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Uber den Verlauf der Magnetisierungskurve
in starken Feldern.
Von N. 8. Akulov in Moskau.
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 21. April 1931.)

Die Suszeptibilitdt ferromagnetischer Materialien bei hohen Feldstarken 148t

sich in der Form % = ;Tti] = ay; + I% darstellen. Der erste Summand ist eine

Folge der Zunahme des absoluten Betrags von J mit wachsendem H in den
Einkristallen, aus denen das Ferromagnetikum aufgebaut ist. Er berechnet
sich aus der Heisenbergschen Theorie. Der zweite Summand erklirt sich
durch die Tendenz des Magnetisierungsvektors im Einkristall, sich bei
wachsendem H immer mehr in die Feldrichtung einzustellen. — Die Konstante N
des molekularen Feldes NJ soll nach Weiss unabhingig von der Temperatur
sein, nach Heisenberg von ihr abhéngen. Die Beobachtungen ergeben
Temperaturabhingigkeit in Ubereinstimmung mit Heisenberg. Ebenso be-
rechnet sich die Warmeabsorption beim Durchgang durch den Curiepunkt nach
der Heisenbergschen Theorie quantitativ richtig.

Die Suszeptibilitat vielkristallinischer pseudoisotroper Ferromagnetika
in starken Feldern setzt sich additiv aus zwei Teilen zusammen; erstens y,,
die durch die Winkelverminderung zwischen der Feldrichtung und den
Magnetisierunggvektoren in den Xinkristallen, aus denen der betrachtete
Vielkristall aufgebaut ist, und zweitens y,, die durch die Anderung des
Absolutwertes des Magnetisierungsvektors verursacht ist. y, wird bei
Benutzung des Anisotropiegesetzes und y, mit Hilfe der Theorie von
Heisenberg ausgewertet. Beide Teile, y; und y,, konnen experimentell
bestimmt werden. Ist y, bekannt, so kann man dann die Anisotropie-
konstante K des Hinkristalls, der den Baustein des Vielkristalls bildet,
auswerten. Unter Benutzung von x, kann man die Hauptergebnisse der
Quantentheorie des Ferromagnetismus, insbesondere die Temperatur-
abhingigkeit des Weissschen Faktors N, nachpriifen. Fiir Temperaturen,
die zwar niedriger als der Curiepunkt sind, aber nicht sehr von ihm abweichen,
ergibt die Theorie von Heisenberg befriedigende Ubereinstimmung mit
der Erfahrung.

§ 1. Einleitung. Bei hohen Feldstirken sind die ferromagnetischen
Substanzen bekanntlich ,,paramagnetisch”, d.h. bei Verinderung des
duBeren Feldes um AH bei konstanter Temperatur T &ndert sich auch

J
die Magnetisierung J um eine GroBe AJ, so daf x = lim (4—)
AH 4H>»0

positiv und im allgemeinen von derselben Grofenordnung wie bei sdmt-
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lichen Paramagnetika wird. Allerdings nimmt y mit immer weiter wach-
senden Feldern ab und ndhert sich fir H — oo der Null.

AuBerdem besteht noch ein anderer wichtiger Unterschied. Bei ge-
wohnlichen Paramagnetika, z. B. bei Pt, Pd, nimmt die Suszeptibilitat mit
wachsender Temperatur gemé dem Curiegesetz y T'= const ab; bei Alkalien
ist x von T unabhingig (in Ubereinstimmung mit der Paulischen Theorie).
Anders bei ferromagnetischen Substanzen unterhalb des Curiepunktes:
Hier wichst y mit der Temperatur, erreicht ungefihr im Curiepunkt ein
Maximum und nimmt erst oberhalb dieser Temperatur gemif dem Weiss-
schen Gesetz y (T — @) = const ab. In dieser Mitteilung wollen wir den
Verlauf von y unterhalb des Curiepunktes in Abhéngigkeit von der Feld-
stdrke und von der Temperatur betrachten. Dabei ergibt sich die Maglich-
keit, das wichtige Resultat der Heisenbergschen Theorie, ndmlich die
Abhangigkeit des Weissschen Faktors N von der Temperatur, zu verifi-
zieren.

AuBerdem wird gezeigt, daB die Kenntnis der Funktion y (H) oder
mit anderen Worten des Verlaufs der Magnetisierungskurve des Poly-
kristalls in starken Feldern die folgende Aufgabe losen laft: Aus den be-
kannien Eigenschaften des Vielkristalls kann man die magnetischen Eigen-
schaften des Einkristalls in Abhdingigkeit von der Magnetisierung relativ
zu semnen Howptaochsen berechnen.

