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MAFTEMATICRKO-FYZIK ALNY CASOPIS SAV. (6. 20 1066

NACHEINANDERFOLGENDE UNSYMMETRISCHE
UMMAGNETISTERUNG DER ELLIPSOIDALEN
PROBE

VLADIMIR ITAJKO. LADISLAV POTOCKY. MARIA HANUSKOVA, Kodice

Kinleitung

Die nacheinandertolgende unsymmetrizche Ummagnetizierung der Ferro-
magnctika wird mit der Existenz der sog. . Reptation™ und . Bascule néoative™
Effckte verbunden. Diese ffekte dussern sich makroskopisch so. dass die
Magnetisicrung in den Endpunkten der unsymmetrischen Scehleife im allge-
meinen nicht konstant bleibt, wenn diese Schivife zwischen denselben Werten
des Magnetfeldes /1 und 1 (1 5 1 p) allméhlich immer wieder und wieder
reproduziert wird., Néel [L- 3] hat cine phidnomenologische Theorie des
Reptationseffektes entwickelt und auch die Moglichkeit der Kxistenz des
Effektes . Bascule™ theoretisch begriindet. T der letzten Zeit hatte Nevuen
van Dang [+ 6] diese Effekte experimentell svstematisch zu o studieren
begonnen.  Gewohnlich  wird  die unsymmetrische Ummagnetisicrung zwi-
schen den Feldern Hy - 0 und Hy 2 0 ber dem experimentellen Studium
dieser Effekte realisiert. Dic makroskopische Ausserung des . Bascule négative™
Effektes liegt. darin. dass sic die Tendenz hat, dureh die Anderungen der
Magnetisierung in den Kndpunkten der Schleife die unsymmetrische Schleite
i der Richtung des Uhrzeigers zu drehen. In Einklang mit den theoretischen
Betrachtungen von L. Néel und den experimentellen Ergebnissen von Neuven
van Dang dussert cich der ., Bascule négative™ Effckt makroskopisch nur bei
den einigen ersten unsymmetrischen Schleifen und dann wird er nicht mehr
praktisch beobachtet. Die ,,Reptation™ — Erscheinung im Sinne der Néelschen
Theorie fithrt auf beiden Enden der unsymmetrischen Schleife bei denselben
Werten von o (0 Zahl der direhgefithrten unsvmmetrischen  Schieifen)
zar gleichen Anderung der Magnetisierung, wobei diese Magnetisierungsinde-
rung den Magnetisierungszuwachs in der Richtung des Feldes I zur Folge
hat und wird proportional (1g #)®. Dic von Nguyen van Dang an den poly-
kristallinen Proben von der Koerzitivkraft /1, > 1 Oe durchgefithrten Mes-
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sungen standen fir grosse Werte von » im guten Kinklang mit den Néelschen
theoretischen Krgebnissen. Auch einige weitere Experimentalarbeiten wiesen
analogische lrgebnisse auf [7, 8].

Der Einfluss der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisie-
rung auf den magnetischen Zustand offener Proben, bei denen der Kinfluss
des makroskopischen Entmagnetisierungsteldes wihrend der Magnetisierungs-
prozesse zu respektieren ist. wurde zum erstenmal in der Arbeit [9] studiert.
Dic in dieser Arbeit angegebenen Messungen ergaben, dass die Magnetisierung.
die dem dusseren Feld Iy 0 zugchort, bei der nacheinanderfolgenden un-
syimmetrischen Ummagnetisierung  ciner offenen Probe, auskommend von
dem entmagnetisierten Zustand, zwischen den konstanten Werten des dusseren
IFeldes 11y O und /1, - 0 vom Wert von »n abhingt und zwar im guten
Finklang mit der Néelschen Theorie des . Reptation® Iffektes. wihrend die
dem dusseren Felde H g zugehdrende Magnetisierung fir alle » praktisch
konstant blich. Diese Tatsache bedeutete eine ausgeprigte Anomalie gegen den
Vierlauf des Reptation™ Effektes im Néelschen Sinne und in der Arbeit |9
wurde die Verantwortung fiir diese Anomalie der lixistenz des makroskopi-
schen Entmagnetisierungsfeldes zugeschrieben, dass sich bei der Ummagneti-
sicrung der offenen Probe ausdrucksvoll dussert. Spéter [10, 11] wurden dic
Anomalien dieser Art im Verlauf der unsymmetrischen Ummagnetisierung
ecegen den Chavakter des ,,Reptation® Effektes im Néelschen Sinne in geeigne-
ten Umstinden anch auf den Proben, wo sich das makroskopische Entmagneti-
sicrungsfeld nicht dussert, beobachtet. In den Arbeiten [12, 13] wurde es
anschaulich gezeigt. dass der Anfangszustand des Ferromagnetikums, der
als Nusgangspunkt tiir die nacheinanderfolgende unsymmetrische Ummagneti-
sierung dient, einen wesentlichen Kinfluss auf den Charakter des Verlaufes
der unsymmetrischen Ummagnetisicrung hat. Die zugehorigen Messungen in
den Arbeiten [12, 13] wurden auf den geschlossenen Ringproben durchgefiihrt.
s zeigt sich notwendig, auch bei den offenen Proben den Kinfluss des Anfangs-
zustandes  auf den Verlauf der nacheinanderfolgenden  unsymmetrischen
Ummagnetisicrung  experimentell zu studierer und klarzustellen, wie dice
untersuchten Abhédngigkeiten durch das makroskopische Entmagnetisicrungs-
feld der offenen Proben beeinflusst werden. Das ist der Zweck dieser Arbeit.

