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und A'BY.Verbindungen — eher noch als in den
A“IB\'-Verbindungen — Ionen-Zustinde vorliegen,
ist eine Ubertragung der hier angestellten Betrach-
tungen auf diese Verbindungsgruppe ohne jede Ein-
schrinkung moglich *.

Selbstverstindlich ist die Darstellung der geschil-
derten Zusammenhinge auch in der kovalenten Na-
herung moglich. Da man hierbei aber den realen
End-Zustand erst durch Umladung aller Atomlagen
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aus dem Ausgangszustand erhalt, ist dieser Weg nicht
so iibersichtlich wie der hier beschriebene, der den
ionogenen Zustand als Ausgangszustand beniitzt. Es
wird daher auf eine entsprechende Beschreibung
— die nichts wesentlich Neues bringen kann — ver-
zichtet.

* Aber auch in anderen Verbindungsklassen ist die hier
herausgearbeitete Abhingigkeit von //E mit der Polarisa-
tion zu beobachten.
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Fiir ein ferromagnetisches, polykristallines Metall wird der Einflul der magnetischen Inhomogeni-
taten und des magnetischen Streufeldes auf die Breite der Resonanzkurve der Permeabilitat fiir ein
hochfrequentes magnetisches Wechselfeld senkrecht zu einem zur Sittigung ausreichenden Gleichfeld
H, untersucht. Das Streufeld riihrt einerseits von dem von Kristallit zu Kristallit wechselnden Einflufl
der Kristallenergie her, andererseits von den Quellen der Magnetisierung an der rauhen Oberfliche.
Wenn die mittlere Ausdehnung ¢ der Kristallite und der Ausbeulungen der rauhen Oberfliche klein
gegen die Eindringtiefe { der Wirbelstrome ist, ist der Einflul der Inhomogenititen gering und wirkt
wie ein Zusatz zu der Dampfungskonstante der Laxpav—Lirsuirz-Formel proportional (2 K/M H)?
(K=XKonstante der Kristallenergie, M = Sittigungsmagnetisierung). Wenn diese Ausdehnung ¢ grof3
gegen die Eindringtiefe { ist, hingt das Verhalten davon ab, ob das u-fache der Eindringtiefe grof3
oder klein gegen c ist (u=Betrag der Wechselfeldpermeabilitit). Wenn ¢ grof} gegen u £ ist, ist die
Wurzel aus der makroskopisch gemessenen komplexen Permeabilitat gleich dem Mittel iiber die Wur-
zel aus der lokalen Permeabilitit iiber die Oberfliche. Wenn dagegen c¢ klein gegen u { ist, ist die
dazu reziproke Grofe iiber die Oberfliche zu mitteln. Unter der Annahme, daf die Verteilung der
lokalen Werte von 1/ durch eine Gausssche Fehlerkurve gegeben ist, wird die Resonanzkurve der

Permeabilitdt berechnet.

LaBt man auf ein magnetisch gesattigtes, ferro-
magnetisches Metall ein hochfrequentes Wechselfeld
senkrecht zum Gleichfeld einwirken, so durchlauft
die Wechselfeld-Permeabilitat bei konstantem Gleich-
feld in Abhéangigkeit von der Frequenz oder bei
fester Frequenz in Abhingigkeit von der Gleichfeld-
stirke eine Resonanzkurve '. [hr Maximum liegt da,
wo die Frequenz des Wechselfeldes mit der Prizes-
sionsfrequenz der Magnetisierung {iibereinstimmt.
Aus der Breite der Resonanzkurve schliefit man auf
die Grofle der Dampfung der Schwingung der Ma-
gnetisierung. Man fiihrt zu diesem Zweck, nach dem
Vorbild von Lanpav und Lirscurrz 2, in die Bewe-
gungsgleichung der Magnetisierung phéanomenolo-
gisch ein Dampfungsglied ein, welches nach einer
Auslenkung der Magnetisierung die Geschwindigkeit

* Diese Arbeit enthdlt die Ergebnisse der Gieflener Disser-
tation von H. ViaL.

der Riickkehr in den Gleichgewichtszustand bestimmt.
Aullerdem aber muf} jede Inhomogenitit eine Ver-
breiterung der Resonanzkurve bedingen, weil dann
die Resonanz an verschiedenen Stellen bei etwas
verschiedenen Frequenzen bzw. bei etwas verschie-
denen Werten der Gleichfeldstirke auftritt. Wenn
man also aus der gemessenen Halbwertsbreite die
GroBle der wahren Dampfung entnehmen will, muf}
man vorher den Einflufl der Inhomogenititen be-
rechnen und in Abzug bringen. Eine erste Ursache
fiir magnetische Inhomogenitaten sind die Kristall-
baufehler, die im Ferromagnetismus meist als innere
Spannungen aufgefalit werden. In einem polykristal-
linen Material bildet die Kristallenergie eine zweite
Ursache. Der Einflull dieser Effekte auf die Halb-

wertsbreite scheint gering zu sein. Denn wenn man

1 J. H. E. Grirritas, Nature, Lond. 158, 670 [1946]; C. Ki-
TeL, Phys. Rev. 71, 270 [1947].
2 L. Laxpav u. E. Lirscurrz, Phys. Z., USSR 8, 153 [1935].
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DIE FERROMAGNETISCHE RESONANZ IN METALLEN

die Resonanzkurve bei fester Frequenz durch Ande-
rung der Gleichfeldstdarke durchlauft, findet man fiir
die Halbwertsbreite im Feldstarkenmaflstab wesent-
lich grolere Werte als die Feldstiarken, die auf die
Magnetisierung die gleichen Drehmomente wie die
Kristallenergie und die inneren Spannungen aus-
iiben. Bei Metallen. bei denen die Wechselmagneti-
sierung wegen des Skineffektes nur eine sehr diinne
Oberflachenschicht erfalt, mufl man ferner den Ein-
fluB der Oberflichenrauhigkeit berticksichtigen. Wie
im folgenden gezeigt werden soll, ist ihr direkter
Einfluf} auf die Halbwertsbreite der Resonanz klein
gezen ihren indirekten Einflufl durch das von ihr
erzeugte magnetische Streufeld, welches die Quellen
und Senken der Magnetisierung an einer rauhen
Oberflache hervorrufen. Die Messungen von ZEHLER 3
an dinnen Drahten deuten darauf hin, daB manch-
mal der Einflufl der Oberflichenrauhigkeit auf die
Halbwertsbreite iiberwiegt. Bei der Berechnung ihrer
Wirkung geniigt die Betrachtung einer Oberflache,
die im makroskopischen Sinne eben ist und von
einer linear polarisierten ebenen Welle senkrecht ge-
troffen wird. Man bestimmt fiir diesen Fall den kom-
plexen Reflexionskoeffizienten R. Die Eindringtiefe
des Wechselfeldes liegt in Metallen in dem betrach-
teten Frequenzbereich von etwa 10!° Hz in der Gro-
Benordnung von 10™* bis 1073 cm. Da sie also auch
noch an Drahten von 1/10 mm Durchmesser klein
gegen den Krimmungsradius ist, wird bei der Un-
tersuchung eines ferromagnetischen Metalles als
Wandung eines Hohlraumresonators auch nur diese
GroBe R bestimmt. Die in der Literatur angegebe-
nen gemessenen Werte der komplexen Permeabilitit
bedeuten stets die Permeabilitat eines homogenen
Materials mit ideal glatter Oberfliche, welche beim
Einsetzen in die Formel fir R den gemessenen Wert
des Reflexionsvermogens liefern wiirde.

