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geben siamtliche Profile, welche der Beziehung

0,=04"f,(r) (8)
gehorchen, Frequenzkurven der Gestalt
AQv=gV (0)/0)0), (9)

wobei fiir die normierenden Groflen der Zusammen-
hang gilt:

(10)
Bei affiner Abbildung des Leitfdhigkeitsprofils in o-

Richtung wird die zugehorige Frequenzfunktion ent-
sprechend Gl. (10) ebenfalls affin abgebildet.

g 0g=const .

3. Messung von Eichobjekten

Die hier beschriebenen Messungen sind an zweistufi-
gen Modellen aus Graphit durchgefiihrt worden, mit
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Abb. 2. Rechen- und MeB3werte verschiedener Leitfdahigkeits-
profile.

Das paramagnetische Moment
eines stromdurchflossenen Zylinders
in einem longitudinalen Magnetfeld

H. Bross * und R. Jacer *¥*

(Z. Naturforschg. 21 a, 2104—2105 [1966] ; eingeg. am 9. November 1966)

The paramagnetic moment of a current-carrying cylinder
in a longitudinal magnetic field is explained phenomenologi-
cally. Expressions in terms of the galvanomagnetic coefficients
are given for three examples: cubic crystal, trigonal crystal,
two-band model with spherical energy-surfaces and energy-
independent relaxation times.

Vor kurzem wurde von einem von uns! ein para-
magnetisches Moment an einem zylindrischen Wismut-
Einkristall beobachtet, durch den ein Strom J hindurch-
geschickt wurde und der sich aulerdem in einem kon-
stanten longitudinalen Magnetfeld H befand. Zur Er-
klirung dieser Erscheinung wurde die Bewegung der
Elektronen und Locher in den duBleren Feldern sowie
im Eigenmagnetfeld des Stromes untersucht. In dieser

* Sektion Physik der Universitdat Miinchen.
** IMB Forschungslaboratorium, 8803 Riischlikon, Schweiz.

NOTIZEN

denen der Verlauf einiger Profiltypen grob approxi-
miert werden kann. Der Oszillator ist als kapazitive
Dreipunktschaltung ausgefithrt. Der Frequenzbereich
reicht von 50 kHz bis 30 MHz. Die Feinverstimmung
der Frequenz wird durch Zuschalten von Kapazititen
erreicht, wihrend die Grobeinstellung durch die Wahl
geeignet bemessener Spulen geschieht. Die Meflgenauig-
keit der Anordnung liegt unter 1°00 beziiglich der Re-
produzierbarkeit. Bei Vergleichsmessungen ist allein die
Kurzzeitstabilitdt des Oszillators entscheidend. Sie ist
besser als 1074,

Die gezeigten MeBkurven sind der Ubersicht wegen
so korrigiert, daf} ein stetiger Kurvenzug entsteht. Beim
Wechsel der Spulen dndern sich ndmlich gewisse Schal-
tungsparameter, so daB an den Spulen-Bereichs-Uber-
gdngen Unstetigkeiten im MeBkurvenverlauf auftreten.
Alle Kurven laufen entsprechend den gleichen Rand-
leitfahigkeiten und Abmessungen der Modelle bei etwa
10 MHz zusammen. Die Gegeniiberstellung der MeB-
kurven mit den errechneten Werten ergibt qualitativ
denselben Verlauf. Die Meflergebnisse liegen jedoch un-
ter den Rechenwerten, was entsprechend den idealisier-
ten Voraussetzungen der Rechnung zu erwarten ist.

Das beschriebene MefBverfahren bietet die Moglich-
keit der Messung von Leitfahigkeitsprofilen ohne Sto-
rung des Objekts. Die Messung bleibt durch fremde
magnetische und elektrische Felder weitgehend unbe-
einflult. Die Messung und Kontrolle einzelner Kenn-
werte ist kontinuierlich moglich. Fiir die Anwendung an
ebenen Objekten kann die Anordnung abgewandelt
werden.

Wir danken Herrn Prof. Dr. Kvuce fiir die Forderung die-
ser Arbeit.

Mitteilung soll angedeutet werden, wie sich die Er-
scheinung vollig phdnomenologisch mit den MaxweLL-
schen Gleichungen deuten ldft, wenn man nur die
durch die Magnetfelder verursachte Anderung des Ten-
sors der elektrischen Leitfdhigkeit beriicksichtigt.
Der Einfachheit halber nehmen wir im folgenden an,
daf} das Eigenmagnetfeld
Hy= -

