Mecha-
nismus, der fur die Anisotropie des Widerstandes ver-
antwortlich ist, auch den Mechanismus des aufler-
ordentlichen Hall-Effekt bewirkt. Es ist jedenfalls be-
merkenswert, dal der von uns festgestellte ,,Pseudo-

2 R.M.Pugh u. N. Rostoker, Rev. Mod. Phys. 25,
151 [1953].

497

Hall-Effekt‘‘ bei 45° fiir Nickel viermal so hoch ist wie
der Hall-Effekt (bezogen auf die gleiche Stromdichte).
Bei Eisen sind die Verhiltnisse etwas ungiinstiger, aller-
dings sind die Versuchsbedingungen fiir die Messung
des Hall-Effekts (dariiber soll an anderer Stelle berich-
tet werden) noch immer nicht vollig einwandfrei, so
dal} die Zahlenwerte noch einer Korrektur unterzogen
werden miissen. Auf jeden Fall konnte man versucht
sein, den auBerordentlichen Hall-Effekt als eine Art
Spezialfall des Pseudo-Hall-Effekts zu behandeln, also
als eine besondere Form der Widerstandsanisotropie.
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Abb. 2. a) Hall-Spannung in Ni als Funktion der Induk-

tion bei 7'=300°C, bezogen auf 1 Amp./cm?. b) Kon-

stante des aullerordentlichen Hall-Effekts in Ni als

Funktion der Temperatur. Beide Kurven nach Mes-

sungen von A. W. Smith, Phys. Rev. 30, 1 [1910].

Vor kurzem haben Karplus und Luttinger? eine
Theorie des Hall-Effekts in Ferromagneticis entwickelt,
die von der Spin-Bahnmoment-Wechselwirkung aus-
geht und damit unmittelbar die Grundlage der Kri-
stallanisotropie mit dem Mechanismus des auller-
ordentlichen Hall-Effekts verkniipft. Sie sind in der
Lage, die wesentlichen Ziige des Effekts recht befriedi-
gend, zum Teil auch quantitativ, zu erkliren. Soweit
ein fliichtiges Studium dieser Arbeit zeigt, scheint aber
bisher noch kein expliziter Zusammenhang mit der
Anisotropie des Widerstands hergestellt zu sein. Hier
diirfte meines Erachtens eine lohnende Aufgabe liegen,
deren Losung moglicherweise iiber den Bereich der
ferromagnetischen Stoffe hinausgeht. Es kann aber
kaum schaden, wenn man die theoretische Behandlung
des Problems dadurch unterstitzt, dal man von der
experimentellen Seite her das Auftreten von Pseudo-
Hall-Effekten als Begleiterscheinung von Widerstands-
anisotropie unter verschiedenen Versuchsbedingungen
untersucht. Insbesondere wiare die Wirkung mechani-

3 R. Karplus u. J. M. Luttinger, Phys. Rev. 95,
1154 [1954].
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scher Spannungen zu untersuchen, die ja auch bei der
normalen Messung des Hall-Effektes auftreten, deren
Wirkung aber bisher nie eingehender beachtet worden
ist. Tatséchlich konnte Druyvesteyn? nachweisen,
daB an Folien, die in definierter Weise deformiert wur-
den, beim Durchgang eines Stromes eine elektrische
Transversalspannung auftritt. Vielleicht liegt hier die
tiefere Wurzel des Zusammenhangs: Widerstandsiande-
rung — Hall-Effekt, der durch die Elektronentheorie

¢ M.J.Druyvesteyn, Physica 17, 748 [1951].

Argon- und Heliumbestimmungen in Eisenmeteoriten
Von W. Gentner und J. Zahringer

Physikalisches Institut der Universitat Freiburg i. Br.
(Z. Naturforschg. 10a, 498—499 [1955]; eingeg. am 9. Mai 1955)

In den letzten Jahren haben Paneth! und Mit-
arbeiter zeigen konnen, dafl in den Eisenmeteoriten
neben He! auch He? nachzuweisen ist und das Ver-
héltnis dieser beiden Isotope in gewissen Grenzen
schwankt. Die Entstehung der He-Isotope konnte sehr
uberzeugend auf die Wirkung der kosmischen Ultra-
strahlung wahrend des Fluges der Meteorite durch den
Weltenraum erklart werden. Es erschien uns wichtig,
auch den Argongehalt von Eisenmeteoriten zu unter-
suchen, da es denkbar war, dafl bei der Kernverdamp-
fung des Eisens neben anderen Elementen auch Argon
in meBbarer Menge gebildet wird. Dabei war nicht aus-
zuschlieen, daf3 die Eisenmeteorite schnelle Argon-
Atome der kosmischen Ultrastrahlung einfangen, oder
in den Eisenmeteoriten primires Argon gelost ist, und
auch A% durch kleine Verunreinigung von XKalium
entsteht.