I. Der Tensor der reziproken Permeabilitat

Die Grundlage der folgenden Berechnungen bil-
det die folgende Bewegungsgleichung fiir den Ma-
gnetisierungsvektor J)¢:

iéa%n =M H+9T- ° (MM H+571 (1)

(y = gyromagnetisches Verhaltnis; || = M). Sie
unterscheidet sich von dem iiblichen Ansatz dadurch,
daB zu dem auBeren Magnetfeld ) noch ein Ersatz-
magnetfeld § hinzugefiigt wurde, welches die Wir-
kung der inneren Spannungen und der Kristallener-
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gie wiedergibt. Betrachtet man einen kubischen Kri-
stall, dessen Kristallachsen die Richtungen der Ein-
heitsvektoren q, , a5, a3 haben, so lautet die Kristall-
energie in erster Ndherung

Fx =K (0,2 0% + 5% a3® + 3% a,2). (2)
a;j=(Ma;) /M (3)
die Richtungscosinus der Magnetisierung. Die erste
Komponente D; des Drehmomentes der Kristall-

energie auf die Magnetisierung betriigt pro Volumen-
einheit

Darin sind

D, =a, OFk _ s SFK _g K(ayas® —aga,%). (4)
ay day - -
Zusammen mit den entsprechenden Formeln fiir die
anderen Komponenten erhilt man wegen

M =M (aya;+ a5 a5+ 25 03)
fiir den Vektor ® der Drehmomentdichte
D=[MH'] mit H' = 2; (a3 a; + 2% 0y + 3% ag).

(5)

Fiir einen hexagonalen Kristall (a, | hexagonale
Achse) folgt aus

FK =-K a32

auf dieselbe Weise §’ = 2}; ag Qg .

(7)
Derselbe Ausdruck gilt fiir ein Material mit isotro-
per Magnetostriktion beim Vorhandensein einer Zug-
spannung Z in Richtung a3, nur ist dann K durch
31Z/2 zu ersetzen.

Nun werde I, H und H’ zerlegt in einen kon-
stanten Anteil (Index s = statisch) und einen perio-
dischen Anteil mit der Kreisfrequenz o :

M=M,+Re{Meivt}; H$+9 =H.+H  (8)
+Re{(H+ D) eit}.

Die periodischen Anteile werden als klein angesehen.
Ihre Produkte werden beim Einsetzen in (1) ver-
nachléssigt. Dann ergibt sich

[, s+ H1=0 (9)

und

Ly({{ Eﬁe: [Sﬁs, 6—}-55/] + [Eﬁea ©s+©s,]

- z[mS{[WES’é“’”‘%,] i [9523 Sjs"‘@s/]}] .

Nun fithren wir ein Koordinatensystem ein. dessen
2-Achse senkrecht zur Metalloberfliche ist und ins

(10)

3 V. Zenier, Z. Naturforschg. 12 a, 433, 437, u. 441 [1957].
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Innere hinein weist. Die z-Achse habe die Richtung
des dulleren Gleichfeldes. In nullter Naherung, also
fiir ein homogenes Material mit ideal glatter Ober-

fliche und ohne Kristallenergie, ist £," und 55' gleich
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vernachlissigt. Da )" selbst klein ist. geniigt es, in
(5) und (7) die nullte Ndherung fiir )¢ einzusetzen.
Das ergibt fiir den hexagonalen Kristall

= s 5 = L2 az; a3 ' 2K (/(1-» M, + ay ‘fl”) a
null; Mi; und $H; sind parallel zur z-Achse, H und M =° — u 777 " MM Wom) 3
senkrecht dazu. Alle Abweichungen davon betrachten (11)
wir als klein. Produkte der Abweichungen werden Dann folgt aus (10) nach elementarer Rechnung
’ im ”;_ 7 Hs: = M 5 f H:: A s o Mg
y b, Mo= = SMo (G5 T) My — JLH, + - +U)M S+ o AL (12a)
io 5 (He ; 7 Mg sf_ g He  7\yp . Mg ‘
S, = <H0 +U) M, +SMy+ o H, O {~SM,+ ( % T) My~ Hy |- (12 b)
Darin bedeutet H, das konstante duBere Gleichfeld. S, 7 und U sind beim hexagonalen Kristall
2K 2K 2_ 2y, _ 2K D D
= ’]” H, A3y A3y T= MH, (1132 azy ) s U MH, (a.h a; ) (13 a)
Fiir einen kubischen Kristall ergibt sich aus (5)
3
_ 2K Y’ 2. _ _ 1 2K ~ 1 2 2
b MH, 3{:“/<r“/y‘11z ; T'= MHo Z (a.*-3apta.?); U= W, 2 (@ ~3a,2a.?). (13Db)
S, T und U sind dimensionslos und dem Betrage o .ﬁ:z@. (15)
nach klein gegen 1. Im Polykristall sind sie orts- . B )
abhingig. aber bei regelloser Kristallorientierung Fiir den Tensor x erhélt man die Gestalt
im rdumlichen Mittel gleich null. Quadrate und Pro- " (;n i ::) (16)
dukte der GréBen S, T, U und (H..— H,)/H, wur- 0" 0" 1,

den bei der Ableitung von (12) gegen 1 vernachlés-
sigt. Fiir M, ergibt sich aus (10) eine Gleichung. in
welcher auf der rechten Seite alle Koeffizienten der
Wechselamplituden von dieser vernachlassigten Gro-
Benordnung sind. so daf} in dieser Ndherung M.=0
ist.

Aus (12) ergibt sich eine tensorielle Beziehung
zwischen 0 und § mit ortsabhédngigen Koeffizien-
ten. Fir die weitere Rechnung ist es zweckmalig.
nicht diesen Tensor der magnetischen Suszeptibilitat
zu benutzen, sondern denjenigen der reziproken
Permeabilitat. Wir fithren deshalb den Vektor der
Wechselinduktion ein durch

gR—uo $H+ M (14)

und dricken $ als lineare Funktion von % aus:

Die Komponenten ;. kann man aus (12) leicht
streng ausrechnen. Da aber oben bereits die Qua-
drate von S, T, U und (H.,— H,)/H, vernachlassigt
wurden, ist es inkonsequent. dies hier nicht zu tun.
Zugleich wollen wir weiter voraussetzen. dafj 0 <1
ist und dall ® nur wenig von der Resonanzfrequenz

Wo =7 ]

abweicht. also (0 —wg)/wyg= dw/m, < 1. Zur Ab-

kiirzung schreiben wir ferner

soHo/Bp=a.

Hl) B(l

Mo

(17)

(18)

a ist bei kleinen Gleichfeldern klein und wird in sehr
starken Feldern gleich 1. Bei den meisten Messun-
gen liegt o etwa bei 3.

Dann erhilt man bei Vernachldssigung aller Quadrate kleiner Groflen

Mgy = e {(l+a) Hs:— - H, +U+aT—2f1%+ i(lﬁ“l()},,

= lfzﬂ{(lm) Bt 4T ral-2-42 1 100 5L, (19)
noy=iVa{l— 2o Burlh & @yT) ivass 122 J ~ 254,
m:-iva{l_' 22 ”-\;;0”0 — S (U4T) —iVaS+ 1T J =281 ,}
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Wir werden sehen, da3 die Abweichung des stati-
schen Feldes H, von H,. welche von der Rauhigkeit
der Oberflache und den Inhomogenititen des Mate-
rials herriihrt, im Mittel verschwindet. Fiir die raum-
lichen Mittelwerte der Komponenten von # gilt da-
her

a =

a fi(l+a) 5 2_1(»}

1_11 Va Wy (20)

Rpr=72yy=

Nach (19) gilt also:

K=
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_zyl=ib=i]/:l{l 1o o
Wenn 6 =0 wire, wiren a und b reell. Unter obigen
Annahmen ist [al <1, dagegen baVa, also in der
Groflenordnung von 1. Die Abweichungen der Kom-
ponenten von x von ihren Mittelwerten bezeichnen

wir im folgenden mit dem oberen Index 1, also

_2iVags, 1+a Aw}
1~ ’

ij=2j1‘-+z‘%). (21)

) a frr Ho, —H\ ) W{,J H,, —H,)
A= T UHaT+ (e e } ) = T AT +aU+ (L4a) T,
A== {A-a) S+iVaU+T) +2ivalles Bl (22)
0
s P Hy.—H,
/(;;__,l,jd{(l_a)s_lva(UJrT) _211/17:-}71070}.

