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l)ber die Magnetostriktion d e r  E i sene inkr i s t a l l e .  

Von N. Akulov in ~oskau. 

Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1928.) 

Es werden bier die allgemeinen Formeln zur Berechnung der Ausdehnungsenergie 
tier Dipolgitter sowie der Elektro- und Magnetostriktion beliebiger Kristalle an- 
gegeben. - -  Die nach diesen Formein bere~hneten Kurven fiir die .X,[agnetostriktion 
der EisenkristaJle werden dana mit den Experimenta]kurven von K. Honda und 
Y. H a s hi y a m a zusamm engestellt. ~Naeh der La ge der Maxima and Minima sowie naeh 
den Vorzeichen und Perioden fallen die experimentel]en und die theoretischen Kurven 
streng miteinander zusammen. Fiir die absolute CCrSlle der Magnetostriktion ergibt 
die Bereehnnng dieselbe GrSllenordaung wie das E~periment. Es kann daraus 
also geschlossen werden, daft 1. die Ionen des Eisens kein merkliehes elektrisches 
~Dipolmoment haben; 2. die Ionen des Eisens bei der Berechnung der magnetischen 
Kopplungskriifte, mit welchen sie aufeinander einwirken, in erster Ann~herung als 

einfache magaetische Dipole behandelt werden kSnnen. 

E i n l e i t u n g .  Eines der wlch~igsten Probleme des Ferromagnet ismus 

ist  die Bereehnung der Kopp]ungs- und Orientierungskr~fte,  mit  welchen 

die Ionen im ferromagnetischen Kris~al lgi t ter  aufelnander elnwirken. 

Die LSsung dieser Aufgabe erfordert  die Beantwortung to]gender 

Grund[ragen:  1. Ha t  das Ion des betrachteten Kr is ta l l s  nur ein magne- 

tisehes Moment oder aueh ein elektrisches, das wir  nieht vernaehl~ssigen 

dfirfen? 2. :Kann man bei der Berechnung der magnetischen Kr~fte, mit  

welchen die Ionen aufeinander einwlrken, diese ~ls ein~ache Dipole be- 

handeln? 3. Wie  welt  ver~ndert  slch die GrOlie des magnetischen Moments, 

des Ions wenn wir  ibm eine andere Richtung re la t iv  zu den t Iaupt -  

achsen des Kr i s ta l lg l t t e r s  geben ? 

Die umfangreichen Magnetisierungsmessungen an Eiseneinkristal len,  

die im Laufe tier letzten Jahre yon versehledenen Forschern* mi tgete i l t  

wurden, ermSgllehen unmit te lbar  die Beantwortung der letzten Frage. In  

der Tat  sprieht die Tatsaehe, dal~ die S•ttigung ~iir -r Magne- 

t is ierungsrichtungen denselben W e r t  (1710 + 8) erreieht, fiir die Un- 

abh~ngigkeit  der GrSl~e des magnetischen Moments yon selner Riehtung 

re la t iv  zu den Hauptachsen des Kristal lgit~ers.  

Dagegen haben die zwei ersten Fragen bis jetzt  noch keine be- 

s~immte LSsung gefunden. 

Die theoretische Bearbei tung der  Magnetisierungskurven, die diese 

LSsung ergeben kann, is t  durch die No~wendlgkeit,  die Vertei lungs-  

* w. G e r l a c h ,  ZS. f. Phys. 88, 828~ 1926. - -  K. Honda  und S. K a y a ,  
Selene. Rep. TShoku Imp. Univ. (1) 15, 721, Nov. 1926, Nr. 6. - -  E. Duss l e r  
und W. Ger l ach ,  ZS. f. Phy.~. 44, 279, 19'27. 
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iunktion der Dipolmomente zu besfimmen, ersehwerk Aber im Falle der 
hohen Feldstfirken, wenn wir die Dipolmomente als parallel der Feld- 
richtung betrachten kSnnen, geben die Magnetisierungsmessungen selbst- 
verstandlich kein Material, das die Beantwortung der zwei ersten Fragen 

ermiigliehen kSnnte. Anders steht es mit den Striktionsmessungen der 
Eiseneinkristalle bei hohen Feldstarken. Die Messungen yon W e b s t e r *  
und yon H o n d a  und M a s h i y a m a * *  zeigen, daI~ bei Magnetisierung in 
versehledenen Richtungen die Eiseneinkristalle verschiedene Form- 
veriinderungen erleiden, wenn aueh die Sattigung in allen Fallen 

erreieht wird. 
Die Striktionsmessungen der Kristalle bei starken magnetisehen 

Feldern liefern also umfangreiehes Material, das leieht theoretisch be- 

arbeitet werden und die Beantwortung der oben erwahnten and anderer 

Fragen des Ferromagnetismus ermiiglichen kann. 
Die Bereehnung der Magnetostriktion der Eiseneinkristalle fiir relativ 

zu den Kristallachsen verschiedene Riehtungen des aul]eren Feldes ist das 

Ziel dieser Arbeit. 
Die  A u s g a n g s f o r m e l n .  Fiir die Energledichte eines elnfaehen 

