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Die Anderung der Wirmeleitfihigkeit von ferromagnetischen
Nickel-Kupfer-Legierungen im Magnetfeld

R.Burcer *, H. DittrICH ** und K. M. Kocu

Ludwig Boltzmann-Institut fiir Festkorperphysik, Wien

(Z. Naturforsch. 23 a, 861—866 [1968] ; eingegangen am 21. Marz 1968)

Die Anderung der Wirmeleitfiahigkeit 2 von Ni und Ni— Cu-Legierungen im Magnetfeld verlduft
unterhalb der magnetischen Sittigung vollig parallel zur Anderung der elektrischen Leitfihigkeit o.
Oberhalb der Sittigung nimmt A sowohl bei H parallel als auch bei H senkrecht zum Wirmestrom
mit zunehmendem H ab, wogegen o zunimmt. Dieser Effekt wird mit dem experimentell beobach-
teten Anstieg von A oberhalb des Curie-Punkts und mit der magnetischen BeeinfluBbarkeit der

spez. Wiarme in Zusammenhang gebracht.

1. Excrert ! hat 1932 am Beispiel des Nickel ge-
zeigt, daBl das Verhalten des elektrischen Widerstan-
des eines Ferromagnetikums im Magnetfeld sich von
dem nicht magnetischer Stoffe in recht auffallender
Weise unterscheidet. Abb. 1 1aBt erkennen, dafl da-
bei ein ausgeprdgter Unterschied im Verlauf von
(do/0) g unterhalb und oberhalb der magnetischen
Sattigung auftritt. Unterhalb der Sattigung beobach-
tet man einen sehr steilen Anstieg des Widerstandes
im longitudinalen und eine vergleichsweise ebenso
steile Abnahme im transversalen Magnetfeld. Ober-
halb der Sattigung nimmt der Widerstand sowohl
im longitudinalen als auch im transversalen Feld in
nahezu gleichem Mafle ab. Es lafit sich vermuten
— und eine eingehende Analyse? bestitigt das —,
daB} der erste Teil des Kurvenverlaufes als Folge der
Ausrichtung der Weilschen Bezirke (,,Ausrichtungs-
effekt), also als Folge einer Anisotropie des Lei-
tungsmechanismus im einzelnen Weilschen Bezirk
aufzufassen ist. Der zweite Teil des Verlaufs der
(do/0) p-Kurven hingt — das laBt sich zumindest
grofenordnungsmiBig nachweisen —, mit der Be-
einflussung der ,spontanen“ Magnetisierung (kor-
rekter ausgedriickt: der ,,Magnetisierung im Weil3-
schen Bezirk“) durch das duBlere Feld zusammen.
Nach einem Vorschlag von Scamior und Kocn ? wire
dieser Teil des Effektes abkiirzend als dM/dH-Effekt

zu bezeichnen.

Mit dieser Deutung der beiden Anteile der Wider-
standsdanderung im Magnetfeld stimmt es gut iiber-
ein, da} der ,,Ausrichtungseffekt® mit Annaherung

* Zur Zeit Inst. f. Angewandte Physik, T.H. Wien.
*#* Auszug aus der am II. Phys. Inst. d. Univ. Wien eingereich-
ten Dissertation.
1 H. Encrert, Ann. Phys. Leipzig 14, 589 [1932].
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Abb. 1. Anderung des elektrischen Widerstandes von Nickel
im Magnetfeld nach ExcLerT 1.

an den Curie-Punkt abnimmt, wogegen der dM/dH-
Effekt eine auffallende Zunahme zeigt.

Messungen der magnetischen Widerstandsinde-
rung an Ni— Cu-Legierungen sind von Masumoro
und SHirakawa ¢ ausgefiihrt worden. Sie bestitigen
in groBen Ziigen das in den folgenden Abschnitten
entwickelte Bild, demzufolge der Cu-Zusatz in der
gleichen Richtung wirkt wie Temperaturerhhung.