I1. Das statische Streufeld

Die Berechnung von (H,,— H,)/H, geht von der
Vektorgleichung (9) aus. In erster Naherung hat I,
und §; die z-Richtung und den Betrag M bzw. H,.
Beriicksichtigt man alle Abweichungen davon nur
bis zur ersten Potenz, so folgt daraus wegen
B, = uy Hs + Vi, mit der Abkiirzung By = 1y Hy+ M

B, M 4y
Bst: 0st+ ’H&r; Bsyz
HO

77870 H ‘M Hl %
H, H, syt H, ¥’

(23 a)
(23b)
Da das statische Feld wirbelfrei ist. kann £ als
negativer Gradient einer Potentialfunktion geschrie-
ben werden, die mit @ — H, z bezeichnet werden soll.
Aus div B = 0 ergibt sich dann

f ' Ai’? “'@ (1_1)<VH§I+8HQU).(24)

cy

Na T2
oy? dz2 oz

B,=u,H,+M.

Wir betrachten nun ein Teilstiick des Koérpers von
der Form eines Wiirfels der Kantenldnge L, dessen
eine Seite mit der Metalloberfliche zusammenfallt.
L soll dabei gro gegen die mittlere Periodenldnge
aller Gitterfehler und gegen die Kristallitgrofle sein.
Eine periodische Fortsetzung von § iiber die Gren-
zen dieses Normierungsvolumens hinaus ins Metall-
innere und eine periodische Fortsetzung der rauhen
Oberflachengestalt iiber die eine Wiirfelseite der
Flache L? hinaus bewirkt dann keine wesentliche Ab-
weichung von dem Verhalten eines wirklichen Metall-
stiickes, in welchem diese Unregelmiafigkeiten nicht
periodisch sind. Im Metallinnern, also fir >0,

kann man dann H,” und H,” in eine Fourier-Reihe
entwickeln der Form

H’s;= ZXJ ei(hr)’ SJ_‘ Z Y fjr) 25)
i
Dabei ist f; ein Vektor mit den Komponenten
27 27 2x
ko= " nags k= T s kp= T ng
(26)

Der Summationsindex j durchlauft alle Tripel der
ganzen Zahlen (n,;. n.;). Fir @ machen wir
den Ansatz

Nyj»

D= Y B el L @, (27)
i

Dabei soll der erste Summand eine Losung der in-
homogenen Gl. (24) liefern. @ soll fiir die Befriedi-
gung der Randbedingungen an der Oberfliche sor-
gen und Losung der homogenen Gleichung

329’

e B el =l (28)
= cy al'

CJI

) und (27) in (24) liefert

kiz XjtkiyY;
ki +kj2+aki?

sein. Einsetzen von (2

b;— —i(1-a) (29)
Die Losung der homogenen Gleichung entwickeln
wir entsprechend in eine Fourier-Reihe, jedoch ist
dort nur iiber die y- und z-Komponenten der Aus-
breitungsvektoren f; zu summieren. Bezeichnet man
mit [); einen Vektor senkrecht zur z-Achse, so ist

D — Z @/ eibit) = Vhnitahstz (30)
1
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mit beliebigem @," eine Losung von (28), welche
fir x— o verschwindet. Sie ist zur Befriedigung
der Randbedingungen geeignet, wenn man fiir l
einen Vektor mit den Komponenten

2n
L Ny1s

2n

h[z == L

hl.z =0 ) hlz/ = n:
einsetzt und bei der Summation tiber [ alle Paare
von ganzen Zahlen n,;, n,; durchlauft.

AufBlerhalb des Metalles, wo das entsprechend de-
finierte magnetostatische Potential @" der Differen-
tialgleichung 49" =0 geniigen muB. kann man an-

setzen:

P — Z D) ei0+ Vit z (31)

7
Die Oberflache sei durch z=f(y,z) gegeben. Da sie
in makroskopischer Ndherung bei =0 liegen soll.
ist f im Mittel iiber alle mikroskopischen Unregel-
maBigkeiten gleich null. Fir f(y,z) machen wir
einen analogen Fourier-Ansatz der Periode L:

W.DORING UND H. VIAL

Als Randbedingung an der Oberfliche ist die Stetig-
keit der Tangentialkomponente von §, und der Nor-
malkomponente von B, zu fordern. Die erste dieser
Randbedingungen ist bei geeigneter Verfiigung iiber
die additive Konstante bei @ gleichwertig der For-
derung, da} @ selbst stetig ist:

D= 3 PtV + @ fiir x=f(y,2). (33)
i

Da & das Potential des Streufeldes allein ist, nicht
das des homogenen duBleren Feldes in z-Richtung,
ist bei storungsfreiem Metall und glatter Oberfliche,
also fir $=0 und f=0 auch ¢" =P = P;=0.
In der ersten, linearen Niherung kann man daher
im Exponenten =0 setzen und erhalt fiir jedes
Wertepaar n,;, ny

@[” = Z ij + q)l’-

Nzxj

(34)

In der Summe ist iber alle n,; zu summieren bei
festen n,;=n,; und n,;=n, . Aus der Stetigkeit der
Normalkomponente von B folgt wegen (23) und

,2) = el 32
gl Zl: s (52} H,,— Hy= — 3®/3:z weiterhin
36", 30" 36"\ [ B, 3B, M
o 3z —fu Sy +fz(H0 dz )] N [ H, Or TEHSI] (35)
B, 3 . M . 56
+f1/[— 3, 5y fir HOHSII +fz[Bo—‘“0 az]
oder in linearer Niherung a 884: = aa(i =(1-a)Hyf, —(1—0a) H', (36)

Einsetzen von (27). (30). (31), (32) und (34) liefert durch Vergleich der Fourier-Koeffizienten rechts

und links

i(l—a) Hyhiz fi— 1—a) X X;— > (a Vhi2+hi2—i kjz) D;

77—  Nzj nzj - -
: a Vhy*+hiz*+ Vhiy*+a hi? (37)

Setzt man das in (30) und (27) ein, so erhalt man fiir das Metallinnere

Hs:—H, (1—a) v kjz(kjz Xi+kiy Yi) ityo

Heo : € 38
H, H, Z, kig®+ kiy®+a k2 (38)
+ e . kj? —ka'—i}/? ;Flﬁjzg e {j—}_ﬁjy Y])jlklg(k’ufﬁi 122) Tt i i e el by ythizz)—Vkjttakitr

He (ki +kiy®+a kiz) (@ Vki® +ki*+ Vkiy®+a kjz?)

4

hi* fi

_ \ . S
+(1-a) 4 a VhyP+hi+ Vi +a hiz?

Der erste Summand ist das Streufeld infolge der
Kristallgrenzen im Innern. Der zweite Summand ist
das zusitzliche Feld, welches dieses Streufeld an der
Oberfliche hervorruft. Der dritte Summand ist das
Feld, welches von der Rauhigkeit der Oberflache her-

i) = Vit talt s

rithrt. Die weitere Diskussion dieser etwas uniiber-
sichtlichen Formel beschrinken wir auf 3 Extrem-
falle.

