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gen bei gegebenen (g b).
Bit. ]I/Bischx‘. _ 1,64; B%t |I/B%ch!‘. - 1,75 ;
BY /B =1,65 .

Wir sind auf den unter 3. in Abschnitt II berech-
neten Fall [Stufenversetzung parallel der Kristall-
scheibe und der Netzebenenschar und (gb) =0]
nicht ndher eingegangen, weil entsprechende, fiir
unsere Fragestellung auswertbare experimentelle
Unterlagen nicht vorzuliegen scheinen. Es ist aber
zu erwihnen, daf} Prerrrer 1 die zugehorigen kine-
matischen Kontrastfunktionen berechnet hat. Er
fand, in guter Ubereinstimmung mit experimentel-
len Befunden an Versetzungsringen in plastisch ver-
formtem Zink, Kontrastfunktionen, die zwischen

19 W. Prerrrer, Dissertation Stuttgart 1962, Versffentlichung
in Vorbereitung.

zwei und vier Maxima zeigen und deshalb eine all-
gemeine Formulierung entsprechend Gln. (9) und
(10) nicht zulassen. In einigen, allerdings nicht in
allen der durchgerechneten Fille, findet man eine

Proportionalitdt mit /(g b) .

Zusammenfassend konnen wir feststellen, da3 die
beiden Kontrastmodelle in befriedigender Uberein-
stimmung mit den Experimenten, aber auch mit den
Halbwertsbreiten der kinematischen Kontrastfunk-
tionen stehen. Die Tatsache, dal} letztere etwa eine
Proportionalitit mit 1/ (gb) zeigen, wie es das Mo-
dell A fordert, erlaubt nun zwar noch keine Ent-
scheidung derart, da3 das Modell A ,richtig“ und
das Modell B . falsch“ sei. Immerhin mag diese
Ubereinstimmung als Hinweis dienen auf die ein-
gangs erwahnte Anpassungsfahigkeit des Wellen-
feldes an ortlich hinreichend langsam verdnderliche
Desorientierungen des Kristallgitters.
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An nickelreichen Ni— Cu-Legierungen wurde die Anderung der Thermokraft im longitudinalen
und transversalen Magnetfeld gemessen. Nach einem Steilanstieg bei kleinen Feldern, der bei
H | grad T einer Verkleinerung, bei H | grad T einer VergroBerung des Absolutbetrages der
Thermokraft entspricht, schlieft sich ein flacherer Verlauf an, der fiir beide Magnetisierungs-
richtungen das gleiche Vorzeichen und etwa die gleiche Steigung hat. Der Steilanstieg wird auf die
Ausrichtung der Werssschen Bezirke, der weitere Anstieg auf die Anderung der spontanen Magneti-
sierung mit dem Feld zuriickgefiihrt. Der Konzentrationsverlauf der Thermokraft und ihre Beein-
flussung durch ein Magnetfeld lassen sich aus der Annahme eines von der spontanen Magnetisierung

abhingigen Anteils verstehen.

1. Friihere Messungen der Beeinflussung der
Thermokraft von Nickel! und Nickel-Kupferlegie-
rungen 2 durch ein Magnetfeld hatten bereits die
auffallende Analogie dieser Erscheinung mit der
Widerstandsinderung im Magnetfeld gezeigt. Es
schien wiinschenswert, diese Messungen unter ver-
besserten Versuchsbedingungen zu wiederholen und
zu vervollstindigen. Von besonderer Bedeutung
erschien uns dabei, die Messungen im transversalen
und longitudinalen Feld an den gleichen Proben
durchfithren zu konnen. Ferner sollten die Messun-
gen bei moglichst kleinen Temperaturdifferenzen
durchfiihrbar sein, weil man so mit grofer Genauig-
keit die (differentielle) Thermokraft e erhilt, die

1 K. M. Kocs, Osterr. Ing. Arch. 5, 278 [1951].

einen besseren Vergleich mit der Theorie gestattet
als die Thermospannung E = e AT. Die Messung bei
kleinen Temperaturdifferenzen ist aber auch deshalb
notwendig, weil in der Ndhe des Curie-Punktes ein
Teil der Probe schon im paramagnetischen Zustand
sein kann und sich in diesem Fall die Grenze zwi-
schen dem ferro- und dem paramagnetischen Teil-
stiick mit zunehmendem Magnetfeld verschiebt. Da-
mit werden die quantitativen Zusammenhinge in
unerwiinschter Weise verwickelt.