2. Auch bei der Beeinflussung der Thermokraf
durch ein Magnetfeld ist nach Scammr und Koca 3
die Unterteilung in einen Ausrichtungs- und einen
dM/dH-Effekt feststellbar. Leider wurden hier die
Messungen an Reinnickel nur bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Der Einfluf des Cu-Zusatzes ist da-
gegen durchaus analog dem bei der magnetischen

Widerstandsénderung festgestellten, also: Abnahme
des Ausrichtungs-, Zunahme des dM/dH-Effektes mit

2 R. Becker u. W. Déring, Ferromagnetismus, Springer-Ver-
lag, Berlin 1939, S. 317.

3 A.J.Scamipr u. K. M. Kocr, Z. Naturforsch. 18 a, 31 [1963].

4 H. Masumoro u. Y. Suirakawa, Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ.
25, 104 [1935].
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wachsender Cu-Konzentration. Fiir Reinnickel konn-
ten die beiden Autoren halbquantitativ den Zusam-
menhang zwischen dem Ausrichtungseffekt und der
Kristallanisotropie nachweisen. Dall der Verlauf der
de/dH-Kurven oberhalb der Sittigung eindeutig mit
der Beeinflussung der ,,spontanen® Magnetisierung
durch das Magnetfeld zusammenhingt, hatte Kocu
gemeinsam mit EmiNGEr schon frither zeigen kon-
nen ’.

3. Im Anhang zu Messungen des Righi-Leduc-Ef-
fektes (auf die wir zum Schluf} dieses Artikels noch
zuriickkommen werden) hat Nextwicu ¢ auch die An-
derung der Wirmeleitfiahigkeit von Ni und Ni— Cu-
Legierungen im transversalen Magnetfeld gemessen
und dabei festgestellt, dall die Warmeleitfahigkeit
oberhalb der Sattigung mit zunehmendem Magnet-
feld abnimmt, ganz im Gegensatz zum Verhalten der
elektrischen Leitfahigkeit.

I. Die MeBmethode

Aufgabe der Untersuchung, iiber die hier berich-
tet werden soll, war erstens die Messung der magne-
tischen Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit im
transversalen und longitudinalen Magnetfeld, tun-
lichst an den gleichen Proben, zweitens die Priifung
der Frage, ob der Einflu} des Cu-Zusatzes und der
Temperatur in einen quantitativen Zusammenhang
gebracht werden konnen und drittens der Versuch,
das gegensitzliche Verhalten von elektrischer und
thermischer Leitfahigkeit oberhalb der Sattigung aus
der Natur des Leitungsmechanismus aufzuklaren.

Um die Messung von 44/4 im longitudinalen und
transversalen Feld an der gleichen Probe ausfithren
zu konnen, wurde eine MeBanordnung entwickelt,
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Abb. 2. Schematische Dar-

stellung der Anordnung
zur Messung der Warme-
leitfahigkeit.
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5 K. M. Kocn, Osterr. Ing. Arch. 5,278 [1951].
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die sich an eine schon in Konrrauscu [Praktische
Physik, Bd.I, S.273 (18. Auflage)] angegebene
Methode der Relativmessungen anlehnt. Die zu mes-
sende Probe P ist, wie Abb. 2 in skizzierter Form
zeigt, mit zwei Kupferstreifen E; und E, gleichen
Querschnitts hart verlotet. Die Kupferstreifen sind
an ihren Enden in Kupferblocke eingespannt, in de-
nen Heizwicklungen eingebaut sind. An den Punkten
1, 2, 3, 4, 5 und 6 sind Thermoelemente gegen die
Probe und gegen die Etalons geprefit; ihre heiflen
Enden sind durch eine bis 600 °C temperaturbestin-
dige Folie (H-Folie der Fa. Dupont) vom Metall
isoliert. Durch Drehung um die strichpunktierte Achse
kann die Probenhalterung um 90° gedreht werden,
so daB ohne weitere Anderung die Messung wahl-
weise bei H parallel und H senkrecht zum Warme-
strom durchgefiihrt werden kann. Die Warmekapazi-
tat der beiden Kupferblocke ist hinreichend groff um
die gesamte Temperaturdifferenz AT an der Strei-
fenkombination konstant halten zu konnen. Diese
Temperaturdifferenz setzt sich aus der Temperatur-
differenz ATp an den Enden der Probe und der
Summe der Temperaturdifferenzen an den beiden
Vergleichsstreifen ATy zusammen, wobei der Ein-
flul der kleinen Zwischenstrecken in den Warme-
widerstand der Vergleichsstreifen Wy einbezogen
wird. Somit gilt, wenn Wp der Warmewiderstand
der Probe, @ und @’ der Warmestrom vor und nach
dem Einschalten des Magnetfeldes ist:

AT =ATp + ATy = (Wp+ W) @

fir H=0,
AT=ATP,+ATE’= (WP+AWP+ WE) @’
fir H=0.