1. Wir nehmen an, da die mittlere Ausdeh-
nung der Kristallite und der UnregelmiBigkeiten
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an der Oberfliche klein gegen die Eindringtiefe {
des magnetischen Wechselfeldes ist. Dann ist bei
den Summanden, die in Gl. (38) wesentlich sind,
Vki 2+ k;2 + kj.? groB gegen 1/C. Im groBten Teil
der Zone, in der eine Wechselmagnetisierung statt-

H,

(I{;z—Ho) _ (1—‘0)7 Z sz kjoz(kijz Xj+kiy Y3) (ku:XJ +kjy Y; )

(k]z +k]y +a k]22) (kj z2+k1 y2+a kj 2%)
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findet, sind dann die exponentiell mit  abnehmen-
den Summanden in (38) klein. Man kann in diesem
Fall den ersten Summanden als allein wesentlich an-
sehen. Fiir den quadratischen Mittelwert erhalt man

daher

elti—tih Y | (39)

Die rdumliche Mittelung liefert rechts null fiir alle Summanden j3;". Aus (25) folgt weiter

Ve b [[] ][ttt

Mittelt man diese Grofle iiber alle Orientierungen
der Kristallite, so erhdlt man fir H',(r) H ;. (¥))
null, wenn T und 1’ zu Punkten in verschiedenen Kri-
stalliten weisen. Fiir Punkte im gleichen Kristallit
erhilt man dagegen nach (11) im Mittel iber alle
Richtungen fiir einen hexagonalen Polykristall mit
regelloser Kristallorientierung
H oo (1) Hoa(¥) =y (0 By, () = 2KV L (41)
o ’ M) 15

H () By (') =0 (42)
Fiir kubische Kristalle ist der Faktor fpex=1/15
durch Byu, =2/105 zu ersetzen. Mit der Abkiirzung

und

1, falls Tt und t” zu Punkten im

o(r, 1) = gleichen Kristall weisen, (43)
0 sonst,
erhdlt man demnach
X X' =1 ¥ (44)

& 3 Lsf/f///é(rr)e’('”‘>dvdv.

Fiir die weitere Auswertung nehmen wir an, daf} die
Kristallite im Mittel als kugelférmig angenommen
werden konnen. Dann ist das verbleibende Integral
nur vom Betrag |f;| des Ausbreitungsvektors ab-
hingig. Die sonstigen Faktoren in (39) sind nur
von der Richtung von f; abhingig. Integration iber
alle Richtungen von f; und nach Ausfiihrung des
Integrals in (44) iber ein kugelformiges Volumen
auch iiber den Betrag liefert nach ldngeren elemen-
taren Zwischenrechnungen

() -o(35, )
F(a) = E%/‘*I‘a,,, In L‘L};%E?_%

(45)

(40)

Diese Funktion lautet fiir (1 —a) <1 ndherungs-
weise

Fla)=f%(1-a)?+¢(1-a)?+FH(1-a)*+

Diese Naherungsformel ist noch bis a=2 brauchbar.
Fir a=3 ist F(a) =~ 0,053.

2. Ist die Oberfliche ideal glatt und die mittlere
Ausdehnung der Kristallite grof} gegen die Eindring-
tiefe £, so sind in (38) nur die ersten beiden Sum-
men von null verschieden; bei den wesentlichen Sum-
manden ist ferner in dem Gebiet, in welchem das

Wechselfeld merklich ist,
|kizz| <1 und Vkj2+ak2z<1

Setzt man demnach =0 und mittelt iiber den Ort
und alle Kristallitorientierungen, so erhélt man fiir
[ (Hy, — Hy) /H,)? ein dhnliches Ergebnis wie (45),
nur ist F(a) zu ersetzen durch

2z

—(2—a) cos® @
(a+ Vsin® @ +a cos® @) 2

G(a) = (46)

¢_
cos @ 1/1——a )

1/sm-?p+a cos® @

“cos @ V1—a Vsin® ¢ +acos® @

arc tg

— —1(dp.

Fir (1 —a) <1 folgt daraus
G(a) =5 (1— o)+ 4 (1—a)3+

Im Bereich 3 <a <1 ist das Ergebnis also nicht we-
sentlich verschieden von demjenigen des ersten Fal-
les.

(46 a)

3. Ist die Kristallenergie zu vernachldssigen, aber
die Oberflache rauh, so ist nur die dritte Summe in
(38) von null verschieden. Ist ferner die Ausdeh-
nung der Oberflichenausbeulungen grof} gegen die
Eindringtiefe, so kann man bei den wesentlichen
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Summanden innerhalb der vom Wechselfeld erreich-
ten Gebiete den Summanden prop. x im Exponenten
streichen. Im Mittel iber den Ort und tber viele.
statistisch unabhingige Oberflichenformen gleichen
mittleren Verhaltens ergibt sich dann

fo i hezt
(1]/h1f+h1“’—‘— Vhi?+a hiz?)?
(47)

R )

H,

Darin ist nach

32)

// ,Z —i111,,,1/“/llz“‘dy dz (48)
Y,z

und somit

it = [ [ [ [ 1w 1.2

¥.2Yy,.2

- eilhuly =9 =D 4y dz dy’ 4.

(49)

Wenn die Punkte y, z, und y’. z° weit auseinander
liegen. ist f(y, z) von f(y’.z") statistisch unabhingig.
Da f im Mittel null ist, gilt dann f(y, z) f(y,2") =0.
Fiir " =y und 2’ = z ist natiirlich

[y.2) f(y',2) =2 0.

/* ist ein Mal} fiir die mittlere GroBe der Rauhig-
keit und unabhéngig vom Ort. Fiir die Abhéngigkeit
dieses Mittelwertes vom Abstand der beiden Punkte
nehmen wir folgende Formel als giiltig an:

fly2) (', ) = 2 e Ly emeer,

Die Linge ¢ gibt dann die mittlere Ausdehnung der
Oberflichenausbeulungen an. Die Annahme. daf} die-
ser Mittelwert nur vom Abstand V/(y —y')? + (z —2)2
abhingt. bedeutet. daf} die Welligkeit der Oberfliche
keine Richtung auszeichnet, eine Bedingung, die
moglicherweise verletzt ist. wenn die UnregelmaBig-
keiten durch plastisches Dehnen in einer Richtung
erzeugt werden. Mit (50) 1aft sich (47) leicht aus-
werten und liefert

(50)

(o) =@ (51)
H, ¢

. (l—a)' -/ cos' ¢

" _ @D .
mit  J(a) (a+ l/sin'zw-‘racos?fr)?d[

Das ist ein elliptisches Integral. Seine Potenzreihen-
entwicklung nach (1 —a) beginnt

1(1)23%(1—1)2+77§(1 a)d

+ 4 (1-a)+

W.DORING UND H. VIAL

Fiir a=2 erhilt man etwa J(3) =0.059. Die Tat-
sache, dal [(H..— H,)/Hy]? nicht von f* abhingt,
sondern von f?/c%. bedeutet anschaulich, daB das
Streufeld nicht von der GroBe der Ausbeulungen,
sondern vom Winkel zwischen der wirklichen Ober-
flache und der makroskopischen. mittleren Oberflache
abhangt. Dieser Winkel zwischen der z-Achse und
der Oberfliche bestimmt die Grofie der Quellen des
Streufeldes. Unter den gleichen Annahmen wie oben
ergibt sich

grad®f=4f*/c*.

Wenn | grad /| im Mittel 0.2 ist. was bei plastisch
gerecktem Material leicht der Fall sein kann, so

ergibt sich demnach bei a =% ungefahr

]f/[(.Hsz_HO)/HO]z:OaOS .

Die gemessenen Werte der relativen Halbwertsbrei-
ten liegen in der gleichen Groflenordnung. An Metall
oberflichen mit diesem Rauhigkeitsgrad kann also
die Verbreiterung der Resonanzkurve nur auf die-

sem Effekt beruhen.

