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Zur Dynamik der lonosphire )

Von K. Bibl, Breisach a. Rh. 2’

Zusammenfassung:

A. In der Einleitung soll die kurze Beschreibung einer neuen vielseitigen Pano-
rama -Ionosonde die MeBmethode und die Eigenart der gewonnenen MeBwerte ver-
stindlich machen. Verschiedene Verwendungsmdglichkeiten des Gerdtes werden
geschildert.

B. Im zweiten Teil werden die mit diesem Gerét hergestellten Ionosphérenfilme
beschrieben. Darin sind die immer gleichsinnigen Wanderungen von St3rungen
(Transitoria) besonders gut sichtbar. Sie stellen sich spéter als kennzeichnende
?egleiterscheinungen von schwingungsartigen Vorgédngen in der hohen Atmosphiire
eraus.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse fiir die Dynamik der Ionosphire und die
Definition der MeBgr88en sind ein wesentliches Ergebnis.

C. Zwei neue Verfahren zur statistischen Erfassung der Ionisationsschwankungen
in der F-Region, die zum Teil durch die in den lonosphirenfilmen sichtbaren
Phinomene angeregt wurden, werden hier dargestellt.

Die MUF 3000-F zeigt sich als besonders empfindliche MeBgrdBe fiir die
lonisationsschwankungen.

Die gefundenen Perioden von 1/2 bis 10 Std. legen den Zusammenhang der
Schwankungen mit Schwingungen der hohen Atmosphére nahe.

Abstract:

A. In the introduction the short description of a new panoramic lonosonde has to
show the measuring method and the speciallity of the measured values. Several
kinds of apparatus’ use are discussed.

B. In the second part films of the ionosphere are described which had been made
by this apparatus. Extremely good visible are the always equidirectioned move-
ments of disturbances (transitories). Later on they can be determined as character-
ising phenomena always accompanying oscillation-like effects in the hight atmo-
sphere.

I)Dissertation der Nat.-math. Fakultat der Universitdt Freiburg i. Breisgau. Der erste
technische Teil ist stark geklrzt. Die Technik der Panorama-Ioncsonde soll an anderer
Stelle in wesentlich erweiterter F orm versffentlicht werden.

) Z)Bishe,: Ionosphérenstation Neuershausen des S.P.I.N., France; jetzt: Ionosph#ren-
Institut Breisach am Rhein des F,T.Z.

1 Ztschr. f. Geoph. 24



These informations for the dynamic of the ionosphere and definition of mea-
sured values are an essential result of the present study.

C. Two new proceedings for statistical determination are discussed which
partially had been stimulated by phenomena observed in the ionospheric records.

For fluctuations of ionisation the MUF 3000-F is a highly sensible indicator.

The found periods of an 1/2 to 10 hours suggest a relation of the fluctuations
with variations of high atmosphere.

A. Die Panorama-lonosonde

Die fiir die Ionosphérenforschung bisher verwendeten Apparaturen lie-
fern ein auflerordentlich umfangreiches und genaues, aber auch sehr ein-
seitiges Material von MeBwerten.

Wegen der Schwierigkeit der Interpretation sind die MeBgroBen in der
Ionosphirenforschung bisher iiberwiegend phdnomenologisch und nicht
physikalisch definiert, die Messungen selbst sind durch die Notwendigkeit
der Funkvorhersage angeregt worden.

Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB die verschiedenen Theorien
der Vorgidnge in der hohen Atmosphidre wegen des Mangels an physikali-
schen Daten noch nicht zu einer allgemeingiiltigen Anschauung konver-
gieren. Anderseits konnen in vielen Fallen die MeBergebnisse durch stark
idealisierte Theorien nicht interpretiert werden.

Das Geophysikalische Jahr ist geschaffen, die Liicke zwischen den
fir die Theorie wichtigen Daten und den vorhandenen MeBergebnissen auf
breiter Front zu schlieBen; doch besteht die Gefahr, daf es zu sehr in der
Routine stecken bleibt, die fiir manche Zwecke unentbehrlich ist.

Diese Arbeit versucht durch Einfihrung neuer Gesichtspunkte, die
Verbindung zwischen Theorie und Experiment zu verbessern. Sie soll vor
allem zu einer Abwandlung und Intensivierung der Messungen anregen, aus
denen die interessierenden Phidnomene ausgewdhlt werden konnen. Ein
wichtiges, aber noch viel zu wenig eingesetztes Bindeglied ist der Iono-
sphirenfilm. Er kann dem Theoretiker zur Anregung und Kontrolle die-
nen und den Stationen als Grundlage zur Interpretation der Registrierung,
aus der die MeBwerte gewonnen werden. Zwanzig Jahre Monatsmittel fiir
viele Beobachtungsstationen haben nur wenig Klarheit fiic die Theorie der
Schichtbildung und des Zustands der hohen Atmosphire gebracht. Doch die
Bewegungsvorginge werden einen wichtigen Beitrag leisten, wenn es ge-
lingt, zwischen Anderung der Ionisation, Deionisation und echten Bewe-
gungen zu unterscheiden. Mit der Panorama-Ilonosonde [1,2] ist der Iono-
sphirenforschung ein vielseitiges Instrument in die Hand gegeben, ver-



gleichbar mit einem vollautomatischen Spektrographen. Sie erlaubt eine
dauernde, durch keine &uBleren Einfliisse unterbrochene Abtastung der
ionisierten Schichten und zeigt in Sekundenschnelle ein Bild ihrer Form.
Dieses laBt sich durch die Aufnahme auf Film beliebig lange konservieren
und mit einer Zeitraffung von 1 : 100 — 1 : 1000 reproduzieren. Der Spek-
tralbereich ist ungefihe 1 — 20 MHZ (300 — 15 m Wellenlinge); das bedeu-
tet, daB noch ungefihr 1/4000 der maximalen Elektronendichte gemessen

Abb. 1: Die neue Panorama -Ionosonde. Oben: Abstimm -Einheit fiir Empfang
und Sendung. Dahinter: Endstufe und Stromversorgung fiir Frequenzsweep
(nicht sichtbar). Darunter von links nach rechts: Kippteil, Quarzstufe, Zwi-
schenfrequenzverstérker und Kommando-Gerat. Unten: Sicht -Gerit, 3 Gleich-
strom-Netzteile, Impuls - Netzteil. Die Registrierung ist etwas abgesetzt

Fig. 1: The new panoramic lonosonde. Above: tuning system for reception

and transmission. Behind: output stage and power supply for frequency

sweep (invisible)., Mean from left to right: sow tooth generator, quartz stage,

intermediate -frequency -amplifier and signalling gear. Below: osciloscope,

three direct current alimentation and pulse power supply. The recorder is
installed at some distance from the main apparatus



werden kann. Alle lonosonden haben einen wesentlichen Nachteil: Die
Schichten werden nur von ihrer Vorderseite beleuchtet, die Zwischenminima
nicht direkt ausgelotet und die reflektierten Impulse, die das Bild auf-
bauen, durch die reflektierenden Schichten selbst verzégert. Das Iono-
gramm ist also eine komplizierte Funktion der Elektronenverteilung in der
Ionosphire. Zur richtigen Interpretation gehort eine groBe Auswerte -Er-
fahrung. Wichtige Ereignisse kénnen im Einzelbild unsichtbar bleiben,
andererseits verwirren oft unwesentliche Phdnomene den Auswerter. Hier
kann der Panoramafilm wesentliche Hilfe bringen. Doch muB man auch
dessen Nachteil bedenken: Die Bildqualitit der Einzel-Ionogramme ist
durch die schnelle Abtastung verringert. Die Bilder gewinnen nur bei
schnellem Abspielen wesentlich an Klarheit. Das Auge, das ja in Bezug
auf Ort und Zeit differenziert, sieht Verdnderungen nur in einem begrenz-
ten Geschwindigkeitsbereich als Bewegung. Die notwendige Aufnahmefolge
und Zeitraffung hingt von der Geschwindigkeit der zu untersuchenden Er-
scheinung ab.

Eine Ionosonde besteht immer aus einem Impulssender mit stetig variie-
render Trégerfrequenz, einem auf diesen abgestimmten Empfénger, der die
an den lonosphirenschichten reflektierten Echo-Zeichen verstdrkt und
einem Registriergerit, das diese Zeichen auf einem Bildschirm sichtbar
macht und auf Film registriert.

In der Panorama -Ionosonde (Abb. 1) nimmt eine 16 mm-Kamera jedes
Ionogramm als Einzelbild auf.

Die Bildfolge ist normalerweise 5 Ionogramme pro Minute, kann aber
auch beschleunigt oder verlangsamt werden. Als Zusatzeinrichtungen. sind
vorgesehen, Gerdte zur kontinuierlichen Registrierung der wichtigsten
Ionosphidrendaten: Minimalhéhen und Grenzfrequenzen. Diese Registrierun-
gen wurden in Japan [3] entwickelt.

Auf gleiche Weise kann man, wie ich friiher [4] gezeigt habe, durch
Einfiihrung einer speziellen Kippspannung auch die MeBgroBe MUF 3 000-
F registrieren. Diese ‘‘maximum usable frequency’” fiir eine Funk-
Ubertragung von 3000 km ist eigentlich eine ionospharische MefB-
groBe, die ausschlieBlich fiir die Zwecke der Funkausbreitung eingefiihrt
wurde. DaB sie auch eine physikalische Kenngrofe ist, werde ich im zwei-
ten Teil des Berichts zeigen. Dadurch gewinnt die Dauerregistrierung
dieser Charakteristik einen Sinn auch fiir qualifizierte Stationen.

Fiic Stationen mit schwacher Besetzung ist die tdgliche sofortige Aus-
wertung der Jonogramme eine groBe Belastung. Von allen Seiten wird diese
Arbeit zwar fiir wichtig gehalten, da sie dazu dient, den optimalen Be-
triebszustand der Ionosonde aufrecht zu erhalten, und alle MeBwerte in
einem Gang liefert. Doch sind daza neben der technischen Uberwachung



zwei ausgebildete Personen nétig, die sich gegenseitig ersetzen konnen.
Sind diese aber nicht vorhanden, kann die Panorama-Ionosonde groBe
Dienste leisten. Wenn die Zusatz-Einrichtung richtig ausgebaut ist, kann
sie die wichtigsten Ionosphirendaten: scheinbare Hohe, Grenzfrequenz
und MUF 3000 kontinuierlich schreiben. Die Auswertearbeit wird dadurch
bedeutend vereinfacht und kann sogar an einem anderen Ort vorgenommen
werden. Dagegen miissen die Geriite besonders sorgfdltig iiberwacht wer-
den, da die sozusagen selbsttitige Kontrolle durch die Ionogramme weg-
féllt, wenn letztere micht beachtet werden. Davon abgesehen ist der auto-
matische Frequenz- und Hohenschrieb bestechend. Die gréflere Anféllig-
keit fiir Fremdstorungen verhindert die Anwendung nur selten, da solche
schwachbesetzten Stationen auch meist in “funkleeren’’ Gebieten liegen.

Der urspriingliche Verwendungszweck der Panorama -Ionosonde ist aber
der Uberblick iiber die Ionosphére. Dies kann auf zwei Arten geschehen:

1) Die Panorama -Ionosonde erlaubt die direkte Betrachtung der Ionosphire
auf dem Nachleuchtschirm des Beobachtungsgerites. Dadurch ist sie
fir die Funkwarnung bei lonosphirenstorungen und zur Auswahl der
Einsatzzeit von speziellen Registrierungen von groBem Wert. Wie ein
Radarbild erscheint auf dem Leuchtschirm das Ionogramm. Man kann es
ja als verzerrte Darstellung der Elektronendichte in Abhéngigkeit von
der Hohe auffassen. Nur muB man sich immer im Klaren sein, daB wegen
der starken Verzogerungen die “scheinbaren’’ Hohen wesentlich re-
duziert werden miissen. Dies gelingt aber — wenigstens qualitativ —
dem geiibten Beobachter schon in Gedanken bei der Betrachtung des

Bildes.

2) Die schénste Anwendung aber liegt in der Herstellung von Panorama -
Filmen. Bei der Abspiel-Geschwindigkeit von 25 Bildern in der Sekun-
de ergibt sich eine Zeitraffung 1 : 300. Sie gestattet,die Tagesvariation
der Ionosphire in wenigen Minuten vorzufihren. Eine qualifizierte Sta-
tion kann sich so von jedem Monat einen oder zwei reprisentative Filme
aufnehmen und durch Austausch von Kopien mit anderen Stationen auf
einfache Weise ein umfassendes Archiv von Ionosphirenfilmen anlegen.
Durch die Panoramafilme kann auch der Laie leicht einen Einblick in
die Verinderungen der Ionosphire gewinnen und der Theoretiker auf an-
genehme Weise an die wirklichen MeBwerte herangebracht werden. So
viele MiBverstindnisse zwischen verschiedenen Bearbeiter-Gruppen
sind in der Vergangenheit dadurch entstanden, daB wegen der fehlenden
Definitionen ionosphérische MeBgroBen physikalisch falsch interpretiert
wurden. Fiir den Auswerter sind die Ionosphirenfilme besonders wert-
voll. Sie erméglichen ihm, Schrig- und Streu-Echos von den gewiinsch-
ten Vertikal-Echos abzusondern, wichtige von unwichtigen Erscheinun-
gen zu trennen und der Wirklichkeit angepaBte Definitionen zu finden.



Der Auswerter gewinnt so die Uberzeugung, daBl er iiber die Routine
hinaus seine Erfahrungen in Zahlenwerte umgieBen muB, damit sie fiir
andere verwendbar werden.

Schon die erstmalige Vorfihrung guter Panorama-Filme zeigt jedem
Betrachter Erscheinungen, die frilher von niemandem vermutet wurden.
Dies liegt in der auBerordentlichen Empfindlichkeit des Auges in Bezug
auf Bewegungsvorginge. Wir kommen damit in ein Gebiet, aus dem ich im
zweiten Teil dieser Arbeit berichten méchte. Dazu ist hier zu sagen, daB
die Verdnderungen verschiedene Geschwindigkeiten haben. Um alle Vor-
ginge gut erfassen zu konnen, missen die Aufnahme- und Abspielgeschwin-
digkeiten variiert werden, da das Auge und das Gedédchtnis sehr langsame
und sehr schnelle Vorgénge nicht richtig aufnehmen,

Als besonders schnelle Phiinomene, fiir deren Auflésung die bisherige Regi-
striergeschwindigkeit noch nicht ausreicht, sind z.B. anzusehen:

1) Polarisationsfadings an UnregelmiBigkeiten in der E- und F -Region, wie ich
sie erstmalig im Dezember 1955 bei Djibouti (Franzdsisch Somaliland) regi-
striert habe mit einer Antenne, die die normal polarisierten Reflexionen der
ordentlichen Komponente ausschlo8.

2) ganz kurzzeitige sehr starke Es -Ionisation in niedriger Hohe (40 — 60 km), die
ich im Mai 1954 bei Bergen in Norwegen aufgenommen zu haben glaube.

Von besonderem Wert ist die Panorama-Ionosonde wéhrend Sonnen-
finsternissen. Die groBle Zahl von Aufnahmen erméglicht eine Auswahl in
beliebiger Weise, eine Trennung der transitorischen von den speziellen
Veridnderungen und einen plastischen Einblick in die Strukturverdnderungen
der Schichten wihrend und nach der Verfinsterung.

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit ist folgende:

Ersetzt man den iiblichen Vertikal-Rhombus durch eine Antenne mit
flachem Abgangswinkel und Richtungsbiindelung, so erhélt man auBler den
nun schwécheren Vertikalechos im Ionogramm bei hoheren Frequenzen
Schrig -Reflexion aus groBen Entfernungen. Dabei sieht man sozusagen
die Erdoberfliche iiber die als ‘“Spiegel’”’ dienende Ionosphidre [5]. Mit
geringem Reflexionskoeffizienten wird ndmlich eine Welle auch bei flachem
Einfall an der Erdoberfliche in sich selbst reflektiert.

Solche ‘‘Backscatter’’ -Registrierungen mit variabler Frequenz hat
Silberstein gemacht [6]. In England wurde eine Backscatter-Anlage auf
fester Frequenz mit Drehstrahl (drehbare Richtantenne) entwickelt. Das
Geriit registriert auf Schmalfilm und macht die Anderung der Scattergebiete
durch Zeitraffung sichtbar [7].