Cxperimentelle Ergebnisse und deren Auswertigung
Dice Messungen wurden auf einem Rotationsellipsoid von Eisen mit Koerzi-
tivkraft H, - 2,3 Oe und mit den Achsen [ = 20 ¢m, d == 1 em durchgefiihrt.
Der zugehorige Entmagnetisierungsfaktor fiir die Richtung der Hauptachse

hat den Wert .V = 0.0848. Die Ellipsoidalprobe wurde von uns deshalb
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gewithlt, dass diese  wie es im allgemeinen bekannt ist - sich in dem homo-
genen dusseren  Magnetfelde durch  die homogene  Magnetisicrung in - der
Richtung des Feldes in ihrem ganzen Volumen auszeichnet. Die Probe wurde
vor den Messungen einer gecigneten thermischen Behandlung unterworten.
Dic magnetische Induktion in der Mitte des Ellipsoides bei einem bestimmten
dusseren Magnetfelde H,. das die Richtung der Hauptachse des Ellipsoides
hat, wurde ballistisch gemessen und zwar durch die Abreissung ciner engen
Spule von dieser Stelle der Probe. Die den gemessenen Werten der Induktion
zugehorigen Magnetisierungen wurden nach der Formell ./ (8B - H,) (47

N

lis gibt im Studium der betrachteten Abhdngigkeiten cine qualitative
Verschiedenheit bei den ellipsoidalen Proben im Vergleich mit den rinférmieen

-~

ausgerechnet.
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Abb. Lo Abhéingigkeit der Magnetisicrung von der Zahl der Sehleifen bei der nacheinander-

folgenden unsymmetrischen Ummagnetisicrung zwischen den dinsseren Feldern H
4.6 Ocund H, O betdem durch die Kntmagnetisierung inn Wechselfeld gewonnenen

Anfangzustand.
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Proben. Fir das makroskopisch betrachtete wirkliche Ield im Innern der
Probe gilt ndhmlich die bekannte Bezichung H - H, N.J, so dass die
nacheinanderfolgende unsymmetrische Ummagnetisierung zwischen den kon-
stanten Werten des dusseren Feldes Hoq und H.p fithrt gleichzeitig mit der
an den lndpunkten der Schleife gedinderten Magnetisierung auch zu den
rugehorigen Anderungen des wahren Magnetfeldes, die den Magnetisierungen
der Endpunkte an der Schleife gehéren. Der magnetische Anfangszustand,
der als Ausgangspunkt der unsymmetrischen Ummagnetisierung diente, war
verschieden. Zuerst war es der nach der Entmagnetisierung durch das all-
mahlich zur Null sinkendes Weehselfeld (Abb. 1) gewonnene Anfangszustand,
dann der aus dem durch das Ausschalten des Feldes Heq (Abb. 2) bei dem dusse-
ren Felde 1,4 4,6 Oc hergestellten anhysteretischen Zustand gewonnene
Remanenzzustand. Kndlich als Anfangszustand diente der durch das Aus-
schalten des Feldes Heg = 345 Oc (wirkliches Feld Hy = 231 Oc). durch denen
vorher die Probe praktisch zu dem Sattigungszustand magnetisiert wurde,
gewonnene Remanenzzustand (Abb. 3 und 4). Die unsymmetrische Ummagne-
tisicrung der Probe verlief in allen auf den Abb. 1, 2, 3 gezeichneten Féllen
7zwischen den dusseren Feldern Hop — 0 und H,4; = 4.6 Oc, in dem auf dem
Abb. 4 gezeichneten Fall zwischen den Feldern Hep == 0 und H, = —4,6 Oc.
Aut cinzelnen Abbildern wurden nur die sinkenden Aste der gehérigen Hystere-
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Abb. 2. Diescelbe Abhingigkeit wie auf dem .Abb. 3. Diesclbe Abhiingigkeit wie auf
\bh. I, wenn dureh das Ausschalten des dem Abb. 1, wenn durch das Ausschalien
Ieldes H,oy 4.6 Oc aus dem dem dus- des Feldes Hey = 345 Oc gewonnener Re-
scren Ielde H,.o gehorigen  anhystereti mancnzzustand als  der Anfangszustand
schen Zustand - gewonnener  Remanenz- dient.