I1. Die Integration der Maxwellschen Gleichun-
gen fiir sehr kleine Kristallite

Bei der Berechnung des Einflusses der magneti-
schen Inhomogenititen auf die ferromagnetische
Resonanz betrachten wir die bereits bei der Feld-
berechnung behandelten Extremfille getrennt. Wir
beginnen mit dem Fall. dall die Ausdehnung der
Kristallite und die mittlere Breite der Ausbeulungen
der Oberflache sehr klein gegen die Eindringtiefe ist.
In dem grofiten Teil des Volumens. in welchem eine
Wechselmagnetisierung merklich ist, sind dann die
von der Oberflache herrithrenden Anteile des Streu-
feldes klein und konnen vernachlissigt werden. Alle
Summanden in dem ortsabhingigen Anteil =V des
Tensors der reziproken Permeabilitit sind dann nach
(22) proportional zu dem Faktor

= o e 1,

MH, (53)

Bei Vernachlassigung des Verschiebungsstromes er-
gibt sich aus den MaxweLLschen Gleichungen fiir die
komplexen Amplituden des periodischen Feldanteiles

nach Elimination von 6 die Gleichung
rot % rot € = k2 G mit k2= —iwugo  (54)

(0 = elektrische Leitfahigkeit). Darin ist # der in
(15) definierte ortsabhiingige Tensor. Eine Integra-
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tion dieser Gleichung ist uns nur nidherungsweise
gelungen fiir den Fall, dal die zu & proportionalen
ortsabhingigen Anteile x{;) der Tensorkomponenten
klein gegen ihre Mittelwerte »;; sind. Das bedeutet
nach (20) e<a und ¢ <b. Da b von der Groflen-
ordnung 1 ist, ist die zweite Bedingung stets erfiillt.
Der erste gilt nur. wenn die Frequenz nicht zu nahe
an der Resonanz liegt. so dal} ¢ < Aw/w ist oder
wenn der Einflul der Inhomogenitéten klein gegen
den der Lanpav—Lirscairz-Dampfung ist, also ¢ < 9.
Mit dem Ansatz

E=CO+EV+C®O 4 ... (55)

erhilt man fiir das Feld € in nullter Niherung

rot % rot G — k2 GO —0. (56 a)
Fir die Korrektur 1. Naherung € folgt
rotz ot GV — k2 G = —rot 2V rot € (56 b)

und fir G2
—rot #(V rot G, (56 ¢)

—E2CO =

€ ist das elektrische Feld im Idealfall eines homo-
genen Materials. welches nur eine z-Komponente hat.
Sie lautet

rot # rot €

EJ’O) _ 4 e_[(i ky)lVal x X

(57)

Das Vorzeichen von Va ist dabei so zu wihlen, daf
der Realteil von 7 ky/Va positiv ist, da das Feld mit
wachsendem Abstand von der Oberflaiche abnehmen
mull. Zur Integration von (56 b) setzen wir fiir die
Komponenten von x'! eine Fourier-Reihe der Form
(25) an. Unter obigen Annahmen ist in allen we-
sentlichen Gliedern dieser Reihe |f;|> |ko/Va .
Mit einem entsprechenden Fourier-Ansatz fiir
findet man ohne besondere Schwierigkeit nach lan-
gerer Rechnung eine Losung der inhomogenen Glei-
chung. Da jede Komponente von »#!) im Mittel iiber
viele verschiedene Verteilungen und Orientierungen
der Kristallite verschwindet, ist auch €@ im Mittel
null, weil es linear von %) abhingt. Auf die Eigen-
schaften eines Hohlraumresonators hat dieses Kor-
rekturfeld erster Naherung daher keinen Einfluf}, da
diese nur von den Mittelwerten des Feldes iiber die
hier betrachteten Unregelmifligkeiten abhangen.

Wir miissen also weiterhin die zweite Ndherung
(@ berechnen, welche quadratisch von x'! abhingt.
also proportional &* ist. Das ist scheinbar inkon-
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sequent. da wir vorn bei der Ableitung von (19)
bereits Glieder prop. &> vernachldssigt haben. Bei
Durchfithrung der hier angedeuteten Stérungsrech-

nung zeigt sich aber, dal € als Reihenentwicklung
nach Potenzen verschiedener Quotienten geschrieben
werden kann, deren Zahler proportional ¢ ist, wih-
rend im Nenner ein in a und b linearer Ausdruck
steht, der von der Richtung des Vektors f; der
Fourier-Koeffizienten abhangt. Hatte man vorn die
Niaherungsrechnung weitergetrieben, so wiren im
Zahler dieser Quotienten Summanden prop. & hin-

zugekommen, die ebenfalls zum Mittelwert iiber E'!

keinen Beitrag liefern. Bei €® wiren dann auBer
den Summanden proportional ¢ noch weitere pro-
portional & aufgetreten, die wegen ¢ <1 vernach-
ldssigt werden konnen. Trotz der Vernachlassigung
der Glieder proportional €2 in (22) liefert also diese

Rechnung in zweiter Naherung € bis zu den Glie-
dern proportional & richtig. Da b groBenordnungs-
miflig 1 ist und ¢ <1, sind bei der Mittelung

iiber € diejenigen Summanden am wichtigsten, bei
denen der Faktor bei b im Nenner verschwindet. Das
sind diejenigen. bei denen f; senkrecht zum Gleich-

feld steht.

Auf die Wiedergabe der langwierigen Rechnun-
gen sei hier verzichtet. Fir das gemittelte Feld er-
hélt man in 2. Naherung einen Ausdruck der Form
(57), nur ist darin @ durch a + 4a zu ersetzen. Die
meisten Summanden des ziemlich komplizierten Aus-
druckes fiir Ada sind reell und unabhingig von ®
und entsprechen daher, wie ein Vergleich mit (20)
zeigt, nur einer geringfiigigen Verschiebung der
Resonanzfrequenz ;. Genau an der Resonanzstelle,
wo der Realteil von a verschwindet, wirkt der Imagi-
nérteil von da wie ein Ersetzen von 0 in (20) durch

B 2K 2 1 -
den=0+ () s L@ (58)
Fiir kubische Kristalle ist
_ @ a'+(85+106 a+229 a3 6 S
Ly (a) = 810172 Vi—a l+as , (58a)
also fir a=pugHy/By=3 etwa Ly,(a)=0.24.

Fiir hexagonale Kristalle gilt

_ aadi(5+14a+5a?)
Lhex(2) = 60Y1—a }1+ady2’

also fiir a=3 etwa Ly (3) =0,225, d. h. fast das-
selbe wie fiir kubische Kristalle.

(58 b)
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IV. Der Fall groBer Kristallite und Oberflichen-

ausbeulungen

Wenn die Komponenten von % und die Neigung
der Oberflichennormalen gegen die mittlere Nor-
malenrichtung sich auf einer Strecke von der Gréfle
der Eindringtiefe nur sehr wenig andern. ist die
Feldverteilung im Innern des Metalles an jeder
Stelle angendhert so, wie wenn das lokale » iiberall
vorhanden wire. Da der komplexe Brechungsindex
in Metallen einen sehr groBen Betrag hat, ist das
Feld im Innern daher an jeder Stelle nahezu eine
ebene Welle, die senkrecht zur lokalen Normalen-
richtung fortschreitet. Ist die Oberfliche durch
r = f(y,z) gegeben, so ist der Vektor mit den
Komponenten (—1; 3f/3y=f,; 9f/dz=/.) senk-
recht zur Oberfliche. Man kann also fiirs Metall-
innere den Ansatz machen

@: S‘)I e—ik(.t-—y/,,—zﬂ,‘; (59)
mit einem in erster Niherung konstanten L. f,. f..
Fiir die Komponenten des komplexen Vektors A
erhilt man dann beim Einsetzen in (54) ein homo-
genes lineares Gleichungsystem. Darin vernachlés-
sigen wir alle in f, und f, quadratischen Glieder.
sowie das Produkt aus f, und %, +%,,, weil letztere
Summe nach (19) ebenfalls klein ist. Dann erhalt
man beim Nullsetzen der Koeffizientendeterminante
eine von [ unabhingige quadratische Gleichung fiir
k2. Der Imaginérteil von £ mul} stets negativ sein.
weil die Amplitude der Welle beim Fortschreiten ins
Metallinnere abnimmt. Daher erhalt man fiir & zwei
Werte und damit die folgenden zwei Losungen der

Form (59) fiir das elektrische Feld:
1. k=k,
Komponenten von : (Cl fy3Cy; —

Zyzx .
2 [, Cy )

- (60)
2. k=rko/Vryy

Komponenten von : (Cg b G Lt C2) y
1—3yy
(61)
C, und C, bleiben willkiirlich. Beim Anpassen die-

ser Losungen an die Randbedingungen werden wir
jedoch C; und C, als abhingig von y und z anneh-
men miissen. Die obigen Formeln liefern, wie man
sich leicht iiberzeugt, auch dann noch naherungsweise
Losungen von (54), sofern die relativen Anderun-
gen von C; und C, ebenso wie diejenigen von f,, f.
und den Komponenten von % auf einer Strecke der

W.DORING UND H. VIAL

GroBenordnung 1/| k, | als klein von héherer Ord-
nung gegen 1, also auch noch als klein gegen f, und
f- vernachldssigt werden konnen.

