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Vorwort zur amerikanischen Ausgabe.

Die vorliegende Arbeit versucht in grofen Umrissen die
Entstehung und Entwicklung der magnetischen Theorien von
der Zeit Poissons und Ampeéres bis jetzt zu skizzieren, mit
Einschlu8 einiger experimenteller Ergebnisse, besonders in dem
Gebiet der Magnetostriktion, wo Theorie und Experiment sich
in verhéltnismiBig bester Ubereinstimmung befinden.

Es ist zn bemerken; daB in dem vorliegenden Werke der
Hall-Effekt oder verwandte Erscheinungen nicht beriicksichtigt
werden, der Grund hierfiir liegt darin, daB dieses Gebiet von
dem National Research Council einem anderen Komitee iiber-
geben wurde. Wenn einige Gebiete, die sonst eigentlich hier
einschligig -wiren, fortgelassen sind, so liegt der Grund in der
uns auferlegten rdumlichen Beschrinkung. Gewisse Abschnitte
sind vielleicht mehr hervorgetreten, als ihrer Bedeutung ent-
spricht, wihrend andere wider Gebiihr za kurz gekommen sind.

Da der vorliegende zusammenfassende Bericht darch die
Mitarbeit vieler geographisch weit getrennter Verfasser, denen
enge Zusammeparbeit nicht immer moglich war, entstanden ist,
mag stellenweise die Einheitlichkeit etwas zuriicktreten. Aber
trotz solcher Mangel hoffen wir, daB das Werk einen Uber-
blick iiber das Thema liefern moge, der in seinen Hamptumrissen
widerspruchsfrei ist, und da8 der Leser durch seine Lektiire
ein treues Bild des gegenwirtigen Standes der magnetischen
Theorien erhalte.

Das Komitee ist Herrn Professor L. R. Ingersoll von der
Universitdt fiir seinen Beitrag iiber Magneto-Optik zn Dank ver-
pflichtet.



Vorwort des Ubersetzers.

Als der Unterzeichnete vor einiger Zeit durch die Liebens-
wiirdigkeit des Herrn S. R. Williams, Oberlin College, das
»Theories of Magnetism“ betitelte Bulletin of the National
Research Council, Vol. 3, Part 3, Nr. 18 zugeschickt erhalten
und auf seinen Inhalt durchgesehen hatte, kam ihm der Mangel
eines derartigen Werkes in deutscher Sprache zum BewuBtsein,
da in keinem der deutschen Werke iiber Magnetismus die theo-
retische Seite in ihrer historischen Entwicklung bis auf die
neueste Zeit in gleicher Weise wie hier Beriicksichtigung findet,
und man deshalb bisher auf das Durchsehen der meist in Zeit-
schriften verstreut erschienenen Originalarbeiten angewiesen war.

Der Herausgeber der Sammlung , Die Wissenschaft“, Herr
Geheimer Rat Prof. Dr. E. Wiedemann in Erlangen, hat nun
in liebenswiirdigster Weise die Aufnahme einer Ubersetzung der
»Theorien des Magnetismus“ in diese Sammlung erméglicht.
Es sei ihm auch an dieser Stelle herzlichst gedankt.

Bei der Anfertigung der Ubersetzung hat mich meine Frau
Lore wesentlich unterstiitzt; Herrn Dr. F. Stiblein in Essen
bin ich fiir eine genaue Durchsicht und das Lesen einer Kor-
rektur zu Dank verpflichtet.

Die Autoren der einzelnen Aufsitze hatten die Freundlich-
keit, das der Ubersetzung zugrunde gelegte Exemplar noch
einmal zu iiberarbeiten bzw. durchzusehen und eine Reihe von
Verbesserungen und Ergéinzungen anzubringen.

Tucumén, im August 1925.

Joseph Wiirschmidt.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
S.L. Quimby. Magnetische Theorien Vvor der Entdeckung des

Elektrons. . . . . . . .. . ... ... ... 1

Die Anfinge der Lehre vom Magnetismus, Gilberts De magnete 1
Poissons Theorie des Magnetismus ., . . . . . C e e e e e 3
Ampéres Theorie des Magnetismus . . . . . . . . . . . .. 6

Die magnetischen Untersuchungen von Faraday. . . . . . . .7
Webers Theorie des Magnetismus . . . . . . . . . .. . .. 9
Maxwells Modifikation der Theorie Webers. . . . 13

Ewings Theorie des permanenten Magnetismus und der Rysterems 15

A. P.Wills. Der Fortschritt in der Entwicklung der Theorien des
Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920 . . . 18
1. Das durch ein bewegtes Elektron hervorgerufene elektrische

und magnetische Feld . . . . . . . . . .. .21
Mechanische Wirkung auf ein bewegtes Elektron in einem

dufleren elektromagnetischen Felde . . . . . . . . . 26

II. Das Magneton ., . . . . . . &+ v o ¢ v v o o 26

Grundannahmen iiber die Struktureigenschaften des Magnetons 26
Das elektrische und das magnetische Potential fur ein rotie-
rendes Magneton . . . . . . . . . .. ... .. 27
Der Mittelwert des Vektorpotentials fiir ein rotierendes
starres Magneton . . . . . . . . . e e e e e e 28
Der Mittelwert der durch ein rotierendes starres Magneton
hervorgerufenen magnetischen Kraft . . . . . . . . . 29
Das magnetische Moment eines rotierenden starren Magnetons 30
Das durch ein #ufleres elektromagnetisches Feld aunf ein
Magneton hervorgerufene Drehmoment . . . . . . . . 30
Gleichungen fiir ein rotierendes starres Magneton, bezogen
auf seine Hauptladungsachsen. . . . . . . . . . . , 33
@Gleichungen fiir rotierende sphirische und axiale Magnetonen,
bezogen auf Hauptachsen. . . . . . . . . . .. .. 34
Die Rotationshewegung eines einem #ufleren elektromagne-
tischen Felde unterworfenen starren Magnetons. . ., . 36
Spezialfall des sphirischen Magnetons . . . . . . . ... 36
Spezialfall des axialen Magnetons. . . . . . o e e e 39
Energie eines axialen rotierenden Magnetons in einem kon-
stanten @ufieren magnetischen Felde. . . . . . . . . 41



VIII Inhaltsverzeichnis.
Seite
III. Die Verteilungsfunktion in den Theorien des Paramagnetismus 43
Fall eines Systems axialer Magnetonen in einem konstanten
gufieren magnetischen Felde. . . . . e e e e . 45
Die Verteilungsformeln von Langevin., . . . . . . .. 49
Modifikation von Langevins Verteilungsformel durch Ein-
fiihrung des magnetischen molekularen Feldes. . . . 50

Die Verteilungsfunktion in den Quantentheorien des Para-
magnetismus. . ., . . . . . . e e e e e 56

IV. Frithere Versuche zu Elektronentheorien des Magnetismus  56.
Voigts Versuch einer Elektronentheorie des Magnetismus 57

V. Die Theorie von Langevin . . . . . . . .. . ... 66
Diamagnetismus . . . . . . e e e e e e e e e e e 67
Paramagnetismus . . . . . . . . . . ... ... .. . 74
Theorie eines paramagnetischen Gases . . . . . . . . . 76

VI. Von Quantenhypothesen unabhingige Modifikationen der
Langevinschen Theorie. . . . . . . . . .. .. 81
Theorie von Honda . . . . . . . . .. . .. . - 1}
Theorien von R.Gans . . . . . . . . .. ... ... 83
Diamagnetismus ., . . . . . .. .. ... L., 86
Trigheitsmomente der diamagnetischen Magnetonen. ., . , 88
Paramagnetismus und Metamagnetismus . . . . . . . . ©L 90
Theorie von Honda und Okubo . . . . . . . . . .. 98
Theorie von Oxley . . . . . e e e e e e e e e e 99
Theorie von Frivold . . . . . . . .. . .. ... . 100

VII. Auf Quantenhypothesen beruhende Theorien des Para-
magnetismus. . . . . . .. . . ... .. . . 100
Theorie von Oosterhuis . . . . . . ... . . ... 102
Theorie von Keesom . . . . . . . .. . .. ..., 102
Theorie von Gans. . . . . . ¢ v v v v v v o 0. 103
Theorie von. v. Weyssenhoff . . . . . . .. .. .. 107
Aufdie Plancksche Quantelungsmethode gegriindete Theorien 115
Theorie von Reiche. ., . . . . . . . . . ... ... 117
Andere Theorien . . . . . . . . . . ... ... ... 118
Vergleich der Theorien mit dem Experiment. . . . ., . . 119

VIII. Der durch die Bewegung freier Elektronen in Metallen
hervorgerufene Diamagnetismus . . . . . . . . . . 122
Theorie von Schroedinger . . . . . . . . . . . .. 122
Der Diamagpetismus freier Elektronen . . . . . . . . . 123
Diskussion der Ergebmisse. . . . . . .. . ... ... 130

Die Abhingigkeit der Suszeptibilitit ky von der Feldstirke 132

E. M, Terry. Theorien des Ferromagnetismus. — Innere Felder 134
Historische Ubersicht . ., . . . . . . . . .. ... .. 134
Theorie von Ewing . . . . . . .« v v v v v v o 0 135
Die Weisssche Hypothese des molekularen Feldes . , . 136
Ubersicht iiber die Theorie von Langevin. . . . . . . 136



Inhaltsverzeichnis. IX

Seite
Das molekulare Feld . . . . . . . . . . “ e e e e e 138
Spontane Magnetisiernng . . . . . L. s 000 . . 139
Die Grofe des molekularen Feldes . . . . e e e . . 140

Experimenteller Nachweis der Existenz (’ec molekularen
Feldes . . v v v v o v v v v v v v a0 oo 141

1. Das Gesetz der korrespondlerenden Zusthnde und die
Anderung der Sittigungsintensitat- mit der Temperatur 141

2. Die Abhingigkeit der spezifischen Wirme von dem
molekularen Felde . . . . . . .+ ... ... 143

3. Die magnetischen Eigenschaften der Kristalle und die

Hysteresekurve ., . . . . . e e e e e e e s e . . 145
Die Elementarmagnete der ferromagnenschen Korper . . . 149
Die Natur des Molekularfeldes . . ... . . . . . . . .. 151
Theorie von Frivold . . . . .. .. . ... ... 155
Theorie von Gans . . . . . . . . . . . . . .« ... 162
Theorie von Honda und Okubo . . . . . . . s ... 167
Das mittlere molekulare Feld der diamagnetischen Korper 177
Das ortliche molekulare Feld . . . . . . . .. . ... 183
Spannungen und Energie des molekularen Feldes. . . . 186
Molekulares Feld und Zugfestigkeit. . . . . . . . . . . 187
Die Dichteinderung bei der Kristallisation als Magneto-
striktionseffekt des molekularen Feldes . . . . . . . 188
J. Kunz. Theorien der magnetischen Kristalle und das Magneton 190
Pyrrhotit . . . . . .. ... .. .. e e e e e ... 192
Messungen bei gewbhnllchen Temperaturen . , . 193
Hypothese von Weiss. Das innere molekulare Feld 1-I¢ 194
Hysteresis. . . . . . . ¢ v ¢« v v o v v v e e . 197
Einflu der Temperatur . . . . . . e e e e ... . 199
Die anormalen Pyrrhotitkristalle . . . . . . . e e 200
Kristalligruppen . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 201
Magnetit , . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e 203
Symmetrie. .. . . . . . . ... 0. . .. 203
Eisenkristalle . . . . . . . .. e e . 205
Hématit. . . . . .. . ... ... e e e e ... 209
Gruppe 1. Anormale Kristalle. . . . . . . .. .. 210
Gruppe 2. Einfache Kristalle . . . . . ] B §
Ubér die Theorie der ferromagnetischen Knstalle L. .. 212
Magnetonen . . . . . . . . . . . ... e e .. 220
Losangen . : . . . . . . . . . . 0 e v 0 e e e e 223
Paramagnetische KtSrper in festem Zustand . . . . . . . 227
Ferromagnetische Metalle bei tiefen Temperaturem . . . . 229

Magnetische Eigenschaften beim Curieschen Punkte . . 230
Momente der Elementarmagnete nach J. Kunz , . . . . 233
Das Magneton von Bohr. . . ., . . . . . .. . ... 234
Das Magneton von Parson. . . . . . e e e e ... 239



X Inhaltsverzeichnis.

Seite
S. R. Williams. Magnetostriktion und ihre Bedeutung tiir die
magnetischen Theorie . . . . . . . . .. . .. 244
S. L. Quimby. Theorien der Magnetostriktion . . . . . . . . 258
Maxwells Theorie der Spannung in einem magnetisierten
Medium. . . . . . . ... ... .. ...... 259
Die Theorie der Magnetostriktion von v. Helmholtz und
Kirchhoff. . . . . . . .. . .. .. ... .. 261
Larmors Anwendung des Energieprinzips . . . . . . . 263
Die Untersuchungen von J. J. Thomson . . . . . . . . 265
Die Maxwellschen Spannungen in der Elektronentheorie 267
S. J. Barnett. Das Impulsmoment des Elementarmagnets . . 270
L. R.Ingersoll. Magneto-Optik. . . . . . . .. .. .. .. 293
Der Faraday-Effekt. . . . . . . . . . . . . .. ... 294
Der Zeeman-Effekt . . . . . . . . . . e e e 298

Der Kerr-Effekt . . . . . . . . . . . o 304



Magnetische Theorien
vor der Entdeckung des Elektrons.

Von 8. L. Quimby,

Professor der Physik an der Columbia-Universitit.

Die Anfiinge
der Lehre vom Magnetismus. Gilberts ,,De Magnete®.

Die Lehre- vom Magnetismus begann, ebenso wie die von der
Elektrizitit, mit den Untersuchungen von William Gilbert
(* 1840, + 1603). Den Alten war die Tatsache bekannt, da8 ge-
riebener Bernstein leichte Korper anzieht, da8 der Magnetstein die
Fahigkeit hat, Eisen anzuziehen, und daf die gleiche Fahigkeit
auch dem Eisen mitgeteilt werden kann, dadurch, daf man es in
die Nihe eines Magnetsteins bringt oder es mit ihm streicht. So
behandeltes Eisen war mindestens seit der Zeit der Kreuzziige von
den Seeleuten als Kompa8 benutzt worden. Jedoch hatte man nicht
versucht, den geringen sicheren Wissensbestand iiber diese Er-
schejnungen zu ordmen oder zu erweitern. Vielmehr war er in
einer Menge falscher Lehren untergegangen, die der Stand der Arzte
um ihn herumgebaut hatte; denn dieser hatte hauptsichlich Interesse
daran, die geheimnisvolle Eigenschaft des Magnetsteins zur Heilung
von Krankheiten nutzbar zu machen. Gilbert, selbst Arzt, zer-
streute diese irrigen Ansichten, indem er die medizinischen Eigen-
schaften des Magnetsteins klar von seinen magnetischen trennte
und dann zu einer erschopféenden Untersuchung der letzteren fort-
schritt.

Er unterschied scharf zwischen der elektrischen und der mag-
netischen Anziehung, indem er den Unterschied des Verhaltens von
elektrisiertem Bernstein und magnetisiertem Eisen hervorhob. Er

Wiirstchmidt, Theorien des Magnetismus. 1
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betonte die zwiefache Natur des magnetischen Elements und priifte
den Einfluf der Form eines Magnets auf seine Stérke.

Nachdem er dargelegt hatte, daf die Erde selbst ein ungeheurer
Magnet ist, untersuchte er die Inklination und Deklination der
Magnetnadel an verschiedenen Punkten ihrer Oberfliche und brachte
eine groBe Menge von Daten, die er durch die Beobachtungen von
Seeleuten sicherstellte, miteinander in Beziehung.

Abgesehen jedoch von dem eigentlichen Wert von Gilberts
Untersuchungen kann. sein Werk als der Vorldufer der modernen
wissenschaftlichen Methode betrachtet werden. Sein Werk ,De
Magnete* [1600]?) enthilt die erste Fassung eines Naturgesetzes,
die vollstindig auf den Ergebnissen des Experiments begriindet ist.
In ihm wandte Gilbert die Methode an, die spéter mit logischer
Schirfe durch Francis Bacon fortgesetzt wurde.

Beinahe zwei Jahrhunderte lang wurde kein wesentlicher Fort-
schritt in der Lehre von den magnetischen Erscheinungen, wie sie
in Gilberts Buche behandelt waren, erzielt. Wihrend dieser Zeit
fanden jedoch Entwicklungen in verschiedenen Richtungen statt, die
schlieflich den grofien Fortschritt in der Theorie des Magnetismus
moglich machten, der das 19. Jahrhundert kennzeichnet. . Eine von
ibnen war die Verbesserung der experimentellen Methoden. Nach-
dem die grundlegende Wichtigkeit der experimentellen Methode
einmal endgiiltig festgelegt war, konnte die Entwicklung in dieser
Richtung so weit fortschreiten, daf es Coulomb 1785 mioglich war,
den hinreichenden Beweis fiir das umgekehrte Quadratgesetz der
magnetischen Anziehung und AbstoBung zu fithren.

Ein anderer wichtiger Faktor im wissenschaftlichen Fortschritt
dieser Zeit war das rasche Anwachsen der mathematischen Analysis,
das der Entdeckung der Infinitesimalrechnung durch Newton und
Leibniz folgte. Unter dem Einflu von Laplace, Lagrange
und Legendre begannen Mathematiker, besonders Poisson und
Fourier, zu Anfang des 19. Jahrhunderts die mathematische
Analysis auf physikalische Probleme anzuwenden, 1812 versffent-
lichte Poisson eine Arbeit iiber Elektrostatik und 1820 eine

1) Englische Ubersetzung von P. Fleury Motteley. New York,
John Willey and Sons, 1893. — Vgl. Feldhaus, Die Begriindung der
Lehre von Magnetismus und Elektrizitit durch Dr. W. Gilbert. Heidelberg
1904. (A. d. U))
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andere iiber die Theorie des Magnetismus, die bis auf den heutigen
Tag eine streng mathematische Fassung der Erscheinungen der
magnetischen Induktion geblieben ist?).

Poissons Theorie des Magnetismus.

Der Ausgangspunkt von Poissons mathematischer Theorie ist
Coulombs Gesetz, daf zwei magnetische Pole einander mit einer
Kraft anziehen oder abstoBen, die umgekehrt proportional dem
Quadrat ihrer Entfernung voneinander ist. Als Mechanismus zur
Nutzbarmachung dieses Grundsatzes {ibernahm er die ,Zwei-Fluida-
Theorie“ des Magnetismus, die zuvor von Coulomb mnd anderen
aufgestellt worden war. In Ubereinstimmung mit dieser Theorie
nahm Poisson an, daB alle magnetischen Kérper aus einer grofien
Anzabl kleiner Teilchen oder magnetischer Elemente bestehen, die
gleiche Mengen des positiven und negativen magnetischen Fluidums
enthalten. Diese Elemente sind selber vollkommene Leiter fiir die
Fluida, aber die Zwischenrdume sind fiir dieselben undurchdringlich,
indem es diesen nicht moglich ist, von einem Element zum anderen
zu gelangen. In dem unmagnetischen Zustand des Kbrpers sind
die beiden Fluida zu einem einzigen neutralen’ Fluidum vereinigt.

Der Vorgang des Magnetisierens besteht in der Trennung der
beiden Fluida in jedem magnetischen Element, indem das eine unter
der Einwirkung der magnetischen Kraft in der einen Richtung, das
andere in der entgegengesetzten verlagert wird.

Indem er Coulombs Gesetz .dazu anwandte, die Wirkungen
zwischen diesen magnetischen Elementen zu berechnen, nahm
Poisson an, daB die von einer Menge ¢, des magnetischen Fluidums
auf eine Menge g, des Fluidums derselben Art, die sich in einer
Entfernung » von jener befindet, ausgeiibte AbstoBungskraft pro-
portional zu

4145

3
und unabhiéngig von der Substanz ist, aus der der magnetisierte
Kbrper zusammengesetzt ist.

In der Anwendung dieser Auffassung des Phinomens der
Magnetisierung 19ste Poisson das Problem, Grofe und Richtung

1) Poisson, ,Sur la Théorie du Magnétisme“. Mémoires de 1'Institut
5, 247 und 488, 1820.

1*
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der Kraft zu berechnen, die von einem magnetisierten Korper
irgendwelcher Form auf einen einzelnen, an irgend einem Punkte
auBerhalb des Korpers gelegenen Pol ausgeiibt wird. Er stellte
diese Kraft der als den negativen Gradienten einer Funktion 7,
die folgendermafen dargestellt werden kann:

v — j%(ﬂ.n)dS—j;(divS)drl),
N T

wobei n ein Einheitsvektor senkrecht zu einem Element dS der.
Oberfliche S ist, die einen magnetisierten Korper vom Volumen 7
begrenzt. J ist ein Vektor, derart, daf, wenn dz ein Volumen-
element in dem Korper ist, Jdz das magnetische Moment dieses
Volumenelements darstellt. Er bedeutet deshalb die ,Magneti-
sierungsintensitit® des Korpers an einem Punkte innerhalb dz.
Die Form der Funktion V zeigt, daB die magnetische Wirkung
irgend eines magnetisierten Korpers die gleiche ist, wie diejenige,
~die von einer Schicht des magnetischen Fluidums von der Dichte
G.n auf seiner Oberfliache hervorgerufen wiirde, zusammen mit einer
Verteilung der Dichte — div J im Innern des Korpers. Man be-
zeichnet diese beiden Grofen als ,Poissons Hquivalente Ober-
flachen- und Raumverteilung des Magnetismus¥.

Es ist augenscheinlich, da8 fir Punkte im Innern des mag-
netisierten Korpers r—! fiir ein Element des zweiten Integrals in
Poissons Ausdruck unendlich wird. Diese Schwierigkeit kann
dadurch behoben werden, daf wir uns den Punkt innerhalb eines
Hohlraums in dem Medium liegend denken, der klein in seinen
Dimensionen, aber immer noch sehr gro8 im Vergleich zu den
Dimensionen der Elementarmagnete selbst ist?). Ein Teil - der
Oberflichendichte J.n wird sich auf der Wand des Hohlraums be-
finden und dieser Teil wird eine endliche Kraft auf den in dem
Hohlraum liegenden Punkt hervorrufen, deren Wert von der Form
des Hohlraums und der magnetischen Polarisation an dieser Stelle
abhingig sein wird. Wenn wir diesen rein ortlichen Teil der mag-
netischen Kraft in dem Hohlraum vernachlissigen, so wird der
iibrigbleibende Teil, der von der polarisierten Masse im ganzen be-

1) Wir bezeichnen, abweichend von dem Gebrauch im englischen
Text, Vektoren im allgemeinen mit deutschen Buchstaben. (A. d. U.)
2) Vgl. Larmor, ,Ether and Matter®, S. 257.
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stimmt ist, aus der allgemeinen Volumendichte div J und aus der
Oberflichendichte J.n, genau wie in einem auferhalb gelegenen
Punkte, abzuleiten sein. Dieser letztere Teil, der also durch das
System als Ganzes unter Vernachlidssigung des ortlichen, von der
Molekularstruktur an dem betrachteten Punkte abhingigen Aus-
drucks entsteht, ist auf diese Weise wohl definiert und wird die
,magnetische Kraft $“ genannt. Auf diesem Wege gelangen wir
zu einer Definition der magnetischen Kraft innerhalb eines magne-
tisierten Korpers, die sich im Einklang mit der Definition fiir
auBerhalb des Korpers gelegene Punkte befindet.

Obwohl die von Poisson iiber die Natur des magnetischen
Elements iibernommenen Hypothesen sich nicht als korrekt bestitigt
haben, bleiben dennoch die von ihm entwickelten magnetostatischen
Formeln giiltig und niitzlich, da sie auf der experimentellen Tat-
sache der induzierten Magnetisierung und nicht auf der Natur des
Mechanismus, durch den diese hervorgebracht wird, beruhen.

Die Aufgabe, eine vollstindige mathematische Theorie der mag-
netischen Induktion einzig auf experimentellen Grundlagen zu ent-
wickeln, wurde spater von Lord Kelvin in Angriff genommen. In
der Absicht, die Theorie Poissons von der Hypothese der beiden
magnetischen Fluida frei zu machen; bereicherte sie Kelvin und
vereinfachte die zugrunde liegenden Vorstellungen durch die Ein-
filhrung der heute iiblichen Terminologie?!). Eine solche Weiter-
filhrung mo6ge im besonderen hier angefiihrt werden.

Poisson hatte betont, daB die Magnetisierungsintensitdt in
einem homogenen Korper im allgemeinen eine lineare Vektorfunktion
der Feldstirke ist, so daB im allgemeinen die Darstellung von J
durch $ neur Konstante, die von der Natur des Korpers abhingig
sind, erfordern wiirde. In einem isotropen Medium reduzieren sich
diese neun Konstanten auf eine einzige, so daf in diesem Falle gilt:

Nachdem die folgenden Untersuchungen von Faraday, Plicker
und Tyndall die Tatsache enthiillt hatten, da8 Kristalle in ver-
schiedenen Richtungen verschiedene magnetische Eigenschaften be-

sitzen, erweiterte Kelvin die Theorie zu einer Abhandlung iiber
das Problem der magnetischen Induktion in nichtisotropen Medien.

1) Kelvin, Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism, 24.
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Er zeigte!), daB sich fiir solche Medien die neun von Poisson
eingefithrten Konstanten auf drei reduzieren, so daf:

I=0.9;
in diesem Ausdruck ist die lineare Vektorfunktion zu sich selbst
konjugiert.

Wie sie uns durch Poisson, Green und Kelvin iibermittelt
wurde, kann die mathematische Theorie der magnetischen Induktion
als vollstindig angesehen werden, solange man nicht die Forde-
rungen der modernen Betrachtungsweise erhebt, die wesentlich eine
statistische Theorie darstellt. Die alte Theorie beschéftigt sich mit
den durch die Materie im groben hervorgerufenen Erscheinungen,
ohne zu versuchen, sich von den letzten Ursachen dieser Erschei-
nungen Rechenschaft zu geben. Ebenso wie die Thermodynamik
der kinetischen Theorie vorausging, so war die Theorie der Mag-
netostatik die Vorlduferin des Studiums der Dynamik des kleinsten
magnetischen Teilchens.

Ampadres Theorie des Magnetismus.

Im Juli 1820 zeigte @rsted?) die Entdeckung an, daf eine
Magnetnadel, die sich in der Nihe eines stromdurchflossenen elek-
trischen Leiters befindet, eine zu dem Leiter rechtwinklige Stellung
anzunehmen strebt. Diese Entdeckung regte Ampére zu einer
Reihe von Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen elektrischem
Strom und Magnetismus an, die er itber einen Zeitraum von drei
Jahren ausdehnte, und die 1825 zu der Vertffentlichung einer Arbeit
iiber die mathematische Theorie der elektrodynamischen Erschei-
nungen fithrte, einer Arbeit, die von Maxwell als ,eines der
glinzendsten Meisterwerke der Wissenschaft 3) bezeichnet wurde.

Ampére griindete seine magnetische Theorie auf die von ihm
aufgestellte Identitit zwischen den Eigenschaften von Poissons
magnetischem ,Zweifluida-Element“ und einem Solenoid molekularer
Dimensionen, in dem ein ‘elektrischer Strom bestidndig flieft. Nach
Ampére sind die Molekile einer magnetischen Substanz voll-

1) Kelvin, Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism, 30.

2) Vgl. Ostwalds Klassiker d. exakten Wissenschaften Nr.63. H. Ch.
Orsted und Th. J. Seebeck, Zur Entdeckung des Elektromagnetismus.
Herausgegeben von A.v. Oettingen. (A.d.U.)

3) Ampére, Mémoires de l'Institut 6, 175, 1823.
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kommene Leiter, um die oder in denen bestindig kleine elektrische
Strome fliefen.

Der Vorgang der Magnetisierung besteht in einer Verinderung
der Orientierung dieser Molekularstréme, entweder durch eine Ver-
dnderung der Ebene des Stromes relativ zum Molekiil oder durch
Drehung des Molekiils im ganzen, derart, daf ihre anfinglich aufs
geradewohl nach allen Richtungen stehenden Achsen sich parallel
zu dem magnetisierenden Felde zu stellen suchen. Ampére zeigte,
daf diese Beschaffenheit des magnetischen Elements geniigen wiirde,
nicht nur die magnetostatischen Erscheinungen in Ubereinstimmung
mit den durch -Poisson abgeleiteten Formeln, sondern auch die
Gesetze zu erkliren, die die gegenseitigen Einwirkungen der Mag-
nete und stromdurchflossenen Leiter, nach den Entdeckungen von
Biot, Arago und ihm selbst darstellen.

Zu der Zeit, als Ampére schrieb, war die elektromagnetische
Induktion noch nicht entdeckt, deshalb konnte er fiir den Ursprung
und die Stirke der Molekularstrome keine Hypothese aufstellen.
Der groBe Beitrag von Ampere zu der Lehre vom Magnetismus
bestand in dem Nachweis, daf alle damals bekannten Wirkungen
zwischen Magneten unter sich und zwischen ihnen und elektrischen
Leitern, auf einen einzigen Fall zuriickgefiihrt werden konnen.

Die magnetischen Untersuchungen von Faraday.

Die Tatsache, daf ein elektrischer Strom unverinderlich von
einem magnetischen Felde begleitet wird, veranlafte Faraday, nach
einem inversen Effekt zu suchen?!).

In einer der Royal Society 1831 vorgelegten Arbeit be-
schrieb er eine Reihe von Versuchen, mit welchen die Erscheinung
der elektromagnetischen Induktion entdeckt war. - Die Feststellung
dieser reziproken, zwischen Magnetismus und stréomender Elek-
trizitit bestehenden Beziehung, stiitzte die Hypothese der Molekular-
strome von Ampére gegen die Theorie der zwei Fluida von

1) Faraday, Experimental Researches 1, 2. Vgl. Ostwalds Klassiker
d. exakten Wissenschaften Nr.81: M.Faraday, Experimental-Untersuchungen
iber Elektrizitdt 1. und 2. Reihe. Herausgegeben von A. v. Oettingen
(A. d. U). Das diamagnetische Verhalten von Wismut war vorher durch
Brugmans beobachtet worden; er hatte bereits 1778 die AbstoSung des
Wismuts behauptet. (A. d. U.)
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Poisson. Eine andere Entdeckung Faradays indes geniigte, den
Beweis zugunsten von Ampéres Theorie unwiderleglich zu er-
bringen und diejenige von Poisson als unhaltbar nachzuweisen.

Bei einer Untersuchung iiber die Drehung der Polarisations-
ebene eines Lichtstrahls, der durch ein Stiick Glas in einem starken
magnetischen Felde hindurchging, beobachtete Faraday 1845, daB
das Glas selbst magnetische Eigenschaften besaf, die diejenigen des
Eisens und anderer ,magnetischer“ Metalle entgegengesetzt waren ).
Wihrend ein Stiick Eisen sich mit seiner groSten Linge parallel
zum Felde zu stellen suchte, richtete sich das Glas, wenn es sich
frei drehen konnte, senkrecht zum Felde. Faraday nannte diese
neue Erscheinung ,Diamagnetismus“ und stellte in der Folge eine
griindliche Untersuchung iiber die magnetischen Eigenschaften einer
grofen Anzahl von festen, fliissigen und gasformigen Korpern an.
Er stellte dann endgiiltig die Tatsache fest, daf alle Kérper ent-
weder diamagnetisches oder magnetisches Verhalten aufweisen. Er
kam sogar zu dem Schlufi: ,Wenn ein Mensch mit gentigender
Empfindlichkeit aufgehdngt und in ein magnetisches Feld gebracht
werden konnte, so wiirde er sich dquatorial einstellen, da alle Sub-
stanzen, aus denen er gebildet ist, das Blut eingeschlossen, diese
Eigenschaft besitzen®.

Im Einklang mit der Zweifluida-Theorie des Magnetismus wiirden
die Elementarmagnete aller Substanzen, wenn man sie in ein magne-
tisches Feld bringt, in derselben Richtung polarisiert werden.
Faraday aber zeigte, daB die Polarisationsrichtung der diamagne-
tischen Korper in einem magnetischen Felde derjenigen der magne-
tischen Korper in dem gleichen Felde entgegengesetzt ist. Die
Zweifluida-Theorie stimmt deshalb in dieser Beziehung nicht mit den
Tatsachen iiberein.

Nach Ampéres Theorie miilte eine Substanz, deren Molekiile
durch sie umflieBende permanente elektrische Strome zu Elementar-
magneten geworden sind, magnetisch sein. Andererseits, wenn
anfangs keine solchen Strome bestinden, so wiirde ein angelegtes
magnetisches Feld dahin wirken, solche Molekularstrome zu indu-
zieren, und diese wiirden nach Faradays Induktionsgesetz die

1) Faraday, a. a. 0. 8, 27. Vgl. Ostwalds Klassiker d. exakten
Wissenschaften Nr.86: M. Faraday, Experimental-Untersuchungen iiber
Elektrizitit, 3. bis 5. Reihe. Herausgegeben von A.v.Oettingen. (A.d.U.)
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Molekiile magnetisch entgegengesetzt zu dem #uBeren Felde pola-
risieren, d. h. der Korper wire diamagnetisch.

1852 entwickelte Wilhelm Weber auf Grund der Ampére-
schen Hypothese und der Faradayschen Untersuchungen eine
mathematische Theorie, die hier zweckmiBig eingehender dargestellt
werden soll, da sie die Grundlage fiir gewisse modernen Theorien
des Magnetismus bildet.

Webers Theorie des Magnetismus.

Weber ging von der Annahme aus, da8 die Molekiile einer
magnetischen Substanz kleine permanente Magnete sind, deren'Achsen
anfinglich aufs Geratewohl nach allen
moglichen Richtungen zeigen!). Es
sei NM (Fig.1) ein derartiger Mag- 9
net, der sich um seinen Mittel-
punkt C unter der Einwirkung eines
al.lﬂgren Fe'l.des Sp drehen kann. Wem} D ~—y Q
die ‘Molekiile sich vollkommen frei N
drehen konnten, wiirde der Korper 4
durch jedes noch so kleine angelegte M
Feld bis zur Sattigung magnetisiert
werden. DaB das nicht der Fall war, wuBte Weber, deshalb nahm
er einen Widerstand gegeniiber der Drehung der Elementarmagnete
in der Form eines molekularen magnetischen Feldes ® an, dessen
Richtung fiir jedes Molekiil mit der anfinglichen Gleichgewichts-
lage seiner Achse iibereinstimmt und dessen Grofe iiberall im
Korper konstant ist.

Der Magnet wird unter der Einwirkung der beiden Felder im
Gleichgewicht sein, wenn

Fig. 1.

Hsin®
tgq)_D-l—Hcos@. M

Bezeichnet y das magnetische Moment des Molekiils, so ist seine
zu $ parallele Komponente vor dem Anlegen des Feldes

pecos@;

1) W.Weber, Uber den Zusammenhang der Lehre vom Diamagnetismus
mit der Lehre von dem Magnetismus und der Elektrizitit. Pogg. Ann. 87,
145, 1854.
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nach dem Anlegen des Feldes wird sie zu

wcos (@ — o).
Deshalb ist der durch die Anwesenheit des #ufleren Feldes ver-
ursachte Zuwachs des zu H parallelen magnetischen Momentes, den
Wwir wg nennen wollen, gegeben durch

pr = p{cos(@—q@)—cos@®}. ?)

Eliminiert man ¢ aus (1) und (2), so gilt fiir ein einzelnes Molekiil:
L { H+ Dcos®

= VB LD+ 2HDes®

Dieser Ausdruck muB nun iiber alle betrachteten Molekiile

summiert werden. Es seien # Molekiile in der Volumeneinheit.

Nimmt man anfinglich eine zufillige Verteilung der Achsen im

Raum an, so ist augenscheinlich der Bruchteil der Molekiile, deren

Achsen einen Winkel gleich oder kleiner als @ mit $ bilden, ge-

geben durch das Verhiltnis der Zonenfliche, die ein Kegel vom

Halbwinkel @ aus einer Kugel ausschneidet, zu der Kugelfliche

selbst, ndmlich !/,(1 — cos @). Die Zahl der Molekiile, deren Achsen
mit $ Winkel zwischen @ und @ 4 d@ bilden, ist deshalb

— cos @ }

gsin@d@.

Somit ist der Gesamtzuwachs des magnetischen Moments der
Volumeneinheit, der durch die Drehung aller Elementarmagnete
entstanden ist, gegeben durch

k4

ijsm@d@.
0

J =

SIS

3

Ly

Ist H =D, so hat dieses Integral den Wert J — g wn

Ist H << D, so hat dieses Integral den Wert J —

1 D2
Ist H > D, so hat dieses Integral den Wert J — y,n(l -3 ﬁ)
Ist H = =, so hat dieses Integral den Wert J — un.

Eine Priifung dieser Formeln zeigt, da8 die Magnetisierungs-
stirke proportional dem angelegten Feld anwachsen miifite, his sie
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3/, ihres Hochstwertes erreicht hat, danach miiBte sie sich diesem
letzteren asymptotlsch nghern. Webers experimentelle Ergebnisse
fiir Eisen waren in guter Ubereinstimmung mit dieser Folgerung,
jedoch ist seine Theorie nicht imstande, den remanenten Magnetismus
zu erkldren, und genauere Experimente haben gezeigt, daf die an-
fingliche Veranderung der Magnetisierungsstérke mit der Feldstirke
nicht linear verlduft.

Bevor wir an die Besprechung der verschiedenen Modifikationen
gehen, die zur Erklirung dieser Unstimmigkeiten vorgeschlagen
wurden, wollen wir kurz die Webersche Theorie des Diamagne-
tismus wiedergeben.

Nach Webers Theorie gibt es in den Molekiilen der dia-
magnetischen Korper geschlossene Kanile, in denen die Elektrizitat
widerstandslos fliefen kann. Kommt einer dieser Kanile unter den
EinfluB eines magnetischen Feldes, so wird in ihm ein elektrischer
Strom in Bewegung gesetzt, und das magnetische Feld dieses
induzierten Stromes wird dem #uSeren Feld entgegengesetzt sein.
I}; der mathematischen Entwicklung dieser Theorie benutzte Weber
elektrodynamische Formeln, die aus Annahmen iiber die Natur der
stromenden Elektrizitit abgeleitet waren, jedoch seitdem wieder
aufgegeben wurden. Es wird deshalb zweckm#Big sein, die Theorie
in der Form darzustellen, die ihr spiter durch Maxwell gegeben
wurde 1).

Wenn Z der Selbstinduktionskoeffizient eines molekularen
Stromkreises, M der Koeffizient gegenseitiger Induktion zwischen
diesem Stromkreis und einem anderen und auBerdem ¢ die Strom-
stirke in dem ersteren, 4' diejenige in dem letzteren Stromkreis ist,
dann ist

%(Li—}—Mi') = —R.i.
Da nach Voraussetzung B — 0, so erhalten wir durch Integration
Li+ Mi = Li,
worin ¢, der anfingliche Wert des Molekularstromes ist.

1) Maxwell, Treatise II, § 838. — Ausziige aus Maxwells Elek-
trizitit und Magnetismus. Herausgegeben von F. Emde. Braunschweig 1915.
(Enthilt jedoch den § 838 nicht.) (A. d. U.)
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Ruft der Strom ¢’ ein magnetisches Feld von der Stirke 5}
hervor, das mit der Senkrechten zur Ebene des Molekularstromes
einen Winkel & bildet, dann ist:

Mi = H.A.cos 9,
worin A die Flache des molekularen Stromkreises ist. Folglich ist
Li+ H.A.cos& = Li,

Diamagnetische Korper unterscheiden sich von den magneti-
schen dadurch, da8 in ihnen keine permanenten Molekularstrome

vorhanden sind. Deshalb ist fiir diamagnetische Korper ¢, = 0,
und wir erhalten als Wert fiir den induzierten Strom
A
= — EL— cos .

Das magnetische Moment u dieses Stromes wird dargestellt

durch
3

p=14 = — cos 9,

L

und seine zu $ parallele Komponente durch
H A? .
weos§ = ———Z—cos”ﬁ.

Gibt es in der Volumeneinheit # solche mit ihren Achsen aufs
Geratewohl verteilte Molekularstrome, so ist die Anzahl der zwi-

schen & und & + d@ liegenden Achsen wie oben, % sin &d .

Folglich wird die resultierende Magnetisierung in der Volumen-
einheit gegeben durch

¢ nH A®?

.I: _— o 2 )

j 57T cos* & sin 9d 9,
0

1 nHA? )
3 L
Und die diamagnetische Suszeptibilitit in der Volumeneinheit wird
1 nA4? ]
3 L
Es ist augenscheinlich, da Webers Theorie des Diamagne-
tismus eine geniigend grundlegende Erklirung der Erscheinung gibt,

k=
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vorausgesetzt, daf seine Annahme von der Existenz vollkommen
leitender Kanidle in den Molekiilen zutrifft. Jedoch fand diese
Annahme bei seinen Zeitgenossen keinen groSen Anklang, wie aus
einer Bemerkung Tyndalls in der Baker-Vorlesung 1855 klar
hervorgeht: ,Diese Theorie ist ungeachtet ihrer groSen Schionheit
so auBerordentlich kiinstlich, da meiner Ansicht nach die all-
gemeine Uberzeugung ihrer Richtigkeit nicht sehr stark sein kann®.

Die Entdeckung des Elektrons lieferte einen passenden Mecha-
nismus fiir die Verifikation von Webers Hypothese, und ver-
schiedene der neueren Versuche zur Erklsrung des Diamagnetismus
sind nichts anderes als Bemiihungen, diesen Mechanismus der grund-
legenden, von Weber aufgestellten Theorie anzupassen.

Maxwells Modifikation der Theorie Webers.

‘Wie erwihnt, versagt Webers Theorie fiir die Erkldrung des
remanenten Magnetismus. Maxwell fithrte eine neue zur Be-
seitigung dieses Mangels geeignete Annahme dadurch ein, daf er
eine dauernde Verinderung in der Gleichgewichtslage eines Mole-
kularmagnets vorsahl). Er setzte voraus, wenn diese Ablenkung
der magnetischen Achse eines Molekiils unter der Einwirkung eines
magnetisierenden Feldes kleiner ist als ein gewisser fester Wert g,
so kehre sie bei der Entfernung der ablenkenden Kraft in ihre ur-
spriingliche Lage zuriick. Ist aber die Ablenkung 8 grofer als §,,
80 wird, wenn das suBere Feld entfernt ist, die magnetische Achse
des Molekiils nicht in ihre anfingliche Lage zuriickkehren, sondern
um einen Winkel 8 — g, dauernd abgelenkt bleiben. Indem er diese
Hypothese in Webers Theorie einfiihrte und dabei diese im tibrigen
unverindert lieS, konnte Maxwell theoretische Magnetisierungs-
kurven erreichen, die die Erscheinung der Remanenz aufweisen.
Aber wihrend die Hysteresisschleife eines ferromagnetischen Korpers
auf diese Weise in groben Umrissen erklirt werden kann, so ver-
sagt doch die modifizierte Theorie bei der Erklarung der kleineren
Schleifen, die dieser dadurch iiberlagert werden konnen, da man
das magnetische Feld nur teilweise entfernt und dann wieder an-
legt. AuBerdem scheint eine physikalische Rechtfertigung fiir die

1) Maxwell, a. a. 0., § 444. — § 444 ist in dem Buche von Emde
nicht iibersetzt. (A. d.U.)



14 S. L. Quimby,

Annahme des kritischen Winkels 8, ebensowohl wie fiir das Zwangs-
feld D in Webers Theorie zu fehlen.

Maxwell gab der Weberschen Theorie eine weitere Aus-
dehnung dyrch die Erforschung des diamagnetischen Effekts, der
bei der Annahme von Molekularstromen sicherlich in allen magne-
tischen Korpern vorhanden ist.

In den Molekiilen solcher Korper wird der anfingliche Strom 4,
durch die Einwirkung des angelegten Feldes vermindert werden,
so dag wir in Ubereinstimmung mit der Rechnung des vorigen Ab-
schnittes erhalten:

. . H
— zo——fcosﬂ.

Das magnetische Moment des Molekiils ist gegeben durch

2

y,:éA:éoA—H cos &

und seine zu §) parallele Komponente

2
cos® &,

HA
peosd = iy Acos & —

HA
— ioAcos«t)(l —fi—-cosﬁ)
(1]

H
Ist —17-;—4 klein gegen Eins, so ist u = 4,4, und wir kehren
0

HA
zu Webers Theorie des Magnetismus zuriick. Ist AR groB gegen
0

2

Eins, dann ist gy = — cos &, und wir haben Webers Theorie

des Diamagnetismus. Es ist klar, daB, je grofer der Wert von 4,
d. h. der urspriingliche Wert des Molekularstromes ist, umso kleiner
der diamagnetische Effekt sein wird. Auferdem wird ein grofier
Wert von L zu demselben Resultat fithren. In jedem Falle folgt,
daf die Intensitit der Magnetisierung abnihme, wenn das angelegte
Feld geniigend stark gemacht wiirde. Ein derartiger Effekt ist
nicht beobachtet worden, aber es ist klar, daf er sehr klein sein
wird, und daB die experimentellen Schwierigkeiten, die zu seiner
Darstellung iiberwunden werden miissen, entsprechend grof sind.
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Ewings Theorie
des permanenten Magnetismus und der Hysteresis.

Die sorgfiltigen und ausfiihrlichen Untersuchungen von H. A.
Rowland?) u. a. zeigten endgiiltig, daB die bestehenden Theorien
zur Erklirung der hysteresischen Erscheinungen des Eisens und
anderer ferromagnetischey Korper nicht geniigten. Als Ewing das
Problem in Angriff nahm, gab er die willkiirlichen Annahmen be-
treffs des Zwangsfeldes und des Winkels der konstanten Lage auf
und versuchte das magnetische Verhalten dieser Korper dadurch zu
erkliren, daB er die von den Molekiilen gegenseitig ausgeiibte
Zwangswirkung auf Grund

. Fig. 2.
der Tatsache, da8 sie Mag-
nete sind, untersuchte?). .
Betrachten wir der e/
Einfachheit halber eine aus Y
zwei gleichwertigen Mole- /’@\P

kularmagneten, die sich }g/‘n——’
frei um feste Mittelpunkte G

drehen konnen, bestehende 4——-—-—,/
Gruppe (Fig.2). Solange
keine storende Kraft vorhanden ist, werden sie sich beide mit ihren
magnetischen Achsen in die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte
einstellen. Wird ein #uBeres Feld $), das mit dieser Linie einen
Winkel & bildet, angelegt, so wird jeder der beiden Magnete um
einen. Winkel ¢ abgelenkt, indem er eine neue Gleichgewichtslage
aufsucht, fiir die offenbar

CN

P

wobei m die Polstirke und 2 die Linge jedes der beiden Magnete ist.
Die Lage der Molekille entspricht dem Anfangszustand der

Magnetisierung, bei dem mit wachsendem #uBeren Feld ein kleiner

Zuwachs des induzierten Magnetismus vorhanden ist. Ist

d , d (mCN
3—5{2Hmrsm @ —9)) = %{?—-QT},
1) Phil. Mag. 46, 140, 1873; 48, 321, 1874.

%) Ewing, Magnetic Inductionin Iron and other Metals, S.287. Deutsche
Aunsgabe von L. Holbornund 8. Lindeck, 1892. Springer, Berlin. (A.d.U.y

2mHr sin (& — @) = m?
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so wird das Gleichgewicht unbestimmt, und ein weiterer Zuwachs
von $ wird zu einer unstabilen Lage fithren. Die Magnete werden
dann heftig nach einer neuen Gleichgewichtslage zu schwingen, in
der ihre Achsen nahezu parallel zu $ stehen. Diese plotzliche
Anderung entspricht dem zweiten Stadium der Magnetisierung, bei
dem ein geringer Zuwachs des magnetischen Feldes von einem
starken Zuwachs des magnetischen Momentes begleitet ist.

Jeder weitere Zuwachs von $ wird die Lage der Molekiile
nicht mehr wesentlich #ndern, und wir haben nun den Zustand an-
gensherter S#ttigung.

Es bleibt nur noch zu bemerken, da nunmehr bei einer Ab-
nahme von $ die Magnete bei der Riickkehr in ihre Anfangslage
nicht denselben Weg beschreiben werden. Die eine kleine Ab-
nahme von $ begleitende Ablenkung wird so lange klein sein, bis
ein zweites Stadium der instabilen Lage erreicht ist; dann schwingen
sie anndhernd in ihre Anfangslagen zuriick.

Ein einzelnes Magnetpaar dieser Art wiirde eine diskontinuier-
liche Hysteresisschleife ergeben. Denken wir uns aber eine groBe
Zahl solcher Elemente, deren Achsen anfinglich aufs Geratewohl
liegen, so werden offenbar einige von ihnen die instabile Lage
eher als andere erreichen, und die ,Magnetisierungskurve“ des Ag-
gregates wird einen stetigen Verlauf haben. Es wurden experi-
mentell , Hysteresisschleifen“ mit einer Gruppe von nur 24 Magneten
aufgenommen, die mit denen fiir Eisen beobachteten qualitativ voll-
kommen iibereinstimmten.

Man kann die theoretische Remanenz eines Kiorpers erhalten,
wenn man annimmt, da er aus einer groBen Anzahl von Gruppen
zusammengesetzt ist, wobei die Molekiile jeder Gruppe nach einer
gewissen Symmetrie geordnet sind. Das stimmt mit der Tatsache
iiberein, daf Eisen und andere magnetische Metalle bekanntlich aus
kleinen Kristallkbrnern des kubischen Systems zusammengesetzt
sind, die ih der ganzen Masse unregelmifig orientiert sind.

Fiir ein solches kubisches System ist es charakteristisch, daf
die dauernde Ablenkung der Molekiile notwendigerweise entweder
0, oder 90 oder 180° betragen muB. Bezugnehmend auf Fig. 2
ist es klar, daf wir, wenn ¢ der Winkel der dauernden Ablenkung
ist, drei F#lle zu beachten haben:

1. Molekiile, fiir die § <C 45°. Diese werden keine dauernde
Ablenkung erfahren. Der Grund dafiir liegt darin, daB die wur-
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spriinglichen Linien giinstiger gerichtet sind als rechtwinklig zu
ihnen stehende. Fiir diese Molekiile ist ¢ — 9.
2. Molekiile, fiir die & > 458% und << 135° Diese werden
dauernd um einen rechten Winkel abgelenkt. In diesem Falle ist
3. Molekiile, fiir die & > 135°. TFiir sie ist ¢ =— § — 180°.
Sind die Achsen der Molekiile anfinglich aufs Geratewohl ver-
teilt, so erhalten wir, wie oben, fiir die Zahl der Molekiile, deren
Achsen zwischen & und & + d& liegen:

n .
gsml&dﬁ,

und wenn das magnetische Moment jedes Molekiils g ist, so wird der
Beitrag dieser Molekiile zu der Gesamtintensitdt der Magnetisierung

y,?n sin & cos Fd o

sein. Folglich wird der gesamte remanente Magnetismus gegeben
durch

z 3z
4 4
J:“—;’jsm%cosﬁdﬂ g2_n_ sin? 9d &
0 =
4
7T
+ %’3 'f sin & cos (8 — 180%) d9 = 0,8927 wn.
3n

4

Neuere Untersuchungen scheinen darauf hinzuweisen, da das
Verhalten der magnetischen Elemente in den Kristallen nicht so
einfach ist, als man nach Ewings Theorie glauben méchte. Immer-
hin bedeutet die Theorie einen Schritt im richtigen Sinne, denn sie
packt das fiir die Erklirung des Ferromagnetismus grundlegende
Problem an, ndmlich die Abschitzung der gegenseitigen Wirkungen
der magnetischen Elementareinheiten.

In der vorliegenden Ubersicht haben wir die verschiedenen,
dem betrachteten Zeitabschnitt angehorigen Theorien der Magneto-
striktion nicht beriicksichtigt. Eine Besprechung dieser Theorien
ist in einem spiteren Abschnitt des vorliegenden Werkes zu finden.

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 2
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Einfiihrung.

Die Entwicklung der Theorien des Magnetismus in dem Zeit-
abschnitt, den der vorliegende Uberblick zu behandeln versucht,
ist dadurch gekennzeichnet, daf die Theoretiker nacheinander ver-
suchten, die magnetischen Erscheinungen zu den Eigenschaften be-
wegter Elektronen in Beziehung zu setzen.

Am Anfang des genannten Zeitraumes wurde gefunden, daf
die Annahme der Bewegung von Elektronen in unabhingigen ge-
schlossenen Bahnen in einem materiellen Korper nicht geniigte,
um eine befriedigende Erkldarung der Magnetisierung des Korpers
zu geben. Man fand, es sei eine Art submolekularen Baues der
Elektronen notwendig. Der Bequemlichkeit halber wollen wir eine
solche Struktur als ein , Magneton* bezeichnen. Die zu betrachtenden
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Elektronentheorien des Magnetismus unterscheiden sich natiirlicher-
weise durch die mehr oder weniger willkiirlicheh Struktureigen-
schaften, die man fiir das Magneton annahm.

Jede Molekulartheorie des Magnetismus hat selbstverstindlich
wesentlich statistischen Charakter und trégt deshalb die wohl-
bekannten Schwierigkeiten der statistischen Mechanik an sich. Diese
Schwierigkeiten nehmen einen besonders gefihrlichen Umfang in
einer Theorie an, die fiir sich in Anspruch nimmt, geniigend all-
gemein zy sein, um die bei niedrigen Temperaturen beobachteten
Suszeptibilitaten zu erklaren. Denn offenbar mu8 dann die Theorie
das Gesetz der Gleichteilung der Energie in der klassischen Mechanik
aufgeben und an ihrer Stelle ein Gesetz der Verteilung der Energie
unter den Magnetonen eines Korpers einfiihren, das von mehr oder
weniger einleuchtenden Quantenhypothesen abhingt.

Die erste Aufgabe aller magnetischen Untersuchungen an mate-
riellen Korpern ist natiirlich diejenige, so viel als moglich tiber die
Natur des Magnetons zu erforschen. Soweit unser Wissen reicht,
kann das Magneton nicht fiir sich allein untersucht werden; und
unser empirisches Wissen .von seinen magnetischen Eigenschaften
leitet sich notwendigerweise von dem experimentellen Studium
seines magnetischen Verhaltens in der ganzen Masse ab. Die
Massensuszeptibilitst ist es, die man experimentell bestimmt. Sie
ist eine statistische Griofe, denn sie stellt die Beitrige der sta-
tistischen Einheiten, der Magnetonen, zu der Magnetisierung des
Korpers in seiner ganzen Masse dar. Es ist deshalb bei der Be-
trachtung einer jeden Molekulartheorie des Magnetismus notwendig,
zu beachten, daB sie zwar mit dem Ergebnis des Experiments im
Einklang stehen kann, daB aber doch das Modell des Magnetons,
das sie annimmt, weit von der Wirklichkeit entfernt sein kann, da
ja verschiedene Typen von Magnetonen die gleichen statistischen
Eigenschaften haben konnten.

Soweit die grundlegenden physikalischen Ideen in Betracht
kommen, wird der Leser des folgenden Berichtes wahrscheinlich
den SchluB ziehen, da im allgemeinen die Entwicklung der Mole-
kulartheorien des Para- und Diamagnetismus wihrend der Jahre 1900
bis 1920 mehr durch Wiedergabe und Erweiterung alter Gedanken-
ginge, namlich derjenigen von Ampére und Weber, als durch die
Einfithrung neuer Ideen charakterisiert ist, ausgenommen die sich
auf die Quantentheorie beziehenden.

2%
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Die Entwicklung der Elektronentheorien des Magnetismus, die
am Anfang des zu behandelnden Zeitraumes begann, wurde in
groferem MaBstab durch die theoretischen Schriften von Professor
H. A. Lorentz und von Sir Joseph Larmor angeregt. Thre
Ergebnisse bilden einen grofien Teil der heute sogenannten klassi-
schen Elektronentheorie, die wohl bei dem Leser als einigermafen
bekannt vorausgesetzt werden darf.

Die kinetischen Theorien des Magnetismus tragen notwendiger-
weise einen einigermafen mathematischen Charakter, und die Seiten
des sich mit ihnen befassenden Schrifttums sind oft mit vielen ziemlich
ungeheuerlich erscheinenden Formeln iiberladen, die, obwohl oft not-
wendig, wie ein Abschreckungsmittel auf den Durchschnittsleser
wirken, der sich mehr fiir den physikalischen Inhalt einer Theorie
interessiert, als fiir das mathematische Gewand, in das sie gekleidet ist.

In der Absicht, fiir die verschiedenen im folgenden besprochenen
Theorien soweit als moglich die vielen ihnen gemeinsamen mathe-
matischen Ziige herauszuschélen, wurden die drei ersten Abschnitte
geschrieben. Diese Abschnitte sind mehr zum Nachschlagen beim
Lesen des folgenden Teiles als fiir fortlaufende Durchsicht bestimmt.
Wenn es der Leser wiinscht, kann er deshalb mit Abschnitt IV
beginnen, der von den anfinglichen Versuchen zu einer Elektronen-
theorie des Magnetismus handelt. ]

Fiir die vorliegende Ubersicht erschien es zweckmifig, die
Vektorschreibweise anzuwenden.

Vektorgrofen werden im allgemeinen in deutschen Buch-
staben!) U, B, a, b, die entsprechenden Skalarwerte in lateinischen
Buchstaben A4, B, a, b dargestellt?). In einzelnen Fillen, nimlich
bei Verwendung von griechischen Buchstaben fiir gewisse GroBen,
wird der geradstehende Buchstabe fiir die Vektorgriofe, der Kursiv-
Buchstabe fiir die skalare Grofe verwandt.

Der Leser, der mit der Vektorenrechnung nicht vertraut ist,
und der denjenigen Zeilen des Textinhaltes, in denen Vektor-
methoden benutzt sind, folgen will, findet in , Vektoranalysis“ von
J. G. Coffin ein sehr passendes Nachschlagebuch ?).

1) Wir verwenden, abweichend von dem Original, das nach Gibbs
fiir die Vektoren fettgedruckte lateinische Buchstaben verwendet, die in
Deutschland iibliche Schreibweise. (A. d. T.)

?) Vgl. z. B. auch Abraham und Foppl, Theorie der Elektrizitit
oder R. Gans, Einfihrung in die Vektoranalysis. (A.d. T.)
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Was die Einheiten anbetrifft, so ist fiir elektrische und magne-
tische GroBen durchweg das GauBsche System angewandt. Fiir
andere Grofen wird immer das absolute CGS-System gebraucht.
Zur Bezeichnung der Lichtgeschwindigkeit wird der Buchstabe ¢
genommen.

L. Das durch ein bewegtes Elektron hervorgerufene
elektrische und magnetische Feld.

Die Erklirungen der Magnetisierung in den spiter zu be-
sprechenden Theorien des Magnetismus lassen sich auf die elek-
trischen und magnetischen Eigenschaften freibewegter Elektronen
oder auf die entsprechenden Eigenschaften einer Art rotierender
Magnetonen zuriickfithren.

In dem vorliegenden Abschnitt werden wir deshalb das elek-
trische und das magnetische Feld eines bewegten Elektrons be-
trachten; im zweiten Abschnitt die
elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften rotierender Magnetonen sowie
die mechanischen Momente, denen sie
bei Verbringung in ein #uBeres elek-
trisches oder magnetisches Feld unter-
worfen sind. Das als Punktladung be-
trachtete Elektron moge zunichst als in
irgend einer willkiirlichen Bewegung be-
findlich angenommen werden. Die durch
das béwegte Elektron hervorgerufene
elektrische und magnetische Kraft kann
fiir jeden Punkt des Feldes direkt aus seinem retardierten Skalar-
und Vektorpotential berechnet werden. — In Fig. 8 stellt O den
Anfangspunkt eines kartesischen, im Raume festen Achsensystems
dar,  die Lage des Elektrons im betrachteten Moment, s den
Vektor der Lage von @ in bezug zu O, P den Punkt des Feldes,
t den Vektor der Lage von P in Beziehung zu O und ¢ einen von
@ nach P gezogenen Vektor.

Die kartesischen Koordinaten von @ und P sind durch £, 7, & baw.
@, y, # dargestellt. Aus der Figur ergibt sich

g=V@—§&+ @y —n* + (—0". (1

Fig. 3.
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Ist ¢ die Ladung des Elektrons und o seine Geschwindigkeit,
dann werden nach der klassischen Elektronentheorie das Skalar-
und das Vektorpotential in dem Feldpunkt P ausgedriickt durch

o=—"—| |, a=|—2 | @

1_m> ¢ (l_v_-ﬂ>
q( cq/],_ 9 1 cq /1,4
¢ ¢

wobei die Grofen in eckigen Klammern nicht fiir die Zeit aus-
gewertet werden diirfen, fiir die die elektrischen und magnetischen
Krifte gesucht werden, sondern fiir den um das Zeitintervall frither
gelegenen Zeitpunkt, das erforderlich ist, damit die Strahlung von
dem Punkte @ zu dem Punkte P gelangen kann, d. h. fiir den Zeit-

punkt ¢ — % 1y,

Sind die Potentiale ausgewertet, so ist die elektrische und die
magnetische Kraft in dem Feldpunkt gegeben durch

1d%u

C=—d2—73

Durch Ausfithrung der hier angegebenen Operationen findet
man folgende Ausdriicke fiir die elektrische und die magnetische
Kraft im Feldpunkt P2%):

$ = rot A (3)

il
9 _ D)2 — p.
+ <q c>(c; o q)< _%>-3 ’
. -2
o= 5[ (%)
3 __ .3 - -3
4 vXae cq: +n~q)<1_n_c._q_q> ]

Die Einzelheiten der Rechnung sind nicht angegeben; man
kann sie in den grundlegenden, die Elektronentheorie behandelnden
Arbeiten, z. B. in der ,Theorie der Elektrizitit* von G. H. Livens,
S. 306 finden.

1) Das Malzeichen - bedeutet skalare Multiplikation. (A. d. U.)
%) Das Malzeichen X bedeutet vektorielle Multiplikation. (A. d. U.)



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 23

Fiir die Fille, die wir zu betrachten haben, kann die Ge-
schwindigkeit des Elektrons klein gegeniiber derjenigen des Lichtes
angenommen werden, und der Feldpunkt kann so gew#hlt werden,
daf seine Entfernung vom Elektron klein ist gegeniiber der Wellen-
linge der von dem Elektron ausgesandten Strahlung. Die durch (2)
gegebenen allgemeinen Ausdriicke fiir das skalare und das Vektor-
potential reduzieren sich dann auf die einfachen N#herungswerte:

e ev
D = 7 A= v (6)

Es mag bemerkt werden, daf jetzt die Potentiale nicht re-
tardiert sind.

Die entsprechenden Ausdriicke fiir die durch ein bewegtes
Elektron hervorgerufene elektrische und magnetische Kraft erhilt
man direkt aus (6), indem man den negativen Gradienten von @
und die Rotation von U bildet. Man erhilt so

e
¢ — ?q, )

e
H = ag(v X a). )

Diese gendherten Gleichungen h#tte man natiirlich auch aus
den allgemeinen Ausdriicken (4) und (5) durch Einfiihrung der
oben gemachten Einschrinkungen erhalten konnen.

Ist der Anfangspunkt O so gewihlt, daB s klein ist im Ver-
1
gleich zu r, so kann die GroBe 7 in den Ausdriicken fiir die

Potentiale in eine Reihe entwickelt werden, in der es geniigt, die
drei ersten Glieder zu beriicksichtigen:

1 1 r.s 3 /r.s\’
=it () )
Fiihrt man diesen Ausdruck fiir % in (6) ein, so findet man
e t.s , 3 /r.s\
o= {433} @

w= ol ()
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Bildet man den negativen Gradienten von @ und die Rotation
von Y, so erhilt man die folgenden Ausdriicke fiir die elektrische
und die magnetische Kraft in dem Feldpunkt:

(8::—3{<1 St Es)(r )} (10)
Sb:%vx{( St 5>(r-s)} (11)

Der Mittelwert von $ fiir ein Elektron, das eine Kreisbahn
mit konstanter Geschwindigkeit beschreibt, wird spater benotigt
werden. Ist §5 der Mittelwert von $ fiir diesen Fall, so findet
man aus (11) leicht, wenn man beachtet, da b = s ist:

Sg:ﬁ(&sxé-%r—sXé)- (12)

Also ist ein Elektron, das eine Kreisbahn mit konstanter
Geschwindigkeit beschreibt, insofern sein mittleres magnetisches
Feld in Betracht kommt, einem kleinen Magnet gleichwertig, dessen
Moment p1) gegeben ist durch

p= %sxs (13)

Dieser Ausdruck kann folgendermafien in eine etwas einfachere
Form gebracht werden. Es sei w?) die Winkelgeschwindigkeit des
Elektrons um seinen Bahnmittelpunkt, dannist s = @ x 8 = @nxs,
wobei n ein Einheitsvektor ist, der senkrecht zur Ebene der Bahn
in der Richtung o steht. Wir erhalten also:

. 2
s X9 —=asX (X8 — ws.sn :;Sn,

worin ¢z die Bahnperiode und S die Bahnfliche ist. Dann folgt
aus (13):

po= S, (14)
cT

Das Moment der Bahn wird einer Verénderung unterworfen
sein, wenn ein magnetisches Feld durch dasselbe hervorgerufen ist.

1) Wir bezeichnen den Vektor, dessen absoluter Betrag u ist, mit p
(A.d.U.).

?) @ ist der der Winkelgeschwindigkeit @ entsprechende, auf der
Bahnebene senkrechte Vektor.
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Es sei $ die Stiarke des magnetischen Feldes in jedem Augenblick
und € die entsprechende elektrische Kraft. Nimmt man an, daf
die Fliche der Bahn S sehr klein und ihre Ebene unverdnderlich ist,
so erhilt man durch Anwendung des Stokesschen Satzes und der

Maxwellschen Feldgleichung rot € — —l?%%
2ns
C.ds = rot€dS = d a8 = ¢ $S
-ds = | n.ro = — i n.HdS= cdt(n' ).
5 s

Durch Integration ergibt das linke Integral 2xs E, also ist

d
2qsE — — —(n.
™S colt(n 9 8),

wobei der Ausdruck rechts die Abnahme des magnetischen Kraft-
~flusses durch die Bahn in der Zeiteinheit darstellt. Bezeichnet
4 (n.HS) das Wachstum dieses Flusses in der Umlaufszeit ¢, so ist:

ogsE — 4095 (15)
ct

Ferner erhalten wir, da das Moment der Kraft ¢€ gleich sein muB
der Zunahme des Impulsmomentes?) des Elektrons in seiner Bahn
in der Zeiteinheit:

d 9 2me du
seE_E—t(ms co)—T at

Folglich ist, wenn A4y die Zunahme von g in der Umlaufszeit ¢
bezeichnet :
2me dp

seE = . Tz (16)
Aus (15) und (16) folgt, daB
é? é
dp = —Wd(n.bs) = —WA(HScos{')), an

wobei & der Winkel zwischen den Richtungen n und $ ist.

1) Auch ,Drall“, Produkt aus Trigheitsmoment und Winkelgeschwindig-
keit. (A. d. U.)
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Mechaniseche Wirkung auf ein bewegtes Elektron in einem iiuBeren
elekfromagnetischen Felde.

Bezeichnen € und $) die Stidrke des #uferen elektrischen und
magnetischen Feldes, so erhalten wir aus der Elektronentheorie fiir
die mechanische Kraft § auf jedes Elektron:

F=cC+ouX9, (18)

und fiir das mechanische Moment 9N dieser Kraft, bezogen auf den
Anfangspunkt 0,

‘ﬂ:esX(@—i—%nXb). (19)

II. Das Magneton.

Da, wie erwihnt, die Annahme der Bewegung freier Elektronen
in unabhingigen Bahnen nicht imstande ist, eine befriedigende Er-
klsrung der Magnetisierung zu geben, wurde der Begriff des Magnetons
friithzeitig in die modernen Theorien des Magnetismus eingefiihrt.

Man nimmt an, daf das Magneton ein sehr kleines Aggregat
positiver!) und negativer Elektronen ist und gewisse willkiirlich
anzunehmende konstitutionelle oder strukturelle Eigenschaften besitzt.
Wir betrachten zuerst diese Eigenschaften.

Grundannahmen
iiber die Struktureigenschaften des Magnetons.

Die algebraische Summe der Ladungen der Elektronen in
einem Magneton wird zu Null angenommen. [st die Ladung eines
Elektrons gleich e, so ist die in diese Annahme eingeschlossene
Strukturbedingung dadurch ausgedriickt, daf man setzt:

Ze=0. (n
Die Verteilung der Elektronen in dem Magneton wird so

angenommen, daf das elektrische Moment des Magnetons Null ist.
Wir setzen jetzt voraus, daf das Elektron des Magnetons dasjenige

1) Entgegen unserem Sprachgebrauch werden auch die positiven
elektrischen Elementarladungen als Elektronen bezeichnet. (A. d. U.)
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von AbschnittI ist, und daB der Anfangspunkt O mit dem Mittel-
punkt des Magnetons zusammenfillt. Dann ist (vgl Fig. 3) die
Bedingung, daB das elektrische Moment des Magnetons Null ist,
ausgedriickt durch:

Zes = iZef+ jZen+hrZef =0, @)
wobei i, j, k die Einheitsvektoren in den Richtungen der X-, ¥- und
Z-Achse sind.

Es wird sich jetzt zeigen, daB die elektrischen und magnetischen
Eigenschaften des Magnetons in hervorragender Weise von den
folgenden Grofen zweiten Grades in §, 7, ¢ abhingen:

P, = Zef? Py = ey} P, = Zef? 3)
D, = Zeqf Dy = Zef§ Dy = Zegq 4)
=P +P @ =P+P @=P+P (3)
In Analogie dieser Grofen zu den entsprechenden GréSen in

der Mechanik ist es angebracht, die @ und D als Trigheitsmomente
bzw. Trigheitsprodukte der Ladung zu bezeichnen.

Das elekirische und das magnetische Potential fiir ein rotierendes
Magneton.

In den Anwendungen der vorliegenden Theorie, mit denen wir
uns in unserer Ubersicht iiber die Theorien des Magnetismus zu
befassen haben, ist die Geschwindigkeit irgend eines Elektrons
klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit, und die Entfernung des
Feldpunktes vom Magneton klein gegeniiber der Wellenlinge der von
ihm ausgesandten Strahlung, aber groB gegeniiber den Dimensionen
des Magnetons.

Die geniherten Gleichungen fiir die Potentiale werden somit
aus den Gleichungen (9) des Abschnittes I (fiir die Potentiale eines
einzelnen Elektrons) durch Summierung tiber alle Elektronen im
Magneton gewonnen, wobei der Anfangspunkt O im Mittelpunkt
des Magnetons angenommen wird. So erhalten wir fiir das elektrische
bzw. magnetische Potential des Magnetons

R
mnpeee)
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Hierbei ist v die Geschwindigkeit eines Elektrons, ¢ und r sind
die Lagevektoren des betreffenden Elektrons bzw. des Feldpunktes.

Unter Beriicksichtigung der durch (1) und (2) gegebenen
Strukturbedingungen reduzieren sich diese Ausdriicke auf:

r.s r.s 3 /r.s
= Zeo (ﬂ>, A= 3% ofSF +2(72>}- @)
Im allgemeinen| wird die Anniherung geniigen, wenn man in

dem Ausdruck fiir ¥ nur das erste Glied nimmt; dann ist

9o — —2 n‘—’f. ®)

Die rechte Seite dieser Gleichung kann folgendermafBen um-
geformt werden. Beachtet man, daB v = s, so erhilt man identisch

pr.g — ; {nr s —ST. n+ d (ss r)} —rx(n X 8) +%%(65.t)

also:

_ kX 1 d
A= T 20r3dt2855 o )
wobei
1
® ZcZean (10)

Der Mittelwert des Vektorpotentials fiir ein rotierendes starres
Magneton.

Fiir ein starres rotierendes Magneton wird der Mittelwert
wihrend einer Umdrehung fiir das zweite Glied der rechten Seite
von (9) verschwinden, und wenn wir den Mittelwert von A durch
A und den von p durch u bezeichnen, so ist

a==F ;‘3 t. (11)

Aus der Form dieses Ausdrucks fiir das mittlere Vektor-

potential geht hervor, daB das mittlere Feld eines rotierenden

Magnetons dasselbe ist, wie das Feld eines kleinen Magnets mit dem

Moment p; und man kann leicht sehen, daf die Richtung des Vektors .
mit der Rotationsachse des Magnetons zusammenfallen wird
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Sind «, B, y die Richtungskosinusse der Rotationsachse und
somit von g, so werden die skalaren Komponenten des mittleren
Vektorpotentials des Magnetons gegeben durch:

Z] - % (ﬁ‘g ‘—7’:’/)’

4="5@o— a9, 12)

4, = % (wy — ).

Der Mittelwert der durch ein rotierendes starres Magneton
hervorgerufenen magnetischen Kraft.

Indem man die Rotation.von U bildet, findet man fiir den
Mittelwert $ der magnetischen Kraft:

- 3 - 1 -
Q:Fp.tt—ﬁl" (13)

und man sieht leicht, daB die skalaren Komponenten dieser Kraft
gegeben sind durch

. ]
= o+ By +y9s—LF,

-

il
Il

. !
kot By + yy—EL, (14)

. !
Hy = “F (@ + By + pe—EL.

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daf das mittlere magne-
tische Feld zur Rotationsachse des Magnetons symmetrisch ist, daB
die -Kraftlinien in Ebenen liegen, die durch die Rotationsachse
gehen, und daB das mittlere Feld dem Felde eines magnetischen
Polpaares dquivalent ist, dessen Achse der Rotationsachse parallel
und dessen Moment gleich p ist.

Diese Aquivalenz gilt natiirlich nur fir den Mittelwert des
magnetischen Feldes des Magnetons und nicht fiir den augenblick-
lichen Wert. Fiir den letzteren kommt das zweite Glied der rechten
Seite wvon (9) in Betracht; und damit iibereinstimmend wird der
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augenblickliche Wert des Feldes sich mit der Zeit andern und
dabei AnlaB zu einer Strahlung geben, mit der wir uns jedoch hier
nicht niher zu befassen haben.

Das magnetische Moment eines rotierenden starren Magnetons.

Wie man oben sah, stellt der Mittelwert der Grofe p den
zeitlichen Mittelwert des magnetischen Momentes eines starren,
rotierenden Magnetons dar; es wird deshalb angebracht sein, die
Grofe p selbst als das Moment des Magnetons anzusprechen. — Ist
das Magneton starr, so ist » = @ X s und wir erhalten aus (10):

p= %Zezx(w X 8),
1
=35 Te(s?o —w.s9), (15)
1
=57 Ze{@+ 0"+ e — @ f+ oy + @) s}

Hierbei sind, wie gewdhnlich, £, %, § die skalaren Komponenten
von s und @;, @, @, die skalaren Komponenten von o, der Winkel-
geschwindigkeit des Magnetons.

Aus ‘der letzten dieser Gleichungen folgt, mittels (3), (4) und
(5), daB

1
p:Q—c{(le, — D0, — Dyw,) i
, (16)
+ (— Dz 0, + @y, — Dy wy)
+(—D,w, — D, 0, + Q;0,)k.

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, da8 p eine selbstkonju-
gierte lineare Vektorfunktion von e ist. In der Tat ist die Be-
ziehung zwischen p und o genau analog derjenigen des Impuls-
momentes eines starren Korpers zu seiner Winkelgeschwindigkeit,
indem in dem vorliegenden Falle die @ den Trigheitsmomenten
um die Achsen und die D den sogenannten Trigheitsprodukten
entsprechen.

Das durch ein #uBeres elektromagnetisches Feld
auf ein rotierendes Magneton hervorgerufene Drehmoment.

Wir nehmen nun an, das Magneton befinde sich in einem
rdaumlich und zeitlich veranderlichen elektromagnetischen Felde. Die
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elektrische und die magnetische Kraft dieses Feldes werden durch €
bzw. $ bezeichnet. Das durch die Einwirkung dieses Feldes ent-
stehende und auf das. Magneton wirkende Drehmoment 91 ist nun
aufzusuchen.

Bezogen auf den Anfangspunkt O wird dieses Drehmoment
nach (19), Abschnitt I, gegeben durch

m:sz(@jL%nxsp), 17

wobei die Summierung iiber alle Elektronen in dem .Magneton
auszufiihren ist.

Da € und $ als kontinuierlich angenommen werden diirfen,
konnen sie folgendermaBen in Reihen entwickelt werden:

E=6,+(.VE),+--- (18)
H=9+ 6.V +- - 19)

wobei die Indizes bedeuten, daf die Grofen, auf die sie sich be-
ziehen, fiir den Punkt O genommen werden sollen.

Bezeichnen 9t¢ und 9™ die von der &uBeren elektrischen und
magnetischen Kraft hervorgerufenen Drehmomente auf das Magneton,
so ist:

9N = e 4 AN (20)

In der Auswertung von ¢ ist Gleichung (2) zu beachten, die
ausdriickt, da8 die totale elektrische Polarisierung des Magnetons
verschwindet. Aus diesem Grunde trigt das erste Glied der rechten
Seite von (18) nichts zum Werte von 9% bei. Beschrinken wir
uns ferner auf Glieder zweiter Ordnung in der kleinen Grofe s, so
geniigt es, nur das zweite Glied in der Entwicklung von € zu be-
achten, und die Auswertung von 91¢.ergibt dann:

Ne = Tes Xs:VE, 21
wobei zu beriicksichtigen ist, daf die Ableitungen in dem Faktor
¢.V € fiir den Punkt Null ausgefiihrt werden miissen, wenn auch
der Index Null nicht ausdriicklich weiter geschrieben ist.

In #dhnlicher Weise ergibt die Auswertung von 9™ in der
gleichen Art der Anndherung:

m— 1

n :cZJe.sX(D-XS)), (22)

wobei $ als die #ubere magnetische Kraft in O zu nehmen ist.
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Wird das dreifache Vektorprodukt in der Summe auf der
rechten Seite ausgefithrt und beriicksichtigt, falls das Magneton als
starr angenommen wird, da8 s auf o senkrecht steht, so sieht man,
daf sich (22) umformt in:

1
R — ?265.3‘90
oder

1
mm:E“XC’ (23)

wobel » die Winkelgeschwindigkeit des Magnetons um eine Achse
durch O und
c—= Xes.Hs (24)
ist.
Die skalaren Komponenten des Vektors ¢ konnen mittels (3)
und (4) folgendermaBen ausgedriickt werden, wenn man sich daran
erinnert, daB & #, § die skalaren Komponenten von s sind:

¢, =P H + D,H; + D, H,
¢g = D,H, + P,H,+ D, H, (25)
¢ = DyH, + D, H, + P, H,.
Diese Gleichungen zeigen, daB ¢ eine selbstkonjugierte lineare
Vektorfunktion von $ ist.

Benutzt man (3) und (4), so konnen die durch (21) gegebenen
skalaren Komponenten von ¢ ausgedriickt werden durch:

Nf:Dx%
N = D, J0E,

tos (26)
"

0E 0E 0E 0E,
9 1 1 1,
+D..——+D, 2 Ds——i__Pg_*._Dl__z_
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Aus (28) werden ersichtlich mit Hilfe von (25) die ent-
sprechenden Ausdriicke fiir die skalaren Komponenten des durch
das #uBere magnetische Feld hervorgerufenen Drehmomentes auf
das Magneton gegeben durch

1
Nm,: c—{ﬁ’a(DaHl‘}‘Dle‘}‘PsHs)

- w3(D3H1 + PaHg + Dle)}y

2

1 .
Nm:‘c‘{ﬁ’s(P1H1+DsH2+D9H3) @7

— o, (D, H, + D;Ha + Py Hy)},

v 1
Ny = ;{ml(DsHl + PyH, + D, Hy)

— (P H, + D,H, + D, H,)}.

Gleichungen fiir ein rotierendes starres Magneton,
bezogen auf seine Hauptladungsachsen.

Es ist immer moglich, drei gegenseitig aufeinander senkrecht
stehende und durch das Zentrum eines Magnetons gehende Achsen
s0 zu wihlen, daB fiir sie die Trigheitsprodukte der Ladung ver-
schwinden :

D,=D,=D,=0.

Diese Achsen werden Hauptladungsachsen genannt.

Die Gleichungen, die wir oben fiir das magnetische Moment
eines starren Magnetons und fiir die skalaren Komponenten der
auf dasselbe durch die Wirkung eines #uferen elektrischen und
eines #uberen magnetischen Feldes hervorgerufenen Drehmomente
gefunden haben, nehmen viel einfachere Formen an, wenn die Be-
zugsachsen Hauptladungsachsen sind.

So erhalten wir aus (16) fiir das magnetische Moment eines
Magnetons :

1
b= 2_6(Q1m1i + Q,G),j + @503 k) (28)

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 3
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und aus (26) und (27) fiir die skalaren Komponenten des durch
ein duberes elektrisches Feld € hervorgerufenen Drehmomentes:

. 0E, 0E,
M=Pg, — P,
OFE OE

Np= P 5 =Pl 29)
0E OE
€ — i B i )
N¢=P, 5 '—P, TR

und fiir diejenigen des durch ein suleres magnetisches Feld hervor-
gerufenen Drehmomentes :

1
Ny = ?(PsHaws — PyHya,),

1
Np = E(Plﬂlco3 — P,H,»,), (30)

1
Np = ;(PSHSCOI — P, H0,).

Gleichungen fiir rotierende sphirische und axiale Magnetonen,
bezogen auf Hauptachsen.