Gitters yon Dipolen beliebigen Moments 10 parallel ~ haben wit den 

folgenden, yon It. Korn~e ld***  aus bekannten Ewaldschen Potential- 
formeln abgeleiteten Ausdruek: 

U' = ~ iVp ~ [E~(~) + Z~ (~)], 

W O  
4~r (~ qz)~ _ l _ _ ] q / 1 2  4e8 

e 4 ~2 (8)= S' 
E; (8) = - -  ,5 S '  (8 ~')~ g~ (~ I ~' 1) + ~' ~ '  g, (~ J ~ t)- 

l l 

Hierin sind die ~olgenden Abktirzungen eingefiihrt: 

1 
go (x) = x [1 - -  O (x)], wo O (x) ~--- e -  =2 d ~, 

0 

1 [ 2 - ~ 1  
g~ (x) - -  x 

g2 (x) - -  x 

(1) 

(2) 

* W. L. Webster, Proc. Roy. Soe. 107, 496, 1925; 109, 570, 1925. 
** K. Honda und Y. Mashiyama, Scienc. Rep. TShoku Imp. Univ. (1) 15, 

755, Nov. 1926, Nr. 6. 
*** H. Kornfeld,  ZS. f. Phys. 22, 27, 1924. 
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und dabei bedeuten: r t den Fahrs t rahl  zu den Punkten des betrachtefen 

durch die Translat ionsvektoren a~ a s % bestimmr Dipolgitters, also 

r ~ = ~ licq, li = O, +__ 1, +_2 ..., 
i 

ql = 2 ~  ~ l ~ b i  

das 2 ~-fache der Fahrstrahlen in dem Oitter  mit  den Translations- 
vektoren b~, die mit  a~: dureh die Relationen 

(a~b~)--= {~ f i i r i  : r  (3) 
fiir i = k 

verkntipft sind; J ~ a~ [% a~] das V o h m e n  des Elementarparalle]epipeds; 
e einen reellen posi~iven Parameter,  von dem die Grille U' in (1) un- 
abh~ngig ist; N die Anzahl der Ionen in der VoIumeneinheit des Gitters. 

Dabei zelgt der S~rieh am Summenzeiehen in (1) an, dal] bei 

Summierung naeh 1 tier Fal l  11 ~ 1 s = 18 = 0 ausgesehlossen sein mul]. 
D ie  V e r z e r r u n g s e n e r g i e  d e s ' D i p o l g i t t e r s .  Bei homogener 

Ausdehnung des Gitters erleidet jeder Punkt  des Gitters r t eine Ver- 
rtiekung mit  den Komponenten 

t g  

Betrachte~ man die Koeffizienten - -  Tik als die Komponenten eines 

asymmetrischen Tensors "2T, so kSnnen wir  den Verriickungsvektor in 
tensorieller Schreibweise als skalares Produkt  aus dem Tensor ST und 
dem Vektor d dars~ellen: 

r ~ : ~ r d .  (4) 

Als speziellen Fal l  aus (4) bekommen wir 

ai • ~rai. (5) 

Die im Zusammenhang mit  ~a~ stehenden Versehiebungen ~ i ,  welehe 
die zu a t reziproken Translationsvek~oren 5i erleiden, k6nnen aus (3) 
bestimmt werden. Es folgt aus (3) 

% ~ %  + ak(~ bi : 0. (6) 

Benutzt man ( 5 ) u n d  die allgemeine Relation %~Tbr : !)r 

wo ST* der zu 2T transponierte Tensor ist, so bekommen wit  aus (6) 

% (t  ~ + ~T* ~d = 0, i, ~ = 1, 2, 3. (7) 

Da abet % keine komplan~ren Vek~oren sind, erhalten wit  aus (7) 

/~ ~ = -  ~T* h, i : 1, 2, 3. (8) 
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Mit Benutzung yon (4) und (8) bekommen wir leicht die Ver~nderungen 
der absoluten Gr56en der Fahrs~rahlen d und ql: 

f = L 2  �9 l l 

i q ~ l . ,  i q Z ] r  qq, 
die Veritnderungen der ProdukW (d~) und (q'~): 

(lO) / 
und die relative Volumendilatation 

6 J  
: div~Td : ~ T .  (11) 

d i 

bei homogener Gitterverzerrung. 
Dabei ist die Riehtung ~ als konstant anzusehen. Variiert man jetzt 

den Ausdruck (1) und benutzt dabei (9), (10) und (11), so bekommt man 
den Ausdruck ftir die Verzerrungsenergle des einfachen Dipolgitters als 
Funktion des Tensors sT 

we ~ ~' = { ;vf (~ E; + ~ ~), I 
~. , 4 ~ t - . ( 6 q ~ )  2 _1__ 4 ~ ~; = - (.v . , ,  --9- ~ ~ ~ " ~  I ~ '  

