
turkoeffizienten für die scheinbaren Molwärmen und 

die scheinbaren Molvolumina herangezogen, denn 

er liefert einen mit steigender Temperatur kleiner 

werdenden positiven Anteil an den Größen CPo und 

<Z>0 . Andererseits konnte das Auftreten der positiven 

Temperaturkoeffizienten der Z?j0n-Werte mit dem 

überwiegenden Einfluß eines strukturbrechenden 

Effektes gedeutet werden. E I G E N und W I C K E aber 

schreiben es ebenfalls diesem Effekt zu, daß er einen 

negativen Anteil der scheinbaren Molwärmen und 

der scheinbaren Molvolumina verursacht (Verminde-

rung der Zahl der in der „Eisstruktur" gebundenen 

Wassermoleküle), der mit wachsender Temperatur 

(entsprechendes Verschwinden der weiträumigen Mo-

lekülverbände in der Eistruktur bei höherer Tempe-

ratur) verschwindet. 

Man sieht, daß die hier gegebene Deutung des 

Temperatuverlaufs der ßjon-Werte m i t der von EIGEN 

und W I C K E für das Temperaturverhalten der Größen 

CPo und <fi0 in Einklang steht. Der ähnliche Tem-

peraturverlauf der drei Größen erscheint daher 

durchaus sinnvoll. 

Herrn Prof. E. HÜCKEL, in dessen Abteilung diese 
Arbeit durchgeführt wurde, möchte ich für sein fördern-
des Interesse und viele wertvolle Ratschläge besonders 
herzlich danken. Herrn Prof. W . WALCHER danke ich für 
die freundliche Überlassung von Institutsmitteln. Die 
D e u t s c h e F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t er-
möglichte durch die Gewährung einer Beihilfe die ex-
perimentelle Durchführung dieser Arbeit, wofür ihr 
hiermit bestens gedankt sei. 

Die ferromagnetische Resonanz an drahtförmigen Proben 

V o n V . Z E H L E R * 

Aus dem Institut für theoretische Physik der Justus-Liebig-Hochschule Gießen 

(Z. Naturforschg. 12 a, 433—437 [1957] ; eingegangen am 22. Dezember 1956) 

Ausgehend von der Beschreibung der Spinbewegung mittels des Drehimpulssatzes wird unter der 
Annahme eines empirischen Dämpfungsgliedes die komplexe Permeabilität einer metallischen Probe 
ausgeredinet. Dabei sollen ein großes magnetisches Gleichfeld und ein kleines hochfrequentes Wech-
selfeld senkrecht aufeinander in der Metalloberfläche liegen. 

Andererseits wird der Zusammenhang hergestellt zwischen der Permeabilität eines Teiles der 
Wandfläche eines Hohlraumresonators (HR) und der Änderung seines Q-Wertes und seiner Reso-
nanzfrequenz. Damit ist man in der Lage, die Gültigkeit des Drehimpulssatzes für die Spinbewegung 
und vor allem die Brauchbarkeit des Dämpfungsgliedes nachzuprüfen. 

Zur Verwendung von drahtförmigen Proben als Wandmaterial wird die Konstruktion eines HR 
vom Typ TEM 004 angegeben. 

1. Zusammenhang der Spinpräzession mi t der 

Permeab i l i t ä t 

Die ferromagnetische Resonanz wurde vor 10 Jah-

ren von G R I F F I T H S
 1 entdeckt und seitdem an vielen 

Stoffen untersucht. Theoretisch wird das Phänomen 

gedeutet als Aufschaukelung der Präzessionsbewe-

gung der für das ferromagnetische Verhalten ver-

antwortlichen Elektronenspins. Da die Mittelwerte 

quantenmechanischer Größen bei der Mittelung über 

eine große Anzahl den Gesetzen der klassischen Me-

chanik gehorchen, läßt sich diese Bewegung durch 

den Drehimpulssatz beschreiben. Allgemein kann 

man daher für die zeitliche Änderung des Dreh-

impulses pro Volumeneinheit £5 ansetzen: 

= ( l ) 

* Jetzt AEG-Forschungsinstitut, Frankfurt (Main)-Hausen. 
1 J. H. E . GRIFFITHS, Nature, Lond. 158, 670 [1946]. 