Experimentell ergaben sich aus diesen Uber-
legungen zwei Schwierigkeiten: die Herstellung
einer kleinen Temperaturdifferenz bei moglichst gro-
Ber Konstanz und die Messung sehr kleiner Span-

2 F. Daxnniuser u. K. M. Kocr, Z. Naturforschg. 16a, 215
[1960].
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nungen. Die erste Schwierigkeit wurde durch eine
aus Halbleiterstabchen aufgebaute Perrier-Anord-
nung beseitigt. Die Messung der extrem kleinen
Spannungen gelang durch Verwendung eines Gal-
vanometerverstirkers nach Morr 3, bei dem das bis-
her verwendete Differentialthermoelement durch
einen Phototransistor ersetzt wurde. Um die gerade
bei den sehr kleinen Temperaturdifferenzen storen-
den thermischen Kontaktwiderstinde zu umgehen,
wurden die zur Messung dienenden Thermoelemente
an den Enden der Probe unmittelbar angelotet und
gegensinnig an zwei getrennte Feldwicklungen eines
Spezial-Harr-Generators angeschlossen, so daf} die
gemessene Harr-Spannung der Differenz der Tem-
peraturen proportional war. Uber Einzelheiten der
MeBanordnung soll an anderer Stelle * ausfiihrlicher
berichtet werden. Die Empfindlichkeit der MeB-
anordnung und die raumsparende Kiithlung bzw.
Heizung erlaubte es iiberdies, die Probenhalterung
so zu gestalten, dafl im Luftspalt eines Elektro-
magneten die Messungen im transversalen und longi-
tudinalen Feld bis zu 15000 Oe durch einfache
Drehung der Halterung durchgefithrt werden konn-
ten.

2. Abb. 1 zeigt das Ergebnis der Messungen an
Reinnickel bei Raumtemperatur. In Ubereinstim-
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Abb. 1. Die Anderung der Thermokraft von Reinnickel im
longitudinalen und transversalen Magnetfeld, bezogen auf
den Wert der Thermokraft e bei H=0.
—(QO—QO— trans. Effekt,
—/A\—/\— long. Effekt.

3 W. Movw u. H. Burcner, Z. Phys. 34, 109 [1925].
*A. J. Scamint, Z. Naturforschg. 18 a, 37 [1963].

mung mit dem Verlauf der Widerstandsdnderung
im Magnetfeld ¢ hat auch de/e bis zur Sittigung im
transversalen Feld das entgegengesetzte Vorzeichen
wie im longitudinalen. Wir werden unter Punkt 3
zeigen, dal} dieser Anteil des Effektes zum grofiten
Teil auf die Anisotropie der Thermokraft im einzel-
nen Kristallit bzw. Weissschen Bezirk und auf die
Ausrichtung der Bezirke im Magnetfeld zuriickge-
fithrt werden kann. Wir werden im weiteren kurz
vom Ausrichtungseffekt sprechen.

Oberhalb der Sattigung zeigt sich ein wesentlich
flacherer, fast linearer Verlauf der Ae(H)-Kurve,
wobei sowohl das Vorzeichen als auch annihernd
der Absolutwert bei beiden Feldrichtungen iiber-
einstimmt. Und zwar entspricht das Vorzeichen einer
Zunahme des Absolutwertes von e mit zunehmen-
dem Magnetfeld. Nun haben Kocu und Emixcer!
vor langerer Zeit gezeigt, dal} der Absolutwert der
Thermokraft von Nickel bei Anndherung an den
Curie-Punkt stark ab-, die BeeinfluBbarkeit der
Thermokraft durch das Magnetfeld hingegen merk-
lich zunimmt. Auf Grund dieser Ergebnisse diirfte
man berechtigt sein, die Abnahme von e mit 7" auf
der einen Seite und die Zunahme von e mit H auf
der anderen Seite mit der Anderung der spontanen
Magnetisierung in Zusammenhang zu bringen. M,
nimmt in bekannter Weise bei Anndherung an den
Curie-Punkt ab, um bei T =Ty Null zu werden.
Das Magnetfeld verschiebt, in Einklang mit der
Weissschen Theorie, bei 7 =const die spontane
Magnetisierung zu hoheren Werten, die Anderung
dM/dH erreicht in der Nihe des Curie-Punktes
ihren Maximalwert.

