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Uber den  Ver lauf  der Magnet i s i erungskurve  
in s tarken Fe ldern .  

Von N. S. Akulov in Moskau. 

Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 21. April 1931.) 

Die Suszeptibilit~t ferromagnetischer Materialien bei hohen Feldstiixken liiftt 
d J  a,, 

sieh in der Form g -- d H  -- al + ~ daxstellen. Der ers~e Summand is~ eino 

Folge der Zlmahme des absoluten Betrags yon J mit wachsendem H in den 
Einkristallen, aus denen das Ferromagnetikum aufgebau~ ist. Er berochnet 
sich aus der Heisenbergschen Theorie. Der zweite Summand erkl~t sich 
dutch die Tendenz des Magnetisierungsvektors im Einkristall, sich bei 
waehsendem H immer mehr in die Feldrichtung einzus~ellen. -- Die Konstante N 
des molekularen Feldes/VJ soil nach Weiss unabh~ngig yon der Temperatur 
sein, naeh He i senbe rg  yon ihr abh~ngen. Die Beobaehtungen ergeben 
Temperaturabh~ingigkeit in Ubereinstimmung mit Heisenberg .  Ebenso be- 
reehne~ sieh die W~rmeabsorption beim Durchgang durch den Curiepunkt nach 

der Heisenbergsehen Theorie quantitativ richtig. 

Die Suszeptibi]it~t vielkristallinischer pseudoisotroper Ferromagnetika 
in starken Feldern setzt sich additiv aus zwei Teilen zusammen; erstens Z4, 

die durch die Winkelverminderung zwischen der Feldriehtung und den 
Magnetisierlmgsvektoren in den Einkristallen, aus denen der betrachtete 
Vielkristall aufgebau~ ist, und zweitens %a, die dutch die .~aderung des 

Absolutwertes des Magne~isierungsvek~ors verursach~ is~. %~ wird bei 
Benutzung des Anisotropiegesetzes und %a mit ttilfe der Theorie yon 
t t e i s e n b e r g  ausgewertet. Beide Teile, %a und Za, kSnnen experimentell 
bestimm~ werden. Ist g~ bekannt, so kann man dann die Anisotropie- 
konsSante K des Einkristalls, der den Baustein des Vielkris~alls bildet, 
auswerten. Unter Benui~zung von ga kann man die I-Iauptergebnisse der 
Quantentheorie des Ferromagnetismus, insbesondere die Temperatur- 
abhKngigkei~ des Weis s schen Faktors N, nachprfifen. Fiir Temperaturen, 

die zwar niedriger als der Curiepunkt sind, aber nicht sehr yon ihm abweichen, 
ergibt die Theorie yon H e i s e n b e r g  befriedigende Ubereinstimmung mit 

der Erfahrung. 
~ 1 .  Einleitung. Bei hohen Feldst~rken sind die ferromagne~isehen 

Substanzen bekanntlich ,,paramagnetisch", d.h.  bei Ver/inderung des 
/iuBeren Feldes um A H bei konstanter Temperatur T iindert sich aueh 

die Magnetisierung J u m  eine GrSBe A J ,  so dab % = lira A--H ~ n ~  o 

positiv und im allgemeinen yon derselben GrSl3enordnung wie bei siimt- 
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lichen Paramagnetika wird. Allerdings nimmt X mit immer welter wach- 
senden Feldern ab und niihert sich ftir H -+ oo tier Null. 

Au~erdem besteht noeh ein anderer wichtiger Unterschied. Bei ge- 
wShnlichen Paramagnetika, z. B. bei Pt, Pd, nimmt die Suszeptibilit~t mit 
wachsender Temperatur gem~13 dem Curiegesetz X T ~ const ab; bei Alkalien 
ist Z yon T unabhangig (in ~bereinstimmung mit der Paulischen Theorie). 
Anders bei ferromagnetischen Substanzen unterhalb des Curiepunktes: 
Hier wiichst Z mit der Temperatur, erreicht ungef~hr im Curiepunkt ein 
Maximum und nimmt erst oberhalb dieser Temperatur gemi~I~ dem Weiss- 
schen Gesetz Z ( T - - O )  ---- eonst ab. In dieser ~itteilung wollen wit den 
Verlauf yon Z unterhalb des Curiepunktes in Abhangigkeit yon der Feld- 
st~rke und yon der Temperatur betrachten. Dabei ergibt sich die MSglich- 
keit, das wichtige l~esultat der t t e i senbergschen  Theorie, n~mlieh die 
Abhi~ngigkeit des Weissschen Faktors N yon der Temperatur, zu verifi- 
zieren. 