Fiir die Zwecke der vorliegenden Ubersicht ist es nur notig,
zwei besondere Typen des Magnetons zu betrachten, die als das
sphirische und als das axiale Magneton bekannt sind.

Das sphirische Magneton ist definiert als starr und derart,
daB fir dasselbe die Hauptladungs- und Trigheitsachsen zusammen-
fallen und die Hauptladungstrigheitsmomente Q,, @, @, und die
Haupttrigheitsmomente 4, B, C bzw. gleich sind:

Q1:Q2:Q3:Q P1:P2:P3,}

A =B —0C —J (81)

Das axiale Magneton ist definiert als starr und derart, da8
fiir dasselbe die Hauptladungs- und Trigheitsachsen zusammen-
fallen und die Hauptladungstrigheitsmomente und die Haupttrig-
heitsmomente fiir zwei seiner Hauptachsen, z. B. 1 und 2, gleich sind:

Q=0 = .. PIZPS,}

A =B = J; (32)
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fiir das magnetische Moment erhalten wir aus (28)

b=t
T 2¢

fiir das sphérische Magneton und

1
= %(lei + ngi + Qs“’sk)

fiir das axiale Magneton.

35

(33)

(34)

Fiir ein sphirisches Magneton erhalten wir aus (29) fiir das
durch ein #ufleres elektrisches Feld € hervorgerufene Drehmoment:

Ng = g(% ——-daExs> oder 9N = % rot €

(35)

und aus (80) fiir das durch ein #uBeres magnetisches Feld hervor-

gerufene Drehmoment:
Nm — 9 (0, H, H,
WA ot B )

Q

Np = é_c(mlH’ —w,H,)

"= %(%H,——wlﬂs) oder N™ = 55" X 9.

(36)

Aus (29) und (30) ergeben sich die entsprechenden Ausdriicke
fir ein axiales Magneton; und zwar fiir das durch ein #uBeres

elektrisches Feld € hervorgerufene Drehmoment:

9,0 OE,
M= 79;“1’8 e’

. O0E Q, 0E,
‘Nﬂ - ‘P8 azl 2 a:v )

. Q, (0B, OE, Qs
N =202 -5 =% o,

3‘

(37).



36 A. P. Wills,

und fir das durch ein #uferes magnetisches Feld §) hervorgerufene
Drehmoment :

1 Q
Nm — ;<P3 Hyo,— 32 Hya,),

1
Ny = ?<%Hlm3—P3H3ml>, (38)
m @ Q
Np = 2_Z(Hsm1—H1‘”2) == 2—‘1 (@ X ),

Die Rotationsbewegung eines einem iuBeren
elektromagnetischen Felde unterworfenen starren Magnetfons.

Wir nehmen an, daB die Bezugsachsen in dem betrachteten
Augenblick mit den Haupttrigheitsachsen des Magnetons zusammen-
fallen, seine Tragheitsmomente seien 4, B und C. Ferner mogen
die Hauptladungsachsen mit denen der Tragheit zusammenfallen.

Nach Eulers dynamischen Bewegungsgleichungen ist:

Ao, — (B— C)wy0, = N¢ + Nm,
Bo, — (C — A)w;0, = N¢ 4+ NP, 39)
Cao,— (A — B)w, 0, = N¢{ 4 NP,
wobei die Drehungskomponenten N¢ und N™ im allgemeinen Falle
durch (29) und (30) gegeben sind.

Aus diesen Gleichungen liBt sich die rotierende Bewegung des
Magnetons theoretisch bestimmen, wenn keine zerstreuenden Kriifte
angenommen werden.

Spezialfall des sphirischen Magnetons.

In diesem Falle haben wir A = B = C = J; fiihrt man die
durch (35) und (36) gegebenen Ausdriicke fiir die Drehungskompo-
nenten in die Bewegungsgleichungen (39Y) ein, so ist sofort ersicht-
lich, daB sie folgender einzigen Vektorgleichung #quivalent sind:

. 1
Jo — g<rot(§+;ox@). (40)
Da, nach der einen von Maxwells Feldgleichungen,
rot € = — 49

cdt’
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s0 kann diese Gleichung geschrieben werden:

7o _ 3@3—»x@- (41)

at —  2¢

Diese Gleichung nimmt eine einfachere Form an, wenn die
Ableitungen nach der Zeit unter Beriicksichtigung des bewegten
Raumes des Magnetons statt des festen Raumes gewonnen werden.

1

Ist %die Ableitung nach der Zeit unter Beriicksichtigung des

ersteren, so ist
d e _de d’ﬁ‘_ a9

at T at’ g oar T ex9 (42)
und Gl. (41) kann deshalb folgendermalen geschrieben werden:
d’“ Q dl b
Tw T e ar (43)
Die Integration dieser Gleichung ergibt
Q
© =055 (49

wobei w, den Wert von e bezeichnet, bevor das sufere Feld an-
gelegt wird.

Aus der letzten Gleichung geht hervor, da8 die Entstehung eines
juberen eflektromagnetischen Feldes eine Rotation des Magnetons um
eine Achse parallel zu den Kraftlinien des duBeren Feldes hervor-
ruft, und zwar vom Betrage — %S’); da J eine positive GriSe
ist, so wird die Richtung dieser Rotation davon abhingen, ob @
negativ oder positiv ist.

Das magnetische Moment eines sphérischen Magnetons ist durch
(33) gegeben; hieraus ergibt sich mittels (44)

@
P.= ko 402']9‘ (45)

Demnach besteht die Wirkung der Entstehung eines #uBeren

Feldes auf das Moment des Magnetons darin, eine Komponente
3

— Z?TJ@, die parallel zu den Kraftlinien des suBeren magnetischen

Feldes ist, hervorzurufen; da J eine positive GroBe ist, muB der
Koeffizient von $ in (45) negativ sein.
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In dem besonderen Falle, daf das #uBere magnetische Feld
zeitlich konstant ist, reduziert sich die Bewegungsgleichung (41) auf

- @
Jo)_2—co><$j. (46)

In Ubereinstimmung mit dieser Gleichung muB, da X $ ein
zu o senkrechter Vektor ist, die GroBe von o unverinderlich
bleiben. Aber aufler in dem speziellen Falle, daf o parallel zu §
ist, wird sich die Richtung der Rotationsachse sowohl in dem festen
Raum als auch in dem Magneton stindig andern. Die Komponente
von e in der Richtung von $ wird sich nicht &ndern, aber die zu
$ senkrechte Komponente wird um die Richtung von $ mit der
konstanten Winkelgeschwindigkeit

Q

o = _ms) 47

rotierén. Der Vektor o selbst wird um eine zu §) parallele Achse
mit dieser selben Winkelgeschwindigkeit rotieren, und das Magneton
wird eine regelmafige Prizession um die Achse ausfiihren. Aus (44)
und (47) folgt

= a; | a,. (48)

Die Winkelgeschwindigkeit o des Magnetons kann demnach
als die Summe zweier Komponenten angesehen werden; w, das
seine Winkelgeschwindigkeit vor der Anlegung des #ulleren Feldes
darstellt, und o, das eine induzierte Winkelgeschwindigkeit um
die Richtung der Kraftlinien darstellt, die durch die Schaffung des
duBeren Feldes hervorgerufen wird.

Die Prizessionsbewegung des Magnetons findet auf #shnliche
Weise statt wie die eines symmetrischen Kreisels in einem Schwere-
feld, aber mit dem Unterschied, daf das auftretende Drehmoment
in dem vorliegenden Falle, g—: X $, proportional der Winkel-
geschwindigkeit ist, wihrend es im Falle des Kreisels unabhingig
von der Geschwindigkeit ist; so kommt es, daB im Falle des
Magnetons die Prizessionsgeschwindigkeit unabhiingig von seiner
Winkelgeschwindigkeit ist, wihrend sie im Falle des Kreisels um-
gekehrt proportional zu ihr ist.

Da nach der einen von Maxwells Feldgleichungen fiir ein
magnetisches Feld konstanter Stirke rot € — 0 ist, so folgt aus
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(85), (36) und (33), daf das Drehmoment fiir ein sphérisches
Magreton in einem konstanten #uferen magnetischen Feld u < %,
oder nach (45)

ko X 9 (49)

ist. Das Magneton ist also einem Kriftepaar unterworfen, das
dem gleich ist, das auf eine in das gleiche magnetische Feld $ ge-
brachte Magnetnadel von dem Moment g, ausgelibt wird. Aber
die Bewegung der Nadel unterscheidet sich darin véllig von der-
jenigen des Magnetons, daf die Nadel sich in einer Ebene bewegen
wiirde, die ihre Achse enthilt und parallel zu den Kraftlinien liegt,
wihrend das Magneton, veranlaBt durch seine gyroskopischen Eigen-
schaften, eine Prizessionsbewegung um die Richtung der Kraft-
linien ausfithrt. Soll entweder die Nadel oder das Magneton eine
Lage annehmen, bei der die Achse mit der Richtung der Kraft-
linien zusammenfillt, so muB im allgemeinen eine zerstreuende
Kraft im Spiel sein.

Spezialfall des axialen Magnetons.

Fiir das axiale Magneton ist A= B =1/, und die allgemeinen
Gleichungen der Rotationsbewegung (39) reduzieren sich mit Hilfe
von (32), (837) und (38) auf:

. 0E,
JG)I——(J——C)G)QQ')3 == %0—:1/' —P8 aﬁ
1
+‘C‘<PswaHs_%§wsH2>’
. J0E, 0E,
Jao,— (C—Ia0, = Py—— 97 gs ¥ (50)

-1
+ ‘5(%“’3111 —P3m1H3>,
.9 (oE [’A
C @ %— W) ( H — @4 H 1).
Die dritte Gleichung bezieht sich auf die Rotation um die
Achse des Magnetons und kann in folgender Form dargestellt werden:

3

: 1
Coy =& {(rot ©)s+ - (@ 59)3}- (1)
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Nach der einen der Maxwellschen Gleichungen ist

1dH
(I‘Ot (5)3 — —z—dt—s,

so daB (b1) geschrieben werden kann
dog _ 91(@
dt — 2cC\dt
oder, wenn die Ableitungen in bezug auf den bewegten Raum des
Magnetons gewonnen werden,

—»x@i

do, ¢ d4H,
at =~ 2Cc¢ dt
Die Integration dieser Gleichung ergibt:
Q
W3 = 03— 35 C3C Hy, (52)

wobel @, die Winkelgeschwindigkeit des Magnetons um seine
Achse vorstellt, bevor das duBere Feld angelegt wird.

Dies auBlere Feld erzeugt so eine Verdnderung in der Winkel-
geschwindigkeit um seine Achse im Betrag von —-——2230 H, Es
wird auch Verdnderungen in den Rotationsgeschwindigkeiten um
die beiden senkrechten, dquatorialen Achsen hervorrufen, deren
Gleichungen die beiden ersten von (50) sind, falls man dabei keine
zerstreuenden Krifte annimmt. Infolge der durch die Struktur-
dissymmetrie des Magnetons beziiglich dieser Achsen hervor-
gerufenen Strahlung wiirden die Bewegungen um diese im Laufe
der Zeit gedimpfte werden, und es wiirde nur die Bewegung um
die Achse des Magnetons iibrig bleiben.

Der letzteren entspricht ein magnetisches Moment, das nach
(84) und (52) den skalaren Wert

¢
g4 = fhoz — mlfs (83)
hat, wobei

Moz = gﬁww (54)

ist. p,, ist der skalare Wert der axialen Komponente des Magneton-
momentes, bevor das #uBere Feld angelegt ist.
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Energie eines axialen rotierenden Magnetons in einem konstanten
#uBeren magnetischen Felde.

Im folgenden nehmen wir an, das axiale Magneton bestehe
aus einem starren System negativer Elektronen, die symmetrisch
um den Mittelpunkt angeordnet sind und um ihn rotieren, wihrend
die entsprechende positive Ladung die Form eines im Mittelpunkt
befindlichen Kernes oder einer konzentrischen Kugel besitzt.

In diesem Falle konnen wir in Gleichung (34) fiir das mag-
netische Moment des Magnetons schreiben:

ed
Q_E und @, = —

Fiir die totale Energie U kionnen wir schreiben :
U=1U0,+ U 2+ Us

wobei U, die durch die translaforische Bewegung des Magnetons
hervorgerufene Energie, U, seine Rotationsenergie und U, die gegen-
seitige Energie des Magnetons und des @uBeren Feldes darstellt, die
je nach dem Gesichtspunkt entweder als kinetisch oder als potentiell
angesehen werden kann.

Bezeichnen wir die Masse des Magnetons mit M und seine
Mittelpunktskoordinaten mit «, y, #, so erhalten wir fiir seine trans-
latorische Energie :

eC

m

=S @+ i+ ). (55)

Fiir die Berechnung der Rotationsenergie des Magnetons nehmen
wir an, £, 5, { seien mit den Hauptachsen zusammenfallende und
deshalb im Magneton feste Achsen, 4, B, C seien Trigheitsmomente
um diese Achsen. Da wir nun das Magneton als axial annehmen,
setzen wir A — B — J.

Um die Lage des Magnetons in bezug auf das duflere Feld
und den festen Raum anzugeben, benutzen wir die Eulerschen
Winkel 9, ¢, 9.

In Fig. 4 ist & der Winkel zwischen der positiven Richtung
des #uBeren Feldes $ und der {-Achse, ¢ ist die ,Linge“ der
Knotenlinie ON, die als eine Linie definiert ist, welche zu der
durch die Richtung des Feldes $ und die g-Achse bestimmten Ebene
senkrecht steht, und ¢ ist der Winkel zwischen der Knotenlinie
und der §-Achse.



42 A. P. Wills,
Sind ®, ®, w; die skalaren Komponenten der Winkel-
geschwindigkeit des Magnetons, bezogen auf die Achsen §, 7, £, so ist
@0, = {psin&singo + 50034;),
0, = 1l}sin3003(p — dsineg, (56)
0, = Pcosd + @.
Wir erhalten also fiir die Rotationsenergie des Magnetons

J . . C . .
Uy =5 @+ §*sin®) + 5 (9 + veosd.  (57)

Fig. 4.

Betrachten wir die gegenseitige Energie des Magnetons und
des duberen Feldes U, als kinetisch, so konnen wir schreiben'):

Uy =1}r.9, (38)

wobei p das magnetische Moment des Magnetons ist. Unter Be-
A J c . .

riicksichtigung, da8 @ — % und @, = e_;’ wobei m die Masse

v

eines Elektrons des Magnetons ist, folgt aus (34):
e . . ~
p:-_-2—mc(Jcolz + Jayj + Coyk). (59)
Bildet man das skalare Produkt von $ mit diesem Ausdruck
fir p, indem man dabei die in (56) gegebenen Ausdriicke fir @,,

@, und @, einfilhrt und den erhaltenen Ausdruck in (58) einsetzt,
so erhilt man

Uy=1p.9 = ‘ﬁ H{JTsintd + C(@ + b eos§)cosd). (60)

1) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys. 49, 154, 1916.
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Endlich erhalten wir durch Addition derin (33), (57) und (60)

gegebenen Ausdriicke fiir U,, U, und U, fiir die Gesamtenergie
des axialen Magnetons in einem konstanten magnetischen Felde:

U =g G+,

+ L@+ irain'9) + 5 + beosoy, (61)

e b a2 . ¥ .
+ mH{J:psm &+ C(¢p + cosd)cosd}.

Beim Schreiben des vorliegenden Abschnittes ist die Behand-
lung des Kapitels Magneton, wie sie Abraham in seiner ,Theorie
der Elektrizitit“ gibt, von grofem Nutzen gewesen.

III. Die Verteilungsfunktion in den Theorien des
Paramagnetismus*).

In den kinetischen Theorien des Magnetismus taucht das Pro-
blem auf, die Verteilung der Achsen der konstitutiven Magnetonen
eines in einem #uBeren magnetischen Felde befindlichen Korpers zu
bestimmen. Eine Kenntnis dieser Verteilung ist notwendig, ehe
der durch die Einwirkung des dufleren magnetischen Feldes auf die
Magnetonen hervorgerufene Beitrag zu dem resultierenden magne-
tischen Moment berechnet werden kann. Um das spitere Nach-
schlagen zu erleichtern, sollen in dem vorliegenden Abschnitt einige
Ergebnisse der statistischen Theorie betrachtet werden.

Betrachten wir ein System, das keinem #uBeren Kraftfeld
unterworfen ist und aus einer groBen Anzahl gleicher statistischer
Einheiten besteht; jede von diesen sei beziiglich ihrer Konfiguration
durch die generalisierten Koordinaten ¢,, gy, . . . ¢,, spezifiziert. Ferner
sei das System der Bedingung unterworfen, daf seine Gesamt-
energie konstant ist. Die Impulskoordinaten des Systems seien mit
Dy Dy .. Py bezeichnet.

Wir nehmen an, daf die generalisierten] Koordinaten und die
Krifte einer statistischen Versinderung, z. B. durch thermische Be-
‘wegung, unterworfen sind. Es sei ferner N die Zahl der Einheiten

1) Vgl. R. Gans, Gott. Nachr. S. 197, 1910; 8. 118, 1911; und fiir

eine Diskussion der Grundlagen siehe J. H. van Leeuwen, Diss. Leiden
1919; Journ. d. Phys. (6) 2, 361, 1921.
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in der Masseneinheit, dann wird nach der statistischen Theorie,
falls das System in einem Gleichgewichtszustand ist, die wahr-
scheinliche Zahl der Einheiten in der Masseneinheit, die mit Ko-
ordinaten- und Kriftewerten, die zwischen den Grenzen

g, und ¢, 4 dg, ... 4y und g, + dgy,

p, und p, +dp, ... by, und p, + dp,
liegen — wir wollen sie mit d N bezeichnen —, durch das Ver-
teilungsgesetz AN — ge—21¢d.9) 0

ausgedriickt, wobei
dQ = dgq,... dq,dp,... dp,

ist, ferner ¢ die Gesamtenergie einer Einheit ist, die einer durch
die ¢ und p ausgedriickten statistischen Verinderung unterworfen
ist, endlich o und % Konstante sind.

Fiir die Bestimmung der Konstante  haben wir die Bedingung:

faem2reaQ = N, @)

wobei die Integration iiber alle moglichen Werte der Variablen zu er-
strecken ist, deren Differentiale in dem Ausdruck fiir d £’ erscheinen.

Die Funktion ec¢—2"¢ wird die Verteilungsfunktion des Systems
der Einheiten genannt.

In einigen Fillen mag es sich empfehlen, neue Variable ein-
zufiihren. Nehmen wir an, m Impulskoordinaten, ndmlich p,,
Dy - - Pm, seien durch m neue Variable r, r, ... r, durch die

Gleichungen :
°© p1:f1(7‘1, rgu-rm)y

Py = fo(ry, rg ... ),

P = fm(ry g - Tm)
dargestellt. Durch Differenzieren ergibt sich:

9 9 9
dp, = 0p1 dr + Pﬂ d rg 4 oot 01;;d s
dp,—g”“d +dp“d o +‘“’“dm,

: m om m
dpm_gpd +dpd + .. +6pd

Nach einem Lehrsatz von Jacobi ist

Ap, dpy... dpy = A dr;dr,y... dry,,
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wobei der Substitutionsmodul 4 *) durch den Determinantenausdruck

dp, Op, op,

or, 0r,  Orm’
Opy 0p,  0py

4= |0r, 0r, O0ry’ (3)

dr, Or, 0rn

gegeben ist.
Wenn wir setzen:

dQ = dq,dqy... dgydrdry... ArydDpyy... APy,

dann ist

A = A4d&. 4
Das Verteilungsgesetz (1) ist deshalb dquivalent der Gleichung
AN = ae—2h: 44 8Q, (5)

wobei nach Annahme jetzt die Energie ¢ in g¢,,,. gy, 7y... 7y und
Pm+1--- Py dargestellt ist.

Fall eines Systems axialer Magnetonen in einem konstanten
#uBeren magnetischen Felde?).

Wir nehmen jetzt an, die Verteilungsdichte der Magnetonen
sei 8o klein, daf das von den anderen Magnetonen auf irgend ein
Magneton hervorgerufene molekulare Feld zu vernachldssigen sei.
‘Wir nehmen ferner an, die Beschleunigungen der Magnetonen seien
80 klein, da8 ihr Energieverlust durch Strahlung vernachlissigt
werden kann. AufBlerdem sollen die Einschrinkungen gelten, die
wir im letzten Teil des vorhergehenden Abschnittes fiir das axiale
Magneton einfithrten, nimlich, daf @ — %I und @, = % ist.

Die totale Energie des Systems kann dann als konstant an-
genommen werden, wenn wir nach ‘Gans (a. a. O.) annehmen, daf
das #uBere Feld durch eine massive geladene Kugel erzeugt wird,
die selbst als Teil des statistischen Systems betrachtet wird.

1) In der Regel mit ,Funktionaldeterminante* bezeichnet. (A. d. U.)
%) Vgl. R. Gans, Gott. Nachr. S. 197, 1910; S. 118, 1911.
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Wir nehmen nun fiir die Gesamtenergie eines Magnetons des
Systems den Ausdruck (61) aus Abschnitt II:

=) 4 L 6+ ain) + S (p + Geos)?
®)

eH
+4mc

(Jpsin®® + (¢ + ¥ cos®)cos B},

wobei g, y, ¢ die (kartesischen) Koordinaten des Mittelpunktes und
9, ¥, @ seine Eulerschen Koordinaten sind.

Aus diesem Ausdruck erhalten wir, da die Gesamtenergie
kinetisch ist, durch partielles Differenzieren fiir die entsprechenden
Impulskoordinaten u, v, w, p, g, r folgende Ausdriicke:

=Mz, v=DMy, w=—M:i p=2J89,
q = Jysin®® + C(¢ + ¢cosd)cosd

eH g 2 (7
+m(JSin 9 + CCOS 8’),

. H
r = C(p + ¢cosﬁ)—|—:WCcosﬂ.

Die statistischen Variablen des Systems sind nun: z, y, 2, %, v, w,
9, ¥, @, », ¢ und r'). Doch wird es sich empfehlen, p, g, » durch
neue Variable P, @, R zu ersetzen, indem man folgende Substitu-
tionsgleichungen gebraucht:

p = Pcosp — @sing,
g = (Psinp + Qcosg)sin® + Rcosd

eH i 2
+ 0 (T sin® 9 + Ccos® 9), ®)

H
r— R :—m? C cos 9.

Hieraus finden wir durch (3) fiir den Transformationsmodul
oS @ — sin @ 0
4 = | sin®sing sinfcosep cosd | = sind. )]
0 0 0

1) Hier und im folgenden wird H als ein konstanter statistischer
Parameter betrachtet.
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Aus (6) folgt mittels (7) und (8):
P2 2 3
U= ot by 4 L B
(10)
+ m (Psingsind + Qcosep sin® 4 Rcos ).

Wir haben nun mit einem System statistischer Einheiten, der
Magnetonen, zu tun, die einem #uferen Kraftfeld unterworfen sind,
und es erhebt sich die Frage, wie die Form der Funktion ¢ fiir diesen
Fall zu bestimmen ist.

Aus der oben erwihnten Arbeit von Gans ergibt sich, daf
sie gleich dem Ausdruck fiir U ist, wenn man in ihm das letzte
Glied mit 2 multipliziert; also ist:

Pﬁ + Q2 Rﬁ
oy s 2 il
W T+ w) 5+ o5 an
+ %(Psinqmm& + Qcos @ sin @ + Rcos ).

In diesem Ausdruck?) treten die Koordinaten z, , ¢, ¥ nicht
explizite auf. Deshalb wird das Verteilungsgesetz fiir die itbrigen
statistischen Variablen unabhingig von diesen Koordinaten sein.
AuBerdem kommen in dem ‘Ausdruck die statistischen Variablen
%, v, w nur als Quadratsummen vor, deshalb muf, wie aus der
statistischen Theorie bekannt ist, das Verteilungsgesetz fiir die
tibrigen Variablen unabhiingig von u, » und w sein. Uberdies wird
die Konstante % im Verteilungsgesetz den durch b — 1/2kT ge-
gebenen Wert annehmen, wobei 7' die absolute Temperatur und %
die als Boltzmannsche Konstante bezeichnete Gaskonstante fiir
ein einzelnes Molekiil ist.

Jetzt, vom Standpunkt der magnetischen Theorie, haben wir
uns nur mit dem Verteilungsgesetz der statistischen Variablen &,
@, P, @, R zu befassen, und man erhilt fiir diesen Fall den ge-
suchten Wert fiir ¢ aus (11), indem man einfach das #, v und w
enthaltende Glied fortlaSt.

1) Die statistischen Methoden, die den Glejchungen (11) und (13),
ferner (17) und (20) unten zugrunde liegen, begegnen schweren Bedenken;
sieche J. H, van Leeuwen, 1 c.
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Ist dann d N die Zahl der Magnetonen in der Masseneinheit,
deren statistische Variable &, ¢, P, @, R Werte haben, die in dem durch

d — d9dedPdQdR
gegebenen Phasenelement liegen, so wird das Gleichgewichtsgesetz
der Verteilung in diesen Variablen ausgedriickt durch

. AN = ae *Tsin9dR, (12)
wobel
R2 + Qﬂ Rﬁ
=37 T3¢
(13)

+ 2me H(Psing sin® 4 Q cosp sin @ + R cos &).

Wir ergreifen die Gelegenheit, noch einen anderen Fall zu
betrachten, bei dem die Zahl der vorkommenden statistischen
Variablen noch mehr reduziert ist. In diesem Falle wird die Winkel-
geschwindigkeit e, eines Magnetons um seine Symmetrieachse fiir
alle Magnetonen als gleich und konstant angenommen. Dies er-
fordert, daf die Grofe R konstant sei, denn es ist:

R=C(p+ ¢cos®) = Co, (14)

Folglich braucht R nicht mehr als eine statistische Variable
angesehen zu werden, und die statistischen Variablen sind daher
in diesem Falle &, @ P, @. Der Ausdruck fiir die Energiefunktion

in diesem Falle ist nun zu suchen.
Aus (52), 2. Abschnitt, folgt unter Beriicksichtigung, daB

%3 = ;n und daB H, — Hcos & ist:

03 = @y3 — ﬁHcosﬁ.
Da R — Ca,, so erhalten wir mittels dieses Ausdruckes fiir die
R enthaltenden Glieder von (10)
R? e 1 2 w
- . = _ — 4 H 15
5C +R4mchosﬂ 200303 5 cos 9, (15)

wobei
e

!"’ - 2’)”6 C‘DOS‘ (16)

p bezeichnet den konstanten skalaren Wert jenes Teiles des magne-
tischen Momentes des Magnetons, der durch seine Rotation um die
Symmetrieachse hervorgerufen wird.
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Aus (10) und (15) folgt:

v= i+ L Con

an
—|———(Psmq>smﬂ+ Q cos p sind) — “Hcos&

Man sieht leicht, daB der Transformationsmodul, wie oben,
sin§ ist. Bezeichnet nun dN die Zahl der Magnetonen in der
Masseneinheit, deren statistische Variablen &, ¢, P, @ Werte haben,

gegebenen Phasenelement liegen, so ist das Gleichgewichtsgesetz

der Verteilung fiir diese Variablen gegeben durch:
&
AN = oe *Tsin9dQ, (19)

wobei

P

&=

+ ——H(Psm(psmﬂ-|— Qcos sind) — u Heosd (20)

C oy

ist und wobei das konstante Glied in (17) und die Glieder

u, v, w wie oben vernachlissigt werden. Wird die Konstante &
in den Formeln (12) und (19) gesucht, so kann sie in jedem Falle
durch die Bedingung

- =L

fae FTsinpdQ = N (@1)
bestimmt werden, wobei die Integration jedesmal iiber alle Werte
der Variablen zu erstrecken ist, deren Differentiale in dem ent-
sprechenden Ausdruck fiir d £ auftreten.

Die Verteilungsformeln von L:ingevin.

In der Theorie von Langevin wird die Grofe des magne-
tischen Moments eines Molekiils (Magnetons) als konstant und léngs
einer polaren Achse gerichtet angenommen, wobei man die durch
geine Rotationen um seine #quatorialen Achsen hervorgerufenen
Beitrige zu seinem magnetischen Moment vernachlissigt. So kann
deshalb das Langevinsche Magneton als ein axiales Magneton
angesehen werden, dessen Rotation um seine Achse nicht der sta-
tistischen. Verdnderung unterliegt, und fiir das die durch die Ro-
tationen um seine dquatorialen Achsen hervorgerufenen dynamischen
und magnetischen Wirkungen als verschwindend klein angenommen
werden konnen. Die letztere Bedingung erfordert, da P— @ —0 ist.

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 4
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So findet man das Verteilungsgesetz in Langevins Theorie
eines paramagnetischen Gases einfach aus (19), indem man im
Ausdruck (20) P — @ = O setzt: hieraus ergibt sich, dafi die
Koordinate ¢ verschwindet und d ¢, d P und d @ im Ausdruck (18)
fir d8 wegfallen.

Das Langevinsche Verteilungsgesetz heift also:

dN = aet®9 sin g d 9, } (22)
.o wH
wobel a = wT"

In Ubereinstimmung mit dieser Formel hingt der Paramagne-
tismus eines aus Langevinschen Molekiilen gebauten Korpers
einfach von der Achsenverteilung der Magnetonen in bezug auf das
aubere Feld ab. Natiirlich gilt die Einschréinkung der allgemeinen
Theorie, nach der die Wirkungen der molekularen Felder auf-
einander vernachlissigt werden konnen. Diese Einschrinkung ist
aber fiir den Fall eines paramagnetischen (rases belanglos.

Fiir die Berechnung der Magnetisierung in Langevins Theorie
eines paramagnetischen Gases muf man den rdumlichen Mittelwert
von cos®, wir bezeichnen ihn mit cos®, aufsuchen. Aus (22)
findet man leicht, da8

c0s & — coth a — %— (23)

Modifikation von Langevins Verteilungsformel
durch Einfiihrung des magnetischen molekularen Feldes!).

Nun betrachten wir eine Modifikation von Langevins Ver-
teilungsformel fiir ein paramagnetisches Gas, die auf der Betrachtung
desjenigen molekularen Feldes beruht, das durch die den Kbrper
nach Annahme zusammensetzenden Magnetonen hervorgerufen wird.

Indem wir das magnetische Feld im Mittelpunkt eines Magne-
tons in einem isotropen Kiorper einfithren, konnen wir folgender-
mafen vorgehen:

Wir denken uns um den Mittelpunkt eine kleine Kugel mit
dem Radius s gezogen, wobei s die kiirzeste Entfernung zwischen
dem Mittelpunkt des betreffenden Magnetons und demjenigen seines
nichsten Nachbars ist. Konzentrisch zu dieser Kugel denken wir

1) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys. 50, 163, 1916.
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uns eine zweite Kugel mit dem Radius s’ gezogen, wobei s’ gro8
im Vergleich zu s, aber klein im Vergleich zu den Massenabmessungen
des Korpers ist.

Die magnetische Kraft im Mittelpunkt des Magnetons ist dann
die Vektorsumme der #uferen Kraft §), der durch den auBerhalb
der Kugel s’ gelegenen Teil des Korpers hervorgerufenen Kraft,
die bekanntlich = ;‘S
ist, und einer Kraft U, die durch die in der Zone zwischen den
Kugeln mit den Radien s und s’ enthaltenen Magnetonen erzeugt wird.

Nun haben wir uns mit der Bestimmung des Feldes %, des
sogenannten molekularen Feldes, zu befassen.

Bezeichnet § das resultierende Feld, so ist

ist, wobei 3 die Magnetisierungsintensitit

4
F=9+9+
4

Gehen wir nun in der Umgebung des betrachteten Magnetons
von einem Magneton zum anderen, so wird sich offenbar U nach
Richtting und GroSe #ndern.

Es sei N die Zahl der Magnetonen in der Masseneinheit in
einem Punkte O eines paramagnetischen Korpers, der nach Annahme
aus axialen Magnetonen aufgebaut ist, und fiir den P und @ nach
Annahme zu vernachldssigen sind.

Wir machen die Grundannahme, die durch genauere Priifung
berechtigt erscheint, daf alle Richtungen des molekularen Feldes o
gleich wahrscheinlich sind. Wir bezeichnen ferner den Teil der
gesamten N-Magneten in der Masseneinheit, die sich in einem mole-
kularen Felde A befinden, dessen Richtung durch einen kleinen
Kegel mit dem Scheitel in O und dem Offnungswinkel d@ bestimmt
ist, und fiir die die Grofe von A zwischen den Grenzen A und
A 4 d A liegt, mit dN,. Dann ist in Ubereinstimmung mit obiger
Grundannahme : do

dN, = N4—ﬂw(A)dA,
wobei w(A) eine spiter niher anzugebende Wabrscheinlichkeits-
funktion ist. Wir bezeichnen diese Magnetonen als Gruppe A.
In Fig. 5 konnen wir de durch

do = sinydyde

(24)

4%
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ausdriicken, wobei y das Komplement der Breite und ¢ die Linge
von d@ bezogen auf eine polare Achse in der Richtung R sind.
Also ist nach der Figur:

A? —= F?* | K?* — 2 FK cos9, (25)
F? = A* 4 K® 4 2 AKcosy, (26)
wobel 0 der Winkel zwischen  und § ist.
Fig. 5. F
[
@
3
y 8 ¥
w A
0 [

Durch Differenzieren von (26) finden wir fiir alle Magnetonen
der Gruppe A (fiir die A konstant ist):

. FdF
sinydy = — V&
‘Wir kénnen deshalb schreiben :
N A
AN, = ) padardg. @n

T 4xK 4

Es sei nun & der Winkel, den die Achse eines Magnetons der
Gruppe A mit der Feldrichtung & bildet. Dann wollen wir die
Anzahl Magnetonen der Gruppe A, die mit der Richtung von R
‘Winkel zwischen & und & + d & bilden, mit d N, bezeichnen. Diese
Magnetonen nennen wir die Gruppe B. Die Zahl d N, muB augen-
scheinlich von dem Verteilungsgesetz der Achsen der Magnetonen
in Gruppe A abhingen und wir kénnen sicherlich schreiben :

dNy = dN,f(9)d ¥,
wobei f(9) eine zu bestimmende Funktion ist.

Offenbar ist die Zahl der Magnetonen von Gruppe A, die mit
der Richtung ® Winkel zwischen & und & + d@& bildet, gleich
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der Zabl derselben Gruppe, die mit der Richtung des resultierenden
Feldes § Winkel zwischen § und 8 + df bilden, wenn § den
Winkel zwischen & und der Achse eines Magnetons der Gruppe A
bezeichnet. Letztere Zahl ist durch das Langevinsche Verteilungs-
gesetz gegeben. Also ist:

£(®)d0 = wescnbsinBdp, wobei o = LI ist.

ET
Und deshalb: AN, = AN, nescotBsin 8,
oder, indem man den oben gegebenen Ausdruck fiir d N, einsetzt:

N w(4) 08 o
—_ B .
isk 4 FoercosfsinBdAd dF df de. (28)

Aus der Bedingung:

dNb =

n
[aercotsinpap = 1
0
findet man leicht den Wert von « zu:
o = %a(sinh a)—1. 29)

Spiter brauchen wir den rgumlichen Mittelwert von cos 8, ndm-
lich cos B, fiir die Magnetonen der Gruppe A. Aus (28) ergibt sich

cos B = cotha — %- 80)

Ebenso brauchen wir spiter den rdumlichen Mittelwert von
cos @, namlich cos, fiir alle N-Magnetonen.

Um cos® zu finden, suchen wir zuerst einen Ausdruck fiir
cos'® in den Verteilungsvariablen 4, F und §.

Da & — 0 + f, erhalten wir:

cos§ = cosd cos f — sin d sin f§
und aus (25)

_ P4 E—A o YEFK) —(F* 4 K — A%
sl =——7z3x  wI= 2FK
Also ist:
1
sy = SFE {(F? 4 K?* — A% cos B

—V@FE? — (F*  K* — 4%*sin f).
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Den Wert fiir cos® erhilt man, indem man die rechte Seite
von (28) mit diesem Ausdruck fiir cosd multipliziert, iiber alle
Werte der Verteilungsvariablen integriert und durch N dividiert.
So findet man, daB:

A+ K
1 wA) o (F? 4+ K2 — A?)

T 8x K?
*(4—K)

oo
0
7 27
0
+

60

adF | escosBsinBeosfdf- .‘.dq)’

- Aok ’ (31)
w(4) aV (2 FK) —(F? + K? — A%)?
j T j K®

8x
*

—~

A—K)
7

r3 2
dFje“"sﬂsinﬁ.cos <’%—ﬂ)dﬁjd
0 0

Hierbei ist das - -Zeichen bei der unteren Grenze der Integrale,
die sich auf die Variable F beziehen, dann zu nehmen, wenn 4 > K,
das — -Zeichen, wenn A < K.

Nun ist das Integral

T

j e cos 8 sinﬂcos(% — ﬁ)dﬂ
0
proportional der Magnetisierung der Magnetonen von Gruppe A in
einer zum resultierenden Felde F senkrechten Richtung, und diese
Magnetisierung muB aus Symmetriegriinden verschwinden.
Folglich erhalten wir zum SchluB aus (31), nachdem wir fiber
@ und f integriert und aus (29) den Wert von « eingefiihrt haben:

1 Twy [ P —a |
_— w
cosﬁ_zj - dAj( otha a)(—Kﬁ——————>dF,J (32)
0 Y(U—K)
wobei

y.F

= %7

Die Auswertung von cos& kann nun nicht weitergefiihrt werden,
bis die Wahrscheinlichkeitsfunktion w (A4) bestimmt worden ist.

a
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Das hier vorliegende statistische Problem wurde durch Gans?)
gelost. Fiir die etwas langatmige Durchrechnung verweisen wir
den Leser auf die Originalarbeit und geben hier nur das Resultat:

Man fand, daf Py A2

wid) = 24— (33)
Vm? A}
ist, wobei 4, eine den wahrscheinlichsten Wert des molekularen
Feldes A darstellende Konstante ist.

Unter der Annahme, da8 wir im Molekiil ein Magneton haben,

erhalten wir 4 m

sV s
wobei w das magnetische Moment eines Magnetons, M das Molekular-
gewicht, N die Loschmidtsche Zahl, ¢ die Dichte und s die kleinste
Entfernung zweier Magnetonen ist.

Setzen wir in (32) den durch (33) gegebenen Ausdruck fiir
w(A) ein, so erhalten wir fiir den Mittelwert von cos§ folgenden

4, = (34)

Avusdruck : oo A+ K
_ A2 ] e__ 42
050 = —— fe’ﬁAdAj(cotha—l>E#AdF,;(35)
Vat 43 a, K
00 +(4—K)
wobei a = % und das -+ -Zeichen in der unteren Grenze des

Integrals mit F' fiir A > K, das — -Zeichen fiir A <{ K zu nehmen ist.

Die Verteilungstunktion in den Quantentheorien
des Paramagnetismus.

Das allgemeine Verteilungsgesetz fiir die statistischen Variablen
eines Systems gleicher Einheiten, das durch Gleichung (1) des vor-
liegenden Abschnittes ausgedriickt wird, ist ein Ergebnis der klassi-
schen stafjstischen Theorie, die voraussetzt, daf die mit jedem
Freiheitsgrad einer Einheit verbundene Emergie kontinuierlicher
Anderung fihig ist.

Aus Abschnitt VII dieser Ubersicht wird jedoch hervorgehen,
daf man fiir eine befriedigende und den experimentellen Ergebnissen
bei tiefen Temperaturen Rechnung tragende Theorie des Para-
magnetismus notwendigerweise die Annahme, die mit den ver-
schiedenen Freiheitsgraden der rotierenden Magnetonen verbundene

1) Gans, Ann. d. Phys. 50, 163, 1916.
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Energie sei kontinuierlicher Anderungen fihig, durch eine andere
Annahme ersetzen muB, nach der sich die Energie in Uberein-
stimmung mit der Planckschen Quantenbeziehung ¢ = hv 4ndert.

Deshalb mu8 man das von der klassischen statistischen Mechanik
gelieferte Verteilungsgesetz geeigneterweise so modifizieren, daf man
den Planckschen Quantenspezifikationen Rechnung trigt, die sich
auf die mit jedem Freiheitsgrad der rotierenden Magnetonen ver-
verbundene Energie beziehen.

Das hier vorliegende Problem der Quantelung ist ganz dhnlich
dem von Planck bei der Ableitung seines Strahlungsgesetzes fiir
den schwarzen Korper behandelten, aber es ist betrichtlich ver-
wickelter, wie aus der im Abschnitt VII gegebenen Besprechung
ersichtlich ist.

‘Wir stellen bis dahin die weitere Betrachtung dieses Gegen-
standes zuriick.

Die im vorliegenden Abschnitt erhaltenen Ergebnisse werden
in Verbindung mit der Besprechung gewisser Theorien des Dia- und
Paramagnetismus, die wir spiter betrachten wollen, von Nutzen sein.

Anmerkung. In dem vorliegenden Abschnitt haben wir als
Beispiel den Versuch von Gans skizziert, die Verteilungsfunktion
in groBerer Allgemeinheit als Langevin abzuleiten. Sein Vor-
gehen in dem Falle, bei dem das molekulare Feld vernachlassigt
wird und bei dem das nicht der Fall ist, begegnet gewissen Be-
denken, und die Ergebnisse sind nur mit groBer Vorsicht anzu-
nehmen. Auch andere Physiker haben sich mit diesem schwierigen
Problem befaBt; die erhaltenen Ergebnisse sind aber durchaus nicht
iibereinstimmend. Eine kritische Analyse!) der benutzten statisti-
schen Methoden zeigt, daB sie in einigen wesentlichen Einzelheiten
fehlerhaft sind. Eine geniigende statistische Theorie des Para-
magnetismus ist, ausgenommen fiir ein paramagnetisches Gas, noch
nicht aufgestellt worden.

IV. Frihere Versuche zu Elektronentheorien
des Magnetismus.
Gleich zu Beginn des in vorliegendem Uberblick betrachteten

Zeitabschnittes wurden die Grundziige der modernen Elektronen-
theorie der Materie in rascher Entwicklung festgelegt. Die

1) Vgl. Mlle. H. J. van Leeuwen, Journ. de Phys. 1921, sér. VI, t. I, 361.
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Forschungen der letzten Jahre des vorigen Jahrhunderts hatten
begriindete Anhaltspunkte fiir die Ansicht gebracht, da8 die letzte
Struktur der Materie wesentlich elektronischer Natur ist.

Im besonderen hatte sich die Annahme eines Aufbaues der
Materie aus Elektronen als fihig erwiesen, gewisse, der Maxwell-
schen elektromagnetischen Theorie noch anhaftende Schwierigkeiten
zu beseitigen, die sich bei der Erkldrung der optischen Phinomene
der Dispersion erhoben hatten.

Unter dem Eindruck des Erfolges der Elektronentheorie in
dieser Richtung stellte Prof. W. Voigt!) im Jahre 1902 eine
Untersuchung an, die das Ziel hatte, festzustellen, inwieweit der
fiir die materiellen Korper in der optischen Theorie der Dispersion
angenommene Aufbau aus Elektronen zur Erklirung der Magneti-
sierungserscheinungen herangezogen werden konne.

Um die gleiche Zeit unternahm Sir J. J. Thomson?) eine
Untersuchung, die den gleichen Gegenstand zum Ziele hatte. Seine
Ergebnisse waren mit den zeitlich etwas fritheren von Voigt im
Einklang.

Wegen der Wichtigkeit der von diesen beiden Forschern ge-
fundenen Ergebnisse erscheint es der Mithe wert, die Beweisfiihrung
des einen derselben zu skizzieren.

Voigts Versuch einer Elektronentheorie des Magnetismus.

In der elementaren Dispersionstheorie nimmt man an, da8 die
Molekiile eines materiellen Korpers eine Anzahl Elektronen ent-
halten, die beim Fehlen eines #uBleren elektrischen oder magnetischen
Feldes sich in stabilem Gleichgewicht befinden oder in kreisender
Bewegung um ihre Gleichgewichtslagen, wobei sie unter dem Ein-
fluB von konservativen Kriften quasielastischer Natur stehen, die
den Verriickungen der Elektronen aus ihren Gleichgewichtslagen
proportional sind. Zur Erklirung der Absorption nimmt man an,
daB auf jedes Elektron eine seiner Verriickungsgeschwindigkeit
proportionale zerstreuende Kraft wirkt. Falls der Korper einem
duberen elektrischen Feld € und einem #uferen magnetischen Feld $
unterworfen ist, wirken auf das Elektron noch zwei Zusatzkrifte:
die eine ist der elektrischen Feldstiarke proportional, die andere

1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9, 115, 1902.
%) J. J. Thomson, Phil. Mag. 6, Ser. 6, 673, 1903.
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dem Vektorprodukt aus seiner Geschwindigkeit und der magnetischen
Feldstirke.

Sind &, 4, { die rechtwinkligen Koordinaten eines Elektrons
beziiglich seiner Gleichgewichtslage als Anfangspunkt, so sind seine
Bewegungsgleichungen:

m§ = _hé —k§ +eE, + %(’YH?, - éHz):
mig = — hg—kn + By + - ¢ H, — £Hy), 1)
mE = —hE —kt +eE, + g(gﬂ2 —qH).

Hierbei sind & und %k Konstante, m ist die Masse des Elektrons und
e seine Ladung. Dies sind die Grundgleichungen der elementaren
Elektronentheorie der Dispersion, in der jedoch den gegenseitigen
‘Wirkungen der Verriickungen der Elektronen nicht Rechnung ge-
tragen ist.
Prof. Voigt fithrt an diesem Punkte folgende Annahmen ein:
I. Das dulere elektrische Feld sei Null.
II. Das #uBere magnetische Feld sei konstant und parallel
zur Z-Achse gewihlt.
III. Die Zerstreuungskonstante & sei Null, um mit der An-
nahme Ampéres iibereinzustimmen, daf widerstands-
lose Molekularstrome existieren.

Unter diesen Annahmen sind die Losungen der Gleichungen (1):
& = a,cos (p,t + o)) + aycos (pyt -+ oty),
N = a,;sin(p;t + o) — agsin (Pt + o), 2)
¢ =10 sin(pt +p), l
wobei a,, a,, «,, o4 b, B, p;, Py und p Konstante sind und
* eH eH
S —_ . — L I
P Vm’ P i Py=p g 3)
Die Werte fiir p, und p, sind angenshert, in Ubereinstimmung mit

der Annahme, daB das Quadrat der natiirlichen Periodizizit p des

Elektrons groB ist im Vergleich zur Grife <2e_fn£c>2'
Was die Anfangsbedingungen betrifft, so wird angenommen, daB

das fiir-die Anlegung des #uBeren magnetischen Feldes erforder-
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liche Zeitintervall auBerordentlich klein ist, und daf die Anlegung
so geschehe, daB die Wirkungen des wihrend der Anlegung des
magnetischen notwendigerweise auftretenden elektrischen Feldes
vernachldssigt werden konnen?). Um die in dem vorhergehenden
Paragraphen durchgefiihrte Anniherung einzufiihren, mag ferner an-
genommen werden, daf die Lage und Geschwindigkeit wihrend der
Dauer der Anlegung des dufleren magnetischen Feldes unverdndert
bleibe.

Deshalb erhalten wir aus (2) fiir die Komponenten der An-
fangsverriickung des Elektrons:

&, = a,cos o, + a,cos oy,
No == Gy SIN 0t — Bg SiN 04g, 4)
g, = b sinf

nnd fiir die Komponenten der Anfangsgeschwindigkeiten:
éo = — P, O, SiN 0t — Dyl SN Ol
ilo = + P, 6, COS 0t; — Pyly COS 0%y, (5)
§& = »pb cosfP.

Wir nehmen nun an, das betrachtete Elektron sei in einem
kleinen Raumelement dr eines materiellen Korpers enthalten und
der Anfangspunkt O unseres Koordinatensystems sei ebenfalls in
diesem Raumelement enthalten.

Um die Magnetisierung des Korpers zu finden, hat man die
durch dieses Element auf einen Punkt P der Z-Achse in der Um-
gebung des Elementes hervorgerufene magnetische Kraft aufzusuchen.
Zuerst miissen wir einen Ausdruck fiir die durch ein einziges Elek-
tron in P hervorgerufene magnetische Kraft finden. Es wird tat-
sichlich geniigen, uns auf die Betrachtung der Z-Komponente dieser
Kraft zu beschrianken.

Nennen wir die Entfernung OP D und nehmen wir an, D sei
groB gegeniiber 0@, so kann diese Kraftkomponente in zweiter

Annsherung in der kleinen GroSe % nach (11), Abschnitt I aus-

gedriickt werden durch:

. . 3
St —in(1+5)- (®)

1) Es wird sich spiter zeigen, daf die so vernachlissigten Wirkungen in
Langevins Theorie des Diamagnetismus von fundamentaler Bedeutung sind.
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Bezeichnet Z den zeitlichen Mittelwert dieses Ausdruckes, so
finden wir mittels (2):

e
7 — cF(plwf — pya;

oder, indem man die in (4) und (3) gewonnenen Werte von a; und
al einsetzt:

zZ = 53 {0, —Pg) (£ — 0d) — P,y (B2 + 12)
+ 4p,p, ("h?go —&,m0) } m ‘

Beriicksichtigt man die in (3) gegebenen Werte von p,, p,
und p, so reduziert sich die Gleichung ersichtlich zu:

("

2= bt — nobo— gomiza | €& + 1) o
—5 @+l
Der Kiirze halber setzen wir:
Zy = E_eﬁ Eamto — Moo
@ = 5 &+, ®)
@y, = o &+

Offenbar ist Z, der Wert von Z, ehe das magnetische Feld §) an-
gelegt wird; @y, ist die potentielle Energie des Elektrons, die
durch seine Verschiebung senkrecht zur Z-Achse im Augenblick
der Anlegung des Feldes (t = 0) entsteht; ¥, ist seine kinetische
Energie in demselben Augenblick, die durch seine Bewegung senk-
recht zur Z-Achse hervorgerufen ist. Fiir irgend eine spitere Zeit
wollen wir die entsprechende potentielle und kinetische Energie
mit @, und ¥, bezeichnen.

Unter Benutzung der durch (9) gegebenen Abkiirzungen kann
(8) folgendermaBen geschrieben werden:

2 H

T D Tz, — Dz, (10)

Die Gleichung stellt die Differenz der Z-Komponenten des
zeitlichen Mittelwerts der magnetischen Kraft im Punkte P dar, die
durch die Bewegung des in @ befindlichen Elektrons vor und nach

7 —Z, =
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Anlegung des magnetischen Feldes hervorgerufen wird. Fiir unsere
gegenwirtigen Zwecke miissen wir den Mittelwert von Z — Z, auf-
suchen, der durch die rdumliche Verteilung der Elektronen in einem-
Raumelement dv im Punkte O hervorgerufen wird; dabei zeigen
diese Elektronen das gleiche Verhalten wie das oben betrachtete.
Und um obigen Wert zu finden, suchen wir den rdumlichen Mittel-
wert von ¥z — @y fir die Elektronen im Element dz. Wir
nehmen an, diese Elektronen seien urspriinglich nach Lage und
Bewegung ginzlich ungeordnet.

Solange kéin magnetisches Feld besteht, wird die Bahn eines
Elektrons elliptisch sein, und die Bahngleichungen seiner auf die
X Y-Ebene projizierten Bewegung sind :

Demnach st & = acospt, n = Bsinpt. 11
= — po sin pt, 1) = p B cos pt,
also . X
S @+ —5 @ + 1) = 5 (' — ) cos2pt,

fiir den Augenblick der Anlegung des magnetischen Feldes ergibt
sich demnach:

k
gp'zo - on = 5 (ﬁ’ —_— a’) cos 2 pt. (12)

Gleichung (11) gilt fiir jedes der N im Raumelement dz ent-
haltenen Elektronen. Es sei dt die Zeit, in der ein Elektron ein
Bahnelement durchliuft, dessen Projektion auf die XY-Ebene ds
ist. In jedem Awugenblick ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB
das Elektron sich gerade in diesem Bahnelement befindet, gegeben

durch %f, wobei T' die Umlaufszeit des Elektrons ist. Folglich ist

die mutmaBliche Anzahl fiir den Bruchteil der N Elektronen, welche
sich in dem gleichen Phasenelement in ihren respektiven Bahnen
befinden, das nach Lage und Grofe durch das Element ds im Falle

des typischen Elektrons gegeben iét, N %t Infol'gedesse? wird der

rdumliche Mittelwert g fiir irgend eine allgemeine, mit jedem der
N Elektronen verbundene GroBe g ausgedriickt durch

ITNd IT
_ t
q—ﬂq—f—ﬂth-



62 A. P. Wills,

Also erhalten wir, wenn wir fiir ¢ die linke Seite von (12)

nehmen:
T

?p.zo - @Zo == % .( (qj‘zo _— @zo) dt.
0
Die rechte Seite dieser Gleichung verschwindet nach (12);
also ist auch der Ausdruck auf der linken Seite gleich Null. Nun-
mehr folgt aus (10)

Z = Z, (13)

Folglich wiirde nach der vorliegenden Theorie ein anfinglich
unmagnetisierter Korper auch nach Anlegung eines magnetischen
Feldes so bleiben. Demnach kann ein Medium mit einem Elek-
tronenaufbau, wie man ihn in der elementaren Dispersionstheorie
annimmt, weder den Para- noch den Diamagnetismus erkliren, wenn
man voraussetzt, daB sich die Elektronen in ihren Bahnen ohne
Zerstreuung und ohne Zusammensttfe bewegen. Nimmt man Zer-
streuung an, so ist fiir die Existenz eines stabilen Zustandes not-
wendig, da die Elektronen durch Zusammenstt8e Energiezuwiichse
erhalten. Dann erhebt sich die Frage, ob unter diesen Bedingungen
die durch die Bewegung der Elektronen hervorgerufene Magneti-
sierung bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes eine andere
sein wird, als ohne dasselbe.

Soweit eine Antwort auf diese Frage gegeben werden kann,
darf man die Zerstreuung in gewissem Sinne vernachlissigen. Denn
die Wirkung der Zerstreuung auf die Bewegung des Elektrons wird
durch die stindig erfolgenden Zusammenstofe ausgeglichen werden,
die wir der Einfachheit halber als instantan annehmen. Nun ist
in der Dispersionstheorie die Zeit, die ein Elektron braucht, um
seine Bahn zu beschreiben, sehr klein, und deshalb kann man an-
nehmen, daB ein Elektron zwischen aufeinanderfolgenden Zusammen-
stofen seine Bahn oftmals beschreibt. Aus obigem ging hervor,
daf die Differenz Z — Z, der Z-Komponenten des zeitlichen Mittel-
wertes der magnetischen Kraft im Punkte P, die durch die Be-
wegung des Elektrons mit und ohne magnetisches Feld § hervor-
gerufen ist, einfach von der Differenz %, — @, seiner potentiellen
und kinetischen Energie abhingt, die durch seine Verriickung und
Bewegung senkrecht zu § im Augenblick der Anlegung des magne-
tischen Feldes erzeugt ist. In dem jetzt betrachteten Falle, in dem
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ZusammenstoBe in Rechnung gesetzt werden, besteht, wie leicht
ersichtlich, die Wirkung eines Zusammenstofes des in einem kon-
stanten Felde der Stirke § sich bewegenden Elektrons darin, den
durch (10) gegebenen Wert von Z — Z in einen neuen, durch

2 H
Z—2Zy = — Wﬁ(zpzl — @z) 14)

gegebenen Wert abzuéndern, wobei @z und ¥ die durch die Ver-
schiebung und Bewegung des Elektrons senkrecht zu $) erzeugte
potentielle und kinetische Energie in dem Augenblick unmittelbar
nach dem Zusammenstof darstellen.

Sind die ZusammenstoBe ganz zufillig, so muB unter allen Um-
stinden bei isotropen Korpern der durch die Elektronenbewegungen
in einem Raumelement dz in O hervorgerufene Mittelwert von Z,
verschwinden, da eine Magnetisierung die Anwesenheit eines magne-
tischen Feldes erfordern wiirde. Deshalb brauchen wir, um den
Mittelwert von Z zu erhalten, nur Z; in (14) zu vernachlissigen
und den riumlichen Mittelwert der rechten Seite dieser Gleichung
zu suchen. Also ist, wenn » die Anzahl der Elektronen in der
Volumeneinheit des betrachteten Typs bezeichnet :

2
Z=— 2—;%@21 — @y). (15)

Unter der Annahme vllig ungeordneter Lagen und Bewegungen
der Elektronen, betrigt E)zl zwei Drittel der mittleren potentiellen
und ﬁzl zwei Drittel der mittleren kinetischen Energie der Elék-
tronen, berechnet fiir die Lagen und Bewegungen unmittelbar
nach den Zusammenst6fen. Bezeichnen @, und ¥, die mittlere
potentielle und kinetische Energie in der Volumeneinheit fiir diese

Lagen und Bewegungen, so ist:

A Hdzr
3 AEmip® D? &, — )

Z =
Diese GroBe ist aber gleich der magnetischen Kraft, die ein
in O befindlicher kleiner Magnet in P hervorrufen wiirde, dessen
Achse in die Richtung OP fillt, und dessen Moment
e Hdr
6 Amipt (@,— %)
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ist. Deshalb ist, wenn M das magnetische Moment pro Volumen-
einheit ist:

“‘H
M = o (@, — ) (16)
und, wenn % die magnetische Volumensuszeptibilit'at ist:
() 627)1 pg( 1 1)' (17)

Aus dem durch Gleichung (17) ausgedriickten Ergebnis geht
hervor, daf die vorliegenden Annahmen es ermoglichen, sowohl Para-
als auch Diamagnetismus in einem Medium zu erkliren, das den
gleichen Elektronenaufbau besitzt, wie das mit solchem Erfolg in der
Dispersionstheorie der Optik verwandte. Uberdies, die vorliegende
Theorie erfordert zur Erklirung des Para- und des Diamagnetismus
nicht gwei wesentlich verschiedene Grundannahmen, wie es in den
dlteren Theorien von Ampére und von Weber der Fall ist.

Die Theorie von Voigt 148t den Weg offen zur Erkldrung
der experimentell wohlbekannten Anderungen der magnetischen
Suszeptibilitat mit den Anderungen im physikalischen Zustand des
Mediums, und zwar durch die Anderungen in der Art des Zu-
sammenstoBes, der solche Zustandsinderungen verursacht. Jedoch
ist unser Wissen von allem, was die Elektronenbewegung erregt und
aufrecht erhilt, viel zu beschrinkt, als daf es die Theorie ermag-
lichen konnte, vorauszusagen, wie sich irgend ein bestimmtes Medium
unter der Einwirkung eines magnetischen Feldes verhalten wiirde.

Sir J. J. Thomson legte seinen theoretischen Forschungen
iiber das magnetische Verhalten einen Korper mit molekularer
Struktur zugrunde, in welchem nach seiner Annahme die Elektronen
ringformig angeordnet sind, gleiche Abstinde voneinander besitzen
und mit gleicher Winkelgeschwindigkeit in einer Ebene um eine
Achse durch den Mittelpunkt des Ringes rotieren. Hierbei kam er zu
dem Resultat, daB, soweit die Elektronen keinen Energieverlust durch
Zerstreuung unterworfen sind, das Material weder diamagnetisches
noch paramagnetisches Verhalten aufweisen wird. Dies stimmt mit
dem negativen Resultat iiberein, das Voigt mit der oben skizzierten
Methode gefunden hat. Unter der Annahme, daf Zerstreuung auf-
tritt, fand man, daf sich Paramagnetismus ergeben wiirde.

Der Unterschied zwischen den magnetischen Eigenschatten
von Elektronen, die nach Thomsons Theorie ohne Zerstreuung
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freie Bahnen beschreiben, und den konstanten Molekularstromen
nach Ampére, erscheint nach der Rechnung Thomsons durch die
Tatsache hervorgerufen, da im Falle der freie Bahnen ohne Zer-
streuung beschreibenden Elektronen die dia- und die paramagneti-
schen Wirkungen einander gerade aufheben.

Nachdém Thomson zu dem oben erwihnten negativen Er-
gebnis gekommen war, sprach er in der némlichen Arbeit (1903)
die Vermutung aus, die magnetischen Bigenschaften eines Korpers
miiten von den Eigenschaften von Aggregaten grofer Molekiilzahl
abhéngen. Mit Riicksicht auf die Richtung, die die Ideen in der
folgenden Entwicklung der Theorien des Magnetismus einnehmen,
mag folgendes Zitat am Platze sein:

,Im Falle solcher Aggregate ist immerhin leicht einzusehen,
daB die Bahnen, in denen sich geladene Korper bewegen, nicht frei
sein konnen, sondern daf infolge der durch die Molekiile des Aggre-
gates ausgeiibten Krifte, die Bahn gezwungen sein kann, in bezug
auf das Aggregat eine unverinderliche Lage beizuhalten — wie
wenn, um einen rohen Vergleich zu geben, die Bahn eine durch das
Aggregat gebohrte Rohre wire, so daB sich die Bahn und das
Aggregat wie ein starrer Korper bewegen miibten, und man, um
die Bahn abzulenken, notwendigerweise auch das Aggregat ablenken
miifte. Unter diesen Bedingungen sieht man leicht, daf die Bahnen
unter dem Einfluf von Kriiften stehen wiirden, die im Durchschnitt
denjenigen #quivalent wiren, die auf einen stdéndigen um die Bahn
fliefenden Strom wirken; das Aggregat und seine Bahn wiirden
sich unter der Einwirkung dieser Krifte wie ein System kleiner
Magnete verhalten, und der Korper wiirde magnetische Eigen-
schaften 'aufweisen, die denen, die ein System von Amperestrémen
besitzt, vollig gleich wiren.“

Hier liegt ein Ansatz vor fiir eine mogliche Modifikation der in
der Dispersionstheorie der Optik angenommenen Molekularstruktur,
der imstande sein konnte, die magnetischen Eigenschaften materieller
Korper zu erkliren. Hiermit ist die Richtung fiir eine mogliche
natiirliche Weiterentwicklung der Elektronentheorie des Magnetismus
angedeutet, indemr man dabei die Auffassung Ampéres beibehiilt,
daB in einem magnetischen Molekiil Strome widerstandslos in Bahnen
zirkulieren, die in starrer Verbindung mit dem Molekiil selbst sind.

Ein bedeutender Fortschritt in dieser Richtung wurde durch
Langevin 1905 gemacht.

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 5
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V. Die Theorie von Langevin.

Die von Langevin') im Jahre 1905 vorgeschlagene Theorie
des Magnetismus zeigt, da8 es mit einem entsprechend angenommenen
magnetischen Molekiil oder Magneton niitzlich ist, sowohl den Dia-
als auch den Paramagnetismus befriedigend zu erklédren.

Die Grundgedanken, auf denen Langevins Theorie ruht,
wurden von fast allen seit 1905 entwickelten Theorien des Magne-
tismus iibernommen. Deshalb muf diese Theorie im folgenden etwas
eingehender besprochen werden.

Ein magnetisches Molekiil nach der Auffassung Langevins
enthilt eine Anzahl von teils negativen, teils positiven Elektronen,
wobei die algebraische Summe. der Ladungen aller Elektronen in
einem Molekiil Null ist. Einige Elektronen befinden sich nach
Annahme in kreisender Bewegung innerhalb des Molekiils in ge-
schlossenen Bahnen, und die Bahnebenen behalten unter dem Ein-
flu innerer Kriifte feste Orientierungen in bezug auf das Molekiil
als Ganzes bei. Die Anordnung der Bahnen sollen einen solchen.
Grad von Symmetrie besitzen, daB das entstehende magnetische
Moment des Molekiils Null ist. Entbehrt anderseits die Anordnung
eine solche Symmetrie, so soll das magnetische Moment des Molekiils
einen bestimmten Wert haben.

Offenbar beruht die Wirkung der Anlegung eines #uBeren
magnetischen Feldes auf einen aus solchen magnetischen Molekiilen
aufgebauten Korper darin, die Bewegungen der Elektronen in ihren
Bahnen so zu beschleunigen, daf Diamagnetismus entsteht. Sind die
magnetischen Momente des Molekiils von Null verschieden, so wird
sich dieser Wirkung eine andere iiberlagern, d. h. eine Orientierung
der Molekiile, die dahin zielt, ihre magnetischen Achsen in die
Richtung des #uBeren Feldes einzustellen.

In der folgenden kurzen Ubersicht iiber Langevins berithmte
Arbeit von 1905 wurden Anderungen in den Bezeichnungen vor-
genommen, um sie besser den oben benutzten anzupassen, und an Stelle
der kartesischen Koordinaten die Vektorschreibweise eingefiihrt.

1) Ann. de chim. et phys. (8) 5, 70, 1905.
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Diamagnetismus.

Eine Priifung der Eigenschaften der molekularen Struktur fiir
diamagnetische isotrope Korper nach der Annahme von Langevin
wird zeigen, daf sie imstande ist, den Diamagnetismus in solchen
Korpern zu erkliren.

Wir betrachten ein kleines Raumelement eines solchen Kérpers,
den wir uns im allgemeinen Falle als bewegt denken. Das Element
enthalte nach Annahme eine grofle

Zahl von Elektronen, von denen einige Fig. 6.
jedenfalls in lebhafter kreisender Be- Z
wegung um die Mittelpunkte der Q
Molekiile, zu denen sie gehoren, sich

befinden. Es sei in Fig. 6 O der mit 5

der Geschwindigkeit v sich l;ewegende
Mittelpunkt dieser Elektronen, ferner
sei #, ¥, # ein rechtwinkliges Achsen- q ¢
system, dessen Richtungen im Raume
festliegen, und dessen Anfangspunkt

in dem betrachteten Augenblick mit 0 X
zusammenfillt. Weiterhin sei @ (z,y,2)

die Lage irgend eines Elektrons, C(a, b, ¢) der Mittelpunkt des
Molekiils, zu dem dieses Elektron gehort, r der Lagevektor von @,
bezogen auf O und q derjenige von C, wihrend s der Lagevektor
von @, bezogen auf C ist.

Unter der Annahme, daf das Element elektrisch neutral und
unpolarisiert sei, ist:

Ze=0, Zes = 0. 1)

Da 0 der Mittelpunkt des Elements ist, ist X2 —= Zy =2 =0
und da der Korper isotrop ist, ergibt sich:

oy = 2ys = Zzex = 0,
2o =2b =Z¢ =0, @)

Zab = Xbc = Zca = 0.
Sind £, 9, ¢ die Koordinaten von @, bezogen auf C, so folgt dann:
Df=Zq=Xt{=Zig=Zqt =3t =0 0
wobei die Summen tiber alle Elektronen im Element zu nehmen sind.

5*
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Was das mittlere magnetische Feld betrifft, das durch die Be-
wegung des in @ befindlichen Elektrons mit der Geschwindigkeit s
um den Mittelpunkt C hervorgerufen wird, ist es nach (13) Ab-
schnitt I dquivalent einem kleinen Magnet von dem Moment

;—C (6 5), @

und es ergibt sich, wenn 9 das magnetische Moment des Volumen-
elements ist, das durch alle Elektronen eines gegebenen Typus, z. B.
der klassischen negativen Elektronen, hervorgerufen wird :

M — 2_802[s><é], (5)

wobei die Summierung iiber alle Elektronen des betrachteten Typs
zu erstrecken ist.

Durch Differenzieren nach der Zeit finden wir fiir die zeitliche
Anderung dieser Grofe:

M = %szé]. (6)

Ist & die auf das Elektron wirkende und durch die Wirkung
der iibrigen Elektronen des Molekiils, in dem es liegt, hervorgerufene
Kraft, € und § die elektrische und magnetische Kraft Zuleren
Ursprungs, so erhalten wir aus der Bewegungsgleichung des Elektrons:

ms =S + ¢€ + [0+ X9 —mi — mb, (7)

wobei ¢ die Ladung und m die Masse des Elektrons ist.

Hier beziehen sich die Grofen &, € und $ alle auf den Punkt,
in dem das Elektron liegt, aber da das Raumelement klein ist,
konnen sie folgendermafen ausgedriickt werden:

§ = 3’0+(5'V3)o+'"
€ = Gyt (s V) + o ®
) =$90+(5'V$9)0+°"

wobei der Index O bedeutet, daf die entsprechende Grife fiir O,
das Zentrum des Elements, genommen werden muB.
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Aus (6), (7), (8), (1), (2) und (3) erhalten wir, wenn wir Glieder
von htherer Ordnung als das erste in der kleinen Griofe s ver-

nachlédssigen und J

D =g =2 =3 ®)

setzen, endlich die Indizes Null weglassen:
M= -2 Z[sx 3]

2mc
147,
4 {J(rot €+ —n divy — —n v9) — T } (10)

wobei sich die Vektoren und ihre rdumlichen Abteilungen auf den
Punkt O beziehen.
Nun erhalten wir aus den Maxwellschen Feldgleichungen:

) 109 1 9
divH = 0 rot(si-——c 9t ——c( V@‘"‘“)
Folglich- vereinfacht sich die obige Gleichung zu:

2

o a
M= 5o Blox T — gz =9 (1)

Das erste Glied auf der rechten Seite stellt eine zeitliche, durch
die Einwirkung der inneren Krifte der Molekiile entstandene Ande-
rung von M dar; diese verschwindet, wenn, wie in Langevins
Theorie des Diamagnetismus, kein Molekiil ein anfingliches magne-
tisches Moment hat.

Bezeichnet 4 M die durch die Anlagerung des #uBeren Feldes
in dem Element hervorgerufene Anderung des magnetischen Mo-
ments, dann erhdlt man durch Integration der letzten Gleichung:

&
.d‘.m————mtff} (12)

Die Schaffung des duBeren Feldes bewirkt also, daB das Ele-
ment ein diamagnetisches Moment erhilt.

Es ist zu beachten, daB in dem Ausdruck fiir 49N die Ladung
des Elektrons quadratisch auftritt. Folglich werden sowohl positive
als auch negative Elektronen, die sich in kreisender Bewegung
innerhalb der Molekiile befinden, nach (12) Diamagnetismus hervor-
rufen. Jedoch wiirde in Anbetracht der grofen Masse des positiven
Elektrons der Beitrag der positiven Elektronen zum Diamagnetismus
wahrscheinlich im Vergleich zu dem der negativen sehr klein sein.
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Fiir die GroBe J konnen wir n k? schreiben, wobei % die Zahl
der Elektronen im Raumelement ist und %? das Quadrat des Drehungs-
radius der mittleren Lage der Elektronen in einem Molekiil, be-
zogen auf eine Achse durch ihren Mittelpunkt. Aus (12) erhalten
wir dann:

ne?

_ 2
4mc“k 9 (3)

Nach (14) Abschnitt I ist der abselute Mittelwert der Kompo-
nenten der magnetischen Momente der » Bahnen in der Richtung
von $, némlich ug gegeben durch:

_ S
fy = ‘;—t c0s 3, (14)

AM =

wobei cos @ den mittleren Wert von cos @, & den Winkel zwischen
n und $ bezeichnet.
Nach (13) ist die durch die Schaffung des magnetischen Feldes $
verursachte Anderung von pg, nimlich A gg, gegeben durch:
2

- e .
Adpgy = — 4mc“’k H. (15)

Aus (14) und (15) folgt, da das Verhdltnis von 4 ug zu ug
fiir alle erreichbaren Feldstirken sehr klein sein mul, tatséchlich
kleiner als 10—4%, wenn man fiir ¢ die GroBen der Periode der
Lichtschwingungen, etwa 10—!5Sekunden annimmt.

Ist % die magnetische Suszeptibilitdt in der Volumeneinheit
und N die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit, dann ergibt
sich aus (13):

L Né? . o/ e 2&
x——4mc2k —_I<Wc>k’ (16)

wobei @ die Massendichte der Elektronen in der Volumeneinheit ist.

Nach der hier entwickelten Theorie werden alle Korper dia-
magnetische Eigenschaften besitzen. Haben die magnetischen Mole-
kiille irgend einer Substanz ein eigenes anfiingliches magnetisches
Moment, so werden sie sowohl paramagnetisches als auch dia-
magnetisches Verhalten zeigen. Ist das anfingliche Moment Null,
so kann auch durch eine sufere Einwirkung auf das Molekiil kein
solches hervorgerufen werden.

In der Theorie war der Einfluf der Zusammenstofe zwischen
den Molekiilen auf das diamagnetische Verhalten des Korpers nicht
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ausdriicklich beriicksichtigt worden. Es mag jedoch daran erinnert
werden, daf sich in der Theorie keine Annahme findet, die eine
Bewegung allgemeinster Art des die Gesamtheit der Elektronen
enthaltenden Raumelements ausschlieft; deshalb ist der diamagne-
tische Zustand, wie auch immer die Bewegung der Gesamtheit sei,
in jedem Augenblick einfach durch seine momentane Lage zum
suferen magnetischen Felde bestimmt und infolgedessen von den
ZusammenstoBen zwischen den Molekiilen unabhingig.

Aufierdem trdgt die Theorie den inneren, aus der diamagne-
tischen Wirkung selbst hervorgehenden Kriften eines Molekiils
keine Rechnung. Aber es wird sofort gezeigt werden, daf eine
diamagnetische Veridnderung im Mittel nur eine Anderung der Bahn-
geschwindigkeit eines Elektrons, micht aber eine Deformation der
Bahn selbst einschlieft, und daB das Fehlen einer mittleren, durch
eine diamagnetische Verénderung hervorgerufenen Deformation des
Molekiils bedingt, daB man die dadurch entstehenden entsprechenden
inneren Gegenwirkungen vernachlissigen kann.

Die feste Lage der Spektrallinien verleiht der Ansicht, daB
die intramolekularen Bewegungen nur ganz wenjg von der Tem-
peratur abhiingen, eine kraftige Stiitze; die vergleichsweise geringen
thermischen Bewegungen konnen daher die intramolekularen, in der
vorliegendén Theorie den Diamagnetismus verursachenden Be-
wegungen nur ganz wenig beeinflussen. Das diamagnetische Ver-
halten ist deshalb, in Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Curieschen Gesetz, praktisch von der Temperatur unabhingig. Es
gibt jedoch viele Ausnahmen von diesem Gesetz.

Eine wichtige Frage bezieht sich auf eine mogliche, durch die
Wirkung eines #ufleren magnetischen Feldes hervorgerufene Ver-
dnderung der Bahnfliche eines Elektrons. Es sei f(r) die Zentral-
kraft, die ein Elektron in seiner kreisformigen Bahn hilt.

Solange ein duferes Feld fehlt, ist:

mear = f(r), W)

wobei ¢ die Winkelgeschwindigkeit eines Elektrons in seiner
Bahn ist.

Bezeichnet H, die zur Bahnebene senkrechte Komponente des
duberen Feldes, dann ist nach Anlegung des Feldes:

M@ + 40P+ a0+ = Hyeor = f(r + A7),
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wobei 4@ und Ar die durch Einwirkung des Feldes hervor-
gerufenen Anderungen von @ und r sind. Beriicksichtigen wir nur
Glieder der ersten Ordnung bei den kleinen Grifen 4@ und A7,
so erhalten wir:

1
fNdr = 2mrw4w+mw24r+?Hnewr.
Folglich:
{f'ry—me*} 4r = 2mordo —}—%Hnewr. (18)

Nun ist, wenn ¢ die Umlaufzeit und S die Bahnfliche ist, und man
(14) und (17) Abschnitt I einfiihrt:

Adwr?) ¢ eS ¢ . e
. er
T dme ™
Folglich:
rPdo+20rdr = — fy’;i r?
: (19)
—4dma?dr = 2mordo —}—?Hnewr.
Aus (18) und (19) ergibt sich
{Fn+3me*}dr = 0.
Also ist entweder:
H,e
dr =0 Aw~_—2mc (a)
oder:
3
f'(T):—3ma)2:——rif- (b)
Ist die Bedingung (b) erfiillt, so ist:
f' 8
f r
Also:
K
f = (20)

wobei K eine Konstante ist.
Den Spezialfall, daf die das Elektron in seiner Bahn haltende
Zentralkraft sich umgekehrt proportional mit dem Kubus des Bahn-
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radius #ndert, ausgenommen, wird die Bedingung (a) erfiillt, indem
die Wirkung des magnetischen Feldes lediglich zu einer Anderung
H,e

mce

der Winkelgeschwindigkeit des Elektrons vom Betrag

Veranlassung gibt.

Offenbar wird die in der Bahnebene liegende Komponente der
magnetischen Kraft zu keiner Verdnderung der Bahnfliche fithren,
da die Verriickungen, zu denen sie Anla8 gibt, senkrecht zu der
Bahnebene stehen.

Die Anderung der Umlaufszeit, die den Diamagnetismus hervor-
ruft bei den kreisenden Bewegungen der Elektronen innerhalb der
Atome, entspricht dem einfachen Zeemaneffekt in der Magnetooptik.

Es ist von einigem Interesse, die fiir den Diamagnetismus von
Langevin gefundenen Formeln (16) mit denjenigen zu vergleichen,
die fiir einen aus spharischen Magnetonen aufgebauten Korper, wie
in Abschnitt I, gelten.

Man hatte dort gezeigt, daB die Wirkung eines angelegten
duferen magnetischen Feldes $ innerhalb eines solchen Magnetons
darin bestand, sein magnetisches Moment um einen Betrag:

QQ

b—ty=—g3 539 (21)
zu #ndern, wobei @ das Ladungstrigheitsmoment des Magnetons
und J sein gewohnliches Trigheitsmoment, bezogen auf eine Achse
durch seinen Mittelpunkt ist. Ist das Magneton aus Elektronen
der gleichen Art aufgebaut, die die Ladung e und die Masse m be-
sitzen und symmetrisch um einen positiven Kern angeordnet sind,
dann ist @ = ek® und ¢ = mk*, wobei & der Drehungsradius der
Elektronen in dem Magneton ist.

Ist dann % die magnetische Volumensuszeptibilitit des aus
solchen Magnetonen aufgebauten Korpers, so folgt aus (21):

_ Ne . o 21
i vy ——z(mc) F

wobei N .die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit und ¢ die
Massendichte der Elektronen ist. Dieses Ergebnis stimmt mit dem
von (16) iiberein.

1) A d U
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Paramagnetismus.

Bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes wird ein Korper
aufer dem oben betrachteten Diamagnetismus paramagnetisches
Verhalten zeigen, wenn seine magnetischen Molekiile einzeln von
Null verschiedene magnetische Momente haben. Die aut ein para-
magnetisches Gas angewandte Theorie wurde von Langevin in
seiner Arbeit von 1905 entwickelt. Sie wurde spiter die Grund-
lage fiir eine Theorie des Ferromagnetismus von Weiss.

In Langevins Theorie eines paramagnetischen Gases nimmt
man an, daf die Grofle des magnetischen Moments eines Molekiils
unter allen Umstinden unverénderlich sei, wobei man die geringen
diamagnetischen Verinderungen in seinem Moment vernachlédssigt.

Es ist von Interesse, zuerst betreffs seiner allgemeinen Natur
den Vorgang zu priifen, wihrend dessen der paramagnetische Zu-
stand sich einstellt, wenn ein Gas einem dufleren magnetischen Felde
unterworfen wird. Im Augenblick der Anlegung des Feldes wird
sich der. oben besprochene diamagnetische Zustand unmittelbar ein-
stellen. Andererseits wird der paramagnetische Zustand eine be-
triachtliche Zeit zu seiner Einstellung erfordern.

In dem Augenblick, in dem das Feld $ angelegt wird, gewinnt
ein magnetisches Molekiil in bezug auf das Feld potentielle Energie
im Betrage

—s’j'df‘f

wobei w sein magnetisches Moment ist. Dieser Zuwachs an poten-
tieller Energie eines Molekiils leitet sich anfdnglich von seiner
kinetischen Rotationsenergie ab, gerade wie die potentielle Energie
eines einem Schwerefeld unterworfenen Gasmolekiils sich aus seiner
kinetischen Energie, wihrend es sich in dem Felde nach oben be-
wegt, herleitet. Nun ist das Ergebnis dieser Verteilung der kine-
tischen Energie auf die verschiedenen Freiheitsgrade (Translation
und Rotation) der Molekille mit dem thermischen Gleichgewicht
unvereinbar. Es ist der durch Zusammenstéfe entstandene ther-
mische Gleichgewichtszustand, der den Paramagnetismus zur Er-
scheinung bringt. In diesem Vorgang ist die magnetische Energie
abgeleitet aus der Energie der thermischen Bewegung vom Betrage

—9.pd.
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Besitzen die Molekille keine andere potentielle Energie be-
ziiglich ihrer Lage, wie es fiir ein Gas und wahrscheinlich auch
fiir eine Fliissigkeit der Fall ist, so wire es, um das Medium auf
konstanter Temperatur zu halten, notwendig, ihnen in jedem Moment
einen Betrag von Wirmeenergie pro Volumeneinheit zuzufiihren,
der gleich — $.d 3 ist, wenn J die Magnetisierungsstirke bezeichnet.
Fiir einen festen Korper, in dem die Molekiile potentielle Lage-
energie besitzen, kann nur fiir den Fall eines geschlossenen Zyklus
eine dhnliche SchluBfolgerung gezogen werden.

Mit Hilfe der Gesetze der Thermodynamik ist leicht zu zeigen,
daB im Falle eines Gases oder einer Fliissigkeit das magnetische
Moment M einer gegebenen Masse paramagnetischer Substanz in

. . H
einem #uBeren Felde der Stiarke $ eine Funktion voh —

T
= (Y

sein mufl, wobei 7' die absolute Temperatur ist.
Fiir eine kleine umkehrbare Anderung, bei der sich H um d H,
T um dT #ndert, wird die entwickelte, von H abhingige Wirme-
menge d @ gegeben durch
aQ = H <0M

S deT)

Da die Anderung umkehrbar ist, muf % ein vollstindiges
Differential sein, also ist:
i(ﬁ oMy 9 <£f oMy
0T \T 0H> 0H\T OT) o
Hieraus folgt unmittelbar'
+ H - = 0.