Die Methoden der variierten Frequenz und des variierten Drehwinkels
wiirde ich gerne kombinieren. Die von Rawer in der neuen Ionosphérensta-



tion Breisach vorgesehene Rhombus -Stern-Antenne wire dafiir gut geeig-
net, da sie eine Breitbandantenne mit umschaltbarer Biindelungsrichtung
darstellt. Die Frage, ob man die noch fehlende Koordinate, Frequenz bezw.
Winkel durch den in den Filmen noch freien Parameter: “Farbe’’ ausdriik-
ken kann, ist noch offen. Der Farbfilm gibe auch die Mdglichkeit, durch
verschiedenfarbige Kopien der normalen Panorama-Registrierungen meh-
rerer Stationen in einem Farbfilm alle Variationsmoglichkeiten der lonisa-
tion: in Bezug auf Stirke, Hohe und Ort darzustellen. Z.B. wire Géttingen,
Freiburg, Genua, Rom eine schéne Stationskette, wenn sich der Austausch
der MeRergebnisse intensivieren lieBe. Aber auch viel ndher gelegene Sta-
tionen kommen fiir ein Studium der Feinstruktur der Ionosphire in Frage.

B.Dynamische Phéinomene der hohen Atmosphire

L. Die Liicke zwischen Theorie und Messung

Die Ionisation ist nur eine der Eigenschaften der hohen Atmosphire,
es ist unmoglich, aus ihr alle anderen zu erschlieBen. Doch versucht man
dies immer wieder, da alle iibrigen Informationen unvergleichlich seltener
sind; dies gilt in besonderem MaBe fiir die F-Region. Doch &hnlich wie
die Anderungen des Erdmagnetfeldes ein besseres Bild iiber die Erdatmo-
sphire und das Erdinnere geben als die Ortsabhingigkeit des Feldes
selbst, so konnen die relativ schnellen Variationen der Ionisation noch
wesentliche Informationen iiber die Eigenschaften der hohen Atmosphire —
insbesondere der F -Region — liefern. Gerade dort sind die Schitzungen
iber Ionenkonzentration, StoBzahl, Rekombinationskoeffizient, Materie -
BeWegung und die davon abgeleiteten GréBen; Ionenproduktion, Leitfdhig-
keit, Viskositit, Temperatur usw. noch um eine GroBenordnung uasicher.
Deshalb haben auch die bisherigen Theorien des Zustandes und der Be-
wegungsvorginge der hohen Atmosphire einen reichlich spekulativen Cha-
rakter. Diese Schwierigkeiten konnen nun selbstverstdndlich nicht durch
neue Interpretationen oder MeBmethoden behoben werden. Aber vielleicht
konnte man wesentliche zusitzliche Informationen gewinnen, wenn die
schnellen Ionisationsveridnderungen auf allen Stationen geniigend beobach-
tet wiirden.

Von Ansiitzen zur Auswertung solcher Ionisationsschwankungen der
F-Region und deren ersten Ergebnissen mochte ich im dritten Teil be-
richten. Hier wollen wir allgemein die bisher erfafiten dynamischen Effekte
der Ionosphire besprechen.

Die Beobachtung der Bewegungsvorginge ist nur moglich, wenn &rtli-
che UnregelmiBigkeiten in der Verteilung der Elektronendichte nach kLori-
zontaler und vertikaler Richtung vorliegen. Uber den Ursprung der Storun-
gen besteht noch in keiner Weise Klarheit. Vor allem kommen zur Eckld-



rung Getlich verschiedene Ionisationsursachen und Erzeugung der Storstel-
len durch den Bewegungsmechanismus selbst in Frage.

IL. ““Windmessungen’’ und Festfrequenz - Hohenregistrierungen

Das Wandern von Storstellen in der Ionosphére wird jetzt schon an vie-
len Stationen laufend verfolgt. Da bis jetzt noch niemand — zumindest fiir
die F-Region — einen Zusammenhang zwischen der Wanderung von Stér-
stellen der Ionisation und der Bewegung der Luft nachgewiesen hat, soll
man die Methoden vorsichtiger ‘‘Drift -Messungen’’ nennen (/. 4. Ratcliffe
[8]). Krautkrdmer [9] hat die Methode der Amplitudenregistrierung eines
Festfrequenzsendern mit drei Antennen eingefiihrt, die in England und
Amerika [10] weitergefiihrt und von Harnischmacher in Neuf - Brisach/Brei-
sach [11] mit einer interessanten Variante versehen wurde. In Australien
wurden vorzugsweise Registrierungen auf fester Frequenz (Anderungen der
scheinbaren Reflexionshohe mit der Zeit und mit értlich getrennten Empfin-
gern oder Sendern ausgewertet [12]. Beide Methoden sind sehr gut fiir
Routine -Messungen geeignet; die erstere gibt mehr Auskiinfte, die letztere
stellt sehr wenig Anforderung an technischen Aufwand und bendtigt wenig
Auswertearbeit,

Besonders schone Ergebnisse hat Munro [13] erzielt, indem er Messun-
gen auf fester Frequenz an drei Orten mit pausenlosen 2-min-Ionogram-
men verglich. Er berechnete zunichst aus den Ionogrammen die Ionisa-
tionsverteilung als Funktion der wahren Hohe und erkannte so sehr schéne
quasi-periodische Ionisationsschwankungen mit ungefihr 1/2-Stunden-
Periode, die sich horizontal und von oben nach unten ausbreiten.

III. Panoramafilme

Mit unserer ersten modernen Panorama-Ionosonde habe ich bisher an
drei Stationen: Bergen, Freiburg, und Djibouti (Franz. Somaliland) regi-
striert. Aus diesen Filmen lassen sich etwa 500 Stunden mit zum Abspie-
len geeigneten Registrierungen auswihlen; das bedeutet insgesamt etwa
150.000 Ionogramme. Zum Vergleich sei angefiihrt, daB eine normale Sta-
tion bei stiindlicher Beobachtung im Jahr nur den zwanzigsten Teil davon
liefert.

1) Strungen in der F -Region

Die Panoramafilme zeigen zwar im Gegensatz zu den 3-Punkt-Fest-
frequenzen -Registrierungen nur die vertikalen Bewegungen, dafir diese
aber mit einer plastischen Klarheit. Das trifft besonders fiir die schnelle
Bewegung der regelmiBig auftretenden Stratifikation zu, die immer von



Schichtmitte zur Schichtunterkante in der F -Region laufen [14]. DaB diese
Erscheinung nur eine allgemeine umfassende Ionisationsschwankung der
ganzen F'2-Schicht begleitet, kann man schon in den Panorama-Filmen
sehen. Dies ldft sich in Berichtform nicht zeigen; deshalb ist hier eine
Auswahl von in 3 min — bezw. 15 min — Abstand aufeinander folgenden
Ionogrammen abgebildet, die Ausschnitte aus Stérungen wiedergeben. Wir
sehen, daB mit dem Wandern einer Stérung die ganze Struktur der F2-Schicht
verdndert wird.

. Leider ist es nicht einfach, die leicht sichtbaren Bewegungserscheinungen
In numerischen MeBwerten auszudriicken. Trotzdem sind diese Filme wie keine
anderen Registrierungen geeignet, dynamische Erscheinungen in den Ionosphdren-
Sf:hichten zu entdecken und zu verfolgen. Die numerische Auswertung muB8 sich
einstweilen noch auf MeBwerte stiitzen, die man aus einzelnen Ionogrammen erhilt.
Zu diesem Zweck werde ich auf die 1/4 -Stunden - Ionogramme zuriickgreifen.

Aus den Ionogrammen dreier normaler Ionosonden haben schon W.J.G.
Beynon und L. Thomas Schliisse iiber Bewegungen in der F-Region zie-
hen konnen [15]. Aber erst Panoramafilme, die gleichzeitig an mindestens
drei mehr oder weniger benachbarten Stationen aufgenommen werden, kénn-
ten wirkliche Aussagen iiber die Ausbreitung der lonisationsstérungen
bringen, die vielleicht durch Materie - Bewegungen in der hohen Atmosphire
verursacht werden. Am besten wire wohl die in A vorgetragene Me-
thode des Umkopierens dreier Filme in einen Farbfilm. Sie erfordert aller-
dings drei gleiche Ionosonden. Wenn man sich nur eine Vorstellung der
Amplitude, Phase und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stérungen machen
will, ist die zeitraubende Berechnung der ‘‘wahren Hohen’’ nicht notwen-
dig. Es erscheint mir wichtiger, den Ursachen dieser Stérungen nachzu-
gehen, indem man deren Amplituden, Phasen und Ausbreitungsgeschwindig-
keit vom Be obachtungsort und von Tages- und Jahreszeit erforscht.

Die Kardinalfrage bei der Ausdeutung der ionosphédrischen Bewegungs-
Phédnomene ist noch in keiner Weise geldst: Ist die in den Registrierungen
sichtbare Bewegung des Elektronengases selbstindig oder nur eine Be-
gleiterscheinung der Bewegung der Luftmassen. Die im dritten Teil vor-
getragenen Ergebnisse sind ein Ansatz zur Erforschung der systematischen
Ionisationsschwankungen, aus denen mit theoretischen Uberlegungen viel-
leicht doch zwingende Schliisse iiber die Beteiligung der atmosphérischen
Schwingungen an den Elektronenbewegungen gezogen werden kénnen.

2) Sonnenfinsternis - Be obachtungen

Zur Beantwortung dieser Fragen konnen auch die Panorama-Filme
dienlich sein, die bei Sonnenfinsternissen aufgenommen werden. Die
Schnelle ununterbrochene Abtastung der Ionosphére bringt Eindeutigkeit
in dje Beobachtungsergebnisse. Unsere erste moderne Ionosonde, die ich
gebaut habe, konnte ich wihrend der Sonnenfinsternis am 30. Juni 1954

2 Ztschr. f. Ge oph. 24



Abb. 2: Ionogramme der Station Freiburg in 3 min Absténden. Entwicklung
einer transitorischen Stratifikation. Die erste Phase wird spiter mit F3-
Stratifikation bezeichnet

Fig. 2: lonograms of the station of Freiburg with 3 min. interval. Develop-
ment of a transitory stratification. In the following the first phase will be
called Fj-stratification.
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auf einem Schiff der franzésischen Marine bei Bergen in Norwegen ein-
setzen. Die Registrierungen brachten den sicheren Beweis [16], daB die
Restionisation viel groBer ist als die meisten Beobachter friilher zwischen
den Messungen interpoliert hatten. Spiter habe ich das Gerét in Arta bei
Djibouti (Franzosisch Somaliland) installiert. Der Film von der Sonnen-
finsternis am 14. Dezember 1955 zeigt deutlich eine vdllige Strukturinde-
rung in der F -Region. Die F2-Schichththe vergroBert sich immer mehr,
bis die Ionisation in ganz groBen Héhen verschwindet. Gleich nach dem
Maximum der Verfinsterung bildet sich eine neue F2-Schicht in sehr ge-
ringer Hohe und dehnt sich schnell in Bezug auf die Hohe und Intensitit
zur alten GréBe und Form aus. Diese Interpretation dridngte sich bei der
Betrachtung des Filmes direkt auf und wird in einem getrennten Aufsatz
beschrieben werden. Inzwischen ist aber die Ausdeutung von R.P. Lejay
und J. Durant [17] verdffentlicht worden, die eine &hnliche Erscheinung
bei der Sonnenfinsternis am Morgen des 25.2.52 in Bangui und Ibadan
beobachteten.

Diese Ergebnisse sind sehr interessant. Sie eroffnen uns ganz andere
Vorstellungen, als wir bisher gehabt haben. Aus dem langsamen Ver-
schwinden der alten F2-Ionisation kann man auf einen kleinen Rekombi-
nationskoeffizienten in diesen groBen Hohen schlieBen. Die rasche Ande-
rung der Schichthohe 1Bt sich nur erkldren durch die schnellere Rekombi-
nation in den unteren Schichtgebieten, die zu einer Verschiebung des
Ionisationsmaximums nach oben ohne Materietransport fiihrt.

Die geringe Verminderung des Maximalwertes der Ionisation erzwingt
also den SchluB, daB — zumindest in den Aquatorgegenden — die Ionisa-
tion oberhalb des Schichtmaximums langsamer abnimmt, als man bisher
angenommen hat.

3) Sonnenaufgangseffekte

DaB8 die F2-Schicht sich nach der Sonnenfinsternis von unten her neu
bildet, steht ganz im Gegensatz zur téglichen Schichtbildung am Morgen,
wo die Ionisation von oben her ins Bild hineinlduft.

Uberhaupt sind — auBer den schon erwdhanten Erscheinungen — die
Sonnenaufgangseffekte in den Ionosphirenfilmen am auffilligsten. Die
Anderung der Schichtform in der F -Region ist betrichtlich. Die Schicht-
bildung in der E-Region beginnt am Morgen immer mit einer abnormalen
Schicht (geringe Dicke). Erst nach mehr oder weniger langer Zeit bildet
sich die normale dicke E-Schicht aus, die anfangs fast immer durch ab-
normale Schichten abgedeckt ist.

4) Es - Ionisation

Die Verfolgung der Intensitdt und des Charakters der Es-lIonisation
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ist ein interessanter Anwendungsbereich fiir den Ionosphirenfilm. Rawer
(18] S. 194-195 hat ein Beispiel lickenloser Verfolgung der Grenzfre-
quenz der Es-Schicht veroffentlicht, das ich auf seinen Wunsch aus Pa-
norama -Filmen ausgewertet habe. Vielleicht wird da der automatische
Grenzfrequenzschrieb die Auswertung wesentlich vereinfachen.

5) lonisationsschwankungen in der F-Region

Die schwingungsartigen Schwankungen der F2-Ionisation sind derzeit
nur bei schnellstem Abspielen sichtbar und gehen manchmal ganz im Ta-
gesgang unter, Da ich die Schwankungen aber fiir sehr wichtig halte, werde
ich versuchen, sie durch VergroBerung der Zeitraffung auf 1 : 1000 und
durch die automatische Grenzfrequenz- und MUF -Registrierung sichtbar
zu machen. Dabei werden die schnellen transitorischen Erscheinungen,
die mit den Ionisationsschwankungen gekoppelt sind, als Anhalt dienen
kénnen.

6) Zwischenschichten

Es ist méglich, daB mit den Transitorien (siehe B Il 1) und den eben
erwdhnten lonisationsschwankungen die Stratifikationen und Zwischen-
schichten zusammenhéingen, deren Verhalten ich unter der Bezeichnung
FO- und I-Schichten frilher untersucht habe [19] [14]. Sie haben eine
lingere Lebensdauer als die Transitorien. Ihr Ursprung ist sicher abnor-
male Ionisation, da ihre Schichtdicke immer gering ist. Die Ionisation kann
sich nur dann auf einen kleinen Héohenbereich konzentrieren, wenn dort
eine Unstetigkeit der Atmosphére vorliegt. Diese lonisationsstufen ver-
schieben sich nun einerseits, andererseits konnen sie durch die Form der
normalen Schichten mehr, oder weniger verdeckt werden. So haben die Ioni-
sationsschwankungen der normalen Schichten einen EinfluB auf die ab-
normalen, die diesen aufsitzen. Die Bewegungen der abnormalen Schichten
lassen sich sehr schén in den Ionosphirenfilmen verfolgen: Die FO -Stra-
tifikationen gehen fast immer in die verschieden dicken, aber relativ zu den
normalen Schichten sehr diinnen Zwischenschichten iiber, die statt mit Zwi-
schenschicht I meist unexakt als zweite E-Schicht (E2) bezeichnet wer-
den. Aus diesen bilden sich — besonders héufig am Abend — sehr inten-
sive Es-Schichten. So sieht man immer ein Absteigen der Zwischenschich-
ten bei gleichzeitiger Abnahme ihrer Schichtdicke. Diese Entwicklung ist
allerdings nicht so gleichméBig und vor allem nicht so schnell, wie die
der Transitorien.

IV. Definitionen der MefBgroBen

Aus dem Vorherigen wird versténdlich, daB die Ionosphirenfilme einen
wesentlichen Teil beigetragen haben bei meinen Bemiihungen, durch Ab-
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trennen der dynamischen Effekte Definitionen der MeBgroBen zu finden,
die fiir die meisten Stationen brauchbar sind und eine sinnvolle Beschrei-
bung der lonosphérenschichten erméglichen. Schon vor der Fertigstellung
guter Ionosphérenfilme war mir eine Definition der kritischen Frequenz
der normalen E-Schicht: foE gelungen [20], die sich inzwischen gut be-
wihrt hat. Die Definition von h’F als niedrigste normale scheinbare Hghe
in der F -Region wurde von mir eingefiihrt, weil der untere Rand der F'-Re-
gion dadurch klarer erfaB8t wird; sie hat durch Rawer internationale Gel-
tung erlangt [21].

Die analoge Definition fiir die kritische Frequenz foF2 als hachste
kritische Frequenz der F'-Region, die fiir das Geophysikalische Jahr neu
eingefiihrt wurde, entspricht ganz meinen Vorstellungen, wonach die Re-
gion und nicht deren Stratifikationen das eigentliche Objekt der Ionosphi-
renbeobachtung ist. Die hochste kritische Frequenz sollte man deshalb
foF nennen. Dadurch wiirden bei der F'1-Schicht der Charakter der Stra-
tifikation besser hervorgehoben, die Kennzeichnung fOF2 fiir die bisherige
F1,5-Schicht und fOF3 fiir die bisherige G-Schicht frei. Entsprechend
wire zu definieren: MUF 3000-F als die héchste Ubertragungsfrequenz
fiir eine Strecke von 3000 km iiber Schichten der F'-Region.

