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Festkorperphysik in Megagaussfeldern

von Fritz Herlach
Department of Physics, Illinois Institute of Technology, Chicago 60616

(12. IV. 68)

Abstract. Solid state effects that would be of interest for experiments in megagauss fields are
discussed. The emphasis is on the particular experimental conditions which are associated with
these fields, and on the interaction of megagauss fields with metallic conductors. It follows that in
many experiments the prevailing effects of interest are not primarily due to the megagauss field,
but to extreme values of pressure, temperature and current density.

1. Einleitung

Es ist mir noch in lebhafter Erinnerung, wie Herr Professor Busch uns in der «Ein-
fithrung in die Metallelektronik» erkldrte, dass in Megagaussfeldern neue und interes-
sante Effekte auftreten kénnten. Damals waren so hohe Felder noch ein Wunschtraum,
heute ist die Moglichkeit von Experimenten in Megagaussfeldern in greifbare Nihe
geriickt. Die Erzeugung von Megagaussfeldern war wesentlich schwieriger als er-
wartet: Von den ersten Versuchen [1] bis zur Realisierung eines zuverlissigen Mega-
gauss-Generators sind fast 10 Jahre vergangen [2]. Tabelle I gibt eine Ubersicht iiber
den derzeitigen Stand der Entwicklung [3].

Tabelle 1

Ubersicht iiber derzeitige Methoden zur reproduzierbaren Erzeugung von Megagaussfeldern [3].

Methode Feld Feldanstieg Dauer?) Volumen
MG MG/us us cm?
Kondensatorbank-Entladung (ca. 100 kJ) 2 1 1 0,3
Elektromagnetisch angetriebene Implosion
(ca. 100 kJ) 2 1 <0,5 < 0,05
Implosion mit Sprengstoff 2 0,6 0,8 0,3
(Flusskompression) { 5 4 0,5 0,2
Sprengstoffbetriebener Impulsgenerator 2 0,5 2 10

a) Zeit, in der das Feld grosser ist als der Scheitelwert minus 109.

Unsere Kollegen aus der Festkdrperphysik fragen oft, warum eigentlich immer nur
Felder gemacht werden anstatt endlich einmal Experimente, und andererseits, wie
tiberhaupt sinnvolle Festkorperexperimente unter diesen extremen Bedingungen
moglich seien. Antwort: Bevor ein Experiment in Megagaussfeldern mit Aussicht auf
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Erfolg durchgefiihrt werden kann, muss die Technik zur Erzeugung der Felder zu sehr
grosser Zuverldssigkeit entwickelt werden. Es ldsst sich ndmlich nicht vermeiden, dass
die Versuchsanordnung und insbesondere die Probe in jedem einzelnen Experiment
zerstort wird. Diese extremen Versuchsbedingungen sind nur zu einem kleinen Teil
durch die spezielle Experimentiertechnik, z.B. den Gebrauch von Sprengstoff, be-
dingt. Sie hdngen vielmehr ursichlich damit zusammen, dass jedes Megagaussfeld
ein hochbrisanter Sprengstoff ist - ein Feld von 1,3 MG hat die gleiche Energiedichte
wie TNT, und diese Energie kann sich im Grenzfall mit Lichtgeschwindigkeit fort-
pflanzen. Deshalb stehen Experimente in Megagaussfeldern in ihrer Art der neueren
Entwicklung der Festkorperphysik diametral gegeniiber. Es kann hier nicht die Rede
davon sein, viele Messpunkte an einer sorgfiltig vorbereiteten Probe aufzunehmen.
Wir kénnen es uns nicht zum Ziel setzen, Feinheiten in der Struktur der Fermifldche
zu untersuchen. Es gibt aber eine ganze Anzahl von interessanten Effekten, die in
Verbindung mit Megagaussfeldern auftreten. In Ermangelung moderner theoretischer
Arbeiten hieriiber gehen wir am besten zur «Einfithrung in die Metallelektronik»
zuriick, um auf elementarer Basis einige dieser Effekte aufzuzeigen.

2. Metallische Leiter im Kontakt mit Megagaussfeldern

Wegen ihres explosiven Charakters kénnen Megagaussfelder nur in Form sehr
schnell ansteigender Impulse erzeugt werden. Die Eindringtiefe der Felder ist deshalb
klein, und die felderzeugenden Strome fliessen nur an der Innenfliche der Feldspulen.
Fir einen exponentiellen Feldanstieg H, ¢'!, wie er in den meisten Kompressions-
experimenten annidhernd vorkommt, existiert eine analytische Losung fiir die Feld-
verteilung im Metall:

H(x,t) = H e e* | g = ;ufv y (1)

