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Zur Theorie der Koerzitivkraft’.

Von

M KERSTEN 1in Dresden
Mait 5 Abbildungen

( Engegangen am 3 September 1947 )

Inhaltsubersicht  Als Grundiage fur neue theoretische Ableitungen zur Deu-
tung der ferromagnetischen Hysterese werden zunachst einige Ergebnisse der
bekannten ,,Fremdkorpertheorie ¢ des Verfassers zusammengefaBt AnschlieBend
werden die Flachenenergie y und die Dicke § der 90°-Blochwand fur solche kubi-
schen Krystalle berechnet, deren magnetische Vorzugslagen wie ber a-Eisen
parallel zu den Wurfelkanten liegen Daraus wird emne verbesserte Abschatzungs-
formel fur die Koerzitivkraft be1 derartiger magnetischer Krystallsymmetrie ab-
geleitet Die ,,storungsempfindhiche Koerzitivkraft wird zuruckgefuhrt auf ge-
wisse storungsunempfindliche Werkstoffkonstanten sowie den Teilchendurchmes-
ser 4 und den Volumanteil « (oder den durchschmittlichen Abstand s) der nicht-
ferromagnetischen heterogenen Verunremigungen oder Ausscherdungen im
ferromagnetischen Mutterkrystall Die genauere Rechnung bestatigt groBen-
ordnungsmalfhg die bekannten entsprechenden rohen Abschatzungen des Ver-
fassers Zur Prufung der Theorie wurden Teilchengrofen von kugeligem Zemen-
tit m Schliffbildern von Stahlen mit dem Ubermikroskop ausgemessen Die
Versuchsergebnisse und emn auBerdem mitgeteilter Vergleich durch Schliff-
bilder und dazugehorige magnetische MeBbefunde aus der Literatur fur zwei
Eisen-Titan-Legierungen ergeben eine weitere groBenordnungsmaBige Bestati-
gung der Theorie fur das Gebiet groBer Teilchendurchmesser (¢ > 38) SchlieB-
Iich wird emn Arbeitsprogramm fur den Ausbau der Theorie der ferromagneti-
schen Hystereseschleife kurz umrissen (s ,,Nachtrag ber der Korrektur® am
Schlufl der Arbeit)

1 Ewnlettung

Zur experimentellen Untersuchung der mafBgebenden Elementarvor-
gange, aus denen die ferromagnetische Hystereseschleife hervorgeht,
eignen sich 1m allgememen nicht die normalen Hystereseschleifen, welche
auf der regellosen Uberlagerung verschiedenartiger Vorgange beruhen
Sowohl die grundlegenden Erscheinungen der reversiblen Magnetisie-
rungsanderungen als auch die physikalischen Ursachen der Barkhausen-
sprunge sind erforscht worden an gewissen anomalen Hystereseschleifen,
ber denen meist durch homogene Zugbelastung der eine oder andere Ele-

* Richard BEckER zum 60 Geburtstag gewidmet
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mentarvorgang n , Remkultur® erzeugt werden konnte Auf diesem Weg
erzwangen die vielseitigen experimentellen Befunde i Wechselwirkung
mit der Theorie e umfassendes physikalisches Bild, das heute gekenn-
zeichnet 1st durch die bekannten Begriffe Drehvorgange, Blochwand,
Wanddicke, Wandenergie, Wandverschiebung, Ummagnetisierungskeim,
Keimwachstum, Spannungsenergie, Krystallenergie, Spannungstheorie,
Fremdkorpertheorie usw  Diese Begriffe sind in zusammenfassenden
Darstellungen bereits hinreichend erlautert worden und werden im
folgenden vorwiegend als bekannt vorausgesetzt [1, 2, 3] Nur fur einige
wichtige Grundlagen der vorliegenden Abhandlung werden zur Er-
leichterung des Verstandnisses kurze Hinweise auf solche fruheren
Forschungsergebnisse vorangestellt, die zumeist nur wenigen Spezial-
forschern sertraut sind

Bisher sind zwe1 ganz verschiedene Ursachen der Hysterese experimentell
aufgedeckt und in threr Wirkungsweise mit klaren Modellvorstellungen
theoretisch beschricben worden, emnerseits die ortlichen Schwanhungen der
mechanischen Eigenspannungen, beispielsweise infolge emer plastischen
Verformung, und andererseits die technisch univermerdbaren oder — be:
Dauermagneten — absichtlich erzeugten heterogenen Verunreinigungen
oder Ausscherdungen Fruher war vermutet worden, die zweite Ursache
konnte immer auf die erste zuruckgefubrt werden, weil durch verschiedenes
thermisches Schwinden der heterogenen Fremdkorper und des um-
gebenden Mutterkrystalles beim Abkuhlen von hohen Temperaturen mn
der Umgebung der Fremdstoffteilchen ebenfalls mechanische Eigenspan-
nungen auftreten konnen Spater 1st erkannt worden, dal auch ohne solche
Schwindspannungen lediglhich 1n der Anwesenheit von mehr oder weniger
femdispers verteilten heterogenen Fremdkorpern eine oft ausschlaggebende
Hemmung fur reversible und irreversible Magnetisierungsanderungen vor-
liegt Diese Art der Hemmung hat sogar viel einfacher zu einer experimentell
prufbaren quantitativen Theorie gefuhrt als der experimentell so schwer
erfabare feindisperse Spannungszustand plastisch verformter Metalle
Die Hysteresearbeit oder die Koerzitivkraft konnten quantitativ auf die
GroBe und den durchschmittlichen Abstand heterogener Gefugeteilchen
(Verunremigungen usw ) zuruckgefuhrt werden Das Ziel dieser Arbeit
besteht darin, die vom Verfasser vorgeschlagene , ,Fremdkorpertheoriet
der technischen Magnetisierungsvorgange durch genauere theoretische
Ableitungen, als sie bisher vorliegen, zu erganzen und mit welteren
experimentellen Erfahrungen zu vergleichen Besonders fur sehr fein-
kornige heterogene Verunremmigungen muf} die fruhere rohe Abschatzung
durch em scharfer definiertes Modellbild nachgepruft werden Es wird
daber unmuttelbar an zwer Veroffentlichungen des Verfassers ange-
knupft [2, 3] Emige bemerkenswerte neuere experimentelle und theore-
tische Arbeiten zur Fremdkorpertheorie sind mir bisher leider nur durch
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briefliche Mitteillung andeutungsweise bekanntgeworden Sie werden 1m
folgenden berucksichtigt?

2 Aufgabestellung

Wir beschranken uns auf Werkstoffzustande, bet denen der Emnflufi der
regellos verteilten Eigenspannungen von der unmittelbaren Wirkung der
Fremdstoffterlchen wenigstens fur die 1rreversiblen Magnetisierungsande-
rungen so stark uberdeckt wird, daB er von vornheremn unberucksichtigt
bleiben darf Nach den bisher bekannten Erfahrungen schlieBen wir damit
1m wesentlichen nur die stark plastisch verformten und anschlieBend nicht
durch Ausgluhen rekrystallisierten Werkstoffe aus unserer Betrachtung
aus Dagegen gelten unsere Uberlegungen und zahlenmaBigen Ergebnisse,
soweit sich das heute ubersehen laft, fur die meisten technisch wichtigen
magnetisch weichen und harten Werkstoffe, beispielsweise Dynamobleche
oder Eisen mit den technisch ublichen oder den auch beir sorgfaltiger
Remigung 1m Laboratorium noch verbleibenden heterogenen Verunrein:-
gungen, ferner mmdestens fur emnen Teil der technisch wichtigen Dauer-
magnetstoffe In diesen Fallen kann der Elementarvorgang, der den Schlus-
sel zu emer quantitativen Theorie der Hystereseschleife geliefert hat, be-
kanntlich mit dem folgenden einfachen Modellbild beschrieben werden

Die spontan magnetisierten WeilBschen Bezirke sind voneimander ge-
trennt durch Ubergangsschichten endlicher Dicke, 1n denen der Richtungs-
wechsel der spontanen Magnetisierung von emmem Bezirk zum Nachbar-
bezirk uber etwa 100 bis 1000 Atomabstande hin verschmiert 1st Diese
Zwischengebiete werden Blochwande genannt, da F Brocu sie zuerst
theoretisch behandelt und zur Deutung von Magnetisierungsvorgangen
herangezogen hat [4] Sie besitzen gegenuber dem homogen magnetisierten
Inneren der Wewlschen Bezirke eine hohere potentielle Energie, welche
fur viele Vorgange wie die Oberflachenspannung einer Flussigkeit behandelt
werden darf Diese Wandenergie ¥ kann man auffassen als die Bildungs-
arbeit je Flacheneinheit der Wand, die als Arbeit gegen die quanten-
mechanischen Austauschkrafte und gewisse magnetische Anisotropiekrafte
geleistet werden muB3, um die ursprunglich parallelen Elektronenspine bel
dem Aufbau der Wand um kleine Winkel gegenemander zu verdrehen
(Arbert gegen Austauschkrafte), und andererseits, um diese Elektronen-