Auch bei der Widerstandsdnderung im Magnet-
feld schlieBt sich an den steilen Verlauf der Ao (H)-
Kurve oberhalb der Sittigung ein flacheres Kurven-
stiick an, das bei H L i und H | i die gleiche Rich-
tung hat, und zwar im Sinne einer Widerstandsab-
nahme bei zunehmendem Feld (= Zunahme der
spontanten Magnetisierung). Wahrend der Ausrich-
tungseffekt mit zunehmender Temperatur immer
kleiner wird, nimmt der zweite Teil des Effektes mit
Anndherung an den Curie-Punkt ganz betrachtlich
zu, ganz wie es als Folge der Zunahme von dM,/dH
zu erwarten ist.

Der Parallelismus zwischen Widerstandsianderung
und Anderung der Thermokraft bei Reinnickel wire

4 E. Encrert, Ann. Phys., Lpz. V 14, 589 [1932].
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vollstindiger, wenn der Verlauf von Ade(H) fiir ver-
schiedene Temperaturen bekannt wiare. Das soll
demnéchst nachgeholt werden.

Vermerken wir schliellich noch die merkwiirdige
Tatsache, dafl die Zunahme der spontanen Magneti-
sierung bei abnehmender Temperatur mit einer Ab-
nahme des Widerstandes und einer Zunahme der
Thermokraft verkniipft ist. Die anomale Gegen-
sinnigkeit von ¢ und e zeigt sich auch darin, dal die
Thermokraft in Richtung der spontanen Magnetisie-
rung kleiner ist als senkrecht dazu, im Gegensatz
zum Widerstand, der parallel zu M, grofler ist als
in der senkrechten Richtung.

3. Ein formaler Nachweis, da3 der Verlauf der
Effekte [des Ado(H)- und des de(H)-Effektes] un-
terhalb der Sattigung in Hauptsache [vgl. (5)]
durch die Anisotropie der Weissschen Bezirke (wei-
ters abgekiirzt W.B.) und die Drehung der Bezirke
in die Feldrichtung bei Sattigung zu erkldren ist,
kann leicht gefiihrt werden. Der Widerstand (das
gleiche gilt fiir die Thermokraft) innerhalb der W.B.

1aBt sich schematisiert in der Form
0= A+ B cos>¥ (1)

ausdriicken. (¢ ist der Winkel zwischen dem Magne-
tisierungsvektor und dem MeBstrom i.) Bei Satzi-
gung (die M-Vektoren aller W.B. parallel zu H aus-
gerichtet) driickt Gl. (1) auch den Widerstand der
makroskopischen Probe aus. Eine polykristalline
Probe enthilt W.B. von allen méglichen Richtungen,
ihr Widerstand wird sich im unmagnetischen Zu-
stand so ausdriicken lassen, daBl man fiir cos2?
einen Mittelwert a (0 <a< 1) setzt. Fiir den Spezial-
fall einer vollstindig gleichformigen Verteilung der
W.B. auf alle Richtungen im Raum wiirde a=1/3.
Wir haben also im unmagnetischen Zustand

Qo= A + Ba
und somit

09— 0y =A0s=B(cos®> ¥ —a). (2)

Insbesondere wird fiir ¥=0 (Magnetisierung par-
allel zum Mefstrom i)

0p=B(1-a).

Driickt man B durch a aus, so wird

5 R. Becker u. W. Doring, Ferromagnetismus, Springer-Ver-
lag, Berlin 1939, S. 312.

Gl (3) liefert fiir 9 =90° (Magnetfeld senkrecht
zu 1)
a
Aoy = — Aoy Tea

Daraus folgt, daB 4o, und 4o, entgegengesetztes
Vorzeichen haben miissen, in Ubereinstimmung mit
den MefBergebnissen. Das Verhalinis ihrer Absolut-
werte ist durch den Wert von a bestimmt, also durch
die Statistik der W.B. im unmagnetischen Zustand.