§2. Um das folgende klarsumachen, wollen wir zunéchst einen
kurzen Uberblick iiber die drei moglichen Arten der Magnetisierungs-
prozesse geben.

1. Das gegebene endliche Teilgebiet des Einkristalls besitzt eine re-
manente Magnetisierung J, (resultierendes Spinmoment), die lings s,
gerichtet ist. Unter dem EinfluB des duBeren Feldes ,schrumpft” J,
bis 0 und ,,wichst* in einer anderen Richtung s,, die einen kleineren Winkel
mit H bildet als die Anfangsrichtung s, (InversionsprozeB):

JIr ||, = 0> Jg]| 5, (I

Dabei sind s, und s, Richtungen der leichteren Magnetisierung im
Einkristall. Da in undeformierten oder fast undeformierten Teilgebieten
die Koerzitivkraft verschwindet oder sehr klein ist, geht dieser Prozefs
schon in sehr schwachen duferen Feldern vor sich.

Der Prozell der Inversion spielt demzufolge bei der Erklarung der
magnetischen Kigenschaften der Ferromagnetika in schwachen Feldern
eine sehr wichtige Rolle. Sein Vorhandensein ist durch quantitative Aus-
wertung der Magnetisierungskurven und besonders durch Berechnung
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der Magnetostriktion des Eisenkristalls in Abhingigkeit von der Magneti-
sierungsintensitiat bewiesen.

2. Nachdem die Inversion beendet ist, dreht sich der Magnetisierungs-
vektor Jp, ohne dafi dabei sein Absolutwert sich &ndert (DrehprozeB):

Tgl[52 208 gl 55 (I

Hier ist s; schon keine Richtung der leichteren Magnetisierung mehr.
Die innere Energiedichte des Kristalls ist also fiir J,||ss groBer als fir
den Anfangszustand J |[s,. Dieser ProzeB geht in stirkeren Feldern
als die Inversion vor sich. In sehr starken Feldern von der Grofenordnung
10* GauB fir vielkristallinisches Fe und Ni wird dieser ProzeB beinahe
beendet, und J, wird dann praktisch mit der Feldrichtung § zusammen-
fallen.

Die Rolle, die diese beiden Prozesse in dem Verlauf der Magneti-
sierungskurven der Kinkristalle spielen, wurde schon frither ausfilhrlich
dargestellt *.

8. In sehr starken Feldern hat man noch einen dritten ProzeB. Man
sagt, dafl die Sattigung Jg,,, erreicht ist, wenn die Magnetisierungskurve
paralle]l der H-Achse verlauft. Bevor dieser Zustand vollkommen ein-
getreten 1st, hangt also J auBer von der Temperatur immer noch von
der PFeldstirke ab.

Da in sehr starken Feldern mnicht nur die Inversion, sondern auch
der DrehprozeB bereits beendet ist, so kann man die Anderung von J
in Abhingigkeit von H, d.h. die Nichtparallelitit der Magnetisierungs-
kurve mit der H-Achse, ausschlieBlich durch die Anderung des Absolu t-
wertes der Magnetisierung J, erkliren. Diesen Prozef, der im allgemeinen
nur in ziemlich starken Feldern vor sich geht, bezeichnen wir als dritten

Prozeff (ParaprozeB): Jp—>Jp. (1I1)

Die magnetische Suszeptibilitit, die durch diesen dritten Proze8
verursacht ist, bezeichnen wir durch y,. Wenn die duflere Feldstirke
nicht stark genug ist, so wird der Drehprozef noch nicht beendet sein,
und dann erhilt man einen zusitzlichen Teil der Suszeptibilitit y,. Man
hat also i

% =lat Xa 1)

Die Berechnung von y, fithren wir mit Hilfe des Anisotropiegesetzes

und die Berechnung von y, unter Benutzung der Theorie von Heisen-

* N.S. Akulov, ZS. f. Phys. 67, 794, 1931.
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berg durch. Was die Inversion anbetrifft, so ist sie schon in schwachen
Teldern beendet und spielt also bei der Berechnung der Suszeptibilitit
in starken Feldern keine Rolle.

Wenn keine Rede von der Anderung des Absolutwerts von J im Ein-
kristall ist, bezeichnen wir diese Grofe durch J, Dabei kann J als die
Sattigung im absoluten Nullpunkt betrachtet werden.

