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Meinem verehrten Lehrer

WALTHER GERLACH
zum 1. 8. 1964



,Magnetismus“ galt frither als etwas Merkwiirdiges, ja
Geheimnisvolles. Zeigt sich doch hier eine Kraftwirkung
zwischen zwei Korpern, ohne dafl zwischen diesen Kor-
pern ein unmittelbar wahrnehmbarer Zusammenhang
besteht. So zieht z.B. ein Magnet ein Stiick Eisen —
etwa ein kleines Eisenstibchen — an. Diese Eigenschaft
des Magneten beschreibt der Physiker durch ein magne-
tisches Feld, ein Feld, das dem Raum in der Umgebung
des Magneten eigen ist, und man sagt dann, das Stabchen
erfihrt im Magnetfeld eine Kraftwirkung.

Es zeigt sich aber etwas ganz anderes Merkwiirdiges, das

man lange nicht erkldren konnte: Man beobachtet nam-
lich, daf Fisen, das in ein Feld gebracht wird, selbst zum

Magneten wird, also auch magnetisch bleibt, wenn das
Feld aufgehort hat zu wirken. Man spricht dann von
,permanentem Magnetismus“. Das kleine Stabchen, das
wir beispielsweise betrachten wollen, kann also kurz-
zeitig einem Feld ausgesetzt und dadurch so magnetisiert
werden, dafl es an seinem oberen Ende einen magne-
tischen N-Pol, an seinem unteren Ende dagegen einen
S_Pol besitzt. Dieser Zustand bleibt bestehen, bis durch
die Wirkung eines starken, entgegengesetzt gerichteten
Feldes die umgekehrte Magnetisierung erzwungen wird,
d. h. die entgegengesetzte Polbelegung ,ein geschrieben”
wird. In einem Kérper kann auf diese Weise eine
Information — Nord oder Siid; plus oder minus; ja
oder nein; 0 oder 1 — gespeichert werden. Solche
magnetischen Speicherzellen finden in den datenver-
arbeitenden Maschinen, den sogenannten Elektronen-
rechnern, Verwendung. Selbstverstindlich bedarf es
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dabei einer auflerordentlich groflen Anzahl von magneti-
sierbaren Koérpern (z.B. einige 10°), um in groflem
Umfang Zahlen und Worte zu speichern. In einer. etwas
abgewandelten Form beruht auch das Tonband auf
dieser Abhingigkeit des magnetischen Zustandes von
der vorausgchenden Behandlung, oder wie man auch
sagt, von der ,magnetischen Vorgeschichte“. Unter Ver-
wendung geeigneter Hilfsmittel kann diese Vorge-
schichte zu einer beliebigen Zeit wieder ,abgelesen®
werden.

Zunachst kannte man nur wenige Stoffe, die magnetisch
sind oder magnetisch gemacht werden konnen: Der
Magneteisenstein (Magnetit) als in der Natur vorkom-
mender ,natirlicher Magnet“ sowie die Metalle Fe, Ni,
Co und einige ihrer Legierungen. In den letzten Jahr-
zehnten sind hierzu noch eine Reihe weiterer Substanzen
getreten, nicht zuletzt als Folge der verschiedenartigen
Anforderungen der Technik.

Man beobachtet nun, dafl der starke Magnetismus, von
dem hier die Rede ist, nur dann auftritt, wenn eine
gewisse Temperatur, die sogenannte Curietemperatur,
nicht tberschritten wird. Die besonderen magnetischen
Eigenschaften des Eisens, die ich versucht habe zu skiz-
zieren, sind zwar bei Zimmertemperatur — und auch bei
tieferen sowie bei hoheren Temperaturen — zu beobach-
ten. Untersucht man dagegen das Eisen bei einer Tem-
peratur oberhalb von 770°C, so stellt man fest, daf} es
nur noch ganz wenig magnetisierbar ist und dafl es
keinen permanenten Magnetismus mehr zeigt. Nur un-
terhalb der Curietemperatur, einer fir jeden der
erwahnten Stoffe charakteristischen Temperatur, tritt
ein besonderer Zustand auf, der die Vorbedingung ist
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fiir all das, was wir an einem Magneten beobachten
konnen.

Man wird dabei fragen, durch welche Besonderheiten
in der Struktur der Materie dieser Zustand bestimmt
wird. Wir sind ja heute gewohnt, die Materie durch
ihren Aufbau aus Atomen und Molekiilen sowie durch
die raumliche Anordnung dieser Bausteine — d. h. durch
die atomare Struktur — zu beschreiben und die makro-
skopischen Eigenschaften der Stoffe aus dieser Struktur
su verstehen. Hierbei zeigt sich nun, dafl der besondere
Zustand, von dem hier die Rede ist, ein ,magnetischer
Ordnungszustand“ ist. Bei Eisen, Nickel, Kobalt und
ihren Legierungen spricht man vom ,Ferromagnetismus®
oder auch vom ,ferromagnetischen Zustand®, weil das
Eisen der Hauptvertreter der Stoffe ist, die einen starken
Magnetismus zeigen.

1.

