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Einleitung

Die nacheinanderfolgende Ummagnetisierung eines Ferromagnetikums zwischen
den Feldern H, und Hg, wo Hy + —Hy, ist mit zwei interessanten Effekten, den
sogenannten ., Reptation‘ und :wmmoin-sa‘mmmé: Effekt begleitet. Die genannten
Effekte verursachen, daB die Magnetisierung in den Endpunkten der unsymmetrischen
Schleife nicht allgemein stabil ist, sondern dndert sich mit einer bestimmten Ge-
setzmaBigkeit. Der Effekt ,,Bascule négative®, der sich nur bei relativ kleiner Zahl
(n < 20) von nacheinanderfolgenden Schleifen duBert, verursacht solche Anderungen
der Magnetisierung in den Endpunkten der unsymmetrischen Schleife, daf} es zu
cinem Drehen der unsymmetrischen Schleife in der Richtung der Bewegung des
Uhrzeigers zukommt. Der Effekt ,.Reptation® im Sinne von Néel, der bei allen n
yorkommt, verursacht an den beiden Enden der unsymmetrischen Schleife eine
Anderung der Magnetisierung von dem gleichen Vorzeichen, fihrt also zur Ver-
schiebung der unsymmetrischen Schleife in einer oder anderer Richtung der Magne-
tisierungsachse, abhingig davon, welcher ist der Anfangszustand, aus dem wir bei
unsymmetrischer Ummagnetisierung auskommen. Die Effekte ,,Bascule-négative
und ,,Reptation® iberlagern sich, und die Anderungen der Magnetisierung in den
Endpunkten der unsymmetrischen Schleife folgen aus der gemeinsamen Wirkung
dieser beiden Effekte. Fir n > 20 ist der Einflup des ,,Reptation® Effektes stark
iiberwiegend.

Die Existenz von ,,Reptation‘ und ,,Bascule® Effekte hat Néel theoretisch be-
griindet [1—3]. Mit dem systematischen experimentelien Studium dieser Erschei-
nungen auf den polykristallinen Ferromagnetika hat sich in der letzten Zeit Nguyen
van Dang [4—7] befalBt. Daniel-Szab6é und Gengnagel [8] haben den Verlauf der
genannten Effekte auf einem Rahmeneinkristall Fe—Al studiert. In der Arbeit [9]
werden — zum erstenmal — jene Mikroprozesse studiert, die in Ferromagnetikum
bei seinem unsymmetrischen Ummagnetisierung verlaufen. Hier studiert man den
Einflufl der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung auf die
Bereichstruktur eines einfachen Rahmeneinkristalls Fe— Al (6% AL, (100),[0 0 1]) mit
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Hilfe Bitter-Akulovscher Pulvermuster. Die beobachteten Anderungen der Bereich-
struktur sind in der Bezichung zu dem Effekt ,,Reptation** erklart.

In der vorliegenden Arbeit, die unmittelbar auf die Arbeit {91 ankniipft, wird der
Einflul der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung auf die
Bereichstruktur der ausgewihlten Korner von polykristalliner Fe — Si-Blechen
studiert.

Experimentelle M ethode

Das experimentelle Studium der Anderungen der Bereichstruktur bei der un-
symmetrischen Ummagnetisierung wurde auf den polykristallinen Fe — Si-Blechen
(3,2% Si, 0,0027%C) durchgefiihrt. Die Bleche wurden — vor der Anwendung zu
dem mikroskopischen Studium — in Argonatmosphére bei 1100°C withrend 3 Stun-
den gegliiht, dann langsam withrend 5 Stunden auf die Temperatur 300 °C abgekiihit.
Dic weitere Abkiihlung verlief frei an der Luft. Von so bearbeiteten Blechen wurden
dann chemisch zwei Toroiden, von den Dimensionen: a) @ 28 mm (222,5 mm)
0,225 mm, b) @ 28,5 mm (222,5 mm) 0,25 mm, herausgeitzt. Die Koerzitivkraft
der verwendeten Proben machte 0,3 Oe. Die Windung, mit der man die unsymmetri-

Abb. 1. Photographie der Bereichstruktur des Kornes der Probe a) bzw. b) in dem
entmagnetisierten Zustand.