Das Integral dieser Glelchung ist gegeben durch:

M= f(%) @2)

Das ist aber das Ergebnis, das zu beweisen war. Die Beweis-
filhrung 148t sich leicht dahin erweitern, zu zeigen, daB dieses
Resultat auch fiir einen festen Korper gilt, vorausgesetzt, daB seine
innere Energie nicht in betrichtlichem Mafe von § abhingt.



76 A. P. Wills,

Zur Bestimmung der Funktion f kann die Thermodynamik
allein nicht geniigen. Fiir viele Korper zeigt der Versuch, da8 i
direkt proportional zu & ist, und das fithrt mit dem durch (22)
gegebenen Resultat unter den festgesetzten Bedingungen zu dem

Ergebnis
A
M = T H, (23)
wobel A eine von 7' unabhingige Konstante ist.
In dem besonderen Falle eines paramagnetischen Gases wie

Sauerstoff, ist die Form der Funktion f leicht zu bestimmen.

Theorie eines paramagnetischen Gases.

In seiner Theorie eines paramagnetischen Gases nimmt
Langevin an, da jedes der magnetischen Molekiile ein magne-
tisches Moment y besitzt, dessen GroBe fiir alle Molekiile die gleiche
ist. Die Richtung der magnetischen Achse des Molekiils ist dann
diejenige des Vektors y. Die Wirkungen, die durch Rotationen
des Molekiils um senkrecht zu seiner magnetischen Achse stehende
Achsen hervorgerufen sind, werden vernachlédssigt. Das molekulare
magnetische Feld wird gleichfalls vernachlissigt, da es sicherlich
fiir Gase unter gewthnlichen Bedingungen sehr klein ist.

Die bestimmte Verteilungsfunktion ist fiir diesen Fall, wie
Langevin zeigte, durch (22) Abschnitt III gegeben, und nach (23)

esselben Abschnittes wird der Mittelwert cos@ fiir die cos der
von den magnetischen Achsen der Molekiile mit dem #uBeren
magnetischen Felde § gebildeten Winkel ausgedriickt durch:
- 1 w H
cos&_cotha——g, <a = ﬁ)’ (24)
wobel k& die Boltzmannsche Konstante und 7' die absolute Tem-
peratur ist.

Aus Symmetriegriinden muf die Magnetisierungsintensitiat 3
in die Richtung des #uBeren Feldes $ fallen und sie muB nach
ihrer GréBe gleich der Summe der Projektionen der auf die Vo-
lumeneinheit bezogenen Momente der einzelnen Molekiile auf diese
Richtung sein. Also wird § gegeben durch:

N 1
J = uncosd = y,n(cotha—;), (25)



Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 77

wobei % die Zahl der magnetischen Molekiile in der Volumeneinheit
bezeichnet.

Aus diesem Ergebnis ist ersichtlich, daf J eine Funktion von
gist, wie es die Thermodynamik erfordert, und iiberdies, wegen
des Faktors n, direkt proportional zum Druck des Gases ist.

Wenn der Klammerausdruck auf der rechten Seite des Aus-
drucks fiir J den Wert Eins annimmt, dann wird J seinen maxi-
malen Wert un erreichen. Bezeichnet
man den Hochstwert von J durch J,
so ergibt sich nach (25) L.

Fig. 7.

I =J, (coth o — %) (26)

Die Kurve (Fig. 7) zeigt, wie 0%
sich J/J, mit @ dndert. Wir werden
gleich zeigen, da8 unter gewohn-
lichen experimentellen Bedingungen a
fiir Sauerstoff sehr klein, tatsichlich 0 5 loa
von der Grofenordnung 10—2 ist.

Ist a klein, so wird sich J/J, linear mit H #ndern. Jedoch
bei tiefen Temperaturen und fiir sehr starke Felder wird a so groB,
da8 die Beziehung zwischen J/J, und @ nicht linear wird.

Aus (26) folgt, wenn man coth in eine Potenzreihe fiir @ ent-
wickelt und die hoheren Potenzen vernsichlissigt:

T =Ty @7)
3
mit geniigender Anniherung unter gewthnlichen experimentellen
Bedingungen.
Ist ferner x der Koeffizient der magnetischen Volumensuszepti-
bilitit, so ist:

— w
x = J°3_k—T. (28)
Man- sieht, daB % sich in Ubereinstimmung ‘mit dem Curie-
schen Gesetz des Paramagnetismus umgekehrt proportional zur
Temperatur #ndert.
Vorliegende Theorie gilt auch im Einklang mit der thermo-
dynamischen Theorie fiir ein Medium anderer Beschaffenheit, ein



"8 A. P. Wills,

mehratomiges Gas wie Sauerstoff, wenn die Rotationsenergie der
Molekiile eine bekannte Funktion der Temperatur ist. In all diesen
Fillen ist fiir die Anwendbarkeit der Theorie einzig und allein
notwendig, daf die Rotationsenergie proportional der absoluten
Temperatur ist; nur die Grofe k ist anders zu wéhlen.

Alle magnetischen Substanzen, fiir die die gegenseitigen Wir-
kungen der Molekiile untereinander zu vernachlissigen sind, z. B.
Lisungen paramagnetischer Salze, miibten genau #hnliche Magneti-
sierungskurven aufweisen.

Den in (28) fiir » gegebenen Ausdruck konnen wir schreiben:
_ 9
=3y
da Jy = mnp und p = n kT, wenn p der Druck des-(Gases ist.
Bei normalem Druck und der Temperatur 0° fand Curie fiir Sauer-

stoft: % — 143.10~7.

%

Hieraus folgt, daf die maximale Magnetisierungsintensitit fiir
Sauerstoff durch
J, = (3.10%.1,43.10—7)"2 = 0,651)
gegeben ist.
Demnach kann fiir fliissigen Sauerstoff, der eine 500 mal grofere
Dichte hat, ein Wert von J grofer als 325 erwartet werden.

‘Wir wollen nun die Gréflenordnung von @ fiir Sauerstoff unter
gewdohnlichen experimentellen Bedingungen aufsuchen. Wir haben
a4 — JO H — {(ﬂ .

nkT )
Der oben fiir Sauerstoff unter normalen Bedingungen gefundene
Wert von J, war 0,65. Also ist:
a = 0,65.10—%H;
fiir ein ziemlich starkes Feld H, etwa H = 10000, ist dann
a-=— 0,65.10—2
Wenn wir annehmen, daB das magnetische Moment gy fiir ein
Sauerstoffmolekiil durch ein einzelnes Elektron hervorgerufen ist,
dessen Ladung gleich der eines Wasserstoffatoms bei der Elektro-
lyse ist und das in einer Kreisbahn vom Radius » — 1,5.10—8cm

1) 1 Atmosphire = etwa 108dynjem?. (A. d. U.)
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rotiert, so kann die Geschwindigkeit des Elektrons folgendermafen
berechnet werden:
Da nach (14) Abschnitt I

eS evr

BN T e

wobei S die Bahnfliche, ¢ die Umlaufszeit und » die Geschwindig-
keit des Elektrons ist, erhalten wir:

1
Jy = np = 2—Cnevr.

Nun ist, wenn man ¢ in elektrostatischen Einheiten ausdriickt,

% _— 0,40,
c
und da unter normalen Bedingungen, wie oben gefunden,
J, = 0,65,
so folgt:
—8
0,65 — 040.2°-1077,

2
Hieraus ergibt sich:
: v = 2.108% cm/sec.

Diese Geschwindigkeit ist von derselben GriBenordnung wie
diejenige, die ein Elektron haben wiirde, das sich in stabiler Kreis-
bewegung um eine im Kreismittelpunkt liegende positive Ladung
gleicher GroBe befindet. Denn in diesem Falle ist:

mo? e? . e?
- "2 y v = -—
r r mr
Hieraus folgt:
v = 10° cm/sec.

Es ist beachtenswert, da8 das resultierende magnetische Moment-
eines - Sauerstoffmolekiils aus der Kreisbewegung eines einzelnen
Elektrons abgeleitet werden kann; dies miite auch fiir ein Eisen--
molekiil gelten, fiir das die Hochstmagnetisierung pro Molekiil von
der gleichen GréBenordnung wie bei Sauerstoff ist.

Im Falle der Magnetisierung eines paramagnetischen Gases
wie Sauerstoff, liefert, wie wir sahen, die kinetische Energie der-
Molekiile in der Volumeneinheit wihrend der Neuordnungszeit (die-
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sich in der Erscheinung des Paramagnetismus geltend macht) einen
Energiebetrag

—[9.as.

Also wird die Energie pro Volumeneinheit des Mediums um

den Betrag
sxH?

vermehrt. Das Gas muf} sich deshalb um einen Betrag erwirmen,
der folgendermafen berechnet werden kann.

Es sei das Volumen konstant, und der durch die Magnetisierung
hervorgerufene Temperaturanstieg 4T, so ist:

CAT = L uH™

C ist die spezifische Wiarme bei konstantem Volumen. Nun ist
annghernd im CGS-System:

C = 104, ¥ — 1,43.10—7.
Also:
AT = 0,8.10-11 H2,

Hieraus folgt fir H — 10000, 47 — 10—3 und fir
H =— 40000, 4T =— 10—2. Diese Temperaturerhshung miifte sich
direkt mit der Suszeptibilitat % und also umgekehrt mit der abso-
luten Temperatur @ndern.

Zum Schluf dieser etwas gekiirzten Ubersicht iiber die Theorie
von Langevin seien noch einige sich vielleicht spiter niitzlich
erweisende Bemerkungen angefiigt.

Seine Theorie des Paramagnetismus kann man eine Aquipartitions-
(Gleichteilungs-)theorie nennen, denn sie beruht auf der klassischen
statistischen Theorie, die zu einer Gleichteilung der Energie unter
die statistischen Koordinaten eines Systems fithrt. Hierbei treten
diese nur als Summe von Quadraten in der Energiefunktion einer
statistischen Einheit auf.

Die magnetischen Momente der Molekiile tragen die Eigen-
tiimlichkeit. der Permanenz; beispielsweise sind diese Momente
keinen Verinderungen durch die Temperatur unterworfen.

Die Wirkungen intramolekularer Kréfte wurden vernachlissigt
und deshalb ist die Anwendungsmoglichkeit der Theorie auf para-
magnetische Gase beschrinkt.
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Da man die durch Rotationen der Molekiile nun senkrecht zu
ihren magnetischen Achsen stehende Achsen hervorgerufenen Wir-
kungen vernachlissigt, fehlen ihnen die gyroskopischen Eigenschaften,
die, wie wir sehen werden, eine wichtige Rolle bei der Magneti-
sierung spielen konnen.

VL. Von Quantenhypothesen unabhéngige
Modifikationen der Langevinsehen Theorie.

Die Theorie von Langevin fiihrt, wie wir gesehen haben, in
dem Falle des Diamagnetismus zu dem Ergebnis, daf die diamag-
netische Suszeptibilitit aller Kérper unabhéngig von der Temperatur
und von der Feldstirke sein sollte, und im Falle des Paramag-
netismus zu dem Gesetze von Curie, nach welchem sich die Sus-
zeptibilitdt umgekehrt mit der absoluten Temperatur #ndern muB.

Nun sind viele experimentelle seit der Zeit der Vervffent-
lichung von Langevins Theorie (1905) gefundenen Tatsachen
nicht im Einklang mit diesen Ergebnissen. Infolgedessen machte
man verschiedene Versuche, die Theorie abzuindern. In dem vor-
liegenden Abschnitt wollen wir die Modifikationen der Langevin-
schen Theorie betrachten, die die Hilfe der Quantenhypothesen
nicht in Anspruch nehmen.

Theorie von Honda.

Kotaro Honda?l) schlug 1914 eine auf die folgenden beiden
Annahmen gegriindete Abénderung vor:

a) Die magnetischen Momente der Molekiile sind nicht kon-
stant, sondern héngen von der Temperatur ab.

b) Die Molekiile iiben aufeinander Kréfte aus, deren Bestreben
es ist, ihre Einstellung in die Richtung des duBeren Feldes zu ver-
hindern.

Nach Hondas Annahme besteht ein magnetisches Molekiil
im Falle eines festen Korpers im allgemeinen aus einem Aggregat
einer Anzahl wirklicher Molekiile; diese Aggregate sind jedoch
den gewoshnlichen Gesetzen der thermischen .Molekularbewegung
unterworfen. Nach Annahme a) soll die Form eines Molekiils von

1) K. Honda, Tokio Sc. Rep. 8, 171, 1914.
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 6
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der Temperatur abhingen, indem eine Anderung in der Form gleich-
zeitig eine Anderung in dem Werte des magnetischen Momentes
des Molekiils bedingt. So wird die Form eines Korpermolekiils
im ferromagnetischen Zustand als kugelférmig angenommen, so
daB es einer Orientierung durch thermische St68e nicht unterworfen
sein wird. In dem ferromagnetischen Temperaturbereich werden
die kleinen gegenseitigen Kréfte nur der Tendenz der magnetischen
Molekiile, sich mit ihren Achsen in die Richtung des dufleren mag-
netischen Feldes einzustellen, entgegenwirken. Infolgedessen ent-
steht in diesem Falle eine starke Magnetisierung. Beim Ubergang
vom ferromagnetischen zum paramagnetischen Zustand soll das
magnetische Molekiil aus der kugelférmigen in eine lingliche Form
ibergehen; der Erfolg ist, daB eine starke thermische Aktion zur
Wirkung kommt, die sich dem Einstellen der Molekiile entgegen-
setzt; infolgedessen geht der Kérper aus dem ferromagnetischen in
den paramagnetischen Zustand iiber. Die Deformationsenergie der
Molekiile bei diesem Vorgang soll zusammen mit der von den neuen
Freiheitsgraden erforderten die in dem UbergangsprozeB absorbierte
Wirme erkliren.

Die von Honda vorgeschlagene, die Annahmen a) und b) ein-
schlieBende Verteilungsfunktion ist:

wo A (TYH

cos 3
oe kT+¢

wobei u,f(Z) das magnetische Moment eines Molekiils vorstellt,
in dem g, der Wert dieser GroBe beim absoluten Nullpunkt ist;
@ ist eine Konstante oder eine Funktion der Temperatur, die die
gegenseitige Einwirkung der Molekiile aufeinander zum Ausdruck
bringt. Diese Verteilungsfunktion von Honda reduziert sich auf
diejenige von Langevin, wenn f(T) = const. und ¢ — 0.

Die iibrigen Zeichen haben dieselbe Bedeutung, wie in der
Theorie von Langevin.

Die die gegenseitige Einwirkung der Molekiile ausdriickende
Funktion ¢ stellt eine Wirkung dar, die gleich der thermischen
die Einstellung der Molekiile mit ihren Achsen in die Richtung
der suBeren magnetischen Kraft zu hindern sucht und daher sich
zu dem Temperaturfaktor & T addiert. In paramagnetischen Korpern
ist @ in der Regel klein gegeniiber £ 7 und gewinnt nur bei tiefen
Temperaturen an Bedeutung.
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Die modifizierte Verteilungsfunktion fithrt zu, einem Ausdruck
fiir die magnetische Suszeptibilitit, der in vielen Fillen mit den
experimentellen Ergebnissen von K. Onnes und A. Perrier bei
tiefen Temperaturen gut iibereinstimmt, ebenso mit anderen experi-
mentellen Ergebnissen bei htheren Temperaturen, wenn man die
Temperaturfunktionen f und @ in passender Weise wihlt.

Die Theorie 148t sich auch mit einigem Erfolg auf die Er-
klirung des paramagnetischen Verhaltens ferromagnetischer Korper
bei Temperaturen oberhalb ihrer kritischen Temperatur anwenden.

Die Funktionen f und ¢ konnen nicht aus theoretischen
Betrachtungen abgeleitet werden; die Theorie leidet vornehmlich
an diesem Mangel.

Theorien von R. Gans.

In einer 1910 beginnenden Reihe von Arbeiten machte
R. Gans !)?)3)%) verschiedene einander folgende Versuche, die
Theorien des Dia- und Paramagnetismus iiber den von Langevin
in seiner Arbeit von 1905 erreichten Punkt hinaus zu verbessern.

Der von Gans in diesem Zusammenhang erzielte Fortschritt
kann vielleicht aus einer kurzen Ubersicht iiber zwei im Jahre 1916
erschienene Arbeiten von ihm zur Geniige eingeschitzt werden.
Die Arbeiten sind betitelt: ,Theorie des Dia-, Para- und Meta-
magnetismus* 3) und , Uber Paramagnetismus* *).

In der ersten dieser beiden Arbeiten betrachtet er einen
materiellen Korper, den er sich aus axialen Magnetonen aufgebaut
denkt. Das Magneton selbst soll aus einem starren System klassi-
scher negativer Elektronen innerhalb einer gleichmifig geladenen
positiven Kugel bestehen, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt
des Systems der negativen Elektronen zusammenfillt. Die dqua-
torialen Trigheitsmomente des Magnetons A4 und B sollen gleich
sein, und die polare Achse, fiir die C das Tragheitsmoment ist,
wird einfach Magnetonenachse genannt.

Die Winkelgeschwindigkeiten der Drehung des Magnetons
werden als so klein angenommen, daf die durch diese Drehungen

1) R. Gans, Gott. Nachr. 197, 1910.

%) Derselbe, ebenda 118, 1911.

8) Derselbe, Ann. d. Phys. 49, 149, 1916.
4) Derselbe, ebenda 50, 163, 1916.
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entstehenden magnetischen Felder als lineare Funktionen der ent-
sprechenden Winkelgeschwindigkeiten betrachtet werden konnen,
und die Strahlung verursachenden Beschleunigungen als so klein,
daB die ausgestrahlte Energie vernachldssigt werden kann. Das
Magnetonensystem kann dann als quasistationir angesehen werden.
AuBerdem soll die Tréigheitsmasse eines Magnetons génzlich elektro-
magnetischen Ursprungs sein. Endlich wird in der vorliegenden
Theorie das molekulare magnetische Feld vernachlissigt.

Fiir einen aus Magnetonen der hier betrachteten Art auf-
gebauten Korper ist entweder das eine oder das andere der durch
(12) oder.(19) im Abschnitt III gegebenen Verteilungsgesetze an-
wendbar, je nachdem die Drehungen der Magnetonen um ihre zu-
gehorigen Symmetrieachsen von der thermischen Bewegung
abhiingig oder unabhingig sind. Im ersteren Falle fiihrt das Ver-
teilungsgesetz zu einer Theorie des Diamagnetismus und im letzteren
zu einer Theorie des Paramagnetismus. Wir betrachten zunichst
den ersten Fall.

Nach (12) Abschnitt IIT ist das berechnete Verteilungsgesetz
fiir diesen Fall:

AN = oe *Tsin9d®, (1)
wobei:
2 2
i LQ + (Psznq;sznﬂ+@cos¢sznﬁ
+ Rcos 9) (2)
und
dQ = d9dydpdPdQdR. 3)

Die Bedeutung aller hier vorkommenden GroBen ist in Abschnitt IIT
angegeben.

Der Ausdruck (1) gibt die Zahl der Magnetonen in der Massen-
einheit, deren statistische -Variablen durch das elementare Phasen-
gebiet d Q begrenzt sind. Jedes dieser Magnetonen wird zur Magne-
tisierung der Masseneinheit einen Betrag p. $/H liefern, wobei p das
magnetische Moment irgend eines Magnetons dieser Gruppe ist.

Ist ML der skalare Wert der Magnetisierung der Masseneinheit,

so ergibt sich:
)

M= NJ‘Fe 7'sznﬂdﬂ/je_ﬁsin%dﬂ, 4)
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wobei die Integration iiber alle Werte der Variablen, deren Diffe-
rentiale in d & vorkommen, zu erstrecken und-dann auszufithren

k-9

ist, wenn man 5 in diesen Variablen dargestellt hat.

Aus (60) Abschnitt IT folgt mittels (7) und (8) Abschnitt III:

B . . . 2
—H—SD-:b(Psmq;smq‘}—i—Qcosgysmﬁ—l—Rcos&); b:2_mc'
Setzen wir nun: .
Z:je_ﬁsinadsz, (3)
so konnen wir den Ausdruck fiir M in die einfachere Form
NkTdlgZ
M= — Hdlgb ©)

bringen. Dividieren wir diesen Ausdruck durch H, so erhalten
wir fiir die Suszeptibilitit der Masseneinheit y folgenden Ausdruck:

NkT dlgZ
YETm dgy @
Fir den Fall, da die Rotationen der Magnetonen um ihre
Symmetrieachsen als unabhingig von der thermischen Bewegung
angenommen werden, ist das entsprechende Verteilungsgesetz
gegeben durch (19) Abschnitt III:

‘ AN = we *Tsin®dQ, ®
wobei
P? L @? e ) ) .
£ = 2J—-|-mH(Psm(psmﬁ+ Q cos g sin )
— u Heos 9, )
dQ = d9dydpdPdQ. (10)

Gehen wir in #hnlicher Weise wie in dem eben betrachteten -
Falle vor, so finden wir fiir die Suszeptibilitit der Masseneinheit
folgenden Ausdruck:

. NkT<dIgZ’ algz' an
=" \digy — dlgb>’
wobei
7 = je"ﬁsmadsz, 12)

und & sowie d . durch (9) und (10) gegeben sind.
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Diamagnetismus.

Aus Gleichung (5) finden wir, wenn wir die Integration
beziiglich ¢, @, P, @ und R ausfiihren:
n  H2b2

Z=42Y2 nkr)sJﬂoﬁ(e‘W (o3 0ot imo dg. (13)

Hier miissen wir nun drei Fille betrachten: J > C, J = C
und J << C.

Fall 1. J> C.
Der Kiirze halber setzen wir:

H20* (J — C)
2 - "~ 7,
= (14)
2 e
D (y) = o= |e=>di.
n
Dann ist nach (13) 0
_ —_372.7—0
Z =42 VaY@xkT)3J?C D (p). (15)

Benutzt man diesen Wert fiir Z, so liefert die Formel (7) fiir
die magnetische Suszeptibilitit der Masseneinheit:

J—C,2 7 1
= —NwJl1+ <__ __) .
g [ 2J \Yz 72 ¥
Dieser Ausdruck nimmt eine einfachere Form an, wenn wir setzen:
2 1 2
Q)= i 2 (16)
Y Veyero(y) ¢ 3
1 o}
b8 7
=5—73"
Dann erhalten wir: 971 C
{ = — N —3L (1 + Q@) an

Die oben definierte Grofie p ist bei konstanter Temperatur
1

proportional der Feldstirke H, wihrend — bei konstanter Feld-
L4

stirke proportional der absoluten Temperatur 7' ist.
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Die Suszeptibilitdt 4 hingt, wie aus dem eben gefundenem
Ausdruck ersichtlich ist, von der- Funktion £ (p) ab, die man mit
Hilfe einer Tabelle fiir das Wahrscheinlichkeitsintegral fiir an-

1 L
genommene Werte von y und — berechnen kann. Die Anderung

von & (p) mit y (proportional zu H) und von £ (p) mit 7—12 (pro-

portional der absoluten Temperatur) werden in Fig. 8 und 9 dar-
gestellt.

Fig. 8. Fig. 9.
N 2
06+ 06
04t 0,4
02} 02t
i 1
0 2 4 57 0 2 4 P
Fig. 10. Fig. 11.
X X
0 H 0 H

Nach Formel (17) ist die Suszeptibilitit y, fiir sehr schwache
Felder gegeben durch:

27+ C
%o = —Nbg—?j—

und daher

=% __
0 ()

Im allgemeinen hingt dann 5 von der Feldstirke ab, und die
Untersuchung ergibt die Tatsache, daf die die Beziehung zwischen
Suszeptibilitit und Feldstirke darstellende Kurve von dem Typus
Fig. 10 ist.

In Fig 11 ist der Typus der von Honda fiir viele dia-
magnetische Substanzen experimentell gefundenen Kurve dargestellt.
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Die Experimente von Honda hatten sich nicht geniigend in der
Richtung der kleinen Feldstirken ausgedehnt, um zu entscheiden,
ob seine Kurven in der Fortsetzung den von der vorliegenden
Thenrie verlangten Typ besitzen oder nicht.

Wenn diese Theorie in ihren Hauptziigen richtig ist, so miifiten
passende quantitative Messungen der Suszeptibilitit es ermoglichen,
wertvolle Aufschliisse {iber den Aufbau des Magnetons nach Grife,
Form und Trigheitsmomenten zu gewinnen.

Fall 2. J = C.

In diesem Falle sind alle Haupttrigheitsmomente des Magnetons
gleich; daher ist » — O und y = 0; also:

1= 1, = — NU*J.
Die Suszeptibilitiat ist also sowohl wvon der Feldstirke als auch
von der Temperatur unabhingig. Das Experiment zeigt, daB dies
fiir viele Korper der Fall ist.

Im Zusammenhang mit diesem Falle ist es von Wichtigkeit,
sich zu erinnern, daf obwohl die Haupttrigheitsmomente des
Magnetons als gleich angenommen werden, daraus nicht notwendiger-
weise folgt, daB das Magneton als geometrische Kugel zu betrachten
sel. Wire dies der Fall, so wire die statistische Methode nicht
weiter anwendbar, und das Problem wire einfach ein elektro-
magnetisches.

Fall 3. J<<C.

Die fiir diesen Fall sich ergebenden Resultate sind denen von
Fall 1 ganz #hnlich; wir brauchen sie daher nicht im einzelnen zu
betrachten.

Trigheitsmomente der diamagnetischen Magnetonen.

Als Ergebnis einer ausgedehntenVersuchsreihe kam H. Isnardi?)
zu dem Schlusse, die diamagnetische Suszeptibilitit sei im allgemeinen
ganz unabhingig von der Feldstirke. Ist das richtig, so sind die
Annahmen des 2. Falles bestitigt. Die Haupttrigheitsmomente des
Magnetons miissen dann als gleich betrachtet werden, und man hat
die fiir diesen Fall gefundene Formel fiir die Suszeptibilitit an-
zuwenden.

1) H. Isnardi, Contribucién al estudio de las ciencias, Univ. Nach.
de La Plata. — Ann. d. Phys. 61, 585, 1920.
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Setzt man in dieser Formel fiir b seinen Wert 2L ein, so erhilt
man: 2 me

= — N ——

X A2

wobei N die Zahl der Magnetonen pro Gramm, 7—:; = 1,77 107

J,

elektromagnetische Einheiten und J das Trigheitsmoment des Mag-
netons ist.

Nimmt man an, in jedem Atom sein ein Magneton vorhanden,
so ist, wenn N, die Avogadrosche Zahl und A -das Atom-
gewicht ist:

N,— NA = 6,175.10%
und wir erhalten aus der Formel fiir y:
J = —2,067.107% 4y. (18)

Gans?) hat aus den von O wen?) gefundenen experimentellen
Ergebnissen mit dieser Formel die Werte von J fiir verschiedene
Eleménte berechnet. Diese Werte sind zusammen mit den ent-
sprechenden Werten von 4 und 4 in Tabellel gegeben:

Tabelle 1.

Element A |—x.106 | J.1043 Element A —x.108 | J.1043

Be . ... | 91 [100 |18 |Zr . ... | 906 045 | 843
B..... |[1,0 |07 1,59 | Ag . . .. |[1079] 0,20 | 4,46
C (Diamant) { 12,0 | 0,49 | 122 [cCd . .. . |112,4] 0,18 | 4,18
S.. ... 1283 |013 |0761|In . ... 1148 011 | 2,61
P.. ... |80 |09 |577 |Sn(grau) . |119,0| 0,35 | 8,61
Sa . . .. [[3207| 049 3,25 angen. | angen.
Cu. ... |6357| 0085 | 112 |Sb . ... |1202| 0,82 | 204
Zn . .. . | 6537|0155 | 209 |Te . . .. ||127,5) 032 | 843
Ga . ... ||699 | 024 [346 [J .. .. . |1269] 036 | 945
Ge . ... ||725 | 0,12 1,80 Cs . ... |1328] 0,10 2,75
As . ... l’50 | 031 |48 JAuw. ... ||1972] 015 | 6,12
Se . ... |72 |03 |52+ |Hg. ... /2000 019 | 786
Br .. .. ||7992]| 040 6,61 ™ ... . |204,0]| 0,24 | 10,1
Sr . ... (8762|022 ;3622 |Pb .. .. 12071} 0,12 5,14
Bi ... . [2080]| 040 |60,

Wie ersichtlich, sind die Werte der Trigheitsmomente fiir die
verschiedenen Korper alle von der gleichen GroBenordnung. Sie

1) R. Gans, Ann. d. Phys. 61, 163, 1920.
2) M. Owen, ebenda 37, 664, 1912.
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sind betrichtlich kleiner, als die fiir die paramagnetischen Korper
gefundenen, wie sich spiter zeigen wird.

In diesem Zusammenhang muB noch darauf hingewiesen werden,
daB Isnardis SchluBfolgerung, die diamagnetischen Suszeptibilititen
seien im allgemeinen von der Feldstirke unabhingig, durch die
Versuche von Frivold?!) nicht in jeder Beziehung gestiitzt wird.

Paramagnetismus und Metamagnetismus.

Die Formeln (11) und (12) sind diejenigen, welche fiir die
Erklirung des Para- und Metamagnetismus in Betracht kommen.

Aus (12) erhilt man, wenn man beziiglich P, @, ¢, ¢ integriert
und cos & durch x ersetzt:

+1
7 = suskTJjeazu—ﬂ)eamx, (19)
=1
wobei
H2p2J wH
2 . —
=557 =T (20)

Nach Integration beziiglich x kann der Ausdruck (19) ge-
schrieben werden:

— a2 + 72
Z = 43V kTJE —[PC+0)—0c—a) @)
wobei:
a2 “2
g __ % __
VT Il kT (22)
Ttre
2 2
D(rtow = —=|e*da
V=
0

Beachten wir, da digz —=dlgyu — dlgb und da dige=dlgh,
s0 erhalten wir aus (11) und (21) fiir die Suszeptibilitit der Massen-
einheit folgenden Ausdruck

N J

— (22 + a2)
=5 {4;2—20424-1_ 4 ‘

V_;'d)(r—}—a)—tp(z——a) 23)
.(2zsinh2az —[—acosh2ut)}.

1) 0. E. Frivold, Ann. d. Phys. 57, 471, 1918.
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Die durch die Konstante Nb*J dividierten Werte von y sind
fiir verschiedene Werte von & und 7z in Tabelle 2 dargestellt und
waren von Gans aus Formel (23) berechnet worden. Fiir einen
gegebenen Wert der Temperatur 7' ist, wie aus (22) ersichtlich,
die GroBe v konstant; aus (20) ergibt sich, daB & direkt proportional
zur Feldstirke ist.

Tabelle 2.
4
Nb2J

[ T =0 T =1, T =1 | T=2

0,0 — 0,667 — 0,500 — 0,000 -+ 2,00

0,2 — 0,670 — 0,505 — 0,010 + 1,92

0,4 — 0,681 — 0,514 — 0,040 -+ 1,69
0,6 — 0,698 — 0,535 — 0,082 -+ 1,348
0,8 — 0,719 — 0,560 — 0,135 1,093
1,0 — 0,746 — 0,591 — 0,192 0,900
1,5 — 0,8189 — 0,682 — 0,339 0,536
2,0 — 0,8802 — 0,773 — 0,488 -+ 0,278
3,0 — 0,9444 — 0,889 — 0,723 — 0,143
4,0 — 0,9687 — 0,937 — 0,844 — 0,471
5,0 — 0,9800 — 0,960 — 0,900 — 0,660
10,0 — 0,9950 — 0,990 — 0,975 — 0,915
-3 — 1,0000 — 1,000 — 1,000 — 1,000

Die Tabelle zeigt, daB fiir alle Werte von z gleich oder kleiner
als Eins y fiir alle Werte von o negativ ist, wihrend es fiir = 1 und
o = 0 verschwindet; ferner, da8 fiir v+ =— 2 y fiir geniigend niedrige
Werte von o positiv und fiir hohere Werte von o negativ ist.
Derart hingt die Suszeptibilitit von der Feldstirke ab.

Eine Substanz, deren Suszeptibilitit, was das Vorzeichen betrifft,
von der Feldstirke abhingt, wird metamagnetisch genannt. Weber
und Overbeck?) beobachteten die Erscheinung des Metamagnetismus
bei Kupfer-Zink-Legierungen, Honda?) bei dem Element Indium.
Es ist jedoch moglich, daB die beobachteten Erscheinungen durch
die Anwesenheit von Eisenspuren in den Proben hervorgerufen sind.

Eine andere interessante SchluBfolgerung, die aus der vor-
liegenden Theorie zu ziehen ist, ist die, daf bei angemessener
Zunahme der Temperatur und Feldstirke alle sogenannten para-
magnetischen Korper diamagnetisch werden miissen.

1) H. Overbeck, Ann. d. Phys. 48, 677, 1915.
?) K. Honda, ebenda 88, 1043, 1910.
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Die Erklirung fiir die merkwiirdigen Ergebnisse der vor-
liegenden Theorie des Paramagnetismus findet sich in der Tatsache,
daB stillschweigend zwei getrennte Ursachen zur Erzeugung der
Magnetisierung hypothetisch eingefiihrt wurden; die eine wirkt
dahin, Diamagnetismus, die andere Paramagnetismus hervorzurufen.

Wie man unschwer einsieht, liegt die Ursache zur Erzeugung
des Diamagnetismus in den der thermischen Verinderung unter-
worfenen Rotationen der Magnetonen um ihre iquatorialen Trigheits-
achsen; die Ursache fiir den Paramagnetismus in den nicht der
thermischen Verinderung unterworfenen Rotationen der Magnetonen
um ihre Symmetrieachsen.

Die relativen Stirken dieser beiden Ursachen hiéngen nach
der Theorie von der Temperatur und von der Feldstirke ab; deshalb
kann ja nach den Werten dieser beiden GrioBen, die eine oder andere
Ursache iiberwiegen.

In der zweiten!) seiner 1916 veroffentlichten Arbeiten , Uber
Paramagnetismus“ entwickelt Gans eine Theorie des Para-
magnetismus, bei der das molekulare magnetische Feld in Rechnung
gesetzt wird, das er in seiner eben besprochenen Arbeit iiber Dia-,
Para- und Metamagnetismus nicht beriicksichtigt hatte.

Es muB betont werden, daB nach der letzteren Theorie der
Paramagnetismus nicht allein bestehen kann, sondern immer vom
Diamagnetismus begleitet vorkommt; der durch die Rotationen der
Magnetonen um ihre #quatorialen Trigheitsachsen hervorgerufen
wird; und daB bei geniigend hohen Temperaturen und #uBeren
Feldern, der durch diese Ursache erzeugte Diamagnetismus iiber
den Paramagnetismus iiberwiegen kann, der durch die Rotationen
der Magnetonen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um ihre
Symmetrieachsen entsteht.

Fiir erreichbare Temperaturen jedoch iiberwiegt bei fast allen
paramagnetischen Substanzen die paramagnetische Wirkung bei
weitem tiber die diamagnetische, die man infolgedessen vernach-
lissigen kann. Jedes Magneton hat dabei nach Annahme ein
konstantes magnetisches Moment g, das durch seine Rotation um
seine Symmetrieachse mit konstanter Winkelgeschwindigkeit her-
vorgerufen ist; ferner soll dieses Moment fiir alle Magnetonen

1) A. a. 0. 69, Anm. 4.
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gleich sein. Ein derartiges Magneton ist dem magnetischen Molekiil
von Langevin gleichwertig.

Unter den hier fiir das Magneton gemachten Annahmen 148t
sich Formel (35), Abschnitt III, fiir die Berechnung des magnetischen
Momentes der Masseneinheit anwenden. Diese Form gibt den Mittel-
wert cosd fiir cos®, wobei & der Winkel zwischen der Achsen-
richtun geines Magnetons und dem Felde ® ist, dessen Beziehung
zu dem Zuleren Felde $ und der Magnetisierungsstirke J durch
die Gleichung:

4
R = o+ ?"3 (24)
ausgedriickt ist.

Man erhilt das magnetische Moment der Masseneinheit, wenn
man ¢os¢ mit dem Produkt aus der Zahl der Magnetonen in
der Masseneinheit N und dem konstanten magnetischen Moment
eines Magnetons yw multipliziert. So erhalten wir aus der in Frage
kommenden Formel fiir cos & folgenden Ausdruck fiir das magnetische
Moment der Masseneinheit:

M = Nyucos
A ) 1\ (F? 4 K% — A2
= PBD | T AT 4a4 (cotha __><—i—T“—)dF, (25)
V A3 a K
0 t4—K)
wobei

__uF
a = ﬁ .

Was die Bedeutung der Bezeichnungen anbelangt, so sei daran
erinnert, daB A der skalare Wert des molekularen Feldes, 4, der
wahrscheinlichste Wert von 4, F der skalare Wert des resultierenden
magnetitschen Feldes, ¥ die Boltzmannsche Konstante und T
die absolute Temperatur ist.

Aus dem Ausdruck (25) fiir die Magnetisierung der Massen-
einheit leiten wir nur einen Ausdruck fiir 4, die Suszeptibilitat der
Masseneinheit, ab.

Nach Definition ist:

— K <dM — lm (deK
=0 dH> = e deH)‘
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Fiir isotrope Korper, auf die sich die Theorie bezieht, sind ® und
$ parallel, und wir finden aus (24)

dK 4 dd

an = ' Ty an
und, da fiir paramagnetische Korper das zweite Glied rechts sehr
klein gegen Eins sein wird, so kann es vernachldssigt werden. Wir
konnen deshalb schreiben:

— aM
Yy &
Bei der Auswertung dieses Ausdrucks ist das Pluszeichen bei

der unteren Grenze des Integrals beziiglich F' in Gleichung (25)
fiir M dann zu setzen, wenn der Grenmzwert am K kleiner als A
geworden ist. Nach leichter Rechnung findet man:

2 4x [ A
v=g Vel :;3J{L(a)+ aL'(a)}e 7 4d4, (26)

wobel

1 pd
L — cotha — —; — U
(a) coth a 4 0= L

endlich L' (a) der Differentialquotient von L (a) nach (a) ist.
Der Kiirze halber schreiben wir:

A? kT 4Ny
L= — T = —— . 27
A{ wd, ko = 3 Vﬂ:A @7
Nach (34) Abschnitt ITT ist:
4 Ny
4, = g8V 18 (28)

wobei N, die Loschmidtsche Zahl, M das Molekulargewicht, g die
Dichte und s die kleinste Entfernung zwischen zwei Magnetonen ist.
Nach Einfithrung der Abkiirzungen in (26) erhalten wir endlich:

p = xoj.?{LO/?z) lViL <V”>} e—de. 29)

Diese Formel stellt eine Abhingigkeit der Suszeptibilitat
von der Temperatur dar, da 7 proportional zu T ist; ebenso von
der Dichte, da beide, 7 und y,, umgekehrt proportional der Quadrat-
wurzel aus der Dichte sind.
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Fir Flissigkeiten und feste Korper jedoch kiénnen wir die
Anderung an der Dichte mit der Temperatur vernachlissigen.
Der Kiirze halber setzen wir
4
‘i,;i’ = 0. (30)
Dann ist (nach 27)

f:‘@' (31)

Nach Einfithrung der Temperaturfunktion

o= [ 1T (D) e

erhalten wir aus (29)

x (E) = ¥(). 33
.= Ve ¥ (v) (33)
Diese Formel enthalt zwei verfiighare Konstanten, 4, und @;
sie driickt aus, da8 mit Ausnahme der Gase alle paramagnetischen
Korper einem Gesetz korrespondierender Zustinde gehorchen.

Wir suchen nun den Wert der Temperaturfunktion 9 (). Man
kann die Ausdriicke fiir ¢ (r) passenderweise fiir zwei Fille ab-
leiten, ndmlich, wenn £ klein und wenn ¢ grof ist. Im ersten
Falle darf aber natiirlich 7 nicht so klein sein, daB die Theorie
der Gleichteilung (der Energie) nicht mehr gilt.

1. Fall: 7 klein.

Die Einzelheiten der Rechnung moge der Leser im Original
nachlesen. Das Ergebnis der Rechnung ist der Nachweis, daB

tVn

T =1-"17 4 Do 2o 1 B oyt ey
Die B stellen die Bernoullischen Zahlen dar; es ist:
1

6’ 73T 80 T* T 42 T+7T 30
2. Fall: ¢ gro8.

Auch in diesem Falle lassen wir die Einzelheiten der Rechnung
weg. Wir finden:

TO="Tl —aa tag ) 69
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Fiir sehr hohe Temperaturen kann man die Glieder nach dem ersten
Gliede in (35) vernachlissigen; dann findet man aus (33) und (31)

_Vz_ o Ny
= f b T 3%

(36)

d. h. das Gesetz von Curie-Langevin fiir den Paramagnetismus.

Dieses Ergebnis war zu erwarten, da bei hohen Temperaturen
der EinfluB des molekularen Feldes auf die Magnetonen im Ver-
gleich zu den die Ordnung zerstorenden Wirkungen der thermischen
Bewegung klein ist.

Experimentelle Priifung der Theorie.

Gans hat die Theorie mit den experimentellen Bestimmungen
der Suszeptibilitit von K. Onnes, Oosterhuis, Perrier und
Honda verglichen.

Man fand, daB fiir kristallines Gadoliniumsulfat Gd,(SO,),
4+ 8H,0 und fiir Ammoniumferrosulfat Fe,(S0,),(NH,),SO,
+ 24 H,0 das Curie-Langevinsche Gesetz bis hinab zu den
Temperaturen 20,1° abs. bzw. 14,7° abs. gut erfillt ist. Nach der
vorliegenden Theorie ist fiir diese beiden Substanzen und tatsichlich
fiir alle mit konstanten 4 T das molekulare Feld 4, so klein, daf

I A . . .
auch @ klein und somit @ immer noch eine grofe Zahl sein wird.
Daraus folgt, daB man hier die Wirkung der Magnetonen auf-
einander vernachldssigen kann.

Die in Tabelle 3 angefithrten Substanzen zeigen mit den fiir
die verfiigbaren Konstanten y, und @ angegebenen Werten fiir ihre
Suszeptibilitit Ubereinstimmung mit der vorliegenden Theorie, die
fiir so tiefe Temperaturen wie 14,7° wenig zu wiinschen tibrig laBt.

Tabelle 3.

Substanz Formel X 6

Kristallines Ferrosulfat . . Fe, SO,.7Hy O 2212 .10-6 12,64
Kristallines Mangansulfat . MnSO0,.4Hy,0 4387.1076 9,90
Wasserfreies Ferrisulfat . Fey (S0,)3 302.1078 120,00




Para- und Diamagnetismus von 1900 bis 1920. 97

Molekularkonstanten. Die Theorie liefert mit Hilfe der
experimentellen Ergebnisse fiir die oben betrachteten Substanzen
Werte fiir folgende Konstanten:

die Zahl der Weissschen Magnetonen pro Molekiil,

den wahrscheinlichsten Wert fiir das molekulare Feld A,

die kleinste Entfernung s zwischen zwei Magnetonen.

Fiir sehr hohe Werte von 7' erhalten wir aus (36):

N V= '

Da wir nun annehmen, daf jedes Molekiil nach unserer Theorie
nur ein Magneton enthilt, so ist N, u gleich dem magnetischen
Moment pro Grammolekiil, wenn N, die Loschmidtsche Zahl
gleich 6,175.10% ist. Ferner ist N, — M N, wenn M das
Molekulargewicht ist. Multipliziert man obigen Ausdruck (36)
mit M N, fithrt man fiir M N N, ein und l6st man die entstehende
Gleichung nach N, auf, so findet man:

3 —
uN, = ‘/ZVnkNoMxo@ (38)

fiir das magnetische Moment pro Grammolekiil.
Enthilt das Molekiil ¢ magnetische Atome, so ist nach Weiss

”'q % ein ganzes Vielfaches p von 1123,5. So erhalten wir:

3 —
1123,5.p = <VI Ve kN, My, @):q, kN, = 8,315.10". (39)

Wir bezeichnen mit p' die dem fiir p aus dieser Gleichung
berechneten Wert niichste ganze Zahl

Weiss nimmt fiir gewdhnlich fiir Salze, z. B. Fe,(S0,),, die
mehr als ein Metallatom enthalten, ¢ — 1 an.

Das wahrscheinlichste molekulare Feld berechnet sich aus der
zweiten Gleichung (27), wie folgt:
kT _kN,®6  EkN,O
ur  wN,  11235p.q4
Die kleinstmogliche Entfernung s zweier Magnetonen erhalten wir
aus (28):

8 — 167y’ Nyo — 16 x 1128,5% . p”.qﬁg.
9 MA? 9 N, MA¢

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 7

4, = (40)

(41)
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Benutzt man die in Tabelle 3 gegebenen Werte der Konstanten
7o und @, so erhilt man die in Tabelle 4 gegebenen Zahlen fiir
kristallines Ferrosulfat, kristallines Mangansulfat und wasserfreies

Ferrisulfat.
Tabelle 4.

Ap.10-5 | §.109
in Gaul | in cm

Substanz M 0 |Xo.108 6 P p'

FeSO,.7H,0 . .| 2780 [ 1,90 [2212 | 12,64 26,09 | 26 | 0,3587 | 3,46
MnSO,.4H,0. .| 223,1 | 2,11 [4387 | 9,90( 29,13 | 29 | 0,2516 | 525
Fe(S0.); (¢ = 1)|399,9 | 3,10 | 302,0{120,00|| 35,63 | 36 | 2,494 | 1,22

Anmerkungen: Es ist beachtenswert, daB die Werte fiir p
den ganzen Zahlen nicht sehr nahe kommen; die Weisssche
Magnetonentheorie entbehrt hier jeder tatsichlichen Stiitze. Dieser
Umstand ist jedoch ohne Einfluf auf die anderen in Betracht
kommenden Molekularkonstanten.

Die molekularen Felder erwiesen sich als ziemlich gro8.
Kristallwasser scheint die Wirkung zu haben, das molekylare Feld
zu verkleinern, da es wahrscheinlich die kleinstmogliche Entfernung
benachbarter Magnetonen vergrofert.

Die kleinste Entfernung s ist von der Grofe eines Zehntels
Molekiildurchmesser. ~ Durch die Annahme einer exzentrischen
Lage des Magnetons in dem Molekiil kann dies erklirt werden.

Obgleich die vorliegende Theorie bis zu sehr tiefen Tempe-
raturen fir die oben betrachteten Substanzen in guter Uberein-
stimmung mit dem Experiment ist, so versagt sie doch bei sehr
tiefen Temperaturen fiir viele andere Substanzen. Gans hat des-
halb eine auf der Quantenhypothese beruhende Abinderung vor-
geschlagen. Wir werden diese Abinderung in Abschnitt VII, der
sich mit den Quantentheorien des Magnetismus befaBt, betrachten.

Theorie von Honda und Okubo.

In einer Arbeit: ,Uber eine kinetische Theorie des Magnetis-
mus im allgemeinen® haben Honda und Okubo?) eine Abinderung
der Langevinschen Theorie fiir paramagnetische Gase versucht,
in welcher die durch die Rotationen eines magnetischen Molekiils
um Achsen senkrecht zu der magnetischen Achse hervorgerufenen
Wirkungen beriicksichtigt werden.

1) Honda und Okubo, Phys. Rev. 18, 6, 1919.
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Das vektorielle magnetische Moment eines Molekiils wird als
aus zwei Teilen bestehend angenommen, einer axialen Komponente
in der Richtung seiner Rotationsachse und einer transversalen Kompo-
nente senkrecht zu dieser Achse.

Nach der Theorie der angefithrten Arbeit wiirden die axialen
Komponenten der magnetischen Momente der Molekiile eines einem
suBeren magnetischen Felde unterworfenen Korpers, die.durch die
durch das Feld induzierten Bewegungen der Molekiile hervorgerufen
sind, den Paramagnetismus erzeugen, die transversalen Kompo-
nenten den Diamagnetismus.

Die Theorie hat, was ihre Grundannahmen betrifft, vieles ge-
meinsam mit der Gansschen Theorie des Dia-, Para- und Meta-
magnetismus, die wir oben eingehender betrachteten.

Die Behauptungen Hondas und Okubos wurden durch
Weaver?) einer ziemlich scharfen Kritik unterzogen.

Theorie von Oxley.

In einer ausgedehnten Reihe sehr interessanter Arbeiten , Uber
den EinfluB des molekularen Baues und der Temperatur auf die
magnetische Suszeptibilitit“ hat A. E. Oxley?) eine Anderung der
Langevinschen Theorie eingefiihrt, in der die molekularen Felder
sowohl in diamagnetischen als auch in para- und ferromagnetischen
Substanzen eine Hauptrolle spielen.

Die Theorie von Oxley, die die molekularen Felder in den
Vordergrund stellt, ist in vieler Beziehung analog der Theorie des
Ferromagnetismus, die Weiss auf Grund der Lange vinschen Theorie
eines paramagnetischen Gases entwickelte; sie ist aber erginzt
durch die Annahme der Existenz sehr starker innerer Felder inner-
halb der ferromagnetischen Substanzen.

Es schien deshalb angezeigt, die Arbeiten von Oxley und
Weiss zusammen in einem eigenen Beitrag zu bebandeln. Dies
wurde von Prof. E. M. Terry in dem sich mit dem Ferromagnetis-
mus befassenden Teil unseres Buches unternommen.

1) W. Weaver, Phys. Rev. 16, 438, 1920.
%) A. F. Oxley, Roy. Soc. Phil. Trans. 214, A, 109, 1913—1914;
215, A, 79, 1914—1915; 220, A, 247, 1919—1920.

T*
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Theorie von Frivold.

In einer Arbeit: ,Zur Theorie des Ferro- und Paramagnetis-
mus“ hat O. E. Frivold?!) eine Theorie des Ferro- und Para-
magnetismus entwickelt, die in einer Anderung der Lange vinschen
Theorie fiir ein paramagnetisches Gas besteht, indem das molekulare
magnetische Feld beriicksichtigt wird.

In dieser Theorie werden die Elementarmagnete oder Magne-
tonen mit den Atomen identifiziert, deren Mittelpunkte fest in den
Ecken eines kubischen Raumgitters und fihig einer Rotation um
ihre Mittelpunkte angenommen werden.

Die statistische Theorie wird auf dieses Magnetonensystem
angewendet, und es ergeben sich Resultate, aus denen man die
Magnetisiérungskurve erhilt. Ein Vergleich dieser Kurve mit
einer entsprechenden in der Langevinschen Theorie liefert ein
MaB fiir die Grofle der gegenseitigen Wirkung der Magnetonen auf-
einander und gestattet die Berechnung des molekularen magnetischen
Feldes.

Eine mehr ins einzelne gehende Darstellung dieser Theorie
gibt Prof. Terry in dem oben erwéhnten Teile dieses Buches.

Es wurden zwar noch andere Versuche zur Verbesserung der
Langevinschen Gleichteilungstheorie des Magnetismus angestellt,
wir hoffen aber, daf die Betrachtung der hier mehr oder weniger
eingehend behandelten dem Leser zu einer klaren Vorstellung tiber
die Richtung der Verbesserungsversuche dieser mit Recht beriithmten
Theorie verholfen hat.

VII. Auf Quantenhypothesen beruhende Theorien
des Paramagnetismus.

Im Jahre 1911 zeigte Nernst?), da im Gegensatz zu den
Gesetzen der klassischen statistischen Mechanik die spezifischen
Wirmen mehratomiger Gase mit abnehmender Temperatur ab-
zunehmen scheinen. Dies wurde spiter durch die Untersuchungen

1) 0. E. Frivold, Ann. d. Phys. 65, 1, 1921, vgl. S. 155 ff.
%) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 615, 1911.
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von Scheel und Heusel) bestiatigt, und ihre Ergebnisse wurden
dem Verhalten jenes Teiles der spezifischen Wiarme zugeschrieben,
der von der Rotation der Molekiile abhingt.

Darauf erschien eine Reihe von Untersuchungen, die sich mit
der Rotationsenergie des Molekiils befaBten. Von diesen waren
einige theoretischer Natur, in denen man versuchte, die Rotations-
energie zu quanteln.

Unterdessen hatten die experimentellen Forschungen von
Onnes, Oosterhuis, Perrier, du Bois, Honda und Owen
iiber die Anderung der Suszeptibilitit paramagnetischer Substanzen
mit der Temperatur Ergebnisse gezeitigt, die mit den Gleichteilungs-
theorien des Paramagnetismus im Widerspruch standen. Es befand
sich also die Theorie des Magnetismus in einem #hnlichen Dilemma
wie die Theorie der spezifischen Wirme selbst.

So waren natiirlich Modifikationen der bestehenden Theorien
des Magnetismus durch die Einfilhrung von Quantenhypothesen an-
gebracht. Die ersten Theoretiker auf diesem Gebiet sahen sich
einer grundsdtzlichen Schwierigkeit gegeniiber, und diese bestand
auch fiir die, welche an der Verbesserung der Theorie der spézifi-
schen Wirme arbeiteten; diese Theorie aber hatte ihren Ursprung
in der versuchten Quantelung der Rotationsenergie der Molekiile.

Poincaré wies auf diese Schwierigkeit auf dem Solvay-
kongre§ 1911 folgendermaBen hin:

,Man denke sich einen Oszillator mit drei Freiheitsgraden,
der isotrop ist und derart schwingen kann, da8 die Schwingungs-
dauern beziiglich der drei Achsen die gleichen sind. So seien fiir
Bewegungen parallel zu der X, Y und Z-Achse die entsprechenden
Energien o hv, fhv und yhv, wobei «, 8, y ganze Zahlen seien, &
die Plancksche Konstante und v die gewohnliche Schwingungs-
zahl sei. Nun mogen die Achsen geéndert werden; beziiglich der
neuen Achsen werden die Energien o'hv, f'hv und ¢'hv sein,
wobei o', 8/, 9’ ganze Zahlen sind. Dies ist unmdglich.“

In der Erwiderung sagte Planck:

,Eine Quantenhypothese fiir mehrere Freiheitsgrade ist bis
jetzt noch nicht aufgestellt .worden; aber ich halte das Gelingen
einer solchen durchaus nicht fiir unmoglich. ¢

1) K. Scheel und W. Heuse, Berl. Ber. 44, 1913; Ann. d. Phys. 40,
473, 1913.
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Im Jahre 1916 bewies Planck?) durch die Verdffentlichung
seiner Arbeit: ,Die physikalische Struktur des Phasenraumes“ die
Richtigkeit seiner hier ausgesprochenen Amnsicht.

Vor der Verbffentlichung von Plancks Arbeit waren die
Autoren, die die magnetischen Theorien durch Einfithrung von
Quantenhypothesen zu verbessern suchten, gezwungen, Annahmen
zu machen, die zwar einleuchtend schienen, aber nicht fest be-
griindet waren.

‘Wir wollen daher die fritheren Versuche der Quantentheorien
des Paramagnetismus nur kurz streifen.

Theorie von Qosterhuis.

Unter den ersten auf diesem Gebiet befand sich Ooster-
huis?), der folgende Abinderung von Langevins Gleichteilungs-
formel fiir die Suszeptibilitdt der Masseneinheit vorschlug. Es war:

Ny
= 3wT
wo N die Avogadrosche Zahl, y das magnetische Moment eines
Molekiils und k& die Boltzmannsche Konstante ist. k¥7'/2 stellt hier
die mittlere Rotationsenergie pro Freiheitsgrad eines Molekiils
dar, und Oosterhuis ersetzt k¥7T/2 einfach durch den Ausdruck:

1 hy hy
i(ﬂ +?>'
kT —1

Dieser Ausdruck stellt die mittlere Rotationsenergie der Molekiile
tir einen Freiheitsgrad nach der Quantenhypothese von Einstein
und Stern dar, die annimmt, daf alle Molekiile bei einer gegebenen
Temperatur mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit rotieren, wobei
v die gemeinsame Schwingungszahl und % "die Plancksche Kon-
stante ist.

Theorie von Keesom.

Keesom %) nimmt nicht wie Oosterhuis an, daf alle Mole-
kille einer Substanz bei einer gegebenen Temperatur mit gleicher
Winkelgeschwindigkeit rotieren, sondern er betrachtet die Be-

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 50, 385, 1916.
?) E. Oosterhuis, Phys. Zeitschr. 14, 682, 1913.
3) W. H. Keesom, ebenda 15, 8, 1914.
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wegung der molekularen Rotation als aufgelost in ein System
stehender elastischer Wellen, nach der Art von Debye in dessen
Theorie der spezifischen Wiarme. Wegen des diskreten Aufbaues
der Materie kdnnen Wellen, deren Wellenldnge unter einem ge-
wissen, durch den Aufbau bedingten Minimum liegt, nicht existieren,
infolgedessen werden die moglichen Schwingungszahlen fiir die
stehenden Wellen alle endlich und unter einem bestimmten Maxi-
mum, etwa v, sein. Das magnetische Molekiil soll, wie nach der
Annahme von Oosterhuis, um seine magnetische Achse ein zu
vernachlidssigendes Trigheitsmoment haben, wihrend seine anderen
Haupttrigheitsmomente als gleich angenommen werden.

Die mittlere, einem einzelnen Freiheitsgrad entsprechende
Rotationsenergie wird dann zu

m

3 hy o
ek —1
0

gefunden; dieser Ausdruck steht nach Keesoms Theorie an Stelle
des kT'[2 in der Langevinschen Formel fiir die Suszeptibilitat der
paramagnetischen Substanzen.

Die Theorie von QOosterhuis zeigt ziemlich gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment, tatsichlich fast so gute als die
von Keesom; da sie auf viel einfacheren Annahmen beruht, ist sie
vorzuziehen.

Theorie von Gans.

In seiner 1916 erschienenen Arbeit , Uber Paramagnetismus¢ ),
die wir im Abschnitt V, soweit sie die Gleichteilungstheorie be-
handelt, besprachen, schligt Gans eine Abinderung auf Grund der
Quantenhypothese vor, um zu einer Theorie zu kommen, die sich
auf alle paramagnetischen Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen
anwenden l48t.

Wie in Abschnitt V festgestellt wurde, ist seine Gleichteilungs-
theorie fiir einige Korper bis zu sehr tiefen Temperaturen in guter
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Aber die Suszeptibilitits-
kurven (y, T'), die fiir Uran, Magnesium, Aluminium, Molybdsn,
Niobium, Tantal und Wolfram beobachtet wurden, zeigen alle die

1) A a O
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Neigung, bei einem bestimmten Punkte parallel zu der T-Achse zu
werden; tatsdchlich ist diese Neigung fiir einige dieser Korper bei
Zimmertemperatur augenscheinlich und fiir Molybdédn und Wolfram
bei Temperaturen von 1200 bzw. 1100°

Die experimentellen Ergebnisse konnen durch seine Gleich-
teilungstheorie nicht erklirt werden; so kam Gans zu einer Ab-
dnderung derselben durch die Einfilhrung einer Quantenhypothese,
die sich auf die Verteilung der Rotationsenergie der Magnetonen
bezieht. Wie bei seiner Gleichteilungstheorie, zieht Gans bei
seiner Abdnderung das molekulare Feld in Beriicksichtigung.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daf die Ganssche Quanten-
theorie nur fiir sehr tiefe Temperaturen anwendbar ist, wobei man
unter tiefen Temperaturen solche versteht, bei und unter denen die
Gleichteilungstheorie nicht mehr giiltig ist; so werden bei Molybdan
und Wolfram Temperaturen unter 1100° als tiefe Temperaturen
angesehen.

Bei sehr tiefen Temperaturen kann man sicherlich annehmen,
daf die Wiarmebewegung so gering ist, daf die Magnetonen nur
kleine Schwingungen um ihre Gleichgewichtslagen ausfiihren. Diese
sind fiir jedes Magneton beim Fehlen eines #ufleren magnetischen
Feldes durch das molekulare Feld U des Magnetons bestimmt. Tat-
sichlich wird die Schwingungszahl » fiir das Magneton und der
wahrscheinlichste Wert von v, nimlich v, gegeben durch:

2 M'A 2 ___ y'AO (1)

V=420 Yo = 48

wobei J das Tragheitsmoment des Magnetons um irgend eine Achse
senkrecht zu seinér magnetischen Achse durch seinen Mittelpunkt
darstellt. Wir machen nun die Quantenannahme, die Energie-
verteilung fiir die zwei Freiheitsgrade des Magnetons um zweil
senkrechte Achsen in seiner dquatorialen Ebene sei die gleiche, wie
wenn jeder Freiheitsgrad so betrachtet wiirde, als ob er der eines
einfachen Oszillators mit einem Freiheitsgrade wiire.

Um die nun eingefiihrten Grundannahmen zu prizisieren, soll
sich das Magneton mit dem Moment g in einem magnetischen Felde ¥
befinden, und die Temperatur soll so tief sein, daB das Magneton
nur unendlich kleine Schwingungen um seine durch die Richtung
dieses Feldes bestimmte Gleichgewichtslage ausfithren kann.
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Es seien @, und @, die Winkelverschiebungen des Magnetons
um zwei senkrechte Achsen, dann ist die Gesamtenergie des Magne-
tons ¢ gegeben durch:

J . . F F .
e=s@i+od+i @it =L@+, ©

‘wobei C, und C, die maximalen Amplituden von ¢, und @, sind.

Bezeichnet § den Winkel zwischen der magnetischen Achse
des Magnetons und dem resultierenden Felde &, in dem es sich be-
findet, so ist:

_ 4, B _ _ote
cos fB _1—5 = 1—-———2—-,
und der zeitliche Mittelwert von cos8 ist gegeben durch:
R2 2 + o2
—_— — L = — _1 2 .
cosfp =1 5 1 yl
Folglich mittels (2):
—_— &
=1— .
cos B TuF

Der raumliche Mittelwert dieses Ausdrucks iiber alle N Magnetonen
in der Masseneinheit ist gegeben durch:

&
2y,F’

wobei ¢ die mittlere Energie eines Magnetons ist.

cosf=1—

Nach der Gansschen Quantenhypothese ist:

g:_?i’_’_. (3)

Ay
T —1

Dieser Ausdruck stellt die doppelte mittlere Energie, die jedem
Freiheitsgrad des Magnetons zukommt, dar, in Ubereinstimmung
mit der urspriinglichen Planckschen Strahlungstheorie, die keine
Nullpunktsenergie annimmt.

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt:
o f—=1—rv 1 @)

AT _ 1
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Dieser Ausdruck entspricht in der Gleichteilungstheorie der
Formel (30), Abschnitt III:

s = (cotn“E _ 1), &,

cosﬁ._<cothkT 1>'kT

Die Gleichteilungstheorie wird daher nach der Gansschen
Quantenhypothese dadurch abgetndert, daf man in (25), Abschnitt I1I

(cothEv —_ 1>H

' kT kT
durch
1 hv 1
uF 2
ekT —1
ersetzt.

Die folgende Entwicklung, die das molekulare Feld in Rech-
nung zieht, ist bis ins einzelne der in der Gleichteilungstheorie
eingehaltenen analog. Die Einzelheiten moge der Leser in der
Originalarbeit nachlesen.

Die Theorie liefert fiir die Suszeptibilitit einen Ausdruck mit
drei willkiirlichen Konstanten: g, die Suszeptibilitit beim abso-
luten Nullpunks, & <: L}?) und @ (: f‘TAO>

Im Falle von Platin und wasserfreiem Mangansulfat fand sich
die Theorie mit den unten gegeBenen Werten fiir die verfiigharen
Konstanten in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment :

I T
- [
Platin . . . . . .. ... 1,089.10—6 20970 50,00
Wasserfreies Mangansulfat 670 .10—6 84,940 23,50

Molekularkonstanten. Aus diesen experimentellen Ergeb-
nissen kann man interessante Aufschliisse iiber folgende Molekular-
konstanten erhalten:

a) Die wahrscheinlichste Schwingungszahl », der Magnetonen
in dem molekularen Felde.

b) Das dquatoriale Tréigheitsmompent J eines Magnetons.

Die wahrscheinlichste Schwingungszahl v, fiir ein Magneton
in dem molekularen Felde ist gegeben durch:

k ~
1}9 = ;8‘ (&))
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Aus der zweiten Gleichungszahl (1) erhalten wir fiir das
dquatoriale Trigheitsmoment eines Magnetons
_ w4
wobei A4, wie in (40), Abschnitt VI berechnet werden kann. Man
fand fiir Platin: 4, — 1243 . 10° und fiir wasserfreies Mangansulfat
4, = 2,292,105
So erhidlt man folgende Werte:

“ v.10-13 | J.1040

Fir Platin . . ., . . . . .. 1,03 67,7
» wasserfreies Mangansulfat . 0,483 12,4

Theorie von v. Weyssenhoff.

Jan v. Weyssenhoff?!) scheint der erste gewesen zu sein, der
in einer 1916 erschienenen Arbeit eine Quantentheorie des Para-
magnetismus entwickelte, die von Anfang an ausdriicklich Quanten-
methoden benutzt. Dieser Autor vermeidet die von Poincaré be-
tonte Schwierigkeit durch Einfiihrung eines vereinfachten Modells
zur Veranschaulichung der Struktur der paramagnetischen Kéorper.

In diesem vereinfachten Modell sollen die magnetischen Mole-
kiile (Magnetonen) nur einer Rotation um Achsen parallel einer
gegebenen Ebene (z,y-Ebene) und gleichzeitig senkrecht zu ihren
eigenen magnetischen Achsen fihig sein. Den Winkel zwischen
der Achse und der magnetischen Achse eines Magnetons bezeichnen
wir mit 9. Die Lage eines Magnetons ist dann einzig und allein
durch einen Wert von & zwischen —z und z bestimmt. Man
kann verniinftigerweise erwarten, daf ein solches Modell, was seine
magnetischen Eigenschaften betrifft, sich dhnlich wie ein allgemeineres
verhilt, bei dem das Magneton sich frei um einen festen Punkt
drehen kann.

Ein #uBeres Feld der Stirke H mioge in der Richtung der
Z -Achse wirken.

Die potentielle Energie U eines Magnetons mit dem magne-
tischen Moment g wird ausgedriickt durch

U= pH(1—cos®) = A*sin’ g, )

N J. v. Weyssenhoff, Ann. d. Phys. 51, 285, 1916.
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wobei A* = 2 H und die kinetische Energie E durch
1 . P2
= - 2 - — 8
E 3 JY 57" 8
wobei ¢ = J& und J das Trigheitsmoment um die feste Achse
des Magnetons ist.

In der vorliegenden Theorie ist die gegenseitige magnetische
Einwirkung der Molekiile aufeinander nicht in Rechnung gezogen.
Daher kann, wenn 4 =— O ist, ein Magneton sich frei um seine feste
Achse drehen. Fiir sehr grofe Werte von 4 werden alle Achsen
der Magnetonen nur wenig von der Richtung des auBeren Feldes $
abweichen, und sie werden sich dann ganz @hnlich verhalten wie
ein System Planckscher linearer Oszillatoren. Denn die Gesamt-
energie eines Magnetons ¢, die im allgemeinen durch

1. i 2 &
__ 2 2 arm? J— 2 oim?
5_—2J{') +Aszn2_2J—|—Asm2 9)

gegeben ist, wird in diesem Falle ausgedriickt durch:
A2 8’2 ¢2 A2 8’2
3 T2t a
Dieser Ausdruck ist von der gleichen Form wie der fiir die Energie
eines Planckschen linearen Osezillators.

Auf dieses Modell soll nun die zweite Plancksche Quanten-
theorie angewandt werden, oder vielmehr jener Teil desselben, den
er Thermodynamik nennt.

Zu diesem Zwecke muf man zuerst den zu diesem Modell ge-
horigen Phasenraum betrachten. Er besteht aus einem Streifen
der 9-y-Ebene von der Breite 2 &, parallel zu der ¢-Achse. Wir
wollen hier die bereits oben eingefiihrten Gréfen & und o als die
generalisierte Koordinate § und das generalisierte Moment 1 be-
zeichnen:

& = %J,{)ﬁ + (10)

_O0E 0 (1
08 08 \2
Die Plancksche Methode erfordert nur die Berechnung der
GroBe und Form der Elementargebiete in der &-1y-Ebene, die gleiche
‘Wahrscheinlichkeit besitzen.

NachdenPlanckschen Gedankengingen miissen diese Elementar-
gebiete gleicher Wahrscheinlichkeit durch Kurven & — const be-
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grenzt sein. Fiir groBe Werte von A miissen diese Kurven, wie
aus Gleichung (10) hervorgeht, Ellipsen sein.

Die Grofe jedes Elementargebietes muf dieselbe und gleich
der Planckschen Konstante h sein, da fiir groBe Werte von A
die Molekiile des Modells einem System linearer Oszillatoren gleich-
wertig sind, fir das, wie Planck zeigte, die Griofle h eines
Elementargebietes unabhiingig von v und deshalb auch von A ist.

Die Schar der Grenzkurven ¢ — comst fiir die Elementar-
gebiete ist durch Gleichungen folgender Form gegeben:

2
ﬂ—{— A? sinzg = C?, (12)

wobei C eine Konstante fiir irgend eine gegebene Kurve ist.

Die von irgend einer solchen Kurve eingeschlossene Fliche
ist gegeben durch

g g
Izbda — 4“/2 J(Cﬂ—Aﬁsz‘nﬁg)da, (13)
2
0 0

wobei die Integrationsgrenze g von dem Werte von C abhingt.

Nur muf man eine Reihe von Werten fir C

0,¢0,C...C,

derart finden, da$ die Fliche des Elementargebietes zwischen der
(n — 1)-ten und der n-ten Kurve fiir alle Werte von » gleich A ist,
oder was das gleiche ist, da8 die durch die n-te Kurve eingeschlossene
Flidche gleich nh ist.

Mittels (13) erhalten wir:

g e e
4JVZ7. ch_Aﬁsm";ida = nh (14)
0
2 sin—1" fir ¢ < A
9= A " (18)
T n Co > A

Die durch Gleichung (12) dargestellten Kurven in der &, -
Ebene zerfallen fiir verschiedene Werte von C in zwei getrennte
Klassen; die eine liegt innerhalb der Kurve G (vgl Fig. 12), fiir
die das #uBere Feld H so beschaffen ist, daB C = A; die andere
Klasse liegt auBerhalb dieser Kurve. Die Werte von C, fiir die
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erste Klasse sind alle kleiner als A4, die der zweiten Klasse alle
grofer als 4. Daf man fiir die Erfordernisse einer Theorie des
Paramagnetismus nur die zweite Klasse zu betrachten hat, wird
sogleich klar werden.

Der Fall, daB das duere H so beschaffen ist, da C, — 4,
ist von besonderem Interesse, da er den Fall darstellt, fir den die
Pendelbewegung eines magnetischen Molekiils im Begriff ist, in
rotierende Bewegung iiberzugehen. Die Fliche der Kurve G wird,
-wie man leicht aus (13) ersieht, fiir diesen Fall ausgedriickt durch:

T
4AV2Jj-cosgd3:8AV2J. (16)
0

Wenn es moglich wire, C, mittels (14) ganz allgemein als
Funktion von # darzustellen, so konnte sofort eine Formel fiir die
mittlere Energie der magnetischen
Molekiile abgeleitet werden; auch
wire es moglich, einen Ausdruck
fiir die Orientierung der Achsen der
magnetischen Molekiile als Funktion
der Temperatur fiir eine gegebene
Feldstirke abzuleiten. Leider ist
dieses allgemeine Verfahren unmog-
lich und die Durchfiihrung hat sich
auf Spezialfille zu beschrinken. Es
scheint jedoch, daB einer dieser
Spezialfille umfassend genug ist, um
eine Grundlage fiir eine Erklirung
des Paramagnetismus abzugeben. —
Fir den Fall, da8 das #uBere Feld H so grof ist, daf die
durch (13) gegebene Fliche der Kurve fir C, — A, nimlich
84 VQTT, viel groBer ist als k, werden alle in Betracht kommenden
Elementargebiete innerhalb der Kurve G und ganz nahe am Anfangs-
punkt liegen, und da wir an Stelle von sin & & setzen diirfen, werden
die Grenzkurven der Elementargebiete Ellipsen sein, deren eine
in Fig. 12 als gestrichelte Kurve gezeichnet ist.

Dies entspricht genau dem Falle von Plancks linearen Oszil-
latoren. Das Erreichen dieses Falles wiirde jedoch viel groSere
auflere Felder erfordern, als sie in praxi hergestellt werden konnen.
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Wir betrachten jetzt den Spezialfall, in dem das duBere Feld H
so beschaffen ist, daB die Fliche der Kurve @, namlich 8 4 Vﬁ
viel kleiner als das Quantum h ist.

In diesem Falle ist:

B
B<sgeus

Was die GroBenordnung anbelangt, so ist g — 10—2,
J = 109 und h = 6,55.10—27. Also ist die GriéfSenordnung
der rechten Seite der Ungleichung (17) 10% Diese Zahl stellt ein
Feld vor, das betrichtlich grofSer ist als jedes in der Praxis zu
erreichende, und wir konnen schliefen, daB eine Theorie des Para-
magnetismus auf diesen Spezialfall aufgebaut werden kann.

Nehmen wir nun fiir den Augenblick das duSere Feld so an,
da8 C; = A4, so ist.die Fliche der Kurve G derart, da8 8AY2J =h;
folglich liegen alle im vorliegenden Falle in Betracht kommenden
Elementargebiete, fiir die namlich 8 4 Y2 J klein gegen h ist, auBer-
halb der Kurve G. Eines dieser Gebiete ist durch die schraffierte
Fliche in Fig. 12 angedeutet. Die obere Grenze des Integrals in
(14) ist deshalb z, und das Integral selbst ein vollstdndiges
Legendresches elliptisches Integral.

Fiir den Fall des Paramagnetismus erhalten wir daher:

)

k4

nh = 4V2_J“/03 —A“sin’gda. (18)
0
Setzen wir
A
kn - (/"n’
50 kann das Integral in folgender Reihe entwickelt werden:

nh=4xV270, 11 (1 i (1'325‘ 19
=4x127 0 1—(5) R~ (5) 5] @9

Wir miissen nun aus (19) C, als Funktion von #» und 4 dar-
stellen. Wir ibergehen die Einzelheiten der Rechnung, die sich
auf S.301 der besprochenen Arbeit finden. Die Berechnung verein-
facht sich, wenn man A als kleine Grofie annimmt. Das Resultat ist:

nh 1 1
anmo +Z?:"‘éz?$+"'), (20)
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wobei
__tm V2° . 21
VYn = W — (21)

Nun sei:
N die Gesamtzahl der magnetischen Molekiile in der Massen-
einheit,
N @, die Zahl der magnetischen Molekiile in der Masseneinheit

mit Energien zwischen den durch die -Begrenzungen
des n-ten Elementargebietes bestimmten Grenzen.

&, der Mittelwert der Gesamtenergie fiir die N @, magne-
tischen Molekiile.

Ferner sei

P = C, VQTTVI — k2 sin? g, wobei k, = Ci’

der Wert von 9 fiir irgend einen Punkt auf der aus (12) erhaltenen
n-ten Begrenzungskurve.

(22)

Dann ist:

_ 1 wn . b
& = ﬁj].(—?—,f + A2 Sln2 §> d s d w, (23)

wobei die Integration iiber das n-te Elementargebiet sich erstreckt.
Das Ergebnis der Auswertung des Integrals zeigt:

K@ A AT 1 1
— 2 __ i - - 4(. —
& = k@O (n m+23+2+hWAQ_1 »,@Q
wobel:
hﬁ
O = g5y (25)

Die Konstante @ hat die Dimension einer Temperatur.

Von hier an folgt die Rechnung den von Planck in der Ent-
wicklung seiner zweiten Strahlungsformel angegebenen Linien, wobei
angenommen wird, daf die Uszillatoren die Energie kontinuierlich
absorbieren und quantenweise emittieren.

Die Gesamtenergie W der betrachteten N Magnetonen ist
gegeben durch:

W=NSa,e. (26)
1
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Durch die Anwendung fiilhrt die bekannte thermodynamische Me-
thode von Planck?) zu dem annihernden Energieverteilungsgesetz:

‘n 6
- — 2 (2 —n)
No, =oae T =qae T

@7
wobel ¢, eine von A und 7|, aber nicht von » abhéingige Konstante ist,
und wobei zweite und hhere Potenzen von A vernachlissigt sind.

Gleichung (21) gibt das Verteilungsgesetz der magnetischen
Molekiile beziiglich ihrer Energie, d. h. die Zahl der Molekiile in
der Masseneinheit mit Energien zwischen den durch die Begrenzungen
des n-ten Elementargebietes bestimmten Grenzen.

Die bisher gefundenen Ergebnisse lassen sich unmittelbar in
der Theorie der rotatorischen spezifischen Wirme und des Para-
magnetismus anwenden. Wir ibergehen den Teil der Arbeit, der
sich mit der Theorie der spezifischen Wirme befafBt, und betrachten
nun die Anwendung der gefundenen Ergebnisse auf eine Theorie
des Paramagnetismius.

Die potentielle Energie eines Magnetons ist nach (7) gegeben
durch:

2
U= %(1 —cos §) = A2sin2§- (28)

Ist 4 die magnetische Suszeptibilitit der Masseneinheit, so
erhalten wir wie nach der Theorie von Langevin:

y = %‘m 29)

wobei cos® der riumliche Mittelwert von cos& ist, der nach der
vorliegenden Quantentheorie natiirlich im allgemeinen von dem
nach der Gleichteilungstheorie von Langevin gefundenen ver-
schieden ist.

Bezeichnet U den rdumlichen Mittelwert von U, so ist:

- 2 _
cosd =1 — U. (30)
Wir bezeichnen ferner mit U, die mittlere potentielle Energie
eines Magnetons, dessen gesamte mittlere Energie ¢, zwischen den

Begrenzungen des #-ten Elementarbereiches als Grenzen liegen

1) M. Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung.
3. Abschnitt.

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 8
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soll (dabei ist die Fliche des Elementarbereiches in der -, 9-
Ebene gelegen und gleich k). Dann ist:

b4

4 e
U, = — | 4% sin® 5 (Y — Yp—1) d 9~
h 2
0
Wertet man das Integral mittels (22) und unter Benutzung

von (20) und (21) aus, so ergibt sich:

A? 2x2J At
Ul:?—T (n:l),
42 2x2J /1 1
U"—?_—h" A<ﬁ_n—1> n=2,3..)

Demnach ergeben sich die Mittelwerte fiir cos & in den
n Gebieten zu:

— 472J 1
(C0s®), = 54 = ouH (=1 (31)
42T 1 1 A2
(cos B = 35— 4 <7_t—n-——1> = T8k0 n(in—1)
1 wH .
= —fern—D =3

Diese Gleichungen setzen uns mit Hilfe der durch (27)
gegebenen Verteilungsfunktion instand, unmittelbar den folgenden
Ausdruck fiir cos & abzuleiten:

o0

6
1 — = @m2—n)
1 — S
T e

cos§ = 150

(32
_6 (n2 — n) )

e T
1

Aus (29) und (32) erhalten wir fiir die magnetische Suszepti-

bilitat der Masseneinheit folgenden Ausdruck:

= 1
1 — T _e—0on?—n)

8 Nu? 22: nn—1)

r= "2 nJ , (33)

o0
26—0(n2—n)
1

0 2
T 3222JkT

wobel

6= (34)
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Aus (83) folgt, daB bei geniigend hohen Temperaturen:
_ N
Y= owr’

Dies stimmt mit der Langevinschen Formel iiberein; nur
steht hier im Nenner der Faktor 2 an Stelle von 3 in der Langevin-
schen Formel. Das hier angenommene Modell fiir die Molekular-
struktur gestattet fiir das magnetische Molekiil jedoch nur einen
Rotationsfreiheitsgrad; and wenn die Langevinsche Berechnung
unter der Annahme von nur einem Freiheitsgrad fiir das magne-
tische Molekiil ausgefiihrt wird, so zeigt sich, da8 der numerische
Faktor im Nenner 2 an Stelle von 3 wird. Deshalb fithrt der Ver-
fasser in der Formel (33) den Faktor 2 ein. So wird die End-
formel fiir die magnetische Suszeptibilitit:

i 1
_E:_______ — 0 (n2—n)
16Ny.2 > n(n—l)e o
r=g "7

i e—0(n2—mn)
1

Diese Formel gibt fiir die Massensuszeptibilitit beim absoluten
Nullpunkt:

(35)

16 Np?
=5 (36)

Eine Priifung der Theorie erfolgt durch den Verglei]:h der
(mit den entsprechenden Werten der verfiigharen Konstanten y,
und @) berechneten Werte von 4 mit der von Onnes und Ooster-
huis fiir kristallinisches und wasserfreies Mangansulfat experimentell
bestimmten Werten [vgl. hierzu die Tabellen (5) und (6)].

Aut die Plancksche Quantelungsmethode
gegriindete Theorien.

Nachdem im Jahre 1916 Plancks Arbeit!) iiber ,die physi-
kalische Struktur des Phasenraums® erschienen war, die die Theorie
in der Richtung fortsetzte, die Energie eines Oszillators mit mehreren
Freiheitsgraden zu quanteln, war die Zeit fiir weitere Verbesserungen

1) A. a. 0. 8.85.
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der rotatorischen spezifischen Wérmen und des Paramagnetismus
gekommen.