Daraus leitet man nach elementaren Umformungen
und Vereinfachungen
41 _ dry—are
F ATp

f‘,LP)
ATE

ab. Die relative Anderung der Wirmeleitfahigkeit
ergibt sich demnach aus der Messung von drei Tem-
peraturdifferenzen.

Die Methode erlaubt aber bei Verwendung einer
Vergleichsprobe mit bekannter Warmeleitfahigkeit,
unter Verzicht auf allzu grofle Genauigkeit, auch
die Messung von Absolutwerten von 4. Wir zeigen
das Ergebnis solcher Messungen fiir eine Reihe von
Ni — Cu-Legierungen in Abb. 3. In der Abbildung
sind die Werte fiir die elektrische Leitfahigkeit in

8 G. Nextwicn, Z. Naturforsch. 19 a, 1137 [1964].
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einem reduzierten Malstab aufgetragen. Es scheint
demnach, daB im mittleren Teil des ferromagneti-
schen und ebenso des paramagnetischen Bereiches
starke Abweichungen vom Wiedemann-Franz-Lorenz-
schen Gesetz auftreten.
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Abb. 3. Die Wirmeleitfahigkeit von Nickel —Kupfer-Legie-

rungen bei =43 °C. Die strichlierte Kurve gibt den Verlauf

der elektrischen Leitfahigkeit in einem Ma@stab wieder, der
so reduziert ist, daB Acy=0cy wird.

II. Die MeBergebnisse

Abb. 4 zeigt den Verlauf der relativen Anderung
der Wirmeleitfahigkeit von reinem Nickel (99,98%)
im transversalen (obere Halfte der Abbildung) und
im longitudinalen Magnetfeld (untere Halfte) bei
Temperaturen von 316 bis 573 °K. In dem steilen
Bereich unterhalb der magnetischen Sattigung ist die
Analogie zum Verhalten des elektrischen Widerstan-
des deutlich erkennbar: entgegengesetztes Vorzeichen
im transversalen und im longitudinalen Feld, wobei
dieser ,,Ausrichtungseffekt mit Anndherung an den
Curie-Punkt abnimmt. Der Kurvenverlauf nach Er-
reichen der Sattigung bestatigt das schon von NENT-
wicH & erhaltene Resultat: auch im longitudinalen
Feld nimmt die Warmeleitfadhigkeit mit zunehmen-
dem Feld ab, und zwar annahernd im gleichen MaRe
wie im transversalen Feld. Der Gegensatz zum Ver-
halten der elektrischen Leitfahigkeit in diesem Be-
reich zeigt sich aber auch darin, daf} der Effekt mit

Anniaherung an den Curie-Punkt abnimmt.

Die Kurven fiir H L w miissen unter Beachtung
des Entmagnetisierungsfaktors korrigiert werden
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Abb. 4. Die Anderung der Wirmeleitfihigkeit von Nickel im
Magnetfeld bei verschiedenen Temperaturen (1...43 °C,
2...107°C, 3...155°C, 4...210°C, 5...250 °C,

6...300°C).
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Abb. 5. Die Anderung der Wirmeleitfahigkeit einer Nickel —

Kupfer-Legierung mit 10 Gewichts-Proz. Kupfer bei verschie-

denen Temperaturen (1...43 °C,2...107 °C, 3...155°C,
4...210°C).
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(strichlierte Kurven in Abb. 4 und 5). Die Kriim-
mung der Kurven, die bei H ||w besonders auffal-
lend wird, diirfte zumindest zum Teil mit dem Um-
stand zusammenhéngen, dal der magnetische Zu-
stand einer Probe, an der ein Temperaturgradient
liegt, nicht mehr homogen ist.