Die MeBgroBe MUF ist technischen Ursprungs und wurde von Smith
eingefiihrt, um die Ausbreitungsverhdltnisse der Funkwellen zu beschrei-
ben, sie ist aber auBerdem ein empfindliches MaB fiir die Schichtform der
F -Region: Da die Minimalhghe h’F — zumindest am Tage — praktisch fest-
liegt, bedeutet eine groBe MUF bei fester kritischer Frequenz eine Schicht
mit ziemlich “eckiger’’ Unterseite, wihrend eine kleine MUF bei gleicher
kritischer Frequenz einer Schicht mit gleichmiBig steigender Konzentra-
tion (groBe Halbdicke) entspricht. Die drei MeBgréBen h’F, MUF 3000-F
und foF' beschreiben dann sehr gut die [onisation in der F -Region.

C. Ionisationsschwankungen der F-Begion

L. Statistische Erfassang der Ionisationsschwankungen
in der F -Region

Mit den neuen Definitionen sind wir an der Grenze des bisherigen In-
formationsmaterials angelangt, die uns die Ionosphérenfilme bieten. Aufler
den friilhen Beobachtungen von Wells, Watts und George [22] ist mir kein
Beitrag von anderer Seite bekannt geworden.

Sehr interessant wire die Erforschung der ‘\nderung der Schichtstruktur
(Streu-Echos) der F -Region, die fast jede Nacht in den Aquatorstatlonen
von statten geht. Dabei ergeben sich eigenartige Fluktuationen, aber immer
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in derselben Hauptbewegungsrichtung: nach abnehmenden Elektronendich-
ten hin. Doch fiir die numerische Erfassung wurden noch keine passenden
MeBgroBen gefunden.

Dagegen méchte ich von der statistischen Erfassung der normalen
[onisationsschwankungen in der F-Region berichten. Dazu haben mich
drei Fakten gefiihrt:

L. Die trapsitorischen Phéinomene in den Panoramafilmen verlaufen immer
in gleicher Richtung,.

2. Die sogenannte G-Schicht erscheint immer im Zeitpunkt des Minimums
der [onisation der F'-Region.
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Abb. 4: Monat - Punktfeld der kritischen Frequenz der F 2-Schicht iiber der
Station Lwiro des IRSAC in Belgisch-Kongo. Der Verlauf an einzelnen auf-
einanderfolgenden Tagen ist gestrichelt angegeben

Fig. 4: Monthly dispersion of the F,-layer’s critical frequency above the
station of Lwiro (IRSAC Belgian-Congo). The course at single successive
days is marked by a dashed line
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3. Die MeBiwerte von foF und MUF 3000-F aller Stationen haben immer
eine von der Normalverteilung deutlich abweichende Streuung.

Der innere Zusammenhang dieser Erscheinungen wird erst spiter klar
werden. DaB die Ionisation in der F -Region sehr stark schwankt, ist auf
allen Stationen nachweisbar (Abb. 4). DaB die Schwankungen mit Storungen
zusammenhéingen, die sich horizontal und zugleich von oben nach unten
ausbreiten, hat vor mir [23] schon Munro [13] 1950 nachgewiesen. Doch
wohl erst W. Becker [24] hat versucht, die Schwankungen der Grenzfre-
quenz der F2-Schicht rechnerisch zu erfassen. Aus den registrierten Wer-
ten der maximalen Elektronendichte N, die proportional dem Quadrat der
kritischen Frequenz foF2 ist, bildete er die Differenz AN von zwei be-
nachbarten N-Werten und verglich sie mit der Differenz der entsprechenden
Monatsmittelwerte A N,

a, N2 =] soll a,

Im quadratischen Rekombinationsgesetz: dN _

den quadratischen Rekombinationskoeffizienten und J ein MaB fiir die ioni-
sierende Strahlung bedeuten. W. Becker setzt nun einmal die wirklichen
und einmal die Monatsmittelwerte in die linke Seite der Gleichungen ein
und bildet die Differenz der beiden so erhaltenen Gleichungen.

1) M—;—A—E—az()\'2-ﬁ2)=!-f,
t

wobei die idberstrichenen Werte die Monatsmittelwerte bedeuten sollen.
Die linke Seite zeigt nun bei Tag und Nacht und bei kleinem und groBem
N (Sonnenfleckenminimum=- und -Maximum) ganz verschiedenes statistisches
Verhalten. Daraus schloB W. Becker, dafl die Anderung der ionisierenden
Strahlung nicht die Ursache fiir die schnellen Ionisationsschwankungen
sein konnen. Er setzte statt der rechten Seite eine zu N proportionale

Kraft: k + N und erhielt so:

(2) AN_-AN_, (N*-N?%) _
N.At 2 N

Fiir dieses k ergab sich eine bei Tag und Nacht und grofem und klei-
nem N gleichmifBlige Streuung. Der Beweis ist anzweifelbar, da durchaus
nicht erwiesen ist, daB in der F'2-Schicht das quadratische Rekombina-
tionsgesetz gilt. Trotzdem halte ich die Arbeit fiir wichtig. Hat doch das
Verfahren der Differenzbildung, das auch von mir schon seit langer Zeit
verwendet wird, auBerordentlich weite Anwendungsmoglichkeiten. — Dabei
kann man wesentllche Vereinfachungen fiir die Rechnung machen, da die
Anderungen nicht allzu groB sind, wenn man die MeBtermine eng genug
wihlt (1 Std. ist oft schon zu lang).
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Da auch die mittlere Abweichung der Elektronendichte vom Monats.
mittelwert nur ~ 20% ist, kénnen wir die linke Seite der Gleichung (2)
schreiben: B _

AN-AN 5, oy N-F_20f=AD 4, y.L=T
At . N 2 N At- f f

wobei wir auch fiir die f im Nenner f schreiben kénnen, wenn das die Rech-
nung vereinfacht.

Weil es unsicher ist, ob das quadratische Rekombinationsgesetz stimmt,
schreiben wir statt ay + N+>B(N); also:

(3) _Ai%_ﬁf_gﬁ(m.m._%t =§.A;

Wic wissen nicht viel iiber die GréBe von 8 (N), vor allem nichts iiber
ihre Konstanz. Deshalb wollen wir uns in dieser Arbeit nur mit dem ersten
Glied beschiftigen, das bei schnellen und starken Stérungen iberwiegen
wird. Das zweite sollte ja die Anderungen nur ddmpfen.

Wir wollen den Weg einmal kurz beschreiben, den wir gehen werden:

L. Wie die Abb. 8 als Beispiel zeigt, durchfahren die Schwankungen der

lonisation das statistische Punktfeld.

2. Fiir die Ecforschung der Bewegungen sind deshalb die zeitlichen Ande-
rungen wichtiger als die MeBwerte selbst.

3. Wir bilden deshalb die zeitlichen Differenzen als Ausgangswerte fiir
die statistische Analyse.

4. Durch deren Vergleich mit den entsprechenden Monatsmittelwert -Dif-
ferenzen eliminieren wir den Tagesgang. Die gleichmiBige Streuung der
so erhaltenen relativen Melwertdifferenzen unabhéngig von der Tages-
zeit und damit von der Anderung der lonisation selbst zeigt die Rich-
tigkeit der Methode.

5. Eventuell werden die relativen MeBwertdifferenzen mithilfe einer Di-
vision durch den MeBwert normiert. Dies erméglicht den Vergleich ver-
schiedener MeBgroBen miteinander; man kann aber auch durch Vergleich
von normierten und unnormierten Werten die Abhingigkeit von der Fre-
quenz (Elektronendichte) ermitteln. Auf diese Weise konnte das Re-
kombinationsgesetz verifiziert werden.

6. Die statistische Verteilung der relativen MeBwertdifferenzen wird un-
tersucht, um die Ursachen der Anderungen zu erforschen.

7. Bildet man relative MeBwerte aus groBeren Zeitintervallen und ver-
gleicht sie mit den 2. Differenzen iiber entsprechende Zeiten, so findet
man eventuelle Perioden in den Schwankungen.

3 Ztschr. f. Geoph. 24
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8. Aus dem gesamten Beobachtungsmaterial der relativen MeBwertdifferen-
zen werden durch die Stichzeitmethode die herausgesucht und synchro-
nisiert, die in zeitlicher Nachbarschaft eines Ereignisses (Auftreten
der F3-Stratifikation) liegen. Hier ergeben sich groBe Schwankungs-
amplituden und deutliche Perioden.

Wir fiihren nun folgende Abkiirzangen fiir die von einer diskontinuier-
lichen Variablen x abgeleiteten Differenzen ein:

A; A 1. bzw. 2. Differenz zweier zeitlich benachbar-
ter Werte.
A relative Differenz = Differenz des MeBwertes
verglichen mit Differenz des entsprechenden
Monats -Mittelwertes.
A ;A;AA 1. Differenz zweier um 1/4; 1; 2 bzw. 4 Std.
1/4 1 2 4

auseinanderliegender Werte,

Ax(t) =x()==x(t—-1) 1, Differenz zweier um eine Zeiteinheit aus-
einanderliegender MeBwerte.

Ax(t)=x(@)-x(t-1) 1. Differenz zweier um eine Zeiteinheit aus-
einanderliegender Monatsmittelwerte,

Ax(t) =Ax()-Ax() relative 1. MeBwertdifferenz.

5x() = —K-—iz-c(—)ﬂ normierte relative 1. MeBwertdifferenz.
x

_2. - 2 2 —

Ax(t) =Ax(t+1D) -Ax(t) =Ax(t) —A x(2)

1 1 1 1 1

=x(t+D)+x-D=-2x()-(x(+D+x(t=1)=2x())
relative 2. MeBwertdifferenz dber 1 Std.

Ax()=Ax@t+1)+Ax ()
2 1 1

=x(t+1)-2(-1-(x(+1)=x(=1))
relative 1. MeBwertdifferenz iiber 2 Std.

2
Ax(t) =Ax(t+D)=Ax(t-1)
2 2 2

=x(t+2D+x(t-2)=22() = (x(t+2)+x(t-2)-2x(s))
relative 2. MeBwertdifferenz iiber 2 Std.
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Ax() =Ax(t+1)+Ax(t=1)
4 2 2

=x(t+2)—x(-2)=(x(t+2)=x(—2))
relative 1. MeBwertdifferenz iiber 4 Std.

Wir halten uns immer vor Augen, daBl der Tagesgang durch den Vergleich
mit der Anderung des Mittelwertes: A x(¢) eliminiert ist.

II. MUF 3000F als beste ionosphirische MeligroBe
fir dynamische Effekte

Seit dem 1. Januar 1957 werden bei Freiburg zur Vorbereitung fiir das
Geophysikalische Jahr alle Viertelstunden [onogramme aufgenommen. Ich
habe deshalb gleich aus allen Registrierungen die foF' und MUF 3000-F
ausgewertet und zu normierten relativen MeBwertdifferenzen verarbeitet.
Bei der Betrachtung der Haufigkeitsverteilung (Abb. 5) sehen wir deutlich
drei Abschnitte:

1. die groBe Zahl von Nullwerten
2. der mittlere glockenfdemige Teil und
3. die stark unsymmetrischen grofien Schwankungen.

Fir die Untersuchung der Schwankungen wird die {/berlegenheit der
aus der MUF 3000-F gewonnenen Werte einwandfrei sichtbar. Die Kurven
sind wegen der MeBgenauigkeit von * 1% leicht geglittet (Gleitende Vie-
rermittel). Die Amplituden der MUF -Anderung sind bedeutend groBer und
die Nullwerte nicht so iiberbetont. Die groBen negativen Werte sind zum
Teil durch Zusammenbriiche der [onisation bei Nacht verursacht, zum
grobten Teil ist aber die Unsymmetrie ein echtes Symptom der zu unter-
suchenden StSrungen, wie wir spiter sehen werden. Die groBe Zahl von
glatten Null-Werten sind sicher nur zum Teil durch einen Mangel der Me-
thode (Erhaltungstendenz beim Auswerter) verursacht. Anscheinend gibt
es eben ruhige Stunden, ja sogar Tage, an denen die Anderungen der mitt-
leren Tagesvariation folgen. Diese Zeiten werden abgeldst von solchen,
an denen starke Storungen die ganze Schichtform verdndern. Das wirkt sich
besonders auf die MUF aus. Die Verwendung der MUF 3000-F ist auch auf
anderen Stationen vorteilhaft; das zeigt die Verteilung der Stundendiffe-
tenzen: A MUF-F = A MUF-F — A MUF-F und A foF = A foF — A foF
eines Monats der IRSAC -Station Lwiro in Belgisch-Kongo, die ich in
Abb. 10 und 11 aufgetragen habe. (Ich hatte die Gelegenheit, die [onogram-
me des aufgefiihrten Monats selbst auszuwerten; iiberhaupt bin ich erst
bei der Auswertung von Registrierungen tropischer Stationen auf diese und
im néchsten Abschnitt beschriebenen Effekte gestoBien). Bei der MUF ist
(Abb. 6) der Frequenz -MafBstab um den Faktor 4 gegeniiber der foF (Abb.
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Abb. 5: Hiufigkeitsverteilung der normierten relativen Viertelstunden-Dif-
ferenzen von foF und MUF 3000-F von Januar 1957, Freiburg

Fig. 5: Abundance -dispersion of normed relative quarter of an hour-diffe-
rences of {,F and MUF 3000-F, January 1957, Freiburg

MUF 3000 -F < 3 ist, bedeutet
foF

das eine groBere relative Schwankung der MUF. Um die auftretenden Ma-

ximalamplituden zu untersuchen, habe ich durch Aufsummieren die 2-Stun-

den - Differenzen A MUF und—%_ foF und die 4-Stunden -Differenzen A MUF
— 2 4

und A foF gebildet.
4

7) verringert; da aber das Verhiltnis von

Wir sehen, daB bei den 2-Std.-Differenzen sich die Amplituden noch
fast verdoppeln, im Zeitraum von 4 Std. aber kaum mehr vergroBern. Das
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Abb. 6: Héufigkeitsverteilung des Unterschieds der Anderung der MUF 3000-F
von der mittleren Anderung zur gleichen Zeit

Fig. 6: Abundance dispersion of the difference between the MUF 3 000-F variation
and the mean variation at the same time

LWIRD, AUGUST 1954

rel. 1. Diff. ib.15td

rel 2. Diff. Ub.1Std.

rel.1. Diff.ib.2 Std.

Abb, 7: Héufigkeitsverteilung des Unterschieds der__ﬁnderung der maximalen Grenz-
frequenz in der F -Region von der mittleren Anderung zwr gleichen Zeit

Fig. 7: Abundance -dispersion of the difference between the variation of maximal
top frequency in the F -region and the mean variation at the same time
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zeigt uns, daB die meisten Storungen ldnger als 1 Std. in gleicher Rich-
tung verlaufen, aber selten iiber 4 Std. hinaus andauern.

DaB es sich hierbei um periodische Vorgénge handelt, zeigen die durch
Differenzbildung der 1-Std.- und 2-5td.-Differenzen gebildeten 2. Diffe-
2 2 2 2
renzen iiber 1 Std. bzw. 2 Std.: A MUF, ?IOF bzw. A MUF, § foF.
1 2

2
Die plotzliche VergroBerung der Maximalamplituden bei den §—Werten auf

fast den vierfachen Wert der Std.-Differenz bei gleichzeitiger Abnahme der
0-Werte zeigt eine deutliche 4-5Std,-Periode vieler Stérungen an. Wir be-
denken, daB durch die Differenzbildung die Betriige von Abfall und An-
stieg addiert sind und finden als Maximalamplitude der Schwankungen un-
gefdhe 12 MHz fiir die MUF und 3 MHz fiir folF zw:schen Maximum und

Minimum.

Dafl diese Periode in der unselektionierten Masse aller Differenzen
so klar wird, deutet auf einen starken Resonanzeffekt hin. Wir werden jetzt
eine andere Methode versuchen, bei der die gleiche Periode auftritt.