Nachdem ich einige Besonderheiten in den magnetischen
Erscheinungen aufgezdhlt und damit einiges Wesent-
liche in Erinnerung gebracht habe, kann ich mich jetzt
dem eigentlichen Thema dieses Vortrages zuwenden.
Gestatten Sie mir dabei, mit einer Bemerkung zu be-
ginnen, die sich auf den heutigen Tag bezieht:

Es ist iiblich, dafl der Rektor aus Anlafl dieser Feler-
stunde einen wissenschaftlichen Vortrag aus seinem
Fachgebiet halt. ,Dabei sollte® — und ich darf hier
meinen verehrten Lehrer Walther Gerlach zitieren —
_ein Naturwissenschaftler nicht durch Darlegungen
neuester Entdeckungen ein Staunen des fachfremden
Zuhorers hervorlocken, vielmehr sollte er sich miihen,
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einige allgemeine Prinzipien seines Wissensbereiches
dem nahezubringen, der nicht in ihm titig ist, orientiert
an dem, was er mit Stolz die Frucht seiner Arbeit nennt:
an Tatsachen.“ Ein Beispiel fir ein solches allgemeines
Prinzip ist das Auftreten von geordneten Zustinden der
Materie, und es ist recht reizvoll zu tiberlegen, inwieweit
sich solche Ordnungszustinde in den verschiedenen Be-
reichen der reinen und angewandten Physik auswirken.
Kennzeichnend fir die Physik — vor allem auch fiir
die moderne Physik — sind die vielfaltigen Zusammen-
hange zwischen Erscheinungen und Vorgingen, die bei
einem ersten Zusehen nichts miteinander zu tun haben.
So kennt man —*um ein Beispiel aus der Festkorper-
physik zu nennen — heute Wechselwirkungen zwischen
Schallwellen und elektrischen Wellen, also zwischen
Erscheinungen der Mechanik und Erscheinungen der
Elektrizitiat. Ein solcher Zusammenhang ergibt sich aus
der atomaren Struktur der Materie: Es sind namlich
dieselben Atome, die das mechanische und das elektrische
Verhalten bestimmen.

Oftmals ist es deshalb auch gar nicht moglich, ein
Teilgebiet ohne die tbergreifenden Zusammenhinge
zu anderen Gebieten zu verstehen, eine Erfordernis, die
der auseinanderstrebenden Tendenz des Spezialisten-
tums entgegenwirkt. Ich moéchte meinen, dafl sich gerade
hier der Hochschullehrer — im Gegensatz zum Physiker
eines Forschungsinstituts oder eines Industrielaborato-
riums — in einer besonders gliicklichen Lage befindet:
Ist er doch gendtigt, bei seinen Vorlesungen sich immer
wieder intensiv mit den verschiedenen Teilgebieten der
Physik zu befassen und sich mit den Problemen ausein-
anderzusetzen. '
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2.

Beim Magnetismus weifl man schon sehr lange, daf§ er
aufs engste mit der Elektrizitat verknipft ist. Die klas-
sische Elektrodynamik, so wie sie von FArRaDAY und
MaxweLL um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts
entwickelt wurde, ist ja geradezu gekennzeichnet durch
eine enge Verknlpfung zwischen elektrischen und magne-
tischen Groflen, eine Verkniipfung, die die Voraussetzung
ist fir das Auftreten elektromagnetischer Wellen, wie
sie uns als Licht oder auch als Radiowellen begegnen.
Die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes,
namlich sein Einflufl auf eine Kompafinadel, wurde von
OrrsTED gefunden und im Juli 1820 der wissenschaft-
lichen Welt zur Kenntnis gebracht. Diese Entdeckung
war moglich, nachdem man aufgrund der Arbeiten von
Garvant und Vourra in die Lage versetzt worden war,
starke elektrische Strome herzustellen. Es ist das Ver-
dienst von AMPERE, der mit seinen Untersuchungen un-
mittelbar an OersTED anschliefit, den Begriff des ,elek-
trischen Stromes“ (courant électrique) eingefithrt zu
haben. Es handelt sich also um etwas Flieflendes, so wie
beim Strémen einer Fliissigkeit. Heute wissen wir, daf}
das, was bei einem elektrischen Strom in einem Metall
(also z.B. in einem Kupferdraht) fliefit, elektrisch gela-
dene Teilchen, nimlich Elektronen, sind. Die Elektrizitat
wird von Teilchen transportiert, die wagbar sind, also
eine Masse besitzen.

AMPpERE stellte auch fest, dafl die Wirkung eines Magne-
ten durch einen kreisformig fliefenden elektrischen
Strom oder auch durch eine stromdurchflossene Spule
ersetzt werden kann. Die Spule wirkt nach auflen wie
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ein Magnet, sie zeigt — wie wir heute sagen — dasselbe
Feld wie ein Magnet. Damit war es moglich geworden,
ohne Zuhilfenahme der ,natiirlichen Magnete® magne-
tische Felder — und zwar viel stirkere Felder als zu-
vor — zu erzeugen. In einem bekannten Physiklehrbuch
[Jor. MULLER: Grundrif der Physik und Meteorologie;
Braunschweig 1866] aus der Mitte des letzten Jahrhun-
derts lesen wir: ,Man findet im Schofle der Erde gewisse
Eisenerze, die man Magneteisensteine nennt und welche
ofters die Eigenschaft haben, Eisen anzuziehen, in wel-
chem Falle sie den Namen ,natiirliche Magnete® fithren“.
Ihre Fahigkeit kann dem Eisen mitgeteilt werden, da-
durch, dafl man ews in ihre Nihe bringt oder mit ihnen
streicht.