zustand als der Anfangszustand  dient.
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sisschleifen gezeichnet und diese der Einfachkeit halber dureh die geraden
Verbindungslinien der Endpunkte ersetzt und in solcher Zahl. dass die Abbilder
noch iitbersichtlich bleiben. Die Endpunkte der unsymmetrischen Schleifen
her dem ausseren Felde Iy 0 wurden auf ailen Abbildern aut die Gerade
17 - .NJ und bei dem dusseren Kelde H,, 4.6 Oc hzw. 4.6 Oc wieder
auf die Gerade 11 H, . N gelegt, so dass es moglich ist auf den ADbil-
dern gleichzeitig mit den Anderungen der Magnetisicrune in den Endpunkten
der Schleifen auch die zugehsrigen Anderungen des wahren Maconetfeldes in
diesen Punkten der Schleifen fostzustellen. Der Ubersichtlichkeit der cinzelnen
Abbilder halber wurde der Nullpunkt auf der Achse der Magnetisierung fiie
dic Magnetisicrungen J 5 sowie ./ verschieden gewihlt. Die Pfeilen Eines der
Cerade. Hings deven sich die Magnetisierungen in den ndpunkten der Sehleife
indern. stelien die Richtung dar. in der die Anderungen dee Magnetisiorung
bei der nacheinanderfolgenden unsvimmetrischen Ummaguetisieruing verlaiiton.

Der auf dem Abb. I abeebildete dem entmagnetisierten Anfangszustiand

echdrige I%all bestitigt im wesentlichen die in dey Arbeit [9] gegehenen Messer:
gebnisae, Die Magnetisierung /¢ in dem dem dusseren Felde /1., gehérigen
Iondpunkt der Sehleife dindert sich bei der nacheinanderfoleenden unsvimmenri
schen Ummagnetisierung nay sehe gering (die velative Xaderune der Magne:

tisierung ./ 4 bei i 100 geoen den Anfaneswert der Magnetisicrung ./ hetriot
ctwa 0,5 ). Die Magnetisierung J 5 in dem dem ausseren I elde /7 . = 0 ochi-

rigen lKndpunkt der Sehleife dndert sich mehr ansgeprigt (die relative Anderung
der Magnetisierung J g bei 100 ecgen den Anfangswert ./ betidat hier mehr
als 50 00 und die Anderung der Mage-

\ ] netisierung auf den beiden Enden der
t11 s ;
[e] Schleife hat dasselbe Vorzeichen wie
110 das Feld ..
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[‘7_27 \ Abb. 4. Diescelbe  Abhiingiokeit wie aut
\ dene Abbo 1 bei der nacheinanderfoleenden
28 unsvmmetrischen Unimagnetisicorung zai-
. schen den Feldern H, 4 -4.6 Oc und
_:3 -2 -4 0 H[og] H,; 0. Der ;\.llf’z\lllll}_l".\'l.l;l.\'lzll\(] wie aul dem
Abb. 3.



Die Messungen auf dem Abb. 2 gehdren dem aus der beim Felde H,4 an-
hysteretischen Magnetisierung gewonnenen Anfangszustand beim Ausschalten
desselben Feldes. Es ist zu sehen, dass es sich hier im gewissen Sinne um cine
entgegengesctzte Situation als auf dem Abb. 1 handelt. Die Magnetisicrung
Jp wird bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung
praktisch nicht gedndert, withrend die Magnetisierung J 4 bei diesem Prozess
erkennbar gedindert wird. Die grossten Anderungen der Magnetisierung o 4
verlaufen bei den ersten Schleifen. Es sicht dhnlich aus wie bei den Messungen
auf den geschlossenen Proben, wo sich bei den ersten unsymmetrischen Schlei-

¢

fen die . Reptation™ und der ,,Bascule négative'* Effekte iiberdecken. Es ist
zu bemerken, dass die Anderungen der Magnetisierung das entgegengesetzte
Vorzeichen als das Feld Heq haben.

Das Abb. 3 zeigt die Messungen, die dem aus dem durch das Ausschalten des
Feldes oo gewonnenen Remanenzzustand als Ausgangspunkt gehoren. Die
unsymmetrische Ummagnetisierung verliuft zwischen Hep == 0 und Hey ==

4.6 Oc derselben Richtung wie das Feld . Krkennbare Andm‘ungon der
Magnetisicrung  konnen  bei der nacheinanderfolgenden  unsymmetrischen
Ummagnetisicrung auf beiden Knden der Schle fe betrachtet werden, wobei
die Anderungen bei den ersten Sehleifen wiederum  besonders ausgepriigt
sind. Die Anderungen der Magnetisicrung auf beiden nden der Schleife ver-
laufen in derselben Richtung und haben das entgegengesctzte Vorzeichen wie
das aussere Feld I,.