IIl. F3-Stratifikation zentriert die Stérungen

Die hédufige Stratifikation in der Ndhe der Schichtmitte, die von ande-
ren Autoren mit G-Schicht bezeichnet wird, wollen wir F'3 nennen, um die
Schwierigkeiten der gebrochenen Kennzahlen zu vermeiden und die Stock-
werke der hohen Atmosphidre nicht noch weiter durcheinanderzuwiirfeln.
Bei dem Studium der Stratifikation in der F-Region [19] in normalen Iono-
grammen kam ich schon ziemlich friih darauf, daB der Beginn der Strati-
fikation immer mit dem Zeitpunkt des Minimums der MUF zusammenfiel.
In den Panorama-Filmen zeigt diese Stratifikation die schon erwihate
Bewegung nach unten (Abb. 2). Zuerst nahm ich an, daB die lonisation
immer gleichmdBig abndhme und durch unregelmiBige Zusatz-Ionisation
entstiinde, die durch das Auftreten der F3-Stratifikation eingeleitet wird.
Dadurch lag es nahe, die Anderung der-Ionisation beim Auftreten der F3-
Stratifikation zu untersuchen. Als schénstes Beispiel wollen wir uns den
Januar 1957 mit seinen 1/4-Stunden-Werten ansehen (Abb. 8). Hier sind
die Mittelwerte der relativen Anderungen der Tonisation (vom mittleren Ta-
gesgang abstrahiert) vor und hinter dem F3-Ereignis aufgetragen. Die
Viertelstunde, bei der ein F3-Ereignis neu erscheint, ist als Stichzeit 0
genommen. Dann habe ich die Anderung der Ionisation zu allen benach-
barten Viertelstunden verfolgt bei den 30 markantesten F3-Ereignissen.
Dazu habe ich die 1/4 -Stunden -Differenzen A MUF 3000-F und A foF

aufsummiert, die zwischen der F3-FErscheinung und der gewihlten Zeit-
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Abb. 8: Die mittlere normierte Anderung der lonisation gegen den Zeit-
punkt des ersten Auftretens der F 3-Stratifikation aufgetragen (aus 1/4
Std.-Differenzen gewonnen)

Fig. 8: The mean normed variation of ionosation in dependence of the moment
of the first occwr of the Fj-stratification (gained from 1/4 hour differences)

spanne liegen. Der mittlere Verlauf dieser Fille und der Tag-Nachtpha-
nonene einzeln genommen — ist in der Abb. 12 aufgetragen. Ich habe zur
Sicherheit nur die deutlichsten F3-Phdnomene ausgewdhlt; bei Betrach-
tung der schwicheren fand ich fast gleich groBe und gleichartige Ioni-
sationsdnderungen. Wir brauchen also die F3 -Erscheinung nicht zu analy-
sieren. Man muB nur den Zeitpunkt des ersten Auftretens feststellen.

Das lonisations -Minimum beim Erscheinen von F3 ist ganz klar; nur
sind die Minima der gemittelten Kurven fiir die MUF um ungefihr 5 min nach
rechts verschoben, was die Wiederholung des Ergebnisses von Munro ist
(Abb. 14). Er hat durch Auswertung dec wahten Héhen festgestellt, daBl die
Stérungen sich von Schichtmitte (hier durch die Grenzfrequenz charakteri-
siert) nach unten ausbreiten. Die Storungen verdndern also die MUF etwas
spiter als die Grenzfrequenz. Der Unterschied in den MUF -Schwankungen
zwischen Tag und Nacht ist betrdchtlich. In der Nacht sieht man direkt
die lange Quasiperiode, wihrend am Tag noch 1/2-stindliche und wohl
auch 2 -stiindliche Perioden sichtbar sind.

Zur Vereinfachung der Rechnungen habe ich bei den weiteren Unter-
suchungen der MUF nur direkte MeBwert=-Stunden-Differenzen, also:
A MUF 3000-F = A MUF 3000-F — A MUF 3000-F gebildet. Dadurch
werden die Nachtwerte etwas unterdriickt, was an sich keinFehler ist. Die
Stiirungen sind sowieso nachts viel seltener mit einem Héufigkeitsminimum
nach Mitternacht, Aus Platzgrinden méchte ich hier die Verteilung des
Auftretens der Stérungen iiber die Tages- und Jahreszeiten nicht bringen.
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Wir wollen zuerst alle Januar-Monate vom Sonnenflecken-Minimum
(1954) bis -Maximum (1957) betrachten (Abb. 9). Die Kurven verlaufen
alle gleichartig. Der Absolutwert der Schwankungen ist erst im Jahre 1957

erhéht, obwohl schon 1956 die
Grenzfrequenzen héher waren als in
den Vorjahren. Aber im Verlauf
sind sich 1954 und 1957 am &hn-
lichsten. Sie zeigen deutlich iber
der langen Periode von vielen
Stunden eine 2-Stunden-Periode.
Diese Kurven sind aus den aufsum-
mierten Mittelwerten der Abb. 14
gewonnen, In ihr sind die einfachen
MUF -Differenzen in bestimmtem
zeitlichem Abstand von allen zu je-
der vollen Stunde vorhandenen F3-
Ereignissen aufgetragen. Wenn die
betreffende F3-Erscheinung nicht
die erste innerhalb zweier Stunden
ist, sind die Werte unter die Linie
gesetzt. Diese Werte werden bei
der Mittelung nicht mit verwendet.
Aus der gleichméBigen horizontalen
Verteilung der Einzelfdlle konnen
wir wichtige Aussagen machen:

Freiburg
Mittelwert aller 1 MUF 3000-F
MHz

anuar

1957

Stunden

Abb. 9: Die mittlere Anderung der Ionisa-

tion gegen den Zeitpunkt des ersten Auf-

tretens der F 3-Stratifikation aufgetragen

(aus Stunden-Differenzen des Januars

Freiburg vom Sonnenfleckenminimum bis
Zum -maximum gewonnen)

Fig. 9: The mean variation of ionization

in dependence of the moment of the first

occwr of the Fjg-stratification (gained

from hour -differences of January — Frei-

burg — from the minimum of solar spots to
the maximum of theese)

1) Wir haben aus allen MeBwert -Differenzen eine Gruppe herausgefunden,
die einer weiteren Normierung (Division durch den MeBwert) nicht be-
darf. Im Gegenteil zeigt der groBe Unterschied der MUF bei Tag und
Nacht in den Kurven des Januar 1957 (Abb. 10), daB die Schwankungen
bei geringer Ionisation relativ — wenn auch nicht absolut — gréfier sind.

2) Auch der EinfluB der Sonnentitigkeit und damit der Gesamtionisation
auf die GrofBe der Mefwertdifferenzen ist geringer als erwartet.

3) Wenn wir bedenken, daB die '3 -Erscheinung weniger als eine Viertel-
stunde sichtbar ist, konnen wir sagen, dall die gréferen Anderungen der
MUF praktisch alle von einer F3 -Erscheinung begleitet sind.

4) Da die Extremwerte in der Darstellung meist zweimal erscheinen, kann
man umgekehrt behaupten, daB die maximale Schwankung zu der zwi-
schen zwei '3 -Phédnomenen liegenden Stunde auftritt.

5) Deutlich sehen wir in den Extrem- aber auch in den Mittelwerten die
2-Stunden -Quasiperiode. Dabei soll die Zahl nicht unbedingt als 2,0
genommen werden. Eine Kldrung des genauen Wertes kann erst die Ver-
folgung des 1/4-Std.-Materials bringen.
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Abb. 10: Die relativen Anderungen der MUF vor und nach den F3-
Ereignissen aller Januar-Monate Freiburg von 1954 bis 1957: MUF
3000-F

Fig. 10: The relativ variations of MUF before and after the Fj-
events of each January from 1954 to 1957 at Freiburg: MUF 3 000-F

4 Zischr, f. Geoph. 24
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Freiburg, Januar-Februar 1954
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Abb, 11-13: MUF 3 000-F vor und nach jedem F3-Ereignis fir Freibwg,
erstes Halbjahr 1954

Fig. 11-13: MUF 3000-F before and after each Fj-event at Freiburg.
First six month of 1954
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Freiburg, Juli-August 1954
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Abb. 14-16: MUF 3000-F vor und nach jedem F 3-Ereignis fir Freiburg,
zweites Halbjahr 1954

Fig. 14-16: MUF 3000-F befare and after each F3-event at Freibwg,
second six month of 1954
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Um eine jahreszeitliche Variation feststellen zu kénnen, habe ich das
ganze Jahr 1954 der Station Freiburg in gleicher Weise untersucht. Aus
den Abbildungen (Abb. 11-16) ergibt sich wieder die Abb. 17 durch Auf-

b) Lwiro, August 1954 & M=

+4

+2

Ja 1054
nuar 19 a) Freiburg, 195%
& MUF 3000-F

Februar

oMn

Mdrz

April
Mai
. —1—_\/_—
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MHx
+3
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Dezember ——\//_“ 2
V e
Januar 1955 ¢
t- -3 -2 =4 o +1 +2 43 Shﬂdcn

Abb. 17: Die mittlere Anderung der Jonisation gegen den Zeitpunkt des
ersten Auftretens der F 3-Stratifikation aufgetragen: a) aus Stundendiffe-
renzen aller Monate 1954 von Freiburg gewonnen, b) August 1954 Lwiro

Fig. 17: The mean variation of ionization in dependence of the first occur
of Fj-stratification: a) gained from hour -differences of all monthes of 1954
at Freibug. b) August 1954 Lwiro

summieren der Mittelwerte. Dabei zeigt sich, daB die Monatsmittelkurven
zwar von einander verschieden sind, dal sie aber verglichen mit den Wer-
ten von Lwiro (Abb. 18) und der daraus in den oberen Teil von Abb. 22
eingezeichneten Summenkurve doch innerlich zusammenhingen. Der Lwiro-
kurve fiir den August am néchsten kommt die Freiburger Kurve vom Juli.
(Ich hatte dieser Kurve vor dem Vergleich mit Lwiro wegen der durch star-
ke Abdeckung verringerten Zahl von MeBwerten keine groBe Bedeutung
zugemessen). Die schon im vorigen Abschnitt festgestellte 4«Stunden-
Quasiperiode sieht man hier noch deutlicher. Die Kurven von Freiburg
kann man besclireiben durch eine geddmpfte 2-Stundenperiode mit fester
Phase und nicht sehr stark iber die Monate verdinderliche Amplitude und
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Abb. 18: MUF 3 000~F vor und nach jedem F 3-Ereignis fir Lwiro, August

1954

Fig..18: MUF 3 000-F before and after each Fj-event at Lwiro, August

1954
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eine langperiodische Schwingung mit verdnderlicher Phase (Abb. 19). Die
Abb. 20 zeigt uns noch, daB die Verdnderung der Form der Stérungen im
Laufe des Jahres einer gewissen Ste-

tigkeit nicht entbehrt. ' | £5murs000-F T

Die Stichzeitmethode mit dem F3-
Ereignis hat sich also sehr gut be-
wihrt, Sie wihlt aus den Schwankun-
gen der lonisation die stédrksten her-
aus und legt ihre Phase fest.

vor dem
Ereignis

Monat
1955

Dadurch ergibt sich eine einfache
Moglichkeit beim Vergleich der Ein-
zelstorungen und der mittleren Stér-
amplitude an verschiedenen Stationen.
AuBerdem erkennt man aus der engen Abb. 20: Die mittlere relative Ionisa-
Kopplung zwischen den langzeitigen tionsverdnderung vor und nach dem
Storungen und der schnellbewegten F 3 -Ereignis
Stratifikation, daB hier eine Schwin- Fig, 20: The mean relative variation of
gung mit festgelegtem Mechanismus ionisation before and after the Fj-
auftritt. event

noch dem
Ereignis

M Ha

IV. Der Verlauf der Storungen

Die Stérungen verlaufen ziemlich verschieden. Dies liegt sicher daran,
daB wir es nur selten mit isolierten Ereignissen zu tun haben, sondern
daB sie sich iiberlappen zu ganzen Serien. Doch ist allen gemeinsam das
Ionisationsminimum beim ersten Auftreten des F'3 -Phidnomens und die Aus-
breitung der Storungsfront nach unten. Meine frilhere Annahme, daB die
Ionisations -Abnahme fiir - die Stocung keine wesentliche Rolle spielen
wiirde, ldBt sich nicht aufrechterhalten. Im Gegenteil zeigt die Form der
Stundenkurve fiir Lwiro (August 1954), daB der Abfall vor dem F3-Ereig-
nis die entscheidende Erscheinung ist. Der Abfall betrigt im Mittel 6 MHz
fiir die MUF'! Der Wiederanstieg nach dem F'3 -Ereignis ist gemiBigt. Auch
in Freiburg, wo diese Hauptstérung wesentlich schneller verlduft, ist der
Abfall vor dem F'3-Ereignis entscheidend. Er ist meist doppelt so hoch
oder so schnell wie der Anstieg. Dies geht auch aus den Januar-Kurven
(Abb. 8) mit 1/4 Std.-Intervall hervor. Nur der Mai und September zeigen
eine gewisse Symmetrie zam gewidhlten Nullpunkt. Der Verlauf der Monats-
kurven (Abb. 16) legt einen jahreszeitlichen Gang des Schwingungsver-
haltens nahe, da die zu Januar und Juli symmetrischen Monatspaare: De-
zember -Februar, November-Mirz, Oktober-April, September-Mai wund
August - Juni einander sehr dhnlich sind. Ein genaueres Studium wird aber
erst mdglich sein, wenn geniigend viertelstindliche Registrierungen aus-
gewertet sein werden.
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Das Schwingungsverhalten ist mit der Vorstellung einer Brandungs-
welle vereinbar, wo das abziehende Wasser und die neue Welle ein ““Uber-
schnappen’’ erzeugt — die F3-Erscheinung. Diese lduft dann mit der in
den lIonosphérenfilmen so gut sichtbaren Geschwindigkeit von einigen
Minuten durch die ganze Welle (F'-Region). In wieweit Materialbewegung
ursdchlich an der Bewegung beteiligt ist, kann ich nicht entscheiden.
Doch glaube ich, daB die von Hines bisher verggblich gesuchten langen
Perioden mit dieser Methode sichtbar werden: Wir finden 4 Stunden in Lwiro
und 2-10 Stunden in Freiburg. In letzter Zeit haben Y. Kato und S. Aka-
sofu [25] und besonders S. Akasofu [26] Rechnungen iiber magneto-hydro -
dyuamische Wellen durchgefiihrt, dhnlich den Arbeiten von Hines [27]. Die
von mir beschriebene absteigende Bewegung der Stratifikation in der F-
Region erscheint in den Arbeiten von S. Akasofu als Bewegung der Stof-
wellen-Front. Fir die mit dieser Erscheinung gekoppelten langsamen
Schwingungen wird sicher bald im Rahmen dieser Theorie eine Erklérung
gefunden werden.

D. Schluss

Wir haben gesehen, dal die MUF 3000-F die Storungen in der F-Re-
gion stdrker als die foF' zeigt. Das heifit: Das lonisationsmaximum ver-
schiebt sich bei lonisationserhohung nach unten. Dies stimmt .offenbar
nicht mit den von Dieminger [28] gezeigten Figuren iiberein, die aus der
Martyn’schen Theorie resultieren. Ich bin nicht in der Lage, dariiber zu
diskutieren, ob das daran liegt, daB das normale Rekombinationsgesetz
fir die F2-Schicht nicht gilt (dafiir sprechen viele Griinde) oder ob der
Bewegungsmechanismus ein anderer ist als der von Dieminger gemeinte.
Doch hoffe ich, daB der Bericht dazu beitrdgt, daB die MUF 3000-F als
MeBgriBe allgemein verwendet wird (sie ist ja viel einfacher und sicherer
zu bestimmen, als die M-3000F, da sie von der foF unabhiingig ist)und
daB allgemein vielmehr ausgewertet wird, zumindest auf den Stationen, die
ihre Werte in Lochkarten drucken und damit rechnen kénnen. Der f-Plot
ist als der billigste KompromiBl zwischen Lochkartensatz und Ionosphéren-
film unzureichend, da er die Nachteile beider Systeme hat.

Dann ist nur noch zu hoffen, daBl die hier vorgeschlagene Errechnung
der MeBwert-Differenzen mit automatischen Rechenmaschinen wirklich
ausgefiihrt werden. Dann werden wir ein System der Ionisationsverdnderun-
gen iiber der Erde aufstellen kénnen, das mindestens soviel Informationen
bringt wie das der Ionisation selbst. Es ist durchaus méglich, daB damit
nicht nur die Geophysik der hohen Atmosphére bereichert wird, sondern
auch technische Probleme, z.B. die iiberhohen Ubertragungsfrequenzen
durch die Erforschung der Ionisationsschwankungen und der horizontalen
Ionisationsgradienten der F -Region geldst werden.
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Uber die Grenzempfindlichkeit des astatischen

Spulenmagnetometers

Von G. Hellbardt, Essen -Steele 2’

Zusammenfassung: Es werden die Mdglichkeiten diskutiert, die Empfindlichkeit
des bekannten Spulenmagnetometers zu steigern. Durch Verwendung einer Spule,
deren homogener Feldbereich gréBer ist als der der bisher verwandten Helmholtz-
spule, ldBt sich das Magnetometer verbessern. Doch die unterste Grenze der meB-
baren Magnetisierung ist 10~6 Gaus.

Abstract: The possibilities to build a coil-magnetometer after Dirschner with
better sensitivity are discussed. There is evidence that the magnetometer could be
improved by the use of better coils with a more homogenous magnetic field inside
the coil than that of the Helmholtz coil. Yet the lower limit of measurable magne-
tisation will be at 10=6 GauB for this type of magnetometer.