Das zu (60) und (61) gehorige Magnetfeld hat
die Form $=C e k%272 Fiir die komplexe
Amplitude € erhilt man in gleicher Naherung

fir k=ky: (62)
¢ koC, [/ Hry X %
s keCiff, wy Fyr) f . vr_ 1)
¢ W Wy <( rr ¥ 1—3xyy ) f- 1—2yy I ) ’
fir k= ko :
V#yy
G- Feo Cs (_ *ry+ ez fy — Zyy+xyrfy : (63)
W Uy Vzyy Vayy

Zry Iz )
Voeyy (1 —xyy)
Die Randbedingungen an der Oberfliche fordern
die Stetigkeit der Tanventlalkomponenten von G und
55 bzw. die Stetigkeit von E, fy+Ey,. Ef
H fU+H,, H, ferH~ Nun ist zu beachten, daB im
Vakuum im Idealfall eines homogenen Metalles mit
ideal glatter Oberfliche das elektrische Wechselfeld
im Hohlraumresonator parallel zum magnetischen
Gleichfeld, also parallel zur z-Achse ist und das
magnetische Feld senkrecht dazu parallel zur y-Achse.
Im Vakuum verschwindet also E, und H, in nullter
Naherung. so dal wir dort E s E, fes H, fy und
H, /. als klein von hoherer Ordnung vernachldssigen
konnen. Im Metall ist EN, auch klein, weil es
nach (60) und (61) proportional zu f, und f, ist.
wegen des Tensorcharakters von = aber nicht f},.
Bei Vernachldssigung aller Quadrate von f,, f. und
(%,:+ %,) lauten demnach die Randbedingungen

CI+C-1"” f.=E,, (64)
—ZXyy

- [+ C=E (65)

koG myr ¢ kCaypy g 66

wue 1—anyy'? W o V “yy I (66)

koCi | koCo ey Viyw §, _ . . (67)
 Ho Wy 1=xyy

Die Feldkomponenten auf der rechten Seite bedeu-
ten darin die Randwerte im Vakuum. Da in nullter
Néherung Ej,, verschwindet, folgt aus (64) dasselbe
fiir C;. Die ersten Summanden auf den linken Sei-
ten von (65) und (66) kann man daher als klein
von héherer Ordnung streichen. Elimination von C;

und C, liefert dann als Randbedingung fiir die Feld-
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komponenten im Vakuum:

ke "
. E?OTOEZ Vyy=H,, (68)
ke (% _  %zy P\ T

Die erste dieser Bedingungen lautet genauso wie bei
exakt ebener Oberflache, nur ist #,, wegen des Ein-
flusses der Kristallenergie und des Streufeldes orts-
abhéngig. Die zweite Gleichung wird., wie sich so-
gleich zeigen wird, bei der Berechnung der mef3baren
Groflen nicht benotigt.

Bei der Berechnung des Feldes im Vakuum neh-
men wir an, dal} eine ebene Welle mit einem elektri-
schen Feld parallel zur z-Achse auf die im Groben
ebene Oberfliche auftrifft. Im Idealfall wird dann

eine ebensolche Welle reflektiert. Das Reflexions-

vermégen R, hingt von dem Verhiltnis H,/E, an
der Oberflache ab. Die Ortsabhangigkeit von x,, be-
wirkt, dafl auBerdem reflektierte Wellen auftreten,
deren Feldvektoren von y und z abhéngen. Zu ihrer
Berechnung entwickeln wir zx,, innerhalb eines
Quadrates der Flache L? in eine Fourier-Reihe und
setzen diesen Verlauf auBerhalb periodisch mit der
Periode L fort. Wenn L grof} gegen die mittlere
Kristallitgrole und Ausdehnung der Oberflachen-
ausbeulungen ist, hat das keinen Einfluf} auf die
mittleren Eigenschaften der Oberfliche. Das durch
die UnregelmiaBigkeiten entstehende Storfeld kon-
nen wir dann ebenfalls in eine Fourier-Reihe nach
y und z mit der Periode L entwickeln. Da die Kri-
stallite stets sehr klein gegen die Vakuumwellen-
lange 4, sind, diirfen wir annehmen, dafl L auch
noch klein gegen Z, ist. Dann fillt jeder einzelne
Fourier-Koeffizient des Storfeldes exponentiell mit
dem Abstand von der Oberflache ab. In einem gegen
die Kristallitabmessungen groflen Abstand kann da-
her aus der Verteilung der Felder nur noch das
Reflexionsvermégen R erschlossen werden bzw. das
mit R, zusammenhidngende Verhaltnis der Mittel-

werte von H,, und E, an der Oberfliche. Die Schwin-
gungseigenschaften eines Hohlraumresonators, des-
sen Abmessungen stets vergleichbar mit 4, also
grol gegen L sind, hdngen von dem gleichen Ver-

Wy

5 - (Dly hiz—Dyz hiy .

Einsetzen in die Randbedingung (68) liefert

i hiy hiz Diy—i(hiy® — @*/eg?) Diz .
® py Vhiy?+hi? — w?/cy?
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haltnis ab. R, ist demnach die einzige meBbare Ober-
flicheneigenschaft und soll daher fiir eine inhomo-
gene Oberflache berechnet werden.

Im Vakuum geniigt die komplexe Amplitude © des

elektrischen Feldes der Gleichung
AG + ‘” G=0

Co

(70)

(co = Vakuumlichtgeschwindigkeit). Ist ¢, ein Ein-
heitsvektor in z-Richtung, so lautet die einfallende

ebene Welle

Go=Ae, e i, (71 a)
Die reflektierte Welle lautet
G.=ARye, etiov, (71b)

Fir den elektrischen Anteil des Storfeldes machen
wir den Ansatz

@st =4 Z @l eilhit)+z Vi + i —wleg A (71 c)
l

Darin ist [); ein Vektor mit den Komponenten
27 27
<0; Tl n:1>~

L
Die Summe lduft tber alle Paare von ganzen Zahlen
n,, ny mit Ausnahme von n,=n,;=0. Diese
Summe befriedigt bei konstantem 9®; Gl. (70). Die

weitere Bedingung div € =0 liefert

D, — _ ilhyDiy+hizDiz) 79
- Vhiy?+hi2—w?/cy? (712)
Das zugehorige Magnetfeld folgt aus 3:) =,w,‘;, rot €
0
und betrégt bei der einfallenden Welle
" 4 »
=— L ¢, etodl, 73 a
@e cotty ( )
bei der reflektierten Welle
5 A :
_ R, e etiwzle, 73b
@r Co Mo e ( )
und beim Storfeld
5551. —A Z 81 i)tz Vh;’-%—h,?—;ﬁ/_c—f' (73 ¢)
7
Die Komponenten von $; lauten
i(h!MCflgll{,;f@lﬁiz DIZ> (74)
o o VhiPthi2— e )’

Vhiy*+ hiz®>— w?[cy?

1-R,— Nc(:;}gg V;Ay:;_/(l + B = 2 {Z i hiy hiz Diy—i(hyy®—@?[cy®) Diz el + ky wa ZDIz eih t)}. (75)
7 ‘ 7
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Aus der Randbedingung (69) folgt eine lineare Be-
ziehung zwischen D;,, D;; und dem [-ten Fourier-
xry
1+ Vayy
Entwicklung fiir V', in (75) wiirde zusammen mit
dieser Beziehung ein unendliches Gleichungssystem

fir D;, und D, ergeben.