Aul~erdem wird gezeigt, dal~ die Kenntnis der Funktion X (/4) oder 
mit anderen Worten des Verlaufs der Magnetisierungskurve des ]?oly- 
kristalls in starken Feldern die folgende Aufgabe lSsen ]~l~t: Aus den be- 

kannten Eigenscha]ten des Vielkristalls kann man die magnetisehen Eigen- 
scha/ten des Einkristalls in Abhdngigkeit yon der Magnet~sierung relativ 

zu segnen Hauptachsen bereehnen. 

92. Um das folgende klarzumachen, wollen wit zun~chst einen 
kurzen Uberblick tiber die drei mOglichen Arten tier Magnetisierungs- 
prozesse geben. 

1. Das gegebene endliche Teilgebiet des Einkristalls besitzt eine re- 
manente Magnetisierung JR (resultierendes Spinmoment), die li~ngs 51 
gerictfl;et ist. Unter dem Einflu~ des ~u~eren Feldes ,,schrumpft" JR 
his 0 und ,,w~chst" in einer anderen Richtung s2, die einen kleineren Winkel 
mit H bildet als die Anfangsrichtung sl (Inversionsprozel3): 

J~  ]1~1 -~ 0--> JR]] ~2" (I) 

Dabei sind s 1 und ~ ~iehtungen der leichteren Magnetisierung im 
Einkristall. Da in undeformierten oder fast undeformierten Teilgebieten 
die Koerzitivkraft verschwindet oder sehr klein ist, geht dieser Prozefl 
schon in sehr schwachen 5u/3eren Feldern vor sieh. 

Der Prozel~ der Inversion spielt demzufolge bei der Erklarung der 
magnetischen Eigenschaften 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 Abh/~ngigkeit yon der Magneti- 
Sierungsintensit/it bewiesen. 

2. Nachdem die Inversion beendet ist, dreht sich der Magnetisierungs- 
vektor JR, ohne dab dabei sein Absolutwert sich ~ndert (DrehprozeB): 

Hier ist ~a schon keine Eichtung der leichteren Magnetisierung mehr. 
Die innere Energiedichte des Kristalls ist also ftir J~ 11~3 grSBer als f/ir 
den Anfangszustand J~  [I~2. Dieser ProzeB geht in st~Lrkeren Feldern 
als die Inversion vor sich. In sehr starken Feldern yon der Gr6Benovdnung 
104 GauB fiir vielkristallinisches Fe und Ni wird dieser ProzeB beinahe 
beendet, und JR wird dann praktisch mit der Feldrichtung ~ zusammen- 
fallen. 

Die Rolle, die diese beiden Prozesse in dem Verlauf der Magneti- 
sierungskurven der Einkristalle spielen, wurde schon friiher ausftihrlieh 
dargestellt *. 

3. In sehr starken Feldern hat man noeh einen dritten Proze~. Man 
sagt, dai~ die S~ttigung Jsatt. erreicht ist, wenn die Magnetisierungskurve 
parallel der H-Achse verl/~uft. Bevor dieser Zustand vollkommen ein- 
getreten ist, h/~ngt also J auBer yon der Temperatur framer noeh yon 
der Feldstgrke ab. 