1. Einleitung

Der Gesteinsmagnetiker bedarf fiir wissenschaftliche Untersuchungen
und Arbeiten der angewandten Geophysik eines Instrumentes, mit dem sich
auf leichte und eindeutige Weise sowohl die remanente als auch die indu-
zierte Magnetisierung von Gesteinsproben messen lassen. Diirschner [1]
hat ein vorziiglich brauchbares Instrument entwickelt, indem er das Prinzip
des Astatischen Magnetometers [2] (Abb. 1) etwas modifizierte und statt der
iiblicherweise verwandten Permanentmagnete stromdurchflossene Spulen
benutzte (Abb. 2). Damit sind mehrere Vorteile in diesem Instrument ver-
einigt:

(1) Das MeBsystem ist hoch astasiert, d.h. man schaltet den stabilisieren-
den Einflu des Erdfeldes auf das System aus und erreicht damit grofle

Empfindlichkeiten.

(2) Die Astasierung ldBt sich leicht durch Regelung des Verhéltnisses der
Stréme in den beiden Spulen von auflen her justieren.

(3) Die Empfindlichkeit ist in weiten Grenzen durch Einstellung des Stro-
mes in der unteren Spule regelbar.

) Auszug aus der G8ttinger Dissertation des Verfassers

2) Dr. Giinter Hellbardt, Essen-Steele, Laurentiusweg 139
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(4) Dadurch, daB als untere Spule eine sogenannte Helmholtzspule ver-
wandt wird, wird das MeBergebnis unabhéngig von der Gestalt und Grés-
se der Probe sowie der Homogenitit ihrer Magnetisierung, solange sie
ganz im Bereich des homogenen Feldes der Spule bleibt.

(5) Man kann durch zwei Messungen die remanente und induzierte Magne-
tisierung einer Probe in einer Richtung bestimmen.

. -

/HE T
e li

;

b

Abb. 1: Prinzip des astatischen Mag~- Abb.2: Prinzip des Spulenmagneto-
netometers meters

Es ist kein anderes Instrument bekannt, das in gleicher Weise alle auf-
gezihlten Vorteile in sich vereinigt. Jedoch lieBen sich mit den bisher im
Geophysikalischen Institut in Géttingen vorhandenen Magnetometern nur
Magnetisierungen bis 5 - 10~5 GauB messen. Das reicht fiir Basalte véllig
aus, aber meist nicht fir Sedimente und oft auch nicht fiir Basaltzersatz.
Es sollte daher versucht werden, die Empfindlichkeit des Instrumentes zu
steigern. Das Ziel war, 10=8 GauB mefbar zu machen. Doch zeigen die
Untersuchungen, daB die Empfindlichkeitsgrenze fiir diesen Instrumenten-
typ bei 10~6 GauB / mm/m liegt.

2. Die Moglichkeiten zur Steigerung der Empfindlichkeit

Um genau aufzeigen zu kdnnen, welche Méglichkeiten bestehen, die
Empfindlichkeit des Spulenmagnetometers zu erhdhen, sei es folgender-
mafen beschrieben:
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Das Spulenmagnetometer soll aus einer Spule bestehen, in die die Pro-
be bei der Messung eingefiihrt wird, und einer Spule, die der Kompensation
dient. Die MeBspule mul so beschaffen sein, daf} in ihrem Innern ein Raum
ist, in dem ein geniigend homogenes, magnetisches Feld herrscht. Die Pro-
be darf nur so groB sein, daB sie nicht aus dem Bereich des homogenen
Spulenfeldes herausragt. Das System muBl drei Stromzufihrungen haben,
damit durch MeB- und Kompensationsspule verschiedene Strome geschickt
werden konnen.

Wenn die Kompensation hinreichend ist, kann das System senkrecht

zum Erdfeld gestellt werden, und seine Empfindlichkeit hdngt nicht mehr
vom Erdfeld ab.

Dann ist

1) D.¢=P-H,, H, = Magnetfeldstdrke im
Zentrum der MeBspule

Man kann darin D eliminieren durch die Gleichung der Schwingungs-
dauer des ungedédmpften Systems.

2) T? = 477271 I = Trdgheitsmoment
Etwas umgeschrieben sieht dann (1) so aus:
I.
(3) Peant %o
T?.H,

Aus dieser Gleichung ist das kleinste meBbare Moment P zu bestim-
men, wenn ¢, der kleinste mit Sicherheit meflbare Winkel ist.

¢ ist bestimmt durch das Auflésungsvermbgen der optischen Apparatur
und die dauernde Nullpunktsunruhe des Systems. Wenn die Ruhelage we-
gen der Schwankungen nur bis auf einen Winkel ¢, festzulegen ist, hat es
keinen Sinn, kleinere Auslenkungen als ¢, messen zu wollen. Der Mindest-
wert der Schwankungen ist durch die Brownsche Bewegung gegeben. Aus
der Gleichsetzung von thermischer und mittlerer potentieller Energie er-
hélt man

1 1
Ekt =3 D¢%
(4)
¢)% =%£=_T2_- kt

t = abs. Temperatur, k& = Boltzmannkonstante, kt =4 . 107 1% erg bei
t = 200°abs., T = 30 sec und / = 10 g cm2 entsprechen etwa den wirk-
lich vorkommenden Werten. Damit erhélt man
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$2=9.10"1, 4, =3.10"7

als unterste Grenze der MeBbarkeit. Dem entspriche auf einer 2,5 m ent-
fernten Skala ein Ausschlag von

2¢5+2500 = 1,5 - 1073 mm
und mit H = 1 Oe nach (4)
P =1,3-.10"7 GauB cm®.

Da die Probe etwa 30 cm3 Volumen haben kénnte, wire es also mog-
lich, eine Magnetisierung von etwa

J =—§= 0,4 - 10~ 8 GauB
zu messen.

Leider ist aber die Nullpunktsunruhe erfahrungsgemiB sehr viel grofer.
Das ist ohne weiteres plausibel, wenn man die Energie, die man benétigt,
um das System um den Winkel ¢ zu drehen, vergleicht mit der Energie, die
in der gleichen Zeit von dem Strom als Warmeenergie in die Spulen trans-
portiert wird.

Bei den bisher gebauten Instrumenten beobachtet man ungefdhr eine
Nullpunktsschwankung von 1 mm Ausschlag bei 5 m Lichtweg, das ist ein

Winkel
5) ¢0=%-sooo= 1074,

Die fiir diesen Ausschlag aufzuwendende Energie ist

(6) _1.D¢§=l¢g4”-l_g2-10—loerg
2 2 T2
Die anderen Werte sind wieder T = 30 sec und / = 10 g cm?.

Um den vollen Ausschlag zu erreichen, braucht das aperiodisch ge-
ddmpfte System etwa die Zeit seiner Schwingungsdauer im ungeddmpften
Zustand. In dieser Zeit wird durch den Strom im System die Warmeenergie

(@) R.i2.T = 0,6 Watt sec = 6 - 10% erg

frei, wenn man R = 2 Ohm und i = 0,1 Ampere setzt.

Es ist klar, daB der AbfluB dieser im Verhdltnis ungeheuer groBen Ener-
gie Schwankungen und Konvektionen in der Umgebung des Systems verur-
sachen muB, deren Energie die GrBenordnung von (6) haben kann. Man mufl
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sich eher dariber wundern, daf das System noch so stabil ist, und kann
nicht hoffen, den Winkel ¢ kleiner als 10~ 4 zu bekommen.

Um in (3) P kleiner zu erhalten, kann man noch T, H, und [ verén-
dern. Es hat sich als unzweckmiBig herausgestellt, T iiber 30 —40 sec
hinaus zu verldngern. Erstens wiirde dadurch die Zeit, die man fiir eine
Messung bendtigt, zu grofl, und zweitens erhoht die dafiir nétige Labili-
sierung des Systems die Nullpunktsunruhe.

Hy, kann man auch nicht iiber 1 Oe hinaus steigern, sofern man ge-
steinsmagnetische Messungen vorhat, denn sonst wird die Beeinflussung
der Probe durch das Magnetometer zu groB. Es ist vor allem fiir paldomag-
netische Untersuchungen wichtig zu wissen, daB die Probe keine wesent-
lich groBeren Felder als das Erdfeld erfahren hat.

Die eigentlich zu messende Grofle ist ja die Magnetisierung

(8) =P
v

Um kleine Magnetisierungen meBbar zu machen, kdnnte man auf den Ge-
danken kommen, gréBere Proben zu nehmen, d.h. ¥V, das Volumen, zu ver-
groBern. Doch gelangt man dadurch auch nicht zum Ziel. Fiir eine kubische
Probe mit der Kantenldnge a ist

) P=].a®

Man verlangt, daB die Probe ganz im homogenen Feldbereich der Mef3-
spale ist. Deshalb muB die SpulengréBe immer in einem gewissen Verhilt-
nis zur Probengréfie stehen. Es sei R eine charakteristische Abmessung
der Spule, auf die sich alle anderen Abmessungen beziehen lassen. (Bei
einer Zylinderspule wire das z.B. der Radius, auf den man ihre Lénge be-
zieht). Man kann dann schreiben:

10 8 _5.R
10 Z=p
Ferner ist - I-m-.R2%, m = Masse der Spule
und m~R, so daB man erhalt
(11) l=gq-R? p, q: Proportionalititsfak-

toren.
Indem man (9), (10) und (11) in (3) einsetzt, erhidlt man

(12) J.ad =Ar’ b . g .8
T2-Ho 8 pd
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J wird also unabhingig von a. ¢ ist durch die Form der verwendeten
MeBspule vorgegeben und enthélt auBerdem den Anteil der anderen Teile
des Systems am Trigheitsmoment.

Eine letzte Moglichkeit, diese Gleichung auszuschépfen, liegt darin, p
zu vergrofern. Das bedeutet, dal man eine MeBspule konstruieren muB, de-
ren Feld im Innern méglichst weit homogen ist, so daB man mit der Probe
einen groBen Teil des Spulenraumes ausnutzen kann. Fiir die grofte kubi-
sche Probe, die in eine Zylinderspule hineingeht, ist

2 R? = a2, a_ R p = 0,7

2 V2

Die Uberlegungen des Abschn. 3 sollen zeigen, ob sich eine so weit
ausnutzbare Spule iberhaupt bauen ldft.

Bei solchen Spulen ergibt sich etwa g = 0,2 (siehe spiitere Rechnun-
gen). Damit erhdlt man aus (12)

J =3,2-.10"7 GauB

Um eine Magnetisierung von 10~ 8 GauB wirklich messen zu konnen,
miiite man die Empfindlichkeit noch um das Zwanzigfache vergréBern kon-
nen. Daza besteht die Moglichkeit, das Magnetometer in ungeddmpftem Zu-
stand zu benutzen und die Wechselwirkung zwischen Probe und Spule mit
der Eigenperiode des Systems periodisch zu verdndern. Man kénnte die
Probe in der Spule drehen oder in die Spule hineinschieben und hinauszie-
hen. Probemessungen mit Helmholtzspulensystemen Diirschnerscher Bauart
zeigten, dafl man durch Ausnutzang der ResonanzvergroBerung die Empfind-
lichkeit auf das Zwanzigfache steigern konnte. Allerdings nimmt man in
Kauf, daB die Dauer einer Messung groBer wird, denn man muB ja mehrere
Schwingungen abwarten, bis der Einschwingvorgang vorbei ist und sich
eine konstante Amplitude eingestellt hat.

Es wire theoretisch auch méglich, die ResonanzvergréBerung noch durch
zusiitzliche Mafinahmen, etwa eine Entddmpfung durch elektrische Riick-
kopplung, wesentlich za erhdhen. Aber dann wird das System sehr unruhig
und die Messung unzuverldssig, weil die VergroBerung immer stirker davon
abhiingt, mit welcher Periode die erregende Kraft verdndert wird. Dadurch
muBl man sehr bald eine nicht erreichbare Drehzahlkonstanz der verwandten
Synchronmotoren fordern.

Die starke Erhghung der Empfindlichkeit bringt also sicher gewisse
Nachteile mit sich. Doch wiegen die im Abschn. 1 genannten Vorteile so
schwer, dal man die Frage einer ausfiihrlichen Untersuchung wert hielt,
wie weit man das Spulenmagnetometer durch Abénderung seiner Spule
noch verbessern kann.
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3. Die optimale Spule

Die Uberlegungen laufen darauf hinaus, eine Spule zu finden, deren
Magnetfeld im Inneren so homogen ist, daf} sie so eng wie moglich um die
Probe herum gebaut werden kann und dadurch ein kleines Tragheitsmoment
hat. Helmholtz hat 1849 angegeben, wie man mit Hilfe von zwei parallelen
Kreisstrémen ein homogenes Feld erzeugen kann [3]. Solch eine Helmholtz-
spule hat Diirschner in seinem Magnetometer verwandt. Maxwell [4] ver-
besserte die Spule, indem er drei Kreisstrome benutzte, Fanselau [5]
brauchte vier, 4. und F. Sauter [6] gaben schlieBlich eine Methode zur Be-
rechnung von Spulen an, mit denen die Feldhomogenitdt theoretisch belie-
big verbessert werden kann. 1956 hat Fanselau [7] dann noch entsprechen-
de Betrachtungen iiber Rechteckspulen angestellt. Sie sind aber wegen der
geringeren Symmetrie der Rechteckspule wesentlich komplizierter als die
fir Kreisstromspulen und ihre Ergebnisse keinesfalls giinstiger. Ich werde
mich daher auf die Darstellung der Sauterschen Gedankenginge und ihrer
Folgerungen beschrédnken.

Die allgemeine Sautersche Spule

o
besteht aus 2n koaxialen, rota- T
tionssymmetrischen  Stromkreisen. /
Die Rotationsachse sei die z-Ach-

se. Auflerdem seien die Stromkreise ,
spiegelsymmetrisch zu einer Ebene 1 b

%t

in z=0 senkrecht zur z-Achse.
Auf der Achse gibt es nur ein Feld
in z-Richtung und dessen Taylor -
Entwicklung um z = 0 sei

Abb. 3: Sauterspule

IH
(13) %L=%@=%+4 ﬂ+”
0

dz

Die allgemeine, rotationssymmetrische, im Nullpunkt reguldre Lésung
von

AH =0
ist
(14) H, = Z a, rlPI(cos &)
=0

Die Koeffizienten a, sind leicht zu bestimmen, indem man (14) auf
Achsenpunkte spezialisiert und mit (13) vergleicht. Darum ist
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r=+z, -2z fir ¢ =0, 7
und Pl(.'*_:l):(il)l
und es wird
(15) a, =—117(Ll Ha)
dz z=0

Damit hat man mit einer Darstellung von H, auf der Achse auch die im
ganzen wicklungsfreien Raum.

AuBerdem ist die Feldstdrke senkrecht zur Achse

p.
oH
(16) H =_lfp zdpl ,
P po 0z z

Damit erhidlt man aus (14)

Hp=i‘ a, rldPl(cos¢>)
=0 L+1 dé

Damit ist auch durch die a@; bestimmt. Also geniigt es, weiterhin
nur das Achsenfeld Hp zu betrachten, denn wird H, homogener, d.h. ver-
schwinden mehrere Koeffizienten a; der Entwicklung, so treten die ent-
sprechenden Ordnungen auch nicht in den Reihen von H, und H, auf, d.h.
auch diese sind homogener geworden. Eine Darstellung von H, erhdlt man
aus der Anwendung des Biot-Savartschen Gesetzes auf die Stromvertei-
lung.

n]-.p2

k=1 [pl,2c+(z—z,‘)2]3/2 lp2 +(z + 2,

Jxs Pg» 2z, Stromstirke, Radius, Abstand von der Symmetrieebene beim
k-ten Stromkreis.

Man fiihrt weiter ein R; und ¢, .
z; = R, cos ¢, pp = Ry sin ¢,

und entwickelt die Ausdriicke in der Klammer von (17) nach Kugelfunktio-
nen. In der Entwicklung von H, bleiben dann wegen der Spiegelsymmetrie
nur gerade Potenzen von z stehen.

(e <]

(18) Ha (2) = Z a2122l, z <R
=0

6 Ztschr. f. Geoph. 24
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n . s 2
Jpsin® o,
(19) 021 = Z _—.2—1*-—1——‘})2[-*'1(005 ¢k)
k=1 Rk
dP

’ 21+ 1

2141 d (cos ¢)

n

. .9
Jpsin® &,

(20) H, = R,

0
k=1
In einer Spule mit n Stromkreispaaren und den oben geforderten Eigen-
schaften kann man iiber folgende Parameter verfiigen:
n—1 Stromverhéltnisse
n -1 Verhdltnisse der R
n Winkel ¢,

zusammen 3n —2 Parameter. Damit sollte man alle Koeffizienten bis

ag,_, verschwinden lassen konnen, indem man die 3n — 2 Gleichungen

(21) a,, =0, 20=24,...,3n-2

zu Null macht. Doch zeigte Sauter, daB das schon fiic n = 2 nicht mehr mit
reellen Parametern zu 1sen ist.