Abb. 5 zeigt die Verhiltnisse bei einer Legierung
mit 10 Gewichts-Proz. Kupfer. Sie sind den am rei-
nen Nickel beobachteten véllig analog, nur ist der
Betrag der Effekte sowohl unterhalb als auch ober-
halb der Sattigung merklich reduziert. Um den
schrittweisen Einfluf der Kupferkonzentration zu
illustrieren, geniigt es, den Kurvenverlauf fiir Le-
gierungen verschiedener Zusammensetzung bei einer
Temperatur gegeniiberzustellen. Das ist in Abb. 6
geschehen.
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Abb. 6. Die Anderung der Wirmeleitfihigkeit von Nickel—
Kupfer-Legierungen verschiedener Zusammensetzung bei
T=43°C.
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Aus dem Vergleich der Abb. 4, 5 und 6 ist zu ent-
nehmen, daf} ein eindeutiger Parallelismus zwischen
Temperaturerh6hung und Kupferzusatz besteht. Um
zu priifen, ob dieser Parallelismus zumindest fiir
den Ausrichtungseffekt auch quantitativ ausgedriickt
werden kann, haben wir in Abb. 7 den Unterschied
der maximalen Leitfdhigkeitsinderung fiir H senk-
recht und H parallel zum Warmestrom als Funktion
von T/T¢ dargestellt. Die Curie-Punkte der verwen-
deten Ni — Cu-Legierungen liegen zwischen 316 und

R. BURGER, H.DITTRICH UND K. M. KOCH

630 °K. Die Werte liegen recht befriedigend auf
einer gemeinsamen Kurve. Man kann demnach fest-
stellen, daf} die Beeinflussung des Ausrichtungseffek-
tes durch den Cu-Zusatz auf die Senkung des Curie-
Punktes zuriickgefithrt werden kann. Um den ana-
logen Zusammenhang auch fiir den Effekt oberhalb
der Sittigung nachweisen zu konnen, miifite die
MeBgenauigkeit erhoht werden.
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Abb. 7. Der ,,Ausrichtungseffekt* fiir verschiedene Nickel —
Kupfer-Legierungen als Funktion von T'/TCurie -
QO Probe A, 100% Ni; /\ Probe B, 95% Ni;
X Probe C, 90% Ni; + Probe D, 85% Ni.

III. Diskussion der MeBergebnisse

Wir konnten im vorhergehenden Abschnitt auf
die Analogie des Verlaufes der 4A(H)-Kurven in
dem steilen Bereich unterhalb der Sattigung zu dem
der 4o (H)-Kurven hinweisen und daraus den Schluf}
ziehen, dall es sich auch im Falle der Warmeleit-
fahigkeit um einen Ausrichtungseffekt handeln miisse.
Dieser SchluB findet eine Stiitze in der Tatsache, dal}
die von uns gemessenen AA-Werte, verglichen mit
den entsprechenden Ap-Werten, annidhernd das
Wiedemann-Franz-Lorenzsche Gesetz erfiillen. Dar-
aus kann gefolgert werden, dafl die Anisotropie der
Warmeleitfahigkeit innerhalb der Weifischen Bezirke
groBenordnungsméafig mit der der elektrischen Leit-
fahigkeit iibereinstimmt.

Im Gegensatz zu dem Verhalten unterhalb der
Sattigung bereitet die Deutung des Verhaltens ober-
halb der Sattigung einige Schwierigkeiten. Betrach-
tet man den Verlauf der Warmeleitfahigkeit ohne
Magnetfeld als Funktion der Temperatur, wie ihn
Abb. 8 nach den Messungen von Powert, Tye und
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Hickman 7 zeigt, so ist die Abnahme von 4 mit zu-
nehmender Temperatur unterhalb des Curie-Punktes
noch qualitativ in Ubereinstimmung mit der Ab-
nahme der elektrischen Leitfdhigkeit im gleichen
Bereich, nur féllt die nahezu strenge Linearitat des
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Abb. 8. Die Wairmeleitfahigkeit zweier Nickel-Proben ver-
schiedener Reinheit in Abhéngigkeit von der Temperatur nach
Powerr, Tye und Hickman 7.