+ 7  , I--@ e - ~ t q  \lqZl ' + 
8 ~  ~q~ __!a[idl=,T**q, ' [, (12) - - ~ - ~  

(~ E; = d S'(*  r~) ' gs (~ I r~ l) 'Tr~ ~z _ # S '  g~ (~ It' t )"Tr '  ~:' 
l l 

t 

Dabei ist eine zu (2) analogs Abkiirzung eingefiihrt: 

g ~ - -  x g ~ = ~  5 g ~ + v ~  ] 

Die Ausdriicke fiir ~:E~ und ~ ~ slnd in den Tensorkomponenten linear 
und kSnnen also in folgender Weise dargestellt werden: 

= ~ .~  ~,~ ~ j .  (14) 
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0E; 
Um den Koeffizienten ~/'.(.~) eine zur Weiterbereehnung bequemere 

'~ - -  OLj 
Gestalt zu verleihen und sie als die exakten Funktionen der Vektor- 

komponenten 6i darzus~ellen, fiihren wir zwei symmetrlsehe Tensoren eO l 
und ~x I mit den Komponenten @('~ ~ r~i r~'~ und x:.~3 ~--- qr q)Z ein. ~ i t  Hilfe 

dieser Tensoren kSnnen wit die Summen (6 qZ)2 und (6 rt) 2 in (12) dutch 
die skalaren Produkte ~ulq~q z und 20'66 und die Summen (6q~)q~ und 
(6 ~ r~ durch die Vektorkomponenten (2u 6)i und (u0 ~ 6)i ersetzen. 

Dann bekommt man ftir die Koeffizienten in (14) die folgenden Aus- 
driicke : 

w ffir i = ~ (15) 

Die hierin eingefiihrten Tensoren bereehnet man dabei auf Gruad 
der folgenden Formeln: 

Iq/I  2 

t d t  s ' 

1 

l 

( 1 6 )  

Die Grti~e der dureh (i6) bestimm~en Tensorkomponenten iindert sieh 
nieht bei beliebiger Umstellung der Vektorkomponen~en r~, r~, r~ und 
ebenso der Vektorkomponenten q[, q~, q~. 

Daher sind alle dureh Indexumstellung gebildeten Tensorkompo- 
nenten gleieh. Als einen speziellen Fall haben wir 

~R' = ~R'*, R(~J~ = Rc~) = R*  c~), 1 
2 Q ' :  2Q'*, Q(ij)----_ q(ji)= O*(iJ). l" (17) 

Zerlegt man jetz~ den Tensor '~T in einen symmet, risehen und einen asym- 
metrisehen Teil, yon denen der erste der DeformaGonstensor ist, und fal]t 
dann in (14) die Glieder mit Deformatlonskomponenten vii = ~ (Tij + ~ i )  
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zusammen, so bekommt man fiir die Verzerrungsenergie den folgenden 
Ausdruck : 

U~ = ~ f~'j T;j, (18) 
i j  

W O  

f i i  ~ [; i  1 2 ' (1)  1_(one(2) 

oder nach (15) mit Benutzung yon (17) 

r 1 2 ' 

jo [iir i::~:j (19) 

Die Koe[fizlenten f~j ktinaen ~ls Spannungskomponenten des Kristalls 
mit einfachem Gitter voa Dipolen mi~ dem Moment p parallel ~ be- 

~rachtet werden. 

Die V e r z e r r u n g s e n e r g i e  z w e i e r  e i n f a c h e r  D i p o l g i t ~ e r  auf-  
e inander .  Wir wollen jetzt die Ver~nderung der Energiedichte zweier 
einfacher Dipolgitter ~ufeinander, die 'bei homogener Verzerrung des 

Kristalls entsteht, bestlmmen. 

Fiir die Dichte der Energie zweier Dipo]g~tter, deren Partikel- 
momente px r und p ~  sind, haben wir den folgenden Ausdruck: 

W 0  

E1 (s~ s~) 4 = 5 '  (s~ qz) (~ qz) ' 

I 

+ ~ 5 (~, ~)  ~, (~1 r~ - ~ h- i 

(20) 

Variiert mun dlese Teilsummen bel konstunten Sl und S~ und benutzt 

dabei die Relationen 

(~ q~) (~ qZ) = _ (~ qZ) 2T~ ~ qZ _ (~ q~) ~T~, qt I -- ~ [d~ ~)j ~. + ('~ ~)~ %], 
z 7  

~ j  

i und 

(21) 



l)ber die Magnetostriktion der Eiseneinkristalle. 395 

in welchen der Hilfstensor ~) die Komponenten 0~j = (d - -  r) ( d - -  ~)j 
hat, so bekommt man 

WO 

4 ~  ~jj)  ~u~l~ ~ _ 4_~ l~Z12 + i ( q l n  

+ 

,~ E~ (~ ~) = d S ~  o ~, ~o g~ (~ I ~' - -  ~ t ) ~ T (  ~ - -  ~) (~ - -  0 

l 

i j  

+ (bz%)~] T~j. 