Die Koordinate x ist von der Grenzfliche Feld-Metall aus gemessen. Fiir einen Feld-
anstieg » = 108 s71 (1 MG/us bei einer Feldstidrke von 1 MG) betrigt die Eindringtiefe
in Kupfer 0,3 mm. Die Stromdichte wird deshalb sehr gross (~ 107 Afcm? an der
Oberfldche des Metalls in diesem Beispiel) und ebenso die Erwdrmung. An Hand von
Gleichung (1) kann man leicht ableiten, dass die thermische Energiedichte im Metall
gleich der Energiedichte des Magnetfeldes ist. Der Schmelzpunkt von Kupfer wird bei
1,1 MG erreicht, und der Siedepunkt bei 1,5 MG. Die Verdampfung des Spulen-
materials wiirde der Felderzeugung ein schnelles Ende bereiten, wenn sie nicht durch
verschiedene Effekte eingeschrinkt wire. Es lidsst sich zeigen, dass die ganze zur Ver-
fiigung stehende Energie in dem sehr kurzen Zeitintervall des Feldanstieges nur eine
diinne Metallschicht verdampfen kann; ausserdem wird bei dem raschen Temperatur-
anstieg ein Teil des Metalls im {iberhitzt fliissigen Zustand bleiben.

Der spezifische Widerstand lasst sich aus dem Ergebnis von Kompressions-
experimenten abschitzen; er kann auch in relativ einfachen Versuchsanordnungen
indirekt bestimmt werden. Direkte Messungen sind durch den schnellen Feldanstieg
sehr erschwert wegen der in den Zuleitungen zur Probe induzierten Spannungen. Die
Messanordnungen miissen deshalb innerhalb des Hochfeldvolumens aussergewohnlich
induktionsarm aufgebaut werden. Die indirekten Messungen erfolgen immer bei sehr
hoher Stromdichte und damit bei hoher Temperatur und hohem Druck. Dies sind die
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gleichen Bedingungen, denen das Material der felderzeugenden Spulen ausgesetzt ist.
Ahnliche Bedingungen entstehen, wenn ein diinner Draht durch einen sehr schnellen
Stromanstieg zur Explosion gebracht wird. TuCKER [4] hat bei Experimenten mit
explodierenden Golddrdhten eine Verminderung des spezifischen Widerstandes bei
sehr hohen Stromdichten beobachtet. Nehmen wir eine Elektronendichte von
6 + 1028 m—2 an, so ergibt sich bei einer Stromdichte von 102 A/m? eine Driftgeschwin-
digkeit von 102 m/s. Diese liegt noch vier Grossenordnungen unterhalb der Fermi-
Geschwindigkeit, sie kommt aber der Schallgeschwindigkeit nahe. Die Energiezu-
nahme eines Elektrons zwischen zwei Stossen wird von der Gréssenordnung 10-2
Elektronvolt. Dies ist zwar noch ein kleiner Betrag im Vergleich zum Bandabstand;
trotzdem ist es denkbar, dass einzelne Elektronen gentigend Energie aufnehmen, um
zusitzliche Ladungstrédger freizumachen.

Der magnetische Druck wird innerhalb der stromfithrenden Haut auf das Metall
ibertragen ; die Druckverteilung ist

P = 5 o HE &2 (1 — 672¥10) 2)

Bei der Kompression von Metallen vermindert sich der spezifische Widerstand.
Dieser Effekt ist von BRIDGMAN [5] im Bereich bis zu 12 kbar experimentell unter-
sucht worden. Die Widerstandsinderung ist eine Exponentialfunktion des spezifi-
schen Volumens:

0 V Ay

o7 ®)
Der Exponent liegt zwischen 2 und 5 fiir die meisten Metalle bei Zimmertemperatur?).
Mit Megagaussfeldern konnen diese Experimente in den Megabar-Bereich ausgedehnt
werden ; ein Feld von 5 MG iibt einen Druck von 1 Mbar aus, und dieser Druck wiirde
den spezifischen Widerstand etwa um einen Faktor 3 verkleinern. Megagaussfelder
kénnen ganz allgemein als druckiibertragendes Mittel in Hochstdruckexperimenten
Anwendung finden. Solche Experimente konnten bisher nur mit Hilfe von starken
Schockwellen ausgefithrt werden [6]. Diese Schockwellen haben Geschwindigkeiten
der Grossenordnung 10 mm/us, d.h. der Druck steigt dusserst rasch an und ist von
kurzer Zeitdauer. Mit Magnetfeldern ldsst sich im Prinzip ein sanfterer Druckanstieg
erreichen; ein rasch ansteigendes Feld kann jedoch auch eine «magnetische Detona-
tionswelle» ins angrenzende Metall treiben [7]. Die magnetischen Detonationswellen
sind wiederum von eigenem Interesse, denn ihre Stirke und Geschwindigkeit ist im
Gegensatz zu Detonationswellen in chemischen Sprengstoffen stufenlos regelbar.