Zum quantitativen Nachweis der ,,Ausrichtungs-
theorie“ mufl man vom Einkristall ausgehen und
neben der Anisotropie der W.B. auch die des Kri-
stalls berticksichtigen. Der Widerstand im Einkristall
1aBt sich dann, wie DorinG gezeigt hat ®, durch einen
Ansatz ausdriicken, der eine Anzahl von Konstanten
enthalt. Dérine konnte diese aus Messungen von
Kava ¢ berechnen und ihren Zusammenhang mit den
Konstanten 4 und B von Gl. (1) ableiten. Die be-
friedigende Ubereinstimmung der berechneten und
gemessenen Werte dieser Konstanten gibt die Be-
statigung dafiir, dal 4o (H)-Effekt bis zur Sattigung
durch die Ausrichtung der W.B. richtig beschrieben
wird.

4. Fiir die Anderung der Thermokraft gibt eine
Rechnung vollig analog der bei der Widerstands-
dnderung durchgefiihrten

Ea——l—a—ga———a
1517 572 153 35 4

2 3 12 3
B=jai+ gart gpau+ 505,

A= —

as,

35

wobei die a; die Konstanten des Einkristalls dar-
stellen. Mrvara und Funatocawa 7 geben auf Grund
von Messungen an monokristallinen Proben — lei-
der unter der nicht niher gerechtfertigten Vernach-
lassigung von ag, a4, a5 — fiir a; und a, 39-1072
bzw. 31-1072 an.

Damit erhalt man

A=15:1052, B=-43-1073,

was mit unseren Meflergebnissen

A=16,7-107%, B=—35-107°

befriedigend iibereinstimmen wiirde, wenn nicht aus
der Unkenntnis der iibrigen Kristallkonstanten eine
gewisse Unsicherheit entstiinde.

6 S. Kava, Sci. Rep. Tohoku Univ., Japan 17, 1027 [1928].
7 N. Mrvata u. Z. Fuxatocawa, J. Phys. Soc., Japan 9, 967
[1954].
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N.. | 1] 23|45 |6| 7|89 1w|[1]12|13|18]15]16]17
Gew. % Ni | 100“ 95 90 87,5\ 85 | 825 80! 77,5| 75 ‘72,5‘ 70 | 67,5| 65 | 63 | 60 | 55 | 50
Ms8 (Oe) | 500 390 | 270 | | | 150 | | L ~0
To® (°C) | 380 270 | 170 1 60 ~0

Tab. 1.
5. Die Messungen an Nickel-Kupferlegierungen 14
wurden an Proben bis zu 50 Gewichtsprozenten Cu, L
also bis in den bei Raumtemperatur nicht mehr
ferromagnetischen Bereich des Legierungssystems i
hinein ausgefiithrt. Zur Orientierung geben wir in L
Tab. 1 die Zusammensetzung der Proben, die un- ¥
gefdhren Werte der Sattigungsmagnetisierung bei i
Raumtemperatur und des Curie-Punktes an. de 't
In Abb. 2 und 3 sind die Ergebnisse der Thermo- o
kraftmessungen einiger Legierungen!® bei Raum-
temperatur im transversalen und longitudinalen Feld i
dargestellt. Bei der Auswertung wurde, soweit es 6F
G
2_
i 1 1
2 4 6 8 10 12 1% kOe
H

90%
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Abb. 2. Die Anderung der Thermokraft von Ni— Cu-Legie-
rungen im Magnetfeld, bezogen auf den Wert der Thermo-
kraft bei H=0.

—O—QO— trans. Effekt,
—/\—/\— long. Effekt,
————— Erklarung im Text.