Es erhebt sich die Frage, woher die Mineralien, die wir
heute als natiirliche Magnete finden, ihren Magnetismus
haben. Wie vorhin bereits erwdhnt wurde, entsteht der
permanente Magnetismus durch die Einwirkung eines
magnetischen Feldes. Ein solches Feld ist aber iberall
auf der Erde vorhanden, es bewirkt u. a. die Ausrichtung
der Kompafinadel. Dieses verhéltnismiflig schwache Feld
konnte die Gesteine wihrend des Abkithlungsprozesses
in friheren geologischen Zeitrdumen oder auch noch
heute bei Erstarrung vulkanischer Gesteine stark magne-
tisieren. Im Sinne der vorhin erwidhnten Informations-
speicher ist deshalb in den natiirlichen Magneten das
Erdfeld ,eingeschrieben“. So kann etwa die Richtung
des erdmagnetischen Feldes (Deklination und Inklina-
tion), wie es vor vielen Jahrtausenden oder auch Jahr-
millionen vorhanden war, aus dem Magnetismus von
Mineralien, deren Alter bekannt ist, bestimmt werden.
Man muf} sich immer wieder folgendes vor Augen
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fithren: Bis zur Zeit von AMpERE mufiten alle Magnete,
vor allem die Kompafnadeln fiir die Schiffahrt durch
Bestreichen mit natiirlichen Magneten hergestellt wer-
den. Sie waren, um in der Ausdrucksweise des Gartners
zu sprechen, ,,Ableger der natiirlichen Magnete®. Haufig
wurde auch der Magneteisenstein selbst benutzt, so wie
wir dies noch heute in der schonen Sammlung histo-
rischer physikalischer Apparate in Florenz sehen konnen,
Apparate, die zum Teil auf GavriLel zuriickgehen. Der
in der Natur vorkommende Magnet, der lithos magnetes,
d. h. der Stein aus Magnesia in Kleinasien, hat dem
Magnetismus auch den Namen gegeben.

Aufgrund seiner Feststellungen iiber die magnetische
Wirkung elektrischer Strome fuhrte AmPERE (1825) ganz
allgemein den Magnetismus auf elektrische Erscheinun-
gen zuriick. Er tibertrug in genialer und wie sich zeigen
sollte, sehr fruchtbarer Weise die Erkenntnis von der
Wirkung eines Kreisstromes auf den Magnetismus des
Fisens. Er prigte die — im Grunde genommen heute
noch giiltige — Vorstellung von _Molekularstromen®,
d. h. von Kreisstromen, die im Bereich jedes einzelnen
Bausteins der Materie flieBen und deren Zusammen-
wirken unter geeigneten Bedingungen eine magnetische
Wirkung in der Umgebung hervorbringt.

3.

Diese Molekularstrome sehen wir heute im Licht der

Atomtheorie etwa folgendermafien:

1. Fs handelt sich um elektrische Strome, die 1m Bereich
der Atome unaufhérlich flieBen und damit jedes ein-
zelne Atom zum Magneten machen. Ein derartiges
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3.

14

unaufhérliches Fliefen, ohne dafl es dabei einer
Stromquelle bedarf, bleibt auf dem Boden der klas-
sischen Physik freilich unverstindlich.

. Diese atomaren Stréme sind nicht in beliebiger Stiarke

moglich. Sie sind den Gesetzen der Quantenphysik
unterworfen und damit gibt es auch ein Quantum des
Magnetismus, das sogenannte ~Magneton“. Das ein-
zelne Atom stellt daher einen kleinen Magneten dar,
dessen Stdrke nur ein einfaches Vielfaches dieser Fin-
heit betragen kann. Diese Tatsache ist von einer weit-
tragenden praktischen Bedeutung: Da die Anzahl der
Atome in der Volumeneinheit bei allen Korpern im
festen Aggregatzustand — also etwa bei den ferro-
magnetischen Metallen — von derselben Griéfen-
ordnung ist, liefert diese Quantenbedingung eine
obere Grenze fiir den Magnetismus der magnetischen
Werkstoffe. Damit ist aber auch die magnetische Feld-
starke begrenzt, die sich mit einem iiblichen Flektro-
magneten erzeugen lafit. Diese Feldstirke bestimmt
aber, um ein besonders auffilliges Beispiel anzu-
fiihren, den Durchmesser von Teilchenbeschleunigern,
wie sie zur kernphysikalischen Forschung Verwendung
finden. Wenn das grofie Synchrotron bei CERN (Con-
seil Européen pour la Recherche Nucléaire) in Genf
einen Durchmesser von etwa 200 m aufweist, so wird
diese duflerst unbequeme Abmessung eines physika-
lischen Apparates letztlich durch die erwihnte Quan-
tenbedingung fiir den Magnetismus bestimmt und es
ware sinnlos, in miihevoller Kleinarbeit nach Substan-
zen zu suchen, die mehr leisten, da es sich hierbei um
ein allgemein giiltiges physikalisches Prinzip handelt.
Nachdem wir wissen, daf} ein elektrischer Strom die