Wie oben erwidhnt, hatte man schon vorher in der Entwick-
lung der Theorien dieser beiden Probleme den Punkt erreicht, da8
eine Methode der Quantelung der rotatorischen Energie -eines
Molekiils oder Magnetons mit mehreren Rotationsfreiheitsgraden
ausfindig zu machen war.

In den Theorien des Magnetismus hatte man fiir das gewthn-
lich betrachtete Magneton angenommen, daB es ein konstantes,
durch seine Rotation um eine Symmetrieachse hervorgerufenes,
magnetisches Moment habe und dynamische Symmetrie um Achsen
durch seinen Mittelpunkt senkrecht zu der Symmetrieachse besitze.
Da ferner die Forderung der Konstanz fiir das magnetische Moment
des Magnetons um diese Achse verlangt, daf seine Bewegung um
dieselbe unabhingig von der Wirmebewegung sei, wurden ihm nur
zwel Freiheitsgrade zugeschrieben.

Bevor also ein befriedigender Fortschritt erzielt werden konnte,
galt es, das Problem zu losen:

Die rotatorische Energie eines Magnetons mit zwei Rotations-
freiheitsgraden richtig zu quanteln.

In Plancks Quantentheorie der Strahlung tritt die oben er-
wihnte, von Poincaré festgestellte Quantenschwierigkeit nicht auf,
da der von Planck zum Zwecke des Energieaustauschs der ver-
schiedenen Schwingungszahlen bei der Strahlung des schwarzen
Korpers eingefithrte lineare Oszillator nur einen einzigen Freiheits-
grad besitzt. Planck hatte gezeigt, da der wahrscheinliche ele-
mentare Phasenraum eines linearen Oszillators aus den Flichen
bestand, die zwischen #hnlichen und #hnlich in der ¢, ¥-Ebene
gelegenen aufeinanderfolgenden Ellipsen eingeschlossen waren; dabei
war jede Fliche nach seiner Quantenhypothese gleich der wuni-
versalen Konstante h. ¢ war die generalisierte Koordinate des
Oszillators und stellte sein elektrisches Moment dar, i das ent-
sprechende generalisierte Moment, namlich die partielle Ableitung
der kinetischen Energie des Oszillators nach der generalisierten
Geschwindigkeit ¢.

Nun kann vom Standpunkt Plancks aus die Quanten-
schwierigkeit Poincarés so gefalt werden, es sei das elementare
Wahrscheinlichkeitsgebiet in dem betrachteten speziellen Problem
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genau zu begrenzen. Ist diese Begrenzung erfolgt, so sind die
iibrigbleibenden Schwierigkeiten nur solche der formalen Analysis.

In den Fillen, in welchen das statistische Element oder
Molekiil nur einen einzigen Freiheitsgrad hat, ist die genaue Be-
grenzung der elementaren Wahrscheinlichkeitsgebiete im allgemeinen
eine ziemlich einfache Sache, wie z. B. im Falle von Plancks
linearen Oszillatoren, oder auch im Falle der erzwungenen Bewegung
der Magnetonen in dem von v. Weyssenhoff in seiner Theorie des
Paramagnetismus angenommenen Modell fiir die molekulare Struktur.

Wir wollen nun kurz einige auf Plancks Methode der Quan-
telung gegriindete Quantentheorien des Paramagnetismus anfithren.

Theorie von Reiche.

Fritz Reiche?) veroifentlichte 1917 eine sehr interessante
Arbeit ,Zur Quantentheorie des Paramagnetismus“, in der er die
Annahmen von v. Weyssenhoff beziiglich der Molekularstruktur
dadurch verallgemejnert, daB er jedes magnetische Molekiil (Magneton
mit festem magnetischen Moment) einer freien Rotation um einen
festen Punkt fihig sein 148t. Die Rotation des Magnetons um
seine magnetische Achse (Symmetrieachse) soll unabhingig von der
Wirmebewegung sein, und sein Trigheitsmoment um irgend eine
dquatoriale Achse ‘durch seinen Mittelpunkt, J, soll fiir alle solchen
Achsen das gleiche sein.

Aus dem oben Gesagten ist klar, da8 das Problem von Reiche
sich nur in dem Teile von demjenigen von Weyssenhoff wesentlich
unterscheidet, der sich auf die Begrenzung der geeigneten elemen-
taren Phasengebiete bezieht. Sich auf die Einzelheiten der Rech-
nung, durch die dies im Anschluf an die Methode von Planck
ausgefithrt wird, einzulassen, wiirde uns iiber das Ziel der vor-
liegenden Ubersicht hinausfiihren; der Leser, der sich dafiir inter-
essiert, sei auf die Originalarbeit, ferner auch auf eine Arbeit von
Adams?) hingewiesen.

Der Verfasser findet einen Ausdruck fiir den Mittelwert von
cos &, wobei & der Winkel zwischen der magnetischen Achse eines
solchen Molekiils und der Richtung des #uBeren Feldes H ist.

1) F. Reiche, Ann. d. Phys. b4, 401, 1917.
2) E. P. Adams, Bull. Nat. Res. Coun. I, 5, 301.
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Dann setzt er diesen Wert in den folgenden, die magnetische Sus-
zeptibilitst der Masseneinheit darstellenden Ausdruck ein:
Nuy——
= %cos ¥,
wobei N die Zahl der magnetischen Molekiile in der Masseneinheit,
p das magnetische Moment eines Molekiils und cos & der Mittel-

wert von cos & ist.
So findet man:

5 1Sy e—om?

—e—0U — -

Nu? z° +3n§2n(n"——1)
= —hﬁ—n“J‘ - = - , 37

2”6_“"2
wobel !

—-——h2 38
8xJET (38)

der entsprechende, von v. Weyssenhoff gefundene Ausdruck fiir g
ist in (35) gegeben; es ist zu beachten, daB ¢ bei v. Weyssenhoff
einen Wert hat gleich einem Viertel des in (38) gegebenen.

Fiir T =— O ergibt Formel (37)

5 Nu?
T =7 G2 (39)
wiahrend sich (35) zu 16 Ny
T =5 o (40)
vereinfacht.
Fiir hohe Temperaturen (6 klein) ergeben sowohl (35) als auch (37)
Nu?
= 3%T

d. h. den Gleichteilungsausdruck von Curie-Langevin.

Andere Theorien.

Sophie Rotszajn!) behandelte das gleiche Problem wie
Reiche, wandte jedoch dabei eine ganz andere Methode der Analyse
an. Die fiir die Suszeptibilitdt gefundene Endformel ist, wie zu
erwarten war, genau die gleiche wie die, zu der Reiche gelangte.

1) 8. Rotszajn, Ann. d. Phys. 57, 81, 1918.
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Das von beiden, Reiche und Rotszajn, eingeschlagene Ver-
fahren setzt, was die Quantenhypothesen betrifft, die Giltigkeit
der sogenannten zweiten Planckschen Strahlungstheorie voraus,
die die Absorption der Energie durch seine linearen Oszillatoren
als kontinuierlich, die Emission aber als quantenweise annimmt
und die Existenz einer Nullpunktsenergie verlangt. Es mag daran
erinnert werden, daf nach dieser Theorie die Energieverteilung fiir
den station#iren Zustand beziiglich der Schwingungszahl gegeben
ist durch

Hierbei ist & die mittlere Energie eines Oszillators der Schwingungs-
zahl v, h die Plancksche und % die Boltzmannsche Konstante.
In der ersten, von Planck schlieflich wieder verlassenen

Form seiner Theorie ist
hv

E:——‘-

X3
erT —1

Diese Form verlangt nicht die Existenz einer Nullpunktsenergie.

Obwohl die zweite Form der Planckschen Theorie nun all-
gemein der ersten vorgezogen wird, hielt es A. Smekal?) doch fiir
der Mithe wert, eine auf den Annahmen der ersten Form der Theorie
aufgebaute Quantentheorie des Paramagnetismus zu entwickeln, wo-
bei er dasselbe Magnetonenmodell wie Reiche und Rotszajn
benutzte. Er kam zu einer Formel fiir die Suszeptibilitit, die keines-
wegs eine so gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Tat-
sachen aufweist, wie die auf Grund der zweiten Planckschen
Theorie gefundene. So liefert sein Ergebnis einen neuen’ Beweis
zugunsten der zweiten Form der Theorie und damit auch fiir die
Existenz einer Nullpunktsenergie.

Vergleich der Theorien mit dem Experiment.

Von den verschiedenen betrachteten Quantentheorien ist wahr-
scheinlich die von Reiche die befriedigendste; die, was die Grund-
annahmen und Endergebnisse betrifft, die gleiche wie die von
Rotszajn ist.

1) A. Smekal, Ann. d. Phys. §7, 376,.1918.
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Die von v. Weyssenhoff vorgeschlagene Theorie ist vom
Standpunkt ihrer Entwicklung aus ihren Grundannahmen ebenfalls
befriedigend; aber diese sind kiinstlicher als die von Reiche und
Rotszajn, da sie eine Beschrinkung der Bewegung des Magnetons
(auBer seiner Rotation um seine Symmetrieachse) auf eine Be-
wegung in zwei Dimensionen einschliefen.

Die Theorie von Gans ist zwar auf eine ungenaue Quanten-
hypothese aufgebaut, trigt aber den Folgen der Anwesenheit des
molekularen Feldes Rechnung, das die anderen Theorien vernach-
lassigen. Wir haben diese Theorie bereits mit dem Experiment ver-
glichen (s. S.106).

Die Theorie von Oosterhuis kann als Muster der Theorie
gelten, die, anders als die Ganssche, auf Quantenhypothesen auf-
gebaut sind, die entwickelt wurden, bevor Planck 1916 seine all-
gemeine Methode verdifentlichte, bei der die Quantelung fiir ein
statistisches System mit mehreren Freiheitsgraden der Elemente
ausgefiithrt wird.

Es muB daran erinnert werden, dafl keine der hier erwihnten
Theorien auBer der von Gans die gegenseitige Einwirkung der
Molekiile beriicksichtigt, weshalb sie alle in dieser Beziehung un-
geniigend sind.

Tabelle 5 bis 8 lassen uns beurteilen, inwieweit die Theorien
mit dem Experiment iibereinstimmen. In diesem Zusammenhang
sei darauf hingewiesen, daB jede Theorie zwei verfiighare Kon-
stanten enthilt.

Tabelle 5.
Wasserfreies Mangansulfat, MnSO,.

Reiche. . J = 1,99 x 10740; u = 4,35 x 10-21; z, = 657,7 x 10~6
v. Wey. . J=1444x10"%; u = 1,8 x10720; », — 689 x 10~
Oost . . . J=28,7 x 1074,

) x . 106 ber. x - 108 ber. x . 108 x - 108 ber.
Reiche v. Wey beobachtet Oost
14,4 637,9 646 636 628
17,8 614,9 617 627 619
20,1 597,8 594,3 603 603
64,9 315,1 313,4 314,5 325,7
77,4 277,5 276,1 ! 274,8 284,0
169,6 142,7 142,2 | 1442 1454
293,9 86,8 88,9 I 87,8 86,3
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Tabelle 6.
Kristallinisches Mangansulfat, MnSO, + 4H,0.

Reiche . . J = 3,14 x 107%%; x — 3,65 x 10721; y, — 7294 x 10~¢
v. Wey . . J=23,1 %1073 x = 1,69x10720; z, = 3,1 x10-2
Oost . .. J=11 x107%,

70 x - 108 ber. x - 108 ber. X - 108 x - 108 ber.
Reiche v. Wey beobachtet Oost
14,4 1233 1249 1233 1231
17,8 1014 1019 1021 1015
20,1 905 905,8 914 904
64,9 293,2 290,3 292 291
70,5 270,6 267,7 270 268
77,4 247,3 244,1 247 245
169,6 114,5 112,7 111,5 112,6
288,7 67,6 66,5 66,3 66,3
Tabelle 7.

Wasserfreies Ferrisulfat, Fey(S0,)s.
Reiche. . . J = 1,40 x 10~40; z — 3,42.10781; 5, — 2,864.10~6

x . 108

e % - 106 ber. beobachtet
64,0 177,6 177,1
70,5 167,6 167,3
77,6 156,7 157,2
169,6 85,1 85,6
289,8 53,3 53,3

Tabelle 8.

Kristallinisches Ferrosulfat, FeS0, 4 7H,O.
Reiche, . . J =223 x1073%; u — 2,94.10721; y, — 3365.10~¢

x - 106
7o % - 108 ber. beobachtet
14,7 760,5 756
20,3 568,7 571
64,6 189,8 191
77,3 159,5 160
292,3 424 42,4
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VIII. Der durch die Bewegungen freier Elektronen
in Metallen hervorgerufene Diamagnetismus.

Nach den von Lorentz, Drude und anderen entwickelten
Ansichten iiber die Natur der elektrischen Leitung in Metallen ist
in den Metallen eine groBe Anzahl freier Elektronen enthalten, die
sich zwischen den Atomen #hnlich wie die Molekiile eines Gases
bewegen; auBerdem unterstiitzen die thermischen Eigenschaften der
Metalle die Annahme, daB in ihnen freie Elektronen in grofer Zahl
vorhanden sind. Obwohl bei dem Versuch, viele beobachtete elek-
trische und thermische Eigenschaften der Metalle auf die freien
Elektronen zuriickzufithren, noch viele Schwierigkeiten ungeldst
sind, so spricht doch Vieles zugunsten dieser Annahme.

Wenn in den Metallen freie Elektronen vorhanden sind und
sich wie die Molekiile eines Gases bewegen, so ist es klar, daB bei
Anwesenheit eines magnetischen Feldes die freien Bahnen der
Elektronen gekriimmt werden und eine Kriimmung in dem Sinne
aufweisen, daf das Metall diamagnetische Eigenschaften erhilt.
Uber den durch die Bewegung der freien Elektronen hervorgerufenen
Diamagnetismus, wird sich natiirlich der Dia- und vielleicht der
Paramagnetismus von Langevin lagern.

Erwin Schroedinger?) und H. A. Wilson?) gaben in den
Jahren 1912 bzw. 1920 Theorien des durch die Bewegungen freier
Elektronen hervorgerufenen Diamagnetismus in Metallen, wobei sie
durch sehr verschiedene Methoden zu ganz #hnlichen SchluBfolge-
rungen kamen. Fiir die Zwecke der vorliegenden Ubersicht wird
es geniigen, die Schroedingersche Theorie zu skizzieren.

Theorie von Schroedinger.

Strukturannahmen. Die beziiglich der Struktur eines
Metalles gemachten Grundannahmen sind genau die gleichen wie
die von Lorentz in seiner Theorie der Bewegungen der Elek-
tronen in Metallen.

In dem Metall sollen zwei verschiedene Arten von Teilchen
anwesend sein:

1) E. Schroedinger, Wien. Ber. 66, 1305, 1912.
%) H. A. Wilson, Roy. Soc. Proc. Lond. 97, 321, 1920.
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a) Elektronen mit der Masse m und der Ladung e, die sich
frei zwischen den Atomen bewegen.

b) Die Metallatome, die teils geladen, teils ungeladen sind.

Elektronen und Atome sollen an der thermischen Bewegung
des Metalls teilhaben, indem die Teilchen jeder Art im Falle des
thermischen Gleichgewichts eine mittlere kinetische Energie aui-
weisen gleich derjenigen der Translationsbewegungen eines Gas-
molekiils bei der gleichen Temperatur wie im Metall.

Da die Masse eines Elektrons im Vergleich zu der eines Atoms
klein ist, kann man die Geschwindigkeiten der Atome gegeniiber
denen der Elektronen vernachlissigen.

Die gegenseitige Wirkung der Teilchen aufeinander soll, was
die Elektronen anbelangt, nur durch ZusammenstoSe hervorgerufen
sein, und zwar werden die zusammenstoSenden Teilchen als voll-
kommen glatte elastische Kugeln gedacht.

Mit Riicksicht auf ihre geringe Grofe werden die Zusammen-
stoBe der Elektronen untereinander vernachlissigt und nur solche
zwischen Elektronen und Atomen betrachtet. ~Dementsprechend
werden die mittleren freien Weglingen der Elektronen nicht durch
deren eigene Zahl und GroBe, sondern durch die Zahl und Groge
der Atome bestimmt.

Der Diamagnetismus freier Elektronen.

Wird ein solches Medium der Einwirkung eines magnetischen
Feldes unterworfen, so werden hierdurch die freien Bahnen der
freien Elektronen zwischen den Zusammen- Fig. 13.
stofen nicht mehr gerade, sondern wegen der 7
Feldwirkung gekriimmt sein. Die Bewegung
der Elektronen in diesen gekriimmten freien
Bahnen muB so wirken, daf in dem Medium "
Diamagnetismus entsteht.

v

Py,

Nun miissen wir das aus der Kriimmung
der freien Bahnen unter der Einwirkung
eines #ufleren magnetischen Feldes entstehende
magnetische Moment berechnen.

In Fig. 13 ist dz ein kleines Volumen-
element des Mediums, £ 7, £ sind die Ko- ¥
ordinaten eines Elektrons, das sich in einem Punkte @ inner-
balb dz befindet; diese Koordinaten beziehen sich auf einen
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gleichfalls innerhalb dz befindlichen Anfangspunkt O. P ist ein
Punkt auf der Z-Achse in der Entfernung » von O, die groB
gegenitber den Dimensionen von dr ist. Das #ulere magnetische
Feld $ wirke in der Richtung der Z-Achse.

Die magnetische Kraft § im Punkte P (0, O, r), die durch das
in @ (£ 7, &) befindliche und sich mit der Geschwindigkeit v (§, 7, )
bewegende Elektron hervorgerufen wird, ist nach (11), Abschnitt I
mit geniigender Anniherung ausgedriickt durch

e
b:mnx(r-—s).

ist der Lagevektor von P und s der von ¢. Die skalare Z-Kom-
ponente dieser Kraft ist ausgedriickt durch

(& — &n).

Der Klammerausdruck ist die Z-Komponente der doppelten

(4
h, — —
8 crd

Flichengeschwindigkeit der Elektronen beziiglich O; 7% ist fiir alle

Elektronen in dem Volumenelement konstant.

Den Mittelwert ﬁg von h; findet man durch Summierung dieses
Ausdruckes fiir h, iiber alle Elektronep in dz, und durch darauf-
folgende Integration iiber eine hinreichend lange Zeit 7' und Di-
vision durch 7. Die Reihenfolge der Summierung und Integration
ist natiirlich gleichgiiltig, und da das Zeitintegral der Flichen-
geschwindigkeit des betreffenden Elektrons gleich der von seinem
Radiusvektor bestrichenen Fliche ist, so ist das gesuchte Zeit-
integral gleich der Summe aller Flichen, die in der Zeit T’ auf der
x-y-Ebene von den Projektionen der Radienvektoren fiir alle Elek-
tronen im Element dz bestrichen werden.

Bezeichnet ¥' die Summe dieser Flichen, so ist

- 2¢ F

hs = 5 7 1)
Berechnung von F. Damit ist das Problem auf die Berechnung
von F zuriickgefiihrt. Dies erfordert die Kenntnis des Verteilungs-
gesetzes der Elektronengeschwindigkeiten.

Vor der Anlegung des #uBeren Feldes kann einleuchtender-
weise das Maxwellsche Gesetz als geltend angenommen werden;
ob diese Annahme aber nach der Anlegung des Feldes noch zu-
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lassig ist, ist die Frage. Die folgenden Betrachtungen zeigen, daB
dies der Fall ist.

Wir betrachten im AnschluB an Boltzmann!) den Fall einer
Mischung zweier Gase. Es seien

En§ die Koordinaten eines Molekiils des ersten Gases;

gqg die Komponenten der Geschwindigkeit eines Molekiils des
ersten Gases;

XYZ die Komponenten der Beschleunigung eines Molekiils des
ersten Gases; dabei ist diese Beschleunigung durch die
Einwirkung #uBerer Krifte hervorgerufen, die nur von
den Koordinaten &, 7, { abhiéngig sein sollen;

m die Masse eines Molekiils des ersten Gases.

f& m & & n, ©) sei die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion fiir
das erste Gas.

Boltzmann zeigte, da im Falle des Gleichgewichts (g{ = O)

f=ferm@+nti (2)
wobei f, und . solche Funktionen der Koordinaten &, %, § sind, daf
fiir alle Werte von &, 7, §

of | . of of 0f

§M+ gy g TX d§+ 5t Zgi="

Nun soll dieses Ergebnis auf den vorliegenden Fall angewandt
werden, wobei die Elektronen die Rolle des ersten Gases und die
Metallatome die des zweiten iibernehmen.

Die Komponenten X, Y, Z der durch das #uflere Feld $
hervorgerufenen und auf das Elektron wirkenden Kraft sind ge-
geben durch:

6]

e - .
X = m—c (an— gHg):

[ . .
Y = m(ng—gHa), 4)

e . .
Z = — (EH,—nH,).

Nun ist zu bemerken, daf hier eine Verletzung der Boltz-
mannschen Annahmen vorliegt, da X, ¥, Z von den Geschwindig-

1) Boltzmann, Gastheorie I, S. 98—134.
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keiten abhingen. Die genaue Betrachtung des Boltzmannschen
Beweises zeigt jedoch, daB er seine Giiltigkeit behdlt, wenn man
einfach annimmt, daB X nicht von £ ¥ nicht von % und Z nicht
von {_: abhingt. Die obigen Gleichungen zeigen, daf X, Y, Z des
vorliegenden Problems derart sind, daf diese Bedingungen erfiil 1%
werden.

Setzt man nun den Wert von f aus (2) in (3) ein, so findet
man mittels (4), daB die Glieder mit X, Y, Z alle verschwinden
und daB infolgedessen die Gleichung

N L T LI

m@ (g g, +i5;)

.0 f 0 g (37" 0 2 af 0\ __
+(Eg g +i50) =0

identisch durch g', 1'1, § erfilllt werden muB. Dies erfordert aber,
da8 f, und & von den Koordinaten unabhingig und daher konstant
sein miissen. In diesem Falle ist die durch (2) gegebene Ver-
teilungsfunktion diejenige von Maxwell, und wir kommen zu dem
Schlusse, daf die Anwesenheit eines magnetischen Feldes die Ge-
schwindigkeitsverteilung der freien Elektronen in einem Metall
nicht #ndert.

Um die Berechnung von F weiterzufithren, sei 4, die (Taitsche)
mittlere freie Weglinge eines mit der Geschwindigkeit » sich be-
wegenden Elektrons. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein mit
der Geschwindigkeit v sich bewegendes Elektron ohne Zusammen-
stof eine Weglinge zwischen ¢ und @ 4 da zuriicklegen wird, ist?)

a

li etvda. 6)

v

Hierbei nimmt man an, da 4, unabhingig von der Geschwindig-
keit » ist.

Die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit in dt mit
Geschwindigkeiten zwischen » und v + dv, sei gleich v, dv gesetzt.
Dann ist die Zahl der ZusammenstoBe solcher Elektronen in der
Volumeneinheit in der Zeit T

vT

e v, dv.

1) Vgl. Jeans, Kin. Theory of Gases, 3. ed. p. 256.
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Der Bruchteil dieser Zusammensto8e, fiir die die Geschwindig-
keiten danach in dem festen Winkel d@ eingeschlossene Richtungen
haben, und welche wegen (5) so beschaffen sind, daB die zu-
sammenstofenden Elektronen nach dem ZusammenstoB freie Weg-
léngen zwischen a und @ 4 da haben, ist

a
Z—z %e— ‘1 da.
Also ist
T -4
4:)_7;/1_”’ Ty dvdeda, (6)

gleich der Zahl der Zusammenstfe in der Volumeneinheit in der
Zeit T von Elektronen mit Geschwindigkeiten zwischen v und
v + dv, wobei ferner:

1. die Geschwindigkeiten nach dem Zusammenstof in ihrer
Richtung innerhalb des festen Winkels d e liegen,

2. die freien Weglingen nach dem Zusammenstof zwischen
a und ¢ + da liegen.

Derartige Zusammenstt8e bezeichnen wir als solche der Klasse A.

Nun moge das Volumenelement dr in prismatische Sgulen d IT
unterteilt werden, die der Z-Achse parallel liegen und deren Ab-
messungen klein gegeniiber denen von dv und auch klein im Ver-
gleich zu allen gewdhnlichen freien Weglidngen sind. Die Zahl der
Zusammenstofe der Klasse A innerhalb eines Prismas vom Vo-
lumen d JIT wird mittels (6) ausgedriickt durch:

vT .
4722

Die Flichen, welche die Projektionen der Radienvektoren der
fiir diese ZusammenstoBe in Betracht kommenden Elektronen in
der X-Y-Ebene beschreiben, werden, da die Elektronen nach den
ZusammenstdBen ihre freien Bahnen beschreiben, alle schitzungs-
weise die gleichen sein.

Die Weiterfithrung der Berechnung von F' erfordert nun das
Auffinden der Summe dieser Flichen fiir Elektronen aller Klassen,
fiir die Klasse A typisch ist, dann die Integration iiber alle Prismen,
fiir die d IT, und endlich die Integration iiber alle Geschwindig-
keiten, fiir die » typisch ist.

a
Tt y,dvdodadIl )
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Die in der X-Y-Ebene von der Projektion des Radiusvektors
eines typischen Elektrons der Klasse A beschriebene Fliche be-
rechnet sich folgendermafen:

In Fig. 14 sei A die Lage des Elektrons beziiglich der X-Y-
Ebene zurzeit eines ZusammenstoBes, und B seine Lage zurzeit des

nichsten ZusammenstoBes. Die durch O A,

Fig. 14. ey

v I OB wund den Bogen AB begrenzte
B g schraffierte Fliche ist die gesuchte, wobeil

* der Bogen AB die freie Bahn des Elek-

trons vorstellt.

Aus den Bewegungsgleichungen eines
Elektrons in einem magnetischen Felde ist
leicht ersichtlich, daf die Bahn :4-23 ein

X XKreisbhogen ist, dessen Lange b durch
b= asind ®)

0

und dessen Radius ¢ durch
mev sin &
Y )
gegeben ist, wenn & der Winkel zwischen der positiven Z-Achse
(Richtung von $) und der Achse des dem festen Winkel dw ent-
sprechenden Kegels ist.
‘Wir haben
~ [ —_ N
Fliche O AB = Fliche O AB + Fliche C B A — Fliche CB A. (10)
Um nun F zu erhalten, muf man die in (10) gegebene Fliche
mit der in (7) gegebenen Zahl der ZusammenstéBe multiplizieren
und die entsprechenden Integrationen ausfiihren. Es sei ¢ der
Winkel zwischen der Tangente der Bahn in 4 und dem Radius-
vektor O A. Schreiben wir nun deo — sin #ddde, so erhalten
wir folgenden Ausdruck fir F':

T oo (d7) oo 7 27 a
Fzzmjdvjdﬂjdajdﬂﬁvvve 0
0 0 0 0

— by 1 b1
{OAgsm <7t—q)—{-—2—9>—}-§g2sin§—|—§gb}dq).

Hierbei sind b und ¢ durch (8) und (9) als Funktion von v und
O gegeben und O A hingt nur von der Lage des Prismas dIT ab.
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Alle angefiithrten Integrationen bis auf die auf » beziigliche
sind leicht auszufiithren, und der Ausdruck fiir F vereinfacht sich zu

oo

F:%ﬁjvv[ﬁ Jd'l).

0

Nun ist »,, die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit
mit Geschwindigkeiten zwischen » und v + dv, durch das Max-
wellsche Gesetz

v, = avie—hmvdy
gegeben, wobei @ und h Konstante sind, die durch die Gesamt-
zahl n der Elektronen in der Volumeneinheit und das mittlere Ge-
schwindigkeitsquadrat ¢® folgendermaBen dargestellt werden:

4
6 = —— n(hm)3/2,
T

3
24

Der zuletzt fiir ' erhaltene Ausdruck kann nun geschrieben
werden :

hm —

4 menTdr(hm)’l2

F=— — 11
T (11)
wobei
?;6
J. — —hmv2 "
' ) 2 (leH 340
0 YT\ e )
Jy = [e‘”’”’“’z vidy = %(hm)"/z.
0
Es 14Bt sich zeigen, daB mit geniigender Anniherung?)
Jl - (hm)_ %z (3‘/” _V—” 2):
wobei
v V3 AeH 12)
chv2

1) Vgl. Schroedinger, a. a. 0., S.1315, 1328.
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 9
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Setzt man die fiir J; und J; gefundenen Ausdriicke in (11)
ein, so erhdlt man den endgiiltigen Ausdruck fiir F':

1 e
= — )2 1 —2¢2 .
F 3 mcl nTH( o?)dt (13)
Die durch die Elektronenbewegungen in dv hervorgerufene
mittlere Feldstirke in A, h, findet man dann mittels (1) und (13) zu
— 2 ¢ Hdx

. __ & 3
hy = 3mc“1nr3

1 —2a?.

Die Form dieses Ausdrucks zeigt, dafi das Volumenelement dz
magnetisch einem Dublett vom magnetischen Moment

_L1e MnH(Q —24?)dr
3 mc?
dquivalent ist.
Ist %, die magnetische Suszeptibilitst der Volumeneinheit, so
folgt
b= — L i — 20 (14)
= 73 me )

Diskussion der Ergebnisse.

Die Formel (14) zeigt, daB wegen der Anwesenheit des Gliedes
mit o? %k, im allgemeinen von der Feldstirke abhingt, aber man
sieht sofort, da8 bei gewohnlichen Temperaturen ? vernachlissigens-
wert klein gegen die Einheit ist, so da wir mit geniigender An-
niherung setzen kionnen:

by = —= —An. (15)

Nun sind die Werte von ¢ und mic wohl bekannt, und #4 und

A kann man aus den Messungen der elektrischen Leitfahigkeit und
aus einleuchtenden Annahmen iiber das wahre Atomvolumen ab-
schitzen. So ist es moglich, die Werte fiir k, fiir verschiedene
Metalle annihernd zu berechnen. Dies wurde fiir Bi, Pb, Cu und
Ag ausgefiihrt, wobei gerade diese Metalle mit Riicksicht auf die
grofen Unterschiede in ihrer elektrischen Leitfahigkeit gewihlt
wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammen mit den fiir
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diese Metalle beobachteten Suszeptibilititen zusammengestellt. Die
elektrischen Leitfahigkeiten ¢ sind im CG S-System gegeben. Alle
angegebenen Werte beziehen sich auf die Temperatur 18°C.

Tabelle 9.
_ _ — k;.108 — k. 108
Metall | 0X105 | 22.10-16 | ».10-23 | 1.108 bmfc hnet beob,f‘chtet
Bi. .. 0,84 0,046 0,8 5,54 2,37 13,7
Pb. , . 4,84 0,267 4,8 5,56 13,8 1,36
Cu. . . | 57,2 3,174 52,5 6,04 178 0,076
Ag. . . 61,4 3,405 53,4 6,38 202 2,10

Der Vergleich der berechneten Werte fiir k,, die durch die
freien Elektronen hervorgerufene diamagnetische Suszeptibilitdt mit
den experimentellen Werten, zeigt das Auftreten grofer Verschieden-
heiten. Es zeigt sich also, daB andere Quellen der Magnetisierung
auller den freien Elektronen in hervorragender Weise zu der wirk-
lichen magnetischen Suszeptibilitit beitragen. Diese ist wahr-
scheinlich hervorgerufen durch die kombinierte Wirkung von:

a) Dem Diamagnetismus von Langevin; er ist hervorgerufen
durch die Induktionswirkung wihrend der Anlegung des &uBeren
Feldes auf die innerhalb des Atoms sich drehenden gebundenen
Elektronen. Diese Wirkung ist unabhingig von der Temperatur.

b) Dem Paramagnetismus von Langevin; er ist hervor-
gerufen durch die richtende Wirkung des #suleren Feldes auf die
magnetisch polarisierten Atome oder Molekiile. Diese Wirkung
#ndert sich umgekehrt proportional mit der absoluten Temperatur.

¢) Dem Diamagnetismus von Schroedinger; er ist hervor-
gerufen durch die Kriimmung der Bahnen der freien Elektronen
unter der Einwirkung des suBeren Feldes; diese Wirkung hingt
in ziemlich verwickelter Weise von der Temperatur ab.

Im Falle guter Leiter ist moglicherweise die GroSenordnung
der Wirkung ¢) in stark paramagnetischen Korpern die gleiche wie
die der Wirkung b). Die Abhingigkeit der Wirkung c¢) von der
Temperatur, die aus dem Faktor nA? ersichtlich ist, ist jedoch
keineswegs so einfach, wie die durch das Curiesche Gesetz fiir
den Paramagnetismus aufgestellte, die die Suszeptibilitit para-
magnetischer Korper sich umgekehrt proportional zur absoluten
Temperatur #ndern 1i6t. Deshalb darf man in allen Fillen, wo
die Wirkungen b) und c¢) sich im Gegensatz zueinander befinden

Qg *
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und von der gleichen GroBenordnung sind, keinerlei einfaches Ge-
setz fiir die Verinderlichkeit von ¥ mit der Temperatur erwarten.
Damit erklirt sich die Tatsache, daf sich aus den von Honda und
Owen fir die Abhingigkeit der Suszeptibilitit von der Tempe-
ratur fiir Metalle gewonnenen experimentellen Kurven keinerlei
einfaches Gesetz fiir die Verdnderlichkeit der Suszeptibilitit mit
der Temperatur ableiten 146t, und ganz besonders, warum die Sus-
zeptibilitat der Metalle so stark vom Curieschen Gesetz abweichen.

Den Zusammenhang zwischen der magnetischen Suszeptibili-
tiat &, und der elektrischen Leitfahigkeit ¢, erhilt man durch Ver-
gleich der Formel (15) fiir k; mit der folgenden, von Lorentz
unter den gleichen Annahmen fiir den Aufbau wie bei Schroedinger
gefundenen Formel fiir die elektrische Leitfahigkeit:

2 o 1
Durch Division von (16) durch (15) finden wir
6 1
LA 2 —6‘ —= )
kf T l‘/wﬁ

Unter den gleichen Bedingungen wird A sich von Metall zu
Metall nicht sehr #ndern, so daB bei der gleichen Temperatur sich
k; anndherd direkt proportional mit ¢ #ndern wird.

Die Abhiingigkeit der Suszeptibilitit , von der Feldstirke.

Die oben gefundene Formel (14)
b= — % ain(l — 208
= 738 me —20)

ist eine bessere Annsherung fiir k; als (15). Die Anniherung ist
in jedem Falle nur dann gut genug, wenn o® klein gegen die Ein-
heit ist. Nun ist « direkt proportional zur Feldstarke, daher er-

gibt sich aus (12) _
V3 AeH
o = 9 T =
2 me} 2

meV o2
eH

und die Grofe
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stellt den Radius der freien Bahn eines sich mit der Geschwindig-

keit Vo9 senkrecht zum Felde bewegenden Elektrons dar. Ist
dann o? klein gegen Eins, so muf die mittlere freie Weglinge 4
klein gegen diesen Radius sein.

Die Berechnung zeigt, da8 bei dem praktisch gréftmoglichen
guberen magnetischen Felde von 5.10* Gau die GréSenordnung
von 202 bis 18°C 10—4 ist. Deshalb konnte eine durch die Ver-
#nderung des #ufieren Feldes hervorgerufene Wirkung nur schwer
entdeckt werden.

Aber die Berechnung zeigt auch, da8 bei sehr tiefen Tempe-
raturen mit zunehmender Feldstirke eine deutliche Abnahme der
Suszeptibilitat entdeckt werden miiBte.

Anmerkung: Professor Langevin machte den Verfasser
kiirzlich auf ein von N. Bohr in seiner Dissertation gefundenes
interessantes Ergebnis aufmerksam. Nach der von ihm aufgestellten
Theorie zeigt sich, daf die dem Maxwellschen Verteilungsgesetz
fiir ein einfaches (as unterworfenen freien Elektronen in einem
Metall im allgemeinen nichts zu seinen diamagnetischen Eigen-
schaften beitragen, und zwar wegen des Verhaltens der Elektronen
an. den Oberflichen, wo sie eine gleiche und entgegengesetzte
Wirkung wie die im Innern hervorbringen. Leider erreichte diese
Mitteilung den Verfasser zu spit, um die Aufnahme einer kurzen
Darstellung der Bohrschen Theorie in diesem Bericht zu erméglichen.

Seit dem Erscheinen der letzten Arbeiten, die in der vor-
liegenden Ubersicht iiber die Theorien des Para- und Diamagnetismus
beriicksichtigt sind, sind manche Beitrige zu dem Thema neu ver-
offentlicht worden. Der Leser sei auf den Bericht von P. Debye:
Theorie der elektrischen und magnetischen Molekulareigenschaften,
Handbuch der Radiologie, 6. Bd., 1924 verwiesen.




Theorien des Ferromagnetismus. -— Innere
Felder.

Von Earle M. Terry,

a. 0. Professor der Physik an der Universitit Wisconsin.

Historische Ubersicht.

Bei den fritheren Versuchen, die Erscheinungen des Ferro-
magnetismus zu erkldren, wurden zwei miteinander wetteifernde
Theorien vorgeschlagen, die eine von Poisson und die andere von
Weber. Beide betrachteten den Magnetismus als eine molekulare
Eigenschaft, aber sie unterschieden sich darin wesentlich, daf nach
Poissons Annahme die Molekiile nur dann magnetische Eigen-
schaftén besitzen, wenn der Kirper magnetisiert ist, wihrend sie
nach Weber konstante magnetische Momente haben und der
Magnetismus im ganzen auf Ausrichtung (der Molekiile) beruht.
Die Tatsache, daf alle ferromagnetischen Kiorper Sittigung zeigen,
galt als ausschlaggebend fiir die Webersche Theorie, denn es ist
schwer einzusehen, warum nach der Poissonschen Theorie der
Magnetismus nicht beliebig vermehrt werden kionnte. Auch die
Vibrationswirkungen bei zunehmender Suszeptibilitit konnten mit
ihr leicht erklirt werden, da so den Molekiilen eine griofere Frei-
heit, sich in die Richtung der magnetisierenden Kraft einzustellen,
gegeben war. Der Versuch von Beetz?), nach dem elektrolytisch
in einem magnetischen Felde niedergeschlagenes Eisen starke
magnetische Eigenschaften aufweist, liefert einen weiteren Beweis
zugunsten der Weberschen Theorie.

1) Pogg. Ann. 140, 107, 1860.
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Die Tatsache, da ferromagnetische Korper bei sehr schwachen
Feldern keine S#ttigung zeigen, und die Erscheinung der Hysterese
beweisen klar, daf eine Art von Zwang auf die Molekularmagnete
vorbanden sein muf. Weber!) nahm eine zuriicktreibende Kraft
an, die der eines konstanten magnetischen und auf jeden Molekular-
magnet in der Richtung seiner Achse im unmagnetisierten Zustand
wirkenden Feldes #quivalent ist. Jedoch liefert diese Annahme
keine Erklarung fiir den remanenten Magnetismus und die anderen
Hystereseerscheinungen. In der Absicht, diesen Mangel der Weber-
schen ‘Theorie zu verbessern, schlug Maxwell eine weitere auf
der Analogie der Magnetisierung mit der elastischen Ermiidung
beruhende Annahme vor. Nach jhm soll ein durch eine magneti-
sierende Kraft aus seiner urspriinglichen Lage abgelenktes Molekiil
nur teilweise zuriickkehren, wenn die Ablenkung einen gewissen
Betrag iiberschreitet. Wihrend diese Theorie die Remanenz und
einige andere Hystereseerscheinungen erklirt, versagt sie fiir ver-
schiedene bei wiederholter Magnetisierung beobachtete Tatsachen.
Wiedemann und andere legten nahe, daB der Ablenkung der
Weberschen Magnete ein Reibungswiderstand entgegentreten konnte,
der nicht nur der Ausrichtung entgegenwirkt, sondern auch die
Molekiile nach der Magnetisierung in ihren abgelenkten Lagen fest-
hilt. Werden jedoch die Molekiile durch die Reibung festgehalten,
bis die angelegte Kraft groB genug ist, sie in Bewegung zu setzen,
so miiBte die Suszeptibilitit bei sehr schwachen Feldern Null sein,
wihrend sie anfangs einen kleinen konstanten Wert besitzt.

Theorie von Ewing.

Im Gegensatz zu den willkiirlichen oben erwihnten Zwangs-
kriften, schlug Ewing eine Theorie vor, nach der die Molekular-
magnete sich vollkommen frei um ihre Mittelpunkte drehen konnen,
und die einzigen wirkenden Zwangskrifte von den durch die be-
nachbarten Magnete hervorgerufenen Feldern erzeugt sind. Diesen
Gedanken entwickelte er bis ins einzelne und legte so tatsdchlich
den Grund fiir viele seitdem ausgefiihrte Arbeiten. Aus der
mathematischen Betrachtung des einfachen Falles einer durch ein
duferes Feld beeinfluBten Gruppe von zwei Magneten erhielt er

1) Pogg. Ann. 88, 167, 1852; vgl. S. 9if.
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eine Kurve, in der sich die drei Stadien der Magnetisierung deutlich
hervorheben, und durch das’ experimentelle Studium eines Modells
von 130 kleinen Stabmagneten konnte er Magnetisierungs- und
Hysteresekurven erzielen, die den fiir ferromagnetische Korper
beobachteten Kurven mit erstaunlicher Genauigkeit nahekamen.
Er gab eine theoretische Abhandlung des Falles eines ferromagne-
tischen Korpers, der aus rhombischen Kristallen aufgebaut ist und
an den Ecken der Raumgitter Molekularmagnete enthélt; dabei
sollen die Kristalle in allen moglichen Richtungen gelagert sein.
Durch eine statistische Methode, die fiir die folgenden Arbeiten von
Langevin, Weiss, Honda u. a. die Grundlage wurde, zeigte er,
daB die prozentuale Remanenz 0,8927 sein muB, und leitete noch
eine Anzahl anderer wichtiger Ergebnisse ab.

Die Weisssche Hypothese des molekularen Feldes.

Ubersicht iber die Theorie von Langevin.

Im vorhergehenden Teile dieses Buches wurde hervorgehoben,
daf Langevin') durch die Anwendung der Methoden der statisti-
schen Dynamik zu einen elektronentheoretischen Ausdruck fiir die
Magnetisierungsstidrke eines paramagnetischen Gases gelangt war.
Zu diesem Zwecke nahm er an, daB der Magnetisierungszustand
nur von zwei Faktoren abhingt: erstens von dem #uferen Felde,
das die A'usrichtung nach einer bestimmten Richtung hervorzubringen
sucht, und zweitens von der thermischen Bewegung, die auf Unordnung
hinwirkt. Durch Anwendung des Maxwell-Boltzmannschen
Verteilungsgesetzes, nach dem die Zahl der in eine bestimmte
Richtung weisenden magnetischen Molekularachsen der Dichte eines
Gase sund der Winkel mit dem #uBeren Felde der Hohe entspricht,
kam er zu dem folgenden Ausdruck fiir die Magnetisierungsstirke
eines paramagnetischen Gases bei der Temperatur 7' unter dem

EinfluB eines Feldes $

Om 1
— — ctgha — — 1
O gha ——, @1
wobel
onH
—_ 2
“=RT @)

1) Langevin, Ann. d. chém. et d. phys. (8) 6. 70, 1905.
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In diesen Gleichungen ist:

6, — das magnetische Moment pro Grammolekiil,

6n, — das magnetische Moment pro Grammolekiil bei der Sitti-
gung,

H = das auflere Feld,

T = die absolute Temperatur,

RT — die doppelte kinetische Energie fiir 1 Freiheitsgrad eines
Molekiils,

R = die Gaskonstante fiir ein vollkommenes Gas, bezogen auf
ein Grammolekiil (R = 83,15.10°% Erg pro Grad).

Die in Fig. 15 durch C dargestellte Gleichung von Langevin
gibt den Prozentsatz der Sattigung fiir ein paramagnetisches Gas
fiir irgend eine Temperatur als
Funktion des angelegten Feldes.
In schwachen Feldern ist die In- A
tensitit 6,, dem Felde proportional,
aber der Anstieg nimmt mit zu- %o
nehmendem Felde ab, und die Kurve ™
ndhert sich zuletzt asymptotisch
dem Sattigungswert 6, Durch
eine einfache Rechnung zeigte er,
daB fiir den Fall des Sauerstoffs
bei gewohnlichen Temperaturen ein' Feld von 100000 GauB
erforderlich wire, um eine mefbare Abweichung von dem linearen
Gesetz hervorzubringen.

Langevin zeigte auch, daf das wohlbekannte experimentelle
Gesetz von Curie, némlich die umgekehrte Proportionalitit der
Suszeptibilitit zu der absoluten Temperatur fiir paramagnetische
Substanzen unmittelbar aus seiner Formel folgt. Entwickelt man
die rechte Seite der Gleichung (1) in eine Reihe, so ergibt sich

Fig. 15.

a

Om __ @ _2_ s 4 5
om 3 80 TI RV T ®)

Nimmt man als die experimentell erreichbaren Feldern ent-
sprechende Anndherung nur das erste Glied dieser Reihe, so erhalt
man :

Om

a o o .
6m; 3 BRT *
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Bezeichnet man y, = % als ,molekulare Suszeptibilitat,

so ergibt sich:
Om,’

3R

C,, nennt man die ,Curiesche Molekularkonstante“, d. h. den
Proportionalititsfaktor, wenn die Suszeptibilitit auf das Gramm-
molekiil bezogen wird. Das durch Gleichung (5) dargestellte
Curiesche Gesetz gilt fiir eine grofe Anzahl paramagnetischer
Korper in weiten Temperaturbereichen. Unter der Annahme, es
gelte beim absoluten Nullpunkt, kann 6,,,, der Sittigungswert der
Intensitat, fiir einen Korper durch die Messung seiner Suszepti-
bilitat bei einer bekannten Temperatur 7' bestimmt werden. Das ist
die von Weiss in seiner spiter zu besprechenden Magnetonentheorie
aufgestellte Hypothese.

Im - T = = Cp. (3)

Das molekulare Feld.

Durch die Annahme eines ,molekularen Feldes“ dehnte Weiss?)
die Gedankenginge Langevins auf die Erscheinung des Ferro-
magnetismus aus. Dabei lieB er sich von der Methode leiten, die
van der Waals zur Entwicklung einer kinetischen Theorie der
Fliissigkeiten benutzte, indem er die von Bernoulli auf ein voll-
kommenes Gas angewandten Ideen erweiterte. Gerade wie man
im Falle eines Gases, um dem Ubergang in den fliissigen Zustand
Rechnung zu tragen, zu dem #ufieren Druck einen inneren, durch
die gegenseitige Anziehung der Molekiile hervorgerufenen Druck
hinzuzshlen muf, so muf im Falle eines ferromagnetischen Kiorpers,
der in einem magnetischen Felde aus dem paramagnetischen Gebiet
abgekiihlt ist, der Ubergang in den ferromagnetischen Zustand durch
die folgende Annahme erklirt werden: Durch Uberlagerung der
Felder der einzelnen Molekiile entsteht ein inneres oder molekulares
Feld, welches sich zu dem duBeren Felde addiert und so die sehr
starke fiir diesen Zustand kennzeichnende Intensitdt hervorruft.

Weiss nimmt an, die Uberlagerung der molekularen Felder
in einem bestimmten Gebiet sei einem gleichformigen Felde #qui-

1) Journ. de phys. (4) 6, 661, 1907; Arch. Sc. phys. et nat. (4) 81,
401, 1911.
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valent, das proportional der Magaetisierungsintensitdt und ihr
parallel gerichtet ist. So ist:

H, — N/, (6)
wobel H,, das molekulare Feld, J die Magnetisierungsintensitit
und N eine fiir den Korper charakteristische Konstante ist. Die
zu diesem inneren Felde beitragenden Molekiile sind innerhalb eines
bestimmten Aktionsradius enthalten. AuBerdem nimmt er an, die
durch das magnetische Feld hervorgerufenen Krifte seien die ein-
zigen, die auf die Molekiile eines fsrromagnetischen Korpers ein-
wirken, und die Molekiile konnten ohne sie ebenso frei wie im
Falle eines vollkommenen Gases rotieren.

Spontane Magnetisierung.

Weiss nimmt ferner an, da8 zur Magnetisierung der einzelnen
Teile eines Korpers nicht notwendigerweise ein magnetisches Feld
vorhanden sein muf. Im Gegenteil, er nimmt an, daf iiberall in
dem Korper das molekulare Feld allein die Magnetisierungsintensitit
der elementaren Volumeneinheiten au? einer dem Sattigungswert fiir
die jeweilige Korpertemperatur sehr nahestehenden Grofe erhilt;
ebenso wie eine Fliissigkeit dank ihrer inneren anziehenden Krifte
ibren fliissigen Zustand ohne #uBeren Druck aufrecht erhilt. Die
Volumina, innerhalb welcher diese spontane Magnetisierung un-
unterbrochen besteht, sind sehr klein, vielleicht auf die einzelnen
Kristalle beschrinkt. In einem begrenzten Korper, dessen resul-
tierende Intensitit Null ist, sind die Magnetisierungsrichtungen der
éinzelnen Elemente ganz nach dem Znfall verteilt, und die Aufgabe
des #uBeren Feldes ist es, dem Korper eine resultierende Intensitit
zu verleihen, indem es eine Ausrichtung der einzelnen Gruppen-
intensitdten ohne eine Verinderung threr Grofen hervorruft. Mit
anderen Worten, wenn man mit geniigender Genauigkeit beobachten
kiénnte, so wiirde man finden, daf ein unmagnetisierter Korper
dieselbe Intensitét besitzt, wie ein durch die hochsterreichbaren
Felder magnetisierter Korper.

Die Grofe der spontanen Magnetisierungsintensitidt kann man
auf folgende Weise erhalten. Gleizhung (1) gibt den Wert der
Magnetisierungsintensitdt bei einer beliebigen Temperatur 7T in
Bruchteilen des Sattigungswertes mitrels der Hilfsvariablen a. Man
braucht dann nur H in Gleichung (2) durch H,, =— NJ zu ersetzen
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und in Gleichung (1) einzufiihren. Dies kann am bequemsten durch
graphische Elimination von @ aus den beiden Gleichungen geschehen.
In Gleichung (6) ist J als das magnetische Moment der Volumen-
einheit definiert, wihrend ¢,, das magnetische Moment pro Gramm-

. . D
molekiil ist. Man muB also J durch seinen Wert 7:—"‘ ersetzen,

wobei D die Dichte des Korpers ist. Also ist

O N D
mRBRT

X G )

und
Gn mRT

= _mrd L, 8
omg  OmiND " ®)

Die letzte Gleichung gibt die Gerade von Fig. 15, die die
frithere Kurve in zwei Punkten schneidet. Man kann leicht zeigen,
daB der Schnittpunkt bei O einem Zustand unstabilen Gleichgewichts
entspricht, und daf es nur auf den Schunittpunkt bei A ankommt.
Da das Parameter a 7T enthilt, kann man die spontane Magneti-
sierung leicht als Funktion der absoluten Temperatur ableiten.

Die GroBe des molekularen Feldes.

Indem wir das, was jetzt gezeigt werden soll, vorwegnehmen,
stellen wir fest, daB das molekulare Feld im Vergleich zu den im
Laboratorium erreichbaren Feldern sehr gro8 ist. Immerhin gibt
es in dem Temperaturintervall zwischen den ferro- uud paramag-
netischen Zustinden ein kleines Gebiet, in dem das molekulare
Feld von derselben GroSenordnung wie die realisierbaren Felder
ist; und durch Messungen in diesem Ubergangsgebiet kann man die
Konstante N der Gleichung (6) bestimmen. Aus ihr berechnet man
dann den Wert H,, des molekularen Feldes.

Fiir dieses Gebiet kann Gleichung (2) geschrieben werden:

ND
Gy H,+ Ny (He T 7“’">

= BT BT ®
wobei H, das sufere Feld ist. Bei der Umwandlungstemperatur & ist
On ¢ nd = ImDNOn 10y

G, 3 Rom
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Eliminiert man a aus diesen bziden Gleichungen, so ist
G, DN
—_ Mo T 11
o 3Rm an
Aus (11) und (9) folgt nach Vereinfachung:
T—%  Hym
9 ~ G6,ND

(12)

Setzt man g, = %" , wobei g, die molekulare Suszeptibilitit
[4

ist, so ergibt sich:

Fm

ND

Dies ist eine modifizierte Form des Curieschen Gesetzes und
driickt aus, daB die Suszeptibilitét umgekehrt proportional dem
Uberschu der Temperatur iiber den Umwandlungspunkt ist. Man
fand dieses Gesetz fiir dieses Gebiet mit sehr grofer Genauigkeit
bestitigt, und aus ihm wurde der Wert N abgeleitet. So erhielt
man folgende Werte:

T—9).qm =

13)

Tabell: 1.
Korper N Hp,
Eisen . , . ., . 3850 6 560 000
Nickel. . . . . 12 700 6 350 000
Magnetit . . . 33 200 14 300 000
Kobalt . . . . 6 180 8 870 000
Experimenteller

Nachweis der Existenz des molekularen Feldes.

1. Das Gesetz der korrespondierenden Zustéinde und
die Anderung der Sattigungsintensitit mit der Tem-
peratur.

Wie oben erwihnt, besteht ein unmagnetisierter Korper aus
winzigen Kristallen, die alle bis zum Sittigungswert fiir die be-
treffende Temperatur magnetisiert sind, deren magnetische Achsen
aber nach dem Zufall verteilt sind. Der Vorgang der Magnetisierung
besteht in der Ausrichtung dieser Achsen, und wenn wir ein suBeres
Feld anlegen konnten, das geniigend zur S#ttigung des Korpers im
‘ganzen wire, so konnten wir die Molekularintensitit messen, da sie
dann gleich. der S#ttigung des K¢rpers im ganzen wire. Ferner
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wiirde eine Betrachtung der Anderung der Sittigungsintensitit mit
der Temperatur einen direkten Nachweis der durch die Gleichungen (1)
und (6) dargestellten Auffassung des molekularen Feldes liefern.
Dieser Nachweis wiirde durch eine allgemeine Gleichung erleichtert
werden, die auf alle Korper entsprechend derjenigen fiir korre-
spondierende Zusténde in der kinetischen Gastheorie anwendbar wire.
Eine solche Gleichung kann man in folgender Weise aufstellen:
Der Anstieg der geraden Linie von Fig. 15 ist proportional
der Temperatur 7. Daher kann man durch Angabe sukzessiver
Werte von T und Bestimmung der Schnittpunkte mit der Kurve C
das Gesetz der Anderung der Intensitit mit der Temperatur ab-
leiten. Der Grenzfall ist der, bei dem die Gerade mit der Tangente
der Kurve im Anfangspunkt zusammenfillt, und entspricht der
Temperatur &, bei der der spontane Ferromagnetismus verschwindet.
Diese Umwandlungstemperatur kann durch die Konstanten des
Mediums ausgedriickt werden, wenn man bedenkt, da8 fir & die
Gleichung (1) mit geniigender Genauigkeit allein mit Benutzung
des ersten Gliedes der Gleichung (3) angeschrieben werden kann, d. h.
6n a
Om, 3 a4
Ebenso wird aus Gleichung (8)

G amRQ
om . T, 15
G, O DN (15)
Teilt man (18) durch (14), so ergibt sich
G, ND
3mR
Teilt man (16) durch (8) und vereinfacht man, so erhélt man:
I __ 3 6n 17)
L a Gp,

Diese Gleichung gibt zusammen mit der Gleichung (1) das
vollstindige Gesetz der thermischen Veridnderung des spontanen

- (16)

Ferromagnetismus und ist, wenn man es in den Variablen 5 und

Om darstellt, fiir alle Korper dasselbe.
mg

Die ausgezogene Linie in Fig. 16, die aus der Originalarbeit
von Weiss entnommen ist, zeigt die berechnete Kurve, und die
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Kreise die fiir Magnetit erhaltenen Werte. Der Versuch wurde in
einem Felde von 8300 GauB ausgefiihrt, obgleich vorhergehende
Versuche gezeigt hatten, daB dieses Material in einem Felde von
580 GauB praktisch gesittigt ist. Die Ubereinstimmung ist
zufriedenstellend bis auf das Gebiet der tiefen Temperaturen, wo
bemerkenswerte Abweichungen vorkommen. Fiir Pyrrhotit und
fir die Legierung Fe,Ni ist die Ubereinstimmung befriedigender
als fiir Magnetit; jedoch fiir Eisen, Nickel und Kobalt ist sie
weniger zufriedenstellend, in-
dem grioBere systematische Ab-
weichungen gefunden wurden.

Fig. 16.

-

2. Die Abhingigkeit )
der spezifischen Wirme 4,
von dem molekularen Tdm,

Felde.

Wenn die ferromagneti-
schen Korper- die Triger von
molekularen Feldern der oben
erwihnten GroBenordnung sind, %.
so muB eine Dbetrichtliche
Energiemenge aufgewandt werden, um bei dem Anstieg der Tem-
peratur vom absoluten Nullpunkt his zum Umwandlungspunkt die
Ausrichtung der Molekularmagnete innerhalb der Kristalle auf-
zuheben. Wir miiften dann erwarten, daf in diesem Gebiet die
spezifische Wiarme grofler ist, als sie sein miiBte, wenn der Korper
auf irgend eine Weise seiner magnetischen Eigenschaften beraubt
werden konnte. Dieser Effekt miiBte sich als ein Zusatzglied zu
der wahren spezifischen Wirme eines keine magnetischen Eigen-
schaften besitzenden fiktiven Korpers darstellen. Der Betrag dieser
Zusatzwdrme kann aus der Theorie des molekularen Feldes fol-
gendermafen berechnet werden.

Die gegenseitige potentielle Energie E einer Gruppe von
Magneten mit dem Moment w ist

E= —j;XuHcosa, (18)

wobei H das resultierende, durch die Gruppe an einem Punkte, wo
ein einzelner Magnet seinen Platz hat, hervorgerufene Feld ist.
und ¢ der Winkel zwischen H und diesem Magnet.
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Dehnt man die Summierung auf alle in 1 ccm enthaltenen
Magnete aus, so ergibt sich

E= —19H, = —1Ng (19)

wobei J das magnetische Moment der Volumeneinheit, H,, das
molekulare Feld und N die Konstante der Gleichung (6) ist. Das
negative Zeichen deutet an, daB man zur Entmagnetisierung des
Korpers Wirme aufwenden muf. Die Intensitit nimmt kontinuier-
lich vom absoluten Nullpunkt bis zu der Temperatur ab, bei der
der Ferromagnetismus verschwindet. Also ist der Betrag der
Zusatzwérme, die man braucht, um einen ferromagnetischen Korper
von der Temperatur, bei der die Intensitdt J ist, bis zum Curie-
schen Punkte & zu bringen,

1 N 1 Had

2 JD 2J D’
wobei J das mechanische Warmedquivalent und D die Dichte ist.
Also ist die mittlere spezifische Warme

dq 1 Ndg? 1 dg?
=ar~wipar — 3 Par @Y
wobei ¢ das magnetische Moment der Masseneinheit ist. Diese
Grofe ist klein bei tiefen Temperaturen, nimmt aber bei erhohter
Temperatur zu und verschwindet plotzlich bei &. Sie hat bei
diesem Punkte nicht den Charakter einer latenten Warme einer
~allotropen Umwandlung, sondern einer Diskontinuitit in der wahren
spezifischen Wirme.

Die Grofle dieser Diskontinuitit ist von H. A. Lorentz )
berechnet worden. Indem er das theoretische Gesetz der Variation
der Sattigungsmagnetisierung als Funktion der Temperatur ent-
wickelte, fand er fiir 9:

[3a]

q (20)

Cn

dé* B o}
e} 22
ar — 3 %' (22)
wobei @, der Sittigungswert von ¢ ist.
Indem er die Beziehungen beriicksichtigte
=C.N.D (28)
und B
R
60 = 7, (24)

1) H. A. Lorentz, Revue Scientifique 50, 1, 1912.
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wobei C die Curiesche Konstante bezogen auf die Masseneinheit,
R die Gaskonstante fiir ein einzelnes Molekiil, und m die Masse
eines Molekiils ist, erhielt er:

1 5 3R

le'.,,,:IT.g.W (25)
Durch Einsetzen der Zahlenwerte fiir B und J ergibt sich:
4,97

Weiss!) und seine Mitarbeiter haben diese Theorie in einer
Reihe von Versuchen nachgepriift, die sich auf den Zeitraum von
mehreren Jahren erstreckten. In der ersten Arbeit wurde
Gleichung (21) dazu verwandt, die Priifung vorzunehmen, und die
Ergebnisse schienen die Theorie innerhalb der Grenzen der Versuchs-
genauigkeit zu bestitigen. In der spiteren, sorgfiltiger durch-
gefithrten Arbeit jedoch ist die Bestitigung weniger befriedigend.
Die Ergebnisse, bei denen die Lorentzsche Gleichung (26) benutzt
wurde, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 2.
Entsprechendes

Korper 4 Cp, beob. 4 Cp, berechn. mﬁel:ilt:icillles
Nickel . . . . .. ... 0,0285 0,0282 Nig
Magnetit (kiinstlich) . . . 0,0790 0,0044 13 (Feg0y)
Magnetit (natiirlich) . . . 0,0735 — —
Eisen (rein) . . . . . . . 0,120 0,089 Fe
Eisen (schwedisch) . . . . 0,124 — —_

3. Die magnetischen Eigenschaften der Kristalle und
die Hysteresekurve.

Weiss?®) und seine Schiiler haben eine Anzahl von Eisen-
mineralien untersucht und gefunden, daf einige' von ihnen aus-
geprigte magneto-kristallinische Eigenschaften haben. Eines der

1) Weiss und Beck, Journ. de phys. (4) 7, 249, 1908; A. Dumas,
Ziirich, Diss. 1909; Weiss, Piccard und Carrard, Arch. des Sc. phys.
et Nat. 42, 379, 1916; 48, 113, 1917; 48, 199, 1917.

%) Weiss, Journ. de phys. (3) 8, /42, 1899,

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 10
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besten Beispiele ist Pyrrhotit, ein Eisensulfid. Diese Kristalle
sind gewdhnlich von der Form hexagonaler Platten, die am Rande
von hexagonalen Prismenflichen begrenzt und parallel zu ihrer
Basis tief eingefurcht sind. Untersucht man ihre magnetischen
Eigenschaften in Ebenen parallel zu ihrer Basis, so findet man eine
Richtung, in der sie sich sehr leicht magnetisieren lassen, wihrend
es senkrecht zu dieser Richtung schwer ist, die Ssttigung hervor-
zurufen. Ferner ist in der Richtung senkrecht zu der Basis die
Suttigung noch schwerer zu erreichen. Weiss fand, daB die fiir
Sittigung in diesen drei Richtungen erforderlichen Felder 15, 7300
und 150 000 GauB sind. Nach einer ausgedehnten Untersuchung
schloB er, daB die zusammengesetzte kristallinische Struktur in einer
Nebeneinanderstellung von Elementarkristallen besteht, deren magne-
tische Ebenen einander parallel sind, da8 jeder Kristall eine Richtung
leichter und senkrecht dazu eine Richtung schwerer Magnetisierbar-
keit besitzt, und da8 die Kristalle so in der magnetischen Ebene
angeordnet sind, daB ihre Achsen Winkel von 60° miteinander
bilden.

. Die Richtung der leichten Magnetisierbarkeit ist ferner durch
die Tatsache gekennzeichnet, da8 die Magnetisierungsintensitit zwar
in der Richtung, aber nicht in der GroBe sich #ndern kann. LaBt
man beispielsweise auf einen Kristall in dieser Richtung ein starkes
Feld wirken, verringert es allmihlich und 146t es durch Null hin-
durch nach der negativen Seite hin abnehmen, so findet man, daB
die Intensitdt bis herab zu einem Felde von — 15 Gauf konstant
bleibt, dann sich plotzlich umkehrt und einen negativen Wert
gleicher Grofie annimmt. Mit anderen Worten: die Hysteresekurve
ist ein Rechteck mit zwei Linien zur H-Achse, die von der oberen
rechten und der unteren linken Ecke ausgehen. Die magnetischen
Eigenschaften von Himatit wurden von Kunz !) untersucht, welcher
fand, daB sie dem Pyrrhotit in dem Punkte #hnlich sind, da8 er
Richtungen leichter und schwerer Magnetisierbarkeit besitzt; jedoch
ist der Effekt weniger ausgeprigt, und die Koerzitivkraft ist etwas
grofer. Er ist in einigen Richtungen ferromagnetisch, in anderen
paramagnetisch.

Weiss hat versucht, die hysteretischen Erscheinungen in reinen
Metallen durch die Annahme zu erkliren, daf ihre einzelnen Kri-

1) Kunz, Arch. de Sc. 28, 1907.
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stalle dhnliche Eigenschaften wie der Pyrrhotit aufweisen, d. h.
Richtungen leichter und schwerer Magnetisierbarkeit, und daf jeder
Kristall durch sein eigenes inneres molekulares Feld bis zu dem
seiner Temperatur entsprechenden Sittigungswert magnetisiert wird.
Im ganzen Korper sind im unmagnetischen Zustand die Richtungen
der leichten Magnetisierbarkeit vollstindig nach dem Zufall ver-
teilt. Der Magnetisierungsvorganz in einer gegebenen Richtung
besteht dann einfach in der Umkehr der Magnetisierungsrichtung
jener Elementarkristalle, deren Intensititen Komponenten entgegen
der Richtung des dulleren Feldes aufweisen. Fiir einen gegebenen
Kristall tritt diese Umkehr ein, wenn die Komponente des duferen
Feldes in Richtung seiner Achse gleich der Koerzitivkratt H, ist.
Die nach dieser Annahme zu ver-

wertende Form der Hysteresekurve Fig. 17.
kann man auf folgende Weise ah- Y

leiten. Es sei M das magnetische ™
Moment eines Kristalls, und N die N

Zahl der Kristalle in der Volumen- )
einheit. Da die Verteilung der Rich-
tung eine ganz zufillige ist, so wer-
den die Endpunkte der Vektoren I/
gleichmiBig iiber die Oberfliche einer
Einheitskugel verteilt sein. Das
4ubere Feld H mige in der Rick-
tung 0X (Fig.17) wirken; H, sei
die GroBe der Koerzitivkraft. Die Elementarmagnete mit Achsen
innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel @, der entgegen-
gesetzt zu dem in der Figur gezeichneten ist, werden in diesen

Kegel hineingedreht. Der Winkel ¢ ist durch den Ausdruck
H.cos p = H, bestimmt.

Die Zahl der in der durch d¢ bestimmten Zone liegenden
Vektoren ist gegeben durch

2 7r? sinpdg N .
—anz——N == E sm ¢d¢. (27)

Das magnetische Moment dieser Magnete in der Richtung 0 X ist
N
M, = Mcos -5 sinpde. (28)

10*
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Das durch alle in den Kegel umgedrehten Magnete hervor-
gerufene Moment ist

M, _—:jl—nziv-sinqycosgydq;,

0 (29)

[ —

= Tsin"‘(p = J-i”sin“ ®.

Fig. 18.
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Das gesamte durch die in dem Kegel befindlichen Magnete
hervorgerufene Moment ist dann

Iy Iy H\?
M_?m¢_§b—%ﬂ- (30)
Bei dieser Ableitung ist angenommen, daf die Elementar-

kristalle nur in der Richtung der leichten Magnetisierung magneti-
siert werden konnen, wihrend sie, wenn sie dem Pyrrhotit shnlich
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sind, senkrecht zu dieser Richtung sich paramagnetisch verhalten.
Weiss hat die entsprechende Korrektion berechnet und eine Reihe
von Hysteresekurven aufgestellt, die den Ergebnissen von Ewing,
wie Fig. 18 zeigt, entnommen sind.

Die Elementarmagnete der ferromagnetischen Korper.

In seiner ersten Arbeit iiber eir. paramagnetisches Gas driickte
Langevin die Magnetisierungsintensitiat als das magnetische Mo-
ment der Volumeneinheit aus, anstatt als das des Grammolekiils wie
Weiss in seiner spiteren Arbeit. Fiir diese Grofe benutzte er
J, und seine Gleichung war

J 1
7 = coshu — 31)
wobei
e
¢ = P (32)

@ ist das magnetische Moment einos Molekiils, und die anderen
Grdfen haben die gleiche Bedeutung wie oben. In der Nihe der
Umwandlungstemperatur & werden cdiese Gleichungen

J a 1%:4

J—m=§ und @ =" (33)
Setzt man H — NJ und eliminiert man a, so ergibt sich
3E
b=y (349

ein Ausdruck, mittels dessen man yu fiir jene Korper bestimmen
kann, fiir die die GroSen &, N und J, bekannt sind. Diese Be-
rechnung wurde durch Kunz?) ausgefithrt. R ist die Gaskonstante
fiir ein Molekiil und kann der Gleichung (35) entnommen werden:

» = N,RT, (3%)
wobei N, die Zahl der Molekille im Kubikzentimeter ist. Setzt
man die Werte fiir 1 Atmosphire und 0°C ein, d. h.

» = 1,01.10% Dynen pro Quadratzentimeter,-
T = 278

und, N, = 2,7 .10%,

so ergibt sich R = 1,36.10-1,

1) Kungz, Phys. Rev. 80, Nr. 3, Mirz 1910.
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Nimmt man fiir Eisen den durch Extrapolation aus den Er-
gebnissen von Curie gewonnenen Wert J,, = 1950, fiir N den
von Weiss und Beck?) gefundenen Wert N — 3850, und setzt
man diese Werte in Gleichung (34) ein, so ergibt sich

p = 4,445 .10—20 abs. elektrom. Einheiten. (36)

Zur Probe auf die Annehmbarkeit dieses Ergebnisses wurde
eine Berechnung der Masse des Wasserstoffatoms eingestellt, wobei
man dieses Ergebnis und die bekannte Dichte und das Molekular-
gewicht des Wasserstoffs benutzte. Es sei NV, die Zahl der Mole-
kularmagnete in 1 cm? Eisen beim absoluten Nullpunkt. Dann ist

N,u = 1950, 37)

N — 1950 1950
7T w T 4/445.10—2
Nimmt man nun an, daB jedes Molekiil einen Elementar-
magnet vom Moment u besitzt, so ist dies auch die Zahl der

Molekiile im Kubikzentimeter. Ist m die Masse eines Eisenmolekiils
und D seine Dichte, so ist

N,.m = D = 7,86,

7,86
™ = 4386102

Ist My die Masse des Wasserstoffmolekiils und nimmt man
an, daB das Eisenmolekiil 2 Atome hat, so ist
1,792 . 102

111,8

Ein von Rutherford aus den radioaktiven Erscheinungen

neuerdings abgelenkter Wert ist
My = 1,61.10—24[g).

Fithrt man die entsprechenden Rechnungen fiir Nickel und
Kobalt aus und benutzt dabei die besten Vvorliegenden Ergebnisse,
so erhilt man die in der folgenden Tabelle angegebenen Resultate.
Beachtenswert ist, daf man annehmen mufl, das Nickelmolekiil be-
stehe aus 6 und das Kobaltmolekiil aus 4 Atomen, wenn man die

bekannte Masse fiir das Wasserstoffatom aus den gegebenen Werten
erhalten will.

also

= 4,386.10%,

also ist
= 1,792.10—22[g). (38)

My = — 1,603.10—24[g]. (39)

1) Weiss und Beck, Journ. de phys. 7, 249, 1908.
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Korper l Im l ¢ ‘ N 1 NJ:=HM | 1. 1020 ’ Mg.10-3 | N
Fe . . .| 1950 756 3,850 6 540 000 4,445 1,603 2
Ni .. .| 570 | 376 |12,700| 6350000 3,65 1,603 6
Co . . .| 1435 | 1075 6,180 8 870 000 6,21 1,61 4

Die Natur des Molekularfeldes.

Die von Weiss aufgestellte Hypothese des moleknlaren Feldes
ist eine in der Theorie des Ferromagnetismus nutzbringende An-
nahme und hat einer groBen Zahl wartvoller Zwecke gedient. Bei-
spielsweise kann wan dadurch, daf man das &uBere Feld zu dem
molekilaren Felde addiert, viele der komplizierten Erscheinungen
des Ferromagnetismus durch die Gesetze des Paramagnetismus er-
kliren. Sie gibt ein theoretisches Gesetz fiir die Anderung des
Sittigungswertes der Intensitit mit der Temperatur im Bereich des
ferromagnetischen Zustandes und fithrt zu einem Gesetz fiir die
Anderung der Intensitit mit der Temperatur oberhalb des magne-
tischen Umwandlungspunktes. Nimrat man fiir das molekulare Feld
verschiedene Werte in den verschiedenen Richtungen an, so kann
man viele der komplizierten Erscheinungen an den Kristallen er-
klaren, und beriicksichtigt man die mit dem molekularen Felde
verbundene Energie, so erhilt man die Diskontinuitit der spezi-
fischen Wirme beim Umwandlungspunkt.

Die Erscheinungen des molekularen Feldes sind iiberdies nicht
auf ferromagnetische Korper beschrinkt, denn es gibt viele Beweis-
momente fiir sein Auftreten bei den paramagnetischen sowohl als
auch den diamagnetischen Korpern. Es sei z. B. auf die Arbeiten
von Kamerlingh Onnes und Perrier?!) iiber die magnetischen
Eigenschaften der Gemische von fliissigem Sauerstoff und Stickstoff
hingewiesen, ferner auf diejenigen von Kamerling Onnes und
Oosterhuis?) iiber paramagnetische Korper bei tiefen Tempe-
raturen, von Weiss und Fo&x iber Paramagnetismus in kri-
stallinischen Kérpern, von Fo&x iiber konzentrierte Salzlosungen
und von Oxley tiber diamagnetisch: Korper; sie sollen spiter be-
sprochen werden. Richtig ist, daB in vielen Fillen der Beweis

1) Kamerlingh Onnes und Perrier, Arch. d. chim. (4) 26, Sep-
tember 1913.
%) Kamerlingh Onnes und Oosterhuis, Comm. Leyden 129, 132,
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nur ein qualitativer ist und zeigt, daB die Theorie in ihrer ein-
fachen Form ungeniigend ist, und daf das molekulare Feld nicht
der Magnetisierungsintensitit proportional ist, sondern durch eine
verwickeltere Funktion, wie

H, = N,J + N,J® 4 ... (40)
dargestellt werden miifte.

Wihrend also die Hypothese dazu dienen kann, viele Beob-
achtungen zu erkldren und der Forschung neue Wege zu zeigen,
muB man sich doch iiber die enorme GrofSe des molekularen Feldes
wundern und sieht man sich veranlaft, danach zu fragen, mit
welchen Mitteln Felder von derartigen Intensititen hervorgerufen
werden kionnen. Zu diesem Zwecke kann man nach der Methode
von H. A. Lorentz fiir Dielektrika vorgehen und eine Kugel be-
schreiben, innerhalb der sich ein einzelnes Molekiil befindet, wih-
rend auBer ihr alle anderen Molekiile in ihrer mittleren Wirkung
die Rolle eines homogenen Korpers spielen. Man finde dann fiir

den Koeffizienten N der Gleichung (6) den Wert %:n:, der stark

von dem auf Grund der Theorie experimentell bestimmten abweicht.

Dagegen konnte man, von den bekannten Tatsachen ausgehend,
auf Grund des Gesetzes vom umgekehrten Quadrat der Entfernung
den Abstand von einem Molekularmagneten berechnen, der not-
wendig ist, um das molekulare Feld hervorzurufen, und sehen, ob
es zu Werten fithrt, die mit der bekannten Dichte der Molekular-
packung vertriglich sind. Betrachten wir z. B. das Eisenmolekiil,
das 11 Magnetonen enthilt, und setzen wir seine Linge gleich
0,2.10=7cm, d. h. dem Durchmesser des Atoms, und nehmen wir
ferner an, m sei die magnetische Polstidrke. Da nun das magnetische
Moment des Magnetons 16,4.10—22 ist, so ergibt sich

m>02.10—7 = 11.16,4.10—2
m = 0,9.10-12,

Die Entfernung von einem solchen Pol, in der ein Feld von
der Grofe des molekularen Feldes 7.10° vorhanden wire, ergibe

sich aus m _ 09.10-12
=

oder

- = 7.10¢
r? r

za r = 3,6.10-19,
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Dieser Wert ist aber viel geringer als die gemessenen Entfernungen
zwischen den Molekiillen. Demnaczh ist es klar, da man Felder
von der erforderlichen GroSe weder durch Uberlagerung der Wir-
kungen benachbarter Molekularmegnete unter Benutzung der be-
kannten Durchschnittswerte der Magnetisierungsintensitidt erhalten
kann, noch durch die Annahme geniigender Geschlossenheit der
Packung der einzelnen Molekiile.

Andererseits konnte man fragen, ob man solche Felder da-
durch erhalten kann, da8 man Elektronen mit sehr groBer Ge-
schwindigkeit in geschlossenen Bahnen um den positiven Kern
rotieren 148t. Zum Beispiel rotiere ein Elektron mit der Ladung
1,6.10—20 in einer Kreishahn mit dem Durchmesser 0,2.10—7 mit
einer Frequenz von 10 gleich der des ultravioletten Lichtes.
Das magnetische Moment eines solchen Kreislaufes wiire:
= 1,6.10=20% 1015 X 7 X 1016,
= 5. 10_21,
eine Grofe, die annihernd drei Magnetonen gleichkommt. Die
Feldstarke im Mittelpunkt der Bahn ist

27 1,6.10-2,10+15
0,1.10—7

Dieser Wert ist aber um den Faktor 100 zu klein.

So zeigt sich, daf das molekulare Feld weder magnetischen
noch elektromagnetischen Ursprung haben kann und also ganz ver-
schieden von den uns vertrauten gewthnlichen magnetischen Feldern
sein muB. Weiss?) hat angenomren, das molekulare Feld sei von
der gleichen Natur wie die ,magnetische Kontaktwirkung*, die
Maurain?) u. a. bei ihrem Studium der magnetischen Eigenschaften
am Elektrolyteisen, das man in einem magnetischen Felde sich ab-
scheiden 1uB8t, beobachtet hatten. Wir wollen diese Arbeit kurz
betrachten. Maurain zeigte, dal Eisen, das man in einem Felde
von wenigen Gau sich niederschlagen 148t, viel stirker magnetisiert
ist, als wenn man es auBerhalb des Feldes sich niederschlagen 1iBt
und nachtriglich magnetisiert; ferner, da das Eisen gesuttigt wird,
wenn das Feld, in dem die Abscheidung stattfindet, 10 bis 12 GauB
iibersteigt. Dieses Eisen behilt seinen Sattigungswert praktisch

Moment

H = = 104

1) Weiss, Ann. d. Phys. 1, 148, 1914.
%) Maurain, Journ. d. phys. (4, 1, 90, 151, 1902.
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unabhingig von dem Felde, die Magnetisierung #ndert aber plotz-
lich bei einer Koerzitivkraft von 20 GauB ihr Vorzeiwhen, und die
Hysteresekurve ist praktisch ein Rechteck wie beim Pyrrhotit in
seiner Richtung leichter Magnetisierbarkeit. Die Sittigungswerte
waren jedoch ziemlich gering; sie betrugen nur etwa 840.
Kaufmann und Meyer?), die die Versuche von Maurain
wiederholten, bestitigten seine Ergebnisse betreffs der Form der
Hysteresekurve und des Intensitdtswertes fiir schwache Felder, aber
sie erhielten durch Anwendung stirkerer Felder Intensititen bis
zur Grofe von 1100. Schild?) hat ebenfalls derartig nieder-
geschlagenes Eisen untersucht und eine Intensitit von 980 ge-
funden. All diese Intensititen sind betridchtlich geringer als die
fiir gewohnliches Eisen mit 1700, und man sieht sich zu der An-
nahme gedringt, daf ihre Eigentiimlichkeiten der Anwesenheit eines
Eisenhydrids zuzuschreiben sind. Dies alles erscheint auf Grund
der Tatsache um so wahrscheinlicher, daB viele dieser Besonder-
heiten mit der Zeit verschwinden, aber zum Teil wieder hergestellt
werden kionnen, wenn man die Probe zur Kathode einer elektrischen
Zelle macht. Nichtsdestoweniger besitzen die erhaltenen Resultate
eine grofe Tragweite fiir die Theorie des molekularen Feldes.
Maurain fand auch, daf die ersten Schichten des Nieder-
schlages sich von den spiteren dadurch unterscheiden, daf sie nur
schwach magnetisch sind. Tatsichlich nahm erst, nachdem der
Niederschlag eine Dicke von 80 gpu erreicht hatte, sein magnetisches
Moment proportional seiner Dicke zu. Somit wirken offenbar zwei
Felder. im Augenblick des Niederschlags auf die Molekiile ein:
erstens das #ullere Feld und zweitens das durch die Polaritiat des
bereits niedergeschlagenen Eisens hervorgerufene. Letzteres nannte
er das ,magnetische Kontaktfeld. Er versuchte sie beide gegen-
einander wirken zu lassen, indem er das #uflere Feld umkehrte,
nachdem der Niederschlag eine passende Dicke erreicht hatte. Man
fand, daB, solange das Zulere Feld die Koerzitivkraft, gew¢hnlich
etwa 20 Gaul, nicht iiberschritt, das magnetische Moment in Rich-
tung des urspriinglichen Feldes eine Zeitlang proportional zur
Dicke zunahm, und daf erst, als die Dicke des neuen Niederschlags
der des urspriinglichen vergleichbar war, das magnetische Moment

1) Kaufmann und Meyer, Phys. Zeitschr. 12, 513, 1911.
2) Schild, Ann. d. Phys. (4) 25, 612, 1908.
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Null wurde und dann sein Vorzeichen inderte. Die Umkehr der
Polaritat des urspriinglichen Niederschlags vollzog sich langsam
und konnte mit dem Magnetometer beobachtet werden.