1 Die 1n der vorliegenden Arbeit zusammengefaBten Ableitungen habe ich
am 20 Januar 1944 1m Rahmen emes von Herrn Prof R Brcxer (Gottingen)
geleiteten regelmafBigen Kolloquiums n den Siemens-Werken 1n Berlin-Siemens-
stadt vorgetragen An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof BEchER, dem diese
nachtragliche Mittellung gewidmet 1st, fur die erfolgreiche Leitung unseres viel-
jahrigen fruchtbaren Kolloquiums herzlich danken Auch Herrn Dr H von
SIEMENS gebuhrt ber dieser Gelegenheit emn besonderer Dank fur die grof3-
zugige Forderung des wissenschaftlichen Erfahrungsaustausches in diesem
Kolloquium und seme aktive Teilnahme an den anregenden Aussprachen
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spine gleichzeitig aus den energetisch bevorzugten Krystallrichtungen,
welche die spontane Magnetisierung 1n den beiden Nachbarbezirken je-
weils einmimmt, mehr oder weniger weit herauszudrehen (Arbeit gegen
magnetische Amisotropiekrafte) Da der erste Energieanteil (y,) mut
wachsender Wanddicke abmimmt, der zweite (y;) dagegen zunimmt,
konnte BrocH eine stabile Halbwertsdicke & mut der zugehorigen minimal
moglichen Wandenergie v aus der Austauschenergie bzw der Curie-
Temperatur und ewner empirischen Konstante der magnetischen Aniso-
tropie berechnen Spater st es Doring gelungen, den Zahlenwert von
v vollig unabhangig von der theoretischen Berechnung Brocus auch aus
experimentellen Befunden an den zuerst von Sixrus untersuchten Um-
magnetisierungskeimen unmittelbar zu entnehmen, in auffallig guter
zahlenmaBiger Ubereinstuinmung mit den vorher theoretisch berechneten Be-
tragen fur verschiedene Legierungen und Werkstoffzustande [5, 6] Manfand
Energiebetrage zwischen 0,1 und 10 erg/cm? Auch hier besteht eine weit-
gehende physikalische Analogie zwischen den Wachstumsbedingungen
der fadenformigen Ummagnetisierungskeime und der Wirkung der Ober-
flachenspannung ber Flussigkeitstropfchen oder Kondensationskeimen in
ubersattigten Dampfen

Die ,,Fremdkorpertheorie’ der Hystereseschleife [2, 3] beruht auf der
naheliegenden Annahme, daB die Blochwande beir Abwesenheit emes
magnetisierenden Feldes ebenso wie Seifenblasenhaute eme moglichst
hleme Gesamtflache emnnehmen Sie werden sich daher 1m entmagnetisier-
ten oder jungtraulichen Ausgangszustand so anordnen, dall sie moglichst
viele nichtferromagnetische Gefugeteilchen (z B Grafitkorner) in sich emn-
schlieffen, ebenso wie sich eine ebene Seifenblasenwand in emnem der ub-
Iichen Krystallgittermodelle zwischen die Atomkugeln hangen wurde,
wenn 1hr Ubergang in diesen Zustand tiefster potentieller Energie nicht
irgendwie gehemmt 1st Ein Teil der eingelagerten Fremdkorper bildet
demnach 1m Ausgangszustand Locher in der Blochwand Die in diesen
Lochern je Flachenemnheit eingesparte Wandenergie v mufl dem auBeren
magnetisierenden Felde entzogen werden, wenn die Wand durch dieses
Feld so verschoben werden soll, daBl sich der gunstiger zum Felde ge-
legene Weilsche Bezirk auf Kosten seines Nachbarn ausdehnt und da-
mit 1 bekannter Weise emne Zunahme der resultierenden Magneti-
sterung 1 der Feldrichtung bewirkt Die Wande werden ber diesem
elementaren Magnetisierungsvorgang von den Fremdstoffteilchen ab-
gelost  Auf Grund dieser Anschauungen erhalt man die bekannten
quantitativen theoretischen Beziehungen fur die Koerzitivkraft und die
1eversible Permeabilitat in Abhangigkeit von Grofe und Abstand der
heterogenen Gefugeteilchen [2, 3]

Es mub jedoch schon hier auf einen wesentlichen Einwand hingewiesen
werden, der meines Wissens zuerst von KORNETzZRI bemerkt worden 1st
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und dann von i1hm und genauer von R BECKER quantitativ behandelt
wurde [7]*

Kornerzkl wies darauf hm, daB sich die Energie des magnetischen
Streufeldes 1 den nichtferromagnetischen Fremdstoffteilchen (gleich
Hohlraumen 1m homogen magnetisterten Ferromagnetikum) beim Vor-
beigang oder beim Ablosen emner Blochwand erheblich verandern mufBte
und dadurch in vielen technisch wichtigen Fallen theoretisch eine um
Zehnerpotenzen groflere Koerzitivkraft oder Hysteresearbeit zu erwarten
ware, als man sie tatsachlich miBt oder nach den Gleichungen der Fremd-
korpertheorie ohne Berucksichtigung dieses Streufeldeinflusses zahlen-
mafig abschatzt Nur in den Fallen, wo die Teilchengrofe unter der Dicke
der Blochwand bleibt (< 108 cm ber Eisen), 1st von vornherem kein
wesentlicher EinfluB des Streufeldes dieser Teilchen zu erwarten Wegen
der schon vor KorNETzZKIs Bemerkung festgestellten befriedigenden Be-
statigung der ursprunghchen theoretischen Beziehungen durch umfang-
reiche experimentelle Zahlenwerte, auch bei groBen lichtmikroskopisch
sichtbaren Teilchen, ergab sich die zunachst vollig unverstandliche Tat-
sache, dafB sich der vermutete EmfluBl des Streufeldes in der Natur offen-
bar nicht auswirkt Dieser Befund ist unabhangig von KorneTzKI und
BEecKER mnzwischen von NEERL theoretisch behandelt [8] und von Wirniams
1 uberraschend schoner Weise auch experimentell geklart worden [9]
Diese Forscher haben den eigenartigen Mechanismus aufgedeckt, mit dem
die Natur die Erhohung der Hysteresearbeit durch den Streufeldemnflufl
der nichtferromagnetischen Gefugeteillchen umgeht Be1 dem weiteren
Ausbau der Theorie mul3 dieser eigenartige Mechanismus genau beruck-
sichtigt werden Solange uns die Origmalarbeiten noch nicht vorliegen¥,
wolleh wir hier nur zur Kenntnis nehmen, daB dieser Streufeldenflul be:
den folgenden Ableitungen auch fur groBe Teilchen zunachst unberuck-
sichtigt blerben darf, da wir wegen der notwendigen ubrigen Vereinfachun-
gen unseres maBgebenden Modellbildes ohnehin nicht viel mehr als grofien-
ordnungsmafige Abschatzungen erwarten durfen

Der folgenden Rechnung legen wir wieder emne moglichst emfache modell-
mafBige Annaherung an die wirkliche raumliche Anordnung der hetero-
genen Fremdstoffteilchen zugrunde Wir nehmen an, daf3 diese Teilchen
als gleich groBe Kugeln (Durchmesser ) mn einfacher kubischer Anord-
nung (Abstand s) angesehen werden durfen Wir betrachten zunachst
nur den Fall groBer Teilchen, deren Durchmesser die Wanddicke § wesent-

1 Die Abschatzungen von M Komrwerzki und die genauere theoretische Be-
rechnung von R Becker wurden im Jahre 1944 in dem oben erwahnten Kollo-
quium vorgetragen lhre Veroffentlichung ist durch Kriegsfolgen unterblieben
und 1mmzwischen uberholt worden durch unabhangige weitere Fortschritte im Aus-
land, auf welche wir noch zuruckkommen

* Siehe , Nachtrag ber der Korrektur am Schlufl dieser Mittedung
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lich ubertrifft (d > 3), bei Eisend > 1075 cm Der techmisch nicht weniger
wichtige Fall submikroskopischer Teilchen (d < 3) wird anschlieBend uber
die fruher gebrachten Abschatzungen hinaus genauer behandelt

Wir vernachlassigen ferner vorlaufig den Emnflul der Wandwolbung,
die 1n gleicher Weise auftreten mufite wie ber den Seifenblasenhauten
zwischen den Atomkugeln des Gittermodells infolge emnes Uberdiuckes
auf emer Seite! SchlieBlich betrachten wir nur Wandverschiebungen in
emem Krystallkorn oder Einkrystall Unsere vereinfachenden Annahmen
lassen sich somit 1n folgenden Stichworten zusammenfassen

=

1 Emnflul der regellosen mechanischen Eigenspannungen o, klein

gegen Wirkung der heterogenen Gefugeteilchen Ber Eisen bedeutet
das beispielswerse o, <& 50 kg/mm?

2 Wirkliche raumliche Vertertung der Fremdkorper ersetzt durch regel-
maBige kubische Anordnung von Kugeln mit uberall gleichem Durch-
messer ¢ und Abstand s der Mittelpunkte

3 Wandwolbung nicht berucks:chtigt

4 Nur Wandverschiebungen innerhalb emnes Krystallkornes oder Ein-
krystalles

Aus den fruheren Mitterlungen [2, 3] hat sich bereits ergeben, dafl diese
Veremfachungen mindestens in vielen technisch wichtigen Fallen keine
erheblichen Fehler bringen

In Abb 1 1st die Verschiebung ener 90°-Wand zwischen zwei Nachbar-
bezirken mit 90° Richtungsunterschied ihrer spontanen Magnetisierung
schematisch dargestellt Unter Berucksichtigung der dort eingetragenen
willkurlichen Richtungen der spontanen Magnetisierung erhalt man fur
emne reversible Verschiebung der Wand ur dz aus der Gleichgewichtslage
r=¢ (H)

woJ HF do= M,HFdz=d (yF)* )

Links steht der Betrag det Abnahme der potentiellen Energie durch Um-
klappen der spontanen Magnetisierung J, um 90° 1n die Feldrichtung im

1 GroBenordnungsmafige Abschatzungen des Einflusses der Wandwolbung
auf die Anfangspermeabilitat habe ich 1n emem Kolloqurum 1n Gottingen am
12 5 1944 vorgetragen Infolge des Verlustes von Unterlagen werden die ver-
vollstandigten Ergebmnisse erst in absehbarer Zeit nachtraglich mutgeteilt werden