Bewegung von etwas Wigbarem ist, stellt ein Kreis-
strom von der Mechanik her gesehen einen Kreisel
dar. Der Richtung vom S-Pol zum N-Pol des kleinen
Magneten, der sogenannten magnetischen Achse, ist
eine mechanische Drehachse zugeordnet. Es muf} also
einen Zusammenhang zwischen Magnetismus und
Mechanik geben, so wie er sich in den sogenannten
kreiselmagnetischen Effekten offenbart. So wird, wie
tatsachlich festgestellt werden kann, ein in sehr
rasche Umdrehung versetztes Stiick Eisen durch diese
mechanische Einwirkung magnetisiert. Umgekehrt
wird auch, wie EiNsTEIN und pE Haas (1915) fanden,
ein solcher Kérper beim Magnetisieren in Umdrehung
versetzt. In beiden Fillen handelt es sich um aufler-
ordentlich schwache Effekte, die nur mit erheblichem
Aufwand und unter sorgfaltigster Beachtung aller
storenden Einflisse nachweisbar sind.

Die Kreiseleigenschaften des Magnetismus sind auch
die Ursache fiir magnetische Resonanzerscheinungen
im Bereich sehr hoher Frequenzen. Solche Effekte
ermoglichen es umgekehrt, Aussagen tiber magnetische
Strukturen der Materie zu gewinnen, etwa dartber,
ob der atomare Kreisstrom durch den Umlauf eines
Elektrons oder durch seine Eigenrotation (seinen Spin)
gebildet wird. Umfangreiche Apparaturen fiir magne-
tische Resonanzexperimente gehéren daher heutzu-
tage zum Werkzeug physikalischer und auch chemischer
Forschung.

Die kreiselmagnetischen Erscheinungen geben uns aber
auch Auskunft iiber eine andere Frage: Wie rasch kann
die Magnetisierung eines Kérpers verindert werden,
also etwa das erwdhnte kleine Stibchen seine Pole
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vertauschen? Die mechanische Trigheit des Kreisels
~liefert hierfir eine Grenze von etwa 10—° sec. Diese
Zeit 1488t sich aufgrund der prinzipiellen Zusammen-
hinge nicht unterschreiten, sie wird tatsachlich erreicht,
wenn alle anderen hemmenden Ursachen eliminiert
werden. Von praktischer Bedeutung ist diese Um-
magnetisierungszeit fiir unsere Rechenanlagen: Gibt
sie doch an, wie schnell die Speicherzellen — manche

sagen auch das ,Gedichtnis® — abgelesen werden
konnen.
. 4.
Ein makroskopischer Korper — also etwa ein Eisen-
stab — kann nur dann einen starken Magnetismus be-

sitzen, wenn jedes Atom des betreffenden Stoffes ein
kleiner Magnet ist und wenn sich auflerdem alle diese
atomaren Magnetchen parallel ausrichten, d. h. ihre
N-Pole alle nach derselben Richtung weisen. Sie tragen
dann niamlich als Anteile zu einer starken magnetischen
Gesamtwirkung bei.

Ohne Ausrichtung liefert zwar jedes einzelne Atom eine
magnetische Wirkung, also etwa eine magnetische Kraft;
diese Krafte wirken aber dann in den verschiedensten
Richtungen, so daf} sie sich insgesamt aufheben. Es ist
dies so ahnlich wie bei dem bekannten, sprichwértlichen
Strick, wo es auch vorkommen soll, dafl an beiden Enden
gezogen wird und man sich dann wundert, wenn die
Gesamtwirkung praktisch null ist.

Eine Ausrichtung ist — abgesehen von extremen Ver-
hiltnissen — nur dann zu erreichen, wenn ein magne-
tischer Ordnungszustand vorliegt. Es ist das Verdienst
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von PiErrRe WEiss, bereits im Jahre 1907 einen solchen
Zustand, zunichst hypothetisch, zur Deutung des Ferro-
magnetismus herangezogen zu haben. Danach sind die
atomaren magnetischen Achsen in grofien Bereichen des
Kérpers auch dann parallel ausgerichtet, wenn kein
duferes Magnetfeld wirksam ist. Ein relativ schwaches
Feld ist in diesem Fall niamlich in der Lage, einen star-
ken Magnetismus des ganzen Korpers hervorzurufen.
Das Feld mufl den Magnetismus ndmlich nicht erst
,erzeugen“. Es macht den in den WEiss’schen Bereichen
vorhandenen Magnetismus lediglich nach auflen wirk-
sam. Auch ist es in diesem Falle méglich, dafl perma-
nenter Magnetismus auftritt. Einen Magneten kann es
also nur im Zusammenhang mit einem magnetischen
Ordnungszustand geben.