Dann studierte er die Abhingigkeit des Kontaktfeldes von
der Entfernung, indem er auf die magnetisierte Kathode zuerst
entsprechende Schichten neutraler Metalle, wie Gold, Silber und
Kupfer, von verschiedener Dicke, und dann wieder Eisen sich nieder-
schlagen lieS. Bei Umkehrung des duBleren Feldes fand er, daB
bei einer Dicke des neutralen Metalls von 38 yp die neuen Eisen-
schichten sich genau so verhielten wie die auf einer unmagnetisierten
Kathode niedergeschlagenen. Mit anderen Worten, bei dieser Ent-
fernung neutralistert das Kontaktfeld gerade das #uBere Feld.
Andererseits ist fiir sehr diinne Schichten des neutralen Metalls das
Kontaktfeld im Vergleich zum #uferen Felde sehr groB. Der
Charakter dieses Kontaktfeldes ist bis jetzt moch unerklirt, aber
wahrscheinlich ist es von derselben Art wie das ,molekulare Feld®,
und mit Riicksicht auf die Arbeit Oxleys iiber diamagnetische
Korper verdiente es weitere Untersuchung.

Theorie von Frivold.

‘Wie oben erwihnt, kam Weiss zu dem Schlusse, da8 die nach
seiner Theorie des Ferromagnetismus erforderlichen grofen mole-
kularen Felder nicht rein magnetischen Ursprungs sein konnen,
sondern aus andersartigen magnetischen Kriften herrithren miissen.
Um zu bestimmen, bis zu welchem Grade man die Felder der
einzelnen Atommagnete fiir das molekulare Feld von Weiss in
Rechnung setzen kann, hat Frivold?) eine ausgedehnte Berechnung
angestellt. Zu diesem Zwecke nimmt er an, daf das Gleichgewicht
der Elementarmagnete nicht nur durch das #ufere Feld und die
Wirmebewegung, wie bei der Langevinschen Theorie bestimmt
wird, sondern auBerdem durch die Uberlagerung der Felder der
Elementarmagnete, und er behandelt das Problem vom Standpunkt
der statistischen Mechanik aus. Die Rechnung ist fiir zwei Fille,
die eindimensionale und die riumliche Verteilung, durchgefiihrt.

1. Das eindimensionale Problem. N Elementarmagnete
mogen eine lange Kette bilden und frei um ihre Mittelpunkte be-

1) Frivold, Aon. d. Phys. 656 1, 1921.
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weglich sein. Dann gibt es ein statistisches Gleichgewicht unter
dem Einflul ihrer ungerichteten Temperaturbewegungen, der dufleren
Felder und ihres eigenen gegenseitigen Feldes. Der Anfangspunkt
der Koordinaten liege in der Mitte der Kette, § und ¢ seien die
gewohnlichen Polarkoordinaten, und die Koordinatenachse sowie
das suBere Feld fallen mit der Richtung der Kette zusammen. Ist
das magnetische Moment eines einzelnen Magnetes g, und sind ihre
momentanen Lagen durch &, p,, &,¢, - &, @, gegeben, so liefert
die statistische Mechanik fiir das mittlere magnetische Moment der
Kette bei der Temperatur 7, in der Richtung der Kette, den
folgenden Ausdruck:

N U
Mp=Af[uScosbye FTdRdQ,...d%. (1)
1

Hierin bedeutet U die potentielle Energie der Kette, & die
Boltzmannsche Konstante (% = 1,35.10—19Erg) und 42 den
durch das Oberflichenelement sin §dddg auf der Einheitskugel
gebildeten Raumwinkel. Die Integration ist iiber die 2 N-Variablen
P90, 930, ... F,@, zu erstrecken.

Die Konstante A bestimmt sich aus folgender Betrachtung:
die 'Wahrscheinlichkeit fiir eine gegebene Lage, die durch die Tat-
sache charakterisiert ist, daB die Richtung der Achsen der Ele-
mentarmagnete innerhalb der Raumwinkel dQ,,d £, ... d 82, liegen, ist

U
Ae T Q. AR, ... dQy.

Integriert man diesen Ausdruck, wobei die Indizes von & und
@ alle Werte zwischen 1 und N annehmen, so erhilt man fiir die
Wahrscheinlichkeit den Wert Eins. Also ist

U
A.["'.“e T g0 A8y ... dQ, = 1 )
und

N U
j.o--.’.y?cos&Ne_ﬁdﬂld&,... a8,

C))

MT: U
j...je—ﬁdﬂldﬂz--- a8,

Um die Integrationen in Gleichung (3) auszufithren, muf man
zuerst die potentielle Energie U bestimmen. Sie besteht aus zwei
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Teilen: dem durch die gegenseitige potentielle Energie der Ele-
mentarmagnete und dem durch deren Lagen im #uBeren Felde her-
vorgerufenen Betrag. Nennt man sie U, und U, so erhilt man:

U="U0,+0,
SESSICEERCRCE) ) S
— é Mgy 9)-

Der Klammerausdruck ist eine innerhalb -6 Proz. genaue An-
niherung.

Dann kann man das mittlere Moment eines Elementarmagnets,
der aus einer derartigen Kette besteht, auswerten. Fithrt man
folgende Abkiirzungen ein:

S = @, wobei fr = (my, mi1)
1

—3 <mk, g) (mk+1, a3>,

= . m

2 gy = W, wobei gy = <;k, %3—), ()
1 wH

wir = W =
15— 19,02, | a2

4z 4z 4xm’

50 wird Gleichung (3)
_uffwaereras
[ weremas
Bezeichnet man nun das Integral im Nenner mit J, so entsteht
M; 4
— = —1log . 7
PR Th )
J kann in eine Potenzreihe in p @; d. h. in Potenzen von
3

@
atkT
entwickelt und gliedweise integriert werden. So ist

J=[-[a?1 +p0+1p*®* +..)d5. ®)

(6)
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Die durch die Reihenentwicklung gegebene Anniherung ist
um so besser, je hther die Temperatur 7' ist. Um A auszuwerten,
muB man folgende Mittelwerte bestimmen :

f— j. ...jqudS,
Dlzj...jequgpds, 9)

Fiihrt man diese Integrationen aus und vernachlissigt man die
quadratischen und héheren Potenzen in 8, so erhilt man fir das
mittlere magnetische Moment eines Elementarmagnets im Verhaltnis
zur absoluten Grife desselben:

];;,_; (cotna — o)1 +4 aak”dq(cothq—%)Jr---]- (10)

Zieht man die gegenseitige Wirkung eines Magnets auf einen
anderen nicht in Rechnung, so ist das zweite Glied in der eckigen
Klammer bei (10) gleich Null,
und es ergibt sich die wohl-
bekannte Langevinsche
Formel: Die Griofe der Ab-
weichungen von der Lange-
vinschen Formel, die durch

EX10=° die Einfihrung der gegen-

seitigen Wirkungen hervor-

gebracht werden, sieht man, wenn man in (10) die Zahlenwerte
einsetzt. Nehmen wir an, die Kette bestehe aus Eisenatomen, die
nach Weiss 11 Magnetonen besitzen, jedes habe ein Moment
16.10—22 CGS, fiir & nehmen wir den Wert 2.10—8 an, so er-
gibt sich fiir eine Temperatur von 300° abs., da k=1,35. 1016 ist:

4p? _
= 37.10

In Fig. 19 stellt Kurve 1 die urspriingliche Langevinsche
Funktion dar, wihrend Kurve 2 dem Ausdruck

d( 1
— | cotgh ——)
dq gn q P

entspricht. Dieser letztere Ausdruck hat fiir die oben erwihnten
Werte ein Maximum von !/, bei einer Feldstarke von 10° GauS.



Theorien des Ferromagnetismus. 159

Das mittlere magnetische Moment unter Beriicksichtigung der gegen-
seitigen Einwirkungen ist durch Kurve 3 dargestellt. Da der
Maximalwert der Abweichung von der Langevinschen Kurve von
der GroBenordnung 10—3 ist, so ist der Effekt hier stark iiber-
trieben, und man kommt zu dem Schlusse, daf bei dieser Tempe-
ratur der Effekt der gegenseitigen Wirkungen vollig vernachlissigh
werden kann, und daf ein Fig. 20.
magnetischer Korper, der aus
einer Kette von Magneten ” = /
mit den oben angenommenen s L
Werten nur paramagnetische Te0s /
Eigenschaften zeigt. M 4

Es ist zu beachten, daf i
in der obigen Entwicklung die i
Integration der Gleichung (8) 2
fiir die zwei ersten Glieder
ausgefiithrt wurde. Wenn man o 1 I B
das quadratische Glied ein-
schlieBt, so ist die Berechnung viel umstindlicher, aber das Er-
gebnis zeigt, daf fiir 4uBere Felder von 50 000 GauB das magnetische
Moment der Kette eine lineare Funktion von H ist.

Andererseits sind fiir niedere Temperaturen die Schluffolge-
rungen ganz andere. Fiir kleine Werte von 7 kann man eine
Reihe von Vereinfachungen in Gleichung (8) einfithren und man
findet die (10) entsprechende Gleichung wie folgt:

T=0,1

N Ry

-MT d 1 n?
E._d—qlogcf._l—ﬂ[l—{—2m+...], (11)
wobei .
_
2
__o H pH
2okt 2wt

Die Ergebnisse fiir vier Werte von T sind in Fig. 20 zu sehen.
Da die Anniherungen fiir sehr schwache Felder nicht stimmen,
sind die Kurven in diesem Gebiet punktiert. Die Kette zeigt somit.
bei niederen Temperaturen die charakteristischen Eigenschatften der
ferromagnetischen Korper, sie geht aber bei Temperaturen von
wenigen Graden absolut in den paramagnetischen Zustand iiber.
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2. Das dreidimensionale Problem. Fiir den Fall des
Raumgitters ist die Rechnung #hnlich wie bei dem eindimensionalen
Problem auszufiihren: Man nimmt an, daf die Elementarmagnete
an den Ecken eines kubischen Raumgitters sitzen und sich wm ihre
Mittelpunkte drehen konnen. Der Ausdruck fiir J in Gleichung (8)
ist wie oben zu berechnen, aber die Rechnung ist umstindlicher,
weil doppelt summiert werden mu. Berechnet man als erste An-
nsherung den Ausdruck, der D und D, von Gleichung (9) ent-
spricht, so erhilt man die bekannte Langevinsche Gleichung:

My 1
—— =— cothq — —- 12
N, 1— (12)

Fithrt man aber das quadratische Glied der Gleichung (8) ein,
so erhalt man einen Ausdruck, in dem die gegenseitigen Ein-
wirkungen auftreten. Man hat zwei Fille untersucht, das gewthn-
liche kubische Raumgitter und das raumzentrierte kubische Gitter.
Fiir den ersten Fall erhalt Frivold:

?L:: {l—ﬁﬂ( kalr>2+} as)
+<ET>{ <a3kT> 1_5}+]
fiir den zweiten
oL |
3 2 \2
R G -2+

Ein Vergleich dieser beiden Ausdriicke zeigt, daf die numeri-
schen Faktoren in beiden Fillen von gleicher GrofSenordnung sind,
und daB infolgedessen der Unterschied in der Anordnung der Atome
keine wichtige Rolle spielt. Wir wollen deshalb im folgenden nur
den ersten Fall betrachten. LBt man die gegenseitige Einwirkung
unberticksichtigt, so ergibt Gleichung (13) fiir den Fall eines relativ
kleinen #uBeren Feldes, die bekannte Langevinsche Gleichung
fiir kleine Felder:

-MT l,l,
— & 15
N, ~ B3 kT (15)
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und fir die Anfangspermeabilitit
MT . 1 “2 .
i N (16)
Beriicksichtigt man jedoch die gegenseitige Wirkung, so wird
Gleichung (16) zu:

My 1 4l 6,27 / p? \?
=3t Gl
was bedeutet, daf der Effekt der gegenseitigen Einwirkung darin
besteht, die Anfangspermeabilitst herabzumindern.
Eine Betrachtung der Gleichung (13) zeigt, daf fiir duflere
Felder von, solcher Grofe, daf ¢* in Betracht kommt, eine Umkehr-
temperatur vorhanden sein mufl. Beispielsweise liegt die Magneti-

sierungskurve (13) iiber der Kurve der Gleichung (17), fillt mit
ibr zusammen oder liegt unter ihr, je nachdem das Vorzeichen des

Koefﬁzienten
(

positiv, Null oder negativ ist-oder, mit anderen Worten, je nachdem
T groBer, gleich oder kleiner ist als

w V 4
% ) 256. 15
Immerhin ist die Grofe dieser Abweichungen sehr gering, wie
man durch Einsetzen der allgemein angenommenen numerischen
Werte fiir Eisen sieht. Setzt man z. B. p = 1,76.10-2 CGS,
a — 2,86.10—8cm und T = 390° abs., so ist:

2 2
<¢i;;c T) ~ 10—7.

Hieraus konnen wir schliefen, daB bei gewdhnlicher. Tempe-
ratur der Einfluf der gegenseitigen Wirkungen .auf die Magneti-
sierungskurve fiir den hier betrachteten Fall des hypothetischen
magnetischen Korpers zu vernachlissigen ist. Der Grund hierfiir
liegt in dem kleinen Werte fiir das Moment ' des Elementarmagnets.
Es ist von Interesse, den Fall zu betrachten, in dem die Atome
aufler den Elementarmagneten elektrische Dipole enthalten, deren
elektrische Momente beispielsweise von der Gréfenordnung der fir
SO, gefundenen, ngmlich 10—18, sind, d. h. 100mal so gro8 -als die

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 11
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magnetischen Momente der Eisenatome. Das #uBere magnetische
Feld beginnt dann den Awusrichtungsvorgang, wobei die inneren
elektrischen und magnetischen Felder ins Spiel gezogen werden.
Frivold hat auch fiir diesen Fall die Rechnung -durchgefiihrt und
den folgenden Ausdruck erhalten:

Mr _ iM[{l_ﬁ‘%Z< pe ,>2+...}

N, 3 kT askl

>
W H 2{2,56( pe \' 1) ]

+(kT) 4 w”kT) B T

wobei sich die Indizes m und ¢ auf das magnetische und elektrische
Moment beziehen. Man erhilt so viel gréBere Abweichungen von
dem Falle, bei dem die gegenseitigen Wirkungen vernachlissigt

sind, denn hier ist:

(18)

3
[
adkT 1.

Leider wird das Integral der Gleichung (8), worauf die ganze
Ausfithrung beruht, nach Potenzen von p @ entwickelt, d. h. von

e

akT
und die Reihe konvergiert nur, wenn dieser Ausdruck kleiner als
die Einheit ist. Die Frage, ob der Ferromagnetismus durch die

Annahme elektrischer Dipole erklart werden kann, steht also noch
offen, aber es sind interessante Moglichkeiten hier angedeutet.

Theorie von Gans.

Eine Theorie des Ferromagnetismus wurde von Gans ent-
wickelt, indem er versuchte, den Effekt der molekularen Struktur
auf die magnetischen Eigenschaften in Rechnung zu setzen und die
die Natur des molekularen Feldes betreffenden (edankenginge ge-
nauer zu geben, als dies Weiss getan hat. Er nahm an, ein
Elementarmagnet oder ,Magneton® sei ein elektrisierter, sich rasch
um seine Figurenachse drehender Rotationskérper. Ein elementarer
Komplex besteht aus einer Gruppe solcher Magnetonen, die nach
den Wahrscheinlichkeitsgesetzen in einem Raume verteilt sind, der
die Form eines Ellipsoides mit drei ungleichen Achsen hat. Die
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Magnetonen konnen sich in dem Komplex genau so frei bewegen wie
die Molekiile eines (Gases. Ein ferromagnetischer Kristall baut sich
aus solchen Komplexen auf, die in den Schrittpunkten eines Raum-
gitters mit ihren entsprechenden Achsen einander parallel liegen.

Wendet man die Gesetze der statistischen Mechanik auf ein
System solcher Komplexe an, so erhilt man Beziehungen zwischen
den magnetischen und thermischen GriéBen, die in der Form denen
von Weiss ihnlich, aber umfassender sind. Aus Stabilitits-
‘betrachtungen kann er die Hysteresiskurve ableiten, eine Beziehung
zwischen Koerzitivkraft und Temperatur aufstellen und die Zahl der
Magnetonen in der Volumeneinheit und das magnetische Moment
eines Magnetons bestimmen.

Der hauptsiichliche Unterschied zwischen der Theorie von
Weiss und der von Gans ist kurz gesagt folgender: In der
ersteren wird angenommen, daf das erregende Feld, das auf einen
bestimmten Punkt in einem ferromagnetischen Korper wirkt, aus
zwei Teilen besteht, dem #suferen Felde $ und dem molekularen
~ Felde NI, wobei M die Magnetisierungsintensitit und N eine fiir
den Korper charakteristische Konstante ist. In der Gansschen
Theorie besteht das erregende Feld aus drei Teilen, dem #uBeren
Felde $, dem durch die Magnetisierung des Korpers im ganzen
hervorgerufenen ,Strukturfeld“, da8 durch eine Uberlegung hnlich
der von Lorentz fiir Dielektrika angewandten zu

4

*3‘*%9)1

gefunden wird, und dem molekularen Felde ¥, das einzig durch
die Einwirkung der Magnetonen des speziellen Komplexes hervor-
gerufen wird, in dem das betrachtete Magneton gelegen ist. Man
nimmt an, jede Richtung sei fiir das Molekularfeld U gleich wahr-
scheinlich, und seine GroBe sei von der Richtung unabhingig. Das
molekulare Feld hat zufolge der verschiedenen Richtungen, die es
annimmt, eine Tendenz zur Unordnung und wirkt deshalb in dem-
selben Sinne wie die Wirmebewegung. Bei hohen Temperaturen
kann man die Wirkung des molekularen Feldes gegeniiber der
‘Wirmebewegung vernachldssigen, wihrend man sie bei tiefen Tem-
peraturen gegeniiber dem molekularen Felde vernachldssigen kann.

Die Gleichung der Magnetisierungskurve eines ferromagneti-
schen Korpers kann man auf folgende Weise ableiten. Das

11*
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magnetische Moment der Magnetonen einer bestimmten Gruppe hat
aus Symmetriegriinden die Richtung des resultierenden Feldes S,
das durch vektorielle Addition von ® und U entsteht, wobei R die
Summe des duBeren und des Strukturfeldes und gleich

H+ 3 am

ist, und U das molekulare Feld bedeutet. Vgl. den 3. Abschnitt
des Aufsatzes iliber die kinetischen Theorien des Dia- und Para-
magnetismus von Dr. Wills.

Nimmt man die Komponente dieses magnetischen Moments in
der Richtung des duleren Feldes, und dehnt man die Summierung
auf alle Gruppen innerhalb der Volumeneinheit des Korpers aus,
so erhilt man seine Magnetisierungsintensitdt. Gleichung (32) des
vorhergehenden Abschnitts zeigt, daB der Mittelwert von cos &,
wobei & der Winkel zwischen der Achse eines Magnetons und dem
suleren Felde ist, durch

oo A+ K
1 W(4)dA 1 . 5 9
cos o — 4TK;j——~f-1———j(cotha——;)(F +K*—A%dF (1)
0 *(4—K)

gegeben ist; hierbei bedeutet W(A4)d A die Wahrscheinlichkeit da-
fiir, daB das molekulare Feld U zwischen den Grenzen A und
A + d A liegt, und es ist

ul
Y
Bei Ausfithrung dieser Integration ist das positive Vorzeichen

bei der unteren Grenze fiir ¥ <{ A und das negative fiir K > 4
zu nehmen.

Unter der Annahme, daf das molekulare Feld in seiner Grifle
konstant ist, und daf alle Richtungen gleich wahrscheinlich sind,
reduziert sich Gleichung (1) zu

A+ K
j (coth o — %) (F* 4+ E*— ADAdF.  (2)

t(4—K)

—_— 1
oS — 15
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Daher ist dann das magnetische Moment der Volumeneinheit

gegeben durch
A+ K

— e O — Mo 1 3 2 2
M= Nucwosd = mj(eotha—;)(ﬁ‘ + K'— 4%dF, (3)
fu-m
wobei My — Ny ist. Da
R=9+52M,

so ergibt diese Beziehung zusammen mit Gleichung (8) M als
Funktion von $, und die Magnetisierungskurve kann entsprechend
abgeleitet werden. Man kann zeigen, da8 fiir 4 = 0 sich Gleichung (3)
auf diejenige von Langevin reduziert.

Um diese Formel auf einen ferromagnetischen Korper - an-
zuwenden und zu sehen, wie die Erscheinung der Hysterese daraus
folgt, denken wir uns einen ferromagnetischen Kristall mit rhom-
bischem Raumgitter wie den Pyrrhotit und mit ellipsoidischen
Elementarkomplexen, die in den Gitterschnittpunkten mit parallelen
Achsen gelegen sind.

Es sei fiir Punkte innerhalb der Komplexe die Magnetisierung
mit M’ und die Feldstirke mit §»' bezeichnet, wihrend sich
und § auf die entsprechenden Grofen an Punkten innerhalb des
Kristalls, aber aufierhalb der Komplexe beziehen, Dann kdnnen
wir schreiben:

H, = H, + Nlle
H, = H,+ N, M,
H, = H, + N, M,.

Hierbei sind N, N; und N, von der Struktur abhingige Konstante.
Ferner ist

M= nV N,
wobei n die Zahl der Elementarkomplexe in der Volumeneinheit

und V das Volumen eines einzelnen Komplexes ist.
Die GrioBe K von Gleichung (3) ist gegeben durch

K=H +4tzM;

sie kann in H und M durch folgende Beziehungen dargestellt werden:
= H, + N, M,,
K, = H, + N, M,,
= H, + N, M,
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wobei
N, =N+ 347’;’
N, =N, + 347’;,,
4x
3n¥V
® kann man als den richtenden Teil der Gesamtkraft betrachten,
der auf die Magnetonen eines Komplexes wirkt; es ist hervor-

gerufen durch das #ufiere Feld $ innerhalb des Kristalls und ein
zweites Feld mit den Komponenten N, M,, N,M,, N,M,, das

N3:Né+

Fig. 22.
Fig. 21.
M N
p
Qf-Be-m--— P
aﬂ
K
S

wesentlich von der Form und der Anordnung der Elementar-
komplexe abhingig ist und passenderweise als ,Strukturfeld“ be-
zeichnet werden kann. ‘

Die Magnetisierungskurve, d. h. die M-H-Kurve fiir einen
Kristall in der Richtung einer dieser Symmetrieachsen, z. B. der
X-Achse, erhilt man aus der M-K-Kurve durch einen Scherungs-
prozeB wie folgt:

Es sei in Fig. 21 die punktierte Kurve, die durch Gleichung (3)
gegebene, und SS' die Scherungslinie, die gegen die O-M-Achse um
einen Winkel o derart geneigt ist, daB tgoex — N,. Ist P ein
Punkt auf der M-K-Kurve, dann ist P’ der entsprechende Punkt
auf der M-H-Kurve, wobei PP' — QR: der Scherungswinkel o
hingt von der Strukturkonstante N ab. Es sind zwei Fille zu
betrachten, namlich o < 8 und o« >> 8, wobei § der Winkel zwi-
schen der Tangente an die M-K-Kurve im Anfangspunkt und der
O-M-Achse ist. Im ersten Falle liegt die M-H-Kurve vollstindig
im ersten Quadranten, im zweiten Falle aber verliuft sie ent-
sprechend O CD in Fig. 22. Durch Stabilitétsbetrachtungen kann
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man zeigen, daf fir ¢ < § die Magnetonen der Elementarkomplexe
fiir alle moglichen Feldstirken in stabilem Gleichgewicht sind, und
daB der Korper paramagnetisch ist. Andererseits ist fir « >
zwischen den durch die vertikalen Tangenten an die Punkte C
und C' bezeichneten Feldstirken das Gleichgewicht labil. Der
Kborper ist dann ferromagnetisch und zeigt, wie in der Kurve an-
gedeutet, die Eigenschaft der Hysterese.

Durch Entwicklung des Integranden der Gleichung (3) in eine
Potenzreihe und unter gewissen Anniherungen zur Vereinfachung
der Integrationen hat Gans eine Anzahl wichtiger Beziehungen
zwischen den magnetischen Eigenschaften und der Temperatur ab-
geleitet. So hat er z. B. Gleichungen entwickelt, die Remanenz
und Temperatur, Koerzitivkraft und Temperatur in Beziehung
setzen, und eine Beziehung zwischen Suszeptibilitit und Tempe-
ratur fiir einen ferromagnetischen Korper oberhalb des Curieschen
Punktes gefunden. Die erstgenannte Beziehung ist wesentlich die
gleiche wie die von Weiss erhaltene und stimmt gut mit den
Beobachtungen von Weiss und Foéx?) fiir Magnetit, aber nicht
fiir Eisen und Nickel iiberein. Die zweite und die dritte Beziehung
sind mit den Ergebnissen von Terry?) fiir Eisen, Nickel und
Kobalt bei hohen Temperaturen in guter Ubereinstimmung.

Theorie von Honda und Oktbo.

Im Gegensatz zur Theorie von Weiss, in der man molekulare
Felder von der Grdfe von mehreren Millionen Gauf als wirksam
annehmen muB, versuchten Honda und Okfibo %) auf den Spuren
der Gedankenginge von Ewing die Magnetisierungs- und Hysterese-
kurven dadurch abzuleiten und die Eigenschaften der Kristalle da-
durch zu erkliren, daB sie die gegemseitigen Einwirkungen der
magnetischen Molekiile aufeinander in Rechnung setzen, deren Pole
nach dem umgekehrten Quadratgesetz aufeinander wirken. Zu
diesem Zwecke betrachten sie ein Ewingsches Modell von neun
komplanaren Magneten, die an den Ecken eines kubischen Raum-
gitters (vgl. Fig. 23) sich befinden. Obwohl das Problem drei-

1) Weiss und Foéx, Arch. des Sc. Phys. et Nat. 81, 4, 1911.

2) Terry, Phys. Rev. 83, Nr. 2, 1910; 60, N. S., Nr. 5, 394, 1917.

%) Honda und Okfibo, Science Reports Tohoku Univ. §, Nr. 3, 153,
1916.
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dimensional ist, geniigt es, den zweidimensionalen Fall zu be-
trachten, um zu sehen, wieweit eine derartige Theorie Erfolg haben
kann. Wenn kein sufleres Feld wirkt, so nehmen die Elementar-
magnete stabile Gleichgewichtslagen parallel zu einer der Seiten
des Raumgitters ein. Unter der Wirkung des Feldes aber dreht
sich die Gruppe als Ganzes nach der Richtung des Feldes und
nimmt eine durch dasselbe und durch die gegenseitigen Wirkungen
der Gruppe bestimmte Gleichgewichtslage an.

Um das Problem bestimmt zu fassen, sei der Koordinaten-
anfangspunkt im Mittelpunkt des Magnets PR, das duflere Feld H
wirke in einer Richtung o in bezug auf die Y -Achse, und die
Elementarmagnete seien infolgedessen
um einen Winkel & gedreht. Es sei
2 a die Seite des Raumgitters, 2 r die
A B Y Linge des Elementarmagnets und m

/ die Polstirke, und ferner sei L
r

Fig. 23.
Y

o
o)

td
TF
" ©

gesetzt.

\n)‘,
Lol

Die Gleichgewichtslage eines der
I R J Magnete, z. B. von PR, kann man
bestimmen, indem man das Dreh-
moment, das durch das dulere Feld her-
N 0 Q vorgerufen wird, demjenigen gleich-

setzt, das durch die 16 iibrigen Pole
der Gruppe entsteht. Das letztere ist augenscheinlich eine Funktion
von 4@, da die Magnete eines kubischen Raumgitters im Gleich-
gewicht sind, wenn sie Pol gegen Pol stehen; dabei ist das Gleich-
gewicht stabil, wenn sie einer der Koordinatenachsen, und labil,
wenn sie den Diagonalen parallel sind. Die Rechnung zeigt, da8
man die Gleichgewichtsbedingung schreiben kann:

Hsin (e — &) — Asin4d, 1)
wobei 4 = %cp(K) eine von der Stirke der Elementarmagnete

und ihrer besonderen Anordnung in der Gruppe abhingige Grofe ist.

Die Magnetisierungsintensitit J in der Richtung des angelegten
Feldes ist
= 2mrncos (x — &) = J,cos (x — 9), )
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wobei n die Zahl der Elementarmagnete und J,, der Sattigungswert
der Magnetisierungsintensitit ist.
Fithrt man

% =1 und g = h (3)
als ,reduzierte* Werte fiir die Intensitit und das Feld ein, so
haben wir die Beziehungen

t = cos (o — &) €))

und

hsin (¢ — &) — sin4 ®)
als die beiden Gleichungen, die die Magnetisierung eines einfachen
Komplexes darstellen. Ist & und o gegeben, so liefert Gleichung (5)
den Wert von @, der, in Gleichung (4) eingesetzt, den Wert von
ergibt. Gleichung (5) ist aber vom achten Grade in sin & oder cos §
und muf deshalb durch ein indirektes Vorgehen gelost werden.
Man muB nun zuerst ausfindig machen, wie sich ein Elementar-
komplex verhidlt, wenn er durch duBere Felder von verschiedenen
Richtungen beeinfluft wird. Wie Gleichung (1) andeutet, ist das
riickwirkende Drehmoment auf jeden Magneten, das durch die
Wechselwirkungen in der Gruppe hervorgerufen wird, eine Funktion

von der Periode g Es ist ein Maximum fiir den Winkel 78—5 mit

den Seiten und kehrt sein Vorzeichen um bei dem Winkel g und
seinen ganzen Vielfachen. Nehmen wir an, die Magnete seien ur-
spriinglich parallel zu Y, und ein Feld & wirke unter einem Winkel
und, drehe die Magnete um den Winkel &. Es ergeben sich dann
vier Fille.

1. Fall. 0 <<a<< Z—E Die Magnetisierungskomponente in

der Richtung % beginnt mit dem Werte ¢ = cos &, wichst stetig
mit b und wird Eins fiir A = oo.

2. Fall. g <a< g- Die Magnetisierung wichst stetig mit

h, bis das ablenkende Drehmoment groBer wird als das riickwirkende;
dann springen die Magnete in eine neue Gleichgewichtslage zwi-
schen k und X. Diese neue Lage ist dieselbe, als wenn die Magnete

in ihrer urspriinglichen Lage geblieben wiren und ¢ in “_12‘
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verindert wire. So ergibt sich ein diskontinuierliches Anwachsen
von ¢. Fiir Winkel o in diesem Oktanten vollzieht sich der Sprung
x
g

nimmt ¢ stetig bis zur Einheit fiir » — oo zu.

fiir Werte von & grofer als Mit weiterem Wachsen von h

3
3. Fall 72£ <o < % Die Magnetisierung wichst stetig

mit Ak, bis das ablenkende Drehmoment griofier ist als das riick-
wirkende ; dann tritt eine Diskontinuitat auf, und die Magnetisierung
nimmt denselben Verlauf, wie wenn ¢ durch o ——g— ersetzt wire.
Dieser Fall ist shnlich dem Falle 2, nur ist in der neuen Gleich-
T

gewichtslage & grofer als 5

3
4. Fall. sz << oo < m. Der Magnetisierungsverlauf ist bis

zur Diskontinuitit der gleiche wie in den vorhergehenden Fillen.
Die Diskontinuitst aber kann von zweierlei Art sein. Fiir Rich-

3
tungen von kb etwas grifer als g ist das Drehmoment gré8er fiir

)
das Maximum in der Nihe von z als fiir das bei x

8 5 die Magnete

. 5
springen in eine Lage, die einem Winkel etwas kleiner als o=

8

entspricht, und die nachfolgende Magnetisierung tritt ein, wie wenn

o durch o — g, wie im Falle 3, ersetzt wire. Ist andererseits «

)
nahezu gleich =, so ist das Drehmoment nahe bei g7 grofer als

nahe bei -’85, und die Magnete springen in eine Lage zwischen h

und der negativen Y-Achse; die nachfolgende Magnetisierung ver-
liuft, wie wenn ¢ durch o — m ersetzt wire.

Das Feld h,,, bei dem die Diskontinuitdt auftritt, erhilt man
folgendermafien. Da
sin4d

) — — 6
' i (e —9) ©
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ist der Wert. von &, fiir den » ein Maximum ist, gegeben durch
dh _ Bsin(x+438) + 3sin(x—59)

= A 7

a9 2 sin? (o — ) @
Nennt man diesen Winkel &, so ergibt sich

5 sin (@ — 38, + 3sin(x— B8, = 0. ®

Man erhilt dann das Feld %, dadurch, daB man diese Gleichung
nach &, auflost und den Wert in (6) einsetzt.

Nun sind wir in der Lage, die Magnetisierung einer ferro-
magnetischen Masse zu betrachten, die aus einer grofen Zahl von
Elementarkomplexen besteht, deren Raumgitterachsen gleichm#Big
nach allen Richtungen in einer Ebene verteilt sind. Es sei N die
Zahl der Komplexe und dN die Zahl derjenigen, deren Achsen mit
einer bestimmten Richtung einen Winkel zwischen o und o + der
bilden, wenn kein #uBeres Feld vorhanden ist. Dann ist

N
dN = o dot. €))

Es sei M das Moment eines Komplexes, o¢ der Winkel zwi-
schen seiner anfianglichen Richtung und der des #uferen Feldes h,
ferner drehe er sich um einen Winkel & unter der Wirkung
dieses Feldes. Seine Komponente in der Richtung des Feldes ist
Mcos (00 — &). Die durch alle Komplexe hervorgerufene Magneti-
sierung ist

7T T
. MN _J,
J = 2.[—2—“—003(04—3)01“ = ;Scos(u——%)d“, (10)
0 0

wobei J, = MN der Sittigungswert der Magnetisierung ist. Die
reduzierte Magnetisierung ¢ ist gegeben durch

ajjr

1:=

jcos (0 — D) dee. 11)
0

Diese Gleichung liefert zusammen mit Gleichung (6) die Losung
des Problems, die Gleichung der Magnetisierungskurve zu finden.
Das heiBt, fiir einen gegebenen Wert von A kann man & aus
Gleichung (6) in ¢; darstellen, und dieser Wert liefert, in Gleichung (11)
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eingesetzt, .. Mit Riicksicht auf die oben besprochegen Diskonti-
nuitdten in & mub man jedoch das Problem fiir groBe und kleine
Werte von h getrennt betrachten.

Ist k klein, so ist auch & klein, und wir konnen sin 49 — 49
setzen. Gleichung (6) wird dann

h(sinoe — & cosa) — 49. 12)
Hieraus
hsin o

4+ hcoser '

Setzt man diesen Wert in Gleichung (11) ein, so ergibt sich

o =

7T

j (cos & -+ & sim or) det,
0

7T
hsin® o
j(cosa —}—m)d% (13)
0
T T 1
1 h - h -
= —-‘.cosocdoo —{—Hjsm u(l + Zcosoc) dot.
0

I
al~

]~

q
o

Das erste Integral verschwindet, das zweite ergibt nach Entwicklung
in eine Potenzreihe und Integration:

_h <1 x ht
- +84’+164*+ ) (14)
= 0,125k + 0,001 95 % 4- 0,00007 h® 4 ...

Die Intensitdt ¢ ist hier als ungerade Funktion von h aus-
gedriickt und ist in der Nshe des Anfangspunktes nahezu linear;
mit wachsendem % ist die Kurve konvex gegen die h-Achse. Sie
stimmt gut mit den experimentell gefundenen Kurven iiberein.

Die Losung fiir groBe Werte von % ist kompliziert durch die
plotzlichen Verdnderungen in dem Werte von §. Zudem hingt
der Winkel, bei dem diese Diskontinuitdten auftreten, sowohl von
dem #uberen Felde als auch von der Orientierung des Komplexes
ab. Man mufl daher bei der Auswertung von (11) das Integrations-
intervall in verschiedene Teile zerlegen. Fiir ein gegebenes &
konnen die kritischen Winkel aus den Gleichungen (8) und (6)
bestimmt werden, deren Betrachtung zeigt, daB es fiir reduzierte
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Felder, die nur wenig gréfer als Eins sind, drei solche Winkel
gibt, die somit vier Integrationsintervalle liefern. Nennt man diese
Winkel o, &, und e, so hat man

7 @ @ a3
[=[+]+]+] 1)

0 0 @y 2 3
Fiir die Komplexe, die innerhalb der Intervalle des ersten
und vierten Integrals liegen, bleiben die Magnete stabil, da das

durch das duBere Feld hervorgerufene Drehmoment das riickwirkende
nicht iberschreitet. Fiir die Komplexe des zweiten Integrals machen

die Magnete Spriinge von %, wie oben bei den Fillen (2) und (3)
erklirt ist, und die Integrationsgrenzen miissen von ¢, und o in
o, ——g- und oy — % abgeindert werden. Fiir das dritte Integral
liegen die Magnete jenseits der ersten und zweiten Lage des stabilen
Gleichgewichts und springen um den Winkel 7. Die Grenzen
miissen entsprechend in o, — x und &, — 7= abgeindert werden.
Der Integrand der Gleichung (11) enthilt &, und die Aus-
wertung kann leichter ausgefiithrt werden, wenn diese Variable als

o vorkommt. Die Elimination von & kann man folgendermafen
ausfithren. Differenziert man (6) nach &, so ergibt sich

do
hcos(oc—&)(d—g—l) = 4c0s49.
Hieraus doo _ 4cos4d 1
a9~ hcos(x—9) + L
Da 1
cos (0 — &) = —{—th“‘—367&“48, (16)
so ist
_ 1 4608'4‘8’ 1 o s i a
1_;j{ A _*_f‘/h — s 4&}61:&.

Die neuen Integrationsgrenzen, die «,, o4, o, fiir gegebene
Werte von % entsprechen, erhilt man, wenn man diese Werte nach-
einander in Gleichung (6) einsetzt und sie nach & auflost. So er-
halt man

f=fafaff @
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Aus Gleichung (16) folgt

3!
'—1{'4ay+1 Vl " sin49d0 18
= [sm ]3_; — 33 Sin } 18)
9

Das Integral in dieser Gleichung kann man schreiben:
9 9

%jVl—kﬂsinuada—jw—kﬂsmﬂz;ada, (19)
0 0

Fig. 24. wobei k2 = }% Dies sind
i ’ elliptische Integrale zweiter
/""j P Art mit dem Modul %, die man

8 / schreiben kann:

8 1 ,

. 1 (B 48) — E(k, 49))-
z . Indem Honda und Okiibo
T3 Tz T T T s & 5| ZE in Potenzreihen nach k%
2 entwickelten und die ge-
. l eigneten Grenzen von & in
1 1] Gleichung (17) aus den
/ o Gleichungen (8) und (6) be-
// /{ stimmten, berechneten sie die
o =110 vier verschiedenen Werten

von h entsprechenden Intensi-
titen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 1 mitgeteilt und in Fig. 24 wiedergegeben, die in be-
merkenswertem Grade die Eigentiimlichkeit der experimentell be-
stimmten Magnetisierungskurve eines ferromagnetischen Korpers
besitzt.

Tabelle 1.

h 1
1,0 — — — —_ 0,183
1,5 0,301 0,436 0,035 — 0,096 0,677
2,0 0,286 0,448 0,127 — 0,045 0,816
2,5 0,289 0,475 0,172 — 0,031 0,875
3,0 0,241 0,483 0,196 —0,011 0,909
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Der zu erwartende remanente Magnetismus kann auf Grund
der vorliegenden Theorie folgendermaBen erhalten werden. Ist &
unendlich gro8 geworden, so nehmen die Magnete aller Komplexe

3
mit Orientierungen zwischen 4 % und 4 T“ neue Gleichgewichts-

lagen ein, die diskontinuierlichen Drehungen von ,—2t- in bezug auf

3
ihre Anfangslagen entsprechen, wihrend die zwischen + T" und 7

liegenden Magnete um z springen. Geht das Feld auf Null zu-
riick, so verhalten sich alle Magnete wie die zwischen 0 und %

liegenden, die reversibel zu ihren urspriinglichen Lagen zuriick-
kehren. Der remanente Magnetismus R ist dann gegeben durch

7|4
R =2 -"McosﬁdN, wobel dN — 27Nd8,

* s (20)
= ﬂ) csPdy — 4J° .

T T ﬁ

Also ist der reduzierte remanente Magnetismus r
R
r = 5 = 0,8927.

0

Den Teil der Hysteresiskure, der zwischen dem Remanenzpunkt
und der Maximalinduktion liegt, findet man durch die Betrachtung
der Tatsache, daB der Magnetisierungsvorgang in diesem Intervall
reversibel verlsuft, und da8 alle Komplexe anfingliche Orientierungen

zwischen —+ % in bezug auf die Feldrichtung besitzen. Das Mag-

netisierungsgesetz ist dann durch folgende Gleichungen gegeben:

7|4
. 4 sin 49
i = ;jcos @—d)de, und b = m. (1)
0
Fiir kleines % erhalten wir:
n[?

. 1 3 -1
4 :;.‘.(h—{—ficosu)(l-i—zcosa do,
]

= 0,8927 4 0,047h — 0,083%° ...
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Fiir einen gréoferen Wert von » muf man Gleichung (19) an-
wenden, wobei man die richtigen Integrationsgrenzen aus den
Gleichungen (8) und (6) erhilt. Den Teil der Hysteresekurve fiir
negative Werte von % erhdlt man durch die Annahme, daf dieser
Fall #quivalent der Magnetisierung einer Gruppe von Komplexen

. . . . . 3 .
mit gleichmiBig zwischen den Winkeln Tn und %’z verteilten An-

fangsrichtungen durch ein positives Feld ist.
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 2 mitgeteilt
und in Fig. 25 (S. 193) wiedergegeben.

Tabelle 2.
h i “ h i
400 1,000 —10 0,815
35 0,973 —15 0,015
3.0 0,962 —20 — 0584
25 0,956 —25 — 0786
2.0 0,944 —30 — 0847
1,5 0,932 — 5,0 — 0,981
1,0 0,922 — oo — 1,000
0.0 0.893

Die Ahnlichkeit zwischen diesen und den experimentell ge-
fundenen Kurven ist auffallend. Die wichtigste Abweichung ist
wohl der hohe Wert der Remanenz. Fiir die hier abgeleiteten
Kurven ist die Remanenz 89 Proz., wihrend man in der Praxis
selten einen groBeren Wert als 60 Proz. findet. Diese Verschieden-
heit kommt wahrscheinlich daher, da in der vorliegenden Theorie
die thermische Agitation nicht beriicksichtigt ist. Man nimmt an,
daB die hysteretischen Erscheinungen nur dann auftreten, wenn die

Molekularmagnete sich plétzlich um Winkel von% oder x drehen,

wihrend sonst die Vorginge reversibel sind. Die Energieverluste
durch die Hysterese muB8 man durch die kinetische Energie er-
kliaren, die die Magnete bei diesen Spriingen erwerben und die
dann durch Reibung, Strahlung oder irgend einen anderen Vor-
gang zerstreut wird.

Honda und Okfibo haben ihre Forschungen auch auf den
Fall magnetischer Kristalle ausgedehnt. Zu diesem Zwecke braucht
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die Theorie fiir die Kristalle des rechtwinkligen Systems, wie
Magnetit und Hiamatit, nur dahin abgeindert zu werden, daB alle
Elementargruppen in derselben Richtung, und nicht zufillig, wie
in dem oben besprochenen Falle, angeordnet sind. Fiir Pyrrhotit
muB man ein hexagonales Raumgitter anwenden, fiir das F(9) eine

Periode von % hat. Awuf diese Weise leiteten sie die Ergebnisse

von Weiss, Quittner und Kunz fiir diese Kristalle mit dem-
selben Genauigkeitsgrad ab, wie er fiir den Fall gewthnlicher ferro-
magnetischer Korper erreicht worden war.

Das mittlere molekulare Feld der diamagnetischen Korper.

In dem Uberblick iiber die Theorie von Weiss war hervor-
gehoben worden, da8 viele der Erscheinungen des Ferromagnetismus
durch die Gesetze des Paramagnetismus dargestellt werden kénnen,
wenn man ein inneres oder molekulares Feld einfiihrt, das durch die
Anwesenheit der Nachbarmolekiile hervorgerufen ist. Langevin
hat darauf hingewiesen, daf der Ursprung der magnetischen Eigen-
schaften sowohl der para- als auch der diamagnetischen Kérper in
der démpfungsfreien Rotation der Elektronen in geschlossenen.
Bahnen um die positiven Kerne zu suchen ist. Besitzt die An-
ordnung der Bahnen vollstindige Symmetrie, so ist das entstandene
magnetische Moment und daher auch das Feld fiir im Vergleich zu
molekularen GréBen groBe Entfernungen Null, und der Korper ist
diamagnetisch. Ist andererseits in der Anordnung der Bahnen
eine Storung der Symmetrie, so ist das Feld in einigem Abstand
nicht Null, und der Korper ist paramagnetisch. Die pondero-
motorische Kraft der Abstofung, die diamagnetische Korper in
einem magnetischen Felde zeigen, 148t sich durch die Annahme von
Verénderungen in den Elektronenbahnen in Ubereinstimmung mit
den gewdhnlichen Gesetzen induzierter Strome, analog der Deutung
des Zeemaneffekts durch Lorentz, erkliren.

In seiner Theorie des Diamagnetismus hat Langevin nur die
Wirkung des #uBeren Feldes betrachtet und die Wirkung der
Nachbarmolekiile, wenn der Korper polarisiert ist, nicht bertick-
sichtigt. Die Tatsache, da8 der Zeemaneffekt und die Drehung
der Polarisationsebene, die .beide zum Diamagnetismus in Be-

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 12
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ziehungen stehen, im Falle ferromagnetischer Korper proportional
der Magnetisierungsintensitit und nicht dem angelegten #uBeren
Felde sind, diirfte darauf hinweisen, daf auch heim Diamagnetismus
die Suszeptibilitit eine Funktion des Polarisationszustandes sein
muB. Insofern die Krifte der diamagnetischen AbstoBung klein
sind, und die Suszeptibilitit im allgemeinen unabhiéngig von der
Temperatur ist, wire die Anwesenheit eines inneren oder mole-
kularen Feldes schwer nachzuweisen. Nichtsdestoweniger konnte
man bei einem Wechsel des Aggregatzustandes, wie beim Uber-
gang vom fliissigen zum kristallinen Zustand, fiir den Fall, daB
ein solches Feld existiert, eine meBbare Veréinderung in der Sus-
zeptibilitat erwarten, verursacht durch Storungen der Elektronen-
bahnen, die durch die aus dem neuen Polarisationszustand sich er-
gebenden Wirkungen der magnetischen Felder hervorgerufen sind.

Oxley?!) hat eine groBe Zahl diamagnetischer Korper unter-
sucht und gefunden, daB mit wenigen Ausnahmen eine Abnahme
von ungefihr 5 Proz. in der diamagnetischen Suszeptibilitat auf-
tritt, wenn der Korper vom fliissigen in den kristallinen Zustand
iibergeht. Nach der theoretischen Seite hat er die Methode von
Langevin dadurch erweitert, daf er ein von der Polarisation
abhingiges inneres Feld einfithrte, um die Diskontinuitit beim
Ubergang zu erkliren. Diese Erweiterung der Theorie ist fol-
gende:

Statt, wie Langevin anzunehmen, daf die auf ein Elektron
einer Drehgruppe wirkende Kraft einfach e¢€ sei, wobei € die
elektrische Feldstirke und e die Ladung des Elektrons ist, nimmt
er mit Lorenz an, daf sie durch

e[€+ 1 (P)]

gegeben ist, wobel P die elektrische Polarisation des Mediums und
f(P) eine die Gruppierung der Molekiile fiir einen bestimmten
Korper charakterisierende Funktion ist. Der kristallinische Zu-
stand kann in erster Anniherung als isotrop betrachtet werden, da
die Kristalle alle moglichen Orientierungen haben. Die durch die
Verinderung der inneren Bewegungen eines Atoms oder Molekiils

1) Oxley, Phil. Trans. Roy. Soc. 214, 109, 1914; 218, 79, 1914;
220, 247, 1920. Proc. Roy. Soc. A. 95, 58, 1918.
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durch den Kristallisationsproze8 hervorgerufene Wirkung wird durch
eine Anderung im Werte von f () beriicksichtigt. Nach der Theorie
von Langevin seien a, b, ¢ die Koordinaten des Schwerpunktes
eines Molekiils, «, y, # die eines bestimmten Elektrons, ferer £, 7,
§ =a—a, y—Db ¢ —c die Koordinaten des Elektrons in bezug
auf den Schwerpunkt des Molekiils, in dem es liegt. Da das
Medium homogen und isotrop ist, so ist

2§=2n :2&:2&7}:2@@:2;&:& €))

Die Fléchengeschwindigkeit des Elektrons mit Bezug auf den
Schwerpunkt des Molekiils hat eine Komponente nach ¢:

Q. = j¢n—nd), &)
und die Komponente des magnetischen Moments des Molekiils nach
dieser Achse ist dann

M, = ZeQ, 3)
Aus (2) und (3) ergibt sich

M, = o Z@En—nb). @

Es seien nun X, Y, Z die Komponenten der inneren Krifte,
die durch die Anordnung der auf das Elektron der Masse m
wirkenden Molekiile bestimmt sind, ferner £ und H das totale
elektrische und magnetische Feld. Bewegt sich der Anfangspunkt
mit einer Geschwindigkeit von den Komponenten u, v, w, dann
sind die Bewegungsgleichungen :

mE = X + ¢[E, + f(P,)] + eH, (v + 9)
—-eHy(w—i—z.)—m('i—mu.,

my =Y+ e(By+f@)] + e H(w+2)
—eH,(u-i—Zv) —mb—mo.

®)

Diese Gleichungen unterscheiden sich von den Langevinschen
nur durch Hinzufiigung des Gliedes f(P). Da wegen der kleinen
Abmessungen des betrachteten Elementarsystems die -elektrische
Kraft und die Polarisation in seiner ganzen Ausdehnung annihernd
konstant sind, so kdnnen wir, wenn wir ihre Werte im Mittelpunkt

12*
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des Systems mit €; und f(%B,) bezeichnen, nach Reihen entwickeln
und die Potenzen hoher als Eins vernachldssigen, schreiben:

B, = Fyo + (‘E)x +(G2) s+ (‘)(,—Ez)z ®)
1@ = 1@+ [2552] o + [0y 1 [212) o,

Berechnet man nun M aus obigen Gleichungen, so ergibt sich:

= Gl (aaEy) JoalG5) + (52
_—A{MCEZ§"*”C%Z§J_'Hﬁ%?} ©
Al y>)0 (afd(f”))o} + 2 BT —nX),

wobei -;1 = X = Iy’ = Z§E. Das letzte Glied von (8) ist

Null, vorausgesetzt, daB kein Molekiil ein Anfangsmoment hat, wie
die Langevinsche Theorie erfordert. Li#ft man den Index Null
weg und fiihrt die elektromagnetischen Feldgleichungen
rot =9 und div. 9 =0 )
ein, so ergibt sich
y e of (Py)  Of (Py)
M, = - L 1. Qo
T 4m dt(HA)+ A[ oz dy ] (10)

Integriert man von der Zeit 0 (H = 0) bis zur Zeit ¢ (H = H,),
so erhilt man:

& ey 0 i} )
A3, __mHzAerH%f(Py)—@f(Pa] at; (11)
0

hierbei ist 4, das magnetische Moment, welches in dem Molekiil
durch die im Intervall vorsichgegangene Verinderung des Feldes
hervorgerufen wurde. Das zweite Glied hingt von der molekularen
Anordnung in dem Kbérper ab und bewirkt eine Anderung der
Elektronenbahnen, die ihre Selbstinduktionen #ndern werden. Jede
derartige Anderung in der Selbstinduktion kann durch eine kleine
Anderung in der Intensitit des angelegten magnetischen Feldes
dargestellt werden, und man kann schreiben:

f(P) = aP, 12)
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wobei a die Anordnung der Molekiile kennzeichnet. Infolgedessen:
0 d 0P, O0P,
3ol @) — o @) = a(G2—5) = —

wobei a(d H,) die unendlich kleine Anderung in dem #uBeren Felde
wihrend des kleinen Zeitintervalls ¢ darstellt. Also:

T

J
a3 @H), (13)

e eAa( 0
(14)
eH,A aAH
= T Tim [1+ ]

A H, ist die totale Variation von Hz, die durch die Stérung
der Elektronenbahnen verursacht ist. Wenn N die Zahl der Mole-
kille im Gramm ist, so kann man die spezifische Suszeptibilitist
schreiben :

NaAaM, N e? A
y =20 = — 1+ a ] (15)

So hat man einen Ausdruck erhalten, aus dem hervorgeht,
daB die Suszeptibilitit mittels der GrdBe a von dem Polarisations-
zustand des Korpers abhingt, und der Ausdruck a4 H, stellt das
hierdurch hervorgerufene molekulare Feld dar. Ist ¢ == 0, so
reduziert sich (15) zu dem urspriinglich von Langevin erhaltenen
Ausdruck. Nennt man @; und a,') die Polarisationskonstanten fiir
den fliissigen und den kristallinischen Zustand, so kann man die
Variation von g bei der Kristallisation schreiben:

0 4H,
L= @ —a) (16)

Wie Larmor?) gezeigt hat, ist a, fir die meisten Fliissig-
keiten von der GroBenordnung i. Der Wert von a, ist groB.
Doch ist seine' genaue Bestimmung im einzelnen Falle schwierig,
da er von der tatsichlichen Verteilung der Molekiile abhingt, iiber
die wir verhaltnismi#Big wenig wissen. Man kann jedoch einen
Naherungswert fiir seine GroSe aus der Arbeit von Chaudier?)
iiber die Anderung der magnetischen Drehkraft mit der Anderung

1) Entspr. dem englischen: liquid und crystalline. (A. d. U.)
%) Larmor, Phil. Trans. Roy. Soc. A, 213, 1897.
8) Chaudier, Compt. Rend. 156, 1008, 1913.
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des Zustandes gewinnen. Er zeigte, da @, mindestens von der
Grofenordnung 10? und wahrscheinlicher noch grofer sein mus.

£

ist infolgedessen von der GroBe 5.10—4

2
Man kann das molekulare Feld bei den diamagnetischen Kérpern

mit dem bei ferromagnetischen Korpern nach der Weissschen
Theorie folgendermafen vergleichen:
Fiir eine unterkiihlte Fliissigkeit konnen wir schreiben:

. NetA
=" "gp

a7

wihrend fiir Kristalle bei der gleichen Temperatur g, durch
Gleichung (15) gegeben ist. Also ist

AH,
Xe — Zl(l + a, H, )y (18)
woraus
ZcHz - Zl(Hz + acAHz)' (19)

a, 4 H, ist das mittlere molekulare Feld fiir diamagnetische
Kristalle. Da in Gleichung (6) der Weissschen Theorie die Kon-
stante des molekularen Feldes, die wir hier mit N* bezeichnen
wollen, als Proportionalitdtsfaktor zwischen molekularem Felde und
Intensitdt genommen ist, wihrend in Gleichung (19) a.d H, selbst
das molekulare Feld ist, so miissen wir N* gleich a, setzen, wobei
letzteres durch die Gleichung

ac A H, = a,NAM, o (20)

definiert ist. Hierbei ist g, die Dichte des Korpers fiir die von
Oxley untersuchten Kristalle, anndhernd Eins. Benutzt man die

erste Form von Gleichung (13) und- setzt AHHZ = 5.104% so

ergibt sich ’
PELALY -

Nimmt man 5y = 5.10—7 und a, = 10? an, so findet man a. von

der Grofenordnung 10° d. h. dieselbe, wie bei den Werten von
N#, die Weiss und Beck gefunden haben.
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Das ortliche molekulare Feld.

In der obigen Besprechung des mittleren molekularen Feldes
war hervorgehoben worden, daB die Anderung der Suszeptibilitat,
die den Ubergang vom flissigen zum kristallinischen Zustand be-
gleitet, zufriedenstellend durch ein mittleres molekulares Feld dar-
gestellt werden kann, das nur im kristallinisechen Zustand ab-
schdtzbar ist und das magnetisch durch den Ausdruck e.4H,
bezeichnet werden kann. Die Natur dieses Feldes war nicht weiter
spezifiziert worden, als daf man sagte, es sei von solcher Grofe,
daB es innerhalb des Kristalls eine Stérung oder Polarisation hervor-
ruft, die der tatsichlich durch die molekularen Krifte im Kristall
entstandenen Stérung #quivalent ist.

Nach der durch Langevin entwickelten Theorie des Magnetis-
mus enthilt ein diamagnetisches Molekiil entgegengesetzt kreisende
Elektronensysteme, die einander in Entfernnngen, die gegeniiber
molekularen Dimensionen grof sind, die Wage halten, die aber
nichtsdestoweniger dicht bei den Molekiilen Felder hervorbringen,
die sehr grof sein konnen. Jedes Molekiil eines Kristalls ist in-
folgedessen den- starken magnetischen Feldern seiner Nachbarn
unterworfen und die entstehende Stérung der Elektronenbahnen
kann Veranlassung geben fiir die Verschiebung einer Absorptions-
bande, wenn eine Fliissigkeit kristallisiert, und fiir die natiirliche
Doppelbrechung der Kristalle. Die Richtung dieses ortlichen Feldes
indert sich, wenn man von Molekiil zu Molekiill durch das Raum-
gitter geht, und unterscheidet sich von dem mittleren molekularen
Felde dadurch, da8 es unabhingig von der Existenz eines #ufBeren
Feldes vorhanden ist. Die durch diese gegenseitigen magnetischen
Wirkungen hervorgerufenen Krifte sind verantwortlich- fiir die
Hirte der Kristalle und die Existenz von Spaltungsfliichen.

Um einen Begriff von der Intensitiat des 6rtlichen molekularen
Feldes zu bekommen, nehmen wir an, es sei von solcher Grofe,
daB es eine Anderung in der Suszeptibilitit hervorruft, von der-
selben Grofe, wie sie tatsichlich bei den Kristallisationsversuchen
beobachtet wurde.

Nach der Langevinschen Theorie haben wir:

AM Hze

M dam 22)
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wobei 4 M die Anderung des magnetischen Moments einer Elek-
tronenbahn vom Moment M durch die Anlegung des Feldes H ist,

1 die Periode des Elektrons und % das Verhdltnis der Ladung zur

Masse derselben. Aus Gleichung (22) erhalten wir:

AdM, Hrye
M, — 4zm
! (23)
und AdM, Hree
M,  4mm’

wobei der Index 1 sich auf den fliissigen, ¢ auf den kristallinischen
Zustand bezieht. Bei dem Ubergang vom flissigen zum kri-
stallinischen Zustand ist die durch das ortliche molekulare Feld H,
hervorgerufene Anderung von M;: 4 M;, wofiir:

AM, et H,
- — 4
M, 4am (24)
und
M, = M,+ 4M, (25)

Obgleich H, sich von einem Molekiil zum anderen #ndert,
bleibt das Vorzeichen von /M ; dasselbe; denn wenn H, das Vor-
zeichen #ndert, kehrt sich auch M; um, so daf jedes Molekiil die
gleiche, durch das ortliche molekulare Feld hervorgerufene Storung
erleidet. Das doppelte Vorzeichen deutet an, daB die durch ihre
besondere Art der Packung verursachte Anordnung der Molekiile
derart ist, daf in einigen Fillen d, positiv, in anderen negativ ist.
Aus Gleichung (24) und (25) erhalten wir

et H
M, = M,<1 + 4”“”;’), (26)

ferner

AM,— AM; _ E(l_‘_en Hc>_1

— 27
AM, T\ —4xam @7

Die Elektronen, die den Diamagnetismus erregen, bringen auch
den Zeemaneffekt hervor, indem eine schwache Anderung in der
Frequenz fiir beide Erscheinungen verantwortlich ist. Wir schreiben
daher

T, = 1,1+ 07,
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wobei 07 die durch das ortliche molekulare Feld H, hervorgerufene
Anderung der Periode ist, wenn die Kristallisation einsetzt. Aus
Gleichung (15) folgt:

Nn Nn
Zc:fAMc’ xlzngl
und - (28)
0y = te—n = 3 @M. — AH)),

wobei » die Zahl der Elektronen im Molekiil und N die Zahl der
Molekille im Gramm ist. Die Anderung der Periode 87 ist ge-

ben durch
geben dure _6:1: B ean. )
T 4mm
Aus Gleichung (27), (28) und (29) folgt
oy et H, ( — et H,
7_(1i4nm> 1+4zm —1L (30)

Diese Gleichung liefert die GréSenordnung des 6rtlichen Feldes H,,
dargestellt durch die prozentuelle Anderung von g bei der Kri-
stallisation. In allen untersuchten Korpern belauft sich diese
Anderung auf wenige Prozente. Also:
1 S H}
100 ~ 16 am?

Setzt man 7; = 10—?® Sekunden und ;’% = 2.107% so erhilt man

H, = 6.107 Gauss.

Wir haben gegenwirtig noch keine Unterlagen dafiir, um wie-
viel sich eine Absorptionslinie verschiebt, wenn ein Korper vom
fliissigen in den kristallinischen Zustand iibergeht; diese Erkenntnis
wiirde uns ‘direkt die GroSe von H nachpriifen lassen. Anderer-
seits wissen wir, daf die induzierte magnetische Doppelbrechung
in’ einer Fliissigkeit proportional dem Quadrat des #uBeren Feldes
ist. Unter der Annahme, da dieses Gesetz noch fiir Felder von
der GroBe 107 gilt, miiBten wir nach unserer Auffassung von dem
ortlichen Felde in einem Kristall, eine Doppelbrechung erwarten,
die ungefahr 40000 mal so gro8 ist als die groften in einer Fliissig-
keit induzierten Werte. Das ist ungefihr das Verhiltnis der Doppel-
brechung von Nitrobenzin unter einem Felde von 3 X 10* GauB -
zur natiirlichen Doppelbrechung von Quarz. Die Tatsache, da8 die
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meisten einachsigen Kristalle eine derjenigen von Quarz vergleich-
bare Doppelbrechung haben, die viel groBer ist, als die in Fliissig-
keiten durch im Laboratorium erreichbare Felder induzierte, wiirde
den Gedanken unterstiitzen, da8 das innere molekulare Feld, mag-
netisch gedeutet, von einer Grofenordnung sein miiBte, die gro8
ist gegeniiber 3.10% Diese Felder wiren also sogar grofer als
die fiir ferromagnetische Korper beobachteten, wenn man sie nach
der Theorie von Weiss deutet.

Spannungen und Energie des molekularen Feldes.

Existiert ein molekulares Feld von der in den obigen Ab-
schnitten abgeleiteten Grofenordnung, so miissen die mit der dia-
magnetischen kristallinischen Struktur verbundenen Krifte sehr
groB sein und die potentielle Energie des kristallinischen Zustandes
muB betrichtlich sein. Es miiBte daher moglich sein, aus einer
Betrachtung iiber die latente Wirme beim Schmelzen von Kristallen
eine rohe Abschitzung der Grife des ortlichen molekularen Feldes
zu geben. Ist |i| das ortliche magnetische Moment, das im Verein
mit dem ortlichen Felde H, in der kristallinischen Struktur ein
Molekiil an das andere bindet, und sind alle elementaren Systeme
unabhiingig voneinander, so kann man die Energie eines Gramms des
Korpers kraft der besonderen kristallinischen Anordnung schreiben:

H, . 1

E:2—;cn’z|; ché—aacl (31)
Hierbei ist # die Zahl der Molekiile im Kubikzentimeter, ¢ die
Dichte und J = n|i| die Summe der ortlichen Magnetisierungs-
intensitiat im Kubikzentimeter. a, ist, ebenso wie oben, die Kon-
stante des ortlichen molekularen Feldes. Wie oben gezeigt, ist das
rtliche molekulare Feld H, ~; a,J von der Grofenordnung 107,
und da @, von der Ordnung 10° ist, so folgt, daB J von der Ord-
nung 10? ist. Also ist die durch Gleichung (31) gegebene Energie
pro Gramm von der GréBenordnung 10° und ihr thermisches Aqui-
valent ist annihernd 25 Kalorien. Dies stellt die zur Zerstorung der
kristallinischen Struktur nstige Energie dar, d. h. die latente Schmelz-
wirme. Sie ist von der richtigen GroBenordnung, denn eine grofie
Anzahl diamagnetischer kristallinischer Korper hat eine latente
Schmelzwirme zwischen 21 fiir Anilin und 44 fiir Essigsdure. Es
ist dies. auch die GroBenordnung der latenten Umwandlungswirme
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des Eisens aus dem ferro- in den paramagnetischen Zustand, wie
Weiss und Beck gefunden haben. Offenbar ist der Wert von
a, nur eine Anniherung, solange wir nicht die Anordnung inmer-
halb der kristallinischen Struktur kennen; aber die Tatsache, daf
er der GroBenordnung nach richtig herauskommt, ist ein augen-
scheinlicher Beweis fiir die Existenz solcher molekularer Felder
und Intensititen, wie sie angenommen wurden.

Molekulares Feld und Zugfestigkeit.

Welcher Art auch die Natur der Krifte sein mag, die die
Molekiile einer Fliissigkeit zusammenhalten, so miissen wir ihnen
bei der Kristallisation immer- die des inneren ortlichen Feldes zu-
zéhlen. Wenn man annimmt, daB die einzigen Zusatzkrifte, die
die Molekiile bei der Kristallisation aneinanderbinden, die durch die
magnetischen Felder hervorgerufen sind, dann miite es moglich
sein, die Zugfestigkeit aus der Betrachtung der ortlichen Felder
und der Magnetisierungsintensitit zu berechnen. Die potentielle
Energie einer Volumeneinheit eines kristallinischen Kérpers, die
zu derjenigen im fliissigen Zustand noch dazukommt, ist

1H,J.

Sie ist dann ein Maf fiir die mechanische Spannung, die die
Molekiile aneinanderbindet, und sie bestimmt die Festigkeit des
Korpers. In einem vorhergehenden Abschnitt war gezeigt worden,
daB J fiir diamagnetische Korper von der GroBenordnung 10% ist,
und da H, von der Grofenordnung 107 ist, so folgt, daf die Zug-
festigkeit von der GroSenordnung 0,56.10° Dynen pro Quadrat-
zentimeter sein muB. Daf dies gerade diejenige ist, die auch
experimentell gefunden wird, sieht man, wenn man sie mit den
Werten fiir Glas 1,1 — 1,6.10° fiir Quarz 10.10° fiir Blei
0,16. 10° usw. vergleicht. Uberdies, benutzt man die entsprechenden
Werte fiir Intensitit und molekulares Feld fiir ferromagnetische
Korper, wie sie Weiss bestimmte, so erhdlt man fiir die Zugfestig-
keit folgende Werte: Eisen 5,5.10° Nickel 1,4.10° Kobalt
4,4 .10° die sehr gut zu den beobachteten Werten passen. ’

Man kann also schlieBen, daf die durch das ortliche .mole-
Xkulare Feld hervorgerufenen Spannungen eine befriedigende Deutung
der suBersten Zugfestigkeiten der kristallinischen Medien fiir dia-
und fiir ferromagnetische Korper geben
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Die Dichteiinderung bei der
Kristallisation als Magnetostriktionsetfekt des molekularen Feldes.

Larmor?) zeigte, daB die potentielle Energie eines Grammes
einer diamagnetischen Fliissigkeit, deren Molekiile nur wenig auf-
einander einwirken,

% (K, H? + AK?H?) (32)

ist, wobei K, die Suszeptibilitit der Volumeneinheit und A eine
Konstante annishernd gleich 1 ist. Wird nun die Fliissigkeit einem
magnetischen Felde unterworfen, so findet eine Volumeninderung
statt, derart, daf der innere Versuch um einen Betrag sinkt, der
gleich der partiellen Energie der Volumeneinheit des magnetischen
Feldes ist. Da K, von der GroBenordnung — 7.10—7 ist, so ist
das zweite Glied von (32) gegeniiber dem ersten zu vernachlissigen,
und wenn C die Kompressibilitit der Flissigkeit ist, so kann man
die durch das Feld hervorgerufene Volumeninderung schreiben:

oV = 515 CK,H? (33)

eine Beziehung, die durch Quincke fiir Felder bis zu 50000 Gau8
bestitigt wurde. Nimmt man an, daf dieses Gesetz auch noch fiir
Felder von der GréBenordnung der ortlichen molekularen Felder,
namlich 107 GauB, gilt, so kann die Volumen#nderung bei der
Kristallisation berechnet werden, wenn man das erste Glied der
Gleichung (32) durch den zweiten Awusdruck der Gleichung (31)
ersetzt. Dann ergibt sich

OV = 1Ca, 2. (34)

Aus Betrachtungen iiber die Bestimmung der Grofen @, und
J aus inneren Spannungen, die die Veridnderung des Gefrierpunktes
mit dem Druck begleiten, hat Oxley fiir die unten angefithrten
Korper folgende Werte gefunden:

a, =2,6.10* und J = 400.

1) Larmor, Proc. Roy. Soc. A. 62, 63, 1892.
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Da C fiir diese Korper von der GriofSenordnung 0,8.10—10 ist, so

ergibt sich

0V =1.0,8.10-10.25.10*.16- 10 — 0,16 cm®.

Fiir einige Korper sind folgende Werte von 8V beobachtet

worden:
Kérper 2%
Benzin ., . .. . .... 0,10
Naphthalin . . ., . . .. 0,14
Benzophenon . . . . . . 0,19
Ameisensdure . . . . . . 0,10
Diphenylamin , ., . . . . 0,10

Die berechneten Werte stimmen so gut es zu erwarten war
mit den beobachteten iiberein, da wir fiir @, und J nur die GroBen-
ordnungen kennen; denn sie sind unbekannte Funktionen der mole-
kularen Struktur und des Raumgitters, die fiir jeden Korper ver-

schieden sind.




Theorien der magnetischen Kristalle
und das Magneton.

Von J. Kunz,

a. 0. Professor der mathematischen Physik an der Universitit Illinois.

Die bis jetzt untersuchten ferromagnetischen Kristalle sind
Pyrrhotit, Fe,S;, der anscheinend hexagonal ist, Magnetit, Fe,O,,
vom kubischen System, die Eisenkristalle, vom kubischen System
und Himatit, Fe,O,, der rhomboedrisch und hemiedrisch ist. Die
Mehrzahl der Forschungen verdanken wir P. Weiss und seinen
Mitarbeitern.

Die einfachsten Erscheinungen bot der Pyrrhotit, der zuerst
von Weiss!) untersucht wurde und dessen Erforschung von
J. Kunz?) und M. Ziegler3) fortgesetzt wurde.

Die Untersuchungsmethoden sind bei allen Messungen die
gleichen; sie wurden zum Teil eingefithrt und weitgehend vervoll-
kommnet durch P. Weiss und seine Schiiler; es sind dies entweder
Ablenkungs- oder ballistische Methoden. Das dreidimensionale
Problem wird auf ein zweidimensionales zuriickgefiihrt, indem man
diinne Platten parallel einer Kristallfliche abschneidet. Diese
Platten bringt man in horizontaler oder vertikaler Lage um eine
vertikale Achse drehbar in ein magnetisches Feld von bestimmter
Richtung und GroBe. Ist die Platte horizontal angebracht, so er-
gibt das Drehmoment D, die Komponente J, der Magnetisierung,
die senkrecht zur Richtung des horizontalen magnetischen Feldes H
steht, entsprechend der Formel

D,=V.H.J,

1) P. Weiss, Les propriétés magnétiques de la pyrrhotine. Journ. d.
phys. 1905, p. 469.

%) P. Weiss und J. Kunz, Journ. d. phys. 1905, p. 847.

3) Max Ziegler, Kristallmagnetische Eigenschaften des Pyrrhotins.
Diss. Ziirich 1915.



Theorien der magnetischen Kristalle und das Magneton. 191

wobei V das Volumen der Platte ist. Wird das magnetische Feld
um die Kristallplatte herumgedreht, so finden wir leicht die Normal-
komponente der Magnetisierung fiir die verschiedenen Richtungen
der Kristallplatte.

Um die Komponente J,, parallel zu dem Felde zu bestimmen,
héngen wir dieselbe Platte in vertikaler Lage auf, so daB das Feld
in die Plattenebene fillt, die sich zunichst in der Ruhelage be-
findet. Drehen wir nun das Feld um einen kleinen Winkel o
nach rechts oder links, so wird die Platte unter einem Dreh-
moment D, = J,VH sin (& — p)
stehen. Die Platte selbst dreht sich um einen kleinen Winkel 8.
Hat die Platte auBerdem eine Magnetisierungskomponente J, senk-
recht zu ihrer Oberfliche, so liefert sie einen Beitrag J, HV cos (o« — f)
zu diesem Moment. Um diesen Anteil moglichst klein zu machen,
wihlen wir die Platten so diinn wie moglich. Im Falle des nor-
malen Pyrrhotits erleichtert die magnetische Ebene wesentlich die
Messungen. Uberdies kann die entmagnetisierende Wirkung der
Platten in vielen Fillen vernachlissigt werden, so daB das #uBere
Feld unmittelbar als magnetisierendes Feld gelten kann. Wegen
der Korrektionen B und J, ist diese Methode mithsam und wird
oft durch die ballistische Methode ersetzt. Eine Primirspule er-
zeugt ein gleichformiges magnetisches Feld, in welchem man eine
mit einem ballistischen Galvanometer verbundene Sekundirspule S
anbringt. Bringt man die Kristallplatte in die Sekundérspule hin-
ein oder zieht man sie aus ihr heraus, so entsteht ein ballistischer
Ausschlag, der gegeben ist durch

edt — GJPV,
wobei G eine Konstante und e die induzierte EMK ist. Gleich-
zeitig mit der Normalkomponente konnen wir die Rotations-
hysterese bestimmen, indem wir das Feld erst in die eine, dann in
die entgegengesetzte Richtung um die in der Horizontalebene auf-
gehingte Platte drehen. Der erforderliche Apparat wurde von
Weiss und seinen Schiilern vervollkommnet und beschrieben (z. B.
in der Arbeit von V. Quittner und Karl Beck). »
Wir wenden uns nun zu den an den verschiedenen Kristallen
gefundenen Ergebnissen; hierbei zeichnet sich der normale Pyrrhotit
durch das Vorhandensein einer magnetischen Ebene und ziemlich
einfache magnetische Eigenschaften aus.
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Pyrrhotit.

Die chemische Zusammensetzung entspricht annihernd Fe,Sg;
er kristallisiert -augenscheinlich im hexagonalen System, und seine
magnetischen Eigenschaften entsprechen am meisten dem rhom-
bischen System.

1882 machte A. Streng?!) die wichtige Entdeckung der
magnetischen Ebene des Pyrrhotits, wenigstens fiir den permanenten
Magnetismus. Diese Messungen wurden vervollstindigt durch Abt?)
und spiter durch die ins einzelne gehenden Messungen von Weiss
sowie von Weiss und Kunz. Wir miissen zwischen zwei Typen
von Pyrrhotit unterscheiden: die Kristalle von Morro-Velho in
Brasilien ohne Spaltflichen und mit unebenem Bruche. Die mag-
netischen Eigenschaften sind sehr einfach. Weiss nennt diese
Kristalle den normalen Pyrrhotit. Die anormalen Pyrrhotite sind
weit ausgebreitet, blattartig, mit schlecht definierten magnetischen
Eigenschaften und mit grofen thermomagnetischen UnregelmiBig-
keiten, besonders beziiglich der Hysteresis.

Die Basisebene des normalen Pyrrhotits ist die magnetische
Ebene, in der der Kristall viel leichter magnetisierbar ist als in
der Richtung senkrecht dazu. Die magnetischen Eigenschaften
wiederholen sich dreimal in Winkelentfernungen von 60° in der
magnetischen Ebene, haben aber verschiedene Grofen. Es hat den
Anschein, als ob die Kristalle aus drei Elementarkristallen (Kristall-
komponenten) bestiinden, die Seite an Seite so gelagert sind, da8
die magnetischen Ebenen einander parallel liegen und daf die
Richtungen der leichten Magnetisierbarkeit gegeneinander um 60°
geneigt sind. Um die Eigenschaften des einfachen oder Elementar-
kristalls zu erhalten, miissen wir die Messungen durch eine graphische
Methode der sukzessiven Anniherung korrigieren. Wir wihlen
solche Proben, bei demen eine der Komponenten stark iiberwiegt.
Fiir den reinen Kristall ergibt sich eine Kurve von rhombischer
Symmetrie, wobei jede Elementarkristallplatte eine bestimmte Rich-
tung zeigt, in der die Sattigung durch sehr schwache Felder er-
reicht wird; dagegen sind in der Richtung senkrecht dazu bis zu
13400 GauB notig, um die Sattigung zu erhalten.

1) A. Streng, Neues Jahrb. d. Min. 1, 185, 1882.
%) Abt, Wied. Ann. 18986, S.135.
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Messungen bhei gewdhnlichen Temperaturen.

Fig. 25 gibt die Kurve der Komponenten in der magnetischen
Ebene fiir 5550 GauB. I stellt die Magnetisierungskomponente ./,
senkrecht zum Felde dar. Fig. 26 gibt J, fiir die verschiedenen

Fig. 27.

Fig. 25.

1) Erste Komponente (100 Proz.). 2) Zweite Koms-

ponente (14,1 Proz.). 3) Dritte Komponente 1 H=1092 Gauss
(2,5 Proz.). 2) H=4000 n
3) H=7310 »
4) H=1140 &
Fig. 26.

Fig. 28.
5 1) H = 1992 Gauss Y
2) H = 4000 b
s H=110 » D
4y H=1027 ~ C o
6l H =11140 »
+ -4 B
80 40
I 13
A
1
X
A) H=1192 GauB. B) H = 4000 GauBi.

€) H= 7310 GauB. D) H = 10275 GauB.
E) H = 11140 Gau8.
Richtungen und verschiedenen Felder, Fig. 27 gibt die entsprechen-
den Komponenten J, parallel zu dem Felde. J, geht zweimal
durch Null in dem Intervall von O bis 180° wihrend J, in dem-
selben Intervall nur Maxima und Minima zeigt; dies ist eine ge-
meinsame Eigenschaft der beiden Komponenten aller Platten von
allen Kristallen. Man kann mittels der zwei Komponenten leicht die
Resultante § konstruieren. Das Ergebnis zeigt Fig. 28. Wenn der
Endpunkt des Vektors §) die magnetische Ebene bestreicht, so bleibt
der Endpunkt von G, der resultierenden Magnetisierung innerhalb eines
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 13
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gewissen Kreises, den Weiss den Magnetisierungskreis nannte. L#ft
man sich den Vektor $ des Feldes mit konstanter Geschwindigkeit
urn den Punkt O drehen, dann folgt, von der Richtung der leichten
Magnetisierung O X ausgehend, der Magnetisierungsvektor J zuerst
dem Felde sehr langsam. Sein Endpunkt bleibt auf dem Magneti-
sierungskreis, bis $ nahezu die Richtung der schwierigen Magneti-
sierung OY erreicht hat. Dann verldBt § den Magnetisierungskreis
und eilt schnell in flacher Kurve hinter dem Felde her, um es in der
Richtung OY zu erreichen. Je groBer das magnetische Feld ist,
desto ndher wird die Magnetisierungskurve an dem Sittigungskreis
liegen. Fiir geniigend hohe Felder (13400 GauB) fillt J mit dem
Suttigungskreis ziemlich genau zusammen (zwischen 30 und 60°
kommen Abweichungen von etwa 1 Proz. vor). P. Weiss nimmt
an, daf fiir einen unendlich grofen, vollstindig homogenen Kristall
die Sittigung in der Richtung der leichten Magnetisierung 0X
selbst bei noch so schwachen magnetischen Feldern erreicht wird;
in den beiden anderen Hauptrichtungen wiirde das gleiche statt-
finden, wenn nicht ein inneres entmagnetisierendes Feld von der
Grbofle N vorhanden wire, wobei N ein konstanter Koeffizient ist.

Hypothese von Weiss.

Das innere molekulare Feld H;

Um die bisher beschriebenen Eigenschaften des normalen
Pyrrhotits in erster Anndherung darzustellen, macht P. Weiss
folgende Annahme: in den Rightungen der drei Hauptachsen des
Kristalls ist-ein inneres molekulares Feld vorhanden, das pro-
portional der Grofe J in dieser Richtung und proportional einem
gewissen Koeffizienten ist, der einen bestimmten Wert fiir jede
Achse hat. Bezogen auf die Summe des #uleren und des mole-
kularen magnetischen Feldes § verhalt sich der Kristall wie ein
isotropes Medium. Es seien X, Y, Z die drei zueinander senk-
rechten Hauptachsen des Kristalls, $ das #uBere Feld mit den
Komponenten H,, H,, H, 3 die Magnetisierungsintensitat mit den
Komponenten J,, J, und J,, N,, N,, N; die konstanten Koeffizienten
des molekularen Feldes; dann sind die Komponenten des mole-
kularen Feldes: Hp, = N,Jy

Hpy = NyJy,
H,, = N,J..
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Im allgemeinen hat das molekulare Feld nicht die Richtung von
g, auBer in den drei Achsenrichtungen. Die resultierenden Kompo-
nenten der magnetischen Kraft sind:

H, + N,J,,
Hy + NﬂJZ‘I’
H, + N,J,

Fillt in einer bestimmten Richtung die resultierende mag-
netische Kraft mit der resultierenden Magnetisierungsintensitit J
zusammen, so gelten die folgenden Gleichungen:

Ho4NJ, _ B+ NJ, _ H+NJ,_ @
5 4, 7 ’

wobei n der reziproke Wert der Suszeptibilitsit des Kristalls ist,
der in bezug auf das totale Feld isotrop ist. Es folgt unmittelbar:
__ H, __ H, __ H,
Ja: i m; Jy o — N,’ Jz - ;‘—'—-Ns’ (2)
1 1 1
#n—N,'n—N, n—N,
Achsenrichtungen, bezogen auf das duBere Feld allein, N, N, N,
sind als Konstanten zu betrachten, wihrend n als Funktion der
Summe des #uferen und des inneren
Feldes angesehen werden muf; fiir
geniigend schwache Felder ist =
konstant, daher sind, im Einklang Hy $
mit (2) die Magnetisierungskurven in g
den drei Achsenrichtungen fiir kleine By
Felder gerade Linien darch den An- iy
fangspunkt des Koordinatensystems. Hg L 3
Die Sattigungskurve g . 1
= J, g X
ist eine Linie parallel zur Achse H,
und die eine Gerade geht durch eine bestimmte Kurve in die

andere iiber. Ist die Magnetisierung auf die X-Y-Ebene beschrankt,
so erhalten wir

sind die Suszeptibilititen in den drei

Fig. 29.