* Alle Gleichungen dieser Arbeit sind GroSengleichungen im Smne des DIN-
Normblaties 1313 Durch die spateren Zahlenbeispiele werden auch fur Leser,
die mut diesen Normen nicht vertraut sind, MiBverstandnisse ausgeschlossen
Js bedeutet die technische Sattigungsmagnetisierung, 1m allgemeinen ber Zim-
mertemperatur, p, = 1,256, 10~% Henry/cm die Induktionskonstante Mg = @y J,
1st die Sattigungspolarisation Diese Bezeichnungen entsprechen den letzten
Vorschlagen des Ausschusses fur Emnherten und Formgroflen (AEF),vgl Elektrot
Z 62, S 765/68 (1941)
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Verschiebungsvolumen F dx, rechts der bei reversibler Verschiebung um
dz gleichgroBe Betrag der Energiezunahme der Blochwand In einer ent-
sprechenden Gleichung fur 180°-Wande muflite links der Zahlenfaktor 2

NE
T §

O
inQ

7S

@
—_—
X

Abb 1 90°-Blochwand zwischen zweir benachbarten Wei1lschen Bezirken (90° Richtungs-
unterschied der spontanen Polarisation M, = u, Js, Ms links nach oben, rechts nach

Tt Lis romagnetische Gefugeenschlusse mit Durchmesser d und
her Anordnung mit dem Abstand s Stabile Gleichgewichts~
renden Felde £ im Bereiche 0 < x < d/2 Mimimum der

' (Jungfraulicher Ausgangszustand des Ferromagnetikums),

Barkhousensprung bet Grenzfeldstarke H, fur x = d/2

hinzugefugt werden (vgl [3]) Aus (1) folgt die Feldstarke H = f (), be1
welcher sich die Wand an der Stelle 2 1m stabilen Gleichgewicht befindet

H=f@)= ]lljs ( F 5) 2)

Die bekannte Spannungstheorie der Hystereseschleife berucksichtigt nur
das erste Glied der Klammer auf Grund der Abhangigkeit der Wandenergie
v vom ortlichen Spannungstensor, vgl (3, S 68) Eine allgemeine Theorie
muBite beide Klammerglieder beachten Unsere vorangestellte Beschran-
kung auf stark uberwiegenden Emflull der heterogenen Gefugeteilchen
bedeutet hier 1m Falle d 3> 3
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dy _ y dF __x 4F
w71 H@O=37 4 (3)

mit y == const , also Vernachlassigung des linken Klammergliedes Fur
0 <z < d/2 entfallt auf eme Fremdstoffkugel der Anteil

2 d2
F:s“—w(Tuxz) (4)
der Wandflache Somat ergibt (2) mit (3)

2nz (5)

—y o mE
H@) = 3p o wa—a

oder tur emmen hinreichend kleinen Raumanteil der Fremdstoffkugeln
(s3> ~

Y 2z
H@= 3% 2% (®)
Be1 zeitlich monoton ansteigender Feldstarke H tritt in unserem Modell
nach Abb 1 emn Barkhausensprung ein, sobald ein Maximum von dF/d ¢
uberschritten wird Die Wand verschiebt sich von dieser Stelle ab irre-
versibel unter Entwicklung von Wirbelstromwarme nach rechts, bis sie —
i emem weniger speziellen Modell — hangen bleibt an emnem steileren
Hindernis d #/d a, welches erst nach erneutem Anstieg der Feldstarke uber-
schritten werden kann (Es 1st zu beachten, daf3 die Hysteresewarme durch
diesen Mechanismus auf eine bestimmte Art von Wirbelstromwarme zuruck-
gefuhrt worden 1st) Aus (3) und (5) ergibt sich fur das Auslosen des Bark-
hausensprunges die sogenannte Grenzfeldstarke

__xy (4F) _ y md
Ho= M F (dx )max__ Ms s? (7)

Nach den grundlegenden Versuchen von Sixtus und Tonks [10] an den
zuerst von PrEisacH [11] erzeugten rechteckformigen Hystereseschleifen
1st mindestens diese Grenzfeldstarke /7, erforderlich, um den grofien Bark-
hausensprung einer solchen anomalen Schleife mittels emes naturlichen
oder kunstlichen Ummagnetisierungskeimes auszulosen [12; 5, 6] und 1n
dem Versuchsdraht beliebig weit fortzupflanzen Die Koerzitivkraft (Koerzi-
tivfeld) A, der normalen technischen Werkstoffe 1st em Mittelwert der
vielen verschiedenen Grenzfeldstarken M der emzelnen WeiBschen Be-
zirke (vgl z B [2, 3]) Mit (7) kann die an Rechteckschleifen leicht mef3-
bare Grenzfeldstarke auf den Teilchendurchmesser d, den Teilchenab-
stand s, die (storungsunempfindliche!) Sattigung 4, und die Wandenergie vy
zuruckgefuhrt werden, wenn wir den technischen Werkstoff durch unser
emfaches Modellbild mit entsprechenden Durchschnittswerten fur d und s



722 M KErrsTEW

naherungsweise ersetzen Vor dem Auslosen des Barkhausensprunges
andert sich die Magnetisierung J (= M/uy) 1m Verschiebungsbereich
0 < 2 <CdJ2 reversibel Man erhalt demnach aus (5) ewe theoretische Be-
ziehung fur die Anfangspermeabilitat unseres Modellbildes, welche fur
groBe Teilchendurchmesser (d > 3) schon an anderer Stelle mitgeteilt
wurde [3] Fur sehr kleine Teilchendurchmesser (4 < 38) muB naturlich
anders gerechnet werden Wir kommen darauf spater zuruck

Emme quantitative Theorie der Hystereseschleife von Werkstoffen,
welche hinreichend genau durch unser Modellbild beschrieben werden
konnen, hat daher auszugehen von dem physikalischen Inhalt der Gl (5)
und (7) Eiige Grundlagen einer solchen Theorie sind vom Verfasser
fruher abgeleitet worden {2, 3] Dabe1 wurden jedoch fur die Oberflachen-
energie v und noch zusatzlich fur die Berechnung der Grenzfeldstarke bei
klemen Teirlchendurchmessern (d <& 3) nur recht rohe Abschatzungen vor-
genommen Diese sollen im folgenden durch genauere Betrachtungen und
Berechnungen ersetzt werden Hierfur legen wir emnen ferromagnetischen
Emkrystall mit gleichartiger magnetischer Anisotropie zugrunde, wie sie
ein Eiseneimnkrystall ber Zimmertemperatur aufweist Wir berechnen die
Wandenergie y emes solchen Krystalles und anschlieBend die Grenzfeld-
starke H, bzw die Koerzitivkraft H, fur groBe und fur kleme Teilchen-
durchmesser Tur die reversiblen Magnetisierungsanderungen vor dem
Auslosen des Barkhausensprunges (i < H) bletben entsprechende Er-
ganzungen zu den fruheren theoretischen Ansatzen [3] emner spateren Mat-
teilung vorbehalten Die gewonnenen genauen Beziehungen werden mit
den fruher mitgeteilten Abschatzungsformeln und weiteren experimentellen
Befunden verglichen

3 Die 90 °-Wand wn Eisen-Ewkhirystall

Als Grundlage fur die Rechnung benotigen wir die Kenntms der Ge-
samtenergie v, der raumlichen Energieverteilung und der Dicke § der 90°-
Wand 1m Eisenemkrystall Die Berechnung dieser GroBen laBt sich sehr
ahnlich durchfuhren wie die schon bekannte Rechnung von BECKER und
Doring fur die 180°-Wand 1m Falle emachsiger rotationssymmetrischer
Anisotropie (z B Kobalt) [1, S 191] Im Hinblick auf dieses Vorbild wird
die Berechnung der 90°-Wand hier moglichst kurz gefafit

Die reversible Magnetisierungsarbeit 4, welche zur technischen Satti-
gung emnes Eisenemnkrystalles in emer vorgegebenen Krystallrichtung auf-
gewandt werden mull, betragt je Volumenemheit bekanntlich (vgl
z B 1)

4 =F, 1K, (afocg—}—agag—l-vgoci)—l—Kaociocgocg (8

&y, %y g sind die Richtungs-cos gegen die rechtwinkligen Koordinaten-
achsen, parallel zu den krystallographischen Wurfelkanten Fur die Rich-
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tung leichtester Magnetisierbarkeit (Wurfelkante) liefert (8) mat o; == 1,
vg=oy=10

A100 _ Fo ’ 9

fur die Richtung schwerster Magnetisierbarkeit (Raumdiagonale) mut
U3 == Xp = &3 == 1/V3

K K
A111:Fo+Tl+zT2 (10)

Be1r Eisen darf man fur viele Fragestellungen ohne wesentlichen Fehler
K,= 10 setzen Fur die spezifische Flachenenergie v der Blochwand 1st
die Differenz

. K
K= Ay — Ay "N/?l

(11)
malgebend, d h der Unterschied der beiden extremen Magnetisierungs-
arbeiten, welchen man den gemessenen Magnetisierungskurven von
Emkrystallen 1mn bekannter Weise als Flacheminhalt zwischen der [100]-
Kurve (H || [1001) und der [111]-Kurve (# || [111]) entmimmt Fur Eisen
findet man ber Zimmertemperatur ungefahr K = - 1,4 10° erg/cm?® Wir
bezeichnen K wie ublich schlechthin als ,,Krystallenergie®