Die Änderung von ist gleich dem wirksamen 

Drehmoment, welches hier gegeben ist durch das 

Vektorprodukt der Magnetisierung pro Volumen-

einheit mit dem wirksamen Magnetfeld ^p. 

seinerseits ist aber mit £5 verknüpft durch die 

Beziehung 

VJl = y % (2) mit 7 = 8 - • (2a) 

Dabei ist y 2 das sogenannte gyromagnetische Ver-

hältnis und g der LANDE-Faktor. Die Erläuterung 

der weiteren Konstanten kann wohl übergangen wer-

den. Die Gl. (1) gilt aber nur im Idealfall einer un-

gedämpften Bewegung. Um eine Dämpfung zu be-

rücksichtigen, wollen wir den empirischen Dämp-

fungsterm nach L A N D A U und L IFSCHITZ
 3 einführen; 

2 C.KITTEL, Phys. Rev. 71 , 270 [1947]. 
3 L . LANDAU U. E. LIFSCHITZ, Phys. Z. Sowjetunion 8 , 153 

[1935]. 
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er ist proportional dem Ausdrude 3 ^ ] ] , und 

sein Inhalt wird bei der geometrischen Interpretation 

des doppelten Vektorproduktes sofort verständlich. 

Damit ergibt sich für die Bewegungsgleichung 

schließlich (s. a. 4) 

d9K 

dt 

(© 9H) 

M2 (3) 

Das wirksame Magnetfeld setzt sich zusammen 

aus einem großen statischen Magnetfeld in z-Rich-

tung vom Betrage H, einem kleinen hochfrequenten 

Wechselfeld in a;-Richtung vom Betrage h und dem 

entmagnetisierenden Feld der Probe. Diese soll aus 

einem metallischen Ferromagnetikum bestehen, und 

infolge des Skineffektes wird das hochfrequente 

Wechselfeld nur so wenig eindringen, daß es in 

jedem Falle gerechtfertigt erscheint, ihre Oberfläche 

als eben anzunehmen. Wir wollen sie parallel zu 

beiden Magnetfeldern in die x — z-Ebene legen; dann 

erhalten wir ein entmagnetisierendes Feld in y-Rich-

tung von der Größe —Myfju0 (in internationalen 

Einheiten), wenn wir die ?/-Achse als in das Material 

hineinzeigend annehmen. Damit hat das Magnetfeld 

die Komponenten: Q = (h, — My/ju0 , H) und die 

Magnetisierung: [Mx, My, Mz), dabei ist 

M Z ^ M , der Sättigungsmagnetisierung und infolge-

dessen Mx y<€M. Wir wollen dies in Gl. (3) ein-

setzen und eine Zeitabhängigkeit von der Form e l c o t  

annehmen; dann erhält man ein lineares Gleichungs-

system für Mx und My. Uns soll dabei speziell die 

Größe von Mx/h = % = Xi ~ 1X2 > die komplexe Sus-

zeptibilität des zu untersuchenden Materials interes-

sieren. Für diese ergibt sich nach elementarer Rech-

nung bei Vernachlässigung kleiner Größen und Ein-

führung eines neuen, reduzierten Dämpfungsfaktors 

At = AJy M  5  

y = y M 

y • — (1 + A*)+ia>Al 
Mo 

bh . .. , in 
- c o 2 + y2{\ + A2)+icay AA—+H 

f l 0 \//o 

(4) 

Resonanz tritt auf, wenn der Realteil des Nenners 

verschwindet, das liefert: 

0>r = 7 | / ( f ü r , 1 ^ 1 . ( 5 ) 

y2 ß JJ 
Nach Einführung einer Variablen x 2 = , und 

OJ 2 /u0 

BH 

4
 C . K I T T E L , J. Phys. Radium 1 2 , 291 [1951]. 

5 H . G . BELJERS, Physica 1 4 , 6 2 9 [ 1 9 4 9 ] . 

Trennung von Real- und Imaginärteil erhält man 

schließlich für 

Z i = ; 
0 ( ^ - 1 ) 2 + ^ 2 

u n d 

= P o ( P i - ! ) (6 a) 

yM . 
Z2= ' • A 

, y 2 B 2  

1 + ( l+zl i2 ) - 2—-
O)2 jU0

2 

(x 2-l)2+A12 
y2 l B2 

= Po P2 • (6 b ) 

Dabei sind ju± und — ju2 Real- und Imaginärteil der 

ebenfalls komplexen Permeabilität. 