Da in sehr starken Feldern nicht nut die Inversion, sondern auch 
der DrehprozeB bereits beendet ist, so kann man die Anderung yon J 
in Abh~ngigkeit von H, d.h. die Niehtparallelit/it der Magnetisierungs- 
kurve mit der H-Aehse, ausschlieBlich dutch die _~mderung des Absolu t- 
wertes der Magnetisierung J~ erklAren. Diesen Prozel3, der im allgemeinen 
nur in ziemlich starken Feldern vor sich geht, bezeichnen wir als dritten 

ProzeB (Paz'aprozeB) : d~ --* JR,. (III) 

Die magnetisehe Suszeptibilit/it, die durch diesen dritten ProzeB 
verursaeht ist, bezeichnen wit dutch Za- Wenn die auBere Feldstarke 
nicht stark genug ist, so wird der DrehprozeB noch nicht beendet sein, 
und dann erh/ilt man einen zusatzlichen Tell der Suszeptibilitat Za. Man 
hat also X'= Za + Za" 0) 

Die Berechnung yon Za fiihren wir mit Hilfe des Anisotropiegesetzes 
und die Bereehnung yon Za unter Benutzung der Theorie yon He i sen -  

* N. S. Akulov, ZS. f. Phys. 67, 794, 1931. 
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b e r g  dutch. Was die Inversion anbetrifft, so ist sie schon in schwachen 

Feldern beendet und spielt also bei der Berechnung der Suszeptibilitgt 

in starken Feldern keine l~olle. 

Wenn keine Rede yon der Anderung des Absolutwerts yon J im Ein- 

kristall ist, bezeichnen wir diese GrSl~e durch Jo. Dabei kann Jo als die 
Sattigung ira absoluten Nullpunkt betrachtet werden. 

3. Die Berechnung des Teiles der Suszeptibiliti~t, die dutch den Dreh- 
prozefi verursacht wird. Wir bezeiehnen mit O den Winkel zwisehen dem 

/~ul~eren Felde und dem Magnetisierungsvektor J~.  Den absoluten Betrag 

dieses Vektors JR werden wir bei der Berechnung des Drehprozesses als 
yon der Feldstarke unabhi~ngige GrSl3e betraehten. Dabei kann man 

J~r ~ Jo setzen. Die Berechnung ffihren wir zuerst for den Einkristall 
durch. 

Ffir die Projektion der Magnetisierungsintensit~t auf die Feldrichtung 
erhi~lt man also 

J = Jo cos O. (2) 

Um die Richtungen des Feldes .~ bzw. des Magnetisierungsvektors J1, 

beziiglich der Xristallachsen zu bestimmen, ffihren wit die Polarkoor- 
dinaten q~', v ~' und q~, v ~ ein. Man hat  also 

cos O ---- cos v ~' cos v ~ + sin ~ '  sin v ~ cos (~ - -  ~'). (2') 

Zieht man in Betracht, dal3 bei hohen Feldst~rken der Winkel O sehr 

klein wird, so kann man sich bei den weiteren Berechnungen auf die zweiten 
Potenzen der Differenzen 

besehr~inken. Es ergibt sich dann aus (2') 

cos O = 1 - -  1 ~2 __ �89 fit sin S v~,. (2") 

Die GrSl3en ~ und fl kann man aus der Bedingtir/g bestimmen, dal3 im Falle 

des Gleichgewichts die Summe der /~ul~eren Energie ( - -HJ  o cos O) und 
der inneren Energie T des Kristalls ein Minimum sein mul3, d .h .  

0 (T__HJoeosO) O, I Ov~ 

O__Oq~ (T--HJ~176 : O. i 
(8) 
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Mit  Ber i icks ich t igung y o n  (2") e rg ib t  sich aus (8) 

1 OT 

H J  o Ov a' 
1 0 T  1 (8') 

fl ~ H J o O cp sin 2 v  q' 

Setz t  m a n  die so e rha l tenen  GrSl3en ~ und  fl in (2") ein, so erh~l t  man  

gem/if~ (2) 1 r/0m,~ 1 ,0rl~" 
J = J o l l   H.ao Lt ) +  in, + (1 ' )  

Ffir  die innere  Energie  des Kr is ta l l s  in Po l a rkoo rd ina t en  ha t  man  

bekann t l i ch  

T --- Tlo o -~ 2 K (cos~-~ sin S v ~ ~- sin a v ~ sin S q~ cos ~ ~o) ; (4) 

daraus  e rg ib t  sich 

OT 
a-~  ----- 4 K  sin4 v~cos ~osin r (2cos  2 r  1), 

OT (5) 
O-~ = 4 K sin v~ cos v~ (2 cos ~ v~ + 2 sin 2 v ~ sin g ~ cos ~ ~ - -  1). 