Die spontane Magnetisierung bevorzugt demnach 1m jungfraulichen
oder entmagnetisierten Eisen die sechs Wurfelkantenrichtungen mn regel-
loser statistischer Vertetlung der emnzelnen Weilischen Bezirke Die prak-
tisch nicht vermeidbare geringe Spannungsanisotropie, welche der Krystall-
anisotropie uberlagert 1st, bedingt an jeder Stelle des Krystalles je nach
der Lage des Spannungstensors emne Auswahl der gunstigsten Wurfel-
kante mit dem Mimimum der gesamten potentiellen Energie Es ser hier
daran erinnert, daB auch 1im sorgfaltig rekrystallisierten Ferromagnetikum
allein infolge der Magnetostriktion betm Abkuhlen unter die Curie-Tempe-
ratur mit Eigenspannungen i der GroBenordnung 0,1 bis 1 kg/mm? ge-
rechnet werden mul3 [13]

Im Ausgangszustand konnen in unserem weichen Eisen nur 90°- und
180°-Blochwande vorkommen Aus bekannten Grunden darf man an-
nehmen, daB die Verschiebung der 90°~-Wande 1m technischen Eisen ohne
auBere mechanische Belastung den hauptsachlich maBlgebenden Elemen-
tarvorgang darstellt Dies wird auch gestutzt durch die neuen mikrosko-
pischen Aufnahmen von Weillschen Bezirken in Einkrystallen, welche
Wirriams mit Hilfe der BirTerschen Streifen (vgl [1]) hergestellt hat [9]
Wir durfen uns ferner auch deshalb hier auf die 90°-Wand beschranken,
weil schon fruher nachgewiesen wurde, daB die Verschiebung der 180°-
Wand 1m Eisen wenigstens be1 groBen Teilchen (d = 5) den gleichen oder
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fast gleichen Betrag der Grenzfeldstarke liefert wie die 90°-Wandver-
schiebung [3] Die Geometrie ewner 90°-Wand wird m Abb 2 schematisch
wiedergegeben fur den Ubergang zwischen einem linken Bezirk, dessen
spontane Magnetisierung parallel der s-Achse gerichtet 1st, und einem

z (1ooq])

‘—TMT | [ ! E oyt .

/ / Y 7
—D, iz z (I1[+00))

Mlly —

~
S

Abb 2 Schema zur Spinorientierung i emer 90°-Wand ,,Verschmierter” Richtungs-
wechsel der spontanen Magnetisierung Js = M,/u, von # = 0 (links) nach ¢ = /2 (rechts)

J == 0990 = Wanddicke

rechten Bezirk mut I, parallel zur y-Achse Bei dem gezeichneten Uber-
gang bleibt die Normalkomponente der Magnetisierung auf der Wand-
flache ungeandert (= 0), wenn eme Blochwand parallel zur y z-Ebene an-
genommen wird Es treten also be1 dieser speziellen geometrischen Anord-
nung m der Wand keine frezen Ladungen und Quellen des Feldes  auf,
also auch kemn entsprechendes entmagnetisierendes Feld, dessen Energie-
anderungen wir be1 der Verschiebung der Wand berucksichtigen muflten.
Man sieht leicht emn, dal auch be1 emer geometrischen Anordnung nach
Abb 3 die als eben angenommene Blochwand quellenfrer bleiben kann,
wenn die Spinrichtung innerhalb der Wand mit konstanter Normal-
komponente um msgesamt 90° geandert wird Dies 1st 1m vorliegenden
Spezialfall auf emem Kegelmantel um die Wandnormale ohne weiteres
moglich Die Anordnung nach Abb 3 hat praktische Bedeutung fur den
obenerwahnten Mechamismus zur Umgehung des Streufeldeinflusses 1n
der Nahe der Fremdstoffteilchen und wird hier nur deshalb als grundsatz-
liche Moglichkeit einer zweiten quellenfreien Wandlage hervorgehoben
Wir berechnen nun die Wandenergie fur die Anordnung nach Abb 1 us 2

Beim Fortschreiten in der Richtung z der Wandnormale um die Gitter-
konstante a andert sich die Spinrichtung um den kleinen Winkel g = 2‘2 a

TFur diese Winkelanderung mufl gegen die Austauschwechselwirkung be-
kanntlich die Arbe1t

1—cose g% nl d9 2
Igeme =L ey e e<n, 02
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~1
| )
<1

je Elementarzelle mit n Atomen 1m Zellenraum a® geleistet werden, (vgl
z B [1]) Besonders die erwahnten Untersuchungen von Doring haben
bestatigt, dal wir das Austauschintegral I m guter Naherung mit der
ursprunglichen Abschatzungsformel

=1 (1_]/1—8/z) (13)

von HEISENBERG [14] aus der gemessenen Curie-Temperatur 7', der
Zahl z der nachsten Gitternachbarn und dexr Boltzmannkonstante A be-
rechnen durfen I bedeutet anschaulich die Arbeit, die Je Spinpaar gegen

[ood]
%%“°
Ms
AL
‘ Y N [100)
%
s

Abb 3 Weiteres Beispiel fur Lage eimner 90°-Wand mit stetigem Durchgang der Normal-
komponente von Mg Wand || (101)

die Austauschkrafte geleistet werden mufl, um ~ m emem Gedankenver-
such — die eme Halfte eines ursprunglich homogen magnetisierten Ein-
krystalles gegen die andere Halfte um 180° (cos e = — 11) zu verdrehen
Fur Eisen lefert (13) /=% T,/2, fur Nickel mit z= 121 = 0,85 k& T /2
Aus (12) folgt nach Division durch die Flache a? und Multiplikation mit
dz/a der Beitrag

+ oo

I d9 \2
o= 2L (W) dz (14)

der Austauschenergie zur Wandenergie v je Flacheneinheit der Wand
Da die Spine mnerhalb der Wand aus den krystallografischen Vorzugs-
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richtungen (Wurfelkanten) herausgedreht sind, hefert (8) den anderen
Beitrag v, zur Wandenergie Daber werden die Winkel-cos ay, oy, o5 1n
unserem speziellen Fall ersetzt durch

o, =0, 0y = cos &, 3= sin & (15)
Man erhalt je Flachenemheit der Wand den Energiebetrag
L oo
Yb:% J‘ sm? 29 dzx (16)
o~ — 00

Die gesuchte gesamte Flachenenergie der 90°-Wand betragt somat
+ oo
I {do\2 K
v=vaotn= [ A () + et 20]as D)
— oo

Nach den Regeln der Variationsrechnung 1st diejenige Winkelverteilung
9(x) aufzusuchen, welche vy zu emem Mmimum macht Die Eulersche
Dufferentialgleichung fur dieses Variationsproblem lautet

d (80| 20 _ ;4
Mt der Konstante 82= nlfa K, (19
nefert (18) > £ — 0 29 cos 29
tefert { )TW_Sln cos

Multiplizieren beider Seiten mit d (29)/dz ergibt
»  d (d (23))2 _ 1t d ag

8 dz \ dz 9 da

und

$ (d(29)\2_ 1
?(dx)‘“?sm 29 4+ C, 7
Aus den Grenzbedmgungen & =0 fur z——o0, $ =x/2 fur z — 400

und d9/da = 0 fur x| — oo folgt €; = 0 und & %% = sin 29, schieBlich

de _ 3 _
BJ‘_Sm_2 Intg & = =24+ C,
Wegen & = wt/4 ber & = 0 wird auch Cy = 0, und wir erhalten schlieBlich

die Winkelverteilung
2x

9 =arctge ®

(20)

* Vgl entsprechende Rechnung fur 180°-Wand be1 emachsiger rotationssyms
metrischer Anisotropie in [1, S 191]
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worin

S (= 8900‘):]/;]; =a %‘1 (19a)

nun schlechthmn als ,,Dicke* der 90°-Wand bezeichnet werden kann
4 = nl/a® wurde als ,,Austauschenergie ‘ je Volumeneinheit in der Theo-
rie der Hystereseschleife schon fruher vielfach benutzt Mit n =2 und
I= LT, /2 glt fur das raumzentrierte kubische Gitter (z B ¢-Eisen)

kT,
Bgqe = ]/ E (20)

und fur rekrystallisiertes (weich gegluhtes) Eisen ber etwa 20° C 3g)° =
= 0,35 10~%cm =~ 100 Atomabstande @, Zahlenwerte 7, = 1040° K|
=286 108 cm K, ~3K=42 105 erg/em® (k = 1,38 10718
erg/grad) Aus (17) erhalt man mit (20) die Wandenergie y, wenn man

(ﬁdﬁ)z_ 1
dz 82 G0y 2_59&

und
Sm? 29 = — L
Cof? 5
ensetzt
x5 4 1y /K,
oL n 1
Ygo‘l:”jl [ 225 :'2‘] p (21)
%—:__ oo @Di T
oder mut (19a)
a g/ ; - K
‘Ygoﬂ: ? —l/ AKI = 71 8901) (22)

Mit den oben benutzten Zahlenwerten liefert (22) fur Eisen ber etwa
20° C die Wandenergie
(Ysorpe = 0,73 erg/em?