sche Ummagnetisierung erreichte, wurde an einem bestimmten Teil des Toroides
angelegt. An dem symmetrisch gelegten Teil des Toroides, nach der mechanischen
und elektrolytischen Polierung, wurde die Bereichstruktur, die mit Hilfe der be-
kannten Methode Bitter-Akulovscher Pulvermuster sichtbar gemacht wurde, mit
einem metallographischen Mikroskop beobachtet. Zum Studium der Anderungen
der Bereichstruktur bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisie-
rung wurden Korner ausgewihlt, deren Schleifebene praktisch mit der kristalo-
graphischen Ebene (1 10) identisch ist und so diese eine einfache Bereichstruktur
hatten, und weiter solche von den Kornern dieses Types, bei denen bei der unsym-
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metrischen Ummagnetisierung beobachtbaren Anderung der Bereichstruktur be-
obachtet werden kdnnten. Es zeigte sich nimlich, daB es solche K&rner dieses Types
gibt, deren Bereichstruktur bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Um-
magnetisierung der Probe wurde zwischen den Feldern H = 0 und H = H, mit Hilfe

von wiederholtem Aus- und Einschalten des Feldes verwirklicht. Die Grofie des Feldes -

H, wurde so gewihlt, damit die Anderungen der Bereichstruktur auf den gewihlten
Kornern bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung mog-
lichst ausgeprigt werden sollten. Bei den beiden Fillen [Probe a) und Probe b)] war
H, = 1,5 Oe. Der Ausgangszustand fiir die entsprechende Messung wurde durch Ent-
magnetisierung in einem allmihlich auf Null sinkenden Wechselfeld erreicht und die
Bereichstruktur auf dem ausgewéhlten Korn der Probe a) bzw. b) in diesem entmagne-
tisierten Zustand ist in Abb. la bzw. 1b sichtbar,

+ Die Me flergebnisse

Die Abb. 2a bis 2f zeigen die Photographien der Bereichstrukturen auf dem aus-
gewihlten Korn der Probe a) immer bei dem eingeschalteten Feld # = H, und bei

Abb. 2. Photographie der Bereichstrukturen des Kornes der Probe a) bei dem eingeschalteten
Feld H = H, und bei den verschiedenen Werten von n. a—n =0, b—n=1, c—n =26,
d—n =16, e—n =36, f—n = 86.
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den verschiedenen Werten von n. Zu der Photographie 2a gehorende schematische
Abbildung befindet sich auf der Abb. 4a. Aus den einzelnen Bildern kann man ganz
deutlich die Verschiebung der Blochwand 1 in der Abhingigkeit von.n sehen. Bei
dem ausfiihrlicheren Studium der Photographien mit Komparator konnen wir
feststellen, daB auch die anderen Blochwinde sich in bestimmter Weise verschieben,

et 2 3 4 10
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Abb. 3. Abhingigkeit der mnnmo?::m einiger Blochwénde der Probe a) von ihrer urspriinglichen
Lage bei n = 0 von der Zahl der Schleifen n. a—bei H =0,b—bei H = H,.

Abb. 4. Schematische, zu der Bereichstruktur des ausgewihiten Kornes bei n H@ mo:@nm:a.o

Abbildung. Auf der Abb. ist die Richtung des wirkenden magnetischen muoEnm mit dem Pfeil

gezeichnet. a — Probe a), b — Probe b) AB — Abszisse, ldngst derer die Anderungen der Lage
einzelner Blochwinde bestimmt wurden.
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wie das aus der Abb. 3 zu sehen ist, wo die Abhiingigkeit AS, vonlogn fiir das Ende
der Schleife H = 0 (Abb. 3a), bzw. H = H, (Abb. 3b) aufgezeichnet ist. AS, dabei
heiBt die Entfernung der entsprechenden Wand von ihrer urspriinglichen Lage bei
n = 0; sie ist auf der zugehorigen Achse in den geeigneten Einheiten aufgetragen.
Wie es zu sehen ist, die Lage der Blochwand 1 #ndert sich am ausgeprigsten, so wie
bei dem Ende H = 0, auch bei dem Ende H = H, der unsymmetrischen Schleife..
Besonders groBe ist die Anderung dieser Wand bein = 1, wihrend bei den hdéheren
Werten von 7 die Wand 1 die Tendenz ihre Lage zu stabilisieren hat. Die Anderungen