Die Existenz des ferromagnetischen Ordnungszustandes
kann heute als gesichert gelten. Er duflert sich auch in
anderen, nicht magnetischen Erscheinungen und kann
damit festgestellt werden. Er existiert nur unterhalb der
Curietemperatur, bei hoheren Temperaturen liegt ein
magnetisch ungeordneter Zustand vor. Dieser Ubergang
vom Ungeordneten zum Geordneten bei Erniedrigung
der Temperatur ist ein allgemeines Prinzip, das sich
auch bei der Kondensation eines Gases wiederfindet.
Ein Stoff kann bekanntlich drei Aggregatzustande zeigen:
Bei hohen Temperaturen ist er gasformig, bei mittleren
fliissig und bei tiefen Temperaturen befindet er sich im
festen, kristallinen Zustand. So begegnet uns z. B. das
Wasser als Dampf, als Flussigkeit oder auch als Eis.
Beim Gas sind die einzelnen Teilchen, die Molekeln,
in immerwihrender Bewegung. Jedes Teilchen kann sich
an irgendeiner Stelle des Gefafles, in dem das Gas ein-
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geschlossen ist, befinden; es handelt sich um einen Zu-
stand hoher Unordnung. Im Gegensatz hierzu liegt im
kristallinen Zustand eine sehr regelmaflige Anordnung
der Atome vor, wie wir sie — seit v. Laue (1912) —
aufgrund der Réntgenstrukturuntersuchung aufs ge-
naueste kennen. Die Idee einer solchen Regelmafiigkeit
findet sich iibrigens bereits bei Jomannes KepLErR 1n
seiner Schrift ,De Nive Sexangula“ (vom sechseckigen
Schnee) aus dem Jahre 1611.

5.

Die regelmiflig¢é Anordnung der Atome im Kristall
konnen wir als Ordnung der Lage bezeichnen: Jedes
Atom befindet sich an seinem Platz und weist ganz
regelmifige Abstinde zu seinen Nachbarn auf. Sofern
die Atome aber kleine Magnetchen sind, konnen wir
auBBerdem von Unordnung oder auch Ordnung der
Richtung sprechen. Die Atome kénnen insbesondere mit
jhren magnetischen Achsen parallel zueinander liegen.
Wir haben es dann mit dem bereits erwahnten magne-
tischen Ordnungszustand zu tun. Gestatten Sie mir, dies
an einem anschaulichen Beispiel klarzumachen: Wenn
in einer Bibliothek alle Biicher in den Regalen stehen
und jedes Buch den dafiir vorgesehenen Platz einnimmt,
dann ist dies eine Ordnung der Lage. Dabei braucht
aber eine Ordnung der Richtung noch keineswegs ge-
wihrleistet sein, da es bei Biichern ja eine Achse, ein
Oben und Unten gibt. Die Ordnung der Richtung ist
erst dann gegeben, wenn alle Biicher so eingeordnet sind,
dafl der Kopf der Seiten nach oben weist, so wie wir
dies bei einer Bibliothek erwarten.
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Die Parallelrichtung der atomaren magnetischen Achsen
ist die Ursache fiir den starken Magnetismus, wie er
vor. allem bei Eisen und seinen Legierungen auftritt.
Man spricht daher hier vom ,ferromagnetischen Ord-
nungszustand“. Diese Ordnung kommt erst durch das
Zusammenwirken einer Vielzahl von Atomen zustande.
Der Ferromagnetismus ist eine typische Festkorpereigen-
schaft: Er kommt nicht dem einzelnen Atom zu, sondern
ist an den festen, kristallinen Zustand gebunden. Die
parallele Ausrichtung wird, wie unabhingig voneinan-
der Frenker und HEeisEnserG (1928) gezeigt haben,
durch quantenmechanische Austauschkrafte bewirkt; sie
ist aufgrund der klassischen Physik nicht zu verstehen
und sie kann damit auch nicht anschaulich klargemacht
werden.

Zunichst war der ferromagnetische Zustand der einzige
magnetische Ordnungszustand, der bekannt war; uber
die magnetische Struktur nichtmetallischer Stoffe, insbe-
sondere der Oxyde, bestand keine klare Vorstellung. Sie
wurde erst nach dem Zweiten Weltkrieg aufgeklart
[NEEL (1948)]. Dies ist insofern bemerkenswert, als der
am lidngsten bekannte Magnet — ndmlich der Magnet-
eisenstein mit seinem ,natirlichen Magnetismus® —
gerade zu dieser Stoffklasse gehort.