Aus dem gleichen Anfangszustand, wie es auf dem Abb. 3 der Fall ist, wird
os auch bei den auf dem Abb. 4 aufgezeichneten Messungen ausgekommen.
Die unsymmetrische Ummagnetisierung  verlinft hier aber zwischen deim
Ifelde o, O und Heyq = 4,6 Oc, d. h. das Feld 1., hat das entgegen-
eesctzte Vorzeichen wie das Feld H,,. Die Anderungen der Magnetisicrung
verlaufen auch hier auf beiden Enden der Schleife und in derselben Richtung,
wobei das Vorzeichen der Anderung der Magnetisierung hier identisch mit dem
Vorzeichen des Feldes Hey ist. Auch hier kommen die ausgeprigtesten Ande-
rangen bet den ersten Schleifen vor.

Die abgebildeten Messergebnisse weisen auf, cass die nacheinanderfolgende
unsymmetrische Ummagnetisierung einer ellipsoidalen Probe zwischen zwei
konstanten Werten des dusseren Feldes kanu in der Abhéngigkeit von dem
Anfangszustand verschiedenen Verlauf haben. Die Verschiedenheit zeigt hier
im wesentlichen dieselbe Avt, wie bei der nacheinanderfolgenden unsymmetri-
schen Ummagnetisierung der ringformigen Proben (s. Arbeit [13]). Diese
Tatsache beweist. dass die Anwesenheit des bei der Ummagnetisierung ciner
cllipsoidalen Probe ausgeprigt zur Geltung kommenden makroskopischen
Entmagnetisierungsfeldes  hindert nicht die  Ausserung dhnlicher Mannig-
faltigkeit im Verlauf der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagne-
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Abb. 5. Abhiingigkeit des wahren magnetischen Feldes in der Probe von der Zahl der

Scehleifen bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Unmmagnetisierung der Prohe.

(14, 15 gehoren dem aul dem Abb. 1 abgebildeten Fall: 250 2,4 gehoren deme anf dem
Abb. 2 abgebildoten Fall. usw.)



tisicrung. die bei der unsymmetrischer Ummagnetisierung ciniger geschlosse-
nen Proben beobachtet wurde [13]. Die experimentell beobachtete Mannig-
faltigkeit in dem Verlaufe der unsymmetrischen Ummagnetisierung der Ferro-
magnetika (geschlossener sowie auch offener Proben) kann man in annchm-
baver Weise ans den Vorstellungen veroffentlichten in der Arbeit [14] be-
arcifen.

Das Abb. 5 stellt graphisch dar, wice sich das wahre Feld in der Probe mit
der Zahl der vollgezogenen Schleifen dndert, wobel das Zeichen 1y bzw. 1y
bezeichnet die dem Anfangszustand und der Ummagnetisicrungsart, wie das
Abb. 1 zeigt. gehorige Abhédngigkeit. Analogisch sind die Zeichen 2, 2,
usw. zu verstechen. Der Charakter dieser Abhangigkeiten weist darauf hin,

dass die mehr ausgepriigten Anderungen des wahren Feldes — wenn diese
tiberhaupt verlaufen -+ bei den anfinglichen Schleifen realisiert werden, bei
den hoheren Werten von # hat das Feld die Tendenz sich dhnlich — was
selbstverstindlich ist -- sowice die Magnetisierung zu stabilisieren.

Zusammenfassung

Der Einfluss  der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagneti-
sicrung auf den magnetischen Zustand der cllipsoidalen Probe dussert sich in
der Abhiingigkeit von dem Anfangszustand, aus dem man bei der Ummagne-
tisicrung auskommt, verschieden. Man trifft bei solcher Probe dhnliche Mannig-
faltigkeiten. wie bei den analogischen Messungen auf den geschlossenen Proben.
Das bedeutet. dass die nacheinanderfolgende unsymmetrische Ummagneti-
sicrung der Probe wird nicht durch das makroskopische Entmagnetisicrunes-
feld der ellipsoidalen Probe in solcher Art beeinflusst, dass der Charaleter der
beobachteten Abhdangigkeiten gegen den Charakter der analogischen Abhédngig-
keiten bei den gescehlossenen Proben dadurch gedandert sein wirde, wie es in
der Arbeit [9] vorausgesetzt wurde. Die experimentell beobachtete Mannig-
taltickeit in dem Verlaufe der unsymmetrischen  Ummagnetisierung  der
FFerromagnetika (geschlossener sowie auch offener Proben) kann man in an-
nehmbarer Weise aus den Vorstellungen versffentlichten in der Arbeit | 14]
bhegreifen.
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