Abb. 5. Photographien der Bereichstrukturen des Kornes der Probe b) bei dem eingeschalteten
Feld H = H, und bei den vefschiedenen n. a—n =0, b—n=1, c—n= 5, d—n =20,
e—n =40, f —n = 190.

der Lagen von den anderen Winden sind wesentlich leiner. Man kann aber bemerken,
daB z. B. die Winde 3,4 (Abb. 3b) nach einer bestimmten Anderung der Lage bei
n = 1, bei hoheren Werten von n ihre Lage praktisch nicht mehr indern. Dagegen
die Wand 5 (Abb. 3b), die bei n = 1 sich ganz vernachlissigbar indert, hat die
Tendénz, ihre Lage bei den hoheren Werten von 1 ausdrucksvollér zu dndern:

Die Abb. 5a bis 5f zeigen die Photographien von Bereichstrukturen auf dem aus-
gewihlten Korn der Probe b) immer bei dem eingeschalteten Feld H = H, und bei
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den verschiedenen Werten von n. 7Zu der Photographie 5a gehdrende schematische
Abbildung befindet sich auf der Abb. 4b. Die relativen Verschicbungen der einzelnen
Blochwiinde in der Abhingigkeit von log n sind auf der Abb. 6 aufgezeichnet, sowie
bei dem Ende H = 0 (Abb. 6a), auch bei dem Ende H = H, (Abb. 6b) der unsym-
metrischen Schleife. Es ist zu sehen, daB sich hier mehrere Wénde in der Abhingigkeit
von n verschieben. Schauen wir niher die Abb. 6b. Es folgt, daB die Winde 1, 2, 3,
4, 5 ihre Lage praktisch nur fir n < 20 dndern und fiir die hdheren Werte von n

AS,

ASh

. =1 } 1
n=1 2 J 45 10 20 J0 4050 100 200
St \D@b .

Abb. 6. Abhingigkeit der Entfernung einiger Blochwinde des Kornes der Probe b) von ihrer

urspriinglichen Lage bei n = 0 von der Zahl der Schleifen n. a—bei H = 0, b—bei H= Hy,

oWand 1, @ Wand 2, A Wand 3, X Wand 4, + Wand 5, AWand 6, o Wand 7, ¥ Wwand 8,
’ . Wand 9, 10, ® Wand 11.

.

haben die Tendenz sich zu stabilisieren. Die Winde 6,17, 8, die fiirn < 20 ihre Lage
praktisch nicht andern, haben die Tendenz ihre Lage bei n > 20 ausdrucksvoller
zu dindern, aber fiir n > 50 stabilisierten sie allméhlich ihre Lage. Die Winde 9,10, 11
indern praktisch ihre Lage fiir n < 200 nicht. Auf der Abb. 6 konnen wir weiter
wahrnehmen, daB sich keine von den Wiinden des gewihlten Kornes der Probe b)
in so ausgeprigter Weise dndert, wie es der Fall bei der Wand 1 — auf dem ausge-
wiihiten Korn — der Probe a) war.
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Diskussion der Me fBergebnisse

Der Verlauf von den entsprechenden Abhingigkeiten der Abb. 3 und Abb. 6
ermdglicht zu schlieBen, daf die nacheinanderfolgende unsymmetrische Ummagneti-
sierung in den einzelnen Kornern eines polykristallinen Ferromagnetikums unter
glinstigen Bedingungen zur Verschiebung der Blochwinde in der Richtung zur
energetisch giinstigeren Lagen fiihrt. Dabei verwirklichen einige Blochwinde diese
Verschiebung bei den kleinen Werten von x und bei den hoheren Werten von n
haben die Tendenz, ihre Lage zu stabilisieren, die anderen Winde dagegen beginnen
ihre Verschiebung erst bei den hoheren Werten von n. Manche Blochwinde bewahren
praktisch ihre urspriingliche Lage wiihrend der gesamten Serie von nacheinander-
folgenden unsymmetrischen Ummagnetisierungen. Diese Tatsachen sind in vollem
Einklang mit der Voraussetzung, die iiber den Mechanismus der Mikroprozesse, die
mit der Erscheinung ,,Reptation® in polykristalliner Ferromagnetika zusammen-
hingen, in der Arbeit [9] ausgzsagt wurde.