H,+ N,J, _H,+N,J, @)
Je - Jy

13*
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oder (vgl. Fig. 29):
Hcosoo+JN,cosp  Hsine 4 J Nysin ¢
J cos @ _ J sin @

oder
JHsin (6 — @) = (N, — N,) J?sin @ cos @
oder
Hsin (w0 — @) == NJ sin @ cos g,
wenn wir N, — N, — N setzen. Die Unabhiéngigkeit des Koeffi-
zienten N, — N, vom magnetischen Felde kann nach Weiss folgender-
mafen gezeigt werden:

J, H, H,
.
z Z

oder, mittels (3):
Hy = (N, — Ny J,
Also ist J;, als Funktion von H; eine Gerade durch den Anfangs-
punkt. Fiir die Sittigung erhalten wir
I (N, — Np) = 7200.

Bei groBen Feldern ist die Ubereinstimmung gut; bei schwachen
Feldern kommen Abweichungen von den Geraden vor, die noch
nicht erklirt sind. Unter Vernachldssigung: dieser kleinen Ab-
weichungen konnen wir feststellen: der Kristall zerstort eine zu
J, proportionale Feldkomponente Hgy; die iibrighleibende Kom-
ponente H, ist proportional der Magnetisierung und parallel zu J.

Soll in der Richtung OX der leichten Magnetisierung fiir

_1_ , gleich oo
oder # — N, =— O sein. Fiir die beiden anderen Hauptrichtungen
wird das gleiche gelten, wenn nicht das entmagnetisierende Feld NJ
vorhanden wire. Die Magnetisierungskurve in der Richtung 0X
miifte eine der Achse H parallele Gerade sein; in der Richtung 0Y
eine gegen H, geneigte Gerade, und die Abweichungen konnte man
durch einen Mangel in der Homogenitit des Kristalls. erkliren.
Dies weist fiir diese magnetischen Messungen auf die Notwendig-
keit hin, zuerst die Kristalle durch die gewthnlichen kristallo-
graphischen Methoden auf Reinheit und Homogenitit zu unter-
suchen. Bei diesen Arbeiten miiten der Physiker und der Kri-
stallograph zusammenwirken. Die angenidherte Richtigkeit der
Theorie kann an dem Drehmoment D gepriift werden. Auch hier

kleinste Felder S#ttigung erreicht werden, so mufl
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kommen kleine Abweichungen zwischen der Theorie und dem Ex-
periment, bis zu ungefdhr 3 Proz., vor.

Von dem Gesetz H sin (o — @) = (N, — N,)J sin @ cos ¢ gab
Weiss folgende Auslegung. Im Gleichgewichtszustand sollen die
Molekularmagnete innerhalb der magnetischen Ebene in parallelen
Geraden angeordnet sein, so daf der

ig. 30.
Kristall auch ohne #uBeres Feld in der Fig
Richtung OX Sattigung zeigt. Wirkt Y $
nun uriter einem Winkel o das Feld H, — —_—

so werden sich die Magnete aus der
Richtung OX drehen und eine neue,
durch den Winkel ¢ gegebene Gleich-

gewichtslage einnehmen. Wir nehmen L —X
an, daB die benachbarten Magnete derart

aufeinanderwirken, daf auf einen Pol in horizontaler Richtungeine
magnetische Kraft Apcos ¢, in vertikaler Richtung eine Kraft
By sin ¢ resultiert. Dann ist die resultierende z-Komponente der
magnetisierenden Kraft:

H, = Hcoso, 4 A cos @
und

H, = Hsinou — Busin g.
Das Gleichgewicht erfordert aber

H,sing — H,cos @,
oder
(H cos o 4 Ay cos ) sin @ = cos ¢ (H sin « — By sin ¢)
oder
Hsin (e — @) = NJ sin ¢ cos ¢,
wenn wir setzen

(Fig. 30).

A4+ Bp=NJ

Hysteresis.

‘Wir betrachten zunichst die gewihnliche alternierende Hysterese
in der Richtung O X der leichten Magnetisierung. Im Einklang mit
unserer Auffassung von dem molekularen Aufbau ist auch ohne
Feld in der Richtung OX Sittigung vorhanden; beginnt dann das
dufere Feld in dieser Richtung mit wachsender Grofe zu wirken,
so bleibt die Magnetisierung J konstant und wird durch die Ge-
rade AB der Fig. 31 dargestellt. Wenn nun das Feld abnimmt,
bleibt J' unverindert, bis H einen negativen Wert — H, annimmt:
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dann schwingen die Molekularmagnete plotzlich in die entgegen-
gesetzte Richtung um, und der Endpunkt des Vektors J geht von
C nach C' und bewegt sich dann auf der Geraden C'B’. Kehren
wir die Feldrichtung um, so geht die Magnetisierung durch. die
Punkte B'C’'A'AB. Die Hysteresis-

Fig. 31. . .
8 schleife ist also die rechtwinklige Fliche
C 14 B ACC'A". In der Volumeneinheit und
pro Zyklus ist die zerstreute Energie

gleich
5 4H,J, — 4.154.47 — 2900 erg,

¢ H, — 154,
wihrend in demselben Kristall das ent-
magnetisierende Feld in der Richtung
B [N 0Y 730 Gaufl betrigt. Die Beziehung

zwischen diesen beiden Groflen wurde
theoretisch noch nicht gefunden. Die experimentelle Kurve kommt
der theoretischen bis zu einem gewissen Grade nahe. Sie ist den
Hysteresisschleifen des gewthnlichen Eisens #hnlich. Der Abstand
zweier Punkte in derselben Hohe bleibt nahezu konstant und ist
gleich 2 H,.
Wir gehen nun zur Rotationshysterese itber. Lassen wir das
magnetische Feld sich um die Kristallplatte in der einen und dann

Fig. 32. Fig. 33.

A==t

E 0 A

in der entgegengesetzten Richtung drehen, so ergibt sich eine Kurve
mit einer Schleife, wie in Fig. 32. In der Niahe von X, das der
Richtung der leichten Magnetisierung (0 X in Fig. 33) entspricht,
gibt es in einem weiten Winkelbereich, der ungefihr dem Bogen 4B
von Fig. 33 entspricht, keine Hysteresis. Mit P. Weiss wollen
wir annehmen, da8 fiir den Bogen A B des Sattigungskreises keine
Hysterese vorhanden ist, dafB sie aber auftritt, wenn die Magneti-
sierung in einem irreversiblen ProzeB von B iiber C nach D fort-
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schreitet. Die Rotationshysterese miibte in sehr starken Feldern
verschwinden, wenn die Magnetisierung den S#ttigungskreis be-
schreibt. Fiir die Richtung OX ist die Koerzitivkraft gleich H,;
. , I —
fiir die parallele Richtung BD nehmen wir H, — H, m—J—y,
m
ebenfalls als konstante Koerzitivkraft an. Ist J, = Jy,, so ist
H, = 0, und H, miiBte mit J, abnehmen. Tatséchlich verschwindet
die Hysterese fiir J, -+ .J,, nicht linear. Uberdies hingt das Ge-
setz wegen der Viskositit von der Art und Weise ab, wie man die
Kraftmomente miBt. Die pro Zyklus und Volumeneinheit zer-
streute Energie miite gleich 4z H,» mal der Linge der Sehne
CB = Y J2 — J2 sein, also
E=4H VI —J2.

Aber hier stimmt die Erfahrung mit der Weissschen Theorie
noch schlechter als oben iiberein, und im Falle der abnormen
Pyrrhotitkristalle sind die Erscheinungen noch viel komplizierter.

EinfluB der Temperatur.

Zuerst ist der Einfluf der Temperatur auf J,,, » — N, » — N,,
# — Ny der normalen Elementarkristalle des Pyrrhotits zu unter-
suchen. Dies hat Ziegler nach der Ablenkungsmethode und durch
folgende Betrachtungen ausgefiihrt:
D = VHJ, = VHJ sin (0. — @) = VJ* (N, — N,) sin @ cos ¢.
‘Wir betrachten zwei benachbarte Lagen von H und J. In
der ersten Lage sollen die beiden Vektoren mit der X-Achse zu-
sammenfallen, in der zweiten seien sie um einen infinitesimalen
Betrag geindert. Setzt man dann die zwei letzten Ausdriicke ein-
ander gleich, so erhilt man
Hdo—¢) =J, do{N,— N,) = H,(do. — 4 p)
oder
(ﬂ) — B, ,
da)y (N,—NpJ,+H,'
ferner fiir V=1

ADY = J; (N, — Ny 4o,

iin(22) = (i) = (h= XS
Aa),_ da>," o, —N)J, + H,

also
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Da in der X-Richtung die Sittigung bei einem Felde von
2000 GauB erreicht wird, so konnen wir bei den ausgefithrten Ver-
suchen statt J, J, schreiben und erhalten

<dD _ (N1_N2)J1:Hz
du>,”“ N, — NI+ H,
und in der Y-Richtung
<dD _ HJ
do >y T n— N, )
Zudem, fiir das maximale Drehmoment

JS
D, = V2m

Die Versuche, die grofe Geschicklichkeit erforderten, zeigten,
daB N, — N, von der Temperatur unabhiéngig ist, und daf » — N,
bis nahe an den Curieschen Punkt konstant bleibt und dann
wahrscheinlich stark zunimmt; # — N; nimmt in der Néhe des
Curieschen Punktes zu, J, nimmt ab, oder die magnetische Ebene
wird bei hoheren Temperaturen ausgeprigter. o, hat ein deut-
liches Maximum bei etwa 160° abs. In der Nihe von etwa 320°
verschwindet J,, ziemlich plétzlich. Dieses Verhalten entspricht
nicht der Theorie, die P. Weiss von der J,, T-Kurve gegeben hat.
Werden normale Kristalle unter dem gleichzeitigen EinfluB eines
magnetischen Feldes auf 330° erhitzt, so bleibt die magnetische
Ebene unversndert, und auch das Verhiiltnis der drei Komponenten
bleibt das gleiche.

(v, — N,).

Die anormalen Pyrrhotitkristalle.

‘Wihrend die magnetischen Eigenschaften des normalen Pyr-
rhotits verhaltnismafig einfach sind, sind die des anormalen Pyr-
rhotits sehr mannigfaltig und sind theoretisch noch nicht gedeutet
worden. Schon bei schwachen Feldern ist die Magnetisierung nicht
auf die magnetische Ebene beschrinkt, sondern erreicht in der zu
ihr senkrechten Richtung betrichtliche Werte, ebensowenig gilt das
Gesetz des Entmagnetisierungsfeldes Hp =— (N; — N,)J,. Die
Hysteresiserscheinungen sind bei den abnormen Kristallen viel mehr
entwickelt als bei den normalen. Die Hysteresis tritt nicht nur
in der Richtung der schweren Magnetisierbarkeit, sondern auch in
der der leichten auf, und sie wichst sogar mit zunehmendem Felde,
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manchmal auch mit der Zahl der beschriebenen Zyklen. Bestimmen
wir das Drehmoment .als Funktion der steigenden und fallenden
Temperatur unter dem Einfluf eines konstanten Feldes, so zeigen
die entstehenden Kurven auch eine thermische Hysterese. Nach
dem Erhitzen und Abkiihlen eines Kristalls im magnetischen Felde
geht das Drehmoment nicht auf seinen Ausgangswert zuriick. Nach
dem ersten Erhitzen scheint das Drehmoment oft im Verhsltnis
1:3 oder 1:4 zuzunehmen. Es kann aber auch abnehmen.

Kristallgruppen.

Die Kurven der Drehmomente, die sich ergeben, wenn das
magnetische Feld um die horizontale Platte gedreht wird, zeigen,
wie im Falle dés normalen Pyrrhotits, im allgemeinen drei Gruppen
oder Kristallkomponenten in verschiedenen Verhdltnissen. In einem
bestimmten Falle war die urspriingliche Zusammensetzung gegeben
durch die Verhiltnisse 66,3:25,6:8,1. Nach dem FErhitzen und
Abkithlen unter der gleichzeitigen Einwirkung eines Feldes von
2000 GauB, das in verschiedenen Richtungen wirkte, fand man die
Verhaltnisse 46,9:29,4:23,7. Es sieht aus, als ob sich die Ele-
mentarmagnete unter der Einwirkung der hohen Temperatur und
dés magnetischen Feldes in verschiedenen Gruppen untér die drei
Komponenten verteilen wiirden. Wird der Kristall ohne magnetisches
Feld erhitzt, so sind die drei Komponenten ungefihr gleich stark;
dies trifft auch zu, wenn ein Feld angelegt und wihrend des Ab-
kithlungsprozesses gedreht wird. Die neue Gruppierung erfordert
einen kleinen Zeitraum, nsmlich mehr als 2 Sekunden und weniger
als 4 Minuten. Die Hysteresis in der magnetischen Ebene liefert
eine zweite Methode zur Bestimmung des Verhiltnisses der drei
Komponenten.

Wihrend beim normalen Pyrrhotit alle Erscheinungen, auch
die Hysterese, in thermischer Hinsicht, reversibel sind, d. h. keine
Eischeinung #hnlich dem Harten und Anlassen des Stahles auftritt,
so beeinfluft beim anormalen Pyrrhotit das langsame oder rasche
Abkiihlen sowohl die Kurven der Drehmomente als auch die der
Hysterese. Wie beim Stahl vergrofert raschés Abkihlen die
Hysterese. Gehen wir von einem Zustand gleicher Verteilung der
drei Komponenten des Kristalls aus, erhitzen ihn bis zu 350° und
kithlen ihn dann ab, wihrend gleichzeitig ein Feld von 800 GauB
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in der Richtung eines der drei Magnetisierungsmaxima wirkt, so
gewinnt dieses Maximum einen iiberwiegenden Einfluf, und die
beiden anderen Maxima bleiben einander gleich, sind aber geringer
als das erste. Mit wachsendem Felde wird die ungleichartige Ver-
teilung der drei Komponenten deutlicher. Man weil noch nicht,
ob der richtende EinfluB des Feldes sich einer Grenze nihert oder
nicht. Wenn ein Feld von ungefihr 5000 Gauf mit dem einen
oder anderen der drei Maxima zusammenfillt, wird diese Kompo-
nente auf Xosten der beiden anderen Komponenten zunehmen, die
zusammen nach Fig. 34 etwa 50 Proz. der Hauptkomponente aus-
machen. Die drei Maxima haben nicht nur beziiglich der Krifte-
paare, sondern auch beziiglich der Hysterese die gleiche Rolle. Das

Fig. 34. wechselnde Verhdltnis der drei Komponenten
— . konnte man ‘auch durch die Annahme erkliren,
r\[\l daB der magnetische Zustand der drei Kristall-

gruppen eine unabhéngige Variable ist. Die ex-
\N perimentelle Antwort auf diese Frage war nicht

[\ln [\/ entscheidend.
A

\/ Wir haben hier eine etwas ins einzelne

gehende Beschreibung der magnetischen Eigen-
' A schaften des normalen und anormalen Pyrrhotits
180 gegeben; von dem ersteren, weil er der einzige
\j Kristall ist, dessen Eigenschaften wir dank der
Theorie von Weiss annidhernd verstehen; von
dem zweiten, weil er eine grofe Mannigfaltigkeit von Erschei-
nungen aufweist, die noch unerkldrte Probleme sind. Weiss hat
in seiner Theorie die gegenseitige Einwirkung der Elementarmagnete
summarisch betrachtet, indem er das molekulare magnetische Feld als
proportional der Magnetisierungsintensitit einfiihrte. Die Dynamik
der Kristallstruktur ist auf die magnetischen Erscheinungen an-
zuwenden.

Bei allen anderen magnetischen Kristallen haben wir noch
keine befriedigende Theorie. Wir werden nur einige wenige der
mannigfaltigen Erscheinungen hervorheben, da es nutzlos wire,
eine vollstindige Beschreibung von allen verschiedenartigen, bei
diesen Korpern bekannten magnetischen Eigenschaften zu geben.
Zur vollstindigeren Einsicht in die experimentellen Tatsachen ver-
weisen wir den Leser auf die Originalarbeiten.
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Magnetit.

In einer Untersuchung des Jahres 1896 zeigte P. Weiss, dal
Magnetit, obgleich er ein Kristall des kubischen Systems ist, doch
gewisse Richtungen hat, in denen die Magnetisierung fiir das kubische
System entweder zu schwach oder zu stark ist. Die Theorie des
magnetischen Ellipsoids von W. Thomson beruht auf der An-
nahme, daB die Magnetisierungsintensitit proportional dem magneti-
schen Felde ist. Da aber Magnetit ferromagnetisch ist, wotiir
diese Proportionalitit nicht besteht, so ist die Theorie von Thom-
son nicht haltbar. Die Untersuchung von Weiss wurde durch
seinen Schiiler Quittner?) fortgesetzt.

Symmetrie.

Die magnetischen Eigenschaften vieler, wenn nicht aller Proben
von Magnetitkristallen, weichen mehr oder weniger von denen der
kubischen Symmetrie ab. Schneidet man eine diinne Platte parallel
zur Kubusfliche aus dem Kri- Fig. 35.
stall aus, so miiBten sich wegen
der kubischen Symmetrie und
der quarterniren Achsen die
magnetischen  Eigenschaften ;
innerhalb 360° viermal wieder- \ W't
holen. Man kinnte eine Kurve N2
vom Typus asder Fig. 35 er- L L L . ) 1,

* warten. An Stelle dieser er-
hilt man jedoch verschiedene DH =513, 2) H= o4 3) B = 545 Gaud
Kurven mit geringerer Symmetrie je nach der Intensitidt des Feldes.
Die Achsen liegen bei 0, 90, 190, 270°. Die Diagonalen der Wiirfel-
fliche gehen durch 45, 135, 225, 315° An Stelle von vier Wellen
zeigt die erste mit einem Felde von 57,3 Gau8 erhaltene Kurve nur
zwei identische Wellen. Mit einer kleinen Abweichung wiederholt
sich diese Erscheinung von 180 zu 180° Bei der zweiten Kurve
beobachten wir eine Inflexion bei der Diagonale bei 135°; diese nimmt
mit zunehmendem Felde zu, so daf sich eine neue Welle ausbildet,
die bei 300 bis 400 Gaul eine ebenso grofe Amplitude wie die erste

——a

1) V. Quittner, Die magnetischen Eigenschaften des Magnetits.
Thesis, Ziirich 1908; Ann. d. Phys., N. F. 80, 1909.



204 J. Kunz,

Welle erreicht. Je grofler die magnetische Kraft ist, destomehr
ndhert sich der Magnetit der kubischen Symmetrie. Die zwei
Hauptachsen der Wiirfelflichen sind niemals ganz #quivalent, und
es erhebt sich die Frage, welches magnetische Verhalten die dritte
Achse aufweist. Um diese Frage zu beantworten, mufte eine dem
Oktaeder parallele Platte aus dem Kristall ausgeschnitten und
magnetisch untersucht werden. Diese Fliche enthidlt keine Haupt-
achse, sondern bildet mit allen drei Achsen gleiche Winkel. Ist
die Symmetrie kubisch, so miissen innerhalb 180° drei gleiche
Wellen auftreten, ist sie quadratisch, so sind zwei Wellen gleich
Fig. 36. und die dritte verschieden, und ist sie
rhombisch, so sind die drei Wellen ver-
schieden; eine oder zwel derselben konnen
sogar verschwinden. In Fig.36 (63,0 Gaub)
erscheinen nur zwei verschiedene Wellen;
fiir ein stirkeres Feld (78,7 Gaufl) er-
scheinen drei Wellen mit verschiedenen
Amplituden und diese drei Wellen werden
einander nur fiir viele stirkere Felder
ghnlich; bei sehr schwachen Feldern er-
scheint nur eine Welle. Wegen dieser
magnetischen Eigenschaften hat das Mag-
netit etwa die Eigenschaften des rhombi-
schen Systems. Die Kurven @ und b in
Fig. 36 entsprechen dem Fortschreiten des
magnetischen Feldes in positivem und negativem Sinne; ihre Ent-
fernung ist ein Maf fiir die Rotationshysterese von J,. Die mittlere
Kurve ist die Magnetisierungskurve. Der Grad der Abweichung
von der kubischen Symmetrie ist fiir die verschiedenen Kristalle
sehr verschieden; man fand sogar Platten, die beinahe keine Ab-
weichung zeigten, dabei aber eine sehr ausgesprochene Viskositit
hatten. Schneidet man Platten parallel zueinander aus demselben
Kristall, so zeigen sie in der Regel die gleichen Eigenschaften,
jedoch in Ausnahmefillen sind ihre magnetischen Eigenschaften ver-
schieden. Diese zwei Erscheinungen zeigen, wie notig es ist, die
Kristalle vor ihrer Benutzung zu magnetischen Messungen durch
Atzmethoden zu untersuchen.
Man hat eine groBe Zahl von Messungen der normalen und
parallelen Magnetisierungskomponenten an diinnen Platten angestellt.

00 900 180°
1) H=630, 2) H= 787 GauB.
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die parallel zu den Wiirfel- und Oktaederflichen ausgeschnitten
waren. Fiir sehr schwache Felder ist das Material praktisch iso-
trop, bei sehr starken Feldern scheint es dem Isotropismus nahe-
zukommen; die normale Komponente J, nshert sich bei sehr
starkem Felde dem Werte Null. Es treten sonderbare Umkehrungen
in den Maxima der Kurven auf; fiir manche Felder erscheinen sie
bei den Achsenprojektionen, fiir andere an
den Dreiecksseiten. Im ganzen sind die Er-

scheinungen sehr kompliziert. <
V. Quittner hat verschiedene Theo- %\W
g

Fig. 37.

rien der molekularen Struktur des Magnetits
diskutiert und ist--zu folgendem Schluf ge- &
kommen: Magnetit besteht aus gleichen Teilen N, WA
dreier Elemente, deren magnetische Ebene H H
ahalich wie beim Pyrrhotit sind; die mag-  PAEr oy )
netischen Ebenen dieser drei Elemente

stehen zueinander senkrecht. Die Molekiile W
pa

sind so angeordnet, daf sie drei gleichweit
voneinander entfernte Ebenensysteme bilden.

D
Dieser ideale Magnetit wird durch vier |\ NG cE:“‘l%—;p
v ATV
<
AV H

Systeme von dazwischenliegenden unmagneti-
‘schen Ebenen’ geschnitten, die den Oktaeder-
flachen parallel sind. Sind diese vier Spalt-
ebenen einander gleich, so weist der Kristall
kubische Symmetrie auf, sind sie verschieden, so hat die Symmetrie
einen geringen Grad. ' Fig. 37 zeigt die Struktur des Magnetits
nach der Annahme von Quittner.

¢
b

Eisenkristalle.

De Freudenreich hatte Eisenkristalle auf folgende Weise vor-
bereitet: Giisse nach dem Goldschmidt-Proze wurden in einem Sand-
haufen in einen eingebetteten Gubtiegel gemacht und langsam ab-
gekiihlt. Die sich ergebenden Eisenstiicke von der Grofe einer Faust
wurden zerbrochen und zeigten sehr schone Kristallfldchen bis zu 2 cm
Linge, die man als Wiirfelflichen nachwies. Die chemischen Ver-
unreinigungen betrugen bis etwa 2 Proz., wobei Silicium der iiber-
wiegende Teil war. Die magnetische Untersuchung. wurde im
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Laboratorium von P. Weiss?) nach den Methoden der Krifte-
paare (J,,) und der Induktion (J,) ausgefithrt. In den Ergebnissen
gibt Beck die Magnetisierungskomponenten pro Masseneinheit

6= %, wobei d die Dichte ist. Der magnetischen Messung wurden

eine Reihe von Platten unterworfen. Sie waren geschnitten parallel
den Wiirfelflachen, den Oktaeder- und den Rhombendodekaeder-
flachen.

Die Fig. 38 bis 40 geben die Magnetisierungskomponenten g,
paralle]l zum magnetischen Felde von drei ‘paralle]l zu diesen drei
Flichen abgeschnittenen Platten fiir verschiedene Feldstiarken. Fig. 41
gibt die Magnetisierungskomponenten @, senkrecht zu dem Felde
fiir eine Wiirfelplatte und Fig. 42 die resultierende Magnetisierung
in verschiedenen Richtungen fiir drei verschiedene Felder. Wir
betrachten zuerst die Kurven von Fig. 38. In schwachen Feldern
ist 6, nahe konstant in den verschiedenen Richtungen, doch ist in
H die entmagnetisierende Wirkung der Platte nicht beriicksichtigt.
Wichst das Feld, so treten in den verschiedenen Richtungen
charakteristische Unterschiede auf; in den Diagonalen erscheinen
Minima, in den quaterniren Achsen Maxima, und die Unterschiede
sind bei mittleren Feldern von ungefihr 392 Gaul am aus-
geprigtesten, wo sie bis zu etwa 12 Proz. des Mittelwertes an-
steigen. Diese Unterschiede verschwinden wieder mit zunehmendem
Felde. Das Maximum von 6, betrug 208,3 fiir ein Feld von
4090 GauB. Vergleichen wir diese Kurven mit den entsprechenden
Kurven von Magnetit, so finden wir, dal die Achsen in den beiden
Fillen entgegengesetzte Rollen haben; beim Magnetit findet man
die Maxima in den Diagonalenrichtungen.

Zwischen 1500 und 2000 Gauf} treten auch beim Eisen in der
Richtung der Diagonalen kleine sekundire Maxima auf.

Die von dem kubischen System erforderte Symmetrie wird
durch die magnetischen Eigenschaften der Eisenkristalle nicht streng
erfilllt, aber die Abweichungen sind sehr gering, jedenfalls viel
kleiner als beim Magnetit. Die Magnetisierungskomponente 6,
senkrecht zu dem Felde wird fiir mittlere und grofle Felder als
Funktion des Azimuts ¢ von H von 0 bis 180° durch eine

1) Karl Beck, Das magnetiscbe Verhalten von Eisenkristallen bei
gewohnlicher Temperatur. Diss. Ziirich 1918.
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Kurve mit vier Nullwerten und je zwei positiven und negativen,
nahezu ebenso grofen Maxima dargestellt. Die Nullwerte ent-
sprechen den Diagonalenrichtungen. Wahrend ¢, immer positiv

Fig. 38. Fig. 39. Fig. 40.
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bleibt, ist 6, in jedem Quadranten erst positiv und dann negativ.
Dies kommt daher, weil in der Ndhe der Diagonalen sich ¢ schneller
dreht als H. Die Amplituden der ¢,-Kurven sind bei kleinen
Feldern sehr klein, wachsen bei mittleren Feldern schnell auf ein
Maximum und nehmen mit zunehmenden Feldern wieder ab. Das:
Maximum von @, betrigt etwa 20 Proz. des Maximums von 6,
Fig. 42 enthilt das aus 6, von Fig.38 und ¢, von Fig. 41
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resultierende ¢. Zwischen diesen und den entsprechenden Kurven des
Pyrrhotits treten charakteristische Unterschiede auf. Erstens gibt es
keine besondere Richtung leichter Magnetisierbarkeit ; der Sittigungs-
kreis wird hier in allen Richtungen nur fiir ein unendlich starkes
Feld erreicht. Uberdies tritt das plotzliche Herumschwingen der
Elementarmagnete iiber die Richtung der schweren Magnetisierbar-
kéit-Hinweg bei Eisen nicht auf; auf alle Fille kommt diese Er-
scheinung in den Diagonalenrichtungen nur in geringem Umfang
vor. Mittels der gegebenen Kurven kann man die Magnetisierungs-
kurven in jeder beliebigen Richtung ziehen.

Wir gehen jetzt zu den parallel der Rhombendodekaederfliche
geschnittenen Platten iiber. Die parallele Magnetisierungskompo-
nente g, einer geeigneten Platte ist in Fig. 39 gegeben. Die Platte

Fig. 41. hat bei O und 180° je eine quaternire, bei
90° eine binire und bei 55 und 125° je
eine ternire Achse. Bei mittleren Feldern
sehen wir wieder wie bei der Wiirfelfldche
den Unterschied zwischen den Haupt- oder
quaterniren und den binidren Achsen oder
Diagonalen. Zudem sind die terniren
Achsenrichtungen schwicher magnetisch als
die der beiden anderen Achsen, so daf g,
in den biniren Achsen zwischen den beiden
terndren Achsen ein Maximum aufweist.
Wie in Fig. 88 verschwinden auch in Fig. 39
die Unterschiede von 6, in den verschie-

denen Richtungen sowohl fiir sehr schwache
0 45 90 135 160 41q auch fiir sehr starke Felder. Die Normal-
1)H= 71, 2)H= 189 Gau. : : >
3)H— 392, 4H= 5% , Kkomponenten g, zeigen wieder vier Null-
S H=1110, 6)H=2050 . yerte innerhalb 180° in den Achsen-
DH=600, HH=MD » ichtungen 0, 55, 90, 125, 180°. Die zwei-
rechts und links von der bindren Achse (90° gelegenen Maxima
sind kleiner als die beiden anderen. Die Amplituden der Kurven
erreichen bei mittleren Feldern ein Maximum und nehmen mit zu-
nehmenden Feldern ab.

Wir betrachten endlich die Oktaederfliche. Die entsprechenden
Kurven zeigen ‘teils die gleichen Ziige wie die vorhergehenden
Flachen, teils einfachere Eigenschaften. Hier finden wir nur drei
binare Achsen bei je 60°. Die Schwankungen der Magnetisierung

dn
30

20
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miissen sich deshalb -innerhalb 180° dreimal wiederholen. Dies
sieht man deutlich an den Kurven von Fig. 40. Bei schwachen
und starken Feldern verschwinden die Schwankungen wieder. Fiir
H — 189 und 392 GauB hat ¢, ein Maximum in den biniren
Achsenrichtungen, aber schon fiir H — 595 tritt eine Umkehr der
Schwankungen auf, indem die Maxima fiir die binéren Achsen er-
scheinen; aber die Verdnderungen sind sehr gering und augen-
scheinlich nur von zweiter Grofenordnung. 6, nimmt in allen
Feldern nur sehr kleine Werte an, es beschreibt drei sinusformige
Kurven innerhalb 180°.
Die Amplitude der
6,-Wellen  erreicht
schon bei kleinen Fel-
dern ein kleines Maxi-
mum und verschwindet
bei stirkeren Feldern
fast ganz. Das resultie-
rende ¢ wird in einem
Polarkoordinaten- 00 1800
system durch eine sehr 1) H =392 GauB, 2) H = 505 GauB, 3) H = oo.
wenig von einem Kreise
abweichende Kurve dargestellt. Die Hystereseerscheinungen er-
innern an die der Magnetisierungskurven. Die durch die Hysterese
zerstreute Energie wichst zuerst mit zunehmendem Felde, erreicht
ein Maximum und nimmt wieder ab.

Die magnetischen Eigenschaften der Eisenkristalle sind im
grofen und ganzen von denen des Pyrrhotits ganz verschieden. Es
gibt keine magnetische Ebene, und das Bestehen eines innerén mole-
‘kularen Feldes ist nicht festgestellt.

Himatit.
Die magnetischen Eigenschaften dieses Kristalls wurden von

Westmanh, Bavink, Abt, Kunz und Smith?) untersucht. Man
benutzte Kristalle verschiedenen Ursprungs, die magnetisch sehr

1) J. Westmann, Upsala, Math. och Naturw. I, 1897. B. Bavink,

Diss. Gottingen, N. Jahrb. f. Min. 19, 377, 1904. A. Abt, Uber die magn.

Eigensch. des Himatits, Ann. d. Phys., N. F. 68, 658, 1899. J. Kunz,

Uber die magn. Eigensch. des Himatits. N. Jahrb. d. Min. 1, 62, 1907.

T. P. Smith, The magnetic properties of hematite. Phys. Rev. 8, 721, 1916.
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 14
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verschieden sein konnen. Man findet sie auf dem Vesuv, in
Dagnaska in Ungarn, in Ouropreto in Brasilien, in Schabri im
Uralgebirge, in Caveradi in Graubiinden (Schweiz); schone Kri-
stalle kommen aus Elba und aus Siebenbiirgen. Kunz fand,
daB die Kristalle, wie die des Pyrrhotits, in zwei Gruppen, nimlich
normale und anormale Hématite, eingeteilt werden konnen. Beiden
gemeinsam ist eine magnetische Ebene, wie beim Pyrrhotit, die mit
der Basisebene zusammenfillt. Senkrecht zu dieser Ebene ist der
Himatit paramagnetisch ohne Hysterese.

Die Kristallplatten vom Vesuv, oft in tafelartigen Gruppen
angeordnet, zeigen parallel zur Basisebene ein regelmiBiges mag-
netisches Verhalten. Sie scheinen nur eine Magnetisierungskompo-
nente zu besitzen und haben sowohl fiir Wechsel- als auch fiir
Drehfelder eine kleine Hysterese. Bei einer Temperatur von 650°
erleiden sie unter der gleichzeitigen Einwirkung eines magnetischen
Feldes keine Verinderung.

Die Kristalle der anderen Gruppe, aus Caveradi in Grau-
biinden, aus Elba und aus Siebenbiirgen, scheinen aus mehreren
Elementarmagneten zusammengesetzt zu sein, die um 60° zueinander
geneigt sind und in verschiedenen Verhiltnissen auftreten. Sie
haben eine so grofie Hysterese, daf diese oft die Magnetisierungs-
intensitdt iberwiegt. Unter dem gleichzeitigen EinfluB hoher Tem-
peratur und eines magnetischen Feldes #ndert sich die magnetische
Struktur des Kristalls wie bei den anormalen Pyrrhotitkristallen.

Gruppe I. Anormale Kristalle.

Zuerst wurde die Magnetisierungskomponente o, senkrecht zu
dem magnetischen Felde mittels der Kréftepaare gemessen und eine
grofie Verschiedenheit der Erscheinungen gefunden. In den schwich-
sten Feldern von 138 Gaul zeigten die Kristalle aus Siebenbiirgen
und Graubiinden fiir J, eine reine Sinuskurve (Fig. 43). Die
Magnetisierung ist wie die eines permanenten Magnets. Fiir
H — 339 GauB tritt in der zweiten Kurve von Fig. 43 eine Ab-
weichung von der Sinuskurve mit einer Drehungshysterese auf, die
fiir H — 700 Gauf§ eine betrichtliche GrBe annimmt; dabei zeigt
die Magnetisierungskurve 3 noch den gleichen Charakter wie bei
schwicheren Feldern. Bei H — 1400 Gauf jedoch erscheinen in
dem Tntervall von 180° drei gleiche Maxima und Minima, und die
Hysterese nimmt so grofe Werte an, daf sie die von den Ver-
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anderungen der Magnetisierung wenig beeinfluBte Haupterscheinung
ist. In Fig. 44 entspricht der Streifen zwischen den Kurven ¢ und b
der Rotationshysterese. Bei zunehmenden Feldern nehmen die
Schwankungen der Magnetisierungskurven zu (Fig. 45 fir H
= 11300 Gaus)); gleichzeitig sind die Magnetisierungsmaxima ent-
sprechend dem Vor- und Riickwirtsschreiten des magnetischen

Fig. 43. Fig. 44.

In

In 1

_/'\b/\./\‘

1) H=138, 2) H= 339, 3) H= 700 Gauf8.

[\ 180°

Feldes verschoben. In anderen Kristallen werden. die Erscheinungen
noch komplizierter; so kionnen z. B. die drei gleichen Wellen der
letzten Figur ganz verschieden sein.

Gruppe II. Einfache Kristalle.

Diese Kristalle findet man auf dem Vesuv. Sie bilden diinne
schwarze Blittchen mit hohem Glanz, die oft in Kristallaggregaten

Fig. 46.

Fig. 45.

/)

0 500 100° 1600 0° 50° 100° 150°

1) H= 485, 2) H = 1616, 3) H = 421,
4) H = 862 GauB3.

In

—
/

htherer Ordnung angeordnet sind. Die normalen Magnetisierungs-
komponenten J, fiir verschiedene Felder werden durch die Kurven
von Fig. 45 und 46 gegeben. Fiir Felder, die sich von 48,5 bis
3500 Gaul erstrecken, wiederholt sich die Erscheinung von 180

14*
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zu 180%; es erscheinen zwei Maxima und zwei Minima, die fiir
H — 862 GauBl am ausgeprigtesten sind. Oberhalb 6000 Gauf
verschwindet ein Maximum und ein Minimum, und es machen sich
Unsymmetrien bemerkbar. Uberraschend ist auch, daB die Schnitt-
punkte der Kurven 4 und A4’ oberhalb der Abszissenachse liegen.
Die Kurven von Fig. 47 sind von denen des Pyrrhotits wesentlich
verschieden. Die Amplituden der entsprechenden Pyrrhotitkurven
erreichen mit zunehmendem Felde ein Maximum, und diese Kurven
zeigen sehr deutlich die Richtungen der leichten und der schweren
Magnetisierung. Diese Ziige treten bei den Hi#matitkurven nicht

Fig. 47.
A
iz 7z
/Y
3
4
5
6
0? 1000 2000 3000
1) H= 862, 2) H= 1775 GauB,

3) H= 38%, 4 H= 7172 ,

5) H=10750, 6) H=13340
auf. Die resultierende Magnetisierungsintensitit nimmt mit zu-
nehmendem Felde zu, erreicht ein Maximum und nimmt bei hheren
Feldern wieder ab. Der Maximalwert von J betrigt nur etwa
3,6 absolute Einheiten. — Der Einfluf der Temperatur auf die
normalen und anormalen Hamatitkristalle ist der gleiche wie auf die
entsprechenden Pyrrhotitkristalle.

Uber die Theorie der ferromagnetischen Kristalle.

Neben der Theorie von P. Weiss?) fiir Pyrrhotit und K. Beck
fir Eisen verdanken wir theoretische Arbeiten K. Honda und
J. Ok#ibo?) sowie 0. E. Frivold?3).

1) P, Weiss, Le travail d’aimantation des cristaux. Journ. d. Phys.
3, 194, 1904.

2) K. Honda, Sc. Rep. 5, 153, 1916.

3) 0. E. Frivold, Ann. d. Phys. 65, 1, 1921.
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K. Honda berechnet zunichst die Krifte X und Y, die auf
einen magnetischen Pol P durch acht benachbarte, in einer Ebene
entsprechend dem kubischen System angeordnete Magnete ausgeiibt
werden, er vernachlissigt die Wirkung der iibrigen Magnete als
unbedeutend.

In Fig. 48 sei 2a die Seite des Raumgitters, 27 und m die
Linge bzw. die Polstirke der Elementarmagnete. Eine Seite des
Raumgitters nehmen wir als X-Achse, die andere Seite als Y-Achse.
Wenn X und Y die Summe der Komponenten der magnetischen
Krifte bedeuten, die durch die Nachbarn auf den Zentralmagnet in
den Richtungen X und Y ausgeiibt werden, so finden wir als
Gleichgewichtsbedingung

mHsin (¢ —9) = — Ysin®d + X cos &.

Ohne das magnetische Feld zeigen alle Magnete nach der posi-
tiven Y-Richtung; legt man ein magnetisches Feld unter einem
‘Winkel o zu der Y-Achse an, so werden sich die Magnete um einen
Winkel & drehen und eine durch obige Gleichung gegebene Gleich-
‘gewichtslage einnehmen.

Setzt man
k_a . 2k
=7 P=E1rm
und 9%
1=T g
ilt
S0 g o — kr,
o< <y,
0<g<i

A Berechnet man trigonometrisch X und Y, und entwickelt nach
Potenzen von p und ¢, so erhilt man

3
Hsin(a—ﬂ):ﬂigzsmzlﬁ{ P (y-}-%% )

7?2232 4(1 + 13)

9 llq
a —}—2k’)3/2 (3' 2 5v+2 Tt )

9 11 P’ 11 13p
S Freene Al +2 TH)
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oder

Hsin (0 — 9) = F(®) = 5 (®),
wobei f(9) nur k als Parameter enthélt. F(9) ist eine periodische
Funktion von 9 mit g als Periode. F'(9) kann man allgemein
in der Form schreiben:

F (@) = Asin49,
wobei

A:3.5.7m{8 }

—5 w.q;(k)—qp’(k) sin® @ + ...

und @ und ¢’ Funktionen von % allein sind. Fiir kleine Werte
von k wird ¢’ (k) sehr klein gegen ¢ (k), und die Form von £ ()
nihert sich einer Sinuskurve.

Unter einem Elementarkomplex versteht Honda einen sehr
kleinen Kristall, in dem alle Elementarmagnete in einem bestimmten
Raumgitter angeordnet sind. Ein Stiick Eisen besteht dann aus
einer grofien Zahl solcher Elementarkomplexe, deren Achsen nach
allen Richtungen zeigen. Wir wollen zuerst die Magnetisierung
eines solchen Elementarkomplexes im kubischen System untersuchen.
Die Magnetisierungskomponente J in der Richtung des angelegten
Feldes ist offenbar

J = 2mrncos (@ — &) = Jycos (@ — ),
wobei # die Zahl der Elementarmagnete und J, der Sittigungswert

der Magnetisierungsintensitit ist. Bezeichnet man — mit ¢, so er-
0

i == cos (o6 — 9); 1)

hilt man

aullerdem ist
Hsin (o — ) — Asin @

H
oder, wenn man — — h setzt, erhilt man

A
hsin(w— ) — sin49. (2)

A hingt von den besonderen Korpereigenschaften ab, ebenso J,,.
Wenn man aber statt der wahren Magnetisierungsintensitit und
dem Felde die reduzierten Werte ¢ und % benutzt, so gelten die
Beziehungen (1) und (2) fiir alle zu dem reguldren System ge-
horigen ferromagnetischen Korper. Sind b und o gegeben, so gibt
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Gleichung (2) & und Gleichung (1) den Wert von ¢. Honda be-
trachtet daher die Gleichungen (1) und (2) als die Magnetisierungs-
gesetze. Diese beiden Gleichungen konnen durch eine graphische
Methode gelost werden. In Fig. 49 sind vier Kurven gegeben, die
die Beziehung zwischen ¢ und % darstellen, wenn man fiir den
Winkel « 30, 70, 120 oder 170° nimmt. Diese Kurven geben
die Magnetisierungsintensitit in der entsprechenden Feldrichtung,
wenn man die Grofe desselben so verindert, daf es stets mit der
inneren Widerstandskraft sin 48 im Gleichgewicht ist. Bei der
Kurve fiir & = 30° entspricht der Punkt @ dem Werte von cos 30°;
wichst h, so wird & grofer, ist aber immer kleiner als oz, und daher
nimmt ¢ = cos (80° — @) stetig zu, indem es asymptotisch dem
Werte ¢ — 1 fiir h = oo zustrebt. In der Kurve fiir ¢ —= 70°
entspricht der Punkt b dem Werte von cos 70°; wenn & von Null
anwichst, 5o nimmt & und deshalb auch sin 48 zu. Da jedoch

letztere Grofe fir § — g ein Maximum erreicht, so muB h von
einem bestimmten Werte fiir & an aufwirts abnehmen, wenn die

Magnetisierung umkehrbar gemacht werden soll. Fir § — % ver-

schwindet die Widerstandskratt sin 49, deshalb muB % bis auf Null
abnehmen; mit weiterem Zunehmen von & #indert sin 49 sein
Vorzeichen, also muf man % in entgegengesetzter Richtung an-
legen, wenn die Magnetisierung umkehrbar gemacht werden soll.
Nzhert sich & dem Werte 70° so wird » in der Grenze oo, und
die Magnetisierung strebt asymptotisch dem Werte Eins zu.

Die Kurve fiir &« — 120° die bei dem Punkte ¢ auf der nega-
tiven Seite von ¢ beginnt, geht durch ein Maximum und ein Minimum
von h und fillt mit weiter zunehmendem i-Werte mit der Kurve
fiir « =— 30° zusammen.

Die Kurve fiir o — 170° die bei dem Punkte d der negativen
Seite von ¢ beginnt, geht durch zwei Maxima und ein Minimum von
h mit wachsendem ¢ und nihert sich asymptotisch der Linie ¢ == 1.
Aus dieser Figur ziehen wir folgende Schliisse:

Fall 1. 0 << < g Mit wachsendem Felde werden die

Magnete gegen die Richtung des Feldes gedreht und fallen mit der
Feldrichtung fiir # — oo zusammen. Wird das Feld allmihlich
vermindert, so kehren die Magnete in ihre Ausgangsstellung zuriick.
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Fall 2. i—’;— <o << g Bei allmihlichem Zunehmen des Feldes

drehen sich die Magnete gegen die Feldrichtung, bis die innere
Widerstandskraft ein Maximum erreicht. Aus dieser Lage kann
man eine reversibel bleibende Drehung der Magnete nur dadurch
erreichen, daB man das Feld nach Null und dariiber hinaus ab-
nehmen li8t. Bei dem negativ unendlichen Werte des Feldes werden
die Magnete in die Feldrichtung gebracht. LBt man das Feld ab-
nehmen, bevor die Widerstandskraft ihr Maximum erreicht, so
kehren die Magnete in ihre Ausgangsstellung zuriick; wenn es aber
den kritischen Wert iiberschreitet, so kehren die Magnete bei ab-
Fig. 49. nehmendem Felde nicht in ihre Aus-

i gangsstellung zuriick, sondern nehmen
____________ eine andere stabile Gleichgewichtslage
ein, die sich von der urspriinglichen um

gunterscheidet. Also ist in diesem

Falle die Magnetisierung irreversibel.
Ahnliche Schliisse kann man aus den

\
/ TS Kurven ¢ und d von Fig. 49 ziehen.
a=170° /
C

Bisher haben wir nur die Magneti-
sierung eines einzelnen Komplexes be-
trachtet, aber wir konnen nun die
Magnetisierung eines ferromagnetischen
d Korpers im ganzen untersuchen, wie z. B.

von Eisen, das aus einer grofen Zahl
solcher Elementarkomplexe besteht, deren Achsen gleichformig nach
allen Richtungen verteilt sind. Honda betrachtet einen Komplex
in Form einer Kugel und setzt die Wirkung der benachbarten

4 . . .
Elementarkristalle gleich 37 J, wobei er J als gleichférmig annimmt.

Gleichung (2) ist also durch Gleichung (3) zu ersetzen:
(H+§;:J)sm(u—a) — Asin4d. 3)

Unter diesen Annahmen erhilt Honda eine Magnetisierungs-
kurve und eine Hystereseschleife, die den experimentellen Kurven
sehr dhnlich sehen. Er geht dann zur Magnetisierungstheorie des
Magnetits iber.
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‘W. Voigt [Gotting. Nachrichten (1900), S.331) und Wallerant
(C. R. 1901, 8.630) haben gezeigt, da ein Kristall des kubischen
Systems beziiglich der magnetischen Eigenschaften nicht isotrop ist,
wenn die Permeabilitit eine Funktion der magmetischen Kraft ist.

Wir wollen einen Magnetitkristall betrachten, der unter dem
EinfluB eines Feldes parallel zu einer der Wiirfelflichen steht. Im
Falle des Magnetits sind die stabilen Orientierungen der Molekular-
magnete die drei positiven und drei negativen Richtungen parallel
zu- den Wiirfelseiten, jedoch die Richtungen der Diagonalen der
Wiirfelflichen sind Orientierungen unstabilen Gleichgewichtes.
Also werden, wenn das Raumgitter vollstindig regulir, und die
Wiérmebewegung gleich Null ist, die Magnete jeder Gruppe: beim
Fehlen eines magnetisierenden Feldes eine der sechs Richtungen des
stabilen Gleichgewichtes einnehmen.

Fiir die Berechnung der Magnetisierung nehmen wir die beiden
Seiten der Gitterebene als X- und Y-Achse an und betrachten je
zwei Magnetpaare in der Richtung der positiven und negativen
X- und Y-Achse und ein Paar in der zur X-Y-Ebene senkrechten
Richtung, wobei die Gesamtwirkung Null ist. Legt man das
magnetische Feld in einer Richtung an, die mit der X-Achse den
Winkel o bildet, so ist die Magnetisierungsintensitit gegeben durch:

= %{cos(oc—&,)—{—cos(az—u——&z)—}—cos(g——oc—-—ﬂs)

+ cos(% + o — 34) + 2 cos (g -—35)}
oder
%{cos (6 — &) — cos (o« + ¥,) -+ sin (¢ + )
+ sin (8, — o) + 2sin ﬁﬁ} .

Dabei bestehen zwischen o und & die Gleichungen

_ sndd,  sindd,  sindd,
sin(o— ;) sin(o+ &)  sin(ax—d)
simd®,  sind By
= sin ®,—&) cos &5

Bei. der Berechnung miissen wir den plotzlichen Drehungs-
wechsel der Magnete beim Uberschreiten der kritischen Werte von
9 beriicksichtigen. Ist A sehr gro8 oder sehr klein, so sieht man
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leicht, da8 ¢ unabhéngig von ¢ ist, d. h. der Kristall verhdlt sich wie
ein isotroper Korper. Honda geht dazu iiber, die Magnetisierung
in der Richtung der X-Achse und der Diagonale der Gitterfliche
zu berechnen und findet eine qualitative Ubereinstimmung zwischen
den experimentellen Magnetisierungskurven von Quittner und
seinén eigenen theoretischen. Fiir miBige Felder von H =— 100
bis zu H = 500 Gaull ist die Magnetisierung lings der Diagonale
viel stirker als lings der Richtung der kristallographischen Achse.
Nun halten wir das Feld konstant und #ndern, von der
Richtung der X-Achse ausgehend, seine Richtung von O bis =,
fiir « = O, z, g, Zm:, x fallt die Magnetisierungsrichtung mit der
des Feldes zusammen, so daf keine Komponente senkrecht zum
Felde vorhanden ist. Die Ergebnisse sind in Fig. 50 graphisch
Fig. 50. wiedergegeben; die punktierten

Linien stellen die Anderung
der Kurven dar, die durch
mangelnde Regelmifigkeit im
Raumgitter und durch Wiirme-
bewegung entsteht. Vergleichen
Senkrechte Komponente wir diese Kurven, mit den em-

02 /] pirischen Kurven von Quitt-

0 8% ner, so finden wir lediglich
V V eine qualitative Ubereinstim-
mung, wihrend verschiedene
Erscheinungen, z. B. die Umkehrungen in den experimentellen Kurven,
keine Erklirung finden. Honda berechnet auch die beiden Mag-
netisierungskomponenten parallel und senkrecht zum Felde in
Platten parallel zur Dodekaeder- und Oktaederoberfliche. Die
senkrechten Komponenten stimmen mit den experimentellen Kurven
besser als die parallelen Komponenten iiberein, es gibt jedoch auf-
fallende Unterschiede zwischen den empirischen und den theoretischen
Kurven.

Honda gibt auch eine Theorie der magnetischen Eigen-
schaften des Pyrrhotits unter Annahme des hexagonalen Systems.
Seine magnetischen Eigenschaften entsprechen jedoch am meisten
dem rhombischen System, trotz seines hexagonalen Aussehens.
Honda betrachtet auch den von Weiss behandelten Fall, in dem
jeder der Magnete nur durch seine in der gleichen Reihe liegenden

Parallele Komponente

0.4
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Nachbarn beeinfluBt wird. Die Gleichgewichtsbedingung wird
gegeben durch die- Gleichung
Hsin (0 — 9) = F(9),
‘wobei F@) = Asin29 [ (k) — @, (k) sin® 9],
wihrend Weiss die Beziehung erhielt
Hsin (60— 9) — Asin29.

Honda hebt hervor, die Annahme von Weiss, da der Winkel
der inneren Kraft mit der Richtung des stabilen Gleichgewichts
gleich dem Ablenkungswinkel der Magnete sei, konnte nicht allgemein
gelten. Die theoretischen Kurven jedoch, die Honda erhielt,
gleichen nicht ganz den empirischen Kurven. Die Richtungen der
leichten und schwierigen Magnetisierung stehen in der magnetischen
Ebene senkrecht zueinander, eine
Tatsache, die mit dem hexagonalen
System nicht iibereinstimmt. | %/‘

. Es muB erw#dhnt werden, da8 NM/ iy
W.H. Bragg und M. Nishikawa '},
die Diffraktion der Rontgenstrahlen 0o 5 10 15 20 2
durch Magnetit untersucht haben
(Phil. Mag. 30, 305, 1915), und daB A. W. Hull (Phys. Rev. 9,
84; 10, 661, 1917) den Eisenkristall untersuchte, der durch ein
zentriertes kubisches Gitter gekennzeichnet ist, dessen Einheit ein
Wiirfel mit einem Atom in jeder Ecke und einem im Wiirfel-
mittelpunkt ist.

0. E. Frivold betrachtet zunichst lings einer geraden Linie
angeordnete Elementarmagnete, die unter dem Einfluf der Wirme-
bewegung, ihrer gegenseitigen Wirkung und des #uferen Feldes in
statistischem Gleichgewicht sind. Diese Theorie ist daher eine
direkte Weiterfiihrung der Langevinschen Theorie. Das Ergebnis
ist in Fig. 51 angezeigt. Kurve (1) ist die von Langevin, Kurve (2)
enthilt die auf die gegenseitige Einwirkung der Magnete zuriick-
gehende Korrektion von (1) in starker VergroBerung, indem die
Ordinaten der Langevinschen Kurve nur um den 1000. Teil ver-
grofert werden miiBten. Die gegenseitige Einwirkung ist natiirlich
bei den tiefsten Temperaturen am stirksten ausgeprigt, wo selbst
bei schwachen Feldern Sittigung erreicht werden kann.

Das dreidimensionale Problem ist analog dem eindimensionalen
durchgefiihrt. Man nimmt die Elementarmagnete entweder in den

Fig. 51.
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Ecken eines einfachen kubischen Gitters an, oder man nimmt ein
zentriertes kubisches Gitter. Das Ergebnis der Berechnung ist fiir
die beiden Raumgitter durch die beiden folgenden Gleichungen
gegeben:

Yr _ Lulif, 621
Ny 3k TLU a*kT }

-
= A
S

( {?Z_(a% >2_ 1i5}]

Langevins Formel ist einfach

My 1pyH

Nu T B3 kT
a ist der Abstand zweier benachbarter Magnete. Auch hier spielt,
besonders bei htheren Temperaturen, die gegenseitige Wirkung eine
sehr unbedeutende Rolle. Der gegenseitige Einfluf erscheint groBer,
wenn man die elektrischen Krifte der Dipole beriicksichtigt. Das
Gebiet der ferromagnetischen Kristalle ist voll experimenteller und
theoretischer Probleme.

und

Magnetonen.

Den Begriff der Magnetonen verdanken wir Ampére und
Wilhelm Weber, als spezielle physikalische Realitdten aber wur-
den sie in die Optik von Walter Ritz zur Erklirung der Balmer-
serien des Wasserstoffspektrums eingefiihrt. Beschreibt ein Elek-
tron eine Kreisbahn senkrecht zu einem magnetischen Felde H mit
der Geschwindigkeit v, so wirkt auf dasselbe eine Kraft F'— ev H;

2
dieser Kraft halt die Zentrifugalkraft mr_v das Gleichgewicht, wo-

bei r der Kreisradius ist. » = @r =— 2xnr, wobei n die Fre-
2
v eH v

quenz ist. Wir erhalten also ev H — m — oder — — = 2xn.
r m r

Die Frequenz ist dem Felde proportional. Ritz nahm an,
daB in allen Sauerstoffatomen Elementarmagnete wie diinne kurze
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Eisenstibchen existieren, deren Linge I und deren Polstirke g ist.

In der Entfernung a von y ist die magnetische Kraft H, — ry

wihrend Hy = (a—iw, oder die resultierende magnetische Kraft

1 1
st H=H,— H;, =y (a_2 — m) und die Frequenz des Elek-

- eH _ew <1 ' 1
T m2x = m2x\a (a-}-l)"’)

tromns ist

LG

Fig. 52.

4

-4

-
-

S

Unter der Annahme, daf zwei Magnetonen in derselben Linie
miteinander verbunden sind, ist die resultierende magnetische Kraft

und die Frequenz n,

’n __eu (1 1 .
ST 2am Ei_(a+2z)2)’
fiir drei Magnetonen wiirden wir erhalten:
ny = e_«w@ _ _1_> usw
8 7 2xp\a®  (a 47811 '

Jeder Linie des Spektrums entspricht ein Magnetonensystem.
Diese Erklarung der Balmerserie wurde dann durch die Theorie von
Bohr ersetzt.

Mehr Bedeutung als dieses Ritzsche Magneton, das nur
historisches Interesse hat, besitzt das Magneton von P. Weiss,
das auf eine grofie Zahl von physikalischen Messungen an para-
magnetischen Korpern gegriindet ist. Wir verweisen auf: P. Weiss,
Phys. Zeitschr. 12, 935, 1911; P. Weiss, L’état actuel de la
question du magneton; Bibl. univ. 35, 406, 1913. Eine zusammen-
fassende Ubersicht gab kiirzlich B. Cabrera: Magneto-Chimie im
Journ. de chim. phys. 16, 442, 1918 mit einem vollstindigen
Literaturverzeichnis. '
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Definitionen.
Es sei:
M das magnetische Moment pro Grammatom, bei der Tempe-
ratur T,
M, das gleiche beim absoluten Nullpunkt,
k  die Suszeptibilitit pro Volumeneinheit,
d die Dichte und
m das Molekulargewicht des Korpers.
Dann gilt fiir die molekulare Suszeptibilitit
k M
m = g™ =

wobel H das magnetische Feld ist. Fiir paramagnetische Gase er-
halten wir nach Langevin

1 M. H
]—'[0— = cotgh a——, wobei a4 =— ROT .

Fiir Gase konnen wir mit geniigender Annéherung schreiben:

1
cotha———:g,
a 3
also .
. a M:H MT Mg' . 7
M=Mg=gpr ° 7 —sp F=5815.10,
2
me:_O.
Curie fand 3R

tnT = C,, = const (Curiesche Konstante),
M2
Cp = :'%_1% oder M, = V3 RCp.
Die einzigen paramagnetischen Gase sind O, und NO, fiir die
Weiss sowie Weiss und Picard die folgenden Werte gaben:

H Xm + 108 Cm My n
Oy . . . ... 3381,8 0,9937 15745 14,014
NO. ... .. 1400,3 0,4132 10 156 9,039
O . .. ... 3449,6 0,0107 15920 14,12
NO. . .... 1461 0.4281 10330 9,20
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Nach Weiss ist das magnetische Moment pro Grammatom
oder.das Magneton 1123,5, abgeleitet aus magnetischen Messungen
an Fe, Ni, Co und Fe;O, bei tiefen Temperaturen. Teilen wir
15745 durch 1123,5, so erhalten wir die Magnetonenzahl n — 14,014
im Sauerstoffmolekill. Nach Weiss sind alle paramagnetischen
Momente ganze Vielfache des Magnetons 1123,5. Leider fanden
Weiss, Bauer und Picard (Compt. rend. 167, 484, 1918) als
Magnetonenzahl im Sauerstoff 14,12 und in NO 9,20, Zahlen, die
betrichtlich von den ganzen Zahlen abweichen.

Losungen.

Fiir verdiinnte Losungen wurde dasselbe paramagnetische Ge-
setz wie fiir Gase angenommen. Aber das Losungsmittel ist im
allgemeinen nicht ohne Einfluf. Es gibt Fille, fiir die die Wiede-
mannsche Regel gilt, und andere, fiir die sie versagt. Die Wiede-
mannsche Regel besagt, daB die Suszeptibilitit in y in Losungen
der Mischungsregel gehorcht. Es sei die Konzentration eines
Salzes C,, seine Suszeptibilitit y,, die Suszeptibilitit des Liosungs-
mittels %, seine Konzentration 1 — C,. Dann driickt sich die
Wiedemannsche Regel durch folgende Gleichung aus:

2= Cagat+ (1—Co)ya

AuBerdem wird in einer Verbindung wie Fe SO, die negative
Gruppe SO, einen EinfluB auf das magnetische Moment des Salzes
haben. Bei den unorganischen Verbindungen wissen wir sehr wenig
von diesem EinfluB, jedoch bei organischen Verbindungen ver-
wandter Konstitution fand Pascal, daB in vielen Féllen der mole-
kulare Diamagnetismus einer Verbindung gleich der Summe des
Diamagnetismus der Atome ist, plus einer additiven Konstanten 2,
oder in einer Formel:

Am = Zng.ga + A;
A ist fiir die molekulare Konstitution charakteristisch. 4 ist nur
tiir die gesittigten Kohlenwasserstoffverbindungen C, Hy,, 4 2 gleich
Null, so da8 die molekulare Suszeptibilitit rein additiv ist. Fiir
alle anderen Verbindungen der aliphatischen Reihe ist 4 positiv,
fiir die aromatischen ist A negativ. -Viel komplizierter sind die
Beziechungen bei den Sauerstoffverbindungen; so sind z. B. O, und
NO paramagnetisch, wihrend CO und H,O diamagnetisch sind.
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Noch verwickelter sind die Eigenschaften der unorganischen Ver-
bindungen, fiir sie kennen wir bis jetzt noch kein additives. oder
analoges Gesetz. Nichtsdestoweniger nimmt Weiss an, daf die
diamagnetischen Atome in den Verbindungen mit paramagnetischen
Atomen ihren Diamagnetismus beibehalten. Um den reinen Para-
magnetismus in den paramagnetischen Salzen zu erhalten, benutzt
er folgende atomare und molekulare Koeffizienten:

I — g - 108 H ‘ — g - 108 | — 2y 106
H..... 3,05 Fl. ... 12 SO, . .. 38,5
cC..... 6,25 clr., ... 21 NOg . . . 19,0
o. ... a8 |Br....| 32 |NHy..!| 150
S ... .. 15,6 J ... 46,5 CN. . .. 11,25
Se.....| 24 Na....|l 4 H,0 . .. | 135
Te. . ... 39 K .... 11
P..... |24 |®He. . ..]| 35

Mit Hilfe dieser GroBen leitete Weiss aus den Messungen
Pascals folgende molekularen Momente und Magnetonenzahlen ab.
Vernachlissigen wir das vierte und das siebente Beispiel, so er-
halten wir fast ebensogut ganze Zahlen wie Weiss, wenn wir das
Komma eine Ziffer nach links riicken. Leider benutzte Weiss fiir
die Suszeptibilitit des Wassers — 7,56.10—7 statt — 7,2.10—7.

Kérper M, n= 1g§,5 n' - ganzzahlig
K- und NH -Ferricyanid . . 11 700 10,41 10
Fe- , NH,-Pyrophosphat. . 24 600 21,69 22
Fe- , NHCitrat . ., . . . 24 680 21,96 22
Na-Ferripyrophosphat , . . . 27100 24,04 24
Na-Ferrimetaphosphat . . . . 31 500 28,03 28
Ferrichlorid , . . . . . .. 31390 27,93 28
Ferrisulfat . . . . . . . . . 33 800 30,09 30
K-Ferrometaphosphat . . . . 29 200 25,99 26
Na-Ferrooxalat . . . . . . . 30 480 27,11 27
Na-Ferropyrophosphat . . . . 31370 27,91 28
Ferrosulfat. . . . . . . . . 31120 27,69 28

Dies bedingt einen betrichtlichen Fehler, so daf diese ersten
Zahlen von Weiss nur historisches Interesse haben. Aber sie
geben Veranlassung zu einem sorgfiltigen Studium der Losungen
paramagnetischer Korper, das eine Anzahl interessanter Erschei-
nungen offenbarte und in speziellen Fillen zu ganzen Magnetonen-
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zahlen fithrte. Nicht alle Losungen gehorchen der Wiedemann-
schen Regel, die Suszeptibilitit des gelosten Korpers ist -oft eine
Funktion der Konzentration. Die Nickelsalze gehorchen dem
Wiedemannschen Gesetz und liefern ganzzahlige Werte von z.
Weiss und Bruins sowie Cabrera, Moles und Guzman geben
folgende Resultate:

T -

NiClg: . . . v v v n 1,300 16,03
NiNOgg. « . . . ... 1,299 16,02
Ni(SO) + v v v v v .. 1,306 16,07

Neuerdings findet Theodorides (Arch. de Genéve 3, 1921)
fiir NiCl, in dem Temperaturbereich 0—+ 125° » — 16,03 und
zwischen 150 und 300° n = 16,92.

Ahnlich sind die Ergebnisse bei den Chromsalzen Cr (N Oy),:
n = 18,99 und Cry(S0O,),: » = 18,99. Im Gegensatz hierzu
scheinen die Eisensalze (Valenz 2) keine ganze Magnetonenzahl zu
liefern; es besteht jedoch ein Mangel an Ubereinstimmung zwischen
den verschiedenen Messungen, wie man aus der folgenden Tabelle
ersieht:

‘ Cm n
3,400 25,9
FeS 04 + 7 HQ o.... 3:589 26:6
3,385 25,9
FeS 04 ......... { 3’551 26,51
FeCl, + 4H,0. . . . . 3,478 26,2
FeCly « . . oov s 3349 25,7

Die Messungen an festen Salzen und ihren Losungen stimmen
nicht immer iiberein. Die Zahl der Magnetonen in Ferrosalzen ist
angenshert 26. Bei den dreiwertigen Eisensalzen in Losung gilt
die Wiedemannsche Regel nicht. Hier zeigt sich der Einfluf
der Hydrolyse. Cabrera und Moles geben fiir die Anderung von
C,, als Funktion der Konzentration folgende Kurven (Fig. 53).

Diese Messungen scheinen horizontale Asymptoten entsprechend
29 Magnetonen fiir Fe Cl; und 27 Magnetonen Fe, (S0,), anzudeuten.
Wenn diese Kurven von der Hydrolyse abhingen, so miissen sie

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 15
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sich bei Addition des Kations H, verindern, das die Hydrolyse
verhindert und die magnetische Suszeptibilitidt vermehrt.

Die Kurven (Fig. 54) zeigen den Einfluf wachsender Mengen
von HCl und HNO, in einer Losung Fe Cl,, deren Konzentration

Fig. 53.

—————— n=29

R I i P

----- L 28

27

o FeCl; + HCL o FeCly + HNO;.
Fig. 55.

Crn
5.5 —~—T—~.

NV
/

4-5{

50 100m
FeClz in CHzOH.

50 100 m
FeC13 in (C2H5)2O.

Fig. 57.

pd

/

/

50 100 m
FeCl; in HCOOH.

0,00838 g pro Kubikzentimeter betrug. Die Kurven bestehen aus
zwei Asten. Im ersten Teile wichst C,, sehr schell bei Hinzufiigung
von kleinen Mengen der Siure. In dem folgenden Aste wichst die
Kurve viel langsamer. Der erste Ast der Kurve entspricht der
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abnehmenden Hydrolyse. Setzen wir den zweiten Ast fort, bis er
die Ordinatenachse schneidet, so erhalten wir den Wert von C,
fiir die Hydrolyse Null. Dieser Wert entspricht 29 Magnetonen,
jedoch sind leider die Grenzwerte von C,, fiir FeCl; nicht genau
die gleichen, wenn die Hydrolyse durch HCl und durch HNO,
reduziert wird. Uberdies erhalten wir fiir eine unendlich verdunnte
Losung von FeCl, und Fe(NO,), 27 Magnetonen; fiir Fe,(SO,),
26 Magnetonen. Bilden in komplexen Salzen .die paramagnetischen
Atome einen Teil der Anionen, so verlieren sie zuweilen ihren
paramagnetischen Charakter, z. B. ist K, Fe €y, diamagnetisch.

Interessante Erscheinungen treten auf, wenn man paramagne-
tische Eisensalze in organischen Losungsmitteln 1ost, die sorgfiltig
getrocknet worden sind.

Sie werden durch die drei aus Cabreras Arbeit entnommenen
Kurven (Fig. 55, 56, 57) dargestellt. Scharfe Maxima treten be-
sonders bei der Losung von FeCl; in (C3H;); O und in C;H,OH
auf. Setzen wir- die Kurven fort, bis sie die Ordinatenachse
schneiden, so treten zuweilen Werte von C, auf, die ganzen
Zahlen n entsprechen.

Die Salze von Mangan, Kobalt und Kupfer haben im all-
gemeinen keine ganzzahligen Werte von #n geliefert, obwohl in
einigen Grenzfillen, wo die Hydrolyse vollstindig oder Null ist,
annshernd ganze Magnetonenzahlen auftreten. DaB Salze des dia-
magnetischen Kupfers paramagnetisch sind, ist an sich interessant.

Paramagnetische Koérper in festem Zustand.

P. Weiss erweiterte die Theorie der paramagnetischen Gase
auf feste Korper und fand aus den molekularen Suszeptibilititen
einer Reihe von Verbindungen die folgenden anndhernd ganzen
Magnetonenzahlen (s. Tabelle a. f. S.).

Setzen wir wieder das Komma um eine Ziffer nach links, so
erhalten wir sogar bessere ganze Zahlen n, als Weiss (). In
diesen Salzen wire das Magneton 10mal so grof als das Weisssche
Magneton. Die vorliegende Tabelle enthdlt #ltere Messungen;
neuere Messungen von K. Onnes haben gezeigt, daB oft paramagne-
tische Salze mit Kristallwasser in einem weiten Temperaturbereich
dem Curieschen Gesetz gehorchen; in den meisten anderen Fillen
jedoch muB dieses Gesetz durch folgende Formel ersetzt werden:

2 (T 4+ T,) = const,
15*
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“ n ’ n
FeCly. . o o ooov e e e e v | 883 | 288
FeCly2NH,CIH 0. . . . . . v 26,99 | 270
FeF, 3NH,F . . . o oo, 2894 | 289
FeF oNH,FH0 . . . . ..o oo ... 2019 | 2919
Ferriacetylacetonat . . . . . . . .. . .. .. 21,23 2,12
UMngOp v oo e e R T 1,797
CrCly s o o oo e 20,04 2,004
Kobaltacetylacetonat . . . . . . . . . .. .. 21,12 2,11
1y Cr(NHy)s Cr(C 0, 3H,0 . . | . . 1 . . 20.16 2,016
1y Cr(NHg) C304(CrNHg)(CaOpg . . o . . . . 20,16 2,016

wobei T, eine (positive oder negative) Konstante ist. Mischt man
fliissigen Sauerstoff und Stickstoff miteinander, so hingt T, von
der Sauerstoffkonzentration ab, sie nihert sich dem Nullwert; wenn
die Verdiinnung unendlich wird, d. h. wenn die Molekiile des
fliissigen Sauerstoffs geniigend weit voneinander entfernt sind, gilt
das Curiesche Gesetz fiir unendlich verdiinnte Losungen. Gans,
Keesom und Lenz haben Deutungen des modifizierten Curie-
schen Gesetzes gegeben. Sogar fiir diese Fille hat Cabrera eine
ganze Magnetonenzahl abgeleitet, z. B. aus den Messungen von
E. H. Williams an den Oxyden der seltenen Erden. Fiir Didym
fand er 52 Magnetonen.

In einer neuen Arbeit ,Le paramagnétisme et la structure de
I’atome“ ) gibt B. Cabrera eine kritische Ubersicht iiber diese
Messungen der magnetischen Momente der Salze der Eisengruppe.
Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle gegeben: A

ITon ” n Ion H n Ton J' n
orrrt .. |l 19 |mert+. . [ 20089 | mit+r. . .| 2
Crtt | .. 24 Fett | | .|| 26 Nitt ., L. 16
Mnt++ | | ? Cottt | | ? Cutt ., . . 9,12
Mntt | |, 29 Cot+ . . .|| 25 Cut. . . . 0

Es ist von Interesse, zu sehen, daf das magnetische Moment
des Eisenatoms, das drei Elektronen verloren hat, mit dem Moment
des Manganatoms, das zwei Elektronen verloren hat, identisch ist
(K ossels Verschiebungsgesetz).

1) Journ. de phys. 3, 443, 1922.
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Ferromagnetische Metalle bei tiefen Temperaturen.

Der Magnetismus ferromagnetischer Kporper nimmt mit ab-
nehmender Temperatur sogar unterhalb der Temperatur der flissigen
Luft zu und erreicht die absolute Sittigung beim absoluten Null-

punkt: J, — M.

P. Weiss und K. Onnes haben bei 14° abs. die in der
folgenden Tabelle gegebenen magnetischen Momente pro Gramm-
atom gemessen:

———————— ———

= T
Nickel . . . . . .. 3370 3,00
Kobalt . . . . . .. 10 042 8,94
Eisen . . . . .. .. 12 360 11,002
Magnetit . . . . . . 7417 —

Das Magneton 1123,5 pro Grammatom von Weiss ist der
gemeinsame Teiler fiir Eisen und Nickel.

Magnetit stimmt nicht, ebensowenig Kobalt wegen der aufer-
ordentlichen Hirte dieses Elements, was die Messung der Magneti-
sierungsintensitit J bei diesen tiefen Temperaturen unmoglich
macht. O. Bloch hat jedoch die Nickel-Kobaltlegierungen einem
systematischen Studium unterworfen und hat das J von Legierungen
bis zu 70 Proz. Kobalt bis zur Temperatur der fliissigen Luft hin-
unter gemessen.. Die absolute Sittigung ist dem Kobaltgehalt pro-
portional. Durch Extrapolation fand Bloch fiir M 10042 ent-
sprechend 8,94 oder 9 Magnetonen. Die Legierungen von Ni—Fe
und von Co—Fe zeigen ein verschiedenes Verhalten. Stellen wir
J als Funktion der Konzentration dar, so erhalten wir zwei gerade
Linien, die sich in einem den Verbindungen Fe,Ni und Fe,Co ent-
sprechenden Punkte schneiden. Verlangert man diese Geraden, bis
sie die Achsen schneiden, so finden wir folgende Werte von M,
und n:

M, n ‘ My ‘ n
Nio.oLLL. 3 450 3,07 Fe 12 3855 10,997
Fe . .. .. 12450 | 11,09 | 7" 11 232 9,998
FegNi. . . . 34390 | 30,6 FeyCo . . . 40544 | 36,087
Co . .... 10080 | 8,973 ‘
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Bei den Eisen-Kobaltlegierungen #ndert sich die Magnetonen-
zahl von 11 auf 10. An sich interessant ist die Tatsache, dal die
Eisen-Kobaltverbindung Fe,Co die stirkste bis jetzt bekannte
magnetische Substanz ist; stirker als reines Eisen und reines
Kobalt. Wie sich die 36 Magnetonen auf das Eisen und das
Kobalt verteilen, ist unbekannt. In der Nihe des absoluten Null-
punktes enthilt Ni 3, Fe 11 oder 10 und Co 9 Magnetonen.

Magnetische Eigenschaften beim Curieschen Punkte.

Endlich bieten die magnetischen Eigenschaften beim Curie-
schen Punkte eine Moglichkeit, das magnetische Moment pro Gramm-
atom und die Magnetonenzahl zu bestimmen. Bei dieser Tempe-
ratur verschwindet der Ferromagnetismus, aber es bleibt danach
ein kleiner Temperaturbereich iibrig, in dem durch gleichzeitige
Einwirkung eines #ufleren und eines inneren Feldes ein betricht-
licher Magnetismus auftreten kann. Nun ist fiir den Ferromagnetismus
ein inneres Feld charakteristisch,

H, — NJ oder H, = N, M,
und Weiss nahm an, daf sich ein ferromagnetischer Korper wie

ein Gas verhilt, dessen Molekiile durch ein inneres und ein “uBeres
Feld beeinflufit werden. Dann erhalten wir:

M2
= M
M SRT (H+ N, M),
M M NM
H ™ 3RT <1+
oder 2N M”
%(1_1” > %
H 3RT 3R
‘Wir hatten I
__ et
M= M 3 a = i

Beim Curieschen Punkte haben wir 7 — ® und H — N, M,
also ist

_ My M __ M3 N,
M = W oder O = 3R

Setzt man diesen Ausdruck in (1) ein, so erhilt man:

® u? BIE
xm(1—7)=ﬁ°7 oder (T —8) = 52 = Cp
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Diese letzte Gleichung wurde durch P. Weiss und seine Mit-
arbeiter fiir viele ferromagnetische Korper bestitigt gefunden. Je-
doch ist die Temperaturkurve der Magnetisierung oberhalb @ nicht
gleichférmig, sondern zeigt verschiedene Diskontinuititen, die wahr-
scheinlich die verschiedenen Modifikationen des Eisens trennen.
Beim Eisen sind die f- und p-Modifikation bekannt; nach den
‘magnetischen Messungen muB g bei 828° in die zwei Teile 8, und
B, zerlegt werden. Dasselbe gilt fiir Nickel. Einige der erhaltenen
Resultate sind in der folgenden Tabelle von Cabrera wiedergegeben:

— —

Cn ‘ n l n

6,639 36,24

Eisen 8, Feg- - + « « + - { 6,536 35.94 36,03
6.526 35.91
4587 30,12
4560 30,02

n By Fegr oo { 4599 30,15} 80,15
4646 30,30
18306 60,15

n Pg Fegr ooeo {18,580 60,60} 60,37
Wy e 6.605 36,13
0.3258 8,03

Nickel 8, Ni + + - « - - - { gzggg‘f gzgi} 8,03
0.3264 8.05
0,4033 8.96
. 0.4032 893

» By Nieeeeee {0,4109 9:03} 8,97
0,4033 8.96

Die Messungen von Honda und Takagi sowie die von
Terry stimmen mit denen von Weiss nicht iiberein, und die ge-
nannten Verfasser finden das Magneton nicht. Oberhalb des Curie-
‘schen Punktes @ verhilt sich der Magnetit eigentiimlich; seine
1/y¢, T-Kurve besteht aus fiinf geraden Linien, deren Magnetonen-
zahlen im Verhsltnis 4:5:6:8:10 entsprechen. Es hat den An-
schein, als ob sich bei gewissen Temperaturen das magnetische
Moment der Molekille um endliche Betrige tndere, so da8 die
Magnetonenzahl mit zunehmender Temperatur wichst. Indem wir
den Bericht itber das Weisssche Magneton schliefen, fassen wir in
einer Tabelle die Magnetonenzahlen pro Atom zusammen, die man
durch die verschiedenen angegebenen Methoden gefunden hat.
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Methode ﬂ Fen ’ Nin Wertigkeit
Ferromagnetismus ., . . . . . . 11 3 —_
Bei tiefer Temperatur ., . . . . 101 — —

12,0 8,03 —

Curiescher Punkt: Fe {10 8,97 —

20 — —

Fe. . . ... ... ... 18 — —

26 16,03 2

Paramagnetische Lisungen - « . 27 . 3
29

[ 29 — —_

Feste paramagnetische Korper - - 127 — —_

21 —

Im allgemeinen gilt die Feststellung, daf die Magnetonenzahl
im Atom in paramagnetischen Verbindungen eines Elements grofer
ist als in den metallischen ferromagnetischen Verbindungen. Zwi-
schen dem Weissschen Magneton und anderen Atomeigenschaften
sind keine Beziehungen bekannt. Alle Zahlen der letzten Tabelle
geben zu neuen Fragen AnlaB. Wihrend ein gut Teil experi-
menteller Wahrscheinlichkeit zugunsten des Magnetons spricht,
kann doch seine Existenz noch nicht als feststehend angesehen
werden ; Abweichungen von ganzen Zahlen sind nicht selten: z. B.
untersuchte Ph. Theodorides folgende Salze im festen Zustand:
MnSO,, CoSO,, Fe (S0, CoCl,, NiCl, MnCl,, MnO von 25
zu 25° in einem Bereich von 600° Die Sulfate haben ein nega-
tives molekulares Feld (T, positiv), die Chloride ein positives (7',
negativ). Die Sulfate und Chloride von Co und Ni geben ganze
Magnetonenzahlen, wéhrend MnCl, und Mn O Bruchzahlen fiir %,
d. h. keine Magnetonen ergeben.

Die magnetischen Suszeptibilititen von Nickel- und Kobalt-
chloridlosungen wurden kiirzlich durch Miss Lame Brant?) ge-
messen. Die Suszeptibilititen der Salze wurden nach dem Wiede-
mannschen Gesetz aus den Suszeptibilititen der Losungen berechnet,
und diejenigen der Metalle durch Ausdehnung der Wiedemann-
schen Beziehung auf die Salze erhalten. Die molekulare Sus-
zeptibilitit des Nickels war 0,004423, die des Kobalts 0,010 36.
Diese Werte geben 16 Magnetonen fiir die Nickelatome und 24,5
Magnetonen fiir die Kobaltatome.

1) Bei Kobaltlegierungen.
2) Phys. Rev. 17, 678, 1921.
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Momente der Elementarmagnete nach J. Kunz.