Von Fanselau [5] stammt eine Methode, unter Verzicht auf einige Frei-
heitsgrade die Gleichungen einfach zu l6sen. Man ecfiillt die Gleichung

a2n=0,

indem man fiir die bp» E=1,...,n, die n Nullstellen von

LT C) einsetzt.

Es bleiben dann noch n—1 Gleichungen, die homogen in den R sind
und bekannte Koeffizienten haben, wenn der Strom durch alle Kreise gleich
sein soll. Daraus kann man die n -1 Radienverhidltnisse errechnen und
hat eine voll bestimmte Spule, fiir die bei n Stromkreispaaren n Koeffizi-
enten a,; verschwinden.

Sauter zeigte fiir n = 2, daB man von der Fanselauschen Lésung aus-
gehend noch eine bessere finden kann. Dieser Losungsweg ist aber nicht
nur fiir n = 2 méglich, sondern, wie gezeigt werden soll, fiir jedes n.
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Man macht a,, =0

durch die Wahl der Nullstellen von Pl v1 (@) fir die ¢, .

Aus bekannten Rekursionsformeln fiir die Kugelfunktionen und ihre Ab-
leitungen eliminiert man P_

cos¢p P ~P _  =nP,

P, -cosp Pl =@m+1)P, und erhalt
nP  -Qn+l).cosp-P, +(n+1)P,_, =0

Dieselbe Gleichung wird noch zweimal hingeschrieben mit n+ 1 und
n -1 statt n und daraus P;+1 eliminiert und dabei beachtet, da P} = 0
sein soll.

Dann echélt man

P’
(22) n+2 _ _2n+3 (i die Nullstellen von P’
P _, 2n -1

’

Wenn man die ¢, so gewdhlt hat, daBl P}, _ , = 0 ist, dann ist dem-
nach

P’

(23) Santl . -:: :? fiir diese Winkel
27 —1

und

(24) %on+2 ='%§‘?‘R4'a2n—2’

wenn man

(25) R,=R,=...=R, =R setzt.

Lgst man die n — 1 Gleichungen

a2=0
a4=0
a2n—2=0

durch Wahl der n — 1 Stromverhéltnisse, dann ist auch

Ggppo =0
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und man hat insgesamt n + 1 Koeffizienten bei Verwendung von n Kreis-
strompaaren zu Null gemacht.

Der einfachste Spezialfall ist die Helmholtzspule mit n = 1, zwei pa-
rallele Kreisstcéme im Abstand ihres Radius p,;. Ihr Feld weicht bis zu
einer Entfernung von 0,3 p; vom Zentrum um weniger als 1% von Hab.
Ihre Feldstdrke im Zentrum ist

(26) H, =8,99 L cgs
P1
Das Trdgheitsmoment ist
(27) I =%m . p?

Wenn man in jedem Ring 37 Windungen Kupferdraht von 0,1 mm ¢ hat
(man bendtigt dann Stromstérken unter 0,1 Ampere), wird daraus

3
(28) 1=025.p

Man kann in (12) einsetzen p = 0,3 und ¢ = 0,25 und erhdlt damit
abgerundet

J =2,4.107% GauB

-als kleinste meBbare Magnetisierung. Doch ist dabei noch zu bedenken,
daB in ¢ nicht das Trdgheitsmoment der zweiten Spule, des Spiegels etc.
beriicksichtigt worden ist, so dafl das Ergebnis noch ungiinstiger aussehen
miifite. Mit den bestehenden Magnetometern konnen etwa 5+ 10~5 GauBl
gemessen werden.

Fir n = 2 soll die Fanselausche Losung nicht betrachtet werden, da
die Sautersche Liosung ein besseres Ergebnis liefert.

Hier liegen also zwei Kreisringpaare auf einer Kugel mit dem Radius
R. Die Parameter sind zwei Winkel, ein Radienverhéltnis, ein Stromver-
hiiltnis, zusammen vier Parameter, mit denen drei Koeffizienten zu Null ge-
macht werden konnen, so daB die Reihen (13, 14, 16) erst mit der achten

Potenz beginnen:

(29) H, (z)=H0+a828+... usw.

Die Werte der Parameter sind

‘¢, =73°26", $,=40°5", R;/R,=1

D 2VT+1 ) 4660... =22 = 1,466 ...
Ja 2V7-1 15
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oder

eV7-1 j,

15 j

j1=@VT+Dj, und ia

[

bzw. Jp=227j und Jo

J ist der Strom, der die Ringe mit 22 und mit 15 Windungen gemeinsam
durchflieBen wiirde.

Damit ist

20 I i
(30) HO =—ﬁ.‘7{— oder HO = 22’3 ._f-:—

Die Feldhomogenitét ist wesentlich verbessert. Es ist fiir

% = 0,5 die Inhomogenitdt hchstens 1%
0,7 die Inhomogenitit hochstens 10%
Das Trigheitsmoment der Spule ist

(31) I'=(m, -sing, (1 +cos? $,)+m,-sing, (1 +cos? é,)) - R?
= (1,0 - m; +0,378 - m,) - R?

my und m, sind die Massen je eines der verschiedenen Ringe. Sind sie
aus 22 bzw. 15 Windungen Kupferdraht 0,1 mm @ gebaut, dann wird das

Trigheitsmoment
(32) I =0,17-R?
P = 0,5 und g¢ = 0,17 erhdlt man hier aus (12)

J =173-.10"7 GauBl.

Dies Ergebnis ist zwar besser als das fiir Helmholtzspulen, doch noch
nicht ausreichend. Auch hier gilt natiirlich die Bemerkung, daBl das zusétz-
liche Trigheitsmoment der anderen Teile des Systems in praxi noch einen
héheren Wert bedingen wird, so daB man wohl nur mit

I=1-10"%GauB
rechnen kann.
Wenn man letzten Endes zulassen wollte, daB die Inhomogenitit des
Spulenfeldes im Bereich der Probe bis 10% von H, betragen konnte, diirf-

te man die Probe so groB machen, daB p = 0,7 wiirde, was nach (12) eine
mefbare Magnetisierung von etwa 4 - 10— 7 GauBl ergeben wiirde. Doch ist
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diese Verbesserung illusorisch, da man eine so grofle Probe nicht mehr
zwischen den Windungen hindurch ins Innere der Spule einfiihren kénnte.
Aus diesem Grunde hat es auch keinen Zweck, es mit noch besseren Spu-
len Sauterscher Bauart zu versuchen, da dann die Windungen immer dichter
auf der Kugel liegen. Fiir n =3 sind die drei Winkel, die zu den drei
Kreisstrompaaren gehéren:

¢, =293° ¢, =53,7°, ¢, =77,9°
Der Radius des duBersten und kleinsten Ringstroms ist:
p; =R -.sing, =049 -R
und fiir die kubische Probe, die gerade durch diese Ringe hindurchgeht,
ergibt sich
a_P1_095.R
2 2

Also kann fiic sie nur p = 0,35 sein, obwohl ihre Feldhomogenitit gros-
ser ist als die der Spule mit n =2.

Da dieser Weg nicht weiter fiihrte, wurde noch untersucht, ob man mit
Zylinderspulen mehr erreichte, weil sich ja in einen Zylinder Proben bis
p = 0,7 einfithren lassen.

Voraussetzung ist jetzt
Pr=pPy=.o=p, =R

Man hat damit von vornherein iiber n —1 Radienverhiltnisse verfiigt und
kana nur noch n -1 Stromverhéltnisse und n Winkel wihlen. Bei n Kreis-
strompaaren lassen sich wie bei der Fanselauschen Losung n Gleichungen

a,, =0, l=1,...,n

I6sen, indem man mit den .-n Wurzeln von

P,2n+1 =0

die n -te Gleichung befriedigt und mit den n —1 Stromverhdltnissen die
n—1 vorhergehenden Gleichungen. Fiir n = 3 verschwinden demnach drei
Glieder der Reihe (13) wie bei der Sauterspule mit » = 2 und man hat et-
wa die gleiche Homogenitét za erwarten.

Man erhélt aus P; =0
by = 29,3°, ¢, =53,7°, ¢, = 77,9°

und aus a, =0 und a, =0
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(33) j1tdptiy =1:0,646:1,282
Dies Verhiltnis kann man recht gut mit kleinen Windungszahlen an-
ndhern durch

(34) Jriigtis =17:11:22

1L _ o647, 22-1,004
17 17

Die Feldstidrke im Zentrum ist

(35 H, =283 L

J ist der Strom, der alle Ringpaare mit den Windungszahlen 17, 11 und 22
durchliuft. Also ist

(36) fe=J mn, mp=17, n,=11, n, =22

Das Trigheitsmoment des k-ten Ringpaares ist

2
(37) Ik=mk' 1+2M.R2
sin? 3
m,: Masse eines Ringes.

Fiir die obigen Windungszahlen und Kupferdraht 0,1 mm @ ergibt sich
zZusammen

(38) [=0,75.R3

Die Homogenitdt in dieser Spule soll untersucht werden, indem das
Achsenfeld angendhert nach (13) berechnet wird. Nur das erste nichtver-
schwindende Glied wird verwandt.

8
Ha—Hozasoz

Zur Berechnung von a, setzt man in (19)

8
(39) R -.—_R.r, r =_1_._. und [ =7 en
k k k= o 3, Ik =11
Damit wird aus (19)
j n n, sin2 b ps

a,, = (cos ¢,)
21 2l+1 k
R+ 4SY g2t
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In unserem Fall ist » = 3 und / = 4 und man berechnet daraus

aa = —14,9 ...]_
R9

und

H -H

a 0

i,

(40) = 0,526 - (z/R)8

fiir % = 0,7 betrdgt die daraus berechnete Inhomogenitat rund 3 %.

Wenn das auch kein genauer Wert ist, so gibt er doch die GroBenord-
nung der wahren Inhomogenitdt an. Ldft man 10% Abweichung der Feld-
stirke zu, dann kann man p = 0,7 wihlen. Aus (38) folgt ¢ = 0,75 und
aus (12)

J =1,2.10"° GauB

Durch die ‘langgestreckte Form der Spule ist ihr Triigheitsmoment doch
sehr groB und die Empfindlichkeit gering.

Abb. 4: DurchstoBpunkte der Windungen verschie- + T+ o+ o+ e ¢
dener Spulen durch eine Ebene, die die Spulen-~

achse enthélt. /
© Helmholtzspule /
/4

QO Sauterspule mit zwei Kreisstrompaaren

<+ Zylinderspule N P

4. Praktische Grenzen der Feldhomogenisierung

Es sei nun noch an einem Beispiel gezeigt, wie bei der realen Spule
die Baufehler die tatséchlich erreichbare Homogenisierung des Feldes be-
grenzen. Solche Abschitzungen werden bei der Projektierung einer Spule
in jedem Fall zu machen sein. Fiir die Helmholtzspule sind Berechnungen
der Inhomogenitit von Ruark und Peters (8] und von Wagner [9] angestellt
worden. Wir folgen dem Rechengang von Wagner.

Es ist mit einigen Zahlen einleuchtend zu zeigen, daB die Inhomogeni-
titen, die von Spulenbaufehlern herriihren, leicht ein Vielfaches der Inho-
mogenitit der idealen Spule betragen kénnen, und dies um so mehr, je zahl-
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reicher die aufgewandten Kreisstrompaare sind und je homogener man das
Feld erwartet.

Infolge des notwendigerweise ungenauen Baus der Spule werden die
ersten Koeffizienten a,; nicht ganz verschwinden, so dafl die dazuge-
hérigen Glieder in der Entwicklung der Feldstidrkefunktion doch noch einen
Beitrag liefern. Ihr EinfluB soll ndherungsweise berechnet werden.

Die Anderung eines Koeffizienten bei einer kleinen Verdnderung der
SpulengroBen ist

da da
@) da, =y —2L5j, + 2 sp, + > —2 _5(cose,)
2! an Tk k % d py k ; d (cos ¢,) k

Oder wenn man die folgenden Spulenparameter einfiihrt:

i, =2k, =Pk po1,9,3
h P
I da o da T da
42)  day= D —2si+ 3 2o+ 3 2L __g(cosg,)
21 . k k k
k=1 9% k=1 Tk k=1 9(cos &)

Die Reihe fiir H, (z) beginat dann also
(43) Hy(2) = Hy+(ay,+day) 2%+ ...

Die Parameter i,, r,, ¢, sind aber so gewdhlt worden, daB die er-
Sten a,; verschwinden. Sind 6 i, , 8 r; und & (cos ¢;) die Fehler, um die
die gebaute Spule von der berechneten abweicht, dann ist d ay; der fehler-
hafte Rest dieser unterdriickten Koeffizienten und die Reihe sieht wie
folgt aus

(44) H (z) =Hy+da, 2" +...

Fir die zylindrische Spule soll der Rest des ersten Koeffizienten a
unter der Annahme plausibler Fehler berechnet werden. In diesem Faﬁ
liuft & von 1 bis 3. Man sieht, daf i; und r fehlerfrei erfiillt sein miis-
sen. Per def. ist

i, =1, ro=1 und
(45)

8i, =0, 5r, =0

Damit fallen zwei Summanden in (42) weg und es bleiben sieben zur Be-
technung von da, ibrig. In diesen wird fiir die zylindrische Spule auch

7 Ztschr. f. Geoph. 24
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jedoch bleiben die Fehler dry, und dry ungleich Null. Aus (19) wird mit
I =1 und den obigen Parametern

. 3 i sind
(46) a2 =Q. Z MF; (COS ¢k)
p3 k=1 r

X} W

P}, (cos ¢) ==;’-(cos=’-¢ -1

Aus dieser Gleichung erhdlt man unter Beriicksichtigung von (45) ent-
sprechend (42), wenn man noch

z

ctg ¢, =p—k= Cis 8 (cos ¢,) = sin® ¢, 0 ¢,
1
setzt, einen Ausdruck fir da,.

(47)
—13[ Z [sin® ¢ b, Pylcos ) 8i, +5 i sing, « P} (cosgp,) 8r]
P1

3
+ Z i, cos ¢, sin® ¢, [15 sin? ¢4 =5 P} (cos qﬁk)]B{k}
k=1

Mit den Winkeln ¢, = 29,3°% ¢, =53,7° ¢, = 77,9° wird dieser
Ausdruck zu:

(48) da, I (- 0,34 8i, +1,028i, —1,10 6r, +6,56 57,
3
P1

-0,128¢,+1,425(,+6,555¢))

Die Fehler &, entstehen dadurch, daB man die nicht rationalen Ver-
héltnisse in (33) durch rationale Verhiltnisse der Windungszahlen n, er-
setzt. Mit den Zahlen n; =17, n, = 11, n, = 33 weichen die Verhilt-
nisse nk/n1 nur wenig von den i ab

§i; =0,  8i,=1073,  §i;=10772
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Die Radien der Windungen und die Abstinde kénnen nicht genauer ein-
gehalten werden als auf 0,2 mm. Selbst das erscheint noch fragwiirdig,
wenn man bedenkt, dal der Wicklungsraum eines Kreisrings schon mehrere
Zentelmillimeter dick sein muBl, wenn er mehrere Windungen enthdlt. Als
niitzliche ProbengroBe hat sich eine Kantenldnge von a = 30 mm einge-
fihrt. Dann miiBte sich fir p; ergeben

—;-: 0’7 . pl, pl = 21,4 mm

Also muBl man mindestens annehmen

5r, =02 - 001 und 5gk=_()42=0,01, k=23
k20 20

SchlieBlich ergibt dann (48)

(49) da, = 0,17 .-L

Man muB p; und R gleichsetzen und j; = 17 -+ j und errechnet aus

(36), (44), (49)
Ha —HO o1 (L)2

H, R

Demgegeniiber ist bei der idealen Spule angendhert

H -H
(50) Zam% _ _gs3 (L)B
H, R

Das quadratische Glied liefert also infolge der nicht zu vermeidenden
Fehler der Spule einen erheblichen Beitrag zum inhomogenen Feld, so daB

fﬁr% = 0,7 die Inhomogenitit der fehlechaften Spule etwa achtmal so grof3

ist, wie die der idealen, was leicht aus den beiden letzten Gleichungen
auszurechnen ist. Zu den hier betrachteten Fehlern kommen noch die da-
zu, daf} die Ringe nicht streng kreisformig sind und dafl sie nicht genau
paralle] und symmetrisch stehen.