Die gesamte Energiedichteveri~nderun~ (~ U hat also den folgenden 
Ausdruck: 

(~ U ~V~01 ~0~ ~ " (I) =- ~- + ~ )  ~ ,  (2~) 
i i  

wo die Koeffizienten ~o) und ~!~.) dutch die fo]genden Formeln bestimmt o i j  ~7 
werden: 

~j 

�9 R~;  ~I~:--[(2R~)i~u+(:R~,)~2j]. (24) I 
Die hierin eingefiihrten Tensoren berechnet man dabel nach (16) analogen 
Ausdriicken: 

R(u)  = R ~ )  _____ d ~ 2e~g s (~ [r~ - -  rl) eij .  

(25) 
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1 = +-~ (T/j Tji) ein, und faBt Setzt m a .  in (23) ~ j  ~ (T~j + ~ , )  1 __ 
1 die Glleder mlt Deformationskomponenten vii ~--- ~ ( ~ j  + ~'i) zusammen, 

so bekommt man die Verzerrungsenergie zweier Dipolgitter aufeinander: 

(2) (26) 
i j  

Naeh Formeln (18) und (26) kann die Verzerrungsenergie eines beliebigen 
Gitters, das aus mehreren einfachen Dipolgittern zusammengesetz~ ist, 
bereehnet werden. 

Die  V e r z e r r u n g s e n e r g i e  des K r i s t a l l s  mi t  r e g u l ~ r e m ,  
k S r p e r z e n t r i e r t e m  D i p o l g i t t e r .  bIimmt man fiir die Koordinaten- 
aehsen i , ,  i2, i 3 die Hauptaehsen des Gitters, so bekommt man 

k 

ql 2 ~  

k 

h 

wo h der Hauptparameter des Gitters ist. Setzt man diese Werte in (16) 
ein, so finder man, da~ die Hauptkomponenten des Tensors :Q' gleich sind 
und die Nebenkomponenten verschwinden. Dies gilt auch iiir die Kom- 
poaenten des Tensors ~R'. Also ist 2Q,_~_ 0 ' , , 5  und "2R'~- R',xE, 
wo E den Einheitstensor bedeutet. 

Fiir die Tensorkomponenten ~Q~(~fl) habea wir dabei folgende Rela- 

tionen: O '  (111) = Q,2122) : ~.~33D' (33), 

O~?) : O!?)  : O~?). 
Alle Tensorkomponenten ~f~'(~fl),~y~ , in denen die Zahl des u 
eines beliebigen Indexes eine ungerade Zahl ist, verschwinden. Dasselbe 
gilt auch ftir die Komponenten ~R~(~ fl). Mit Ben~tzung dieser Beziehtmgen 
erhalt man aus (19) 

1 N/~ " / 
f~"i - -  2 h ~- (Co + c'~ s~), 

(27) 

fly' - -  21 N ~  c~ st sj (i :r j) ,  

W0 Co~ C 1 u n 4  C' die drei dimensionslosen Zahlen sin(]: 

Co ~--- h 3 (O'=~") + R;2 (~') - -  O',, - -  R ' . ) ,  

cl = h ~ ( - -  2 0;1 - -  2 R ; ,  + O',(~" + R~:')  - -  O ~ ' )  - -  R~(~')), 
~'~ --_ h~. ~ (Oli2~) + R;? : )  - -  Oi~ - R ' . ) .  
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Nach den Formeln (16) bekommt man ~iir diese Koeffizienten die 

Zahlenwerte, die in Tabelle 1 angegeben sind. 

Tabelle 1. 

2 
h 

V:2 
h 

Mittelwer te 

i 
~ r [ ~ r 

- -  2,191 19,08 - -  4,391 10,06 

--2,187 19,02 --4,383 10,04 

- -  2,189 - -  4,387 

CI r 

- -  17,71 20,26 

- -  17,69 20,20 

- -  17,70 20,23 

Nach analogen Berechnuugen erhalten wir mit Benutzung yon (26), 

(24) und (25) 
5; - -  NF .  (co + ~ 8~), 

h~ [ ( 2 8 )  
NP2 ] 

f i j  - -  h8 c2 si s~ (i =r 

Die Zahlenwerte tier Koeffizienten co, c1, % sind ebenfalls in Tabelle 1 

angegeben. 
Fiir die Verzerrungsenergie ~ Ua des ki)rperzentrierten Gitters, die 

der Summe ~ Ua + 2 t} Ua gleich ist, bekommen wir 

i j  t j  
WO Nio ~ 

(PiJ =-  17 (c~ + c~ s]), (29) 

N p  ~ 
Oi~ = - - ~  % si sy 

co = c~ + co --~ 7,86, 
und ct ~ -  c'l + c 1--~ 1,35, 

c a - - ~ Q + % =  15,84. 