Bevor ich das Weisssche Magneton kannte, wandte ich im
2

Jahre 1910 die Gleichung @ — % oder die gleichwertige Be-

ziehung m — auf die ferromagnetischen Korper Fe, Ni, Co,

R
NJ,
Fe,O, und die Heuslerschen Legierungen an. r=1,36. 1016
® der Curiesche Punkt, N ist die Konstante des inneren magne-
tischen Feldes in der Gleichung H,, — N.J, J, ist die absolute
Sittigungsintensitit; m das magnetische Moment des Molekular-
magnets oder Magnetons. Ist z. B. das magnetische Moment des
Eisens m und sind bei 0° in der Volumeneinheit Z Magnetonen,

so ist
Zm = J,

Diese Gleichung liefert Z. Ist die mit einem Magneton ver-
bundene Masse gleich upe, 8 die Dichte beim absoluten Nullpunkt,
so ist- Zpup, — 8. Nehmen wir an, up sei das Eisenmolekiil und
pu die Masse eines Wasserstoffatoms, so ist

UFe _
112 &

(Die absoluten Werte der Elementarmagnet-Momente von Eisen,
Nickel und Magnetit, Phys. Rev. 80, 359, 1910.) Ich nahm an,
daB das Temperaturgesetz korrespondierender Zustinde bis zum
absoluten Nullpunkt gelte, eine Annahme, die sich als nicht richtig
erwies. Aus uy finden wir die Elementarladung ¢ des Elektrons

durch die Beziehung ° — 9654. Die erhaltenen magnetischen Mo-
s
mente und die Werte von e gibt folgende Tabelle:

——

m . 1020 €. 1020

Fe . o v i e e e e e e e e 5,15 1,60
Fes O‘ ................. 2102 0,90
.5 3,65 1,54
Co . . . v it e e e e e 66,21 1,56
Heuslersche Legierung Nr. 1. . . . . . 3,55 1,54
" » m 200 4,23 2,04
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Der Mittelwert von e ist 1,53.10—20 anstatt 1,59.10—20. Man
mufl aber annehmen, daf der Elementarmagnet des Eisens 2, der
des Kobalts 4 und der des Nickels 6 Atome enthdlt. Wir haben
zu beachten, da das Verhiltnis der Dichten von Nickel und Eisen
nahezu das gleiche ist, wie dasjenige ihrer Atomgewichte, daher ist
fiir beide Metalle die Zahl der Atome pro Volumeneinheit beinahe
die gleiche, aber das magnetische Moment des Nickels ist nur un-
gefahr 20 Proz. kleiner als das des Eisens. Wir muften daher er-
warten, daf die Magnetisierungsintensitidt des Nickels nur ungefihr
20 Proz. kleiner sei als die des Eisens, wihrend in Wirklichkeit
die Magnetisierung des Eisens etwa 3,5mal so gro8 ist als die des
Nickels. Die angegebenen Zahlen umschliefien weite Extrapola-
tionen und konnen keine groBe Genauigkeit beanspruchen. Uber-
dies stimmt die moderne Theorie des Kristallgitters nicht mit
diesen #lteren Annahmen iiberein.

Das Magneton von Bohr.

Das Bohrsche Atommodell war bei der Erkldrung des Linien-
spektrums des Wasserstoffs so erfolgreich, daB man annehmen konnte,
es wiirde auch zu einer Erklirung der magnetischen Eigenschaften
fithren. In der urspriinglichen Planckschen Quantentheorie konnte
ein Oszillator nur, ganze Vielfache des Energiequantums E = hv
absorbieren und emittieren, wihrend nach Bohr die Quanten-
beziehung in dem Atom auf zwei verschiedene Arten auftritt.
Erstens fallt das Elektron, wiahrend es Licht emittiert, von einer
duBeren in eine innere stationire Bahn, wofiir die Gleichung gilt:
E,—E, = hv. Zweitens gilt fiir die stationdren Bahnen das

h .
Impulsmoment p — g— (hier ist » eine ganze Zahl). Bewegt sich
¢ 1

das Elektron auf einem Kreise mit dem Radius @, dann ist
P = mav,
wobei m die Elektronenmasse und die Geschwindigkeit v —= a.2 v,
oder:
p = mat2mv.
Andererseits ist das magnetische Moment M, eines solchen

rotierenden Elektrons gleich

. pe nhe
’LA prmnd (,’1)7[(,12 - — = N
2m 4 7
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he
4mm
Multiplizieren wir M, mit der Loschmidtschen Zahl L = 6,06 . 10%,
so erhalten wir das magnetische Moment M pro Grammatom:

heL
dmm
5.1123,5 = 5617,5, d. h. das Bohrsche Magneton ist etwa fiinf-
mal so groB als das Weisssche. Die magnetischen Momente pro
Grammatom miiten ganze Vielfache von 5584 sein. Wir konnen
diese Formel noch nicht priifen, da Messungen einatomiger paramag-
netischer Gase noch nicht zur Verfiigung stehen. Vielleicht sind
die Dampfe der Alkalimetalle paramagnetisch. Messungen an diesen
Démpfen wiirden sehr wertvoll sein. Nur fiir Nickel bei tiefsten
Temperaturen ist das Bohrsche Magneton zu groB; in allen anderen
bis jetzt bekannten Fillen enthalten die paramagnetischen Elemente
und ihre Verbindungen mehr jals fiinf Weisssche Magnetonen.
Gehen wir zu den zweiatomigen Gasen iiber, so gibt uns Bohrs
altere Theorie keinen befriedigenden Begriff von der Struktur der
Molekille. Nach dem Bohrschen Modell miifte das Wasserstofi-
molekiil paramagnetisch sein, wihrend dieses Gas diamagnetisch ist.
‘Wir konnen daher die oben angegebenen Resultate nicht direkt auf
die Molekiile ausdehnen. Wenden wir es trotzdemr auf die einzigen
bekannten paramagnetischen Gase, Sauerstoff und N O, an, so er-
halten wir nach Weiss, Bauer und Picard!) die folgenden
"Zahlen fiir die Suszeptibilitidten bei 20° C:

0y: 740 =1,077.10—4,
NO:g, = 0,487.10—4
Die magnetischen Momente pro Molekiil sind:
Mo, = 1,587.10*

ist n = 1, so ist M, = Das ist das Bohrsche Magneton.

M=ML=— = 5584, M, =—9,21.10—2,

und

Myo = 1,033. 10%

Also miifte nach Weiss der ‘Sauerstoff 14,12 Magnetonen und
N O 9,2 Magnetonen, also keine ganzen Zahlen, haben. Nach Bohr
erhalten wir durch Division mit 5584 fiir Sauerstoff 2,86 und fiir
NO 1,86 Magnetonen; Zabhlen, die nicht befriedigend sind. Nun

1) C. R. 167, 484, 1918..
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hat W. Pauli jr.!) angenommen, daf die Langevinsche Formel
einer Verbesserung bediirfe, wenn die Bahnen gequantelt werden
sollen, d. h. wenn der Winkel & zwischen der Achse des magne-
tischen Momentes und der Richtung des magnetischen Feldes
nicht kontinuierlich alle Werte annehmen kann, sondern so be-
schrinkt werden muB, daB cos & nur die rationalen Werte

k
cosﬂ-:iz, k=12,83...n

annehmen kann, wobei n die Quantenzahl des Impulsmoments oder
die Magnetonenzahl ist. Dann erhilt er statt M, — V3 R.C, die
verbesserte Formel :

3RCy,
U, = Vl/,.(nJr D@n+1)

Fir n — 1 ist
M,= V3RC," V3

Fiir NO erhalten wir mittels dieser Formel:

M, = 10330:1,732 = 5960

und
5960

5584
fiir n = 2 erhalten wir

M,— V3RC,

= 1,067;

Dies gibt fiir Sauerstoff

M, = 15870:2,739 = 5800

und
5800

5584
oder 4 Proz. Abweichung von der Annahme, daf der Sauerstoff
zwei Bohrsche Magnetonen enthalte. Fiir NO betragt die Ab-
weichung bis zu 7 Proz. unter der Annahme, daB dieses Gas ein
Bohrsches Magneton enthalte. Pauli nahm an, daf die Achse
des magnetischen Momentes senkrecht zur Figurenachse ist, und da8

= 1,04,

1) Phys. Zeitschr. 21, 615—617, 1920.
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fiir die rdumliche Quantelung nur das Impulsmoment der Elektronen
und nicht das gesamte Impulsmoment benutzt werden muf. Das
80 bestimmte Magneton ist trotz der Abweichungen sehr wahr-
scheinlich, da die Zahl der Magnetonen auf eins und zwei be-
schrinkt ist.

Das Prinzip von Pauli wurde gleichzeitig von P. Epstein?)
und W. Gerlach?) auf ausgewshlte Zahlen von Cabrera an-
gewandt. Thre Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten:

Ion n J J' Zher. Zheob.

crttt L L 1119,0 3 | 3,04 48 5,0
ortt, oL L. L. 24,0 4 | 4,04 77 7,9
Mot .. .. .. 29 5 | 5,04 11,3 11,6
Fettt . . . . .. 28,9 5 |502 11,3 11,5

o ) 4 | 4,4—49 7,7 9,3 -
Fet'o .o oo . 12605290 {5 45—54 | 113 116
Cot. . .. ... 24 4 | 404 77 7.9
Nit* gesittigt . . . || 16 3 |26 438 3,5
Nit* ungesittigt . . || 13 2 11,9 2,5 2,3
Cutt. . ... .. 9,1 1 |1,05 1,0 1,1,
owt ', ... ... 0 0 |0 0 0

Die zweite Reihe enthilt unter n die Zahl der Weissschen
Magnetonen in den Korpern der ersten Reihe, j' ist die nach Paulis
Formel berechnete Magnetonenzahl, j die entsprechende ganze Zahl,
Zber. und Zpeop. sind die berechneten und beobachteten Suszeptibili-
titen. j' und j sollten identisch sein. Ihre Abweichung ist wahr-
scheinlich groBer als der Beobachtungsfehler. Andererseits ist es
iiberraschend, da8 sich die Paulische Formel auf eine Fliissigkeit
oder eine Elektrolytlosung, ebenso wie auf ein einatomiges Gas,
besonders das H-Atom, anwenden. li8t. Die Abweichungen zwischen
j und j' sind im Falle des zweiwertigen Fe- und des zweiweHigen
Ni-Ions ungefdhr so groB, als sie sein konnen (!/; Einheit), trotz
der Tatsache, daB die Weisssche Magnetonenzahl 16 fiir Ni** un-
gefahr ebensogut oder besser bestimmt ist, als die entsprechende
Zahl irgend eines anderen Atoms. Fiir Kupfer finde ich in Ep-
steins Tabelle n — 9,1, in Cabreras Tabelle und Figur » — 10.

1) Science 57, Nr. 1479, 1923.
9) Phys. Zeitschr. 24, 275, 1923.
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Diese Berechnungen von Epstein und Gerlach erhielten
groferes Gewicht durch die neueren Forschungen von A. Sommer-
feld, die in den folgenden Arbeiten enthalten sind:

1. Spektroskopische Magnetonenzahlen (Phys. Zeitschr. 24,
360—364, 1923).

2. Zur Theorie des Magnetons (Zeitschr. f. Phys. 19, 221, 1923).

3. Zur Theorie der Multipletts und ihrer Zeemaneffekte (Ann.
d. Phys. 73, 209, 1924).

Sommerfeld zeigt zunichst, daf die Paulische Berechnung
einer Korrektur bedarf, wenn man sie auf Atome mit anormalem
Zeemaneffekt anwendet. Er nimmt halbe innere j- und magnetische
m-Quantenzahlen fiir Dublett-, Quartett- . .. Systeme, ganze Quanten-
zahlen fiir die ungeraden Systeme (Tripletts, Quintetts...) an. Nach
Pauli hatten wir:

_ 3RC,
'M“‘V%@%+n@n+1y

Nach Sommerfeld haben wir:

3RC,
M=V<—+z>

Mittels dieser Formel erhilt Sommerfeld folgende Weisssche
Magnetonenzahlen p, die den Bohrschen Magnetonenzahlen M ent-
sprechen :

M... 1 2 3 4 5
p...86 141 192 244 294

Die Zahlen p sind zu vergleichen mit den Zahlen % der ersten
Tabelle.

Sommerfeld stellt die siimtlichen Bohrschen Magnetonen-
zahlen in folgender Kurve (Fig. 58) dar.

Der Punkt Co** fillt nicht auf die Kurve. In dem perio-
dischen System alternieren regelmiBig gerade und ungerade Glieder
(Dubletts, Tripletts usw.); ebenso verhalten sich die geraden und
ungeraden Magnetonenzahlen. Eisen hat z. B. Tripletts und Quin-
tetts, seine Magnetonenzahlen miissen daher gerade sein; verliert
es zwel Elektronen, so verliert es gleichzeitig zwei Bohrsche
Magnetonen, verliert es drei Elektronen, so verliert es ebenso drei
Magnetonen, und. die iibrigbleibende Magnetonenzahl von Fe***
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miibte ungerade sein; sie ist tatsichlich 5. Die Bohrsche

Magnetonenzahl fiir neutrale Atome kann mit grofier Sicherheit aus

den inneren Quantenzahlen der entsprechenden Fundamentalglieder

abgeleitet werden, z. B. gehort das Fundamentalglied des neutralen
Fig. 58.

A K Ca Se Ti V Or Mn Fe Co Ni Cu Zn

él8 19 20 21 22 93 24 26 26 27 28 29 30
77— /Mn-f)kz.
4
/
6 —+Lr-Sept
// \\
5 4 ~tMn-Sext
,/
4
3
2
l 4
. s \\
0a Singl / \,
K* Ca* O Cf* Mi*® C8* Ni**Cd* Cd
Ca“ Ti‘f“ . Mﬁ**}lé“

Cr (Septett, s-Term) zu M — 6. Verliert Cr drei Elektronen, so
mub das iibrigbleibende Cr*** drei Bohrsche Magnetonen haben usw.
( = 8 in der obigen Tabelle).

Das Magneton von Parson.

Bisher erklirt keine Theorie, warum das in einer Kreis- oder
elliptischen Bahn sich um einen Kern bewegende Elektron nicht
die Energie durch Strahlung verliert, oder warum die Bahn stationir
oder strahlungsfrei bleibt. TUm diese Frage auszuschalten, nahm
Parson an, daB das Elektron gleichzeitig ein Magneton ist, d. h.
daB es aus einem linearen Kreisring besteht, in dem sich die Elek-
trizitat mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Es ist ein geschlossener
Kreisstrom ohne Widerstand und ohne Strahlung. Das ist beinahe
die Ampéresche Auffassung von stationiren Stromen in den
Atomen, die den Anla zu den magnetischen Eigenschaften geben.
Solch ein in Ruhe befindlicher oder sich mit konstanter Ge-
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schwindigkeit bewegender Kreisstrom verliert keine Energie durch
Strahlung. Parson nimmt fiir den Radius r — 1,5.10—%cm an.
Das Moment dieses Magnetons ist gleich:

. 4
Ai = M = nr® —,

T
T 2 aw,
[
2
— T _ 7% _ 35.10~19 elektrom. Einheiten,
2xr 2

wihrend ‘das Bohrsche gleich 9,21.10—2! und das Weisssche
gleich 1,85.10—2! ist. Da das Parsonsche Magneton 38mal
grofer als das Bohrsche ist, das beinahe dem magnetischen Moment
von N O entspricht, erscheint das Parsonsche Magneton aus magne-
tischen Griinden fast unmoglich. Um diese Schwierigkeit zu
vermeiden, nimmt Parson an, daB dies das groBte magnetische
Moment ist, das ein Atom annehmen kann, und daf das Moment
der meisten-Atome kleiner ist, weil die verschiedenen Magnetonen
eines Atoms einander neutralisieren. Uberdies werden in den
Molekiilen mit mehreren Atomen im festen und fliissigen Zustand
die Magnetonen der verschiedenen Atome sich einander entgegen-
stellen.

Das Magneton von Parson kann nicht durch die Abweichung
der Kathodenstrahlen durch sein magnetisches Moment gefunden
werden. Man konnte erwarten, daB die Elektronenkonzentration in
einem mit der Erde verbundenen Leiter durch die Anlegung eines
magnetischen Feldes zunehme. Die fiir das Magneton ndtige
magnetische Arbeit miiBte gleich HJM sein, die gewonnene elek-
trische Arbeit gleich

Ve
5 = HE
V = gﬁj;M = 4,5.10—3 Volt,

fir H = 1000 GauB. Eine Theorie der Spektrallinien, der
Rontgenspektra, der Feinstruktur und des Starkeffektes laBt sich
auf dieser Auffassung des Elektrons micht aufbauen. Parson be-
spricht speziell chemische Fragen. Die chemischen Kréfte sind mit
den magnetischen und elektrostatischen Wirkungen des Magnetons
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eng verbunden. Nach Parson sind die Magnetonen oder Elek-
tronen in eine Kugel positiver Elektrizitit eingebettet, die gleich-
formig. verteilt ist, und in der gewisse elastische Krifte mit den
Gegenkraften der positiven Teilchen im Gleichgewicht sind. Die
positive Elektrizitdt ist kompressibel und kann sich rund um die
Magnetonen verdichten und ihre elektrostatischen Wirkungen
schwichen. Mit diesen Annahmen versucht Parson eine quali-
tative Theorie der chemischen Verbindungen und des natiirlichen
Systems der Elemente aufzubauen. Ein Gedanke, der spiter in den
Betrachtungen von Kossel, Lewis und Langmuir besonders
betont wurde, erscheint hier zum erstenmal, ndmlich der Gedanke,
daB die vollkommenste Symmetrieform die Verteilung von acht
Magnetonen auf die Ecken eines Wiirfels Fig. 59.

ist; dies gibt einen holien Stabilitits-
grad mit einem Minimum magnetischer
Energie. Parson hat auch ein Modell
von acht Spulen gebaut, in dem die
gegenseitigen Lagen von acht Magne-
tonen zueinander sichtbar sind. Fig. 59
zeigt die vier oberen Spulen, die den
vier unteren gerade gleich sind, so da8
das Modell diamagnetisch ist. Diese
Modelle entsprechen den inerten Gasen,
die tatsichlich diamagnetisch sind.
Parson nahm — im Gegensatz zur modernen Auffassung — bereits
im Helium acht Magnetonen an, dann nimmt die Magnetonenzahl
beinahe regelmifig um eine Einheit zu. Li hat daher neun Magne-
tonen, von denen nur eines ein freies magnetisches Moment hat,
das Element ist daher paramagnetisch. Das Wasserstoffatom ent-
hilt ein Magneton und ist daher im freien Zustand paramagnetisch,
wihrend das Molekiil diamagnetisch ist, indem die beiden Magnetonen
einander neutralisieren. Fiir Eisen, Nickel und Kobalt nimmt
Parson 32 Magnetonen an, wihrend die Atomzahlen 26, 27 und
28 sind.

Parson erklirt nicht, warum diese Elemente, die mit den
inerten Gasen zu Gruppe 8 gehoren, so stark magnetisch sind,
auch gibt er keine geniigende Erklirung fiir den periodischen
. Wechsel der dia- und paramagnetischen Eigenschaften der che-
mischen Elemente. Im Zusammenhang mit der Wiirfeltheorie

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 16
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macht Parson die interessante Beobachtung, daf die Verbindungen
HF, H,0, H,N, H, C vollkommene Wiirfel und diamagnetisch sind,
ebenso wie die Salze von Li, Na, K, Rb, Cs mit F, Cl, Br, J und
die analogen Verbindungen CaO, SrO, BaO, NaNO, Na,SO,,
KNO, K,S0,.

Fig. 60.
RaEm
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Im Zusammerihang mit Parsons Magneton seien
einige Bemerkungen iiber die Beziehung zwischen Magne-
tismus und Chemie gemacht. Die experimentellen Tat- U
sachen sind Legion, die Theorie ist kaum begonnen.
Man weil, dal eine gewisse Periodizitit zwischen den
Atomgewichten oder Atomzahlen und den magne-
tischen Suszeptibilititen der Elemente besteht. Die
diese Beziehung wiedergebende Kurve hat unregelmifligen Charakter;
sie hat sieben ausgesprochene Maxima, unter denen das der Eisen-
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gruppe bei weitem iiberwiegt. Zieht man nun das Vorzeichen der
magnetischen Eigenschaften in Betracht, so erhilt man vielleicht die
beste Darstellung durch die auf B. K. Emerson zuriickgehende
Spiralenmethode, die in Fig. 60 dargestellt ist.

Die stark magnetischen Gruppen erscheinen auf demselben
Durchmesser: z. B. finden wir auf dem gleichen Durchmesser Fe,
Ni, Co, dann Pd, Ru, Rh, dann Gd, Eu, Sm, dann Pt, Ir, Os.
Rechts von dem Durchmesser D sind alle Elemente para- und ferro-
magnetisch, links von D sind alle Elemente diamagnetisch, auBer
Zinn und Sauerstoff. Zinn ist in einem bestimmten Temperatur-
intervall paramagnetisch, in einem anderen diamagnetisch. Sauer-
stoff ist erstaunlicherweise paramagnetisch, seine regelmifigen dia-
magnetischen Eigenschaften treten nur in einigen seiner organischen
und unorganischen Verbindungen auf.

Gehen wir auf der Spirale vom Eisen nach rechts, so treffen
wir Mn und Cr, die paramagnetisch sind; ihre starken magnetischen
Eigenschaften erscheinen jedoch nur in einigen ihrer Legierungen,
wie die Heuslerschen Legierungen, Manganantimon, Manganzinn,
CryO, Rechts von den ferromagnetischen Elementen sind die
paramagnetischen, links die diamagnetischen.

Das Schrifttum iiber die magnetischen Eigenschaften der
chemischen Verbindungen ist sehr reich an Tatsachen, die jedoch
noch nicht von einer Theorie begleitet werden. Eg ist sehr iiber-
raschend, daB einige Eisenverbindungen diamagmetisch sind. Die
von Pascal entdeckten Regeln fiir organische Verbindungen haben
wir schon erwihnt.




Magnetostriktion und ihre Bedeutung

fiir die magnetischen Theorien.

Von S. R. Williams,
Professor der Physik am Amherst College.

Unter Magnetostriktion verstehen wir die gegenseitigen Be-
ziehungen zwischen magnetischen und mechanischen Beanspruchungen
ferromagnetischer Korper. Im allgemeinen verursacht ein
magnetisches Feld eine Dimensionsinderung solcher Korper, wih-
rend umgekehrt mechanische Deformationen Anderungen in den
magnetischen Eigenschaften hervorrufen. TUnter diese Erschei-
nungen rechnen wir:

1.

2.

© ®

Den Joule-Eifekt (Léngenénderung durch das magnetische
Feld).
Den Wiedemann-Effekt (Verdrillung durch die Uber-

lagerung eines longitudinalen und eines zirkularen magne-
tischen Feldes).

. Langsstrome, die durch eine einem longitudinalen Felde

iiberlagerte Verdrillung hervorgerufen sind.

Eine Lingsmagnetisierung durch eine einem zirkularen
Felde iiberlagerte Verdrillung.

. Die Volumen#inderung durch das magnetische Feld.
. Den Villari-Effekt (Anderung der magnetischen Eigen-

schaften durch mechanische Beanspruchung).
Schallerzeugung durch das magnetische Feld.
Widerstandsinderung durch das magnetische Feld.

. Wirkung des magnetischen Feldes auf thermoelektrische

Erscheinungen.

Es sei hervorgehoben, daf alle diese Erscheinungen eine be-
stimmte Beziehung zwischen mechanischen und magnetischen Eigen-
schaften darstellen. Diese Beziehungen zu erforschen, ist eine
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der wichtigsten Aufgaben beim Studium der magnetischen Er-
scheinungen; denn in diesem Studium ist nicht nur die Moglich-
keit enthalten, mechanische Eigenschaften der Koérper aus ihrem
magnetischen Verhalten zu beurteilen, was sehr wichtig fiir die
Industrie ist, sondern die Magnetostriktion kann auch, was fir
unseren hier vorliegenden Zweck in Betracht kommt, einen sehr
bedeutenden Beitrag zu einer umfassenden magnetischen Theorie
Liefern. Bisher haben es die magnetischen Theorien vermieden,
einen Erklirungsversuch der Magnetostriktionserscheinungen zu
geben, und infolgedessen miissen die neueren Forschungen auf
diesem Gebiet einen ganz bestimmten Ausblick auf die magnetischen
Theorien im allgemeinen gewidhren. Eine umfassende Theorie des
Magnetismus muf die ganze Reihe der magnetischen Erscheinungen
erkliren. Ein. Blick auf die Liste der eben erwihnten Effekte
zeigt, was eine wirkliche Theorie des Magnetismus zu erkldren hat.
Im Interesse der Klarheit werden wir eine kurze Beschreibung
einer jeder der oben genannten experimentellen Tatsachen: geben.
Die neuesten Forschungen werden wir in hohem Mafe heranziehen;
in diesen Arbeiten kann man meist ausfithrliche Literaturangaben
iiber frithere Arbeiten finden.

1. Unterwirft man einen Eisen- oder Stahlstab einem magne-
tischen Felde, das von Null aufwirts kontinuierlich verindert wer-
den kann, so findet man, daf der Stab zuerst an Linge zunimmt,
nachdem eine gewisse Feldstirke erreicht ist, sich zu verkiirzen
beginnt und kiirzer wird als in seinem jungfriulichen Zustand.
Bei grofien Feldstirken scheint es keine Léngendnderung zu geben
und die die Léngeninderung darstellende Kurve verlduft asymptotisch

ur Feldachse. Dies nennt man den Joulel)-Effekt. Er ist in
verschiedenen ferromagnetischen Korpern verschieden in Fig. 61
sind die charakteristischen Lingeninderungen fiir verschiedene Stoffe
dargestellt: Temperatur, Spannung, #uSere magnetische Felder?2),
sie alle haben einen EinfluB auf die Lingeninderungen, die durch
ein magnetisches Feld hervorgerufen werden. )

2. Wiedemann %) fand folgendes: Wird ein Stab aus ferro-
magnetischem Stoffe in der Langsrichtung magnetisiert und dann

1) Joule, Phil. Mag. 80, 76 und 225, 1847. Bidwell, Proc. Roy.
Soc. b5, 228, 1894; 56, 94, 1894. Williams, Phys. Rev. 84, 258, 1912.

%) Williams, Phys. Rev. 10, 133, 1917.

%) Wiedemann, Elektrizitat III, S.689.
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gleichzeitig durch den Stab ein Strom geschickt, der ein zirkulares
Magnetfeld erzeugt, so bewirkt die Uberlagerung dieser beiden
magnetischen Felder, da8 die beiden Stabenden sich in entgegen-
gesetzten Richtungen drehen. Man hat diese Erscheinung oft als
einen Spezialfall des Joule-Effekts angesprochen, indem die lings
der Spiralenrichtung des resultierenden magnetischen Feldes auf-
tretenden Lingeninderungen eine Verdrillung hervorrufen. Bei

Fig. 61.
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diesem Experiment hilt man, so wie man es geWwohnlich ausfiihrt,
entweder das magnetische Léngs- oder das Kreisfeld konstant,
wihrend das eine oder das andere kontinuierlich von Null aufwirts
geindert wird. Insoweit dieser Vorgang bewirkt, daB sich die
Richtung des resultierenden Feldes kontinuierlich #ndert, besteht
ein grofer Unterschied von dem wirklichen Joule-Effekt, bei dem
die Feldrichtung immer konstant ist. Einen Vergleich mit dem
Joule-Effekt sollte man nur dann anstellen, wenn sowohl das
Lings- als das Kreisfeld so miteinander gedndert werden, daB sie
die resultierende Feldrichtung konstant halten.

3. Wenn ein ferromagnetischer Stab in der Lingsrichtung in
einem Solenoid magnetisiert wird, so verursacht eine dem Stab er-
teilte Verdrillung ein zirkulares magnetisches Feld in ihm, das man

“HEqoy 223N 3o8 pun OIN
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durch den elektrischen Strom nachweisen kann, der voriibergehend
in der Lingsrichtung auftritt, wihrend der Stab gedrillt wird.

4. Magnetisiert man einen Stab durch einen in der Léngs-
richtung verlaufenden Strom zirkular, und verdrillt man den Stab
in diesem Zustand, so wird in ihm eine Langsmagnetisierung ent-
stehen, die durch den in dem umgebenden Solenoid induzierten
Strom nachgewiesen wird. Beide in 3. und 4. aufgefithrten be-
sonderen Erscheinungen sind umgekehrte Beziehungen, die den
‘Wiedemann-Effekt ') begleiten. In 2., 3.und 4. gibt es drei Faktoren,
die bei den Effekten auftreten: eine L#ngsmagnetisierung, eine
Zirkularmagnetisierung und eine Verdrillung. Stellt man zwei von
ihnen her, so wird der dritte erzeugt werden.

5. Joule?), der als erster die magnetischen Léngeninderungen
gefunden hatte, beobachtete auch, daB bei auftretenden Lingen-
snderungen auch an den Querabmessungen Verinderungen vor sich
gehen; d. h. nimmt der Stab an Linge zu, so nehmen die Ab-
messungen rechtwinklig zu seiner Linge ab. Dies fithrte zu der
Frage, ob die Quer- und Lingsinderungen einander gerade kompen-
sieren und so keine Volumensnderung ergeben. Joule konnte wegen
der Kleinheit des Effektes nicht nachweisen, daf die Magnetisierung
von einer Volumeninderung begleitet sei, aber spater wurde fiir Nickel
ein Effekt durch Cantone?®) nachgewiesen. Nagaoka und Honda*)
sind die einzigen, die tatsichlich die Anwesenheit dieses Effektes an
allen ferromagnetischen Korpern als zweifellos: bestehend nach-
gewiesen haben. In allen magnetostriktiven Erscheinungen hat jeder
Korper seinen eigenen besonderen Effekt. So verhilt sich z. B. Kobalt
gerade entgegengesetzt zum Eisen: bei Eisen wichst das Volumen
durch die Magnetisierung, wihrend es bei Kobalt abnimmt, Es gibt
auch eine wohldefinierte Beziehung zwischen der Wirkung der
Magnetisierung auf die Volumeninderung und der durch einen
hydrostatischen Druck hervorgerufenen Anderung in der Magneti-
sierungsintensitdt. Dies sind anscheinend reziproke Beziehungen.

6. Thomson®) hat. hervorgehoben, dal gewisse reziproke
Beziehungen beim Magnetismus bestehen, indem man bei bekannten

1) Wiedemann, Elektrizitat III,.S. 692.

%) Joule, a. a. O,

%) Cantone, Rend. d. R. Accad. dei Line. 6, 252, 1890.

4) Nagaoka u. Honda, Phil. Mag. 46, 261, 1898; 4, 45, 1902.

5) Thomson, Applicat. of Dynamics to Phys. and Chem., S. 47 ff., 1888.
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Langentéinderungen mit GewiBheit die Wirkungen vorhersagen
konnte, die ein Lingszug oder -druck in derselben Probe in Form
einer Anderung der magnetischen Eigenschaften hervorbringen
wiirde. Dieses letztere Phinomen ist als Villari-Effekt ) bekannt.
Zeigt ein ferromagnetischer Stab eine durch ein magnetisches
Feld hervorgerufene Lingenzunahme, so wird derselbe Stab bei
Streckung eine Zunahme der Magnetisierung oder bei Druck in
der Lingsrichtung eine Abnahme der Magnetisierung aufweisen.
Verkiirzt sich der Stab in dem magnetischen Felde, so tritt der
entsprechende Villari-Effekt auf. Fiir Korper, die fiir schwache
Felder eine Zunahme und fiir starke eine Abnahme der Magnetisierung
zeigen, gibt es eine gewisse kritische Feldstirke, bei der die
Intensitdt die gleiche bleibt, ob der Stab gereckt wird oder nicht.
Dies ist als der Villarische Umkehrungspunkt bekannt. Korper
mit einer Villari-Umkehr zeigen auch, wie Bidwell an Eisen nach-
wies, eine Joule-Umkehr. Die Frage, ob bei Nickel %) eine Villari-
Umkehr vorliegt, scheint nunmehr in negativem Sinne entschieden
zu sein.

7. Die magnetostriktiven Effekte stehen auch in Beziehung
zu den Toénen, die ein Stab erzeugt, wenn er in ein alternierendes
magnetisches Feld gebracht wird. Es ist dies eine verwickelte
Erscheinung; denn wenn ein Stab in ein periodisch wechselndes
magnetisches Feld gebracht wird, werden die alternierenden Lingen-
dnderungen nicht nur Vibrationen in ihm hervorbringen, sondern
es besteht auch die Gefahr, daB der Stab nicht symmetrisch in
dem Felde liegt, und das wird abwechselnde Ziige und Stofe in
ihm geben und so Vibrationen verursachen. Bachmetjews?)
Arbeit iiber stark gereckte Stibe, die keine Tone von sich geben,
wiirde darauf hinweisen, daB die Ursache vieler der -entstehenden
Tone die Magnetostriktion ist. Honda und Shimizu?) haben
einige interessante Experimente iiber diesen Gegenstand ausgefiihrt,
die sehr bestimmt anzeigen, daB die durch einen Stab in einem
magnetischen Wechselfeld erzeugten Tone weitgehend durch die

1) Villari, Pogg. Ann. 126, 87, 1868.

?) Ewing und Cowan, Phil. Trans. 179, A, 325, 1888. Heydweiller,
Wied. Ann. 52, 462, 1894; 15, 415, 1904. Honda u. Shimizu, Ann. d.
Phys. 14, 791, 1904; 15, 855, 1904. Williams, Phys. Rev. 10, 129, 1917.

8) Bachmetjew, Rep. d. Phys. 26, 137, 1890.

4) Honda und Shimizu, Phil. Mag. 4, 645, 1902.
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Langenénderung hervorgebracht werden. Maurain?!) beobachtete
die Frequenz von Stimmgabeln in einem magnetischen Felde in
verschiedenen Azimuten und fand eine Anderung in der Periode.
Dieses Gebiet erfordert weitere Untersuchungen, miissen doch die
Dimensionséinderungen der Gabel Periodeninderungen bewirken.
Warburg?) und St. Meyer® haben gleichfalls gezeigt, daB
mechanische Vibrationen die magnetischen Eigenschaften ferro-
magnetischer Korper beeinflussen. Dies ist tatsichlich ein Spezial-
fall des Villari-Effektes.

8. Eine Widerstandsinderung durch ein magnetisches Feld
ist eine verwickelte Erscheinung. Es .darf als ziemlich sicher an-
genommen werden, daB sie in enger Beziehung zum Hall-Effekt
steht. Indes bei auftretender Dimensionsinderung muf eine
Widerstandsénderung eintreten, und wenn bei dem Magnetisierungs-
proze8 eine Orientierung sph#roidischer Teilchen eintritt, so ist
eine Widerstandséinderung- shnlich der zu erwarten, die man bei
der Rotation sphéroidischer Teilchen in einem Elektrolyt *) gefunden
hat, und die Widerstandséinderung miite noch gréfler werden als
die durch die reine Dimensionsinderung bewirkte. Meistenteils
wurden die Messungen der in magnetischen Feldern vorkommenden
‘Widerstandséinderungen mit kraftigen Elektromagneten ausgefiihrt.
Es scheint kaum miglich, solche Experimente auszufiihren, ohne
in den Proben einige wirkliche Verzerrungen zu erhalten.

9. Man kann Thermoelemente aus Korpern herstellen, die
chemisch, aber. nicht physikalisch die gleichen sind?®). Benutzt
man als Elemente -magnetisiertes und unmagnetisiertes Eisen, so
tritt eine Potentialdifferenz von maximal !/y, Millivolt auf. Indem
Bachmetjew?®) einen so magnetisierten Eisendraht einem Zug
unterwarf, fand er, daf die Richtung der Potentialdifferenz um-
gekehrt werden kann, und so brachte er diese Erscheinung teilweise
mit der Magnetostriktion in wursichlichen Zusammenhang. Die
Ergebnisse derer, die das Verhalten von Thermoelementen in einem

1) Maurain, C. R. 121, 248, 1895.

2) Warburg, Pogg. Ann. 189, 499, 1870.

8) Meyer, Boltzmann-Festschrift, S. 68, 1904.
4) Williams, Phys. Rev. 2, 241, 1913.

5) Williams, Science 40, 606, 1914.

) Bachmetjew, Wied. Ann. 48, 723, 1891
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magnetischen Felde studiert haben, zeigen eine bemerkemswerte
Ahnlichkeit zwischen dem Charakter der Kurven, die die Anderung
der elektromotorischen Kraft mit dem magnetischen Felde und
denen, die den Joule-Effekt darstellen.

Die oben erwihnten Erscheinungen miissen durch eine um-
fassende magnetische Theorie erklirt werden. Welches muf der
Charakter dieser Theorie sein? An erster Stelle muf sie eine
mechanische Theorie sein. Einerseits gibt es ganz einfache durch
ein magnetisches Feld hervorgerufene mechanische Effekte, wihrend
man andererseits eine ganz bestimmte Anderung in den magnetischen
Eigenschaften erhilt, wenn man auf denselben Korper eine irgend-
wie beschaffene mechanische Beanspruchung wirken 148t. Burrows?)
driickt dies so aus: ,Der experimentelle Augenschein weist an-
scheinend auf die Folgerung hin, daf es eine und nur eine Reihe
mechanischer Kennzeichen gibt, die einer gegebenen Reihe
magnetischer Kennzeichen entsprechen; umgekehrt gibt es eine
und nur eine Reihe magnetischer Eigenschaften, die einer gegebenen
Reihe mechanischer Kennzeichen entsprechen.

Poynting und Thomson?) haben auf die Tatsache hin-
gewiesen, daf die Magnetostriktionseffekte sich doch durch die
Molekularhypothese erkliaren lassen. Sie stellen fest: ,Man muf
offenbar einige weitere Annahmen suchen, entweder iber die
molekulare Anordnung oder iiber die molekularen Dimensionen in
verschiedenen Richtungen.“ Dieser Punkt wird spiter noch aus-
fithrlicher besprochen werden.

Macht man eine Zusammenstellung der magnetischen Er-
scheinungen, so zeigt sich, welche wichtige Rolle die Magneto-
striktion beim Studium der magnetischen Theorien spielt, denn die
Magnetostriktion nimmt einen grofien Abschnitt in der Liste der
magnetischen Effekte ein. Folgende Tabelle soll nicht nur zeigen,
welch g"rOBen Raum die magnetostriktiven Erscheinungen unter
den anderen magnetischen Erscheinungen einnehmen, sondern sie
wird auch zur Orientierung auf dem Gebiet des Magnetismus von
Nutzen sein.

1) Burrows, Bull. Bur. Stand. 173, 13, 1916.
2) Poynting u. Thomson, Elektr. u. Magn., S.201, 1914.
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I Induktionseffekte.

. Beziehung zwischen Feldstirke wund magnetischer

Induktion, Permeabilitit, Suszeptibilitat, Koerzitivkraft,
Remanenz, Hysterese usf.

Dia-, Para- und Ferromagnetismus.

Erdmagnetismus.

. Wechselstrome.
. Induktionswirkungen unter dem Einfluf von Tem-

peratur, mechanischer Beanspruchung, Altern, &uBeren
Feldern usw.

Beziehung zwischen Suszeptibilitit und chemischen
Eigenschaften.

II. Mechanische Effekte.

a) Reaktionen zwischen magnetischen Feldern.

1.
2.

3.

Anziehung und AbstoBung magnetischer Pole.
Bewegung elektrischer stromdurchflossener Leiter (fester,
fliissiger und gasformiger) in einem magnetischen Felde.
Hall-Effekt und seine Umkehrungen.

b) Magnetostriktionseffekte.

W N =

4.

© NSO WD

Joule-Effekt. Seine Umkehrungen.
Villari-Effekt.

. Wiedemann-Effekt. Seine Umkehrungen.

Volumensnderung. Thre Umkehrungen.
Widerstandsinderung im magnetischen Felde.
Schallerzeugung.

. Piezo- und Pyromagnetismus.
. Magnetokristallinische Wirkung.
. Wirkung des magnetischen Feldes auf thermoelektrische

Erscheinungen.

III. Magnetooptische Effekte.

. Faraday-Effekt.
. Kerr-Effekt.

Zeeman-Effekt.
Magnetische Doppelbrechung.

Natiirlich konnte man diese Einteilung in einigen Punkten
auch anders vornehmen. Sicherlich wiirde man das tun, wenn
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mehr iiber den Gegenstand bekannt wire. Wie immer die An-
ordnung der Gegenstinde auch sei, so muB eine vollstindige
magnetische Theorie alle oben erwihnten Erscheinungen erkliren.
Dies ist die wahre Aufgabe.

Folgen wir den Auffassungen von Ewing in seinen Theorien,
so scheint es sicherlich erlaubt, die Induktionserscheinungen durch
die Orientierung eines Etwas innerhalb des ferromagnetischen
Korpers, das wir Elementarmagnet nennen wollen, zu erkliren.
Wenn die durch ein #uBeres Feld hervorgerufene Drehung der
Elementarmagnete den Ferromagnetismus erklirt, so kann man sich
mit Recht fragen, ob die Drehung der Elementarmagnete nicht
auch die magnetostriktiven Effekte erkliren konnte, da diese ja in
ferromagnetischen Korpern auftreten. Das Modell und die Theorie
von Ewing waren fiir den Magnetismus im allgemeinen ganz er-
folgreich; warum sollten sie es nicht auch fiir die Magnetostriktion
sein? Dies fithrt zur Betonung folgender Annahme?!): Schreibt
man den Elementarmagneten Dimensionen in den verschiedenen
Richtungen zu, so konnte die Orientierung einer solchen Magnet-
gruppe AnlaB geben fiir Dimensionsinderungen, wie man sie bei
der Magnetostriktion findet. Es wiirde sich zeigen, daf man sich
ein derartiges Bild von den Vorgingen in einem ferromagnetischen
Korper bei seiner Magnetisierung machen muf, oder aber, daf man
einem Gedankengang folgen muB, wie ihn Borelius?) u. a. vor-
geschlagen haben, nimlich daf§ zwei Effekte vorhanden sind und
daf ihr Zusammenwirken die Effekte hervorbringt, die wir bei den
Magnetostriktionserscheinungen erhalten. Ewings und seiner
Nachfolger Arbeit war auf ein spezielles Modell gegriindet, das im
Laboratorium hergestellt und gepriift werden konnte.

Eine andere Klasse von Theoretikern sind die, welche
mathematische Formeln fiir die durch magnetische Felder hervor-
gerufenen mechanischen Beanspruchungen aufgestellt haben. Max-
well?®) stellte die erste auf und ihr folgte eine mehr allgemein
gehaltene von Helmholtz*). Dieser betonte besonders die durch
die Dichteinderungen des Mediums entstehenden Glieder, wobei

1) Williams, Phys. Rev. Abstr.,, Februar 1911. Phys. Rev. 84, 40,
1912; 85, 282,1912. Poynting u. Thomson, Elektr. u. Magn., S. 201, 1914.

2) Borelius, Ann. d. Phys. 58, 489, 1919.

3) Maxwell, Elektr. u. Magn., S. 257, 2. Aufl.

4) Helmholtz, Wied. Ann 18, 385, 1881.
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dies von ihm betrachtete Medium eine Flissigkeit war. 1884 gab
Kirchhoff?) eine noch allgemeinere Formel als die vorhergehenden;
sie enthielt sowohl Glieder, die von den Verlingerungen als auch
solche, die von den Dichteinderungen abhingen. Kirchhoffs
Theorie bestitigt in der Tat vom mathematischen Standpunkt aus
die Vorstellung, daB, wenn ein Korper, wenigstens ein ferro-
magnetischer Korper, einem magnetischen Felde unterworfen wird, in
ihm Spannungen auftreten und anisotrope Suszeptibilitét hervorrufen.

Die von Kirchhoff aufgestellten Gleichungen stellen die
Beziehungen dar, die zwischen der Magnetisierungsintensitdt und
der Feldstirke bestehen, wenn diese Beziehungen durch die in dem
magnetisierten Medium auftretenden Spannungseffekte modifiziert
werden. Die diese Koeffizienten definierenden Gleichungen sind
die folgenden:

Iy = {k —FK Az + ly + i) —&' lz} H,,
Jy = {k—¥ @Az + 4y + 4) —¥"4)} Hy,
J, = {k—FK @A, + 4y + 1) — k" &,} H,.
Die gewdhnliche Beziehung zwischen J und H ist J — k H.

. Bei den obigen Gleichungen ist zu beachten, daf die Ausdriicke
in den Klammern dem % in der einfachen Gleichung entsprechen.
Wiirden keine Spannungen auftreten, so wiren k' und k" gleich
Null, und die Kirchhoffschen Gleichungen wiren die gewdhn-
lichen Beziehungen zwischen J und H. k' ist der Magnetisierungs-
koeffizient, den man wegen der Volumeninderungen einfiihrt, die
die Magnetisierung der Probe #ndern. Dies ist das Glied, das
Helmholtz in seinen Gleichungen einfithrte und das er eigentlich
mehr auf fliissige Medien angewandt dachte. %" ist der Koeffizient,
der die Magnetisierungsintensitit wegen der Langenénderung #ndert,
die in dem Material parallel zur Richtung des magnetischen Feldes
auftritt. Kirchhoff nahm an, daB man es bei Anwendung seiner
Formeln mit festen elastischen Medien zu tun hat, die frei von Hysterese
und zeitlicher Nachwirkung und anfinglich isotrop sind. Sano?) hat
die Kirchhoffsche Theorie etwas erweitert, indem er alle Koeffi-
zienten, k, k' und k" als Funktionen des angelegten Feldes betrachtete.

Als Kirchhoff seine mathematische Theorie der Magneto-
striktion entwickelte, gab es wenige oder gar keine Daten iiber die

1) Kirchhoff, Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss. Berlin, S. 47, 1884.
2) Sano, Phys. Rev. 14, 158, 1902.
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Werte von %' und %", da diese aus den Volumen- und Lingen-
inderungen zu bestimmen waren, die in ferromagnetischen Korpern
unter dem EinfluB eines magnetischen Feldes auftreten. Besonders
war die durch ein magnetisches Feld hervorgerufene Volumen-
anderung noch nicht genau bestimmt worden. Wir verdanken
Nagaoka und Honda?) sowie ihren Schiilern eine sorgfiltige
und miihevolle Arbeit, die die Kirchhoffsche Theorie einer so
strengen Priifung unterworfen hat. Auch darf man die fleifigen
Untersuchungen von Cantone?) nicht vergessen, in denen er aus
den experimentellen Werten fiir die Volumen- und Liéngeninderung
durch die Magnetisierung bei Nickel die Kirchhoffschen Koeffi-
zienten k' und %" berechnete. Nagaoka und Honda dehnten die
Arbeit von Cantone auf verschiedene andere ferromagnetische
Korper aus. Man kann die verschiedenen Arbeiten dieser beiden
unermiidlichen Forscher nicht lesen, ohne zu empfinden, wie tief-
schiirfend ihre Arbeit ist. Aus der Kirchhoffschen Theorie be-
rechnete und fand Cantone fiir die Léngen- und Volumeninderung
in Ovoiden folgende Werte:
a1l H? 4xk? E—k K
2 T=Z%a +2@){ g (1+9) +T_§(l+2&)}’

0v H? k—Fk k'
b= K(1+3a){”k2 + 3<T>—Z}’
hierbei ist E der Elastizititsmodul, K der Torsionsmodul und &
eine Konstante, die durch die Beziehung
E(1+4+2¢%
3150

=
bestimmt wird.

In shnlicher Weise berechneten Nagaoka und Honda die
gleichen Anderungen fiir lange Driihte oder Stibe, die man in ein
gleichformiges Magnetfeld bringt, und fanden:

o1 H(, . K| k—F
©) T—E{2”k_§+2(1+2a)}’

o _ H? 3 N ¥
e (e DILLLEE TR AL

1) Nagaoka und Honda, Phil. Mag. 46, 261, 1898; 49, 329, 1900
4, 45, 1902.

2) Cantone, Mem. d. R. Accad. dei Linc. 6, 487, 1890.
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Die Ergebnisse von Cantone, Nagaoka und Honda zeigen,
daB die Volumeninderung fiir das Ovoid und den gestreckten Stab
die gleiche ist, wihrend die Liéngeninderung fiir das Ovoid kleiner
ist als fiir den Stab oder Draht. Insofern magnetische Felder
mechanische Spannungen erzeugen und - umgekehrt mechanische
Spannuigen Anderungen in den magnetischen Eigenschaften der
ferromagnetischen Korper hervorrufen und diese Effekte reziprok
sind, berechneten Nagaoka und Honda beide Konstanten %' und
%' aus den Magnetisierungsinderungen, die durch die Volumen-
zunahme durch hydrostatischen Druck ¢ hervorgerufen werden,
némlich :

e 8J= —H®F +1iK)s,

ferner aus der Anderung der Suszeptibilitit, die durch eine Lings-
streckung A eines langen Stabes entsteht:

) ok — {k% —3® -}——}k")}l.
Fiir das Ovoid erhielten Nagaoka und Honda:

¥ =23 +28—q
21 +3 !
A 1+39)
kn: 3q—-p .
2(1 +39)’
fiir einen langen Stab:
' E?
B)
"= — T 32
F'—= 4=k _m—z( ""6):

wobei p und ¢ durch bekannte GroBen darstellbar sind und hier
zur Abkirzung benutzt werden. Aus den Anderungen in der
Magnetisierung und der Suszeptibilitit erhalten wir:

LT

L= —3((?—;-[—15)-

Der Elastizitits- und der Torsionsmodul wurden auf die ge-
wohnliche Weise bestimmt. Nagaoka und Honda fanden ,weite
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quantitative Abweichungen zwischen den Ergebnissen des Experi-
ments und den Berechnungen, obgleich in fast allen Fillen qualita-
tive Ubereinstimmung herrschte“. Die durch magnetische Felder
hervorgerufenen Deformationen konnen somit nur ,unvollkommen*
durch eine magnetische Spannungstheorie erklirt werden und um-
gekehrt. Man braucht nur auf die sorgfiltige Arbeit von Na-
gaoka und Honda?) zuriickzublicken, um zu sehen, wie weit die
Kirchhoffsche Theorie von der Erklirung der Tatsachen ent-
fernt ist. Sie betonen, daf die Kirchhoffsche Theorie ,eine
rohe Anndherung ist und vielleicht nur gilt, wenn die Spannung
unendlich klein ist. Wir konnen daher nicht erwarten, daf eine
solche Theorie die Beziehungen zwischen den durch die Magneti-
sierung verursachten Spannungen und den Wirkungen einer Be-
anspruchung auf die Magnetisierung in all ihren qualitativen und
quantitativen Einzelheiten erkliren konnte.®* Nach Kirchhoffs
Annahme wird die Anderung in der Magnetisierung der Spannung
proportional gesetzt; die experimentellen Ergebnisse zeigen, daB
k, ¥ und %" Funktionen der Spannung sind.

Im Falle der durch die Verlingerung A des Drahtes verur-
sachten Magnetisierungsédnderung berechneten Nagaoka und Honda
die verschiedenen Werte von §J und erhielten Resultate, die quali-
tativ mit den bei Nickel und Eisen experimentell erhaltenen iiber-
einstimmten; trotzdem wichen fiir Nickel bei niedrigen Feldern die
Werte des fiir die Rechnung benutzten Gliedes (3% + %) um
50 Proz. von den beobachteten Werten ab.

Berechnet man die durch eine Volumenabnahme — ¢ erzeugte
Magnetisierungsinderung 0J, so war fiir Nickel die Ubereinstim-
mung mit dem Experiment ziemlich gut, dagegen ergaben sich fiir
Eisen und Stahl grofe Abweichungen.

Sie wandten ferner die Kirchhoffsche Theorie auf den
Wiedemann-Effekt an und fanden hier fiir Nickel eine bessere
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment als fiir Eisen.
Die Kurven, die die fiir Eisen berechneten und beobachteten Werte des
Wiedemann - Effekts darstellen, zeigen fiir bestimmte Feldstirken
Unterschiede von mehr als 50 Proz. Wihrend die Ubereinstimmung
zwischen berechneten und beobachteten Werten qualitativ nicht

1) Nagaoka und Honda, Phil. Mag. 46, 277, 1898; 49, 336, 1900;
4, 66, 1902.
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unterschitzt werden darf, so muf doch zugegeben werden, daf eine
Theorie, die Abweichungen von mehr als 50 Proz. zwischen be-
rechneten und beobachteten Werten zulidfit, in der Art, wie sie die
Erscheinungen miteinander verkniipft, noch viel zu wiinschen iibrig
1la6t. Nagaoka und Honda sagen: ,Der gegenwirtige Stand der
Theorie der Magnetostriktion kann vielleicht mit jener Zeit in der
Geschichte der Theorie des Magnetismus verglichen werden, da
man die Magnetisierungsintensitit einfach proportional der magneti-
sierenden Kraft annahm. Tatsichlich steckt die Theorie noch in
ihren Kinderschuhen; es gibt also noch weite Gebiete fiir weitere
Entwicklungen und Forschungen. ¢

Den Beziehungen zwischen der Magnetostriktion und anderen
magnetischen und physikalischen Eigenschaften ist noch weiter
nachzugehen, und sie sollten in allen Fillen soweit wie moglich an
den gleichen Proben untersucht werden, da niemals zwei Proben
einander sowohl maguetisch als auch mechanisch gendu gleich sind.
Es hat nur wenig Wert, wenn man die Ergebnisse von Forschern
miteinander vergleicht, die-verschiedene Proben benutzt haben.

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 17



Theorien der Magnetostriktion.

Von 8. L. Quimby,

Professor der Physik a. d. Columbia-Universitat.

Bringt man einen Korper in ein magnetisches Feld, so unter-
liegt die Materie in jedem Volumenelement gewissen, durch die
Wirkung des Feldes auf die magnetischen Teilchen des Korpers
hervorgerufenen Kriften. Addiert man die Krifte zwischen den
benachbarten Molekiilen dazu, so kann eine betrichtliche Anderung
als Ergebnis der molekularen Riickorientierung, die die Magneti-
sierung begleitet, auftreten. Beide Wirkungen tragen dazu bei,
eine Deformation des Korpers hervorzurufen, die als ,Magneto-
striktion* bekannt ist.

Die Aufgabe, eine theoretische Beziehung zwischen der Stirke
des magnetisierenden Feldes und der erzeugten Spannung des
magnetischen Mediums abzuleiten, ist offenbar damit gelost, daB
man diese Krafte bestimmt. Hat man dies getan, so kann man die
Spannungen nach der gewohnlichen Methode der Elastizitdtstheorie
berechnen.

Wir betrachten zunichst die Theorien der Magnetostriktion
von Maxwell und v. Helmholtz. Diese Forscher beschrinkten
sich auf die Aufgabe, die durch das &ufere magnetische Feld hervor-
gerufene und auf das Medium im ganzen wirkende Kraft pro Volumen-
einheit auszuwerten. Daher werden ihre Ergebnisse die inneren,
aus den gegenseitigen Einwirkungen benachbarter Molekiile ent-
stehenden Spannungen nicht mit einschliefen.

Beide, Maxwell und v. Helmholtz, suchten letzten Endes
Ausdriicke fiir die Potentiale der gewiinschten Feldkrifte. Der
Ausgangspunkt fiir beide Theorien stellt sich dann sofort in den
ganz verschiedenen Werten fiir diese Grofe dar.
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Maxwells Theorie
der Spannung in einem magnetisierten Medium *).

Nimmt man an, ein Volumenelement dz eines magnetischen
Mediums enthalte eine grofe Zahl von elementaren magnetischen
Doppelpolen, und berechnet man die Arbeit, die man zu leisten
hat, um diese Doppelpole aus einer Lage, fiir die das Feld Null
ist, in ein Feld von der Stirke $ zu bringen, so ist, wie man leicht
zeigen kann, die magnetische potentielle Energie des Mediums in dz?)

AW = —9.9.dz. 1)

‘Wir suchen nun einen Ausdruck fiir die Potentialfunktion der
mechanischen Kraft auf dr. Die Materie in d¢ sei von einem Platz,
wo das Feld $ ist, nach einem, wo es $ -+ d$ ist, gebracht. Die
entsprechende Anderung der potentiellen Energie ist:

OW = —96Jdz — J0Hdr. 2)

Das erste Glied auf der rechten Seite der Gleichung (2) stellt
offenbar eine Abnahme der potentiellen Energie dar, die aus einer
Anderung in der inneren Anordnung der Elementarmagnete in dz
entsteht. Es ist ein MaB fiir die gegen intermolekulare Krifte
nicht magnetischen Charakters ,geleistete Arbeit. Diese Krifte
setzen sich der Polarisationsinderung entgegen; die Energie ist als
innere Energie des Mediums von rein elastischem oder thermischem
Charakter aufgespeichert. Dieser Teil der potentiellen Energie hat
offenbar mit den auf das Medium als Ganzes wirkenden mecha-
nischen Kraften nichts zu tun$).

Der zweite Ausdruck der rechten Seite der Gleichung (2) ist
die Anderung der potentiellen Energie, die aufgetreten wire, wenn
die Magnetisierung des Elements unverindert geblieben wire, so

1) Maxwell, Abhandl. II, § 639 ff.

2) A. a. 0., § 389.

8) Uber den Energiebetrag in einem magnetisierten Medium vgl.
Livens, ,The Theory of Electricity“, Kap. 6 u. 9; Larmor, ,The Electro-
dynamic and Thermal Relations of Energy of Magnetization“, Proc. Roy.
Soc. 71, 229, 1903; Langevin, ,Magnétisme et Théorie des Electrons¥,
Ann.. de Chim. et de Phys. 5/6, 105, 1905.

17*
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daB keine innere Arbeit geleistet werden konnte. Es stellt daher
die Arbeit der mechanischen Krifte im Korper in dz dar, und

H
W = ——Id-zjs.ds'g 3)
z 0

ist die gesuchte Potentialfunktion dieser Krafte.
Nach Gleichung (3) konnen wir fiir die #uBere Kraft pro
Volumeneinheit in dem magnetisierten Medium schreiben:

F = Vg@. 9 (4)

wobei Y/ andeutet, daf die Operation \/ nur fiir H ausgefiihrt wird.
FlieBt in dem Medium ein elektrischer Strom von der Dichte G,

so verursacht dieser Strom eine zusitzliche elektromagnetische
Kraft J X B; also ist die Gesamtkraft pro Volumeneinheit gegeben

durch $=Vr@-9) +IXS. ®)
Benutzt man die Beziehungen

473 =V X 9

V38 =0,

so erhilt man die 2-Komponenten von § in der Form

1
mz—@&x 19 4 &Q+ &mw)

und entsprechende Ausdrticke fiir und S,
Diese Kraft setzt Maxwell gleich einer Spannung, die zu-
sammengesetzt ist aus

1
1. einem hydrostatischen Druck gleich iy H?,

2. elner Spannung %BH cos® ¢ langs der Halbierenden des

Winkels ¢ zwischen der Richtung der magnetischen Kraft und der
magnetischen Induktion,

1
3. einem Druck Z;BH sin’ ¢ lings der Halbierenden des
suferen Winkels zwischen diesen beiden Richtungen,
1
4. einem Drehmoment 4——”BH sing, das jedes Element des

Korpers in der Ebene dieser beiden Richtungen aus der Richtung
der magnetischen Induktion in die Richtung der magnetischen Kraft
zu drehen sucht.
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So konnen wir uns vorstellen, daf jedes Korperelement unter
der Wirkung der magnetischen Kraft sich in einem Spannungs-
zustand befindet, wie wenn es unter dem EinfluB von Spannungen
nach Maxwells Annahmen stiinde. Zu diesen Spannungen kommen
noch die anderen, die von den oben erwihnten inneren magnetischen
Spannungen herriihren.

Die Theorie der Magnetostriktion von v. Helmholtz
und Kirchhoff.

v. Helmholtz nahm als erster das Problem in Angriff, die
Spannungen aufzusuchen, die in einem Dielektrikum auftreten, das
sich in einem elektrischen Felde im elektrischen Gleichgewicht be-
findet. Abweichend von Maxwell griindete er seine Entwicklung
auf die Annahme, der Ausdruck fiir die t o tale potentielle Energie pro
Volumeneinheit in einem elektrostatischen Felde stelle die Potential-
funktion fiir die mechanische Kraft pro Volumeneinheit in dem
- Dielektrikum dar ).

Das elektrische Feld moge entstehen durch eine kontinuierliche
rdumliche Verteilung einer Ladung der Dichte g. Die Arbeit, die
man zu leisten hat, wenn man diese Ladung allmshlich in das Di-
elektrikum bringt, ist durch eine der beiden folgenden\Gleichungen
gegeben:

E
W_I_S%@ dt
oder
W — —1 a
ot 299) T,

wobei € —= — 7 @ und k die Dielektrizitatskonstante des Mediums ist.
Keiner dieser beiden Ausdriicke geniigt der obigen Bedingung

des elektrischen Gleichgewichts, d. h. es ist %‘Y =+ 0. Kombiniert
9
man beide Formen, so erhilt man
1 k
— (00— \dr:
W—j(z""’ 5% @
die Variation dieses Ausdrucks nach ¢ ist Null.

1) v.Helmholtz, Pogg. Ann. 18, 385, 1881; Wiss. Abh. 1, 798.
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Diesen Ausdruck benutzt v. Helmholtz als Potentialfunktion
der auf den Korper im ganzen wirkenden mechanischen Krifte.

Durch Variation von W [Gleichung (7)] erhilt v. Helmholtz
eine Kraft, die er mit Maxwells elektrischer Spannung?) identi-
fiziert. Seine Methode, diese Variation auszufiihren, wurde indes
von Larmor?) und Livens?®) beanstandet, welche zeigten, daB
die Helmholtzsche Theorie in analytisch korrekter Form zur
Existenz einer Kraft auf die Elemente des freien Athers fiihrt, und
daf somit dieser nicht im Gleichgewicht sein konnte.

Aut die Quelle dieser Verschiedenheit ist bereits hingewiesen
worden. In. der Helmholtzschen Theorie wird kein Unterschied
gemacht zwischen den beiden fundamentalen Bestandteilen des Feldes,
Ather und polarisierbarer Materie; vielmehr betrachtet man das
Feld als bestehend aus einem einzigen gleichférmigen Medium, das
fihig ist, die elektrischen und magnetischen Wirkungen ebenso zu
iibertragen, wie gewohnlich ein elastischer fester Korper mechanische
Krifte iibertrigt. Seine Theorie wire giiltig, wenn nur ein ein-
ziges zu betrachtendes Medium vorhanden wire, fir das W die
Energiefunktion ist. Tatstichlich aber miissen wir unterscheiden
zwischen dem Ather mit freien Spannungen und der polarisierten
Materie mit ihren mechanischen Reaktionskriften, und es ist nicht
moglich, mittels einer einzigen Energiefunktion, wie bei Helmholtz,
die mit den verschiedenen Effekten verkniipften Energieanteile von-
einander abzusondern.

Helmholtz und Kirchhoff*) wandten dann die von ersterem
entwickelten Formeln, die Maxwells elektrischer Spannung #qui-
valent und von seiner magnetischen Spannung _ganz verschieden sind,
darauf an, die mechanische Kraft in einem magnetisierten Medium
zu berechnen. Hertz® kam bei Verwendung einer #hnlichen
Methode zu identischen Ausdriicken. Diese Autoren fithren in ihren
Formeln Hilfsglieder ein, die die von den Spannungen in dem
Medium herrithrenden Verinderungen von %k und g beriicksichtigen.

1) Maxwell, a. a. 0., V, S.159.

?) Larmor, ,A dypnamical Theory of the Electric and luminiferous
Medium®, Phil. Trans. (A) 190, 280, 1897.

8) Livens, Phil. Mag. 82, 162, 1916.

4) Kirchhoff, Wied. Ann. 24, 52, 1885; 25, 601, 1885.

5) Hertz, Wied. Ann. 41, 1890, ,Elektrische Wellen*, S. 259—-268.
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Kiirzlich hat Sano!) die Methode dahin erweitert, daB auch die
Verdnderung von g mit der Magnetisierungsintensitst beriicksichtigt
wird, und Formeln angegeben®), die-sich auf kristallinische Medien
anwenden lassen. Eine allgemeine, auf die Energiebetrachtung ge-
griindete Form der Theorie der magnetischen Spannungen wurde
von Cohn?®) entwickelt und von Gans*) und Kolacek?®) weiter
ausgearbeitet. Fiir diese Theorie gelten jedoch dieselben Bedenken,
wie die von Larmor gegen das Helmholtzsche Verfahren er-
hobenen. Die Mehrzahl der Autoren der Magnetostriktion scheint
diese Bedenken ginzlich iibersehen zu haben; so kommt es, daf ein
groBer Teil der theoretischen Arbeit iiber diesen Gegenstand in den
Grundlagen fehlerhaft ist.

Larmors Anwendung des Energieprinzips.

Larmor?®) hat den Weg angedeutet, wie man die von Kirch-
hoff gesuchten vollstindigen Resultate durch eine abweichende
Anwendung des Energieprinzips erhalten kann. Die Kraft in
Helmholtzs und Kirchhoffs Theorle wird als solche aufgefaft,
die resultieren wiirde, wenn die dirch die Feldwirkung auf den
Korper hervorgerufenen magnetostriktiven Deformationen durch
eine Zwangskraft verhindert wiirden.

Das Verfahren mag durch die Untersuchung der inneren Liangen-
#nderung eines Stabes aus magnetischem Material: erlsutert werden,
die durch seine Einfithrung in ein magnetisches Feld verursacht
wird. Man ,klemme* den Stab auf seine natiirliche Ldnge, wenn
er in groBem Abstand sich befindet; dann bringe man ihn in das
magnetische Feld, derart, daf er den Kraftlinien parallel liegt; hier-
auf klemme man ihn los, derart, daf er eine moglichst grofie Arbeit
beim Uberwinden der Widerstinde gegen seine magnetische Ver-
lingerung leisten kann; endlich bringe man den losgeklemmten Stab
wieder in sehr groSe Entfernung. Wird dieser KreisprozeS bei
gleichférmiger Temperatur ausgefiihrt, so folgt aus dem Carnot-
schen Prinzip, daB hierbei keine Arbeit geleistet wird. Nun ist die

1) Sano, Phys. Rev. 18, 158, 1902.

%) Phys. Zeitschr. 8, 401, 1902.

) Cohn, Das elektromagnetische Feld, S.510.

4) Gans, Ann. d. Phys. 18, 634, 1904; Enzykl. d. math. Wiss., S. 15.
6) Kolacek, Ann. d. Phys. 18, 1, 1904.

%) Larmor, a. a. 0., S.283.
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von den magnetischen Kriften geleistete Arbeit, wenn man den Stab
in das Feld bringt:
gt de H,

0% 0x
I<M+Q6Q+J6J>Hdﬂ

pro Volumeneinheit, wobei # die magnetische Suszeptibilitit ist und
diese mutmaBlich eine Funktion des inneren Lingsdruckes @ in
dem Stabe und seiner Magnetisierungsintensitiat J ist. Die beim
Losklemmen geleistete Arbeit ist @, 7, pro Volumeneinheit, wobei I,
die innere magnetische Verldngerung und @, der Druck ist, der der
Stirke H des Teiles des Feldes entspricht, in dem man losgeklemmt
hat. Dies gilt unter der Annahme, der Stab sei so lang, daf nahe
aneinander keine freien magnetischen Pole auftreten, die durch ihre
gegenseitige Anziehung @ vermindern wiirden. Die von den mag-
netischen Kriften wihrend der Entfernung des Stabes geleistete
Arbeit pro Volumeneinheit ist

j( -}—Jg;)HdH

Da die resultierende Arbeit in dem Kreisproze8 Null ist, er-
halten wir:
0% 1 @2
09 oM
wobei M der Elastizititsmodul ist. Diese Gleichung kann nur er-
fiillt sein, wenn @ von der Form A H? ist," wobei 4 eine Konstante
ist; dies ergibt dann:

d. h.

jQHdH_ —_le =

ox __ _ 22
Q- M’
die Verldngerung ist:
1 1 0x o,
— T 20Q
wihrend die entsprechende Spannung ist:
10% ,
“=—9a"

Die Wirkung der Anderung der elastischen Koeffizienten mit
der Magnetisierung kann man durch eine analoge Berechnungsweise
berticksichtigen ?).

1) Larmor, a. a. 0., S.299.
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Diese Methode wurde von Heydweiller') und Houstoun?)
nutzbar gemacht, die zwischen den elastischen und magnetischen
Konstanten eines gereckten Drahtes #hnliche Beziehungen wie
Larmor erhielten. Ihre Formeln wurden von Rensing?) sowie
Nagaoka und Honda*) auf gesicherte experimentelle Ergebnisse
angewandt, aber die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
riment ist noch durchaus unbefriedigend.

Die Untersuchungen von J. J. Thomson.

J.J. Thomson®) benutzte das Hamiltonsche Prinzip, um zu
Ausdriicken fiir die gegenseitigen Beziehungen zu gelangen, die
zwischen Spannung und Magnetisierung existieren miissen. Der
erste Schritt in seiner Ableitung besteht darin, die Lagrangesche
Funktion fiir ein magnetisiertes Medium in passenden magnetischen
und Spannungskoordinaten anzusetzen. Als erstere wollen wir das
magnetische Feld $ und die Magnetisierungsintensitdt 3 wihlen.
Sind die Komponenten parallel #, y und ¢ der Verschiebung eines
Volumenelements des Mediums o, f, , so sind die resultierenden
Spannungen :

__ Ou __ 08 __dy
9—-E, f——ﬁy g_()_z—’
ﬂ _ 0w 0y ﬂ 0u
+ _dz+(_9—a; + ’

Betrachtet man den Fall einés zylindrischen Stabes aus einem
homogenen isotropen Material, dessen Achse mit der z-Achse zu-
sammenfillt, so kann man die Lagrangesche Funktion fiir die
Volumeneinheit nunmehr schreiben:

1= %AJ*+HJ—%m(eﬂ+f2+gﬁ)—§n(e2+f2+g2}(8)
—2e¢f —2e9—219),

1) Ann. d. Phys. 12, 602, 1903.
2) Phil. Mag. 21, 78, 1911.
8) Ann. d. Phys. 14, 363, 1904.
¢) Phil. Mag. 46, 260, 1898.

5) J.J. Thomson, Applications of Dynamics to Physics and Che-
mistry, S. 47.
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wobeil #n der Torsionsmodul und m — % der Volumenelastizitits-
modul ist; A4 ist eine Funktion, die durch die Gleichung

1 0

= = (4J?

% dJ? 479

definiert ist.
Dies ergibt:
147%= —[HaJ,

d. h. der Ausdruck der Gleichung (8) fiir die magnetische Energie
ist offenbar im Einklang mit dem von Maxwell benutzten.
Nun ist nach dem Hamiltonschen Prinzip:

adet =0,
wobel
L= jzdz.

Setzt man die durch eine kleine Verschiebung in dem Material
verursachte Variation gleich Null, so erhdlt man fiir jede Koordinate
eine Gleichung von der Form

aL d /adL
1 ialae) = ° ®
innerhalb des Korpers, und
ar _
de

an der Oberfliche. Das erste Glied von (9) stellt die mechanische
Kraft auf das Medium dar, die Maxwells magnetischer Spannung
dquivalent ist. Wir wollen annehmen, die von diesem Gliede her-
rithrenden Spannungen seien bekannt. Setzen wir nun ¢, f, g gleich den
Spannungen, die allein von dem zweiten Gliede herriihren, so kénnen
wir Ausdriicke ableiten, die die Magnetisierungsintensitit zu dem
Spannungszustand in dem Medium in Beziehung setzen. Sie er-
scheinen in der Form:

de (1_H0x>< m 10 m—n 1 0J>’

nW: 0J, 3m-—n1¢_efgz_3m—nﬁd_f

of 0% m—n 10J  m4+n 1 0J
n575= (=G (~ G narge T dmnwT oF)

(10)
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Das Vorzeichen der hier betrachteten Effekte hingt offenbar
oJ

fiir eine gegebene Probe von den Koeffizienten %% und oF ab.
Ferner kann, da diese Effekte sich noch iiber die von den Maxwell-
schen Spannungen herriihrenden lagern und in vielen Fillen viel
groBer als diese sind, die resultierende Deformation ebensogut eine
Ausdehnung wie eine Kontraktion sein.

Eine Untersuchung der experimentellen, sich auf Magnetostrik-
tion beziehenden Angaben ist einer- spiteren’ Arbeit vorbehalten,
doch sei darauf hingewiesen, da Thomsons Gleichungen geniigen,
um qualitativ alle beobachteten magnetostriktiven Effekte zu er-
kldren, indem sie auch die Beziehung zwischen Torsion und Magne-
tisierung einschlieBen. Soweit der Verfasser weil, wurde noch kein
befriedigender Versuch gemacht, si¢ quantitdtiv anzuwenden.

Damit ist unsere Ubersicht iiber die Anwendungen des Energie-
prinzips auf die Probleme der Magnetostriktion vervollstindigt.
Es kann uns, richtig angewandt, gewisse richtige Beziehungen
zwischen den statistischen elastischen und magnetischen Koordinaten
des molekularen Systems liefern. Es kann uns aber keinen Auf-
schluB iiber die Natur des Mechanismus geben, der die Erscheinung
hervorbringt. Eine vollstindige Theorie der Magnetostriktion
muB ausgehen von den magnetischen Kriften, die auf die bewegten
Elektronen im Molekiil ausgeiibt werden, und aus diesen, in Ver-
bindung mit bekannten intermolekularen Kriften anderer Natur,
die resultierenden Verdnderungen in der molekularen Konfiguration
berechnen. Die sich in-der Kristallstruktur darbietende regel-
mibige Anordnung bietet wahrscheinlich das meistversprechende
Betitigungsfeld in dieser Richtung.

In der folgenden Untersuchung, die wir Larmor verdanken,
wird gezeigt, daB die Gesamtkrifte auf die bewegten Elektronen
in einem Korper, die von der Gegenwart eines suferen magnetischen
Feldes herriihren, durch die Maxwellschen Spannungen dargestellt
werden konnen,

Die Maxwellschen Spannungen in der Elektronentheorie!).

Die Maxwellschen Spannungen in der Elektronentheorie?). —
Betrachten wir zunichst die Elektronen, die sich in den Molekiilen

1) Vgl. Larmor, Phil. Trans. (A) 186, 735 1895,
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in Kreishahnen bewegen, so ist, wie an anderem Orte in diesem
Buche gezeigt ist, die Kraft magnetischen Ursprungs, die auf ein
Elektron wirkt:

F = e(1XB),

wobel v die Geschwindigkeit und e¢ die Ladung des Elektrons ist.
Der Mittelwert von & iiber die Bahn eines Elektrons ist ge-
geben durch

_ e .
ngj(nxﬁ)dtzzfdrx%.
T.

Ersetzen wir das Linienintegral durch ein Oberflichenintegral
iiber eine von der Bahn begrenzte Fliche, so erhalten wir:

§=i[[Vp®.0)—(V.®ndS =i[Vp®B.nds,

N 8
da stets ¥ B — 0. Summieren wir die Ausdriicke dieser Form
fiir alle Elektronen eines Volumenelements unter der Annahme,
daB W/ (B.n) iiber die Bahn eines Elektrons konstant ist, so finden
wir fiir die Kraft pro Volumeneinheit auf die Elektronenbahnen

= Vas(B.9).

Ist auferdem ein Leitungsstrom von der Dichte §' vorhanden,
der durch das Volumenelement flieft, so gibt es eine Zusatzkraft
3'X®B, und die Gesamtkraft pro Volumeneinheit des Mediums wird:

F=VYr®.9)+I X3 (11)
Es ist zu beachten, daf diese Kraft fiir das betrachtete
Volumenelement nicht ginzlich duBere Kraft ist. Ein Teil von
ihr gleich 3' X 43 stellt die Wirkungen der Elektronen dar, die
den Magnetismus fiir die freien Elektronen in dem Element liefern.
Ahnlich stellt der Teil /3 (4 3. J) die lokalen Reaktionen zwischen
den verschiedenen Elektronenbahnen dar. In einer Berechnung
der mechanischen Kraft auf das Medium als Ganzes miilte man
diese lokal kompensierten Krifte fortlassen. Dieses Verfahren
wurde mit Bezug auf den letzteren der zwei Krifteanteile allgemein
eingeschlagen. Den Anteil 3' X 4z J dagegen lief man mit sonder-
barer Inkonsequenz stehen ?).

1) Vgl. Livens, The Theory of Electricity, S. 589. Larmor, Phil.
Trans. (A) 190, 251, 1897.
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Die z-Komponente der durch Gleichung (11) gegebenen Kraft
kann in folgender Form dargestellt werden:

5. = oo {728 — (79 + 82 9)] + - 0.3
12
729 8) + 7 BxE]

Vernachlissigt man den Verschiebungsstrom im Ather?), so ist
das dieser Kraft dquivalente Spannungssystem offenbar identisch
mit dem Maxwellschen; nur kommt zu dem Ausdruck fiir den
hydrostatischen Druck noch das Glied 2z 3% hinzu. Dieses Glied
stellt die Spannung dar, die durch die gegenseitigen Wirkungen
der polarisierten Molekiile entsteht. Die innere Spannung, die
durch die Wirkung zwischen den molekularen und endlichen
Stromen entsteht, 148t sich nicht so leicht herausschilen, obwohl
sie in der obigen implizite ebenso wie in dem Maxwellschen
Spannungssystem enthalten ist. Aus diesem Grunde gibt keine
der beiden Darstellungen die wirkliche mechanische Kraft suBeren
Ursprungs auf ein Volumenelement eines magnetisierten Korpers,
_der von endlichen elektrischen Strémen durchflossen ist, genau
wieder.

1) Die Beibehaltung dieses Gliedes filhrt nur zu Effekten zweiten
Grades. Vgl Livens, a. a. 0., 8. 593.




Das Impulsmoment des Elementarmagnets.
Von 8. J. Barnett,

Research Associate der Carnegie Institution Washington.

1. Sowohl Ampéres. Annahme, da8 der Elementarmagnet
oder das Magneton ein permanenter Wirbel von Elektrizitiat ist,
als auch Webers Annahme, daf Elektrizitit im allgemeinen und die-
jenige Ampéres im besonderen Trigheit besitzt, fiihren zu der Kon-
sequenz, daf der Elementarmagnet ein Impulsmoment besitzen miiSte,
es sei denn, daB er sowohl aus positiver als auch aus negativer
Elektrizitit aufgebaut ist, die in entgegengesetztem Sinne rotieren.
In diesem Falle brauchte ein endliches magnetisches Moment nicht
von einem Impulsmoment begleitet sein. Hat das Magneton ein
Impulsmoment, so muf es die dynamischen Eigenschaften eines
Kreisels aufweisen. Auflerdem, haben alle Magnetonen in einem
magnetisierten Korper oder Magnet ein Impulsmoment in derselben
Richtung; oder ist es in einer Richtung itberwiegend, so miifte sich
der ganze Magnet wie ein Kreisel verhalten. Ahnlich miite eine
Drahtspule, die von einem elektrischen, nur aus einer Art von
Elektronen bestehenden Strome durchflossen wird, oder fiir die das
lineare Moment der einen Art iiberwiegt, ein Impulsmoment haben.

2. Fig. 62 zeigt eine Abdnderung der gewohnlichen Form des
Gyroskops, dessen Scheibe in einem Ringe in Zapfen gelagert ist
und sich schnell um die Achse 4 drehen kann. Abgesehen von
der Wirkung zweier Federn kann sich der Ring mit der Achse 4
frei nach der Hohe um eine horizontale Achse B bewegen, indem
die Achse A einen Winkel & mit der Vertikalen C bildet, wihrend
die Achse B zusammen mit der Scheibe, dem sie tragenden Gestell
und den Federn sich um die Vertikalachse C drehen kann. Dreht
sich die Scheibe um die Achse 4 und lift man dann das ganze
Instrument langsam sich um die Vertikalachse C drehen, so daf
man das Zentrifugalmoment vernachlissigen kann, so bewegt sich
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die Scheibe nach oben oder unten, derart, als ob sie ihre eigene
Drehungsrichtung mehr in die Richtung der aufgezwungenen Rotation
um C bringen miochte. Je griofer die Rotationsgeschwindigkeit
um C ist, um so grofer ist die Bewegung der Scheibe; sie wiirde
sich so lange bewegen, bis die Achsen A und C zusammenfielen,
wenn dies die Federn zuliefen (dabei soll die Zentrifugalwirkung
immer noch zu vernachlidssigen sein).

8. Ersetzen wir in dem eben beschriebenen Apparat die Scheibe
.oder die Scheibe und ihr ganzes Traggestell durch einen Magnet,

Fig. 63.

Fig. 62.

eine von einem elektrischen Strome durchflossene Drahtspule oder
einen Elektromagnet, dessen Achse mit der Achse 4 A zusammen-
fillt und dessen Massenmittelpunkt in der Achse B liegt, so wiirde
sich der Korper, falls er ein Impulsmoment besitzt, ebenso wie das
Gyroskop von Absatz 2 verhalten. Indes wird die Zentrifugal-
wirkung im allgemeinen nicht zu vernachlissigen sein, im be-
sonderen werden grofe Geschwindigkeiten um die Vertikalachse
notwendigerweise die gyroskopischen Wirkungen deutlich auftreten
lassen, wenn das von den Magnetonen oder dem elektrischen Strome
erzeugte Impulsmoment klein ist. (Mechanische, durch die beiden
Federn hervorgerufene Stérungen kann man vernachlissigbar klein
machen.) Die Zentrifugalwirkung kann man nach Belieben ver-
andern oder verschwinden lassen, indem man passende Gewichte
an einer zu 4 und B senkrechten Achse CC anbringt (vgl. Fig. 63).
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4. Der erste Versuch, durch das direkte Experiment das
Impulsmoment der Elektrizitit, die in einer Drahtspule flieSt, oder
das Impulsmoment, das mit den Amperestromen in magnetischer
Materie verbunden ist, nachzuweisen, wurde von Maxwell 1861 1)
mit einem Apparat, dhnlich dem von Fig. 63, aber ohne die Federn,
angestellt. Maxwell benutzte keinen permanenten Magnet, sondern
eine symmetrische stromdurchflossene Drahtspule, in die man nach
Belieben einen Eisenkern stecken konnte.