2. Zusammenhang der Eigenschaften des H R 

mi t der Permeabi l i t ä t des Wandmater i a l s 

Bei den Messungen an metallischen Proben muß 

man ihre verhältnismäßig große Leitfähigkeit be-

rücksichtigen. Man kann daher die Probekörper 

nicht einfach wie bei der Untersuchung von nicht-

leitenden Stoffen im Innern eines Hohlraumresona-

tors (HR) an einer Stelle hohen Magnetfeldes an-

bringen (s. z. B. 5 ) . Dadurch würde die Feldvertei-

lung grundlegend geändert werden. Wir müssen viel-

mehr einen Teil der Wandoberfläche aus dem zu 

untersuchenden Material herstellen. Durch diese Än-

derung der Wandeigenschaften werden natürlich die 

Eigenschaften des verwendeten HR stark beeinflußt, 

jedoch nicht in solch einem Maße, daß dieser sich 

nicht doch noch mit einem supraleitenden HR glei-

cher Abmessungen vergleichen ließe. 

W i r be t r a ch t en z u n ä c h s t e i n e n verlustfreien u n d 

u n b e l a s t e t e n HR. Dieser k a n n , einmal a n g e r e g t , i n 

be l ieb iger We ise unend l i ch l a nge Ze i t schwingen . 

Magnetisches u n d e lek t r i sches Feld i n s e i n e m Innern 

k ö n n e n en tw icke l t w e r d e n n a c h d e n o r t h o g o n a l e n 

und normierten Eigenfunktionen und der 

MAXWELLschen G i n . i m H R : 

m i t / @ 0 @ f l ' d F = c W 

a V V 

und (7) 

d V  m i t f$a$a'dV = 6aa'. 

a V V 

Die einzelnen Entwicklungskoeffizienten v 
bzw. f & dV schwingen dann mit der Eigen-



frequenz w a und verhalten sich zueinander wie 

- i > W £ o • 

Regt man diesen Resonator mit einer nur wenig 

von coa verschiedenen Frequenz an, so wird sich im 

wesentlichen auch nur die a-te Schwingungsform 

ausbilden, und infolgedessen kann man die Summa-

tionen in Gl. (7) fortlassen. Das gleiche wird auch 

noch bei der Entwicklung der Felder eines realen 

HR angenähert der Fall sein. Nahezu alle Entwick-

lungskoeffizienten werden bis auf einen verschwin-

den. 

Einen realen HR wollen wir dadurch erhalten, 

daß wir entlang eines Teiles S der Oberfläche Nor-

malleitung herstellen. Der ()-Wert wird nun auf 

einen endlichen Betrag absinken, und auch die Re-

sonanzfrequenz <J0a ändert sich um Aco . Den Zu-

sammenhang dieser beiden Größen mit den Eigen-

schaften der verlustbehafteten Oberfläche hat SLATER 6 

angegeben: 

_ i f [ n 6] Sa d/ . A CO 
2 i = 

coa coa\ e0iu0 dV 
(8) 

@ ist hier das tatsächlich im H R vorhandene Feld 

und [rt seine Tangentialkomponente. Für diese 

folgt aus der Theorie des Skineffektes: 

[n 
H U0 CO l 

X 
(9) 

Dabei ist x die Leitfähigkeit des betrachteten Mate-

rials. Bei der Aufspaltung dieser Wurzel in Real-

und Imaginärteil muß man beachten, daß ju in un-

serem Falle komplex ist [s. Gl. (6)] . Es ist üblich, 

die Wurzel in der folgenden Form zu schreiben: 

V- Po co i = 1 / f * t*o Q> ( i + 

= 1/ 
/»O CO 

2 * 
[Vf in + i V f ü (10) 

mit itji = \ ju\ + ju2 und = | ̂  

wobei | // I = l / /^ 2 + /'a2 • 

11-2 > 

(11) 

Im Falle eines rein reellen fx sind also (MR und u L 

einander gleich. 