B e r e c h n u n g  des S t r i k t i o n s t e n s o r s  des K r i s t a l l s  mi t  
homi~opo la r em,  r e g u l i i r e m ,  k S r p e r z e n ~ r l e r ~ e m  G i t t e r .  Die Polarl- 

sation des Krlstalls mit homSopo]arem Kristallgitter kann im allgemeinen 
durch Io]gende beiden Ursachen bedingt werden: 1. Durch die quasi- 
elastischen Deformationen der Ionen, die keine natiirlichen ,,remanenten" 
Dipolmomente haben, und 2. durch die Orientierung der Partikeln mit 
natiirlichen Dipolmomenten. Wir berechnen zuerst die Gestaltver~nderung 
des Krisialls bei der Polarisation erster Art. 

Zeitsehr i f t  filr Physik .  Bd. 52. 27  
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Fiir das elastische Potential des zum regularen System gehi~renden 
Kristalls haben wir den folgenden Ausdruck: 

i 
+ a ,  (~[2 + ~3 + ~%1). (30) 

Die (]leichgewichtsbedingungen k(innen folgenderweise dargestellt werdeu: 

0 
Ovij (~ Ua + co) = 0. (31) 

Setzt man hierin (29) und (30) ein, so bekommt mail die in v~j llnearen 
Gleichungen. Nach leichter Umformung erh~lt man aus dlesen Gleichungen 

vii : xo - -  x~ s], } (32) 
T, i j  = - -  ~ 8 i b ) ,  

W O  
~r.p~ cl al ~ __ co (a l t  __  al~) ] 

x ~  h ~ 2 ( 2 a ~ §  

:u Cl (32 a) 
z ~ - -  h3 2 ( % - - a ~ ) '  

5T/o ~ c2 ] 
~ 2  ~ ]~3 - - "  

a 44  

Betrachten wir den kugelfOrmigen Kristall~eil, dessen Radius v die 
Griifie 1 hat und dessen Zentrum im Koordinatenursprung liegt. Bei 
der Polarisation des Kristalls in beliebiger Richtung (s) erleidet ~eder 
Punkt dieser Sphi~re eine u die durch das Produkt ~ v  
bestimmt ist. Die Projektiou dieses Verschiebungsvektors auf den Radius- 
vektor v ergibt die relative L~ngenver~nderung des Kristalls in der 
Richtung v: ( ~ 

\l-)~v: ~'~vv. (33) 
Oder naeh (32) 

- + + 

- -  x~(sl vls~v ~ "~ S~%s~v~ + sBv~ s~ v~). (33a) 

Was ferner die Polarisa~ion zweiter Art anbe~rifft, so ki~nnen wlr sie 
in folgender Weise formell auf die Polarisation erster Art zuriiek~iihren. 
Betraehten wir wieder den kugelti~rmigen Tell des ,unpolarisierten" 
Kristalls, dessert Dipolgitter, wie dabei augenommen ist, die kubischeu 
SymmetrieeigenschaY~en hat. 

Wenn wir die abso]uten GrSi]en der Dipolmomente der Ionen �9 his 
Null vermlndern, veriindert sich der Radius der betrachteten Sphare und 
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wir erhalten eine aeue, deren Radius mlt v ~ v (1 + ~) bezeichnet wird. 

Wenn wir ietzt die Dipolmomente wieder bis zu den urspriingliehen 
Werten vergrSllern und sie alle dabei parallel s richten, niramt die abso- 

lute GrS]e des Radiusvektors die dureh (33) bestimmte VergrN]erung an. 
Wir bekommen also far die relative Langenverinderung des Kristalls 

parallel v bei der Polarisation, bis zur Sittigung in der Richtung s: den 

folgenden Ausdruek: 

---~(T),v I ~ l . - i ~ l l V l  I _ _ _  I _ 
- -  + ~-F %~vv = ~+ ;vl ~%~vv 

(34) 

Wir betrachten den Fall, in dem die Polarisationskr~ffte im Vergleieh 

zu den anderen Kriften, mit welchen die Ionen zusammengehalten werden, 
sehr klein sind. 