Wir miissen uns hier fragen: Ist die Parallelstellung der
einzig mogliche geordnete Zustand? Eine andere, eben-
falls sehr regelmifige Anordnung besteht offensichtlich
darin, dafl die Achsen abwechselnd nach entgegengesetz-
ten Richtungen weisen, also keine parallele, sondern,
wie man dies nennt, eine ,antiparallele Ordnung® vor-
liegt. Ein sehr einfaches, aus der Erfahrung des taglichen
Lebens gewihltes Beispiel moge dies erlautern: Die
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regelmaflige Anordnung von Weinflaschen in einer
Kiste. Zur besseren Stapelung liegt hier der Hals einer
Flasche jeweils neben dem Boden der Nachbarflasche;
die Flaschen sind antiparallel geordnet.

Eine solche antiparallele magnetische Ordnung ist die
Ursache fiir den Magnetismus von Oxyden, den soge-
nannten Ferriten, die in Form von keramischen Stoffen
Verwendung finden. Das Auftreten einer starken Magne-
tisierung setzt allerdings hier voraus, dafl die beiden
antiparallel gerichteten Anteile verschieden grofie Bei-
trige zum gesamten Magnetismus leisten, da sich gleich
grofle Anteile in ihrer Wirkung gerade aufheben

wurden. 4

6.

Die sturmische Entwicklung bei den Ferriten ist typisch
fiir manche Gebiete der Physik, in denen das frither
tibliche zeitliche Nacheinander von Grundlagenforschung
und Anwendung einem Nebeneinander Platz gemacht
hat. Beim Magnetismus geht seit etwa 30 Jahren die
theoretische und experimentelle Grundlagenforschung
weitgehend Hand in Hand mit der technischen Entwick-
lung, und es darf uns deshalb auch nicht wundern, wenn
wir feststellen konnen, dafl der wissenschaftliche Fort-
schritt auf dem Gebiet der magnetischen Ordnungs-
zustande zum Teil aus den Laboratorien von Industrie-
werken hervorgegangen ist.

Durch eine Erforschung der physikalischen Zusammen-
hiange und eine Beherrschung der chemischen Techno-
logie ist es hier in wenigen Jahren gelungen, Stoffe mit
den mannigfaltigsten magnetischen Eigenschaften herzu-
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stellen, die in der Elektrotechnik, vor allem der Nach-
richtentechnik, ihre Anwendung finden. Kennzeichnend
fur eine solche Entwicklung ist, dafl man dabei nicht eine
Vielzahl von Stoffen herstellt und diese auf ihre Eignung
fur bestimmte Anwendungen prift, sondern dafl man
umgekehrt aufgrund einer tiefgehenden Kenntnis der
physikalischen Zusammenhdnge durch ein gezieltes Vor-
gehen geeignete Stoffe ,zichtet®.

Es sei noch erwahnt, daff, gewissermallen als Neben-
produkt der magnetischen Werkstoffentwicklung, die
vielfiltig verwendbaren kleinen Haftmagnete entstan-
den sind, wie sie etwa als Verschlufl von Schrankturen
und dergleichen benutzt werden. Die Form solcher
Magnete ist weitgehend durch den Werkstoff bestimmt:
Wahrend frither fiir eine starke magnetische Kraft-
wirkung die Form des Hufeisens gewahlt werden
muflte, gentigt heute ein kleines Kl6tzchen oder Scheib-
chen. Das Hufeisen gehort in der Magnettechnik — eben-
so wie im Straflenverkehr — einer vergangenen Epoche
an.

Bei der Entwicklung von Werkstoffen fiir Magnete steht
ein Gesichtspunkt mit im Vordergrund, der noch der
Erwahnung bedarf: Ein guter Magnet sollte eine iber
Jahrzehnte immer gleichbleibende Wirkung zeigen, eine
Forderung, die z. B. bei der Verwendung in Meflinstru-
menten (Elektrizititszihler) von grofler praktischer Be-
deutung ist. Im allgemeinen verliert ein Magnet im
Lauf der Zeit seine Wirkung, er ist streng genommen
also gar kein ,permanenter® Magnet. Uber diesen Sach-
verhalt, den wir jetzt verstehen und als magnetische
Nachwirkung bezeichnen, bestanden in fritheren Zeiten
recht mysteriose Vorstellungen. So lesen wir in der
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,Allgemeinen deutschen Real-Encyklopadie fiir die
gebildeten Stande“ (verlegt von Fleischhauer u. Spohn,
Reutlingen 1831): ,,Die Kraft des Magnets geht verloren,
wenn man ihn unbeschdftigt 1aB3t.“ In ahnlicher Weise
steht im ,Curieusen und realen Natur- Kunst- Berg-
Gewerck- und Handlungs-Lexicon“ (verlegt von Joh.
Friedrich Gleditschens sel. Sohn 1717): _Ein guter
Magnet mufl grau, schwirtzlicht, dabey auch roth aus-
sehen, und damit er etwas zu zehren habe, stets in
Eisenfeilig liegen.“ Wie wir heute wissen, wird durch
derartige Maflnahmen die Wirkung eines entmagneti-
sierenden Feldes vermieden.