8 H. Masumoro u. Y. Smirakawa, Sci. Rep.Tohoku Imp. Univ.
25,104 [1935].

9 Zitiert nach R. M. Bozortr, Ferromagnetismus, D. Van
Nostrand Co., New York 1951.

Abb. 3. Die Anderung der Thermokraft von Ni—Cu-Legie-
rungen im longitudinalen und transversalen Magnetfeld, be-
zogen auf den Wert der Thermokraft e bei H=0.
—QO—QO— trans. Effekt,
—/A\—/\— long. Effekt.

die verfiigharen Werte iiber die Sattigungsmagneti-
sierung zulassen, der Einflul des entmagnetisierten
Feldes berticksichtigt. Approximiert man die Proben-
form durch ein Rotationsellipsoid, so erhélt man fiir
ein transversales Feld 6,20, fir ein longitudinales
0,17 als Entmagnetisierungsfaktor. In Abb. 2 ist fir
die Probe mit 95% Ni der Transversaleffekt in Ab-
héingigkeit vom wahren Feld H=H, — N M strich-
liert eingezeichnet. Beim longitudinalen Feld ist der
Einflu} der Entmagnetisierung zu vernachldssigen.

Man entnimmt den Abbildungen, daf} der ,,Aus-
richtungseffekt” mit zunehmender Cu-Konzentration

10 Die vollstindigen Ergebnisse wurden in der Diss. A.J.
Scumint, Univ. Wien 1962, veroffentlicht.
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abnimmt, wogegen der dM/dH zuzuordnende Anteil
— sprechen wir weiterhin kurz vom dMy/dH-Ef-
fekt 1! — zunimmt und bei ~ 70% Ni sein Maximum
erreicht. Ebenso wie beim reinen Ni hat der Aus-
richtungseffekt fiir H | und H L grad T entgegen-
gesetztes Vorzeichen, wihrend der dM,/dH-Effekt in
beiden Fillen gleiches Vorzeichen und annihernd
den gleichen Absolutwert hat. Das Vorzeichen der
Effekte stimmt in allen Fillen mit dem an reinen
Ni festgestellten tiberein.

Messungen an Ni — Cu-Einkristallen fehlen bisher,
so daf} ein Vergleich mit unseren Resultaten, wie er
fiir Reinnickel unter Punkt 4 durchgefiithrt wurde,
nicht moglich ist.

Die Annahme, dall der oberhalb der Sattigung
dominierende Anteil der Thermokraftinderung mit
der spontanen Magnetisierung zusammenhéangt,
wurde durch zwei weitere Messungen bekraftigt. An
einer Legierung mit 67,5% Ni wurde de(H) auch
bei 58,1 °C gemessen. Die Anderung gegeniiber der
Messung bei Raumtemperatur liegt in der zu erwar-
tenden Richtung: mit steigender Temperatur sinkt
Ade. Bei der Legierung mit 60% Ni, die bei Raum-
temperatur nur mehr sehr kleine Effekte zeigt, be-
wirkt die Abkiihlung aus — 60,0 °C einen merklichen
Anstieg derselben.

Die Anderung des Widerstandes von Ni— Cu-
Legierungen haben Masumoro und Suirakawa 8 bei
Temperaturen von — 190° bis zu + 380 °C gemes-
sen. In qualitativer Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen der Thermokraftanderung kann man aus die-
sen Messungen auf eine Abnahme des ,,Ausrichtungs-
effektes® und eine Zunahme des dM/dH-Effektes mit
zunehmender Cu-Konzentration schliefen. Auch der
Einflu der Temperatur liegt in der gleichen Rich-
tung wie bei den bisher besprochenen Messungen.
Diskrepanzen gegeniiber unseren Ergebnissen im
Kurvenverlauf diirften in erster Linie auf die etwas
verschiedenen Versuchsbedingungen zuriickzufiithren
sein.

6. Man hat bisher dem etwas merkwiirdigen Ver-
lauf der Thermokraft von Ni— Cu-Legierungen mit
der Cu-Konzentration? (Abb. 4) keine besondere
Beachtung geschenkt. Die auf beiden Seiten des Zu-
standsdiagramms zu beobachtende Zunahme der
Thermokraft mit zunehmender Konzentration der

11 Die entsprechende Erscheinung beim Hair-Effekt bezeich-

nen W.Késter u. W. Gmonring (Z. Metallk. 52,713 [1961])
als effektiven ordentlichen Effekt.