Abb 4 moge kurz veranschaulichen, wie die stabile Gleichgewichtsdicke 3
und die entsprechende Energie der 90°-Wand zustandekommt, und zwar
mit den fur a-E1sen be1 20° C gultigen Zahlenwerten Wenn wir an Stelle
der ,,stabilen® Wanddicke § die beliebige Wanddicke £ emnfuhren, also
statt (20) die Winkelverteilung

9 == arc tg €2 ¥/, (23)
so ergibt die Integration von (17) die beiden Anteile

24 K
Ya:%—i_ und v, = 1 E (24)
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Der Beitrag v, der Austauschenergie skt mit wachsender Wanddicke
d h starkerer Verschmierung der Wand, da die Austauschenergie je
Spinpaar nach (12) nut dem

4 Quadrat des Winkelunter-
kR schieds ¢ anwachst wahrend
die Zahl der beteiligten Spin-
paare ber Verdickung der
Wand nur linear mit £ an-
steigt Dagegen wachst der
Ante1ll vy, proportional der
LA Wanddicke £, entsprechend
| 7, der Zahl der aus den Wurfel-

| kanten herausgedrehten Spme

! A nnerhalb der Wand Durch

L Uberlagerung der beiden An-

7 s aw wwh teile v, und vy, findet mag
§— das Mimimmum der Wand

Abb 4 Antell y, der Austauschenergie und Anteil y; energie das sich im Gleich-

der magnetischen Krvstallamisotropie zur Flachen- h d ber d b !
energie v der 90°-Wand 1n Abhangigkeit von der SEWIiChiszustand beil der oben

Wgnddlcke & Zahlenbeispiel fur remes a-Else;n ber  gbgeleiteten stabilen Wand-
20°0 Stablle Wandduke Seens 0 17T ™ dicke § emstellt (vgl Abb 4

und entsprechende fruhere
Darstellungen fur die 180°-Wand, z B 1 [15, S 49))

Bevor wir die hier abgelerteten Beziehungen fur die 90°-Wand auf die
Theorie der Hystereseschleife anwenden, selen die genaueren Formeln
(192) und (22) mit den fruher benutzten Abschatzungen verglichen An-
statt (19a) wurde fruher [3] naherungsweise

3
otV =5V = Vimom o

gesetzt, anstatt (22)

T 'K A &
Yoo = @ VAK =a V 5 = Yop l/g = 1,15 v4q0 (26)

Wegen dieser geringen Unterschiede bedurfen die fruheren zahlenmaBigen
Vergleiche mit experimentellen Befunden keiner lohnenden Berichtigung
Wir benotigen die hier gebrachten Ableitungen aber noch fur eine genauere
Berechnung der Wandverschiebung ber kleiner TeilchengroBe (d < §) und
fur emen spateren Ausbau der Theorie der Hystereseschleife Zunachst
werden 1m nachsten Abschmtt die nun besser begrundeten Gleichungen
fur d > 3§ zusammengefalit

Y=ot )b
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4 Die Koerztwkraft ber grofen Fremdstofftedlchen
(Tedchendurchmesser d > Wanddicke 8)

Aus (7) und (22) folgt die Grenzfeldstarke
n© K; 8d

Hy= 5 35 = (27)
oder, wenn wir wie fruher den Raumanteil
m {d\3

7= ( S.) (28)

der Fremdstoffteilchen emmfuhren und nach (11) die Anisotropiekonstante
K = K,/3 emsetzen,

S (6\h K 3k
2 Ms d

*ls

- K 3
H():: == /72 m—c—l 14 (29)

'
Aus I erhalt man wie 1n {2, 3] die Koerzitivkraft I, des quasusotropen
vielkrystallinen Eisens Mittelt man uber die regellos verteilten Winkel &
der Ausgangslagen und berucksichtigt auBerdem neben kugelformigen
noch kantige (z B wurfelformige) Fremdstoffteilchen, so bleibt der Zahlen-
faktor 7 m (29) fur die Koerativkraft f, angenahert erhalten Es folgt
also die Abschatzungsformel

7 K B ,

HC~7MSToc ,{d>3d Y (30)
Wegen der praktisch vorliegenden Schwankungen der Abstande s,

Durchmesser d und Teilchenformen lohnt es sich nuicht, auf die geringe

Verklemerung des Zahlenfaktors 1 (30) um etwa 209, gegenuber der ent-

sprechenden fruher mitgeteilten Abschatzungsformel einzugehen Vor der

zahlenmaBigen Auswertung von (30) wird nun der Fall (d < d) behandelt

& Die Koerzitwki aft ber sehr Elewnen Fremdstoffteilchen (d < 3)

Auf Grund umfangreicher experimenteller Erfahrungen wei3 man,
dafl feindisperse Ausscheidungen aus ubersattigten Mischkrystallen emne
maBgebende Rolle fur die Hysterese spielen Sie werden daher bei der
Herstellung von Dauermagneten zur Erzeugung hoher Koerzitivkrafte
systematisch , hervorgerufen’* Die Teilchendurchmesser solcher hetero-
genen Ausscheidungen mussen mindestens im Anfangsstadium der Aus-
scheidung unter der Dicke § der Blochwand bleiben Das gilt auch fur
andere Arten von feindispersen Verunremmigungen In diesen Fallen
d < 3 darf die Abschatzungsformel (30) nicht angewandt werden Man
gewinnt fur diesen Bereich eme entsprechende Gleichung, wenn man von
folgender modellmaBiger Grundlage ausgeht

Zertschrift fur Physik  Bd 124 47
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Es werden Fremdstoffteilchen beliebiger Gestalt, jedoch wiederum mit

untereinander gleichem Raummnhalt V= % d® (d = Durchmesser der

raumgleichen Kugel) angenommen AuBer d< 3 muB vorausgesetzt
werden, daB die groBte lineare Ausdehnung jedes Teilchens klein gegen 3
bleibt Der Abstand s hat die gleiche Bedeutung wie be1 unserem Modell-
bild fur groBe Teilchen

Ber kugelformigen Teilchen wurde sich im Falle d < & die Energie des
magnetischen Streufeldes bexm Durchgang der Wand nicht andern, im
Gegensatz zum Falle d 3> 8, wo die Wirkung dieser Anderung erst durch
den von NEEL vorausgesagten und von WiLLIAMSs experimentell entdeckten
Mechanismus weitgehend abgeschwacht wird Man sieht leicht emn, daB3
sich das magnetische Streufeld klemner kugelformiger Fremdkorper wah-
rend des Vorbeiganges emner hinreichend dicken Blochwand im wesent-
Iichen nur mit der Anderung der Spinorientierung dreht, ohne dabel seine
Feldenergie zu andern Im Mittel wird man das auch fur nicht kugel-
formige kleme Teilchen gelten lassen, sofern sie keine Vorzugsotlentierung
aufweisen Allerdings muflte man bet einer genauenTheorie berucksichtigen,
daB man ber Wanddicken 1n der GroBenordnung von 100 Atomabstanden
nicht mehr nach den Regeln der Kontinuumsphysik rechnen durfte, wenn
die Teilchendurchmesser noch klem gegen diese Wanddicke blerben sollen
Der Einflufl des Streufeldes an den Fremdstoffteilchen konnte daher be:
diesen atomaren Abmessungen klemer Ausscherdungskeime nur mit er-
heblichem mathematischen Autwand in einer strengen Theorie behandelt
werden Aus diesen Grunden kann auch die folgende Rechnung nur zu
emner praktisch geringfugigen Verbesserung der fruheren Abschatzung
fuhren und mehr dem Zwecke einer scharferen Darstellung des maBgeben-
den Elementarvorganges und der Gewinnung verbesserter Grundlagen fur
weitere theoretische Ansatze als emer praktisch nutzlichen Verbesserung
der Zahlenfaktoren dienen

Um die Grenzfeldstarke H, zu berechnen, benotigen wir auch fur den
Fall d < 3 eme plausible Vorstellung uber die Verminderung der Wand-
energie v durch den EinschluBl der Fremdstoffterlchen in die Wand Die
Wandeneigie v 1st nicht gleichmafBig uber die gesamte Wanddicke verteult
Nach (21) wird die raumhche Energiedichte dy/dz in Abhangigkeit von
x (normal zur Wand) duich die Funktion

dY .K]_

T (21a)

dargestellt, wenn wir 2 == 0 1n die Mitte der Wand legen Wie zu erwarten
1st, gilt nach (21a) dy/dz— 0 fur 2~ -4 co und dy/dz = Max furz=0
In der Mitte der 90°-Wand herrscht die maximale Dichte der potentiellen
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Energie der Wand gegenuber dem Innern der ungestorten Nachbar-
bereiche 1m Abstande | 2 | >3 Be1 Eisen betragt diese maximale Energie-
dichte ber z= 0 (dy/d@)p.x = K1/2= 2,1 10°erg/cm? fur etwa 20° C
Wir legen nun der folgenden Rechnung die emnfache naheliegende An-
nahme zugrunde, dal durch die Anwesenhett eines nicht ferromagnetischen
Fremdstoffteilchens mit dem Volumen V an der Stelle z der Wand die
Wandenergie gegenuber dem Normalbetrag um

Ay =(3), & Eh)

vermindert wird, d h um den Betrag der in dem Fremdstoffvolumen V
,eingesparten Bildungsarbeit, bezogen auf die zu einem Teilchen mit
dem Volumen V gehorige Wandflache s* Befindet sich demnach 1m Sinn:
der vorausgesetzten kubischen Raumanordnung eme Teilchenebene
(parallel zur yz-Ebene) 1m Abstande z von der Wandmitte, so gibt die
Funktion

Y@=y — 5%
©8 s pgoplt

(31a)

s

die Abhangigkeit der Wandenergie vom Abstande z wieder d 1st der
Durchmesser der ,,Ersatzkugel’* mit dem Volumen V des Teilchens be-
liebiger Gestalt

Fur (31a) haben wir stillschweigend 3 <€ s vorausgesetzt, d h emen so
groBen Abstand der Teilchen, dafl die nachstfolgenden Teilchenebenen
keinen merklichen westeren Beitrag zur Vermmderung der Wandenergie
liefern Da ber unserer Betrachtungsweise die Flache F der Wand konstant
bleibt, mussen wir hier nach (2) wie bet der Spannungstheorie von dem An-
satz