Kurvenverlaufes auf. Dementsprechend nimmt die
Lorenz-Zahl im Bereich von Raumtemperatur bis
zum Curie-Punkt um rund 50% zu. Man konnte
daraus die Vermutung ableiten, da8 es neben der
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Gitterleitfahigkeit und dem elektronischen Anteil,
die beide mit T abnehmen sollten, eine dritte Kom-
ponente von A gibt, die mit 7 zunimmt. Oberhalb
des Curie-Punktes dominiert diese Komponente of-
fensichtlich, denn die Messungen von Powerr und
Mitarbeitern zeigen hier einen Anstieg von A mit
zunehmendem T, der im Gegensatz zu den geltenden
Vorstellungen iiber die Temperaturabhéngigkeit der
elektronischen und der Gitterleitfahigkeit steht.
Nimmt man an, dafl diese neue Komponente der
Warmeleitung mit der vom Magnetfeld abhangigen
Magnetisierung innerhalb der Weillschen Bezirke
zusammenhiéngt, so wire die Abnahme der Warme-
leitfahigkeit mit zunehmendem Magnetfeld durchaus
verstandlich. Die hypothetische Komponente von 4
nimmt mit abnehmendem M zu, mit zunehmendem
M ab, sie muf} daher abnehmen, wenn das Magnet-
feld die Magnetisierung erhoht.

Natiirlich miissen die vorstehenden Uberlegungen
noch durch eingehendere Untersuchungen auf ex-
perimenteller und auf theoretischer Ebene gepriift
werden. Eine gewisse Stiitzung erhalten sie aber
schon jetzt durch folgende Zusammenhinge. Vor
kurzem haben HirscaLer und Rocker ® nachgewie-
sen, dal die spezifische Warme eines Ferromagneti-
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Abb. 9. Die spezifische Warme von Nickel, Eisen und einer Eisen— Silicium-Legierung mit und ohne Magnetfeld
nach Hirscarex und Rocker 8.

7 R. W. Powert, R. P.Tye u. M. J. Hickman, Int. J. Heat Mass
Transfer 8, 679 [1965].

8 W. HirscuLer u. W. Rocker, Z. Angew. Phys. 21, 368 [1966].
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kums durch ein Magnetfeld unterhalb des Curie-
Punktes sehr merklich reduziert, oberhalb von T
gegeniiber dem feldfreien Zustand etwas erhoht wird
(Abb.9). Nun hingt aber die Warmeleitfahigkeit
eines Festkorpers nach der elementaren Beziehung

A~Cul

(C spezifische Wirme, v Schallgeschwindigkeit, [
mittlere ,freie Weglange“ der Phononen) mit der
spezifischen Wirme zusammen. Obzwar ein Ein-
fluf des Magnetfeldes auf die Schallgeschwindigkeit
und die ,freie Wegldange* nicht auszuschlieBen ist,
so istkaum anzunehmen, daf} er in Richtung parallel
und senkrecht zu H der gleiche sein sollte. Es ist
also doch zumindest sehr wahrscheinlich, dafl der
isotrope Einflul des Magnetfeldes auf die Warme-
leitung auf den gleichen Mechanismus zuriickgeht
wie der Einfluf} auf die spezifische Warme. Im letz-
teren Fall ist aber auf Grund thermodynamischer
Uberlegungen der Zusammenhang mit der Magne-
tisierung eindeutig gegeben.
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Wir haben oben darauf hingewiesen, daB die
Wirkung des Magnetfeldes auf die spezifische Wirme
in der Umgebung des Curie-Punktes ihr Vorzeichen
wechselt. Das konnte die Ursache der Abnahme des
dM/dH-Effektes der Wirmeleitung mit Anniherung
an den Curie-Punkt sein. Um diese Zusammenhinge
eindeutig zu kldren, miiflite es fiirs erste geniigen,
den dM/dH-Effekt der Warmeleitfahigkeit bei hohe-
ren Temperaturen zu verfolgen und festzustellen,
ob er dann nicht auch einen Vorzeichenwechsel zeigt.
Das soll in der nachsten Zeit untersucht werden.

Die vorliegenden Untersuchungen haben aber auf
alle Fille eine weitere Bestdtigung dafiir erbracht,
daf} der Warmeleitungsmechanismus in ferromagne-
tischen Stoffen ein komplexer ist. Die seinerzeit be-
obachtete Vorzeichenumkehr des Righi-Leduc-Effek-
tes, die fiir NEntwicH ® der Anlal zu einer Unter-
suchung der magnetischen Beeinflussung der Warme-
leitfahigkeit war, kann jetzt mit ziemlicher Sicher-
heit auf das Verhalten der Warmeleitfahigkeit im
Magnetfeld zuriickgefiihrt werden.