Es seien A4, B, C die Tragheitsmomente des Magnets (oder
der Spule), bezogen auf seine eigene Achse, die horizontale Achse B

Fig. 64. und die senkrecht zu diesen beiden
stehende Zentralachse.

Isin(6-8) %%, Es sei ferner & der Winkel
zwischen der Magnetachse 4 und
der Vertikalen C, £ die auf-
gezwungene Winkelgeschwindigkeit
um die Vertikalachse, J das ge-
suchte Gesamtimpulsmoment und g
der Winkel zwischen J und der
Achse A4 (vgl. Fig. 64).

‘Weiterhin nehmen wir an, unter
der Wirkung der Federn, die
. ein Drehmoment in der Richtung
<« der Zunahme des Winkels & her-

vorvorbringen, moge die Winkel-
geschwindigkeit £ und der Winkel & konstant bleiben. J kann
man in zwei zueinander senkrechte Komponenten zerlegen; die
eine parallel der Achse der aufgezwungenen Rotation: J cos (& — ),
die konstant ist, die andere senkrecht zu dieser Achse, J sin (& — p),
welche die konstante Anderungsgrofe R J sin (& — fB) besitzt. Nach
dem zweiten Bewegungsgesetz ist diese GroBe gleich dem Dreh-
moment 7'; also ist

J cos(@-8)

T = Jsin (& — ). 1)
Nun ist
Jeosp = Awcos® + M?) )
und
Jsinff = C&sind. 3)

1) Maxwells Electricity and Magnetism, § 575. )
2) M ist das von den Kreisstromen herrithrende Impulsmoment. (A. d.T.)
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Also ist
T = (4 — C) Q2%sin & cos & + M L sin 9. 4
Ist C etwas grofer als 4, so wird das angelegte Drehmoment,
das notwendig ist, um die Bewegung konstant zu halten, ver-
schwinden, und das Gleichgewicht wird (unter der Wirkung des
zentrifugalen Drehmoments) auch nach Entfernung der Federn

stabil sein, wenn
M

=08

Mittels zweier auf Schrauben aufgesetzter Schraubenmuttern
wurde die Achse C C als eine Hauptachse eingestellt, derart, da8 C
eben etwas grofer als A4 war; so war das Instrument sehr
empfindlich eingestellt. In Anbetracht der durch das erdmagnetische
Feld verursachten Storungen waren die Ergebnisse sehr roh, doch
konnte man keine Anderung von & nachweisen, wenn man M
oder  umkehrte, auch wenn man einen Eisenkern in die Spule
brachte.

Maxwell schlieBt hieraus, wenn ein Magnet in Bewegung
befindliche Materie enthalte, miisse das Impulsmoment der Rotation
sehr klein gegeniiber jeder mefbaren Grofe sein.

Indem sie M als Produkt der weiter unten definierten
Konstante B und des magnetischen Moments des Magnets be-
rechneten und die Tatsache beriicksichtigen, daf Gleichung (5)
nur dann gilt, wenn die horizontale Achse, um die die Rotation
moglich ist, genau durch den Schwerpunkt des Magnets geht,
zeigten W. J. de Haas und G. L. de Haas-Lorentz?), daB eine
Verdnderung von & auch unter sehr giinstigen Bedingungen kaum
nachweisbar wire.

Macht man A4 — C sehr klein, & nahezu = 90° und milt
man T und £, so konnte man M aus Gleichung (4) bestimmen.

8. Es bezeichne jetzt M das Impulsmoment eines Magnetons,
@ sein magnetisches Moment und

sy =

G

M
R = — 6
u (6)

das Verhiltnis dieser beiden Grofen.

1) W. J. de Haas und G. L. de Haas-Lorentz, Proc. K. Akad.
Amsterdam 19, 248, 1915.
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 18
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‘Wir nehmen an, wir haben bei den Versuchen des Absatzes 4
einen permanenten, symmetrisch zu seiner geometrischen Achse
magnetisierten Magnet, und die Magnetonen seien alle gleich. Be-
zeichnet § den Winkel zwischen der Achse eines Magnetons und
der Magnetisierungsintensitdt J in seiner Nihe, so ist

J = X pcosd, (M
wobel die Summierung iiber die Volumeneinheit zu erstrecken ist.
Das innere Impulsmoment j pro Volumeneinheit ist dann

J=ZMcos® = REMcos® = RJ. ®)

Bezeichnet also J die mittlere Magnetisierungsintensitidt langs der
Magnetachse, ¥ sein Volumen und J ¥V sein magnetisches Moment,
so ist sein gesamtes inneres Impulsmoment RJV. Also kann
man R aus (4) und (3) bestimmen.

6. Der Versuch Maxwells war ein Versuch iiber das Impuls-
moment eines Magnets im ganzen, und er dachte anscheinend nicht
daran, einen Versuch zu machen, bei dem jedes der zahllosen
Magnetonen in einem magnetischen Korper gleichzeitig seinen
Magnet verschieben konnte, und die Gesamtinderung in der
Orientierung aller Magnetonen durch eine magnetische Methode
Zu messen.

Den ersten Versuch auf Grund dieses Gedankens scheint vor
mehr als 30 Jahren John Perry?!) gemacht zu haben, der, jedoch
erfolglos, versuchte, eine Verinderung in der Magnetisierung eines
Eisenstabes zu entdecken, die durch eine Rotation um seine Achse
verursacht sein sollte.- 1912 bzw. 1915 hatten Schuster?) sowie
Einstein und de Haas®) den gleichen Gedanken. In der
Zwischenzeit (1909) hatte auch der Verfasser *) diesen Gedanken,
und er begann mit der Unterstiitzung von L. J. H. Barnett Ver-
suche, die zum ersteymal 1914 zu einem Erfolge fithrten. Es

1) John Perry, Spinning Tops, Oktober 1890, S. 112, Fufinote.
Ich hatte Perrys Buch 1896 oder 1897 gelesen, jedoch diese Fufinote
lange vergessen (d. h. es ist sehr wahrscheinlich, daf ich sie gelesen habe),
als ich sie 1918, lange nach Ausfiihrung der neuen Versuche wiederentdeckte.

?) A. Schuster, Proc. Phys. Soc. Lond. 24, 121, 1911—1912. °
Deutsche Ausgabe unter dem Titel ,Drehkreisel. -

3) A. Einstein u. W. J. de Haas, Verh. d. D. Phys. Ges. 17,
152, 1915.

4) S. J. Barnett, Science 80, 413, 238, 1909, Fulnote 2.
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waren dies die ersten erfolggekrénten Versuche in diesem ganzen
Gebiet ?).

Die qualitative klassische Theorie dieser Versuche ist die
folgende. Wenn der Korper in Rotation um irgend eine Achse
befindlich ist, und jedes Magneton, welches einen Drehimpuls be-
sitzt, sich wie die Scheibe in Absatz 2 verhdlt und somit seine
Orientierung so #ndern will, da seine Drehrichtung mehr und
mehr mit der Richtung der aufgezwungenen Rotation iiberein-
stimmt, so miissen zuletzt beide Richtungen genau zusammenfallen,
wenn nicht die Wirkung des iibrigen Teiles des Korpers es
verhindert.

In einem gewohnlichen ferromagnetischen Korper im gewohn-
lichen Zustand, mit dem wir vertraut sind, kann nur eine geringe
Orientierungsinderung auftreten, und zwar wegen der von den
Nachbarmolekiilen hervorgerufenen Krifte, die die Rolle der Federn
in dem Falle unseres Gyroskops spielen. Die Rotation bewirkt,
daf8 jedes Molekiil ein sehr kleines Impulsmoment und daher auch
ein kleines magnetisches Moment liefert, das parallel zur Achse der
aufgezwungenen Rotation steht; also wird der Korper, dessen
Magnetonen urspriinglich gleichm#8ig nach allen Richtungen orien-
tiert sind, lings der Achse der aufgezwungenen Rotation magne-
tisiert.

Sind die kreisenden Elektronen oder rotierenden Magnetonen
alle positiv, so wird der Korper in dem Sinne magnetisiert, wie er
es durch einen elektrischen Strom wiirde, der um ihn in der-Rich-
tung der ihm mitgeteilten Winkelgeschwindigkeit flieft. Sind sie
alle negativ, oder ist die Wirkung der negativen Magnetonen iiber-
wiegend, so wiirde er in der entgegengesetzten Richtung magne-
tisiert. Letzteres tritt tatsichlich ein.

7. Um eine quantitative Theorie auf Grund der klassischen
Ideen?) zu entwickeln, nehmen wir an, das Magneton bestehe aus
einem symmetrischen elektrischen System, das sich mit der Winkel-
geschwindigkeit @ dreht, das magnetische Moment sei g und das
Impulsmoment, gleichfalls bezogen auf die Symmetrieachse, sei
M = Ry, ferner mogen alle rotierenden elektrischen Ladungen
das gleiche Vorzeichen haben. Fig. 65 stellt einen Sonderfall dar.

1) S. J. Barnett, Phys. Rev. 6, 239, 1915.
2) Vgl. S. J. Barnett, a. a. 0. und Einstein und de Haas, a.a.0.

18*
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Die Vektoren M und g haben dieselbe oder entgegengesetzte
Richtung, je nachdem die sich bewegende Ladung positiv oder
negativ ist.

Nun sei 4 das Trigheitsmoment des Magnetons, bezogen auf
seine Rotationsachse, ferner sei B — C das (mittlere) Trigheits-
moment, bezogen auf irgend eine zur Symmetrieachse senkrechte
Zentralachse.

Wird nun der Korper, dem das Magneton angehort, in Rota-
tion mit der Win kelgeschwindigkeit & um eine Achse C versetzt,

Fig. 65. so wird das Magneton, das sich wie die Scheibe
e bei dem Gyroskop verhilt, sich bestreben,
m N wenn mioglich eine solche Lage aufzusuchen,

-ne r \e fiir die seine Umdrehungsachse mit der der

m  agufgezwungenen Rotation zusammenfillt; es

M=Ru e wird aber durch ein Drehmoment 7' daran

m gehindert werden, sich so weit zu drehen,

) und dieses Drehmoment entsteht durch die

Wirkung des iibrigen Teiles des Korpers und

tritt durch die Verschiebung auf. In kiirzester

o Zeit ist kinetisches Gleichgewicht erreicht,

H und die Achse des Magnetons wird dann

A kontinuierlich einen Kegel beschreiben mit

einem konstanten Winkel & gegen eine durch

seinen Mittelpunkt parallel zur Achse C der aufgezwungenen Rota-

tion gehende Gerade. Ist dieser Zustand erreicht, so ist 7' durch
Gleichung (4) oben gegeben, die wir auch schreiben konnen:

T = (M + (A— C)&cos &} sin 9. 9)

Nun denken wir uns den Korper, anstatt ihn rotieren zu lassen,
in ein gleichformiges magnetisches Feld gebracht, dessen Intensitat A
mit der Richtung der fritheren Rotationsachse zusammenfsllt, und
betrachten ein Magneton, dessen magnetische Achse nach der Ver-
lagerung durch das Feld mit H den Winkel & bildet. Das Magneton
wiirde versuchen, sich unter der Wirkung des Feldes so lange zu
drehen, bis seine Achse mit H zusammenfillt, es wird jedoch durch
das Drehmoment 7" daran verhindert, das durch die Wirkung des
iibrigen Teiles .des Korpers entsteht und durch die Verschiebung
auftritt. Dieses Drehmoment ist bekanntlich

T' = pHsin 9. (10)
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Wollen wir daher die magnetische Intensitit finden, die die
gleiche Wirkung auf die Orientierung des Magnetons hervorbringt,
wie sie durch Rotation des Korpers mit der Winkelgeschwindigkeit £
entstehen wiirde, so haben wir nur die beiden Drehmomente T'
und 7' einander gleichzusetzen. Dies ergibt

uHsin® = (ML + (A — C)Q%cos ¥} sin & (11)
oder
H = ML (1 + (ii__o)gcos ,3). (12)
w Aw

Die experimentell erreichbaren Werte von & sind so klein
gegentiber den irgend muglichen Werten von o im Falle irgend
eines Magnetons eines wahrscheinlichen Typus, daf wir das zweite
Glied vernachlissigen diirfen. Also erhaltén wir fiir jedes Magneton
in dem Korper, wie auch immer seine Orientierung ist, mit jeder
hinreichenden Genauigk eit

H = #:RQ:2%RN, (13)

wobei N die aufgezwungene Winkelgeschwindigkeit in Umdrehungen
pro Sekunde ist.

Aus dem obigen folgt: sind alle Magnetonen in dem .Korper
gleicher Art, so wird eine Rotation mit einer Winkelgeschwindig-
keit von N Umdrehungen pro Sekunde die gleiche Magnetisierungs-
intensitdt erzeugen, wie wenn man ihn in ein Feld von der Starke
2x RN Gau bringt.

Sind die Magnetonen in dem Korper von zweierlei Art, positive
und negative, mit den Konstanten R, und R,, so wird eine Rotation
Jes Korpers die gleiche Wirkung haben, wie wenn eine magne-
tische Intensitit H, — R, & an die positiven und eine magnetische
Intensitit H, — R, an die negativen Magnetonen angelegt
wiirde. Wenn die Wirkung auf die negativen Magnetonen iiber-
wiegt, so wiirde die Rotation eine Magnetisierungsintensitit in der
Richtung von H, hervorbringen, ihre Grofe wire aber kleiner, als
sie durch die Intensitit R,£ entstiinde, wenn alle Magnetonen
negativ wiren.

8. Das Verhiltnis R soll nun fiir drei Typen von Magnetonen
bestimmt werden. a) Nehmen wir an, das Magneton bestehe aus n
ghnlichen Elektronen, die alle positiv oder alle negativ sind, ihre
Gesamtladung sei me, und sie rotierten in einer Kreisbahn vom
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Radius 7 mit konstanter Winkelgeschwindigkeit @ und Flichen-
s 1 . . .

geschwindigkeit o — iwrﬂ um einen massiveren festen Kern mit

der Ladung — ne. Ist der Bahnradius groB gegeniiber dem eines
Elektrons, so macht man bei der Berechnung des Drehimpulses
keinen in Betracht kommenden Fehler, wenn man annimmt, die
(elektromagnetische) Masse und die Ladung eines Elektrons seien
in einen Punkt konzentriert.

In diesem Falle erhalten wir, wenn m die Masse eines Elek-
trons bezeichnet:

g = neo; A = nmrl (14)
M—=Ap = nmrlep = 2nmu (15)
und
r=2 _om. (16)
u e

Ist der Abstand aufeinanderfolgender Elektronen in der Bahn
groS gegen den Durchmesser eines Elektrons, so ist m praktisch
identisch mit der Masse des freien Elektrons, sonst ist es groBer.
Verkleinert man den Bahndurchmesser, indem man das elektro-
magnetische Feld mehr auf den Zwischenraum zwischen jedem
Elektron und dem Kern beschrinkt, so wird das Impulsmoment
kleiner werden, worauf mich Dr. Tolman aufmerksam machte.

b) Voigt?) hat das Verhalten von magnetischen Elementen
oder Magnetonen in einem magnetischen Felde untersucht, die aus
homogen und gleichformig geladenen rotierenden festen Korpern
bestehen. Der elektromagnetische Ursprung der Masse ist nicht
beriicksichtigt, sondern die Massendichte ist als an jeder Stelle
proportional zur elektrischen Dichte angenommen.

Fiir diesen Magnetonentypus kann man leicht zeigen, daf
ebenso wie im Falle des Elektronenringes

R=2 % (17

¢) Abraham?) hat das Verhalten eines sphirischen Elektrons
in einem magnetischen Felde betrachtet, das rotiert und entweder
iiber seine Oberfliche oder durch sein ganzes Volumen gleichformig

1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9, 130, 1902.
3) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10, 151, 169, 171, 1903.
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geladen ist, und hat das Impulsmoment unter der Annahme be-
rechnet, Masse und Moment seien rein elektromagnetisch.

Die Massen des Elektrons oder Magnetons sind fiir Ober-
flichen- (m,;) oder Volumenladung (m,)
2 ¢ 4 &

my = — — und m, = 5 (18)
wenn ¢ die Ladung des Elektrons und a seinen Radius bedeutet.
Fiir die Winkelgeschwindigkeit o sind die entsprechenden

Impulsmomente
M, = im,a’® und y = tmyai@; 19)
die entsprechenden magnetischen Momente sind

s = 3¢’ und g, =led’w. (20)

Also sind die entsprechenden Werte des Verhiltnisses B — y—:
[

R, = % und R, = —g’—'% @1)

Der erste -dieser Werte ist gerade halb so gro8 wie bei einer
Elektronenbahn, der zweite noch etwas kleiner.

9. Es verdient, darauf hingewiesen zu werden, dag die Formeln

(18) und (16) mutatis mutandis den Formeln fiir den normalen

Zeeman-Effekt in der klassischen Theorie dquivalent sind. Bezeichnet

also 4h = — H die Anderung in der magnetischen Intensitit, die

auf das Magneton unter dem EinfluB der Anderung einwirkt und

durch die Rotation des Korpers hervorgerufen wird, dann sehen

wir, daB unter der Wirkung der Intensitit 4k das Magneton eine
regulire Prizessionsbewegung mit der Frequenz

__ H  dbhe

T 2zR° 4am
ausfithrt; und dies ist die klassische Formel fiir dié Zeeman-Anderung
von der Frequenz N, die durch das Anlegen der magnetischen In-
tensitidt 4k bewirkt wird. Das Magneton fiihrt einfach eine Larmor-
prizession mit der Frequenz N des Korpers aus.

10. In sehr schwachen Feldern bekommen alle ferromagne-
tischen Korper magnetische Momente, die proportional den an-
gelegten Feldstirken' sind. In #hnlicher Weise werden, da R&
auch fiir die praktisch groStmoglichen Geschwindigkeiten einem sehr
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kleinen Wert von H #quivalent ist, diese Korper durch die Rota-
tion proportional der Geschwindigkeit magnetisiert.

Beginnen wir aber bei einer ferromagnetischen Substanz nicht
in oder in der Nidhe des neutralen Zustandes, sondern an der Stelle
der Magnetisierungskurve, wo sie steiler wird, dann ist ein kleiner
Zuwachs der magnetischen Intensitit oder eine geringe Geschwindig-
keit hinreichend, eine betrichtliche und irreversible Anderung der
Magnetisierung hervorzurufen. Proportionalitit existiert nur fiir
elastische Verschiebungen.

11. Ein interessanter Fall der Theorie der Magnetisierung
durch Rotation ist ihre Anwendung auf ein einzelnes Magneton
oder einen Magnetonenschwarm, dessen Verhalten in einem ge-
wohnlichen magnetischen Felde Voigt!) und Abraham?) auf
Grund der klassischen Theorie betrachtet haben.

Wir betrachten zuerst den Fall des Voigtschen Magnetons,
einen sich drehenden festen Korper, fiir den die elektrische Dichte
proportional der Massendichte ist. Er werde in ein gleichformiges
magnetisches Feld der Stirke H gebracht und erhalte eine konstante
Winkelgeschwindigkeit @ um seine einzige Achse, die grofer als

A ist (: £ nach Voigts Annahme \.
R m
27
e
In diesem Falle vollzieht sich nach der klassischen elektro-
maguetischen Theorie die Rotation um die eine Achse ungedimpft,
wihrend sie um die anderen (einander gleichen) Achsen gedimpft
ist; und die Wirkung des Feldes auf das Magneton ist folgende:
Legt man das Feld an, so beginnt eine Prizession der Magnetonen-

H
achse um die Feldrichtung mit der Winkelgeschwindigkeit 7 be-

gleitet von einer Nutation. Die Nutation ist wegen Zerstreuung
oder Strahlung geddmpft, und die Prizession aus dem gleichen
Grunde retardiert. Von jetzt an nihert sich die Achsenrichtung
des Magnetons allmihlich der Koinzidenz mit der Feldrichtung, dem
Gleichgewichtszustand. = Wihrend dieses Prozesses nimmt die
Rotationsgeschwindigkeit langsam ab, indem die Bewegung wie im

) W. Voigt, a. a. O.
2) M. Abraham, a. a. 0.
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Falle der Elektrizitit bei Webers molekularen Rinnen beein-
fluBt wird.

Gibt es N solcher Magnetonen in der Volumeneinheit, und
darf man die entmagnetisierenden und molekularen Felder und die
storende Wirkung von Zusammenstofen vernachldssigen, so werden
zuletzt alle Magnetonen mit ihren Achsen in die Richtung des
magnetischen Feldes orientiert. In diesem Falle ist das Moment
der Volumeneinheit

J = %4_ (m — %) 22)
oder A
NAde e H ‘
I =g (“’—m)’ (23)

wobei A das Trigheitsmoment des Magnetons um -die einzige Achse
der permanenten Rotation ist.

Das erste und Hauptglied ist vollstindig unabhingig von H.
Der Wechsel der Orientierung ist hervorgerufen durch das magne-
tische Feld, aber nur die Zeit, die erforderlich ist, um zu dem
Ruhezustand zu kommen, wird von seiner Grofe beeinfluft. Das
zweite- Glied ist ein diamagnetisches Glied und kommt daher, da8
infolge der Veranderung des #uBeren Flusses im Magneton wihrend
des Prozesses seiner Orientierung seine Geschwindigkeit wie im
Falle der Weber-Langevinschen Theorie vermindert wird.

In diesem Falle erhalten wir, abgesehen von dem kleinen
diamagnetischen Gliede, das mit der Intensitit verschwindet, Sitti-
gung gerade fiir die schwichsten Felder, und weniger vollstindige
Suttigung fiir stirkere Felder.

Kommen Zusammenstofe vor, dann wird die Magnetonenachse
bei ihrer Anniherung an die Koinzidenz mit der Feldrichtung
wiederholt abgelenkt, und die Magnetisierungsintensitat wird die
Sattigung nicht erreichen, aber sie wird mit der Feldstirke zu-
nehmen; fiir eine gegebene Feldstirke ist sie um so grofer, je grofer
die mittlere Zeit zwischen den ZusammenstoBen ist, und je schwicher
die molekularen und entmagnetisierenden Felder sind. Ein Wachsen
der Temperatur wird daher, da es die Zeit zwischen den Zusammen-
st6Ben verkiirzt und ihre Heftigkeit vermehrt, wenn die Magnetonen
unverindert bleiben, die Magnetisiérung fiir eine gegebene Feldstirke
vermindern.
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Der oben beschriebene Prizessionsvorgang ist zweifellos im
allgemeinen #hnlich dem Vorgang, durch den in jedem Falle in
paramagnetischen und ferromagnetischen Korpern die Magnetonen
nach der klassischen Theorie mehr oder weniger vollstindig nach
dem magnetischen Felde ausgerichtet werden.

Das Verhalten des sphirischen Magnetons von Abraham ist
ganz shnlich dem des Magnetons von Voigt. Obwohl dié Trig-
heitsmomente um die drei rechtwinkligen Achsen identisch sind,
veridndert eine Bewegung um irgend eine zu der einen Achse per-
manenter Rotation senkrechte Achse das Feld und verursacht so
Strablung und Zerstreuung der Energie, wihrend eine Rotation um
die eine Achse das Feld fest und ungestort erhilt.

Die Prizessionswinkelgeschwindigkeit der Magnetonenachse

um die Feldrichtung ist fiir beide Magnetonen durch £ = %

gegeben; im Falle des Abrahamschen Magnetons wird sie

H

Q, = " (24)
e
fiir die Oberflichenladung, und
H
Q= B o, (25)
T e

fir die Raumladung. Abraham wies darauf hin, daf dieser
Unterschied moglicherweise ein Mittel an die Hand gibt, zugunsten
der einen oder der anderen Hypothese zu entscheiden, oder die
Ladungsverteilung zu bestimmen.

Sind die Magnetonen nicht einem magnetischen Felde von der
Intensitit H, sondern einer Winkelgeschwindigkeit £ unterworfen,
so erhalten wir, wenn wir die Wirkungen der ZusammenstoBe und
der molekularen und entmagnetisierenden Felder vernachlissigen,

J = NTfi (@ + ). (26)

Das erste und allein wichtige Glied ist unabhingig von L.
Hier ist die Orientierung durch die aufgezwungene Geschwindigkeit
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hervorgebracht, aber nur die Zeit, die erfordelllich ist, den Ruhe-
zustand zu erreichen, wird durch ihre Griéfe beeinflufit.

Der zweite Ausdruck, der hier zum ersten kommt, entspricht
dem diamagnetischen Gliede Voigts. Wir erhalten, abgesehen von
dem kleinen zweiten Glied, sogar fiir sehr kleine Werte von £
Suttigung.

Wenn Zusammenstofe vorkommen, oder wenn die magnetischen
Felder der benachbarten Molekiile und das entmagnetisierende Feld
beriicksichtigt werden miissen, so erreicht die Magnetisierungs-
intensitdt den Sattigungswert nicht. Aber sie wichst mit £, und
ist fiir einen gegebenen Wert von £ um so grofer, je grofer das
mittlere Intervall zwischen den Zusammenstifen, je geringer ihre
Heftigkeit und je schwicher das Feld ist?).

12. Nach der modernen Quantentheorie unterscheidet sich fiir
Teilchen, fiir die die rdumliche Quantelung der Elektronenbahnen
und anderer Einheiten mit Drehimpulsen eine Rolle spielt, - der
Magnetisierungsproze8 sehr von dem aus der klassischen Theorie
abgeleiteten.

Die Quantentheorie wurde auf den Paramagnetismus von Pauli?),
Sommerfeld?), Epstein*) und Gerlach®) angewandt; Betrach-
tungen, die den von ihnen ausgefiihrten #hnlich sind, lassen sich viel-
leicht auch auf den Ferromagnetismus anwenden. Nach dieser Theorie
sind die Magnetonenachsen in einem sehr schwachen Feld nicht nach
Zufall verteilt, sondern sie bilden mit der Feldrichtung gewisse
Winkel, die durch das Magnetonenmoment bestimmt und von der
Feldstdrke unabhingig sind. In einem Feld infinitesimaler Stirke
sind die Magnetonenachsen auf die verschiedenen moglichen Winkel
so verteilt, daf das Moment der Volumeneinheit unendlich klein ist.
Wenn die Feldstirke wichst, so springen mehr und mehr Magne-
tonen in Lagen, in denen sie grofiere Komponenten des magnetischen
Moments nach der Richtung des angelegten Feldes liefern. Sittigung
wiirde dann erreicht sein, wenn die Achsen aller Magnetonen den

1) Vgl. S. J. Barnett, Nature 107, 8, 1921.

%) W. Pauli jr., Phys. Zeitschr. 1919,

%) A.Sommerfeld, Zeitschr. f. Phys. 21, 19, 1923; Phys. Zeitschr.
24, 360, 1923.

4) P. S. Epstein, Science 57, Mai 1923.

5) W. Gerlach, Phys. Zeitschr. 24, 275, 1923.
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kleinsten Winkel (der nicht Null zu sein braucht) mit der angelegten
Feldstarke bilden.

Nach dieser Theorie kann man vielleicht die Magnetisierung
von Nickel erkldren, dessen Grammatom bei der Sittigung ein
Moment von nur 3/, eines Bohrschen Magnetons besitzt! Das
kleinste Moment wire, wenn die Magnetonenachsen bei der Sattigung
parallel dem angelegten Feld wiren, ein Bohrsches Magneton.

Bei der Anwendung der rdumlichen Quantelung auf die Theorie
der Magnetisierung durch Rotation kann man #hnliche Betrachtungen
durchfiihren, indem die Rotationsachse die Stelle der Richtung der
angelegten magnetischen Feldstirke einnimmt. Wenn die Rotations-
geschwindigkeit zunimmt, so wiirde der Winkel & zwischen der
Achse jedes Magnetons und der Rotationsachse nicht kontinuierlich
abnehmen, sondern mehr und mehr Magnetonen wiirden in die festen
Lagen springen, in denen ihre Impulsmomente mehr die gleiche
Richtung wie die aufgezwungene Rotation besitzen. Die Rotations-
sattigung wiirde erreicht werden, wenn die Achsen aller Magne-
tonen den kleinsten (oder die kleinsten) Winkel mit der Achse der
aufgezwungenen Rotation bilden.

13. Wenn man die Magnetisierung durch Rotation experimentell
untersucht und dabei das Verhiltnis R nach Vorzeichen und GrifBe
bestimmt, kann man zwei allgemeine Methoden benutzen, die der
elektromagnetischen Induktion und die Magnetometermethode.

In allen Methoden hat die zu untersuchende Probe die Form
eines annihernd zylindrischen Stabes, der mit seiner Achse horizontal
und in der Ost-West-Richtung an einem Ort sich befindet, an dem
das erdmagnetische Feld neutralisiert ist.

Bei den Methoden der elektromagnetischen Induktion bestimmt
man die innere magnetische Intensitit der Rotation dadurch, daB
man die Anderung des Flusses durch die Probe, die durch Rotation
mit gemessener Geschwindigkeit um ihre Achse entsteht, mit der
Anderung des Flusses durch dieselbe Probe vergleicht, die entsteht,
wenn man parallel zur Rotationsachse ein gleichférmiges magnetisches
Feld bekannter Intensitit anlegt. Die FluBinderungen, sind, wenn
klein, proportional den Intensititen.

Bei der einzigen bis jetzt angewandten Methode dieser Art
wurden die FluBinderungen ballistisch gemessen, und zwar mit
einem (alvanometer des Typus, der als Fluxmeter bekannt ge-
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worden ist, indem eine Drahtspule den in dem Fluxmeterkreis be-
findlichen Stab umgibt.

Bei der Magnetometermethode wird ein astatisches Magneto-
meter mit dem Mittelpunkt seines unteren Magnetsystems in der
Polarachse oder noch besser in der Aquatorialebene des zu unter-
suchenden Stabes oder Rotors montiert. Man vergleicht die Magneto-
meterablenkung, die durch Umkehrung der Rotationsrichtung des
mit gemessener Geschwindigkeit betriebenen Rotors entsteht, mit
derjenigen, die durch Umkehrung einer bekannten magnetischen
Intensitit in seiner Achsenrichtung hervorgebracht wird. Die Ab-
lenkungen sind proportional den Anderungen der magnetischen
Momente in beiden Fillen, und diese sind proportional zu der
inneren Rotationsintensitéit und der Intensitit des Eichfeldes.

14. In Absatz 5 wurde gezeigt, daB, wenn nur eine Sorte von
Magnetonen vorliegt, das Impulsmoment der Magnetonen pro
Volumeneinheit in einem magnetisierten Korper

j = RJ &)
ist; diese Gleichung war zuerst von 0. W. Richardson?) fiir den

Spezialfall der Elektronenbahn-Magnetonen, fiir die R — 2 %, ent-

wickelt worden.

Dreht man den Rahmen, der das Gyroskop von Fig. 62 fest-
hilt, mit Gewalt um die Achse B, so @ndert dies die Komponente
des Drehimpulses der Scheibe nach der Vertikalen, und so entsteht
eine Gegenwirkung in dem Rahmen, die eine ebenso groSe Anderung
des Moments in entgegengesetzter Richtung hervorbringt.

Ebenso wird eine Anderung des Impulsmoments der Magne-
tonen, das durch eine Anderung in der Magnetisierung erzeugt wird,
von einer gleichen und entgegengesetzten Anderung des Moments
begleitet sein. Wahrscheinlich wirkt die Reaktion, die durch den
Betrag des Wachstums dieses Moments gemessen wird, auf den
iibrigen Teil der Molekiile, zu denen die Magnetonen gehoren, d. h.
die Gesamtreaktion wird auf den Stab ausgeiibt. Aber das ist
Qicht sicher; ein Teil der Reaktion mag auf die Magnetisierungs-
spule wirken. Indes ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir klein; denn

1) 0. W. Richardson, Phys. Rev. 26, 248, 1908.
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die Rotation einer symmetrischen Spule um ihre Achse beeinfluft
nicht ihr magnetisches Feld!). Wird der Stab von einem neutralen
Zustand an magnetisiert, so ist das gesamte, von dem Stab und der
Spule zusammen gewonnene Impulsmoment

—jV = —RJY,

wobei V¥ das Volumen des Stabes ist.

Sind alle Magnetonen positiv, so hat der das Impulsmoment
der Reaktion darstellende Vektor die entgegengesetzte Richtung,
wie der die Magnetisierungsintensitit darstellende; sind sie alle
negativ, so haben beide Vektoren die gleiche Richtung.

Sind zwei Sorten von Magnetonen vorhanden, so haben wir

J =4, +Jjs= R, Zu,cos9, + B, Zuycos¥, = R, J, + R, J,. (27)

Fiir die weitere Betrachtung des Falles, bei dem mehr als eine
Sorte von Magnetonen oder komplexe Magnetonen anwesend sein
sollen, vgl. O. W. Richardson, a.a. 0., ferner Proc. Roy. Soc. (A)
102, 538,1922 bis 1923 ; J. Q. Stewart, Phys. Rev. 11, 100, 1918;
W. J.de Haas und andere, Proc. Solvay Congress 1921 (1923),
S.206; A.P. Chattock und L. F. Bates, Phil. Trans. (A) 223, 257,
1922. Ferner zur neuesten Anwendung der Quantenbeziehungen
vgl. A. Landé, Phys. Zeitschr. 24, 441, 1923 und A. Sommer-
feld, a. a. O.

Die von Richardson in Proc. Roy. Soc. 102 gegebene und
auf verhaltnismiBig einfache Annahmen gegriindete Diskussion kann
nicht in allen Punkten richtig sein, da die Annahmen, die er in
bezug auf die Sattigungsmagnetisierungsintensitdt von Eisen macht,
einen viel (5 Proz.) groferen Fehler bedingen, als der bei der Be-
stimmung dieser Grofe auftretende Fehler faktisch ist. Zudem
miifte eine #hnliche Theorie wie auf Eisen auch auf Nickel an-
wendbar sein, wihrend die Theorie Richardsons fiir Nickel voll-
stindig versagt.

15. Um diesen Effekt experimentell zu untersuchen, sind zwei
allgemeine Methoden versucht worden. Bei der ballistischen
Methode, die O. W. Richardson?) vorschlug und probierte, dem

1) Ein Effekt zweiter Ordnung auf das Feld, das im allgemeinen auf-
tritt, ist hier vernachlissigt.
2) 0. W. Richardson, a. a. O.
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man den Gedanken der Rotation durch Magnetisierung verdankt,
wird ein zylindrischer Stab des zu untersuchenden Korpers mit
seiner Achse vertikal an einem elastischen Faden aufgehingt, und
das dem Stabe erteilte gesamte Impulsmoment wird aus dem Aus-
schlag bestimmt, der auftritt, wenn eine bekannte Magnetisierungs-
anderung in dem Stab durch die Veréinderung eines vertikalen
magnetischen Feldes erzeugt wird.

Bei der auf dieses Problem zuerst von Einstein und de Haas?!)
angewandten Resonanzmethode wird ein dem ebén erwihnten
ahnliches System mit bestimmter Vibrationsfrequenz n, um seine
Vertikalachse durch ein Wechselfeld magnetisiert, dessen Frequenz »
iiber einen gewissen, die Frequenz des vibrierenden Systems ein-
schlieSenden Bereich variabel ist. Der Winkel o, um den der
Zylinder schwankt, wird als Funktion der Frequenz des angelegten
Feldes bestimmt. Aus dem Maximalwert o, des Winkels bei der
Resonanz, dem maximalen magnetischen Moment 4 des Stabes, der
fast die ganze Zeit eines jeden Halbzyklus gesittigt wird, oder aus
Oy 0y A, n — nmy und dem Trigheitsmoment des Stabes um seine
Achse kann man die GroBe von R bestimmen. Und aus der Phasen-
beziehung zwischen der Ablenkung des Stabes und dem magneti-
sierenden Strom kann man das Vorzeichen von R bestimmen.

Eine Ab#nderung dieser Methode, bei der das magnetisierende
Solenoid direkt um den Stab gewickelt wird und bei welcher Strom-
umkehrungen die Bewegungen des so gebildeten Elektromagnets
hervorbringen, wurde von de Haas?) benutzt. Sie hat den Vorzug,
zwel der experimentellen Schwierigkeiten zu umgehen, doch bringt
sie andere mit sich; sie hat auch den groBen theoretischen Vorzug,
daB das Gesamtdrehmoment auf Stab und Solenoid gemessen wird.
Nach dieser Methode wurden bis jetzt nur wenige rohe Versuche
ausgefiihrt %).

Eine andere Ab#nderung wurde von Einstein?) fiir einen
Vorlesungsversuch angebracht, aber nur rohe Versuche wurden an-

1) A. Einstein und W. J. de Haas, a. a. O.

%) W.J.de Haas, Proc. K. Akad. Amsterdam 18, 1280, 1916; Verh.
d. D. Phys. Ges. 18, 423, 1916.

8) Neue Versuche auf Grund einer Abinderung der gleichen allgemeinen
Methode wurden kiirzlich von de Haas, a. a. O., Solv. Congr., ausgefiihrt,
doch sind die Ergebnisse quantitativ in schlechter Ubereinstimmung.

4) A. Einstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173, 1916.
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gestellt. Bei dieser Methode wird ein geistreicher Kunstgriff be-
nutzt, um das magnetisierende Feld nur fiir einen kurzen Bruchteil
der Periode anzulegen und so gewisse dufere Storungen zum groften
Teil fernzuhalten.

16. Wie in Absatz 6 bemerkt, wurden die ersten erfolgreichen
Versuche auf dem gesamten Gebiet des Impulsmoments bei dem
Magnetismus, mit dem sich die vorliegende Ubersicht beschiftigt,
von L.J.H. Barnett und mir im Jahre 19147') ausgefiihrt; im
November und Dezember desselben Jahres wurden sie vor der
Akademie. der Wissenschaften in Ohio und der Amerikanischen
Physikalischen Gesellschaft beschrieben. Es waren dies Versuche
iiber die Magnetisierung von kaltgewalztem Stahl durch Rotation,
und sie wurden nach der Fluxmetermethode der elektromagnetischen
Induktion angestellt. Sie bestidtigten Gleichung (14) hinsichtlich
der Proportionalitit der inneren Rotationsintensitit mit der Ge-
schwindigkeit, zeigten, daf die Rolle der negativen Elektrizitit beim
Magnetismus zum mindesten iberwiegend war, und ergaben fiir
27 R unter der Annahme von nur einem Magnetonentypus den
Wert — 3,6.10—7, oder fiir R den Wert von ungefihr der Halite

2
von —;f fiir das negative Elektron in langsamer Bewegung, d. h.

—1,13.10-7 = :ﬁofj .
2x

Im Anfang des Jahres 1915 vollendeten wir eine zweite und
griindlichere Untersuchung von Stahl nach derselben Methode mit
betrichtlichen Verbesserungen. Sie ergab fir 2z R den Wert
— 8,15.10~7 mit einem Fehler von 12 Proz. Die Beobachtungen
bei hochster Geschwindigkeit, die noch zuverldssiger waren als die
mit geringer Geschwindigkeit, ergaben — 3,4.10—7.

Im Jahre 1917%) fiihrten wir eine Untersuchung von Stahl,
Kobalt und Nickel nach einer magnetometrischen Methode zu Ende,
bei der es viel schwieriger als bei der oben erwidhnten Methode
der elektromagnetischen Induktion war, systematische Fehler zu
eliminieren, und erhielten Werte von R, die, wie oben, alle negativ
waren, und deren Mittel in der Mitte zwischen den oben fiir Stahl
gewonnenen und ihrem doppelten Betrage lagen.

1) S.J.Barnett, a. a. O.
2) 8. J. Barnett, Phys. Rev. 10, 7, 1917.
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In den Jahren 1920 bis 1922') machten wir mit verbesserten
Magnetometermethoden ausfiihrliche und endgiiltige Versuche an
‘Stahl, Weicheisen, Kobalt, Nickel und Heuslerscher Legierung
und erhielten fiir alle diese Korper Werte von R #hnlich denen von

1914 und 1915 fir Stahl, d. h. nahezu den Wert von % fiir das

negative Elektron in langsamer Bewegung. Im Verlauf dieser
Arbeit entdeckten wir einen systematischen Fehler in der Arbeit
von 1917, der die Werte von B zu hoch werden lieS.

Seit August 1922%) haben wir nach Magnetometermethoden
eine noch weiterhin verbesserte Untersuchung an verschiedenen
Rotoren aus Weicheisen, kaltgewalztem und gehidrtetem Stahl,
Nickel, Kobalt, Eisen—Kobalt, Eisen—Nickel, Kobalt—Nickel
und Heuslerscher Legierung ausgefilhrt. Die Ergebnisse
unterscheiden sich im Mittel nicht wesentlich von den frither
verdifentlichten, aber die neuen Ergebnisse sind sicherer, genauer
und ausfiihrlicher. Der Mittelwert von B wird fiir alle Rotoren

zu etwa 1,06? gefunden. Der durchschnittliche Fehler fiir die

einzelnen Rotoren und die durchschnittliche Abweichung von
R fiir die einzelmen Rotoren vom Mittelwert wurden beide kleiner
als 11/, Proz. gefunden. Die vollsténdige Untersuchung wird dem-
niichst verdffentlicht werden®).

Die vorliegenden Versuche beweisen direkt und entscheidend :
1. DaB in den ferromagnetischen Korpern Ampéresche Strome
oder molekulare oder Elektronenstrdome der Elektrizitdt in kreis-
formiger Bahn oder in Rotation existieren; 2. daf beim Ferro-
magnetismus die Rolle der negativen Elektrizitdt zum mindesten
iberwiegend ist; 3. daf die Magnetonen ein Trigheits- und ein
Impulsmoment besitzen, derart, daf sich jedes wie ein kleines
Gyroskop verhilt. Des weiteren, wenn wir die klassische Strahlungs-
theorie annehmen konnten — indes ist diese Annahme vielleicht
nicht mehr moglich —, wiirden diese Experimente zusammen mit
der Existenz des permanenten Magnetismus beweisen: 4. da8 die An-

1) Kurze Beschreibungen der jiingsten Arbeiten vgl. S. J. Barnett,
Proc. Phil. Soc. Washington 9. Okt. 1920 (Journ. Wash. Ac. Seci. 11, 162,
1921) und S. J. Barnett und L. J. H. Barnett, Proc. Am. Phys. Soc.
Dez. 1920 (Phys. Rev. 17, 404, 1921), Proc. Am. Phys. Soc. April 1922,

3) Proc. Am. Phys. Soc. April 1924.

8) Proc. Amer. Acad. of Arts and Sciences 1925.

Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 19
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ordnung der Elektrizitit in den Magnetonen eher eine kontinuierliche
oder saturndhnliche als eine planetarische ist.

Was die GroBe von R betrifft, so ist es schwierig, es fiir
irgend eine noch nicht fertige Theorie zu berechnen. Es ist von
Interesse, daB der Wert von R fiir das Elektron mit Oberfldachen-
ladung von Lorentz und Abraham [Abs.8(3)], wenn es als
Magneton rotiert, nahezu gleich dem experimentell gefundenen ist,
unter der Annahme, da8 alle Magnetonen in einem Korper gleich
sind. Jedoch besteht ein deutlicher Unterschied zwischen den
beiden Werten (etwa 6 Proz.), und auch wenn er nicht bestiinde,
so wire es aus anderen Griinden sehr schwierig, das Elektron als
Magneton anzunehmen oder auch nur zuzulassen, daf es eine wichtige
Rolle spielt, indem es als Magneton neben dem Bohrschen
Magneton existiert und den Durchschnittswert von R geniigend
reduziert, so da8 er zu den experimentellen Ergebnissen paft.

Lehnen wir einen neuen Typ des negativen Magnetons ab, so
zeigt der Versuch sehr deutlich, daB der positive Teil des Atoms
in gewisser Weise an den ferromagnetischen Erscheinungen teil-
nimmt, oder daf man mit Notwendigkeit zu einer neuen Beziehung
gefithrt wird, oder beides. Zu neuen Spekulationen auf diesem Ge-
biete vgl. A. Landé, a. a. O. und neuere Arbeiten von A. Landé
und Heisenberg in der Zeitschrift fiir Physik 1921 bis 1923.
Wie Landé zeigte, bestehen wahrscheinlich noch nicht bekannte
Bezichungen zwischen den offensichtlichen Anomalien bei diesem
Effekt und dem Zeeman-Effekt.

17. Die ersten Versuche zum Nachweis der Rotation durch
Magnetisierung, also des inversen Effekts zu dem 1914 entdeckten
und beschriebenen, wurden Anfang 1915 von A.Einstein und
W. J. de Haas!) nach der ersten in Absatz 13 beschriebenen
Resonanzmethode ausgefithrt. Unter der Annahme nur einer
Magnetonenart und der weiteren Annahme, daf die ganze Reaktion
auf das Magnetonenmoment auf den Stab fiibergeht, erhielten sie
7,1.10—7

2z
fiir R, aber das Vorzeichen des Effekts war, worauf bald Lorentz?)
hinwies, nicht mit Sicherheit bestimmt.

aus einigen Versuchen an Weicheisen die Grofle 2 — oder
e

1) A. Einstein u. W. J. de Haas, a. a. O.
%) Vgl. A. Einstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 203, 1915, auch
W.J.de Haas, a.a. 0.
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Im September 1915 erhielt de Haas!) durch eine andere
oben in Absatz 13 besprochene Resonanzmethode aus einigen Ver-

suchen dieselbe Grofe von R, nimlich 2"%, und bestimmte das

Vorzeichen des Effekts, indem R, wie Einstein und de Haas
arspriinglich verlangt hatten, negativ war. Dies waren zusammen
mit den neueren bereits besprochenen Versuchen von de Haas
die einzigen iiber Rotation durch Magnetisierung bisher angestellten,
bei welcher die Magnetisierungsspule um den Stab gewunden war.

Im Jahre 1916 fithrte Einsteins?) Resonanzmethode ungefihr
zu derselben Grife fiir R.

Die erste griindliche Untersuchung auf dem Gebiet der Rotation
durch Magnetisierung wurde von J. Q. Stewart?® 1917 zu Ende
gefithrt; er benutzte eine geistreiche Abdnderung der zuerst von
Richardson versuchten ballistischen Methode und untersuchte das
Impulsmoment, das in kleinen Stiben bei der Vernichtung ihres rema-
nenten Magnetismus entsteht. Stewart untersuchte viele kleine
Proben aus Eisen und Nickel, und fand unter den bereits berichteten An-

nahmen R negativ und etwa halb so grof wie 2 % sowohl fiir Eisen

wie fiir Nickel.

Im Jahre 1919 beschrieb Emil Beck eine griindliche Unter-
suchung, in der er die Arbeit von Einstein und de Haas mit
wesentlichen Verbesserungen wiederholte und auf Nickel ausdehnte.

Fir R fand er 53 Proz. von 2% im Falle des Eisens und 57 Proz.

bei Nickel. 1919 stellte G. Arvidson*) eine #hnliche Unter-
suchung an Eisen an, und erhielt fiir zwei Proben einen Wert von

R, der etwa der Hilfte von 2 % gleich war.

Kiirzlich haben Chattock und Bates (a. a. 0.) eine griindliche
Untersuchung nach einer ballistischen, der von Stewart und
Richardson eng verwandten Methode an einigen Eisen- und
Nickelproben angestellt und erhielten Werte von R, die nahe an

1) W.J. de Haas, a. a. 0., K. Akad. Amsterdam 18, 1916.

%) A. Einstein, a. a. 0., Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173, 1916.
%) J. Q. Stewart, Phys. Rev. 11, 100, 1918.

4) G. Arvidson, Phys. Zeitschr. 21, 88, 1919.

19*
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- liegen. Ihr schlieflicher Mittelwert ist weniger als 1 Proz. grifer

als ’%, und ihre schlieflichen Resultate stimmen miteinander inner-

halb 1,5 Proz. iiberein; jedoch kommen bei den Einzelbeobachtungen
Differenzen von 25 bis 30 Proz. vor, so daf man nur schwer
glauben kann, der Fehler sei nur so klein als die Ubereinstimmung
andeutet.

Es ist von Interesse darauf hinzuweisen, daf der Mittelwert
von R, den man aus den zwei besten Bestimmungen nach der
Methode der Rotation durch Magnetisierung [Beck, Chattock
und Bates]!) erhilt, recht genau mit den von L. J. H. Barnett
und mir aus unseren Versuchen iiber Rotation durch Magnetisierung
erhaltenen iibereinstimmt.

Nach der einfachst moglichen Theorie miiften die beiden
Ergebnisse in vollkommener Ubereinstimmung stehen, doch sie
miiften Werte von ganz anderer Grofe liefern. Vgl indessen
Anmerk. 1)!

Bei dem gegenwirtigen Stande der Theorie ist es durchaus
unsicher, eine exakte Ubereinstimmung zu erwarten.

1) Wihrend der Durchsicht dieses Artikels fir die Ubersetzung kam
dem Verfasser eine Arbeit zur Hand von W. Sucksmith und L. J. Bates,
bei der sie mittels einer Wechselstrom - Nullmethode fiir Eisen, Nickel und
Heuslersche Legierung Werte von R erhalten, die mit einem Fehler von
nur rund 1 Proz. gleich m/e sind.




Magneto-Optik.
Von L. R. Ingersoll,

a. 0. Professor der Physik an der Universitit Wisconsin.

Einfithrung. Die Verbindung zwischen der magneto-
optischen Theorie!), wie wir sie heute haben, und den Strom-
theorien des Magnetismus ist nicht so eng, wie man erwarten
konnte. Die Erklarung dafiir liegt vielleicht in der Tatsache —
wenn wir im allgemeinen sprechen —, daf die annehmbarste
magnetooptische Theorie sich hauptsichlich auf die Verdnderungen
bezieht, die durch das magnetische Feld in der Periode der
schwingenden Elektronen (die Licht entweder emittieren oder ab-
sorbieren) hervorgebracht werden, wobei die Frage der Orien-
tierung der Bahnen von sekundirer Bedeutung ist, wihrend bei
den Theorien des Magnetismus — wenigstens des Ferromagnetismus
— das Umgekehrte der Fall ist. Indes werfen trotz dieses offen-
baren Unterschiedes die magneto-optischen Erscheinungen ein sehr
interessantes Streiflicht auf das allgemeine Gebiet des Magnetismus,
und so darf man ihre Bedeutung nicht iibersehen.

Die Entdeckung Faradays im Jahre 1845%) der Drehung
der Polarisationsebene des Lichtes, wenn es in einem magnetischen

1) Allgemein: W.Voigt, Artikel ,Magneto-Optik“ in Graetz, Handb.
d. EL u. d. Magnetismus 4, 393—710, 1915. Das vollstindigste Werk iiber
dieses Thema. Ausfiihrliche Literaturangaben bis 1913. Es bietet weit
mehr als des Verfassers fritheres Werk: Magneto- und Elektro-Optik, Leipzig
1908; H. A. Lorentz, ,Theorie der magneteoptischen Phénomene“. En-
gyklop. d. math. Wiss. 5, 3, Heft 2, Leipzig 1909; P. Zeeman, Researches
in Magneto-optics, London 1913.  Enthilt eine vollkommene Bibliographie
des Zeemaneffektes bis 19183. Auch (S. XI) eine hervorragende Liste all-
gemeiner Arbeiten fiber Magneto-Optik.

%) M. Faraday, Exper. Researches 19, Nr. 2146 ff.
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Felde durch einen Block aus schwerem Glas hindurchgeht, war das
erste verbindende Glied zwischen den Gebieten des Magnetismus
und des Lichtes. Ihr folgte einige 30 Jahre spiter die Kerrsche?)
Entdeckung der Erscheinungen, die die Reflexion an der polierten
Polfliche eines Magnets begleiten. FEine noch iiberraschendere
Entdeckung indes war die der magnetischen Auflésung von Spektral-
linien, die Zeeman?) im Jahre 1896 entdeckte.

Diese drei Erscheinungen, die als Faraday-, Kerr- und Zeeman-
Effekt bekannt sind, bilden zusammen mit gewissen Effekten der
magnetischen Doppelbrechung die magnetooptischen Erscheinungen.
Obwohl sie theoretisch in mehr oder weniger engem Zusammenhang
stehen, wollen wir sie doch aus Griinden der Ubersichtlichkeit
getrennt betrachten.

Der Faraday-Effekt.

Hauptsidchliche Kennzeichen. Die magnetische Drehung
ist eine Eigenschaft, die (wahrscheinlich) allen isotropen Medien
gemeinsam ist. Obwohl sie analog zur natiirlichen Drehung ist,
unterscheidet sie sich von ihr darin, da8 die absolute Richtung, in
die die Ebene gedreht wird, unabhingig davon ist, ob das Licht
vom Nord- zum Siidpol geht oder umgekehrt; infolgedessen ver-
ursacht eine Reflexion des Lichtes an der Riickseite einen doppelten
Effekt, anstatt daB die Drehung aufgehoben wird, wie dies bei der
natiirlichen Aktivitit der Fall wire. Die Drehung kann auch
durch Umkehrung des magnetischen Feldes verdoppelt werden
— eine Tatsache, von der man allgemein bei der Messung mit
Vorteil Gebrauch macht. Die Mehrzahl der Korper verursacht
eine positive Drehung, d. b. in Richtung des felderzeugenden Stromes,
und diese Drehung ist proportional (Verdetsche Konstante) der
Feldstarke, ausgenommen den Fall sehr stark magnetischer Korper,
bei denen sie sich mit der Magnetisierungsintensitit -dndert
(Kundtsche Kontante). Die Zeit, die zum Auftreten des Effekts
erforderlich ist, ist, wenn iiberhaupt endlich, auBerordentlich klein ?).
Die Messungen der magnetischen Drehung fithrt man mit polari-
metrischen Apparaten verschiedener Art je nach dem zu unter-

1) J. Kerr, Phil. Mag. (5) 8, 321, 1871.
%) P. Zeeman, Phil. Mag. (5) 48, 236, 1897.
3) 0. Lodge, Chem. News 69, 191; Eng. 47, 250, 1889.
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suchenden Spektralgebiet aus. Im sichtbaren Gebiet ist wahr-
scheinlich das Lip pichsche®) Polarimeter mit dem Dreifeldersystem
das beste. Im Ultraviolett benutzte man im allgemeinen photo-
graphische Methoden wie Macalusound Corbino?)oder Landau?),
obwohl einige Arbeiten auch mit Fluoreszenzokularen ausgefiihrt
worden sind. Im Infraroten verwendet man Radiometermethoden
mit Selenspiegeln als Polarisatoren wie Meyer*) oder ein System
mit Doppelbildprismen, wie Ingersoll ausfithrt®).

Magnetische Rotationsdispersion. Ausgenommen Eisen,
Nickel und Kobalt, bei denen die Drehung eine Zunahme fiir lingere
Wellenlidngen zeigt, ist der Effekt ungefdhr proportional dem um-
gekehrten Quadrat der Wellenlinge, wenigstens fiir ein Spektral-
gebiet, das keine Absorptionsbande enthilt, und in dem Absorption
und Drehung von derselben Elektronenart abhingig sind. In der
Nihe solcher Banden miissen wir zwei Sonderfille unterscheiden:
im ersten wichst die Drehung auf jeder Seite der Absorptionsbande
(und hat das gleiche Vorzeichen); im zweiten zeigt sie eine Ab-
nahme auf der einen Seite (kurze Wellenldnge) und eine Zunahme
-auf der anderen, wie bei der gewohnlichen ,anormalen Dispersion®.
Natriumdampf, den Macaluso und Corbino und im besonderen
Wood?®) untersuchten, ist ein gutes Beispiel fiir den ersten Fall,
wiahrend die Ergebnisse von Elias”) an Losungen eines Praseo-
dymsalzes wahrscheinlich als deutlicher Beweis fiir die Existenz
des zweiten Falles gelten konnen.

Von den vielen Formeln, die man zur Darstellung der magne-
tischen Rotationsdispersion angab, ist vielleicht die entsprechendste
von der Form:

1 {A B2?

F=y et @yt

1) F. Lippich, Zeitschr. f. Instrkde. 14, 326, 1894.

2) D. Macaluso und 0. M. Corbino, C. R. 127, 548, 1898.

3) 8. Landau, Phys. Zeitschr. 9, 417, 1908.

4) U.Meyer, Ann. d. Phys. 80, 607, 1909.

5) L. R. Ingersoll, Phys. Rev. 28, 489, 1906. Phil. Mag. {6) 11,
41, 1906; 18, 74, 1909.

%) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 10, 408, 1905; 12, 329, 499, 1906;
14, 145, 1907; R. W. Wood und H. W. Springsteen, Phys. Rev. 21, 41,
1905; R. W. Wood und F. Hackett, Astroph. Journ. 10, 339, 1909.

7) G.J. Elias, -Ann. d. Phys. 85, 298, 1911.
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fiir eine Absorptionsbande bei der Wellenlinge A4,. Diese oder
ghnliche Formeln eignen sich, wie man fand, zur Darstellung der
Rotationsdispersion am Kohlenstoffbisulfit und gewisser optisch
isotroper Kristalle in betrdchtlichen Spektralbereichen. Es ist
beachtenswert, daB diese Formel in der N#he einer Absorptions-
bande eine Dispersion von dem ersten oben erwédhnten Typus gibt.
Das Wiedemannsche Gesetz. Die Proportionalitit
zwischen der magnetischen und der natiirlichen Drehung fiir ver-:
schiedene Wellenlingen war als Gesetz von G. Wiedemann?)
ausgesprochen worden, und zwar als Ergebnis der Versuche an
Terpentin. Es ist indes eine Regel, von der es viele Ausnahmen gibt.
Theorien der magnetischen Drehung. Daf jede Theorie
der magnetischen Drehung von dem Fresnelschen Gesichtspunkt
ausgehen muf, d.h. von der Zerlegung einer ebenen Schwingung
in zwel zirkulare, die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten
in dem Medium ausbreiten, war weitgehend durch die Versuche
von Righi?), Becquerel?) und Brace*) festgestellt worden.
Dies fithrt jedoch nicht sehr weit vorwirts zu der letzten
Erklirung einer Erscheinung, die wesentlich elektronischen
Charakters ist. Drude®) hat bis zu einem gewissen Grade zwei
Theorien ausgearbeitet, die auf der Hypothese der Molekularstrome
bzw. auf dem Hall-Effekt aufgebaut waren. In der ersten nimmt
er an, die rotierenden Elektronen, deren Bewegung durch das
magnetische Feld entweder induziert oder modifiziert ist, wurden
durch die Lichtwellen so beeinfluit, da8 ihre Rotationsmittelpunkte
in Schwingungen versetzt wurden. Indem er sie nun als mehr
oder weniger starre Korper behandelt, kommt er zu einem Ausdruck
fir die magnetische Drehung. Obwohl diese Annahme der
molekularen Strome fiir die Erklirung des Magnetismus und Dia-
magnetismus brauchbar und deshalb eine natiirliche Hypothese ist,
auf der man wohl eine Theorie der magnetischen Drehung aufbauen
kann, fithrt sie doch zu Gleichungen, die fiir die Drehungen zu
beiden Seiten einer Absorptionsbande das entgegengesetzte Vor-

1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82, 215, 1851.

%) A. Righi, N. Cim. (3) 8, 212, 1878,

3) H. Becquerel, C. R. 88, 334, 1879.

4 D. B. Brace, Wied. Ann. 26, 576, 1885; Phil. Mag. (6) 1.
462, 1901.

%) Optik, S. 407 ff. Leipzig 1912.
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zeichen fordern, und dies hat die experimentelle Bestédtigung ein-
geschrinkt. Voigt?!) kritisiert den Ausgangspunkt sowohl dieser
Theorie als auch der verwandten des Langevinschen Molekiils
in dem Punkte, daf sie beziiglich des Zeeman-Effektes einige
Unstimmigkeiten mit sich bringen.

In der zweiten Hypothese werden die durch die Lichtwellen
in Bewegung gesetzten Elektronen durch das magnetische Feld so
beeinfluft, daf Krifte proportional zu ihren Geschwindigkeiten auf
sie wirken. Hieraus ergibt sich, wie er zeigt, ein Ausdruck fiir
die magnetische Drehung, der eine Drehung gleichen Vorzeichens
auf jeder Seite einer Absorptionsbande wie im Falle des Natrium-
dampfes ergibt.

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen ist dieser Ausdruck,
wie man zeigen kann, in Ubereinstimmung mit einer Formel, die
sich auf den Brechungsindex g bezieht, von der Form

. e, 0
B=Euten
die ghnlich der von H. Becquerel?) ist. Siertsema?) wandte
diese Formel auf eine Reihe durchsichtiger Korper an, und die be-

rechneten Werte von % sind in ziemlicher Ubereinstimmung mit

den erhaltenen. Voigt*) leitet eine dhnliche Formel ab; er kommt
auch durch eine geistreiche Anwendung auf den inversen Zeemann-
Effekt (s. weiter unten) zu einer Erklirung der Drehungs-
erscheinungen, die teilweise zufriedenstellend fiir die unmittelbare
Nachbarschaft einer Absorptionsbande ist. Magnetische Drehungs-
theorien (fiir Gase) auf Grund des Bohrschen Molekiils sind von
A.Sommerfeld?®) und E. Pauer®) ausgearbeitet worden, wihrend
gewisse Elektronenbetrachtungen in einer Theorie von S. S. Richard-
son”) erschopfend behandelt sind.

1) A a. O. S.661.

%) H. Becquerel, C. R. 125, 697, 1897.

8) L. H. Siertsema, Amst. Proc. §, 413; Leiden Com. Nr. 82, 1902.
4) A. a. 0. S.561.

5) A, Sommerfeld, Ann. d. Phys. 58, 497, 1917.

¢) E. Pauer, Ann. d. Phys. 56, 261, 1918.

7) 8. S. Richardson, Phil. Mag. (6) 81, 232, 457, 1916.
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Der Zeeman-Effekt.

Hauptsidchliche Kennzeichen. Gebraucht man das Wort
in seinem weitesten Sinne, so kann man unter Zeeman-Effekt alle
Verdnderungen in der Licht-Absorption und -Emission begreifen,
die entstehen, wenn man den absorbierenden oder emittierenden
Korper in ein magnetisches Feld bringt. In engerem Sinne jedoch
verstehen wir darunter die magnetische Auflgsung einer scharfen
Emissions- oder Absorptionslinie des Spektrums in zwei, drei oder
mehr Komponenten. Bringt man eine Lichtquelle, eine Flamme,
einen Bogen oder eine Vakuumrdhre in ein starkes magnetisches
Feld, so werden die Linien in Komponenten aufgespalten, die man,
wenn sie nur wenig getrennt sind, mit den modernen spektro-
skopischen Apparaten hoher Auflosungskraft wie dem Michelson-
schen Stufengitter, der Lummer-Gehrckeschen Platte, einem
Interferometer oder guten Spiegelgitter leicht beobachten und unter-
suchen kann.

Diese Auflosung ist von charakteristischen Polarisations-
erscheinungen begleitet. Im einfachsten Falle wird eine einzelne
Linie, wenn die Blickrichtung senkrecht zu den Kraftlinien steht
(transversaler Effekt), durch das magnetische Feld in drei Linien
zerlegt, von denen die mittlere ihre urspriingliche Frequenz behilt
und mit dem elektrischen Vektor parallel zum Felde linear polarisiert
ist, wihrend die Komponenten zu beiden Seiten sewkrecht dazu
polarisiert sind. Blickt man indes parallel zum Felde (longitudinaler
Eiffekt), so fallt die zentrale Komponente aus, wihrend die beiden
zu beiden Seiten rechts- bzw. linkshéndig zirkular polarisiert sind.

Aus dem Kirchhoffschen Gesetz ergibt sich, wie wir jetzt
schon sagen wollen, da ein genau entsprechender Effekt im Falle
absorbierender Gase oder Dampfe auftritt. Eine derartige dunkle
Linie, wie wir sie in dem kontinuierlichen Spektrum beobachten,
wenn weiBes Licht durch einen absorbierenden Dampf hindurchgeht
(z. B. eine Flamme, die ein Metallsalz enthilt), wird zwischen den
Polen eines Elektromagnets bei Erregung des Feldes in drei oder
mehr Linien aufgelost. Bei der Priifung fand man, da8 die Absorption
vollstindig auf die oben beschriebenen Polarisationszustinde be-
schrinkt ist. Diese, als inverser Zeeman-Effekt bekannte FEr-
scheinung, hat eine besondere Bedeutung fiir die Theorie des
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Faraday-Effektes und die magnetische Doppelbrechung. Sie ist
auch die Grundlage fiir die grundlegenden Forschungen von Hale ')
und seinen Mitarbeitern auf dem Gebiet der solaren Magneto-Optik.

Wihrend das einfache Triplett, wie beschrieben, der ge-
wohnlichste Auflosungstyp ist, ist er auf keinen Fall der einzige.
Was die Hiufigkeit des Auftretens betrifft, so kommt an zweiter
Stelle das Sextett, und es gibt andere Fille der Trennung in 4 bis 15
oder mehr Komponenten, wihrend sehr wenig Linien durch das
Feld unbeeinfluBt - bleiben. Preston hat als Regel -aufgestellt,
da8 fiir jedes gegebene Element alle zu derselben Spektralserie
gehorigen Linien Auflosungen desselben Typus und, bezogen auf
die Skala der Frequenzen, von derselben Griofe aufweisen. Auch
verhalten sich entsprechende Linien verschiedener Elemente in
gleicher Weise. Runge und Ritz haben auch Regeln entwickelt,
die sich im einzelnen auf die komplizierteren Auflosungstypen be-
ziehen.

Theorie. Die Lorentzsche Theorie des Zeeman-Effektes
ist in ihren Grundziigen folgende. Jede Elektronenschwingung
kann man in drel axiale Komponenten zerlegen, von denen die
zu den Kraftlinien parallele Z-Schwingung: durch das Feld nicht
beeinflufit wird. Die beiden anderen sind je in eine rechts- und
linkszirkulare' Bahnbewegung in der X-Y-Ebene auflosbar, die man
zu einer rechts- und einer linkszirkularen kombinieren kann. Der
Effekt wird genau der gleiche sein, wie wenn das von der Licht-
quelle emittierte Licht von drei Gruppen von Elektronen herkime,
die nach diesen drei einfachen Weisen schwingen.

Sehen wir nun in Richtung des Feldes, so wird ein negatives
Elektron, das sich in rechtshindiger Kreisbahn bewegt, einen
elektromagnetischen EinfluB gegen das Zentrum seiner Bahn er-
fahren, der seine Umlaufszeit verkiirzen will, wihrend fiir die
andere Rotation der inverse Effekt eintreten wird. Sieht man in
der Z-Richtung, so wird sich der (longitudinale) Effekt auf diese
beiden entgegengesetzten Kreispolarisationen beschrinken. Sieht
man aber senkrecht, so erscheinen die Kreishewegungen ,hochkant*
als lineare zum Felde senkrechte Schwingungen, wahrend die
mittlere und unverschobene Komponente rechtwinklig zu diesen
polarisiert ist.

1) G. E. Hale, Mount Wilson Sol. Obs. Contr. Nr. 30 ff.
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Kleiden wir nun den Gegenstand in mathematisches Gewand,
so konnen wir die Bewegungsgleichungen eines Elektrons der
Masse m, dessen Koordinaten beziiglich seiner mittleren Lage §, 1, £
sind, folgendermaBen hinschreiben:

a2 a g

ma—té = —k§ mg—t—g = —kuy, mTi—t—g = — k¢,
wobei k& der Koeffizient der ,quasielastischen“ Krifte ist. DaB
die zuriicktreibende Kraft proportional der Verriickung sein mu§,
folgt aus der Tatsache, daf die Schwingungsirequenz unabhingig
von der Amplitude ‘ist. Nach den gewshnlichen Integrations-
methoden geben diese Gleichungen als Frequenz (ausgedriickt durch
die Winkelgeschwindigkeit)

D
% =)o

In Gegenwart eines Feldes H mufl man nun diese Gleichungen
abindern in:

2§ ) eH dy
mae =~k g
@y eH d
maE — —kM—— gp

&g
map = kb

wobei die letzte Gleichung durch das Feld nicht gedndert wird.
Kombiniert man die beiden ersten, so erhilt man als mogliche
Losungen:

+ 0 ™
ea_ H
3 3
0l = o ,
ot cm
oder in sehr enger Anniherung
0+ — woiQ:
wobei
eH

1= Zem
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Da nun
__2me
="
und
A
6w=q-——2uc%,
so erhalten wir
0L e H
22T mémc®’

oder, wenn man ¢ in elektromagnetischen Einheiten ausdriickt:

AL

BT méme
Die Trennung 8 4 ist also proportional dem Quadrat der Wellen-
linge, und ihre Messung gestattet eine Berechnung des Ver-

haltnisses 7‘:’;, was zuerst von Zeeman auf diesem Wege bestimmt

‘wurde.

Die vorliegende Theorie ist nur imstande, den einfachsten
Fall der Zeeman-Phénomene, nimlich das normale Triplett oder die

o e e . o e
Trennung zu erkliren, die einen Wert fiir pt Ubereinstimmung

it dem nach anderen Methoden gefundenen ergibt. Erweiterungen
der Theorie erfordern im allgemeinen besondere Annahmen be-
ziiglich der Natur der Atome und Molekiile. Unter der Annahme
von Molekularmagneten ganz von der Art der Weissschen
Magnetonen konnte Ritz viele der komplizierteren Zerlegungen
hinreichend. genau darstellen, doch wurde seine Theorie von Voigt?)
scharf kritisiert. Von J. J. Thomsons Atommodell dachte man
beim ersten Zusehen, es besitze die Moglichkeiten fiir die Erklarung
von Quartetten, Quintetten usw., aber es ist jetzt offenbar, daf es
nur das einfache Dublett und Triplett der elementaren Theorie
liefert.

Das Bohrsche Atom scheint beim ersten Zusehen fiir die
“Erklirung des Zeeman-Effektes nicht besonders geeignet zu sein.

1) W. Voigt, Ann. d. Phys. (4) 86, 873, 1911.
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Indes haben Debye?l), Bohr?), Lorentz und Sommerfeld ) eine
Quantenerklirung dieses Phénomens durchgefiihrt, die, wenn auch
notwendigerweise komplizierter als die einfache Lorentzsche
Theorie, den Vorteil hat, daB sie nicht nur fiir den einfachen Fall,
sondern auch fiir einige der komplizierteren Effekte ebensogut gilt.
Es ist von Interesse hervorzuheben, daf die Anwendung des Bohr-
schen Modells auf die Erklarung des elektrooptischen Stark-Effektes
resultierende Gleichungen ergibt, in denen die Quantenkonstante %
explizite vorkommt, wihrend sie bei den SchluBgleichungen fiir
den entsprechenden magnetooptischen (Zeeman)-Effekt herausfillt;
die Ergebnisse sind also in Ubereinstimmung mit denen der einfachen
Lorentzschen Theorie.

Endlich hat Lorentz*) ein allgemeines Gleichungssystem auf-
gebaut, das auf die Annahme magnetischer isotroper Atome - ge-
griindet ist; Voigt?®) hat es modifiziert, indem er diese Annahme
aufgab und von Elektronenpaaren Gebrauch machte. Voigts
Gleichungen sind zwar notwendigerweise kompliziert und von
mangelnder Ubersichtlichkeit, sie sind aber bei passender Wahl
der Konstanten imstande, alle beobachteten Zerlegungen zu er-
klaren.

Voigts Theorie der magnetischen Drehung.

Nach dem inversen Zeeman-Effekt — longitudinaler Fall —
wird eine einzelne Absorptionsbande in zwei nur wenig in der
Wellenlinge verschiedene, rechts und links polarisierte aufgeldst.
Nun hat die Resonanzabsorption, wie sie in einer Flamme mit
Metalldampf auftritt, eine charakteristische Wirkung auf den
Brechungsindex, der in der Nachbarschaft der Absorptionsbande
nanormale Dispersion“ zeigt. Solche Kurven sind, als Funktion
der Frequenz, in Fig. 66 dargestellt. Erinnert man sich, daf nach
Fresnel die magnetische Drehung durch einen Geschwindigkeits-
unterschied der rechts- und links-kreispolarisierten Komponenten

1) P. Debye, Phys. ZS. 17, 507, 1916.

%) N. Bohr, Phil. Mag. 27, 506, 1914.

8) . A. Sommerfeld, Atombau u. Spektrallinien, S.416 ff. Braun-
schweig 1921.

4) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 68, 278, 1897.

5) A. a. 0. S. 592.
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des linear polarisierten Strahles [Drehung R — zmn vl — vi) pro
3 1
Liangeneinheit] beruht, so kionnen wir schliefen, daf eine solche
Drehung fiir jede einzelne Wellenléinge (oder Frequenz ) proportional
der Differenz der Ordinaten der beiden Kurven in obiger Figur
sein wird. Die Drehung miiite dasselbe \Vorzeichen auf jeder Seite
der Absorptionsbande und das entgegengesetzte Vorzeichen in ithrem
Innern haben. Ferner miifte, wie man sieht, wenn man die Figur

1
|
|
|
'
t
i
|
i
|
—— e — e —— —

fiir eine stirkere magnetische Auflosung zeichnet, die Drehung inner-
halb der Bande, nachdem eine bestimmte Feldstirke erreicht ist,
mit weiterem Wachsen des Feldes abnehmen. Diese Voraussagen
wurden alle weitgehend durch die Versuche mit Natriumflammen
von Zeeman'), Hansen?) und anderen bestitigt.

Magnetische Doppelbrechung. Wendet man die obige
Uberlegung auf den transversalen Fall an, so miiBte man die in
Fig. 67 dargestellte Sachlage erwarten. Hier ist die Absorptions-
bande durch das Feld in ein Triplett mit linear polarisierten Kom-
ponenten aufgelost. TFiir jede Einzelfrequenz wiirden wir dann
‘Wellen in den beiden Polarisationsebenen finden, die verschiedene
Brechungsindizes haben, und das verursacht Doppelbrechung. Die

1) P. Zeeman, Amst. Proc. §, 41, 1902.
?) H.M.Hansen, Ann.d. Phys. 48, 169, 1914.
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GroBe des Effekts ist durch die punktierte Linie angedeutet. Die
Versuche von Zeeman und Geest!) an Natriumdampf, und im
besonderen die von Voigt und Hansen?) an Lithiumdampf, be-
stitigen in durchschlagender Weise die Existenz dieses neuen mag-
netooptischen Phiénomens.

Es gibt aber einige Fille der magnetischen Doppelbrechung,
wie die von Cotton und Mouton?®) in reinen Fliissigkeiten ent-
deckten, die durch die Voigtsche Theorie nicht erklirt werden
konnen. Nach dieser Theorie stehen magnetische Doppelbrechung
und Drehung in direkter Beziehung, und die eine miite aus der
anderen berechenbar sein, wihrend bei den Fliissigkeiten die beob-
achtete Doppelbrechung mehr als tausendmal so groB als die be-
rechnete ist. Indem Langevin?) die statistische Mechanik auf
seine Hypothese der molekularen Anordnung anwendet, leitet er
Formeln ab, die zu dem letzteren Falle passen.

Nach seiner Theorie muf man die magnetische Drehung und
die Doppelbrechung wesentlich verschiedenen Ursachen zuschreiben.
Die erste ist verbunden mit der magnetischen Zerlegung und dem.
Diamagnetismus und ist zu erkliren durch die Modifikation der
Elektronenbahnen durch das magnetische Feld, die andere durch
die Riickorientierung der Molekularachsen. Wahrend diese Theorie
sich auf Fliissigkeiten anwenden 148t, ist die Voigtsche die weitaus
befriedigendste fiir Metalldimpfe Es ist in der Tat ganz gut
moglich, daf im allgemeinen Falle beide Faktoren wirksam sind.

Der Kerr - Effekt.

Allgemeine Beschreibung. Hier muf man drei ver-
schiedene Arten der Phinomene unterscheiden, die man zusammen-
fassend als , Kerr-Effekt* bezeichnet, obgleich Kerr selbst nur in
der Lage war, die ersten beiden zu beobachten. Sie treten auf, wenn
eine Fliche aus Eisen, Nickel oder Kobalt, auf die linear polari-
siertes Licht auftrifft, einem starken magnetischen Felde unterworfen
wird. Die drei Typen entsprechen den drei moglichen Fillen der
Magnetisierung, d. h. entweder verlaufen die Kraftlinien senkrecht

1) P. Zeeman und J. Geest, Amst. Proc. 7, 435, 1904.

?) W.Voigt und H.M. Hansen, Phys.ZS. 18, 217, 1912.

3) A.Cotton und H. Mouton, Ann. Chim. Phys. (8) 11, 145, 289, 1907.
4) P. Langevin, C. R. 151, 475, 1910.



Magneto-Optik. 305

zu der reflektierenden Oberfliche (polarer Fall) oder sie liegen in
der Oberfliche und verlaufen parallel (meridionaler Fall) oder senk-
recht (dquatorialer Fall) zu der Einfallsebene des Lichtes.

Die Erscheinungen sind im allgemeinen etwas kompliziert,
insofern sie sich den optischen Effekten iiberlagern, die die Reflexion’
des Lichtes an der unmagnetisierten metallischen Oberfliche be-
gleiten. Im einfachsten und bestbekannten Falle — polare Magne-
tisierung und senkrechte Inzidenz — besteht der Effekt praktisch nur
in einer kleinen Drebhung der Polarisationsebene. Fiir grofe Einfalls-
winkel dagegen und fiir die anderen Arten der Magnetisierung iiber-
wiegt eine begleitende Elliptizitdt, die in dem normalen polaren
Falle sehr unbedeutend ist. Die experimentelle Seite ist von Kerr,
Righi?), Dubois?) und anderen erforscht worden (vgl. hierzu auch
Voigt, a. a. 0. S. 671).

Ein beachtenswerter Punkt in .dieser Beziehung ist die Tat-
sache, daB die Heuslerschen magnetischen Legierungen keinen
mefbaren Kerr-Effekt zeigen.

Theorie. Insofern die Reflexion des Lichtes ein Eindringen
um einen gewissen Betrag in das Innere des Materials bedingt, muB
jede Theorie der Kerr-Phinomene den vom Eindringen herrithrenden
Faraday-Effekt in sich schliefen, ebensowohl als die allgemeinen
Grenzbedingungen fir den Ubergang einer Schwingung von einem
Korper zum anderen. DpB die erste Betrachtung allein ungeniigend
ist, erkennt man aus der Tatsache, daB in dem polaren Falle —
senkrechte Inzidenz — der Kerr-Effekt gerade das umgekehrte Vor-
zeichen hat als die durch das Eindringen verursachte Faraday-
drehung.

Voigt hat in.Fortsetzung der gleichen Uberlegung, die er zur
Erklirung der magnetischen Drehung auf Grund des inversen Zee-
man-Effektes anstellte, eine Theorie der Kerr-Phinomene vom
Gesichtspunkt der modernen Elektronentheorie ausgearbeitet. Er
wendet die allgemeinen Grenzbedingungen des Elektromagnetismus
an, das die Kontinuitit der elektrischen und magnetischen Feld-
komponenten parallel zur Oberfliche ausdriickt; so kommt er unter
Beriicksichtigung des Energieprinzips zu einem gewissen komplexen
Parameter des Metalls @, von dem der Effekt allein abhiéngt. Diese

1) A. Righi, Ann. Chim. Phys. (6) 4, 435, 1885; 9, 65, 117, 1886.
?) H. E. J. G. Dubois, Wied. Ann. 39, 25, 1890.
Wiirschmidt, Theorien des Magnetismus. 20
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Konstante, die die Schwingungsperioden der freien und gebundenen
Elektronen einschlieft, und proportional zu dem inneren Felde oder
der Magnetisierung ist, wurde auf Grund der Ergebnisse von
Ingersoll?) fiir den dquatorialen Fall, von Snow?) und von Voigt3)
‘berechnet. Letzterer schlieft, daf fiir Stahl und Kobalt das mag-
netooptische Verhalten in dem Wellenlingengebiet um 2 u haupt-
séchlich durch die Leitungselektronen bedingt ist. Die Berechnung
des inneren Feldes fiihrt zu einem Werte von der GroBenordnung 107,
und dies scheint den Schluf zu rechtfertigen, daf in den ferro-
magnetischen Metallen Molekiile oder Molekularkomplexe mit sehr
starker magnetischer Polaritst existieren, die durch dies suBere Feld
eine Tendenz zum Parallelismus erhalten. Das auf dieser Basis
von Weiss berechnete geschlossene innere Feld stimmt in der
Grofenordnung mit dem oben aus den magnetooptischen Betrach-
tungen abgeleiteten Wert iiberein.

1) L. R. Ingersoll, Phys. Rev. 35, 312, 1912.
2) C. Snow, Phys. Rev. (2) 2, 29, 1913.
%) W.Voigt, Phys. ZS. 16, 299, 1915.
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Berichtigungen wihrend des Druckes.

S.199, 7. Zeile von oben: statt Jy -+ J,, soll es heifien Jy =J,-

8. 203, Fig. 35, Unterschrift: statt 3) H == 94,4 Gauf soll es heifien
3) H = 94,5 Gauf.

S.203, 8. Zeile von oben: statt 190 soll es heifien 180.
8. 204, 18. Zeile von unten: statt ,das“ Magnetit soll es heiBen ,der* Magnetit.