Hy= f(2) = 5 (%)mx (32)

ausgehen, wobery (z) nach (31a) emnzusetzen st Man erhalt zunachst

2a
r 4 K Gm 5
¢ ' max

Aus f' (#) = 0 findet man fur den Abstand x, von der Wandmutte, be:
welchem der Barkhausensprung einsetzt, die Gleichung &in? 2;'"0 = _;_
und somit z,= 0,66 % = 0,33 § Mt diesem Abstand z, und mat

K, = 3K ergibt (33) die Grenzfeldstarke

47%
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K dd

H,=1,2 M, 8% (34)
oder mit dem Raumanteil o = % (i)a
S
KE d .
Hy=19 -+ c-al | (@d<$§ 35
0 7 M 8900 ( < ) ( )

Fur die Koerzitivkraft der normalen Hystereseschleife folgt angenahert

— K d Is
Hc~3—]~w—58900m N

(@< 3, (35a)

wenn wir berucksichtigen, daB in diesem Falle der Zahlenfaktor aus der
Mittelung uber alle Winkellagen der spontanen Magnetisierung (rund
3/2) rucht durch den ungefahr reziproken Faktor fur die Mitwirkung nicht
kugelformiger, kantiger Teilchen aufgehoben wird (vgl Abschnitt 4)

6 Ewne allgemeine Abschatzungsformel
fur die Koerzitikraft ber beliebiger Tevlchengrofe

Die Gl (30) fur d>>38 und die Gl (3ba, fur d< 8 konnen zusammengefalt
werden 1 die Abschatzungsformel

K 2
ch3,5—M;p ols (36)
mit dem ,,Dispersitatsfaktor
p - —_g__._.__
d Ly B (37)

fur die Koerzitivkraft bei beliebiger TeilchengroBe ¢ Abb 5 zeigt ver-
gleichsweise den Zahlenfaktor p und die entsprechenden Faktoren 2 §/d
und 0,8 d/3 fur die Beziehungen (30) und (35a) Fur d<< 8 und d>>3
schmiegt sich p nach (37) gut diesen beiden Zahlenfaktoren an Der Uber-
gang 1m Gebiet d =~ 3 1st willkurlich entsprechend Abb 5 gewahlt worden
1m Emklang mit der fruheren Festlegung von p, die durch viele Versuchs-
ergebnisse uber die gemessenen Hochstwerte der Koerzitivkraft ber ,,kri-
tischer” TeilchengroBe d =~ § gestutzt wurde Besondere systematische
Versuche uber diese Zusammenhange konnen kunftig Aufschlul daruber
geben, ob sich genauere theoretische Rechnungen fur das Gebiet d =~ 3
lohnen

Auf die physikalische Bedeutung des Zahlenfaktors p 1st schon fruherim
Zusammenhang mit den experimentellen Erfabhrungen ausfuhrlich em-
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gegangen worden [2] Fur p.. = 0,7 erhalt man nach (36) ber vorgege-
benen Volumanteil o der heterogenen Gefugeteilchen auch theoretisch
emen Hochstwert der Koerzitivkraft, und zwar

K
(Hc)dzﬁ = 2,5 ﬂs_ o /s (38)‘

Das entspricht der alteren Erfahrung aus der Entwicklungsgeschichte der
Dauermagnete, nach der es emne fur dieses Anwendungsgebiet ,,kritische*
TeilchengroBe gibt, welche die jewels erzielbaren Hochstwerte der Koerzi-
tivkrafte liefert, vgl besonders [16] und [17] Der kritische Teilchendurch-

e
LA
I\ 28
{ d
GETTT 2
! \ P=
V\ \ -Jii—+2d£
g6 \T
N
| N
P | N
94 7 AN ~
ﬂ,b’f P N
\\
o,z{ R &
a Z 4 6 I 70 7z 74
L.
3

Abb 5 Dispersitatsfaktor p, der den EinfluB des Teilchendurchmessers d auf die Koerzitiv-
kraft angibt Hochstwerte der Koerzitivkraft bei,,kritischem ° Teilchendurchmesser 1n der
Grofienordnung d =~ 6 (= Wanddicke = 0,35 10~5 cm bei Fe)

messer sollte nach der vorliegenden Theorie ber Eisen in der Umgebung
von Ay = 1,4 8900 =0,5 10-% cm liegen DaB (38) zahlreiche gemessene
Hochstwerte H, i Abhangigkeit von dem jeweils vorgegebenen Volum-
anteil o der Fremdstoffteilchen quantitativ befriedigend wiedergibt, wurde
in [2] schon nachgewiesen mit dem etwas kleineren Faktor 1,8 statt 2,5

Auf eme aus auBeren Grunden vorzeitig abgebrochene Versuchsreihe
zur unmittelbaren Ausmessung der Teilchendurchmesser in diesem kriti-
schen Gebiet mit Hilfe des Ubermikroskops kommen wir unten zuruck
Gewisse bekannte Befunde stehen mit dem theoretisch gewonnenen Zahlen-
wert in gutem Einklang, vgl z B [2, S 65 ff ] Eine systematische experi-
mentelle Nachprufung fehlt meines Wissens noch

Uber die fruheren Mitteilungen [2, 3] hinaus interessiert hier der zahlen-
mafBige Unterschied zwischen der Formel (26) fur die 90°-Wand (') und
der entsprechenden fruher ungenauer abgeschatzten Gleichung
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bK 2
H‘;:2757‘4§p,' 0’/3 (363)
mit

p=——2

T (374)

’ + 2

By d
180°

fur die 180°-Wand [2, S 40 Gl (26)]

Der damals micht berechnete Zahlenfaktor b war bisher bei Zahlenrech-
nungen 1n grofenordnungsmaBiger Annaherung gleich 1 gesetzt worden
Mit b=1 und mt &g~ 2855 == 1,7 845 ergeben (36a) und (37a)
im Bereich d > 8

Sgn0 2
Hy=85 5 “Wa, (@)

Anstatt 8,5 wurden (36) und (37) fur d > 8 den Zahlenfaktor 7 liefern
Dieser Unterschied 1st mindetens ber dem heutigen Stande der Theorie
ohne praktische Bedeutung Fur d < 3 folgt aus (36a) und (37a)

Hoa1p X o d< )

Die genauere Berechnung in der vorliegenden Arbeit ergibt mit (36) und
(37) anstatt 1,5 den Faktor 3,5, also eine reichlich doppelt so groBe Koerzi-
tivkraft wie nach der fruberen Abschatzung Hierbel 1st zu beachten, daB
dieser Unterschied 1m wesentlichen nicht auf unseren modellmaBig schar-
fer festgelegten Voraussetzungen beruht sondern auch im Rahmen der
fruheren Abschatzungen aufgetreten ware, weil 1im Falle d < § unter sonst
gleichen Verhaltnissen die 90°-Wandverschiebungen eme mehr als doppelt
so groBe Koerzitivkraft ergeben wie die 180°-Wandverschiebungen Dies
folgt ohne weiteres aus dem Vergleich der auf Grund analoger Modell-
annahmen fur die 180°- und fur die 90°-Wandverschiebung berechneten
Zahlenfaktoren in Gl (23) von [2] und in Gl (35) dieser Arbeit, wenn man
noch den i [2, S 39] erwahntem genaueren Zahlenfaktor 1,25 und den
Unterschied zwischen 3,550 1n [2] und 3g5. nach (25) berucksichtigt Die
bekannten experimentellen Unterlagen geben kemnen Hinweis darauf, ob
be1 sehr klemem Teilchendurchmesser (< 8) die irreversiblen 180°-
Wandverschiebungen — wie man nunmehr vermuten konnte — gegenuber
den etwas starker gehemmten 90°-Wandverschiebungen begunstigt
werden Bevor die vielen experimentellen Fragestellungen, welche durch
die neuen theoretischen Ansatze aufgeworfen worden sind, nicht in groBe-
rem Umfange durch planmaBige Versuche verfolgt werden, erscheint es
kaum zweckmaBig, derattige theoretischen Ergebnisse zu diskutieren und
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weiter auszubauen Fur die Vervollstandigung der Theorie mussen auBer-
dem die Ergebnisse der neueren, in Deutschland leider noch nicht genugend
zuganglichen auslandischen Arbeiten abgewartet werden

Zur Veranschaulichung der theoretischen Formeln und zur Erganzung
der fruheren Vergleiche mit Versuchsbefunden mogen jedoch noch die
folgenden Hinweise dienen

7 Ewuge weitere Vergleiche
zwischen Theorie und experumenteller Erfahrung

Fur eme planmaBige Prufung der Theorie mussen verschiedene experi-
mentelle Wege beschritten werden, welche teilweise schon in [2] vor-
geschlagen worden sind Die recht befriedigend ausgefallenenen Ver-
gleiche der Theorie mit alteren bekannten MeBergebnissen der Literatur
reichen besonders deshalb nicht aus, we1l bisher nur in wenigen Fallen
fur gleiche Werkstoffproben die gemessenen Koerzitivkrafte und auBer-
dem Schliffbilder zum Ausmessen der TeilchengroBe vorliegen Insbeson-
dere fehlten damals auch emwandfreie Schliffbilder fur TeilchengroBen in
der Umgebung des kritischen Durchmessers, wo nur das Ubermikroskop
brauchbar 1st Ledighich fur nadelformige Fisennitrid-Ausscheidungen
konnten 1n [2] aus dem bekannten Volumenanteil ¢ und den im Schliff-
bild gemessenenen Teilchenabstanden die Tetlchendurchmesser abgeschatzt
werden, wobe1 sich angenahert kritische Durchmesser und damit 1n guter
Uberemstimmung fast die mit (38) fur verschiedene Volumenanteile «
berechneten Hochstwerte (/) P ergaben