Wenn der HR nahezu mit der Frequenz coa 

schwingt, wird seine Feldverteilung in erster Nä-

herung die der a-ten Schwingungsform sein. Daher 

6 J. G. SLATER, Rev. Mod. Phys. 18, 441 [1946]. 

können wir für das Nennerintegral der rechten Seite 

der Gl. (8) setzen: 

/ e e „ d F = - i i / - ^ / £ < p a d r . ( i 2 ) 
y f  £0 y 

Wenn man die Gin. (9) bis (12) in Gl. (8) ein-

setzt, erhält man: 

f [n g] Ö« df 
1 's 

coa y>o / ö©a dV 

\/coa /u02x 

das liefert schließlich wegen 

£ = §a f $ dV , 
1 „.Am 1 

/ Ö 8a d/ 
s 

- 2 i — = 
Q oja y2x /u0 ü)a 

[VuR + iVfü J^a 2df. 
s (13) 

o ~ 2 i — Q Oia 

Es ist im allgemeinen bequemer, die nicht normier-

ten Eigenfunktionen zu verwenden, dann ändert sich 

die Gl. (13) folgendermaßen 

1 / 0 2 d / 

/0 [ V, uii + i V > L ] 7 ~ 2 A V • 
]/2 * /Uq Ma J ©  d V  

(13a) 

Über die Ausdehnung der Fläche S ist dabei nichts 

ausgesagt. Erstreckt man diese zum Beispiel über die 

gesamte Wandfläche des HR , so liefert der Realteil 

von Gl. (13 a) die bekannte Beziehung7 zur Berech-

nung von Q. Meist wird hier jedoch unter der Vor-

aussetzung von nicht ferromagnetischen Wandmate-

rialien jUft = 1 gesetzt. 

Bei der Messung von Q wird die Differenz Zlco,,s 

der beiden Frequenzen bestimmt, an denen die vom 

HR durchgelassene Energie auf den halben Wert 

der Energie in der Resonanz abgesunken ist. Dann 

ist (vgl. z. B. 1. c. 7 , S . 291) 

1 A (on. 

Q co 
(14) 

Daß hierbei eigentlich Q^ ? das sogenannte belastete 

Q, gemessen wird, ist keine besondere Schwierigkeit, 

da Ql im Grenzfall für genügend schwache Ankop-

pelung in das unbelastete Q übergeht. Außerdem ist 

die Differenz der beiden reziproken @-Werte 

1 1 (15) 
Q L Q 

= const. 

7 Zum Beispiel C . G. MONTGOMERY, Technique of Microwave 
Measurements. New York und London 1947, S. 294. 



Gl. (14) zeigt dann, daß zu Aco1/g eine additive Kon-

stante hinzugefügt werden muß. 

Einsetzen von Gl. (14) in Gl. (13 a) liefert dann 

schließlich: 

/ / ©2 d/ 
AoV - 2 i Aco = V -  a [Y/'R + i Vßi ] — 

I' 2x,«0
L r K  y '  L J f & dv 

V 

= 2 ( 1 6 ) 

Dabei sind A21 bzw. AHa lbwer t sb re i t e bzw. Re-

sonanzverschiebung im Wellenlängenmaßstab. 

Diese Beziehung, nur etwas anders geschrieben, fin-

det sich auch bei L E D I N E G G und U R B A N
 8, nur halten die 

dort gegebenen Ableitungen keiner strengeren Nach-

prüfung stand. 

Im folgenden wollen wir uns nun darauf beschrän-

ken, mit S den ferromagnetischen Teil der HR-Ober-

fläche zu bezeichnen. Gl. (16) gilt dann zunächst 

nur für den Fall, daß Verluste in dem übrigen Teil 

der Wandungen nicht auftreten. Darüber hinaus 

wurden schon auf der rechten Seite der Gl. (8) wei-

tere für die hier geplanten Untersuchungen un-

interessante Terme fortgelassen, die ebenfalls einen 

Beitrag zu Aco1/s und Aoj geben. Diese sind jedoch 

konstant und werden z. B. durch ein von außen an-

gelegtes Gleichmagnetfeld nicht beeinflußt. 

Gl. (16) lehrt uns daher, daß wir nach Berech-

nung der beiden Integrale der rechten Seite in der 

Lage sind, aus den gemessenen Werten von Axl und 

A2l bis auf eine additive Konstante die rechte Seite 

von Gl. (16) und damit 1///R und V/ui, in Abhän-

gigkeit vom Gleichmagnetfeld zu bestimmen. Die 

Gin. (11) liefern dabei den Zusammenhang mit den 

Gin. (6) , so daß sich auf diese Weise die theoreti-

schen Voraussetzungen der Gl. (3) nachprüfen las-

sen. Die Messung geht dabei allerdings so vor sich, 

daß man die Sendefrequenz konstant hält und die 

Resonanzfrequenz des HR durch Änderung der Ab-

stimmung variiert und so ebenfalls die Resonanz-

kurve durchläuft. 