Se tz t  m a n  (5) in (1') ein, so erh~l t  m a n  ffir die dem Fe lde  paral le le  

K o m p o n e n t e  der Magnet i s ie rung  

= Jo [1 - -  ~ ] ,  (61 K ~ 
J 

W O  
L 

e ---- 8 sin ~ v ~' cos ~ ~p' sin ~ ~ '  (2 cos ~ ~ '  - -  1) ~ 

-]- 8 sin ~ ~ '  cos ~ v ~' (2 cos ~ v ~' -4- 2 sin g z$' sin ~ ~ '  cos ~ (p' - -  1) ~. (6') 

Dabe i  w a r d e n  in (6') s t a r t  v ~ und  q~ die G~cSl]en v ~' und  q/ gesetzt ,  

denn fiir hohe F e l d s t a r k e n  is t  K / H J  o klein,  so da$  m a n  hShere Po tenzen  

als die zwei te  vernachli~ssigen kann.  

Der  Koeff iz ient  c hi~ngt in dieser Anni~herung n u t  yon  der R ich tung  

des /iul~eren Magnetfe ldes  re la t iv  zu den Kr is ta l lachsen ,  n ich t  aber  yon  

der Feldst/~rke ab.  

Der  Ausd ruck  (6) gi l t  ftir e inen Einkr i s ta l l .  N i m m t  m a n  an, da6  im 

t )o lykr is ta l l  die samt l i chen  mOgliehen R ich tungen  der Kr i s ta l lachsen  der 

, :e rschiedenen KSrner  gleich wahrschein l ich  sind, so b rauch t  m a n  fiir den 

Po lykr i s t a l l  nur  den folgenden Mi t t e lwer t  yon  c auszuwer ten :  

2 ~ t  

1 t ro ino o + + 
~ - - 4 z ~  , 

o o 
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Selzt man (6') in (7) ein, so ergibt sich nach einer einfachen Integration 

= 3~2. (7') 1 0 5  

Fiir die Magnetisierungskurve des Polykristalls in starken Feldern 

(1 $) J = Jo - -  , 

wo (8) 
39 K 2 

a ~ - -  
105 Jo ~ 

Fiir die magnetische Suszeptibilit{it Z4 erhiilt man also nach (8) 

64 K 2 1 

g~ = 105 Jo H3.  (9) 

Da die Anisotropiekonstante K mit wachsender Temperatur sehr 

rasch abnimmt und nahe dem Curiepunkt verschwindet, so wird dann Zd 
auch verschwinden. 

d. Die Berechnung des Teiles der Suszeptibilit~t, die dutch Anderung 
des absoluten Betrages des MagnetisierungsveI~tors verursacht ist. Zur Berech- 

nung yon ga braucht man eine ganz andere Methode. Wit kSnnen dazu 

die Theorie yon H e i s e n b e r g *  oder yon B l o c h * *  benutzen. Erstere ist 

ffir hohe Temperaturen, diese ftir Temperaturen nahe dem absolu~en Null- 
punkt giiltig. 

Da Za bei starken Feldern und niedrigen Temperaturen sehr klein 

ist, berechnen wir Za fiir die Temperaturen, die zwar unterhalb des Curie- 
punktes, aber nicht welt yon ibm entfernt liegen; dazu benutzen wir die 

H e i s e n b e r g s c h e  Theorie. 

Sei #B das Bohrsche  Magneton, A das Austauschintegral, Z die Zahl 

der Nachbarelektronen; dann hat  man (mit Vernachl/issigung der Quadrate 
yon J/Jo im Ausdruck ftir N) 

J 
- -  tgh :r (1 O) 

�9 Jo 
mig 

/~B (H q- N J) (11) 

und 

N -  2p~BJo  �9 

* W. H e i s e n b e r g ,  ZS. f. Phys. 49, 619, 1928. 
** F. Bloch ,  ZS. f. Phys. 57, 545, 1929. 

und niedrigen Temperaturen ergibt sieh also 
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Differenziert man (10) und (11) nach H bei konstantem T und eliminiert 