§ 3. Die Berechnung des Teiles der Suszeptibilitit, die durch den Dreh-
prozefs verursacht wird. Wir bezeichnen mit @ den Winkel zwischen dem
duBeren Felde und dem Magnetisierungsvektor J,. Den absoluten Betrag
dieses Vektors J, werden wir bel der Berechnung des Drehprozesses als
von der Teldstarke unabhingige GrioBe betrachten. Dabei kann man
J, = J, setzen. Die Berechnung fithren wir zuerst fiir den Finkristall
durch.

Fiir die Projektion der Magnetisierungsintensitit auf die Feldrichtung
erhilt man also
J = Jycos 6. (2)

Um die Richtungen des Feldes § bzw. des Magnetisierungsvektors J,,
beziiglich der Kristallachsen zu bestimmen, fithren wir die Polarkoor-
dinaten ¢', %" und ¢, ¥ ein. Man hat also

c0s @ = cos &' cos & + sin &' sin & cos (¢ — ¢'). (21

Zieht man in Betracht, daB bei hohen Feldstirken der Winkel © sehr
klein wird, so kann man sich bei den weiteren Berechnungen auf die zweiten
Potenzen der Differenzen

P—V =a ¢—¢ =8
beschrinken. Es ergibt sich dann aus (2')
cos@ =1—1Loa?—1B2sin2d. @)

Die GroBen « und § kann man aus der Bedinging bestimmen, daB im Falle
des Gleichgewichts die Summe der #duBeren Energie (— HJ,cos @) und
der inneren Energie T' des Kristalls ein Minimum sein muf, d. h.

%(T——HJOCOS@) = 0, l
A 3
%(T—HJocosé)) ~ 0. ]
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Mit Beriicksichtigung von (2"') ergibt sich aus (3)

__
* A7, 09’ ¥
g Lor 1 @
 HJ,0psn?d¥ )
Setzt man die so erhaltenen GroBen o« und f in (2”) ein, so erhilt man
gomiB (2) J—d 1 [<3_1—1 2 1 8_1—1] v
= |1 58T, \56 +sin“19’6<p} @)

Fiir die innere Energie des Kristalls in Polarkoordinaten hat man
bekanntlich

T = Ti40 + 2 K (cos? ¢ sin? & + sint & sin? ¢ cos? g); 4
daraus ergibt sich
gT 4 K sin* 9 cos g sin @ (2 cos? ¢ — 1),
o ©)
59 = 4 K sin & cos & (2 cos® & + 2sin® $sin® g cos® p — 1).

Setzt man (5) in (1) ein, so erhilt man fiir die dem Felde parallele
Komponente der Magnetisierung

. e
J=J°[1—Om—g], (6)

¢ = 8sin® & cos? ¢’ sin® ¢’ (2 cos? ¢’ — 1)?
+ 8sin® ¢ cos® &' (2cos® ¥ + 2sin® & sin® ¢ cos® ¢’ — 1%, (6')

WO

Dabei wurden in (6") statt & und ¢ die GroBen & und ¢’ gesetzt,
denn fiir hohe Feldstarken ist K/HJ, klein, so daB man héhere Potenzen
als die zweite vernachlassigen kann.

Der Koeffizient ¢ hingt in dieser Annidherung nur von der Richtung
des duBeren Magnetfeldes relativ zu den Kristallachsen, nicht aber von
der Feldstarke ab.

Der Ausdruck (6) gilt fiir einen FKinkristall. Nimmt man an, daB im
Polykristall die samtlichen moglichen Richtungen der Kristallachsen der
verschiedenen Korner gleich wahrscheinlich sind, so braucht man fiir den
Polykristall nur den folgenden Mittelwert von ¢ auszuwerten:

27 n

1 » »
- : ’ ’ 3 (7
¢ = 4—7”.‘ ‘csmﬁ a¥ d¢ )

¢
0 0
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Setzt man (6") in (7) ein, so ergibt sich nach einer einfachen Integration

P = @)

Fir die Magnetisierungskurve des Polykristalls in starken Feldern
und niedrigen Temperaturen ergibt sich also

= 3,(1— ),

wo 8
2 K ®
T 105 J2
TFiir die magnetische Suszeptibilitat y, erhilt man also nach (8)
64 K* 1
Xa = 1_05 —J;'F . (9)

Da die Anisotropiekonstante K mit wachsender Temperatur sehr
rasch abnimmt und nahe dem Curiepunkt verschwindet, so wird dann y,
auch verschwinden.