Unsere Bestimmungen der Argonmengen und die
Analyse des Argons im Massenspektrometer sind in den
fritheren Arbeiten iiber die Altersbestimmung schon
beschrieben?. Inzwischen ist die Empfindlichkeit des
Nachweises noch wesentlich erhtoht worden. Metho-
disch wurde so vorgegangen, dafl Proben verschiedener
Meteoritenfalle im Hochfrequenzofen geschmolzen
wurden; die entwichenen Gase wurden gereinigt und
nur die Edelgasanteile abgetrennt. Es konnte dann das
Helium und das Argon durch Trennung in Aktivkohle
bei der Temperatur der flissigen Luft einzeln dem Mas-
senspektrometer zugefuhrt werden. Die Gasproben
wurden vollstandig in die Ionenquelle hineingepumpt
und die zeitliche Anderung der Linienintensititen in-
folge der Anderung des Druckes automatisch regi-
striert. Zur volumetrischen Bestimmung der Helium-
und Argonmengen wurden die maximalen Linieninten-
sitdten mit einer Standardmenge verglichen. Bei den

1J. A. Paneth, P. Reesbeck u. K. I. Mayne,
Geoch. Cosmoch. Acta 2, 300 [1952].

2 F. Smits u. W. Gentner, Geoch. Cosmoch. Acta
1, 22 [1950]. W. R. Gentner, Priag u. F. Smits,
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nur teilweise und unter Zuhilfenahme von Annahmen 53,
deren physikalische Bedeutung nicht restlos klar ist —
beschrieben werden kann.

AbschlieBend moéchte ich Herrn Dr. W. Schneider,
der die Messungen ausgefiihrt und die den Pseudo-
effekt beschreibende Gl. (3) abgeleitet hat, fir seine
Mitarbeit danken. Dank gebiihrt auch dem Bundes-
ministerium fiir Verkehr und verstaatlichte Betriebe
fiir die finanzielle Forderung unserer Untersuchungen.

5 Vgl. hierzu u. a. A. Nedoluha u. K. M. Koch,
Z. Phys. 132, 608 [1952].

Vorversuchen stellte es sich heraus, dal das Helium
mit dem gefundenen A36 4 A38 ungefahr parallel geht,
und als besonders wichtiges Ergebnis zeigte sich ein
ganz anderes Haufigkeitsverhaltnis der A3%- und A38-
Isotope, als man es vom Luftargon her gewohnt ist.
Wihrend das Verhiltnis A% : A3 im natiirlichen Ar-
gon sich wie 1:0,187 verhilt, ist das in den Meteoriten
gefundene Verhiltnis 1:1,7. Wir haben das A°-Isotop
als MaB fiir die Verunreinigung durch Luft genommen.
Ausfiihrliche Kontrollversuche mit verschiedenen Rei-
nigungsmethoden gegen Kohlenwasserstoff haben uns
davon iiberzeugt, daf3 es sich um Argon handelt. Im
Massenspektrometer waren die betreffenden Storlinien
unterhalb der Mefgenauigkeit.
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In Abb. 1 ist die fiir vier verschiedene Meteorite ge-
fundene Menge von A% gegen He® aufgetragen. Es zeigt
sich, daB innerhalb der Fehlergrenzen das Verhéiltnis
A3%/He® iiber zwei Zehnerpotenzen etwa konstant
bleibt. Daraus kann man schlieBen, dal das nachge-
wiesene Argon auf denselben Entstehungsprozell zu-
riickzufiihren ist wie das He® und daB wir es hier mit

Geoch. Cosmoch. Acta 4, 11 [1953]. W. Gentner,
K. Goebel u. R. Prag, Geoch. Cosmoch. Acta 5, 124
[1954]. F. Smits u. J. Zahringer, Z. angew. Phys.
(im Druck).