Die letzten Berechnungen haben gezeigt, daBl theoretisch die Méglich-
keit besteht, daB Spulenmagnetometer durch die Wahl von Spulen mit homo-
generen Feldern noch zu verbessern. Doch reicht die dadurch erzielbare
Empfindlichkeitssteigerung in keinem Falle allein dazu aus, Magnetisie-
tungen bis 10~ 8 Gaull zu messen.
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Ferner hat sich ergeben, daB die errechnete Homogenitdt des Spulen-
feldes nur dann verwirklicht werden konnte, wenn die Spule mit einer Ge-
nauigkeit gebaut wiirde, die sich praktisch nicht verwirklichen laBt.

Die kleinste Magnetisierung, die sich unter verniftigen Bedingungen
mit einem Spulenmagnetometer messen lift, ist also 10~ 6 Gaufl.
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Magnetische Eigenschaften diinner ferromagnetischer
Schichten

Von L. Reimer, Minster D

Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit gibt eine Zusammenfassung der experi-
mentellen Ergebnisse des Verfassers iiber die magnetischen Eigenschaften diinner
Schichten, die durch Aufdampfung und elektrolytische Abscheidung gewonnen wur-
den. Wenn die Schichtdicke kleiner als die Dicke einer Blochwand wird, so bilden
sich in der Schicht iiberhaupt keine Blochwiinde mehr aus, was sich in einem An-
stieg der Koerzitivkraft bemerkbar macht. Bei Schichtdicken unterhalb 100 & wird
auBerdem eine Abnahme der Sittigungsmagnetisierung beobachtet. Nach theoreti-
schen Arbeiten von Néel soll in diesem Schichtdickenbereich ferner die Ummagne-
tisierung durch thermisch induzierte Schwankungen der Magnetisierungsrichtungen
begiinstigt werden. Diese Theorie wurde von Néel zur Erklirung einer dem Erdfeld
entgegengesetzten thermoremanenten Magnetisierung in Lavagesteinen nach Mes-
sungen von Nagata herangezogen. Hier liegen die ferromagnetischen Einschlisse
in Form kleiner Teilchen vor. Nach theoretischen Uberlegungen sollen in diinnen
Schichten analoge Verhiltnisse wie bei kleinen Teilchen vorliegen, so daB durch
die Messungen an diinnen Schichten theoretische Aussagen iiber die magnetischen
Eigenschaften kleiner Teilchen bestétigt werden kdnnen. Insbesondere wird auch
diskutiert, inwieweit aus den Messungen der Magnetisierungskurven diinner Schich-
ten eine Bestatigung fir die von Néel diskutierten thermisch induzierten Ummagne-
tisierungen zu entnehmen ist.

Abstract: This publication is a summary of the authors experimental work of the
Mmagnetic properties of thin films prepared by evaporation and electrolytical
deposition. When the film thickness is smaller than the thickness of a domain
wall, the film contains no walls, leading to an increase of coercivity with de-
Creasing film thickness. Further in films smaller than 100 A the magnetical
Saturation decrease and theoretical work of Néel give a new form of magnetisation
feversal by thermal induced fluctuations of the directions of magnetisation. This
theory was diccussed by Néel to explain a thermcremanent magnetisation of oppo-
site direction to the earth magnetic field in lavas found by Nagata. In this lavas
the ferromagnetic compound exist in form of small particles. In thin films we have
the same magnetic anomalies than in small particles. Therefore measurement of
thin films can also give informations about the properties of small ferromagnetic
Particles. Especially is diccussed in this work the variation of the form of hystere-
se loops with decreasirg film thickness, to get an experimental confirmation of the
Mmagnetisation reversal by thermal induced fluctuations proposed by Néel.

1
)Dozent Dr. Ludwig Reimer, Physikalisches Institut Miinster., SchloBplatz 7
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Einleitung

Nach der Weilschen Theorie des Ferromagnetismus ist ein Ferromagne-
tikum in Bereiche verschiedener Magnetisierungsrichtungen unterteilt [1][2].
Von einem Bereich zum andern &ndert sich die Magnetisierungsrichtung
nicht spontan, sondern wechselt in einem schmalen Zwischengebiet stetig
die Richtung. Dieses Zwischengebiet bezeichnet man als sogenannte

Blochwand.

Wenn die Ausdehnung kleinster ferromagnetischer Teilchen oder die
Schichtdicke diinner Schichten in der gleichen GréBenordnung wie die Dik-
ke einer Blochwand liegt oder diese sogar unterschreitet, so ist es ener-
getisch glinstiger, wenn sich iberhaupt keine Blochwand ausbildet und die
Schicht aus sogenannten ‘‘Eindominenbereichen’’ besteht [3] [4] [5]. Wih-
rend in einem kompakten Ferromagnetikum die Ummagnetisierung durch Ver-
schieben der Blochwand mit relativ geringen Gegenfeldstdrken erfolgen
kann, indem die zum Feld giinstig gelegenen Bereiche auf Kosten der un-
glinstigeren anwachsen, kann beim Fehlen einer Blochwand die Ummagne-
tisierung nur dadurch erfolgen, daB sich die Magnetisierungsrichtungen in
einem Eindomédnenbereich als Ganzes drehen — ein ProzeB, der erst bei
relativ hohen Feldstirken ablduft. Dies fiihrt dann zu einer betrédchtlichen
Erhéhung der Koerzitivkraft mit dem Einsetzen der Eindoménenstruktur.

Nach einer Theorie von Klein und Smith [6] soll sich ferner bei diinnen
Schichten (fiir kleine Teilchen gelten #hnliche Uberlegungen) eine Ernie-
drigung der Sdttigungsmagnetisierung zeigen, da anschaulich ausgedriickt,
die Oberflichenschichten nach der einen Seite keine Atomnachbarn be-
sitzen, so daB keine vollige Parallelstellung der Spinnrichtungen von Elek-
tronen der 3d-Schale durch Austauschkrifte mehr méglich ist. Diese Er-
scheinung setzt bei Zimmertemperatur bei Schichtdicken oder Teilchen-
durchmessern der GréBenordnung 100 bis 200 A ein. Man kann dies Ergeb-
nis auch so interpretieren, daf} der Curie - Punkt mit kleiner werdenden Ab-
messungen sinkt. Wenn man z.B. bei Zimmertemperatur an einer 20 & diin-
nen Nickelschicht gerade keinen Ferromagnetismus mehr beobachtet, so
heiBit dies, daB die Curie - Temperatur bei Zimmertemperatur liegt, wihrend
bei tieferen Temperaturen noch durchaus Ferromagnetismus in diesen
Schichten beobachtet werden kann.

Nach einer Theorie von Néel [7]1[8] treten in diesem Bereich (Dimen-
sion der Teilchen unter 100 R) aber weitere Verénderungen der magneti-
schen Eigenschaften durch thermisch induzierte Ummagnetisierungen ein.
Der Grundgedanke dieser Theorie ist folgender: Wenn die zur Ummagneti-
sierung eines Teilchens erforderliche Energie, die sich aus Koerzitivkraft
H,, Séittigungsmagnetisierung J, und Teilchenvolumen v annéhernd zu

1, H; ], berechnet, vergleichbar mit der thermischen Energie £T wird:
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1
(1) Tl I, = kT,

so kdonnen thermisch induzierte Schwankungen der Magnetisierungsrichtung
eine Ummagnetisierung bewirken, die sich etwa darin duflert, daf} bei abge-
schaltetem Magnetfeld im Punkte der Remanenz die remanente Magnetisie-
rung Jp exponentiell mit einer Relaxationszeit r, abklingt:

-t/
(2) ]R=]R0e ’ TO

Die Relaxationszeit 7o hidngt wiederum vom Teilchenvolumen v und der
absoluten Temperatur T ab. Néel berechnet hierfiir:

7 GkT

1
]2 e-ch J, /2kT
0

(3) _1_=€_H_[30)\w+pjf][ 2v
2m

wobei e und m Ladung und Masse des Elektrons, G den Schubmodul und

eine numerische Konstante abhédngig von der Teilchenform ungefihre
gleich 3 bedeuten. Auf Grund der e-Funktion in dieser Formel dndert sich
die Relaxationszeit sehe stark mit dem Teilchenvolumen oder der Tempera-
tur. Dies fiihrt dann dazu, daBl es einen sehr engen Temperaturbereich in
der Umgebung einer sogenannten Sperrtemperatur gibt, unterhalb dessen
eine remanente Magnetisierung erhalten bleibt (Relaxationszeit sehr groB,
einige Jahre und mehr) und oberhalb dessen keine Remanenz zu beobach-
ten ist (Relaxationszeit kleiner als die Beobachtungszeit). Im letzten Fall
ergibt sich ein quasiparamagnetisches Verhalten ohne Hystereseerschei-
Qungen.

Von Néel ist ausfiihrlich der EinfluB dieser Erscheinungen auf den Ge-
Steinsmagnetismus diskutiert worden [9] und versucht worden, vor allem
eine dem Erdfeld entgegengesetzte thermoremanente Magnetisierung in

vagesteinen nach Messungen von Nagata [10] zu erkldren. Fiir diese Ec-
klﬁrung ist wesentlich, daB8 die Teilchen aus Eindoménenbereichen be-
Stehen. Zum experimentellen Nachweis dieser Eindoménenstruktur und
ihrer GesetzmiBigkeiten sind vom Verfasser magnetische Messungen an
dinnen Nickel- und Eisenschichten in Abhéngigkeit von der Schichtdicke
durchgefiihrt worden. Die Herstellung der Schichten erfolgte sowohl durch
elektrolytische Abscheidung als auch durch Aufdampfen im Hochvakuum. Da
fir diinne Schichten und kleinste Teilchen im wesentlichen die gleichen
GeSetzmt’iBigkeiten gelten, soll in der vorliegenden Arbeit eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse des Verfassers gegeben werden, da diese die phy-
Sikalischen Grundlagen bestitigen, die in den Néelschen Arbeiten zu
tunde gelegt wurden.
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Theoretische Grundlagen

Bei einem Versuch, die Erh6hung der Koerzitivkraft bei unterhalb einer
keitischen Schichtdicke vorliegenden Eindomidnenbereichen abzuschitzen,
mufl man die Anisotropiekridfte in Rechnung stellen, die jeweils die Vor-
zugslage des Magnetisierungsvektors bestimmen. Im allgemeinen ist diese
Vorzugslage eine kristallographische Vorzugsrichtung (z.B. 111 bei Nickel
und 100 bei Eisen). Die Anisotropieenergie K (auch Kristallenergie ge-
nannt) in einer beliebigen Richtung, welche die Richtungscosinus a;, a5,
a, mit der 100-Richtung bildet, stellt sich in der Form dar:

(4) K = Kl (af ag + a22 ag + af ag) + K2 (azl’ ag ag)

Wenn man polykristallines Material mit einer regellosen Verteilung der
keistallographischen Vorzugsrichtung vorliegen hat, so kann man einen Mit-
telwert der Kristallenergie K aus (4) berechnen oder auch experimentell
aus der reversiblen Magnetisierungsarbeit von spannungsfreiem Material
entnehmen. Dieser Wert ist stets kleiner als die Anisotropiekonstante
K;, welche man oft in (5) einzusetzen pflegt. (Der Beitrag von Kj ist
meistens gegeniiber demjenigen von K; zu vernachldssigen). Wenn jetzt
bei Eindoménenstruktur keine Wandverschiebungsprozesse moglich sind,
weil die Blochwiinde energetisch ungiinstig sind, und die Ummagnetisie-
rung nur durch Drehprozesse erfolgen kann, so erhilt man bei Kristallani-
sotropie die Abschétzungsformel fiir die Koerzitivkraft:

(5) H =2K/],

Wenn dagegen innere Spannungen o; vorliegen und die magnetoelasti-

sche Energie U, =% A, 0; die Kristallenergie iiberwiegt, so wird die

magnetische Vorzugslage durch die Spannungen bestimmt. Bei negativer
Magnetostriktion (Vi) ist z.B. die Richtung der groBten Stauchung mag-
netische Vorzugslage. Die entsprechende Formel an Stelle von (5) lautet
dann:

®) H =3)\_a,/],

c

Der Einflufl von Kristall- und Spannungsanisotropie ist am kompakten Ma-
terial eingehend untersucht worden [1] [2]. Durch die Eindoménenstruktur
bei kleinsten Teilchen kann eine weitere AnisotropiegroBe auftreten, wenn
die Ausdehnung der Teilchen sehr anisotrop ist (z.B. verldngerte Rota-
tionsellipsoide). Diese neue Anisotropiekraft, als ‘‘Formanisotropie’” be-
zeichnet, berechnet sich als maximal mégliche Differenz der Energien des
entmagnetisierenden Feldes (magnetostatische Energie) und man erhilt
eine entsprechende Formel fiir die Koerzitivkraft:

@ H =05(N,-N)J,
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(N, =Ng) bedeutet die Differenz der Entmagnetisierungsfaktoren der kiir-
zesten (N,) und lingsten Ausdehnung (V) des Teilchens. Durch den Re-
duktionsfaktor 0,5 ist bereits eine regellose Verteilung der Hauptachsen
der Teilchen beriicksichtigt. Je nachdem, welche der drei Anisotropie-
krdfte iberwiegt, muB man Formel (5) (6) oder (7) anwenden.

Diese theoretischen Uberlegungen, die unabhéingig voneinander von
Néel [3], Kittel [4], Stoner und Wokhlfarth [5] aufgestellt wurden, sind an
sich nur fiir ferromagnetische Einzelteilchen abgeleitet. Der Fall der diin-
nen Schicht ist eingehend von Kittel [4] diskutiert. Kittel kommt zu dem
SchluB, daB unterhalb einer kritischen Schichtdicke, bei der die Schicht-
dicke in der GréBenordnung der Dicke einer Blochwand liegt, die Schicht
aus einem einzigen Eindomédnenbereich besteht, in welchem die Magneti-
sierung in Schichtebene liegt, weil dies die Richtung der geringsten Ent-
magnetisierung ist.

Diese Folgerung von Kittel mufl jedoch sehr kritisch betrachtet wer-
den, da in der Theorie nicht die Realstruktur der Schichten beriicksichtigt
ist. Auf Grund des Herstellungsverfahrens der diinnen Schichten, sei es
durch Elektrolyse oder durch Verdampfung im Hochvakuum, wird in der Re-
gel ein sehr feinkristalliner Aufbau vorliegen. Es taucht daher die Frage
auf, ob auf Grund dieser Realstruktur der Schichten die Kristallitgrenzen
auch gleichzeitig Grenzen der Eindomédnenbereiche sind und ob die oben
angegebenen Abschétzungsformeln fiir die Koerzitivkraft auch die Verhdlt-
nisse an diinnen Schichten befriedigend beschreiben kénnen. Zur Beant-
wortung dieser Problemstellung soll im folgenden iiber systematische Un-
tersuchungen an diinnen Schichten verschiedenen Herstellungsverfahrens
berichtet werden, bei denen vor allem die Schichtstruktur (Kristallitgrofe)
verdndert und durch elektronenmikroskopische Untersuchungen beobachtet
werden konnte.

Experimentelle Ergebnisse

Wie im letzten Abschnitt dargelegt wurde, stellt die Koerzitivkraft die-
jenige KenngroBe der Magnetisierungskurve dar, die am stdrksten auf die
Ausbildung der Eindominenstruktur reagiert. Daher wurde diese GroBe
auch am eingehendsten untersucht [11] [12] [13]. Um Untersuchungen nach
der ballistischen MeBmethode an sehr dinnen Schichten méglichst bis
hecunter zu Schichtdicken von 20 & durchfiihren zu kénnen, wurden zur
Echshung des Galvanometerausschlages mehrere Nickelschichten iiberein-
ander niedergeschlagen und durch eine ebenfalls elektrolytische abgeschie-
dene Kupferschicht magnetisch voneinander isoliert.

Bei Aufdampfschichten war dieser Weg aus technischen Griinden nicht
durchfiihcbar. Es konnten hier nur bis zu 5 Schichttridger mit Einzelschich-
ten iibereinandergelegt werden. um den in der Induktionsspule zur Verfi-

8 Ztschr. f. Geoph. 24
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gung stehenden Raum auszunutzen. Bei der elektrolytischen Préparation
der Mehrfachschichten muBte natiiclich darauf geachtet werden, dafl die
Schichten geniigend Abstand besitzen (hinreichende Dicke der Cu- Zwi-

schenschicht), um sich nicht gegenseitig durch Streufelder zu beeinflus-
sen. In Abb. 1 soll der Einflufl der Dicke der Kupferzwischenschicht de-

50 Schichten Ni (1004)

[oe]y Koerzitivkraft |
250 ! %
——— ¥
200 |
*® I
|
150 I
(1
‘ |
100 +— t
|
50 }
I
|
0 100 200 300 400 500 1000 2000 2000

Dicke der Cu-Zwischenschicht [A]

Abb. 1: Koerzitivkraft von 50 ﬁberein?der elektrolytisch niederge-
schlagener Nickelschichten von je 100 A Dicke in Abhéngigkeit von
der Dicke der trennenden Kupferzwischenschicht

monstriert werden an Hand von 50 Nickelschichten mit je 100 R Dicke.
Bei der fiinffachen Kupferschichtdicke ist demnach keine Anderung der
Koerzitivkraft mehr zu beobachten. Bei der Kupferschichtdicke Null mifit
man in dem angegebenen Beispiel natiirlich die Koerzitivkraft einer 5000
dicken Nickelschicht. Mit dieser Untersuchung ist also auch gleichzeitig
die Reichweite der magnetischen Streufelder bestimmt, soweit sie noch so
stark sind, um die benachbarte Schicht zu beeinfluBen.