§ 4. Die Berechnung des Teiles der Suszeptibilitit, die durch Anderung
des absoluten Betrages des Magnetisierungsvektors verursacht ist. Zur Berech-
nung von y, braucht man eine ganz andere Methode. Wir kdnnen dazu
die Theorie von Heisenberg* oder von Bloch** benutzen. FErstere ist
tiir hohe Temperaturen, diese fiir Temperaturen nahe dem absoluten Null-
punkt giiltig.

Da g, bei starken Feldern und niedrigen Temperaturen sehr klein
ist, berechnen wir y_ fiir die Temperaturen, die zwar unterhalb des Curie-
punktes, aber nicht weit von ihm entfernt liegen; dazu benutzen wir die
Heisenbergsche Theorie.

Sei pp das Bohrsche Magneton, 4 das Austauschintegral, Z die Zahl
der Nachbarelektronen; dann hat man (mit Vernachlassigung der Quadrate
von J/J, im Ausdruck fir N)

J

E tgh « (10)

mit

_ bs

« = & (H + NJ) (1)

und
zZ4 4 ,
N = st <1_ﬁ>' (1)

* W.Heisenberg, ZS. f. Phys. 49, 619, 1928.
** F.Bloch, 78. f. Phys. 57, b45, 1929.
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Differenziert man (10) und (11) nach H bei konstantem T und eliminiert

die Ableitung <g%1) , 50 ergibt sich
T

1 /0Jd Ug daJ

S (=) = 2B g T 9

7, <0H)T kT[1+N<6H)T] tgh’ o3 (12)
daraus folgt

_[f0dy J, puptgh’«

te = (57, = BT g Nigh' o (13)

Beriicksichtigt man die Beziehung
tgh'a = (1 — tgh’a),
80 erhilt man aus (18) bei. Benutzung von (10) die emfache Formel

_ e (J) — J%) .
Xa = JhT— upN (Ji— J?)

(18)

Die Formeln (18") und (10) gestatten, y, fir beliebige T und H aus-
zuwerten, wenn N bekannt ist. Zuerst findet man nimlich J nach den
Formeln (10) und (11) far gegebene T' und H (durch Scherung), und dann
erhalt man y, nach Formel (18'). Zieht man in Betracht, daB fir H < NJ
die GroBe o« und damit auch J von der Feldstirke H in erster Anniherung
unabhéngig ist, so ergibt sich nach (13), dafl auch y, von H unabhingig
ist*. Beriicksichtigt man also die Formeln (1) und (9), so folgt, daB die
Suszeptibilitit y eine lineare Funktion von 1/H® sein muf:

1= o, + aH-8,

wo 64 K (14)
G = Xa und a2=1—0.—5J—0-

Ist also y fiir zwei H gemessen, so kann man nach (14) a, eliminieren
und a, answerten. So 148t sich dann die Anisotropiekonstante K des Ein-
kristalls bestimmen.

§6. Zur empirischen Prifung der Heisenbergschen Theorie des
Ferromagnetismus. Eines der interessanten Resultate der Heisenbergschen
Theorie, das diese Theorie auch in den Endformeln von der Weissschen
Theorie unterscheidet, ist die Temperaturabhingigkeit des Faktors N,
Wir wollen hier auf eine Mdglichkeit hinweisen, dieses wichtige Resultat

* Die Bedingung x, (H) = const gilt nur fir H € NJ. Nahe dem Curie-
punkt wird %, schon von H abhingig, und zwar nimmé es mit wachsendem H
ab. Fir H-> oc erhilt man nach (13) %, = 0.
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zu verifizieren. Differenziert man die beiden Seiten von (11) nach 7' bei

konstantem J, so ergibt sich:
o B 8H 6 N .
0= —7+ur Rﬁ)ﬁ (a‘f)., 7] a9
Die linke Seite ist dabei gleich Null, denn wegen J = const ist nach (10)
auch o = const. Fiir diesen Schluf braucht nicht etnmal die spezielle durch (10)
ausgedriickie funktionelle Abhdngigkeit zwischen o wnd J zu gelten, sondern
wir brauchen nur zu wissen, daBl o eine Funktion von J ist, die T nicht
explizit enthilt.

s900 /

444 4 o
'\ /
—~
R

| K 1000 7
$ 7
= o
N
2000 obegh.
—ober
ce
’ v
74 S0 6 V74
7in°C
Fig. 1.