3. E in H R zur Au fnahme von drahtförmigen 

Proben 

Die Untersuchung der ferromagnetischen Reso-

nanz wurde bei einer Frequenz von 9,274 GHz mit 

einem Reflexklystron 2K25 durchgeführt. Die Draht-

8 E . LEDINEGG U. P . U R B A N , Arch, elektr. Übertragung 7 . 5 2 3 

[ 1 9 5 3 ] . 

proben hatten einen Durchmesser von 0,4 mm. Diese 

kann man nur in einem H R vom koaxialen Schwin-

gungstyp als „Wandmaterial" einbauen, nämlich als 

Mittelleiter. Die Zahl der möglichen Typen wird da-

durch eingeschränkt, daß wir vorausgesetzt hatten, 

daß das Gleichmagnetfeld und das hochfrequente 

Wechselfeld senkrecht aufeinander und in der Draht-

oberfläche liegen sollten. Zweckmäßigerweise wird 

man das Gleichmagnetfeld in Richtung der Draht-

achse legen, dann müssen die Kraftlinien des hoch-

frequenten Wechselfeldes den Draht ringförmig um-

schließen. Es kommt also nur ein Resonator vom 

TM Omn-Typ in Frage, und zwar stellte es sich her-

aus, daß der Typ TEM 004 am geeignetsten ist. Bei 

dieser Schwingungsform verlaufen die elektrischen 

und magnetischen Kraftlinien wie in einem koaxia-

len Kabel, nämlich die elektrischen Feldlinien radial, 

während das Magnetfeld nur eine Azimutalkompo-

nente besitzt. Die Länge des Resonators beträgt vier 

Halbwellen. Leider hat dieser Typ von vornherein 

einen verhältnismäßig kleinen (PWert. So ergibt 

sich theoretisch für einen völlig aus Silber herge-

stellten H R bei den von uns verwendeten Abmes-

sungen (s. Abb. 1) ein Wert von @ = 2300. Dem 

stehen andererseits einige große Vorteile gegenüber: 

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz und die 

Änderung des ^-Wertes hängt bei diesem Typ be-

sonders stark von den Eigenschaften des Mittelleiters 

ab. Der zu beobachtende Effekt wird also hier be-

sonders deutlich hervortreten. Außerdem bereitet die 

Eichung des Resonators keine Schwierigkeiten, da 

seine mit einem Mikrometer gemessene Längenände-

rung gerade halb so groß ist wie die entsprechende 

Änderung der Resonanzwellenlänge. 

Die eigentliche Konstruktion des HR bereitet immer 
noch einige Schwierigkeiten. Ihre Behebung soll an 
Hand der folgenden Abb. 1 erläutert werden. Hier ist 
der verwendete HR schematisch dargestellt. Die cm-
Welle wird dem Resonator durch ein koaxiales Kabel 
zugeführt und mittels einer kleinen Antenne verstell-
barer Länge in der Öffnung 1 a eingekoppelt. Entspre-
chend erfolgt die Auskoppelung. In den Eckpunkten 
sowie an den Befestigungsstellen des Mittelleiters an 
den beiden Deckelflächen treten Strombäche auf, so daß 
an diesen Stellen für einen besonders guten Kontakt 
gesorgt werden muß. An der Stelle 2 befindet sich ein 
versilbertes Porzellanröhrchen, welches den Draht bis 
zu einem Stromknoten abdeckt. Diese Anordnung hat 
den Vorteil, daß der Draht im Deckel frei verschiebbar 
bleibt. Nur muß das Röhrchen einen möglichst kleinen 
Durchmesser haben, da es zusammen mit dem Draht 
wie eine koaxiale Leitung wirkt und laufend Energie 
aus dem HR abstrahlt. Den jetzt erforderlichen guten 
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Abb. 1. Halbschematische Darstellung des Hohlraumresona-
tors. 1 a, b: Öffnungen zum Ein- und Auskoppeln. 2: Versil-
bertes Porzellanröhrdien. 3: Scharfkantiger Abschluß. 4: 
Halbwellenlängenschlitz. 5: Geschlitzte Kontakte. 6: Bronze-
federn. 7. Vierkant zum Mikrometertrieb. (Zur besseren 

Ubersicht wurde der zu untersuchende Draht und der 
Verschluß an der rechten Seite fortgelassen.) 