, so ergibt sieh die Ableitung O-H r 

1 OJ juB [1 4- / \ ] 0 J  
- -  N ~ ) ~ , ]  tgh'  or (12) 
J 0 ( ~ ) T =  k T l - - -  

daraus folgt 

�9 O J )  = J0 #B tgh '  a (1 
( "0-H T K T - - / ~ s  J0 N t g h '  

8) Z~ 

Beriicksichtigt man die Beziehung 

~gh'  ~ = (1 - -  t g h  ~ ~), 

so erhi~lt man aus (13) be i  Benutzung yon (10) die einfache Formel 

/~B (J3 - - J ~ )  (18') 
Z~ = Jo k T - -  feB iV (Jo ~ - -  J~) " 

Die Formeln (18') und (10) gestatten, ga /~tr beliebige T und H aus- 

zuwerten, wenn N bekannt  ist. Zuerst finder man n~mlich J nach den 
Formeln (10) und (11) fiir gegebene T und H (durch Scherung), und dann 

erh~lt man ga nach Formel (13'). Zieht man in Betracht,  dab fiir H ~ N J  
die Gr61~e ~ und damit  auch J yon der Feldst~rke H in erster Ann~herung 
unabh~ngig ist, so ergibt sich nach (13), dab auch ga yon H unabhiingig 
ist*. Berficksichtigt man also die Formeln (1) und (9), so folgt, dal] die 

Suszeptibilit/~t Z eine lineaxe Funktion yon 1/H a sein muB: 

Z ~- a l + a i  H-8,  ] 
wo 64 K2 / (14) 

al = Za und a2 ~-- 1-~ Joo" 

Ist  also Z fiir zwei H gemessen, so kann man nach (14) a x eliminieren 
und a S auswerten. So liiBt sich dann die Anisotropiekonstante K des Ein- 

krista]ls bestimmen. 

w Zur empirischen Pri~/ung der Heisenbe~gschen Theorie des 
Ferromagnetismus. Eines der interessan~en Resultate der H e i s  e n be r  g schen 
Theorie, das diese Theorie auch in den Endformeln yon der Weissschen  
Theorie unterscheidet, ist die Temperaturabh~ngigkeit  des ~aktors N. 
Wit  wollen hier anf eine l~Sglichkeit hinweisen, dieses wichtige Resultat  

* Die Bedingung Za (H) : const gilt nur fiir H ~ NJ .  Nahe dem Curie- 
punkt wird Za schon yon H abhi~ngig, und zwar nimmt es mit wuchsendem H 
ab. Fiir H - ~  co erh[ilt man nach (13) Za = 0. 
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zu verifizieren. Differenziert man die beiden Seiten yon (11) nach T bei 

konstantem J,  so ergib~ sich: 

Die linke Seite ist dabei gleich Null, denn wegen J ---- eonst ist nach (10) 
auch 0t = const. Fi~r diesen Schlufi braucht nicht einmal die spezielle dutch (10) 
ausgedr~ckte /unktionelle AbhSnglgkdt zwischen o~ und J zu gelten, sondern 
wir brauchen nut zu wissen, dab o~ eine Funktion yon J ist, die T nicht 

explizit enth~l~. 

2000 

6000 

k. 

4 o 

/ /o 
/ 

Zooo ] Ni o~eob. 
v-~Bf 

"r ~0  s 70O 
Tin ~ 

Fig. 1. 

Aus (15) und (11) erh~lt man 

+ N (16) 

Da aber __(~),. (oJ~ . ( ~os, 

so ergib~ sich aus (16) mlt Vernachl~ssigung yon H neben N J  

T U ~\ON 
-- N-- T~-~)s, (18) JZ~ 

WO OJ 

Ist also N yon der Temperatur unabhs so mut~ auch der Ausdruck 
T~ 

- -  JX-~ yon der Temper~tur un~bh~ngig sein. Das stimmt ~ber mit der Er- 

fahrung (siehe Figur) nicht fiberein, sondern die Figur zeigt, dab der Aus- 
T~7 

druck JZ~ eine mi~ der Temperatur sehr schnell zunehmende GrSBe ist; 
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dabei wurden zur Berechnung yon ~ und Za die Messungsergebn!sse von 
P. Weiss und R. F o r r e r *  fiir J Ms Funktion yon H und T benutzt, und 
zwar fiir H ~ 8000 Gaul3, denn dann wird naeh (9) sehon praktisch •a ---- 0, 
also ga = g" 

Schreibt man jetzt den Ausdruek (11') in der ~orm** 

wo 

N ----- N ~ ( 1 - - b ) ,  (19) 

Z A  A 
N~ = 2/ZBJo und b = ~- (19') 

ist, und setzt man (19) in (18) ein, so erh~lt man. 