3. Magneto-optische und galvomagnetische Effekte

In einem Feld von 10 MG ist die Zeeman-Aufspaltung von der Grossenordnung
500 A, d.h. 5 - 10-2 eV. Diese Energie ist wiederum klein im Vergleich zum Bandab-
stand in den meisten Substanzen, und spektakulidre Effekte sind deshalb nicht ohne
weiteres zu erwarten. Unter den speziellen Bedingungen in Megagaussfeldern sind
optische Experimente an Nichtleitern am einfachsten auszufithren. Sowohl der
Zeeman-Effekt [8] (bis 5 M(G) als auch der Faraday-Effekt [9] (bis 2 MG) sind schon

1) In wenigen Ausnahmefillen ist der Exponent negativ.
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experimentell an einzelnen Substanzen untersucht und soweit linear befunden worden.
Diese Experimente waren hauptsichlich als unabhingige Bestitigung der Feld-
messungen geplant und um zu zeigen, dass man in Megagaussfeldern {iberhaupt
experimentieren kann. An speziell ausgesuchten Substanzen diirfte es moglich sein,
bei beiden Experimenten nichtlineare und eventuell sogar drastische Effekte nachzu-
weisen.

Bei den galvanomagnetischen Effekten gibt es ausser den Stérspannungen noch
eine weitere Schwierigkeit: Die Proben miissen wesentlich kleiner sein als die Ein-
dringtiefe, um den Einfluss von Erwdrmung und magnetischem Druck klein zu halten.
Die magnetische Widerstandsidnderung befolgt allgemein ein Gesetz der Form [10]

do _ ({{_) | (4)

und wird deshalb bei hohen Temperaturen sehr klein. Insbesondere bei der indirekten
Widerstandsmessung diirfte sie in diesem Fall kaum nachweisbar sein. Um das Ver-
hiltnis (H[p) wirklich grosser zu machen, miisste man Kryogenik mit Megagauss-
feldern kombinieren. Der Verlust eines einfachen Kryostaten mit jedem Experiment
ist durchaus tragbar. In jedem Fall muss bei Experimenten mit Megagaussfeldern
durch geschickte Planung und sorgfiltige Vorbereitung dafiir gesorgt werden, dass
aus jedem einzelnen Experiment méglichst viel Ergebnisse gewonnen werden.

Im Zusammenhang mit galvanomagnetischen Effekten kénnen wir noch eine
grossenordnungsmadssige Beziehung erwihnen: In einem Feld von 10 MG wird die
Larmorfrequenz 3 -10'¥s-1, d.h. die Umlaufszeit wird von der gleichen Grdssen-
ordnung wie die Zeit zwischen zwei Zusammenstdssen mit dem Gitter, 3 - 10-14s;
ebenso wird der Larmorradius von der Gréssenordnung der freien Wegldnge.

Als Hauptgrund fiir das Auftreten neuartiger Effckte in Megagaussfeldern wird
man jedoch deren hohe Energiedichte ansehen ; diese kann wesentlich grésser werden
als die Energiedichte der chemischen Bindung.

Im Hinblick auf den Schwierigkeitsgrad dieser Experimente miissen wir etwas
Geduld tiben; im Verlauf der nachsten Jahre werden aber sicher eine ganze Reihe von
Festkorperexperimenten in Megagaussfeldern ausgefiihrt werden. Es ist zu hoffen,
dass dann das Interesse der Theoretiker an diesem neuen Forschungsgebiet geweckt
wird.

Literaturverzeichnis

[1] C. M. FowLER, W. B. GARN und R. S. Cairp, J. appl. Phys. 37, 588 (1960).

[2] Proc. Conf. on Megagauss Magnetic Field Generation by Explosives and Related Experiments,
Frascati, September 1965 (EURATOM EUR 2750.e).

[3] F. HErLACH, Rep. Progr. Phys. 37 (1968).

[4] T. J. TUCKER, ]J. appl. Phys. 70, 1894 (1961).

[5] P. W. BringMaN, The Physics of High Pressure (Bell, London 1949).

[6] L. V. AL’TSHULER, Usp. Fiz. Nauk. 85, 197 (1965); englische Ubersetzung: Soviet Physics
Uspekhi 8, 52 (1965).

[7] A. R. BryanT, p. 183 in Ref. [2].

[8] W. B. Garn, R. S. Camrp und C. M. FOWLER, Rev. Sci. Instr. 6, 762 (1966).

[9] F. HErLACH, H. KNOEPFEL, R. LUuppPI und J. vAN MONTFOORT, p. 471 in Ref. [2].

[10] J. L. OLsEN, Electron Transport in Metals (Interscience, London 1962), enthilt einen aus-

fihrlichen Literaturnachweis.



	Festkörperphysik in Megagaussfeldern