Die Nachwirkung8erscheinungen, von denen hier die
Rede ist, lassen sich bei geeigneten, in neuerer Zeit ent-
wickelten Stoffen zwar sehr stark vermindern. Dieser
Sachverhalt darf uns jedoch nicht dariber hinweg-
tauschen, dafl jeder Magnet sich prinzipiell nicht in
einem Gleichgewichtszustand befindet, sondern seinen
Magnetismus aufgrund der thermischen Energie im
Lauf der Zeit verliert. Bei guten Magneten sind die
Zeiten, die verstreichen miissen, bis der Magnetismus
wahrnehmbar abnimmt, lediglich sehr grofi.

7.

Die technische Entwicklung baut auf den physikalischen
Grundlagen auf. Es muf§ aber daran erinnert werden,
dafl sich auch umgekehrt die Grundlagenforschung.die
Ergebnisse technischer Entwicklung zu Nutze macht. So
sind die magnetischen Werkstoffe, um nur einige Beispiele
zu nennen, unentbehrlich fir den Bau des Elektronen-
mikroskops, der elektronischen Rechenmaschinen, der
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Radioteleskope und auch der Anlagen zur kernphysi-
kalischen Forschung sowie ganz allgemein fur die in
allen Zweigen naturwissenschaftlicher Forschung heute
unentbehrliche elektronische Mef3technik.

Bereits vorhin war im Zusammenhang mit den kreisel-
magnetischen Erscheinungen und der magnetischen Reso-
nanz von umfangreichen Apparaturen fir die physi-
kalische Forschung die Rede. Erlauben Sie mir, hier,
nachdem ich einzelne Gerate erwahnt habe, noch eine
Bemerkung zu machen:

Das physikalische Experiment ist im Laufe der Zeit
immer komplizierter geworden! Bei den Versuchen, die
GaLLEl (um 1600) Uber den freien Fall und tber den
Wurf angestellt hat, konnte die Bewegung eines Korpers
unmittelbar — namlich mit dem Auge — wahrgenom-
men werden, und der zeitliche Ablauf dieser Vorgange
konnte mit einer Uhr — damals noch einer Wasseruhr —
bestimmt werden. Bei einem Experiment tber die ferro-
magnetische Resonanz wird dagegen ein Magnetfeld
durch ein ausgekligeltes Programm automatisch ge-
steuert und es erscheint dann — vermittels einer elek-
tronischen Apparatur, die der Einzelne in all ihren
Teilen vielleicht erst nach langer Einarbeitungszeit zu
ubersehen in der Lage ist — auf einem Registrierstreifen
ein Me3-Signal.

Der Zusammenhang zwischen dem, ,was geschieht® und
dem, ,was beobachtet wird“, d. h. dem, was wir mit
unseren Sinnen wahrnehmen, ist ungleich komplizierter
geworden. Vielleicht ist die Beweiskraft des Experiments
fur den Auflenstehenden dann sogar in Frage gestellt.
Fir den Fachmann erwachst daraus die Verpflichtung —
heute noch mehr als frither —, die storenden Effekte,
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die sein Ergebnis und seine SchluBfolgerung beeinflussen
kénnten, kritisch zu untersuchen und moglichst viele
Kontrollen einzubauen. Was aber das Verstindnis des
Nicht-Fachmannes angeht, so darf nicht tibersehen wer-
den, dafl die Physik die Aufgabe hat, die Eigenschaften
der Materie und die Vorgange in der Natur nicht nur
zu beschreiben, sondern quantitative Zusammenhadnge
aufzufinden. Die Schliisse, die aus dem Experiment ge-
zogen werden, grinden sich daher auf Meflergebnisse,
etwa in der Weise, daff die Messung Werte liefert, die
aufgrund einer Theorie oder aufgrund einer Modell-
vorstellung, die sich bereits bei ganz anderen Erschei-
nungen bewdhrt hat, zu erwarten sind. Dieses wesent-
liche Charakteristikum der physikalischen Arbeits-
methode wird aber bei einer Darlegung, die sich an
den Nicht-Fachmann wendet, begreiflicherweise kaum
ausreichend beriicksichtigt werden konnen.

8.

Vorhin wurde der Ubergang in einen magnetischen
Ordnungszustand mit dem Ubergang zwischen den Ag-
gregatzustinden (gasformig, flissig, fest) verglichen. Es
zeigt sich nun, dafl in beiden Féllen bei einem solchen
Ubergang ein Warmeeffekt auftritt. Wir kennen dies
von der Kailtewirkung, die ein Tropfen Ather auf un-
serer Hand infolge von Verdunstung hervorbringt. In
genau der gleichen Weise kann durch magnetische Pro-
zesse eine Abkihlung erzwungen werden und tatsachlich
ist es gelungen, unter Ausnutzung von magnetischen
Ordnungszustinden bis zu extrem tiefen Temperaturen
vorzustoflen.
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Die Verfliissigung der Gase und im Zusammenhang
damit das Erreichen tiefer Temperaturen war ein zen-
trales physikalisches Problem des 19. Jahrhunderts.
Lange Zeit nahm man an, daf} sich einige Gase (Luft,
Wasserstoff) iiberhaupt nicht verflissigen lassen, wah-
rend sich z.B. das Chlor und das Kohlendioxyd (die
sogenannte Kohlensdure) in den flissigen Aggregat-
zustand tiberfithren liefen. Schliefilich gelang es aber,
die Luft (1877), den Wasserstoff (1898) und auch das
zunachst auf der Sonne entdeckte und erst spater als
Edelgas in der Erdatmosphire gefundene Helium (1908)
in den flissigen und sogar in den festen Aggregatzustand
{iberzufithren. Die Siedepunkte liegen fiir die Kompo-
nenten der Luft bei 90° (Sauerstoff) bzw. 77° (Stickstoff),
fiir Wasserstoff bei 20° und fiir Helium bei 4° der soge-
nannten absoluten Temperaturskala, d.h. fir He bei
— 269° C.