Die schwierige Aufgabe von dessen Auflosung
wollen wir vermeiden, indem wir im folgenden nur
zwei Extremfille ins Auge fassen. Bezeichnet man
mit ¢ die mittlere Ausdehnung der Kristallite bzw.
die Kohirenzlinge der Oberflichenrauhigkeit [vgl.
(50)]. so ist bei den wesentlichen Gliedern der
obigen Fourier-Reihe Vh;,?+ h;.? gréBenordnungs-
miBig gleich 1/c und groB gegen w/cy=2 /i, . Fer-
ner ist | ko/V%,, angendhert gleich der ortsabhingi-
gen reziproken Eindringtiefe 1/ der Wirbelstrome.
Wir betrachten hier nur den Fall, daB ¢> ist.
Wenn in der Resonanz |x,,| nicht zu klein wird,
kann auch noch iiberall ¢ > (/| #,,| sein. Dann ist
auf der rechten Seite von (75) die erste Summe
tberall klein gegen die zweite. Dabei wurde voraus-
gesetzt, daf} die Koeffizienten D;, und D;, die glei-
che GroBlenordnung haben. was bei regelloser Ver-
teilung der Kristallite und Oberflachenausbeulungen
plausibel ist und unter Heranziehung der zweiten
Randbedingung (69) auch genauer begriindet werden
kann. Vernachldssigt man die erste Summe auf der
rechten Seite von (75). dividiert durch }/»,, und
bildet den Mittelwert. so verschwindet die rechte
Seite. weil die zweite Summe keinen Summanden
mit [); = 0 enthilt. Dann erhilt man also:

1+Ry ( Ii )
1-R, co ko \ Vyy
Fir ein homogenes nicht gyromagnetisches Material

der Permeabilitat w erhélt man fiir das Reflexions-
vermogen die Gleichung

1+R, w

TRy ¥y Vie.
Wenn also die Eindringtiefe { mal der Permeabili-
tit w=1/x,, fiir ein Wechselfeld senkrecht zum
Gleichfeld tberall klein gegen die mittlere Ausdeh-
nung ¢ der Kristallite und Oberflachenausbeulungen
ist, verhalt sich das inhomogene Medium mit rauher
Oberfldche genauso wie ein homogenes Medium mit
glatter Oberflache, dessen effektive Permeabilitat s,

durch

Koeffizienten von /.. Einsetzen der Fourier-

(76)

(77)

Vita= (0] (78)

gegeben ist.

W.DORING UND H. VIAL

Ist die Dampfungskonstante 0 klein, so kann es
in nachster Nahe der Resonanzstelle vorkommen, daf}
trotz der Bedingung ¢ > { noch iiberall ¢ < /| %,
ist. Bei so kleinem | x,, bzw. so groBer Permeabili-
tat u ist die zweite Summe auf der rechten Seite von
(75) klein gegen die erste. Bei Vernachlassigung der
zweiten liefert dann die einfache Mittelung die Glei-
chung

1=R,

) ky )
1+R, VZ,/J/ (79)
1 = _
oder 7 ek (Vyy) - (79 a)

In diesem Fall ist also x,, in anderer Weise zu mit-
teln. Wenn keine der genannten Bedingungen erfiillt
ist. wenn also {/ %,, stellenweise grofl und stellen-
weise klein gegen c ist. 1af3t sich ¢ nicht so einfach
berechnen. Doch liegt dann das Ergebnis wahrschein-
lich zwischen denen fiir diese Extremfalle.

Die weitere Auswertung beschrdnken wir auf die
Fille. daB} der Einflul} der Inhomogenititen entweder
sehr klein oder sehr grof} gegen denjenigen der
Laxpav—-Lirscurrz-Dampfung ist. Bei kleinem Ein-
fluB setzen wir x,, =a+%x,,'" und entwickeln nach
Potenzen von x,,''/a. Dann erhidlt man im Fall

c>Cla

wim 13 (7)) @
und im Fall ¢ < J/a

T

Genau an der Resonanzstelle ergibt sich daraus bei
Beachtung von (20)

__i(l—a) _ (3bzw. 1)
Mett = Va(lta) (‘1 = (82)
1=a)® o @)2
s rare ).

Fiir denjenigen Wert von Aw/w,., an dem der
Imaginarteil von g die Halfte des obigen Wertes
annimmt, erhalt man nach kurzer Rechnung
1w l1+a ( (9 bzw. 3) (1—a)? TN '2)
— 2T ey o A - — (2, .
( Wo)‘z 2 Va 0 { T 8 a(l14+a)26? ()
(83)

Beide Resultate kann man zusammenfassen zu der
Aussage: Den Inhomogenititen tragt man Rechnung,
indem man O ersetzt durch

St — ] 548

1=a)® ()2,
a(lr—i—cz)2 (dy‘y 1

(84)
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Dabei ist der Zahlenfaktor f§ gleich 3/2 bzw. 1/2
oder 9/4 bzw. 3/4. je nachdem ob fiir die mittlere
Ausdehnung der Kristallite oder die Koharenzlinge ¢
der Oberflichenausbeulungen ¢ > {/a bzw. ¢ <{/a
gilt und ob man 0 aus dem maximalen Wert des
Imaginarteiles der Permeabilitat in der Resonanz
oder aus der Frequenzabweichung an der Stelle des
halben Maximalwertes des Imaginirteiles von s
ermittelt. Da sich der Beitrag der Inhomogenititen
zu O nicht linear, sondern quadratisch summiert.
macht er sich demnach bei tiberwiegendem Einflufl
der Laxpau-Lirscarrz-Dampfung bei groen Kristal-
liten ebenso wie im Fall sehr kleiner Kristallite prak-
tisch gar nicht bemerkbar.

Wenn der Einflul der Inhomogenitiaten grof3 ge-
gen 0 ist, kann man den Summanden prop. 0 in der

2_ ., 12_
q =‘yyk) = a

Fiir einen kubischen Polykristall:

@ = ,(,l,}i {(l+a) J(a) grad'f+ (

J(a) und G(2) sind dabei durch (51) und (46) ge-
geben. Fiir die effektive Permeabilitat erhélt man
dann im Fall {/ %, <c

Vi= [——SHTRE gy (882)
V‘znqg(n— zg”;_lw)
4 l1—a g/
p=—0c

und im Fall :/; Ryy | 2 €

2
l/ueff fl/ 12—7aq @ exp{ 7?2 q%} dn.

(88Dh)

53 S : 2a dw
Dabei ist in dem Integrationsgebiet, wo 7 < =
“a o,

ist, die Wurzel positiv imagindr zu wihlen, da
i ko/V#,, stets einen positiven Realteil haben muf.
Allerdings sind diese Formeln (88) streng genom-

men beide bedenklich, denn da hier =0 gesetzt
| 2a Adw
y—
l1—a [ON
in beiden
Integralen alle Werte zwischen null und unendlich.
so daB die vorausgesetzten Ungleichungen niemals
auf der ganzen Oberfliche erfiillt sind. Da jedoch in
beiden Fillen nur das Gebiet um #~0 wesentlich
zum Integral beitrdgt, wird man annehmen diirfen,

wurde, durchlauft |x,, | =

i)é {(1+a>?1(a)”§r5&2f+ (
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Formel (19) fir x,, streichen. Dann ist x,, reell.
Zur Berechnung von s mul man dann eine An-
nahme iber die Verteilung der Werte von zx,,"

machen. Wir nehmen an: Der Bruchteil der Ober-
fliche, an welchem

Hs:—H,
= { (1+a) BB 7 U} (85)
zwischen 7) und 1 + d7) liegt, betragt

, 1 219 02
di¥ = V2= TR dy. (86)
Darin bedeutet ¢*> den Mittelwert des Quadrates von

#,,'V, fiir den sich aus den vorn mitgeteilten Rech-
nungen und einigen weiteren elementaren Rechnun-
gen die folgenden Ausdriicke ergeben:

Fiir einen hexagonalen Polykristall:

=4y { LG+ (87 a)

e (1+1+a)]}.