J~,a = "~'~ , " (20) 

Wie man sieht, ergibt  die Quantentheorie des Ferromagnetismus, 
T~ 

dal3 --ff~Za nicht konstant bleibt, sondern mit waehsender Temperatur 

zunimmt. 

Wahlt man zur Bestimmung yon Z und A die Konstanten N~ und b 
in (20) so, dal~ die theoretische Kurve sieh im Intervall yon 500 bis 600 o am 

besten den Beobaehtungen anpaBt (siehe Fig. 1), so erh~tlt man 

N ~  = 2 , 2 . 1 0  5 , 
(21) 

b 2,0.10 ~ Grad. f 

Dann folgt aus (19') f ~  das Austauschintegral 

A = 2,74.10 -14Erg 

und fiir die Zahl der Nachbarelektronen 

(213 

Z ~ 7, (21") 

bekanntlich kristallisiert Ni in fl~ehenzentriertem Gitter, d.h.  die Zahl 
der Nachbara~ome ist Z '  ~ 12. 

w  W5rmeabsorption beim Durchgang durch den Curiepunkt. Die 
in w 5 erhaltenen Werte ffir N,,  und b benutzen wir jetzt zur Berechnung 
der W~rmeabsorption beim Durehgang dutch den Curiepunkt. 

* P. Weiss u. R. For re r ,  Ann. de phys. (10) 5, 153, 1926. 
** Wie man sieh~, is~ diese Formel ftir niedrige Temperaturen unanwendbar. 
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Aus den Messungen yon K l i n k h a r d t *  ffir die wahre Wiirmekapazit~t 
l~Bt sich die Warmeabsorption Q~ beim Durchgang durch den Curiepunkt 

abschgtzen. Es ergibt sich 

Q~ ~ 1,1-10 ~ Erg/eem. (22) 

Fiir den magnetischen Teil der inneren Energie des Kristalls folgt 
ferner aus der Theorie yon H e i s e n b e r g * *  

- - - - - - n  T 1 - - ~ - ~  j--~, (23) 

we n die Zahl der Elektronen pro I(ubikzentimeter bedeutet~ 
Nimmt man an, daB beim Durchgang dutch den Curiepunkt O das 

Verhi~ltnis J/Jo sich yon Eins bis Null ~ndert, so erhi~lt man aus (23) ftir 
die W~rmeabsorption bei diesem ]Jbergang 

Qm ~_ n - ~ -  1 - -  �9 (24) 

Multipliziert und dividiert man die rechte Seite yon (24) mit #~ und 

berficksichtigt man, dab n/u B = Jo, so erh~tlt man bei Benutzung yon (19') 

1 ( 2b\  2 
Qm ~ -~ N~ _l - -  -~) go. 

Setzt man in diesen Ausdruck die Zahlenwerte aus (21) ein, so wird 
mit O ~- 630 o K 

Qm ~- 1,0.109 Erg/ccm. (25) 

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

Bedenkt man, da~ die Werte (21) yon N und b aus der Suszeptibili- 
ti~t Za" berechnet worden sind, so sieht man, dab bei der Erkliirung des 
dr~tten Prozesses (siehe w 2) die Theorie yon He~senberg ~]bereinstimmung 
mit der Er/ahrung ergibt. 

* H. K l i n k h a r d t ,  Ann. d. Phys. 84, 167, 1927. 
** R.N. Fowler  u. P. K a p i t z a ,  Prec. Roy. Soc. London (A) 12~, 1, 

1929; E. C. Stoner ,  Prec. Leeds Phys. Soc. 2, 56, 1930. 

Zel tschr i~  fiir Physlk.  Bd, 69. 55  