Bei der Temperatur des flissigen Helium wurde von
KaMERLINGH-ONNEs (1911) eine unvorhersehbare Er-
scheinung, die sogenannte Supraleitung entdeckt: Viele
Stoffe zeigen bei tiefen Temperaturen keinen elektrischen
Widerstand mehr und es kann daher in einer Spule
ein elektrischer Dauerstrom fliefen. Mit derartigen
Spulen lassen sich magnetische Felder erzeugen, ohne
dafl es einer Stromquelle bedarf. Es handelt sich ge-
wissermafien um das makroskopische Abbild der AMPERE-
schen Kreisstrome. Die Wirkung solcher Magnete, man
konnte sie als kinstliche Magnete bezeichnen, beruht
also nicht auf elektrischen Stromen, die im Bereich der
Atome fliefen, sondern auf raumlich ausgedehnten elek-
trischen Stromen. Tatsichlich finden supraleitende Spu-
len in neuerer Zeit anstelle der iblichen Elektromagnete
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Verwendung zur Erzeugung starker und rdumlich aus-
gedehnter Magnetfelder.

9.

Bei dem Verfahren, das zur Abkihlung der Gase und
schliefilich zu ihrer Verflissigung fihrt, wird eine von
auflen angreifende Kraft, namlich der Drudk, plotzlich
geandert. Die Kuhlwirkung ist dann besonders grof3,
wenn bei einer derartigen Entspannung ein Ubergang
zwischen Flussigkeit und Gas erfolgt oder zumindest sich
dieser Vorgang in der Nahe der Kondensationstempera-
tur abspielt.

Die Entspannunge beeinflufit den Grad der Ordnung,
und zwar jener Ordnung, die wir als ,Ordnung der
Lage“ bezeichnet haben. Die tiefste Temperatur, die sich
auf diese Weise herstellen 1afit, ist erreicht, wenn eine
Ordnung entstanden ist, die sich von auflen praktisch
nicht mehr beeinflussen 1afit. Bei Helium ist dies bei
etwa 1° oberhalb des absoluten Nullpunktes der Fall.
Alle anderen Stoffe gehen bereits bei hoheren Tempera-
turen in den Ordnungszustand tber; sie sind also nicht
geeignet, um noch tiefere Temperaturen zu erzeugen.
Ist die Ordnung, die auf diese Weise entsteht, nun eine
vollstandige? Ganz offensichtlich dann nicht, wenn es
sich um magnetische Atome handelt und damit die
Ordnung der Richtung zu berticksichtigen ist. Verwendet
man auch hier das eben dargelegte Prinzip, so muf} eine
weitere Abkuhlung bei solchen Stoffen méglich sein, die
sich bei der Temperatur von 1° noch nicht im magne-
tischen Ordnungszustand befinden. Die auflere Kraft,
die dabei den Ordnungszustand zu beeinflussen gestattet,
ist ein magnetisches Feld.
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Einen solchen neuartigen Kiihlprozef haben im Jahre
1926 unabhiingig voneinander DeBYE und GIAUQUE vor-
geschlagen. Nach Vorkithlung in flissigem Helium las-
sen sich, wie dann im Jahre 1933 erstmalig gezeigt
werden konnte, geeignete Stoffe durch eine plotzliche
Verringerung des Feldes tatsdchlich weiter abkihlen.
Mit derartigen magnetischen Kithlprozessen sind Tem-
peraturen von 1/1000 Grad absolut und weniger erreicht
worden.

Man wird vielleicht fragen, ob die Realisierung von
immer tieferen Temperaturen lediglich einer Art Rekord-
sucht der Physiker entspringt. Hierzu miissen wir aber
bedenken, daf} viele Stoffeigenschaften stark von dem
abhingig sind, was hier als Grad der Ordnung bezeich-
net wurde, und dafl sich daher beim Fortschreiten zu
tieferen Temperaturen immer wieder neue Erkenntnisse
gewinnen lassen. So hat z. B. das Verfahren der magne-
tischen Kithlung bei den Experimenten, die im Jahre
1957 zum sogenannten ,Sturz der Paritat® gefuhrt
haben, eine wesentliche Rolle gespielt. Jedes Fortschrei-
ten zu noch tieferen Temperaturen kommt letztlich einer
weiteren Anniherung an einen ungestérten Idealzustand
der Materie gleich, ein Idealzustand, der freilich grund-
satzlich unerreichbar ist.
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