(1+0a%) +

)[72 G(a) + 2

22 ]
o = a‘} (87b)

105

daf} bei sehr kleinem Einflu der Lanpav—Lirscurrz-
Démpfung gegeniiber demjenigen der Inhomogeni-
taten die Formel (88 a) auflerhalb der Resonanz gilt,
wo et klein ist, (88 b) dagegen nahe der Resonanz-
stelle, wenn dort }‘ueff’ > ¢/ wird.

Die beiden Integrale (88a) und (88b) lassen
sich durch die Funktionen des parabolischen Zylin-
ders *

_ e [ememen
D(a)= £ [ A (89)
0
ausdricken. Mit
2 Adw
T (- wq R

erhilt man im Fall /|,,|<c

Mett = *2-1'(; e ¥R (D_12(2) —iD_12(—2))? (91)
und im Fall :/' ”yy] >c
_ 8 ) 7 ez*/.? 4
Hett= o D sm@+iDaa—ay . D)

* Vgl. W. Macxus u. F. OBeruerTINGER, Formeln und Sitze fiir
die speziellen Funktionen der mathematischen Physik,
Springer, Berlin, Goéttingen, Heidelberg 1948, 2. Aufl.,
S. 120 ff.
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Abb. 1. Real- und Imaginirteil der effektiven Permeabilitat
mal der Wurzel ¢ aus dem quadratischen Mittel der Abwei-
chung der reziproken Permeabilitdt von ihrem Mittelwert in

Abhédngigkeit von der Grifle 2a wo—w,

iz

l—a wyq
o 1. 3 W=y ] HeBy _ Resonanzfrequenz)
0 Mo /
fir {|pu|<ce, ——— fiir {ju|>c.

Diese Funktionen lassen sich mit Hilfe ihrer gut
konvergierenden Reihenentwicklungen im Bereich
|z J‘ < 1.5 leicht berechnen und liefern den in Abb. 1
dargestellten Verlauf von Real- und Imaginirteil
von te. Im Fall {/ %,,| <c ist danach die Re-
sonanzkurve wesentlich breiter und flacher als in
dem entgegengesetzten Extremfall. Fir den Wert
von Aw/m, an der Stelle, wo der Imaginirteil gleich
dem halben Maximalwert wird, erhalt man im Fall
vl [ Zyy ’ <c

Aw 1—a

(w;)‘é =099-"24 (93)
und im Fall {/|%,,|>c

Adw\ l1—a

(\w0>}§_0’46 —2q. (94)

Wenn also die Verbreiterung der Resonanzkurve nur
von den Inhomogenititen herriihrt, verhalt sich das
Material qualitativ etwa so wie ein homogenes Ma-
terial mit der effektiven Dampfungskonstante

it = 0,99 (IJ:;‘ a0 falls ¢l #yy| <. (95a)
Sut=0.46 17 g falls /|#,,|>c. (95b)

(14+a) Va

W.DORING UND H. VIAL

Da ¢*= (x,,V)? ist, wiirde sich bis auf einen etwas

anderen Zahlenfaktor aus (84) dasselbe ergeben,
wenn man darin ¢ =0 setzt, ohne Riicksicht darauf,
dal} bei der Ableitung dieser Formel ein groBles o
vorausgesetzt wurde. Man wird daraus schliefen
diirfen, dafl bis auf Zahlenfaktoren der Grofenord-
nung 1 die Formel (84) vermutlich das Verhalten
eines inhomogenen Materials mit einer im Vergleich
zur Eindringtiefe grolen Ausdehnung der Kristallite
und Oberflichenausbeulungen stets richtig wieder-
gibt.

V. Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Einfluf} der Inhomogenititen und Oberflichen-
ausbeulungen eines Metalles auf die Permeabilitat
in der Nahe der ferromagnetischen Resonanz kann
formal erfafit werden. indem man die Dampfungs-
konstante 0 in der Lanpau-Lirscuirz-Formel durch
eine vergroferte effektive Konstante 0. ersetzt.
Wenn der Einflull der Oberflachenausbeulungen iber
den der Laxoav—Lirscurrz-Dampfung tiberwiegt. gilt

l—a

bet=F (110 va
Darin ist a =, Hy/By; [/ ist ein weiter unten an-
gegebener Zahlenfaktor; ¢? ist das mittlere Quadrat
der Abweichung der reziproken Permeabilitit 1/u
in Richtung des magnetischen Wechselfeldes parallel
zur Oberflache und senkrecht zur Gleichfeldmagneti-
sierung von ihrem Mittelwert. Wenn die Inhomo-
genitdten nur von dem magnetischen Streufeld in-
folge der rauhen, aber im Mittel ebenen Oberflache
x=f(y,z) herriihren, gilt

q.

2 a2(1+l)2 - 2
7= "a"g: J(a) grad?f
mit
- (i—tg)g 7 cost )
Ja) = 2n /(a+]/sin2(p+acoszqv)'3d(/

0
~ 21—t T (1-a)t... .
Dabei ist vorausgesetzt worden, daf} die mittlere
Ausdehnung ¢ der einzelnen Oberflichenausbeulun-
gen grof} gegen die Eindringtiefe { der Wirbelstrome
und ihre Verteilung isotrop ist. Ferner wurde ange-
nommen, daf} die verschiedenen Werte von 1/u sich
um ihren Mittelwert nach einer Gaussschen Fehler-
kurve verteilen.
Wenn auBer der Oberflachenrauhigkeit auch noch
die Kristallenergie des im Mittel isotropen Poly-
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kristalls eine Rolle spielt, kommt zu ¢? ein weiterer
Summand hinzu von der Form (2 K/M H,)> mal
einer Funktion von a, die fiir kubische und hexa-
gonale Kristalle verschieden lautet und in den Gln.
(87) und (46) angegeben ist. Wenn der Einfluf}
der Inhomogenitat klein gegen den der Lanpau—
Lirscurrz-Dampfung ist, gilt

_ 1/ st 5 0=0°
Oett = ]/5 +ﬂa(l+a)2 q -

Die Zahlenfaktoren 8 und /3’ lauten etwas verschie-
den, je nachdem ob der Maximalwert | it |mac der
(rein imaginiaren) Permeabilitait an der Stelle der
Resonanz oder die relative Abweichung (dw/wy) 12
der Frequenz an der Stelle des halben Maximal-
wertes des Imaginirteiles der Permeabilitdt berech-
net werden soll. Auflerdem héngen sie davon ab, ob
die mittlere Ausdehnung der Kristallite und der
Oberflachenausbeulungen klein oder grofl gegen das
u-fache der Eindringtiefe { ist. Fir sie gilt folgende
Tabelle:

Wenn keine der Bedingungen u{ < c oder ul>c¢
auf der ganzen Oberflache erfiillt ist, gelten die obi-
gen Ergebnisse vermutlich qualitativ auch, jedoch
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fir (dw/wg)1/2

- =15 =225
pi<e £’=0,68 ‘ £’ =0,99
. =05 £=0,75
Ll p'=0,34 B'=046

lassen sich dann die hier mitgeteilten Berechnungen
nicht exakt durchfiihren.

Wenn die mittlere Ausdehnung der Kristallite
und der Oberflichenausbeulungen klein gegen die
Eindringtiefe ist, spielen die Oberflicheneffekte keine
wesentliche Rolle. Den Einflu der inneren Ober-
flichen und des durch sie verursachten inneren
Streumagnetfeldes erfalt man richtig mit der fir
2K/MHy, <0 <1 giiltigen Formel

detr=0+ (i) 75 L(®) -
Die Funktion L(a) hdngt vom Gittertyp ab und ist

fiur hexagonale und kubische Kristalle durch die
Gln. (58 a und b) gegeben.

Wir danken der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft fir die Forderung dieser Arbeit
durch Gewidhrung einer Beihilfe zur Bezahlung des
einen von uns (H. V.).