Das gilt z.B. far die magnetisehen Krafte im Gitter des beliebigen 
ferromagnetischen Kristalls, die auch im Vergleich mit den elektrisehen 

sehr klein sind. 
Die Elastlzititskoeffizienten des Kristalls k~nnen sich zwar aueh in 

diesem Falle bei irgendwelcher Riehtungsinderung der Dipoimomente 
oder bei Riick~iihrung auf Null der Momentengr~lle der Ionen ver~ndern, 
doch mull diese Verinderung klein bleiben. 

Bei Vernachlissigung der Glieder hSherer 0rdnung erhalten wir also 

aus (34) (~1)  (~ l ) s  
- -  ~ 2v( , )  v v - -  2v(,o~ v o vo ,  ( 3 5 )  

wo s, so, v, v o vier Einheitsvektoren sind. 
Die  M a g n e t o s t r i k t i o n  der  E i s e n e i n k r i s t a l l e .  Wir kSnnen 

die Formel (35) des vorigen Paragraphen .auf die Untersuehung der 
Magnetostr ikt ion tier Eisenkristalle anwenden. Wir betraehten dabei 
zwel GrundfMle : 

a) s ~ v, d.h. die relative Lingenverinderung des Kristalls ist in 
de r Magnetisierungsriehtung gemessen (der ,Longitudinaleffekt") ; 

b) s • v, d.h. die relative Ausdehnung des Kristalls ist in tier zur 
Magnetisierungsriehtung senkrechten Riehtung gemessen (der ,Trans- 
versalef[ekt "). 

Setzt man in (35) s ~--- v und s o = v o ein und benutzt dabei die 

Relation ~ s~ sj ~ ---~ 1, so ergibt sich fiir den Longitudlnaleffekt die 
ij 

folgende Formel: 

__-- 2 .  [ (s~  s~  + s ~ *  * + s ~ l ~ )  - -  (~oxSo~ ~ + ~ ~ + ~ So,Sol)] , (36) 8028O3 

27* 
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WO 
c(___ c~ ~ _x~ "~ 

(37) 
2 (a l l  - -  a22 ) ] h~ 

Ffir den Transversaleffekt  bekommt man mi t  Benuizung der aus der 

WO 

so finder man 

c ~ 4 c  2 - c  I ~ 62,01. 

N p  2 
Bei Berechnung des Zahlenwertes des Fak~ors - ~ -  k5nnen wir  ihn 

durch �88 J ~  ersetzen, we J,n den Sat~igungswer~ der Magnesis ierungsintensi~t  

darste]lt .  

Nimmt man an, daI] 

J,~ ~ 171o, 

/~ ~ 2 2 0 0 0 .  981 . 10 ~, 

6 : 0 ,3 ,  

x ~ 0 , 2 6 5 . 1 0  -*. (37b) 

Die Formeln (36) und (38) beziehen sieh auf den Fall ,  wenn der 

Kr i s t a l l  his zur Sat t igung magnet is ier t  ist. 

D e r  L o n g i t u d i n a l e f f e k t  in  d e r  ( 1 0 0 ) - E b e n e .  Die Einheits-  

vektoren s und s o liegen in diesem Fal le  in der (100)-Ebene. Ffir den 

Bedingung v.  s ~--- 0 erhaltenen Beziehung ~ S l y  i . 8]Vj = 0 
i j  

- -  - - 1 8  0 VO 

x [ ( s ~  + 2 ~ ~ ~ s ~ v" s '~ v ~ ~ ( 3 8 )  $2V2 + 8 3 ~ 3 ) - - ( ' % 2 1 V ~ 1 +  02 0 2 +  03 03]J" 

W i t  wollen ]etzt den Zahlenwert  des Fak to r s  ~ berechnen. 

Da in der Li te ra tur  keine Angaben fiber Elast izi t~tskoeffizienten 

der  Eiseneinkris ta l le  zu linden sind, benutzen wir  die Elastizit~tskoeffi-  

zienten des Elektrolyte isens  oder des Stahles  und werden dabei den Eisen- 

einkrista]] als elastisch-iso~rop betrachten. 

Benutzt  man dann die Beziehungen 

E 
a l l -  al~ ~-- 2 aa4 ~ y,; 2 g - -  1 + O' 

wo 6 der I ) o i s  s o nsche und E der Elast iz i t i i tsmodul  sind, so erhaiten 

w i t  aus (37): 
l -4- a ~ 2  

u : c E h~ , (37a)  
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Haup tpa rame te r  in (36) nehmen w i r  den W i n k e l  zwischen s und s o und 

r ichten  dabei  den Vek to r  s 0 einer  der  t e t r agona len  Kr i s ta l l achsen  paral lel .  