Die makroskopisch beobachtbaren Effekte ,,Bascule-négative’ und ,,Reptation**
sind Resultate einer Menge von Mikroprozessen, die auf allen Kornern eines poly-
kristallinen Ferromagnetikums mehr oder weniger ausgeprigt verlaufen und die —
nach unserer Meinung — zu den Mikroprozessen analogisch sind, die auf der Abb. 2
und Abb. 5 abg:zeichnet sind. Es ist nur selbstverstindlich, daB auf Grund
dieses mikroskopischen Studiums der Bareichstruktur bei der nacheinanderfolgenden
unsymmetrischen Ummagnetisierung nicht entscheiden kann, welche Verschiebungen
der Winde der Bareiche der makroskopischen Erscheinung ,,Bascule-négative* und
welche der Erscheinung ,,Reptation® gehoren, weil die Faktoren, die fiir den einen,
bzw. zweiten Effzkt verantwortlich sind, sich gleichzeitig verwirklichen und die Ver-
schiebung jeder Wand entspricht der resultierenden Wirkung von allen Faktoren

in dem gegzbznen Ort der Probe und bei dsm entsprechenden n. Mit Riicksicht .

auf die quantitative AuBerung des Effektes ,,Bascule-négative®, makroskopisch nur
bei den kleinen n (n < 20) beobachtet werden kann, kann man vielleicht vermuten,
daB die Verschiebungen der Winde bei den hoheren n praktisch nur mit der Er-
scheinung ,,Reptation* zusammenhangen. Das genannte mikroskopische Studium
ermdglicht aber ganz eindeutig zu schlieBen, daB die entsprechenden Interaktionen,
die bei den nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung zur Geltung
kommen, energetisch giinstiger sind fiir die Verschiebungen einiger Winde bei den
kleineren Werten von n, bei den anderen dagegen fiir die hoheren Werte von n.
Es 'scheint also, daB die makroskopisch beobachtbaren Anderungen der Magneti-
sierung, die zu dem Effekt ,,Reptation** gehoren, sind durch Verschiebungen einer
bestimmten Menge von Blochwinden verursacht, dabei mit wachsendem n manche
Blochwinde aus dieser Menge ausfallen und andere Wande wieder zu dieser Menge
zutreten. Das ist im Einklang auch mit der Néelschen Vorstellung iiber den Mecha-
nismus des ,,Reptation“-Effektes, die in der Arbeit [1] ausgesagt wurde.

Zum SchluB danken wir dr. Gengnagel aus Jena fiir die anregenden Diskussionen
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und Vyzkumny ustav hutnictvi Zeleza Praha fiir die gegebenen Fe - Si-Bleche,
an denen das mikroskopische Studium durchgefiihrt wurde.
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BJIWUSHMUEINOCTEIIEHHOTIO Emmm3>ﬂIS£Sw>ESm.E>hOva:.:;O
CTPYKTVPY NMONINKPUCTANTUYECKUX Fe—Si TUCTOB
Buuuent KapesaHcky, Bnapumup Xaitko, IOpait Janmen-Cabo
Pe3oMe

B sroit paboTe M3y4aeTCA BIMAHHE MOCTGNCHHOTO HECUMETPMYECKOTO IEPEMATHAYMBAHMSA HA
JOMEHHYIO CTPYKTYDY M30DAHHEIX 3EDCH nomukpucTamudeckux Fe—Si mmcToB METOAOM BeTTEp-
AKYTOBBIX HOPOTIKOBLIX GUIYD. V3MeHeHus HOMEHHOM CTPYKTYDHI, BHI3BAHHEIC ITHMHA OEpeMAr-
HUSUBAHUAMH, OGBACHSIOTCA B OTHOMIEH!M K ABICHUAM ,reptation” n ,,bascule-negative’.
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