Aus (15) und (11) erhalt man

(?)—g)J - %(H +NJ)—J <g-_,—l\;)J : (16)
R A an
so ergibt sich aus (16) mit Vernachlissigung von H neben NJ
_f_;a ~ N— T(?—Z)J, (18)
b v = (51,

Ist also N von der Temperatur unabhingig, so muB auch der Ausdruck

T
- 3_77_ von der Temperatur unabhingig sein. Das stimmt aber mit der Er-

fahrung (siehe Figur) nicht diberein, sondern die Figur zeigt, dafl der Aus-

T
druck *J_’Z eine mit der Temperatur sehr schnell zunehmende Grofe ist;
a



830 N. S. Akulov,

dabei wurden zur Berechnung von % und y, die Messungsergebn’sse von
P. Weiss und R. Forrer* fiir J als Funktion von H und T benutzt, und
zwar fir H > 8000 GauB, denn dann wird nach (9) schon praktisch y, = 0,

also y, = 1.
Sehreibt man jetzt den Ausdruck (11°) in der Form**

b
— = 9
N — Nm(l T), (19)
wo
Z4 A
Ny = —— und b = = 19
ped, K a9
ist, und setzt man (19) in (18) ein, so erhilt man
Ty 2b
— 7y = N.. <1— —T—’)- (20)

Wie man sieht, ergibt die Quantentheorie des Ferromagnetismus,

daff — T nicht konstant bleibt, sondern mit wachsender Temperatur
Xa

zunimmt.

Wiahlt man zur Bestimmung von Z und 4 die Konstanten N_ und b
in (20) so, daB die theoretische Kurve sich im Intervall von 500 bis 600° am
besten den Beobachtungen anpaBt (siehe Fig. 1), so erhilt man

— . 105
Noz = ::g llgﬂ’Grad. } @1
Dann folgt aus (19') fiir das Austauschintegral
4 = 2,74-10—* Erg 21
und fiir die Zahl der Nachbarelektronen
Z =, (21")

bekanntlich kristallisiert Ni in flichenzentriertem Gitter, d.h. die Zahl
der Nachbaratorme ist Z' = 12.

§6. Wdrmabsorption beim Durchgang durch den Curiepunkt. Die
in § 5 erhaltenen Werte fiir N_, und & benutzen wir jetzt zur Berechnung
der Wirmeabsorption beim Durchgang durch den Curiepunkt.

* P. Weiss u. R. Forrer, Ann. de phys. (10) 5, 153, 1926.
** Wie man sieht, ist diese Formel fiir njedrige Temperaturen unanwendbar.
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Aus den Messungen von Klinkhardt* fiir die wahre Wirmekapazitit
laft sich die Warmeabsorption ¢,, beim Durchgang durch den Curiepunkt
abschédtzen. Es ergibt sich

Qm = 1,1-10° Erg/cem. (22)

Fir den magnetischen Teil der inneren Energie des Kristalls folgt
ferner aus der Theorie von Heisenberg**

ZAY 1 2A] J?
4 [ ETiJ3’
wo n die Zahl der Elektronen pro Kubikzentimeter bedeutet.

Nimmt man an, daB beim Durchgang durch den Curiepunkt @ das
Verhaltnis J/J, sich von Eins bis Null dndert, so erhilt man aus (23) fir
die Warmeabsorption bei diesem Uberg_ang

Z A 24
w2 n— (11— —1}. 2

Multipliziert und dividiert man die rechte Seite von (24) mit uz und

berticksichtigt man, daBl nuy = Jy, so erhilt man bei Benutzung von (19°)

E=—n (28)

1 26\ ,
Qu & 5N (1——@—>J0.

Setzt man in diesen Ausdruck die Zahlenwerte aus (21) ein, so wird

mit @ = 630° K
Q. = 1,0-10° Erg/cem. (25)

Es zeigt sich also befriedigende Ubereinstimmung mit dem beob-
achteten Wert (22).

Bedenkt man, daf die Werte (21) von N und b aus der Suszeptibili-
tat y, berechnet worden sind, so sieht man, daB bei der Erklirung des
dritten Prozesses (siehe § 2) die Theorie von Heisenberg Ubereinstimmung
mat der Erfahrung ergibt.

* H.Klinkhardt, Ann. d. Phys. 84, 167, 1927.
** R.N.Fowler u. P. Kapitza, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 1,
1929; E. C. Stoner, Proc. Leeds Phys. Soc. 2, 56, 1930.
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