W e n n  als Koord ina tenaohsen  die Haup tachsen  des Kr i s t a l l s  ge- 

nommen  sind, so haben  w i r :  

sol = 1, S o e =  so3 = s 3 = 0, 
s 1 ~--- cos q~, s~ = s i ngx  

Se tz t  man  diese W e r t e  in (36) ein, so ergib~ sieh: 

ep-- T 0 =  - - u  - -  

Das ist die eiafache Sinusoide mit der Periode ~o = 90o, mit der  Ampli- 

tude ~ ~ und der Lage  un te rha lb  der Abszissenachse.  Die nach dieser 

,;%'~.7 (zo) (~0o) (l~u) (z.u) 

/ i 1 

-,;{l ,,,/il'/t. 
-g~l -  I l U') l J-/~, 

Fig. 1. 

(a)  is t  die berechne te  Kurve  (g ~--- 0 , 5 3 . 1 0 - t )  ; 
f i s t  die. exper imente ] l e  Kurve,  die y o n  H o n d a 
u n d  M a s h i y a m a  bei der r  Feldst~rke 

g : 614 Gaul~ erhalten wurde.  

-8 

l i ,  Tz 
- - /8  

,Y-->-(~aoJ [11oj (~oo~ (~oJ fr 
V-->-f~ooJ {~o7 f~ooJ (1Io) f~oo; 

Fig. 2. 

(b) berechnete Kurve (g ~ 0,53. 10-4) ; 
I r  Kurvc  ( H  ~ 25,0 Gzut~). 

F o r m e l  (a) bereehne~e sowie  die exper imen te l l e  K u r v e  yon H o n d a  und 

] ~ I a s h i y a m a *  sind in Fig .  1 gegeben**.  

* 1. e., Anm. ** auf S. 390. 
** Zum ansehau]ichen Vergleieh der theoretisehen Kurven mit dem Experiment 

wurde ~ = 0,53.10--4 gew/ihlt. Dagegen ergibt die Formel (37b) fiir-z den 
Wert 0,265.10--4. Somit erh~lt man aus der Theorie bei den angenommenen 
Werten yon E und a eine zwar zweimal kleinere l~[agnetostriktion a]s die be- 
obaehtete, aber doch yon rich~iger Gr~l]enordnung. "Andere Abweiehungen des 
Experiments yon der Theorie kSnnen durch die Beobaehtungsfehler oder dureh den 
Umstand, daft die S~ttigung der /~agnetisierung in diesen Experimenten nieht 
immer erreicht wurde, erkl~ir~ werden. 
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D e r  T r a n s v e r s a l e f f e k t  i n  d e r  ( 1 0 0 ) - E b e n e .  Die Einhei ts-  

vektoren s und v l legen in der 100-Ebene. Ft i r  den Hauptparameter  ist  

der  Winke l  zwischen s und einer der te t ragonalen Achsen s o gew~ihlt. 

Setzt  man in ( 3 8 )  

s 1 ~ c o s  r s~ ~ s i n  r 

v 1 ~--- cos (90 ~  v s = sin (90 ~  qo), 

So~ ~ 1, Vo~ ~ 1 und So~ ~ So8 ~ Vo~ ~ %3 ~--- O, 

so bekommt man nach leichter  Umformung 

Es ergibt  sich also wieder  die 8inusoide mi~ derselben Ampli tude 

und Periode, wie im Fa l le  des Longitudinaleffekts,  aber  mib posi t lven 

,y--,.(:oo) :111) (1!o) /:':) (:oo) 

-2 ' lg 

:  \111\ - 
: 

-/# 

-3~ /(C) \\ -7~ 

-qL -~ 

Fig, 3. 
(c) berechnete Kurve (~ = 0 ,53 .10 -4 )  ; 

I experimentr Kurve ( H  = 630 GauB). 
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Fig. 4. 

(d) berechn�9 Kurve (~ = 0,53.10-4);  
I exp�9169 Kurve (H = 250 GauB); 
(d0  berechnet�9 Kurv�9 (g = 1,06.10-4). 

Ordinaten. In  Fig .  2 is t  die exper imentel le*  und die berechnete Kurve 

eingetragen. 

D e r  L o n g i t u d i n a l e f f e k t  in d e r  ( l l 0 ) - E b e n e .  L ieg t  der  Ein- 

he i t svektor  s in der (110)-Ebene, so haben wir  

s~ ~--- cos qo, s 2 ~--- sin qo, s 8 ~--- s ia  qo (39) 

u n d  

so~ ---~ 1, Sos ~ O, Sos ~ O. 

* 1. r k n m .  **  au f  S.  3 9 0 .  
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Setzt man dlese Werte in (36) ein, so bekommt man nach leiehter Um- 

formung 

Wir  erhalten also die Kurve, die aus zwei Sinusoiden mit den Pe r ioden  

90 und 180 o und verschiedenen Amplituden zusammenges'etzt ist. Die 

nach dieser Formel berechnete sowie die experimentelle Kurve siad in 
Fig. 3 gegeben. 