Kontakt zwischen der Silberschicht und dem Deckel be-
sorgt eine Klemmvorrichtung, die aus Gründen der bes-
seren Übersicht in der Zeichnung fortgelassen wurde. 
Desgleichen wurde die rechte Deckelfläche nicht mit-
gezeichnet, in der der zu untersuchende Draht mit einer 
ähnlichen Klemmvorrichtung befestigt wird. Im Punkt 3 
befindet sich ein scharfkantiger Bund, der bei kräfti-
gem Anziehen des Deckels für einen guten Kontakt 
sorgt. Der linke Deckel muß zur Abstimmung verschieb-
bar angeordnet sein. Mittels abgestimmter Schlitze ist 
es möglich, den Strombauch teilweise in das kompakte 

Material hineinzutransformieren. Den noch verbleiben-
den Strom nehmen die Gleitkontakte 5 auf, welche 
durch verdrillte Bronzefedern 6 an die HR-Wand ge-
preßt werden. Die Bewegung des Abschlußkolbens wird 
durch einen in der Zeichnung fortgelassenen Präzisions-
mikrometertrieb besorgt, dessen Schubkraft über den 
Vierkantstab 7 übertragen wird. 

Die wirksame Länge des Drahtes im HR von ca. 

6,5 cm zwingt uns, ein Magnetfeld zu erzeugen, 

welches über diese Strecke hin möglichst homogen 

ist. Dazu wurde ein eisenfreier Magnet aus zwei 

Spulen aufgebaut, deren Wicklungsraum einen drei-

eckigen Querschnitt besitzt und so konstruiert ist, 

daß der Magnet die gleichen Homogenitätsforderun-

gen wie das HELMHOLTZ-Feld erfüllt und dabei die 

Durchführung von Messungen bei Feldstärken bis 

zu 105Amp/m (etwa 1200 Oersted) gestattet. 

Für zahlreiche Anregungen und Diskussionen sei 
Herrn Prof. DÖR ING an dieser Stelle wärmstens gedankt. 
Der Deu t s chen F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t 
danken wir für die Bereitstellung von Mitteln zur Be-
zahlung eines Mechanikers. 

Die Dämpfung der ferromagnetischen Resonanz an Ni-Fe-Drähten* 

V o n V . Z E H L E R * * 

Aus dem Institut für theoretische Physik der Justus-Liebig-Hochschule Gießen 

(Z. Naturforschg. 12 a, 437—440 [1957] ; eingegangen am 22. Dezember 1956) 

Mittels des in der vorangehenden Arbeit1 beschriebenen Hohlraumresonators werden Messungen 
an Fe —Ni-Drähten (68,75% Ni) durchgeführt, um Aussagen über die mutmaßliche Ursache der 
Dämpfung der ferromagnetischen Resonanz zu gewinnen. Dazu werden die Drähte kurzzeitig starken 
Zugspannungen ausgesetzt, die zum plastischen Fließen Anlaß geben. Dadurch werden die gemesse-
nen Dispersionskurven in charakteristischer Weise verflacht, und es ist nicht mehr möglich, sie durch 
gerechnete Kurven zu approximieren. 

Es wird gezeigt, daß diese Verflachung offenbar nicht von inneren Spannungen herrührt, sondern 

durch das Entstehen von Rissen und Stufen in der Drahtoberfläche verursacht wird. 

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden 

an Ni-Fe-Drähten mit einem Gehalt von 68,75% Ni 

mit einem Durchmesser von 0,4 mm durchgeführt. 

Dabei war das Hauptziel der Untersuchungen weni-

ger auf die Bestimmung von y bzw. g gerichtet; die-

ser Wert ist schon verschiedentlich gemessen wor-

den 2. Wir wollten vielmehr nähere Aufschlüsse über 

die Natur der Dämpfung bekommen und untersu-

chen, wie weit sich überhaupt die Dämpfung durch 

das einfache Bild von L A N D A U und L I F S C H I T Z
 3 be-
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