2

= ro ) ] (1)
ca®

(a: Zylinderradius) des dufleren Stromes wesentlich
kleiner als das dullere Magnetfeld H ist, so dal wir
Glieder der Art H, gegen H vernachlédssigen diirfen.
Weiter wollen wir von jenem Magnetfeld absehen, das
mit der azimutalen Stromdichte j, verkniipft ist. Durch
den obigen Ansatz fiir das Magnetfeld wird dann die
erste Hilfte der MaxweLrschen Gleichungen identisch
befriedigt. Aus der Forderung, dafl das E-Feld wirbel-
frei sein soll, folgt weiter, daBl das Kreisintegral
(Jf)E(, dp verschwinden muB}, was in einem Kristall

hoher Symmetrie und entsprechender Lage des dufe-

1 R. Jacer, Naturwiss. 53, 104 [1966].
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NOTIZEN

ren Magnetfeldes H durch E, =0 erreicht werden kann.
Da auf dem Zylindermantel kein radialer Strom auf-
tritt, mufl wegen divj=0 die radiale Stromdichte j,
durchwegs Null sein. Mit der Forderung E, =0 liefert
deshalb das Onmsche Gesetz den folgenden Zusammen-
hang zwischen der axialen und der azimutalen Strom-

dichte:

= Ogo & (2)
Ozz sin ¢ — 0y, cos @

T 7 Ogg sin® @+oyy cos® @ — (0zy+0yz) sin @-cos @ s

wobei wir in der zweiten Hilfte der Gleichung schon
die kartesischen Komponenten des Tensors o eingesetzt
haben.

Um das paramagnetische Moment M zu erhalten,
muf} die spezielle fiir jede Kristallklasse charakteristi-
sche Form von ¢ bekannt sein. Die gleich noch zu be-
sprechenden Beispiele zeigen, dal es oft moglich ist,
Gl. (2) in der Form

" aHyH P

Jo= l+ﬂ H2 Jz (3)
darzustellen, wobei a und f bestimmte Funktionen der
galvanomagnetischen Konstanten sind. Fiir das para-
magnetische Moment pro Lingeneinheit ergibt sich
dann der Ausdruck

ol

T2

I_ g2
erE )
der analog zu dem frither ! angegebenen gebaut ist.

Fiir drei Beispiele wollen wir nun die Parameter a
und S durch die iiblichen galvanomagnetischen Kon-
stanten ausdriicken.

1. Kubischer Kristall

Ris zu quadratischen Gliedern hat nach KonLkr 2
der Tensor der elektrischen Leitfahigkeit die Gestalt
0;]—00(61]'}‘0 &ijk Hk+b H2 (5”

+C H;H]-}-d (S;]Hz) (5)

(0o: elektrische Leitfahigkeit im magnetfeldfreien Fall),
so daB} die in Gl. (2) vorkommenden Tensorkomponen-
ten bei der speziellen Lage des Magnetfeldes durch

Ozz=0yy=0o(1+b" H?) + O (H,?),

Ozy+0yz=0 (H,?), (6)
Ozz=—0p(a’ cosp+c'sinp H) H,,
Oyz= —0y(a’ sinp—c cosp H) H,

2 M. KonLer, Ann. Phys. Lpz. 20, 891 [1934].
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gegeben sind. Durch Einsetzen in Gl. (2) und Vergleich
mit Gl. (3) ergibt sich
a=c

und f=10". (7)

2. Trigonaler Kristall ( Wismut)

Nach Konrer ? sind die uns interessierenden Tensor-
komponenten, wenn die trigonale Achse mit der z-Achse
zusammenfillt, durch

02z = Oyy=0o+ Ry1ss H*+ O (H-H,),

Ozy +0yz=0(H?), (8)
0yz = —Rggsinp Hy,-H+ O (H,?),

Ozz = + Rgy13 cos @ Hy* H+ 0 (H2)

gegeben. Es wird somit

_ %,
00 @ =Rg3113= =~ OH, OH, *
iJ 82011' (9)
0y B=Ryy35= 2 3H?

3. Zweibandmodell mit sphdrischen Energiefldchen
und energieunabhdngigen Relaxationszeiten

Fiir die uns interessierenden Tensorkomponenten er-
gibt sich in diesem Fall 3

(7(1 6(")
e (1+w12H2) (A+w,? HY) +O(H"Hy),
- H +w?H:H
—g, (1) @1 Ty T O Uz 72
Ozz Oy (l+(.0 ZHg)
—wy, Hy+w,2 Hy H
(2) — @2y 2" Mg Mz
+ 0y (l+w22 H?) )
0y, g () 1 Hetor® Hy Hy (10)
e 1+ H?)
—ws Hy+w,2Hy H
(2) Wy g o~ My Hz
O T Gty

wobei w;=e 7;/c m; gesetzt wurde.
Solange keine oszillatorischen Effekte auftreten, sind
die obigen Beziehungen fiir beliebige Magnetfeldstir-
ken richtig. Es ist deshalb nicht angebracht, Darstellun-
gen -fiir die Konstanten a und f anzugeben, die nur
fiir schwache Magnetfelder richtig wéaren. Allgemein ist

der Faktor a/(1+ S H?) in Gl. (4) durch
6,V (14w, H?) 0;+06,® (1+0,® H?) w,

Gy a (l +0.)22 Hz) +O.0(2) (1 _*_w 2 H2)

zu ersetzen. Fiir hohe Magnetfelder tritt also Satti-
gung ein.

(11)

3 H. Jones, Handbuch der Physik, herausgeg. von S. Fricge,
Bd. XIX, Springer, Berlin 1956.