D e r  T r a n s v e r s a l e f f e k t  in  der  ( l l 0 ) - E b e n e .  Die Vektoren s 
und v liegen in der ( l l0)-Ebene.  

Fiir dis Komponenten des Vektors s haben wir dieselben Werte wie 

im Falle des Longitudinaleffekts (39). 

Ersetzt man in (39) 9 dureh 9 q- 900, so erhalten wir die Kompo- 
nenten des Vektors v: 

v 1 ---~ - -  sin 9, % = cos 9, % ~ T cos 9" 

Setzt man diese Werte in (38) tin, so finden wir nach leichter Um- 
formung 

7 ,p ~ -  o =  ]-gx (1 - -  c o s 4 9 ) .  (d) 

Wir  erhalten also wieder die einfaehe Sinusoide mit der Periode 9o ~ 90o 
und der Amplitude g x. 

Die nach tier Formel (38) berechnete sowie die experimentelle* 
Kurve sind in Fig. 4 gegeben. 

De r  L o n g i t u d i n a l e f f e k t i n  d e r ( l l l ) - E b e n e .  Stellen wir uns 
den kub~sehen Krista]lteil vor, dessen Kanten den ttauptaehsen des Gitters 
parallel sind. 

Der Einheitsvektor so, der vom Zentrum einer der Wiirfelflgchen 

nach einem der Endpunkte der gegeniiberliegenden Flgche gerichtet ist, 
fMlt mit einer der ( l l l ) -Ebenen  zusammen. 

* 1. c. Anm.** auf S. 390. 
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Liegt der Einheitsvektor s in derselben (111)-Ebene uud bildet mit  

s o den Winke l  ~, so haben wir 

2 1 1 

(40) 
und 1 1 

ss V 6 cos ~ ~- ~ sin ~. 

Setz~ man diese Wer~e in (36) ein, so bekomm~ man 

= o.  (e)  
I/,p \ 1 )o 

Die experimentelle Kurve* ist in Fig. 5 gegeben. Die theoretische Kurve 
ist nach (e) eine der Abszissenachse parallele Gerade**. 

D e r  T r a n s v e r s a l e f f e k t i n  d e r  ( l l l ) - E b e n e .  D ieE inhe i t s -  

vektoren s und v liegen in der (111)-Ebene. Die Komponenten des Vektors s 

1, ~, ~,~ 0 

V ~ - e  
- - ~ z  

(8 )  

,s'~(,lo) h,o) (11o) 
Fig. 5. 

(e) berechnete Kurve; 
X experimentelle Kurve (H  ~ 455 GauB). 

~'->gna) 8 (~la) (r 

Fig. 6. 
(f)  berechnete Kurve; 

I expe~'imentelle Kurve ( H  ~--- 350 GauB). 

sind durch (40) bestimmt. Ersetzt  man in  (40) den Winkel  q~ durch den 

Winke l  q~ A- ~r ~ ,  so Iinden wir die Komponenten des Vektors v. 

Setzt man die Ausdriicke fiir s mad v in (38) ein, so bekommt man 

\ l / ,. I ~-l ~,p-- ( ~-l ~ o = O. (~) 

* 1. c., Anm. ** auf S. 390. 
** Aus den umfangreiehen Messungen yon Honda und Mashiyama kann 

man folgende Schliisse ziehen. Im Falle des Longitudinal- und auch des Trans- 
versaleffekts in der  (lll)-Ebene nimmt die Amplitude der Striktionsiinderungen 
beim Wachsen der Feldstiirke zuerst zu und niihert sich dann asymptotiseh dem 
Nullwert. In anderen F~llen strebt die Amplitude yon Null versehiedenen End- 
werten zu. 
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Die experimentelle Kurve ist in Fig. 6 dargestellt. Die theoretisehe 
Kurve ist wie im Falle des Longitudinalef~ekts eine Gerade, die der 
Abszissenaehse parallel verlauft. Es folgt also aus (e) and (f), dal] 
bei tier Drehung des Eiseneinkristalls im starken Magnetfeld um eine 
seiner trigonalen Achsen dieser Kristall keine Formver~nderung erleidet. 

Betrachten wir ietzt alle bereehneten and experimentellen Kurven, 
so sehen wir, daft sie nach den Vorzeichen sowie naeh.der Lage und 
Zahl der Maxima und Minima and nach ihren Perloden elnander genau 
entsprechen. 

Fiir die absolute GrSl]e der Magnetostriktion ergibt die Bereehnung 
dieselbe GrSl]enordnung wie das Experiment. Es folgt daraus also: 
1. daft die Ionen des Eisens kein merkliehes elektrisehes Dipolmoment 
haben, und 2. dal] diese Ionen bei der Bereehnung der magnetischen 
Kopplungskra[te in erster Annaherung als einlache Dipole behandelt 
werden kiinnen. 

Moskau,  Magnetisehes Laboratorium, August 1928. 