zweiten Komponente geht der Erhohung des Wider-
stands parallel, diirfte demnach im groflen und gan-
zen in das elektronentheoretische Bild des Leitungs-
mechanismus einzuordnen sein. Die Unstetigkeit da-
gegen, die sich auf der nickelreichen Seite in dem
Bereich zeigt, wo der Curie-Punkt in die Nahe der
Raumtemperatur kommt, konnte mit der Temperatur-
abhingigkeit der spontanen Magnetisierung in Zu-
sammenhang gebracht werden. Experimentell findet
diese Vermutung darin ihre Bestitigung, daf diese
Unstetigkeitsstelle nach links riickt, wenn e bei hohe-
ren Temperaturen gemessen wird und umgekehrt.

r50
MV/Gd

°

Thermokraft NiCu-Cu

nach
SEDSTROM
20
00 %0 680 70 60 50 40
At-% Ni

Abb. 4. Die Thermokraft von Ni—Cu gegen Cu
nach E. Sepstrom, Diss. Lund 1924.

Man konnte den Verlauf der e(%)-Kurve in diesem
Bereich so zu deuten versuchen, dal man annimmt,
dem normalen, aus den Ansitzen der Elektronen-
theorie fiir nicht-ferromagnetische Leiter ableitbaren
Verlauf iiberlagere sich ein von M abhingiger An-
teil, den wir vorlaufig als den ,,ferromagnetischen®
bezeichnen. Um unseren Versuchsergebnissen Rech-
nung zu tragen, miilte er das gleiche Vorzeichen wie
der elektronische Anteil haben, von Reinnickel an
mit zunehmender Cu-Konzentration entsprechend
der Verschiebung des Curie-Punktes abnehmen und
im nichtferromagnetischen Bereich verschwinden.
Das Magnetfeld wiirde im wesentlichen nur den
ferromagnetischen Anteil der Thermokraft beeinflus-
sen. In Abb. 5 ist die Aufteilung der beiden Anteile
skizziert. Eine Erhchung des dufleren Feldes wirkt

12 E. SepstroMm, Diss. Lund 1924.
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in Richtung abnehmender Cu-Konzentration; der
ferromagnetische Anteil der Thermokraft steigt an,
der dM,/dH-Effekt hat positives Vorzeichen.

L b
0 70
At-% Nj —=

100 90 60 50 40

Abb. 5. Zur Thermokraft von ferromagnetischen Ni— Cu-Le-
gierungen.

»ferromagnetischer Anteil®,

»elektronischer Anteil®,

resultierender Verlauf der Thermokraft.

Dal} der Widerstand als Funktion der Cu-Konzen-
tration keine so auffallende Anderung der Kriim-
mung in der Nihe der Konzentration, bei der der
Curie-Punkt bei Raumtemperatur liegt, zeigt wie die

Thermokraft, konnte damit zusammenhéangen, daf}
beide Anteile des Einflusses der Cu-Konzentration
auf den Widerstand das gleiche Vorzeichen haben,
im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei der Thermo-
kraft. Durch das Zulegieren des Cu zum Ni gehen
freie Leitungselektronen in die unaufgefiillte 3d-
Schale des Ni, d. h. die Zahl der Ladungstrager ver-
mindert sich. Das sollte nach den elementaren Vor-
stellungen der Elektronentheorie, einfache Einband-
leitung vorausgesetzt, eine Erhohung des Wider-
stands und der Thermokraft bewirken. Das Zulegie-
ren des Cu bedingt aber auch eine Verringerung der
Austauschwechselwirkung und damit eine Vermin-
derung der spontanen Magnetisierung. Mit dieser
geht, wie man aus den experimentellen Befunden
weil}, eine Erhohung des Widerstands und eine Ver-
minderung der Thermokraft Hand in Hand.

Herrn Dr. E. Seexkg, Siemens-Schuckertwerke AG,
Pretzfeld, mochten wir fiir die Uberlassung des Photo-
transistors danken. Die Perrier-Stibchen wurden uns
von Herrn Dr. W. HZimncelny, Siemens-Schuckertwerke
Niirnberg, in dankenswerter Weise zur Verfiigung ge-
stellt. Herrn Dr. F. Kunrr, ebenfalls Siemens-Schuckert-
werke Niirnberg, verdanken wir den Havr-Multiplikator
fiir die Temperaturmessung.