Die somit sehr erwunschten Untersuchungen mit dem Ubermikroskop
parallel zu magnetischen Messungen habe 1ch gememnsam mit H Bumm
und H G MuvLLER im Jahre 1944 aufgenommen!, und zwar zunachst an
Stahlproben mit Kohlenstoffgehalten bis zu etwa 1 Gew -9, C Kurz vor
der Veroffentlichung der Versuchsergebnisse, welche fur kugeligen Zemen-
tit (Feg C, vgl [2] und [3]) eine ausgezeichnete Bestatigung der Theorie
brachten, wurden alle Unterlagen, Origmalplatten und Abzuge durch
Kriegsfolgen zerstort Die Versuche konnten nach dem Kriege wegen dex
Demontage der Mikroskope bisher micht wiederholt werden? Fur Fach-
genossen mit Jetzt gunstigeren Arbeitsmoglichkeiten kann em kurzer
Ermmnerungsauszug aus unseren damaligen Versuchen nutzlich sem

Die Proben lagen in Stabform vor und wurden in bekannter Weise durch
Pendelgluhungen be1i etwa 700° C so behandelt, daB sich kugeliger Ze-

1 Als Forschungsarbeit der Entwicklungsabteilung fur magnetische Werk-
stoffe der Siemens & Halske AG

2 Herrn Dr E Ruska und Herrn Dr B v Borrigs danke 1ch fur die uns ge-
wahrte Hilfe und Beratung in 1hrem damaligen Laboratorum fur Elektronen-
optik der Siemens & Halshe AG
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mentit mit wenig schwankendem Kugeldurchmesser bildete Durch ge-
ringe Variation der Gluhbehandlung konnten Stahlproben mit verschie-
denen KugelgroBen, ungefahr zwischen 0,2 und 2 pm Durchmesser,
gewonnen werden Von diesen Proben wurden jeweils Schliffe hergestellt
und so geatzt, daB die Schmittflachen der vom Atzmittel weniger angegriffe-
nen Zementitkugeln etwas aus dem umgebenden Eisen hervorragten In
diesem Zustande wurden m bekannter Weise Lackabzuge hergestellt,
die als Objekt fur das Ubermikroskop dienten Auf den positiven Photo-
abzugen erschienen dann die Schmtte der Zementitkugeln als deutliche
helle Kreisscheiben auf dunklem Grunde Die lineare VergroBerung betrug
metst 1 5000 Fur die nicht mehr aufgenommenen klemen Teilchendurch-
messer 1n der Umgebung des kritischen Durchmessers (= 0,05 pm bet Fe)
waren hohere VergroBerungen vorgesehen

In dem untersuchten Bereich der Kugeldurchmesser lagen die gemesse-
nen Koerzitivkrafte meiner Erinnerung nach etwa 20 bis 509, hoher als
die nach der Theorie (Gl (36)) berechneten H,-Werte, wenn man n (37)
den Mittelwert der Kreisschetbendurchmesser einsetzte Eine genauere
Analyse der Schliffbilder zur Bestimmung der ,,wahren* mittleren Durch-
messer d oder des fur /7, wirksamen, ber d >>& kletneren ,effektivent
Mittelwertes von d wurde durch die erwahnten Kriegsfolgen verhindert
Es ware sehr erwunscht, wenn derartige Versuche zur Prufung der Theorie
und zugleich als Grundlage fur ihren notwendigen weiteren Ausbau irgend-
wo neu aufgenommen wurden

Fur Eisen mit kugeligem Zementit gelten folgende Zahlenwerte

M,=21,4%G, K=14 10%erg/cm?,

890o = 0,35 10-5cm, oa=0,16 Tﬂf%,

(z B = 0,16 be1 1 Gew -9, C)
und mut (36) und 37)

1,4 1072 Ws cm? o, [ 5\
_35_L ,16/s(~) s
H, 21,4 1072 Vs cm3 0 %
2, A
B 68 14 (72*) 3:5
=85 p (%;—)2/3 Orsted )
0

Fur d =1 pm, also d/3 ~ 30 gilt nach (37) p= 1/15= 0,07 und somut

2
H,=6 (—;») /\3 O, d h ber 1% C m Form von kugeligem Zementit mit
0
d == 1 pm ware zu erwarten H, =~ 6 O, vgl [3, Abb 3]*
1 Te,Cist ferromagnetisch, erfullt also eigentlich nicht die hier angenommenen
Voraussetzungen Der bekannte Temperaturgang der Koerzitivkraft gegluhter
Kohlenstoffstahle (s z B [2, S 77]) zeigt jedoch be1 der Curietemperatur (215° C)
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Schhieflich konnen wir auf Grund von zusammengehorigen Schliff-
bildern und magnetischen Messungen von MEsskIN und Somin [18]
emen Vergleich zwischen theoretisch berechneten und gemessenen H -
Werten fur Eisen-Titan-Legierungen mit feindispersen Ausscheidungen
aus FeyT1 nachtragen

MesskiN und SomiN haben an Legierungsproben nach Ausscheidungs-
hartung H,=50 bet 4% T1 und H,= 11,50 be1 6%, T1 gemessen
Die 1in der Arbeit wiedergegebenen Schliffbilder (Fig 5a und 5b) lassen die
GroBenordnung der heterogen ausgeschiedenen Fe Ti-Teilchen erkennen
Wir berechnen aus den gemessenen H,-Werten nach (36) und (37) die
»theoretischen Durchmesser d und vergleichen sie mit dge,, aus den
Schhiffbildern Es 1st allerdings nur eme geringe Genaugkert dieses Ver-
gleiches moglich, da die Qualitat der Schliffbilder und die VergroBerung
(340 X ) nicht den fur unseren Zweck erwunschten Anforderungen entspre-
chen

Nach [2, S 69, Fulinote] ergibt (36) fur Fe,T1 bei d > 8
K B ( 5,6 Az)%

He=T"3. 2 100 9

wobe1 A z den Gewichtsanteil Fe;T1 bedeutet, der die Loslichkeitsgrenze
ber etwa 3%, Ti uberschreitet Ber 69, Ti-Gehalt der Legierung gilt also
Az = 3%, entsprechend dem Volumanteil «=56 3% = 17% Der
Umrechnungsfaktor 5,6 fur den Ubergang von Volumenanteilen & auf
Gewichtsanteile z laBt sich in bekannter Weise elementar berechnen, wenn
man die chemische Formel und die Dichte der heterogenen Teilchen und
die durchschnittliche Dichte der Legierung kennt, vgl [2, S 47] Fur K
und M mussen die Werkstoffkonstanten des Mischkrystalls mit 39, T1
emngesetzt werden Sie unterscheiden sich nach Messkin und SoMin
nicht wesentlich von denen des remen Eisens, so daB wir zur Abschatzung
wie be1 Eisen K = 1,4 10° erg/cm® und M, = 21,4 kG annehmen durfen.
Die genaven Zahlenwerte fur den Mischkrystall mit 3%, T1 konnen aus
der erwahnten Literaturstelle nicht zuverlassig entnommen werden Wir
erhalten demnach fur die Fe-Ti-Legierungen

1,4 1072 Wscm? 0,35 1075 cm Az\?Y
H =72 : 0,147 ( -) s
¢ 21,4 10% Vs cm? a ’ %
2,3 107* [Az\?/, 3 Az\Y
— 2 — A = ———) 3 O
d ( % ) d/pm ( %

von FeyC kemnen Sprung oder erheblichen Knick Dies beweist, daB Fe,C auch
unterhalb 215° die Koerzitivkraft sehr angenahert ebenso beemfluit wie gleich
groBe nichtferromagnetische Gefugeteilchen Ber dem weiteren Ausbau der
Theorie wird dieses Verhalten noch in den Einzelheiten verstandlich werden
Als Erklarung genugt vorlaufig die Tatsache der sehr klemmen Permeabilitat
des magnetisch harten Zementits
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oder zur Abschatzung der ,,theoretischen’* Teilchendurchmesser d aus der
gemessenen Koerzitivkraft #,

3 (Az )2/3 .
AR B
Damit ergeben sich 1m vorliegenden Falle folgende Zahlenwerte
o, o, ﬂ ls He
T1 Gew % Az % ( % ) gemossen d aus H, dx 340
1 5 O 06 yum 0,2 mm
6 3 2,1 11,5 O 0,55 pm 0,2 mm

Dae berden entsprechenden Schhiffbilder mit 340-facher Vergroferung [18]
lassen mittlere Teilchendurchmesser 1 der Grofenordnung dicht unter
1 mm, entsprechend d = 3 pm, erkennen Es sind aber auch zahlreiche
klemere Teilchen bis zu etwa 0,2 mm 1m Schliffbild zu sehen Im vorlie-
genden Falle d > § wird die Koerzitivkraft vorwiegend durch die Teilchen-
groBen unler dem arithmetischen Mittel bestimmt Fur eine genauere Aus-
wertung reicht die optische Qualitat der Schliffbalder nicht aus Der hier
vorgenommene groBenordnungsmaBige Vergleich macht jedenfalls zu-
sammen mit den fruheren Vergleichen eme experimentelle Bestatigung der
abgelerteten theoretischen Beziehungen durch kunftige planmaBige Ver-
suche sehr wahrscheinlich Auch 1m vorliegenden Falle 1st emn erheblicher
Emflufl des magnetischen Streufeldes in den Fremdstoffteilchen praktisch
nicht spurbar Das steht 1m Einklang mit den fruheren anderen zahlen-
maBigen Vergleichen [2; 3] und wird durch die oben erwahnten neueren
Untersuchungen von NEEL und von WiLLiams [8, 9] nachtraglich ver-
standlich Es gibt in der Lateratur noch emmige weitere Schliffbilder mut
dazugehorigen MeBwerten der Koerzitivkraft (Eisen mit Ausscheidungen
von Fe, Mo, [18] und FezP [19]) Dort findet man die gleiche groBen-

ordnungsmaBige Bestatigung der Theorie wie in dem hier erlauterten Fall
des Fe,T1