Die Schichtdickenabhingigkeit der Koerzitivkraft ist in Abb. 2 fiir drei
verschiedene elektrolytisch niedergeschlagene Schichttypen dargestellt.
Diese verschiedenen Schichten unterscheiden sich in der Form und Grofle
der Einzelkristallite, aus denen die Schicht aufgebaut ist. Die elektroly-
tisch niedergeschlagenen Nickelschichten wachsen orientiert auf einer
Kupferunterlage auf, was man vor allem zeigen kann, wenn man eine Nik-
kelschicht auf einem Kupfereinkristall niederschlagt. Es ergibt sich dann
aus Untersuchungen mit Elektronenbeugung, dafl die Schicht in Durchstrah-
lung ein reines Punkt -Beugungsdiagramm zeigt, also aus gleichorientier-
ten Kristalliten besteht. Auf Grund dieser Epitaxie der Nickelschichten
kann man durch Verdnderung der KristallitgroBe der Kupferunterlage auch
die KristallitgroBe der Nickelschichten systematisch verdndern. Als Unter-
lage wurde unter anderem eine 5 p dicke ebenfalls elektrolytisch abge-
schiedene Kupferschicht verwendet (Kurve I in Abb. 2). Die mittlere Kri-
stallitausdehnung der Kupferschicht betrug nach elektronenmikroskopischen
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Untersuchungen etwa 0,5 p [12] [14]. Der andere Extremfall sehr kleiner
Kristallite mit einem Durchmesser von 250 A wurde mit einer Kupferauf-
dampfschicht auf Glas als Unterlage realisiert (Kurve III in Abb. 2). Bei
den Messungen der Kurve II wurde ebenfalls eine Kupferaufdampfschicht
als Unterlage benutzt, die aber nicht auf Glas sondern auf obige elektro-
lytisch niedergeschlagene Kupferschicht kondensiert wurde. Bei dieser
Aufdampfung von Kupfer auf Kupfer ergeben sich etwas griBere Kristallit-
ausdehnungen von etwa 500 .

Bevor dieser EinfluB der Kristallitgréfe der Kupferunterlage, der sich
wegen der guten Epitaxie des Nickels auch in den Nickelschichten repro-
duziert, ndher diskutiert wird, sollen einige Bemerkungen zum gesamten
Kurvenverlauf in Abb. 2 gemacht werden. Oberhalb Schichtdicken von
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Abb. 2: Koerzitivkraft elektrolytisch niedergeschlagener Nickel-

schichten in Abhingigkeit von der Schichtdicke auf verschiedenen

Unterlagen: 1. (X) Elektrolytisches abgeschiedenes Kupfer als Un-

terlage, II. (A) Kupferaufdampfschicht auf Elektrolytkupfer und
IlI. (0) Kupferaufdampfschicht auf Glas als Unterlage

5000 R ergeben sich keine wesentliche Unterschiede der Koerzitivkrart.
Man findet unabhéngig von der Schichtstruktur und der Schichtdicke Koer-
zitivkridfte von etwa 70-80 Oe. Diese Schichten sind schon so dick, daB
sich in Thnen Blochwinde ausbilden kénnen. Die GroBe der Koerzitivkraft
wird nach der klassischen Spannungstheorie [1] durch innere Spannungen
bestimmt. Diese inneren Spannungen sind bei der Schichtherstellung nicht
zu vermeiden. Bei den Elektrolytschichten nimmt man an, daB wéhrend der
Elektrolyse Wasserstoff mit in das Metallgitter eingebaut wird, der nach
der Elektrolyse wieder entweicht und somit das Gitter in einem aufgewei-
teten Zustand zuriickldBt. Dies fihet dann zu Zugspannungen innerhalb
der Schichtebene.

Im eigentlichen fiir die Diskussion der Eindomdnentheorie interessanten
Schichtdickenbereich unterhalb etwa 5000 R ist die Grofe der Koerzitiv-
keaft sehr stark von der oben beschriebenen Schichtstruktur abhédngig. Beim
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Schichttyp I auf Elektrolytkupfer als Unterlage wachsen wie oben disku-
tiert wurde die Nickelschichten auf der Unterlage orientiert auf und die
Kristallite der Nickelschicht haben in Schichtebene eine Ausdehnung von
etwa 0,5 p. Fiir die Schichten mit 100 bis 200 & Dicke, die Maximal-
werte der Koerzitivkrifte zeigen (Kurve I in Abb. 2) bedeutet dies, daf} die
Schicht aus ausgedehnten Einkristallamellen besteht. Aus elektronenmi-
kroskopischen Aufnahmen dieser Schichten, die sich von der Kupferunter-
lage ablésen und in Durchstrahlung untersuchen lassen, kann man abschit-
zen, daB im Mittel die Einkristallamellen in der Schichtebene eine ldngli-
che Gestalt zeigen mit einem mittleren Achsenverhiltnis 1 :3 [12]. Wenn
man jetzt die Kristallite durch ein dreiachsiges Rotationsellipsoid anndhert
mit einer dritten Achse senkrecht zur Schicht gleich der Schichtdicke, so
kann man den Entmagnetisierungsfaktor fiir die drei Hauptachsen berech-
nen. Setzt man die Differenz der Entmagnetisierungsfaktoren in Schichtebe-
ne als (N, —=Ng) in Gleichung (7) ein, so erhdlt man eine befriedigende
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Hierbei ist vorausgesetzt, daf} die
Magnetisierungsrichtung stets in Schichtebene liegt, weil senkrecht zur
Schicht der Entmagnetisierungsfaktor zu grofl ist. Bei der Ummagnetisie-
rung braucht dann nur die Differenz der magnetostatischen Energien in
Schichtebene iiberwunden werden.

Im anderen Extremfall (Kurve III in Abb. 2) liegen nach obigen Struk-
turuntersuchungen Kristallite mit einer Ausdehnung von 250 R in Schicht-
ebene vor, die in der gleichen GroBenordnung wie die Schichtdicke liegt.
Die Schicht besteht demnach nicht mehr aus ausgedehnten Einkristallamel-
len, sondern — schematisiert — aus wiirfelformigen Kristalliten. Die Ent-
magnetisierungsfaktoren in verschiedenen Richtungen unterscheiden sich
nicht wesentlich, so daB die magnetostatische Energie kleiner als die Kri-
stallanisotropie wird, womit letztere die Koerzitivkraft nach (5) bestimmt.
Setzt man den vielkristallinen Mittelwert von K = 5000 —7000 erg/cm3
in (5) ein, so ergeben sich Werte von H, = 20 —30 Oe, welche die Grés-
senordnung der beobachteten Werte von 35 —45 Oe bei diinnen Schichten
sehr gut erkliren konnen. Die Deutung der Kurve III durch Kristallaniso-
tropie erscheint etwas iiberraschend, da bei den dicken Schichten die ho-
hen Koerzitivkrifte durch innere Spannungen verursacht werden. Fir diese
dicken Schichten berechnet sich die Koerzitivkraft nach den Formeln der
klassischen Spannungstheorie fiic kompaktes Material [1]:

(8) Hc = p, )\mai/]s mit p, =~ 0,7

Wenn man bei diinnen Schichten die gleichen inneren Spannungen vor-
liegen hitte als bei dicken Schichten ergibt ein Vergleich von (6) und (8),
daB bei diinneren Schichten mit Eindoménenstruktur 4 mal so groBe Koerzi-
tivkrifte als bei dicken Schichten zu erwarten sind. Alle anderen magne-
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tischen KenngroBen, die vom Verfasser an diesen Schichten vermessen
wurden, sprechen jedoch dafiir, daf} die diinnsten Schichten spannungsfrei
sind und daB sich die inneren Spannungen erst bei einer Schichtdicke gros-
ser als 1000 8 auszubilden beginnen, um oberhalb- 1 p einen konstanten
Endwert von etwa 25 kg/mm2 zu erreichen. Es sei erwahnt, dal man bei
villig spannungsfreiem kompaktem Nickel Koerzitivkrifte der GroBenord-
nung 1 -2 Oe findet.

In diese Deutungsmoglichkeit der Abhingigkeit der Koerzitivkraft von
der Schichtdicke fiigen sich die Schichten der Kurve II in Abb. 2 zwanglos
ein. Die Kristallitausdehnung in Schichtebene ist hier wie oben erwihnt
wurde grofler (500 R), so daB sich ein Mittelwert der Koerzitivkraft zwi-
schen den Werten ergibt, die durch reine Kristallanisotropie (Kurve III)
und reine Formanisotropie (Kurve I) entstehen.

Das experimentum crucis fiir diese Erkldrung der MeBergebnisse lieferten
Messungen des Verfassers bei tiefen Temperaturen (~190°C) [12]. Man
kann ndmlich zwischen Formel (5) und (7) entscheiden, da sich die Satti-
gungsmagnetisierung bei Abkiihlung auf -190°C nur um etwa 10% erhoht,
wihrend di¢ Kristallanisotropie um einen Faktor 5 zunimmt. Bei Forman-
isotropie diirfte daher die Koerzitivkraft nur um einen Faktor 1,1 zunehmen,
wihrend bei Kristallanisotropie die Zunahme um einen Faktor 4,5 zu er-
warten ist. Diese Folgerungen stimmten mit dem Experiment befriedigend
iberein.

Ahnliche Untersuchungen an aufgedampften Nickelschichten sowie an
elektrolytisch niedergeschlagenen und aufgedampften Eisenschichten [12]
ergaben ebenfalls befriedigende Ubereinstimmung mit der eben skizzierten
Arbeitshypothese, dal die Koerzitivkraft durch Form und GroBe der Kristal-
lite bestimmt wird. Insbesondere mufl man aus der quantitativen Deutungs-
mdglichkeit der Koerzitivkrifte dieser Schichten nach Formel (5) und (7)
schlieBen, daB diese Formeln, die an sich nur fir Einzelteilchen abgeleitet
sind, auch auf diinne Schichten anwendbar sind, weil offenbar die Beein-
flussung der Kristallite durch Streufelder in der zweidimensionalen Anord-
nung sehr gering ist. Diese Versuche des Verfassers sprechen jedenfalls
dafiir, daB die Kristallitgrenzen auch gleichzeitig Grenzen der Eindoménen-
bereiche sind. Mit dieser Untersuchung ist also der Weg gezeigt, wie man in
der oben erwihnten Kittelschen Theorie [4] die Realstruktur der Schichten
beriicksichtigen kann.

Auf die Messungen der Remanenz, reversiblen Magnetisierungsarbeit
und Permeabilitit im Remanenzpunkt und zwischen diesen GroBen beste-
henden Zusammenhiéngen soll in der vorliegenden Zusammenfassung nicht
niher eingegangen werden. Es sei hier auf die ausfiihrlichen Arbeiten des
Verfassers hingewiesen [15].
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Zum SchluB sollen nur noch zwei in der Einleitung skizzierte Punkte
niher erwdhnt werden: 1. Abnahme der Sittigungsmagnetisierung bei kon-
stanter Temperatur (Zimmertemp.), gleichbedeutend einer Abnahme der
Curie -Temperatur und 2. Begiinstigung der Ummagnetisierung durch ther-
misch induzierte Schwankungen der Magnetisierungsrichtungen bei diinnsten

Schichten unterhalb etwa 100 & nach der Néelschen Theorie [7] [8].

Die bislang in der Literatur vorliegenden Messungen der Sittigungsmag-
netisierung diinner Nickelschichten sind vom Verfasser in Abb. 3 zusam-
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Abb. 3: Sattigungsmagnetisierung diinner Nickelschichten in Ab-

hiingigkeit von der Schichtdicke nach Messungen von (0) Crittenden

und Hofmann [16], (O) Jensen und Nielsen [18], (A) Drigo [18] und

(X) Verfasser. Ausgezogene Kurve nach einer Theorie von Klein und
Smith [6]

mengetragen und mit einer Theorie von Klein und Smith [6] (ausgezeichnete
Kurve) verglichen. Es sei bemerkt, daB Crittenden und Hofmann [16] und
Jensen und Nielsen [17] ihre Ergebnisse an Aufdampfschichten, Drigo [18]
und Verfasser an Elektrolytschichten nach véllig verschiedenen MeBmetho-
den erhalten haben. Nach diesen Untersuchungen kann der Abfall der Sit-
tigungsmagnetisierung bei diinnen Schichten als gesichert gelten. Critten-
den und Hofmann [16] haben iiberdies noch Messungen bei verschiedenen
Temperaturen durchgefiihrt, die direkt die Verschiebung des Curie - Punktes
mit abnehmender Schichtdicke demonstrieren.

Fir die in der Einleitung skizzierte Néelsche Theorie liegen in den
diinnen Schichten folgende Hinweise vor: 1. Nach Abb. 2 fillt die Koer-
zitivkraft unterhalb 100 & sehr steil ab. Man kénnte zwar bei Kurve I mit
Formanisotropie obige Abnahme der Sittigungsmagnetisierung (Abb. 3) fiir
die Abnahme gemidfB (7) verantwortlich machen. Dieser Abfall wurde aber
auch an Eisenschichten beobachtet [12], bei denen Kristallanisotropie vor-
lag, d.h. nach (5) eine Zunahme von H, mit abnehmendem J_ zu erwar-
ten wire, wenn man nicht etwa gleichzeitig postuliert, daB auch die Kri-
stallanisotropie K stérker als J_ abnimmt. 2, wird ein Abfall der relativen
Remanenz an Nickelschichten des Kurventyp I beobachtet [15]. Dieser Ab-
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fall ist keineswegs mit einer Abnahme der Sittigungsmagnetisierung zu
deuten, da das Verhdltnis von Ji /J; gemessen ist. 3. dndert sich die ge-
samte Form der Magnetisierungskurve, wenn man eine Schichtdicke von
100 & unterschreitet. Dies soll an zwei Beispielen in Abb. 4 und 5 ge-
zeigt werden. An Elektrolytnickelschichten des Kurventyp I aus Abb. 2
beobachtet man bei der Magnetisierungskurve einer 100%-Schicht noch
eine Form der Hystereseschleife, wie sie auf Grund der Eindoménentheorie

% 4
o)[*® -190°C fon)f % .
1004 304 -190°C
«20°C
~20°c
-800 -400 +400 -400 *400 +800
Hlod / H [oe]

Abb. 4: Magnetisierungskurven elektrolytisch niedergeschlagener
Nickelschichten von 1008 und 30 X Schichtdicke (Schichttyp I,
Abb. 2) bei verschiedenen MeBtemperaturen: 20°C und —190°C

Magnetisierung J/j')a /-“7

100 200 [oe] 300
Feldstdrke H

Abb. 5: Magnetisierungskurven von aufgedampften Eisenschichten
(Glas) mit Schichtdicken von 130 und 40 f nach Messungen mit Hilfe
des Faraday -Effektes [13]

von Stoner und Wohlfarth sehr schon theoretisch vorherberechnet wurde [5].
An einer 30 & -Schicht findet man demgegeniiber eine stirkere Neigung der
Magnetisierungskurve. die durch die von Néel diskutierten thermischen
Schwankungen der Magnetisierungsrichtungen interpretiert werden kann.
Da die GroBe der einzelnen Kristallite in der Schicht sehr verschieden ist.
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gibt es keine ausgeprdgte Sperrtemperatur, bei der in einem sehr engen
Schichtdicken- oder Temperaturbereich der Ubergang von einer Hysterese-
schleife zu einem quasi-paramagnetischen Verhalten erfolgt. Die Kurve
der diinnen 30 R -Schicht zeigt aber deutlich die Abnahme der Hysterese-
erscheinungen. Bei einer Abkiihlung auf —190°C &ndert sich die Kurven-
form der 100 & -Schicht kaum (geringe Zunahme der Sattigungsmagnetisie-
rung) wihrend bei der 30 A -Schicht neben der stirkeren Zunahme der Sit-
tigungsmagnetisierung (Klein-Smith’sche Theorie [6]) die gesamte Kur-
venform verdndert wird (Aufrichtung der Magnetisierungskurve), weil bei tie-
feren Temperaturen die Ummagnetisierung durch spontane Schwankungen ge-
miB (1) unterdriickt wird, da nicht geniigend thermische Energie &T zur
Verfiigung steht. Auch Messungen an Eisenschichten, die mit Hilfe einer
Abwandlung des Faraday-Effektes gewonnen wurden [13], zeigen diese
charakteristische Anderung der Kurvenform (Abb. 5).
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