8 Schilupfbemerkungen

In der vorhegenden Arbeit wurde nur eme eng begrenzte Teilfrage aus
demjenigen Gebiet des Ferromagnetismus behandelt, welches einer neu-
artigen theoretischen und experimentellen Bearbeitung auf der Grundlage
der Fremdkorpertheorie zuganglich 1st Sobald auch in Deutschland die
neue auslandische Fachliteratur vollstandig zuganglich 1st, werden wir
ubersehen, wie weit die zahlreichen weiteren Moglichkeiten zu emem um-
fassenden Ausbau der Fremdkorpertheorie der Hystereseschleife inzwischen
1m Ausland schon verfolgt worden sind Auf einzelne solche Moglichkeiten
se1 abschliefend noch hingewiesen
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Die oben abgeleiteten theoretischen Beziehungen fur die Grenzfeld-
starke Hy und die (normale) Koerzitivkraft /{, gingen von der Voraus-
setzung der 90°-Wandverschiebung bel eisenahnlicher magnetischer Kry-
stallsymmetrie aus Manche technisch wichtigen Werkstoffe, z B Nickel
und Eisennickellegierungen mit 100 bis etwa 70%, Ni!, haben eine andere
magnetische Symmetrie mit Vorzugslagen parallel zu den Raumdiagonalen
Auch 1n diesen Fallen multen die hier abgeleiteten Formeln fur die Koer-
ztivkraft angenahert gultig bleiben, fur den weiteren Ausbau der Theorie
und die Aufdeckung oder Deutung femnerer Einzelheiten darf man jedoch
auf genauere Rechnungen fur diese anderen Voraussetzungen nicht ver-
zichten

Weiterhin 1st die Theorie der reversiblen Permeabilitat, insbesondere der
Anfangspermeabilitat, uber die 1n [3] fur das Gebiet d 3> & schon enthal-
tenen Ansatze hinauszufuhren Wie 1n [3) angedeutet wurde, ergibt sich
daber eme einfache quantitative Erklarung fur den EmfluBl der Uber-
struktur auf Anfangspermeabilitat und Koerzitivkraft der Permalloy-
Legierungen, d h eine Losung des sogenannten ,,Permalloy-Problems*
Im Gegensatz zu der Theorie der Koerzitivkraft enthalten die Gleichungen
tur die Anfangspeimeabilitat als weitere Werkstoffkonstante die ,,Be-
setzungszahl', die angibt, welcher Anteil der moglichen Haftstellen von
Blochwanden 1m Ausgangszustand wirklich mit Wanden besetzt 1st Diese
Besetzungszahl wurde schon 1n [3] auf die absolute Dicke der lamellen-
formig angenommenen WeiB3schen Bezirke zuruckgefuhrt Somit geht die
absolute GroBe der WeiBischen Bezirke, welche fur die Koerzitivkraft im
allgemeinen unwesentlich zu sein schemt, i die Theorie der reversiblen
Permeabilitat emn Daraus ergeben sich entsprechende Forderungen an
die experimentelle Prufung der Theorie Aus den neuen Mikroaufnahmen
von Butterstreifen, die WirLiavs hergestellt hat [9], kann die wemig schwan-
kende Dicke der Weillschen Bezirke fur den dort vorliegenden Fall leicht
ausgemessen werden

Ber diesem weiteren Ausbau der Theorie im Zusammenhang mit syste-
matischen Experimenten sind naturlich die bisher vernachlassigten Wir-
kungen der Wandwolbung und des inneren magnetischen Streufeldes an
den Fremdstoffteilchen zu berucksichtigen, ferner 1st die Rechnung fur
beliebige Lagen der Wand (vgl Abb 2 und Abb 3) durchzufuhren Auch
die gleichzeitige Wirkung von 90°- und 180°-Wanden oder anderen mog-
lichen Winkelunterschieden ware zu beachten

Auf die wichtige Rolle des Temperaturemflusses fur die experimentelle
Prufung der Theorie 1st in [2] und [3] bet der Deutung des Temperatur-
ganges der Koerzitivkraft und der Anfangspermeabilitat von Kohlenstoff-
stahl bereits naher emgegangen worden In dieser Richtung sind weitere

1 Genauer 100 bis 76 bzw 659, Ni, je nach dem Grade der Uberstruktur
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wichtige Aufschlusse zu erwarten, wenn man Leglerungen oder Elemente
mit besonders grofler Temperaturabhangigkeit der Kristallenergie K
untersucht!

Ferner mufl man theoretisch und experimentell eine allgemeinere raum-
Iiche Verteilung, die GroBenschwankungen der Fremdstoffteilchen und
verschiedene auBere Formen (z B Stabchen und Platten) berucksichtigen
Die fruheren Abschatzungen und Vergleiche mit MeBergebnissen fur
stabchenformige Teilchen sind durch allgemeinere Betrachtungen zu er-
ganzen Diese Aufgaben erfordern den Emnsatz statistischer Verfahren be:
der Verfemnerung der bisher stark veremnfachten Grundlagen der Theorie
Auch der Emfluf der Korngrenzen im vielkrystallinen Werkstoff muBte
spater vielleicht in eine allgemeine Theorie embezogen werden

Eme allgememe Theorie der Hystereseschleife darf sich naturlich nicht
beschranken auf Zustande mit sehr schwachen Eigenspannungen (s,)
Durch die Berucksichtigung endlicher Eigenspannungen wird die Theorie
1 allgemeinen recht verwickelt, weil die Eigenspannungen beide Glieder
der Gleichung (2) beeinflussen (vgl [2))

Mit diesen Aufgabestellungen 1st das jetzt vorliegende Arbeitsprogramm
fur die theoretische und experumentelle Forschung kemneswegs vollstandig
umrissen Man braucht nur an die Theorie der Hysterese 1m Bereich
schwacher Felder (H <{H, oder an die magneto-elastischen Erscher-
nungen zu denken, die schon wegen 1hrer groBen technischen Bedeutung
auf der modellmaBigen Grundlage der Fremdkorpertheorie quantitativ
behandelt werden sollten Solche weiteren Aufgaben sind fur den Fach-
mann dieses Spezialgebietes so naheliegend, daB sie hier nicht naher auf-
gezahlt zu werden brauchen

Ich habe emige der hier erwahnten theoretischen Aufgaben vor Ende
des Krieges uber die bisher veroffentlichten Ergebnisse hinaus bearbeitet
und damals auch m dem oben erwahnten Kolloquium vorgetragen (in
Stichworten Wandwolbung, Permeabilitat fur d< 3 und d beliebig,
Uberstruktur und Permalloy-Problem) Die durch die Ungunst der auBle-
ren Verhaltnisse aufgeschobene Veroffentlichung dieser Ergebnisse soll
nach Kenntmis und Berucksichtigung der neuen auslandischen Arbeiten
moglichst bald nachgeholt werden

Wegen der Rolle der vorliegenden Abhandlung als Geburtstagsgluck-
wunsch ser es mir gestattet, an dieser Stelle Herrn Prof Dr R BECKER
herzlich dafur zu danken, dafl er mich wahrend memnes Studiums mit den
groBen, von PREISACH entdeckten BARKHAUSENsprungen an rechteck-
formigen Hystereseschleifen von emem anderen interessanten Arbeitsgebiet

1 Vgl den Hinweis auf bisher micht veroffentlichte Untersuchungen von W
GERrLACH 1n [3, S 74, FuBnote]
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zu diesen Fragen des Ferromagnetismus hingezogen hat Die Beschaftigung
mit dieser ,,Dreckphysik hat mir auch 1n Notzeiten stets emne Quelle
besonderer Freuden offengehalten

Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Dresden, am 22 Au-
gust 1947

Nachtrag ber der Korrekiur Nach dem Einreichen der vorliegenden
Arbert 1st mir der wohl wesentlichste Teil der vorher sehr vermiBten
auslandischen Literatur zugegangen Die umfangreichen Arbeiten von
NEEL bringen 1m AnschluB an meine fruheren Ansatze so tiefgreitende
Verbesserungen und Erweiterungen, daf3 emne vollstandige Umarbertung
der vorhiegenden Mitteilung — von Abschnitt 4 ab — geboten erschien
Nicht ohne Bedenken mochte ich jedoch unter den besonderen Zeitver-
haltnissen von ewner Zurucknahme der Arbeit absehen, um damit den
gegen Ende des Krieges in dem engeren deutschen Fachkreise erreichten
Stand zu schildern und auf die unabhangig von NEEL bereits von M
Kornerzr! erkannte und von R BECKER genauer berechnete Wirkung
des Streufeldes an den Fremdstoffterlchen hinzuweisen Die theoretischen
Untersuchungen von NEEL eroffnen ubrigens emne Fulle klarer experi-
menteller Fragestellungen, von deren Losung in Zusammenhang mit der
Theorie eme erhebliche Vertiefung der Physik der ferromagnetischen
Hystereseschleife zu erwarten 1st Wichtigste weitere Literatur L NEEL,
Ann Univ Grenoble 22, 299 (1946), H J WiLLiams, Phys Rev 71
646 (1947)

Physikalisches Institut der Universitat Jena, Juni 1948
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