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1 Einfiihrung

Das hier vorgestellte Experiment von Ein-
stein und de Haas dient zur Untersuchung des
Phéanomens des Ferromagnetismus. Ferromag-
netismus entsteht durch Anordnung der inneren
Drehmomente (Spins) der Elektronen im Ma-
terial. Aufgrund quantenphysikalischer Effekte
(wie dem Pauli-Prinzip) ist eine Parallelstel-
lung der Spinvektoren fiir die Elektronen ener-
getisch nicht giinstig. Erst durch ein angelegtes
dufseres Feld kann diese Energiebarriere iiber-
wunden werden. Im Experiment wird also das
Material also in ein &ufseres Magnetfeld ge-
bracht, worin sich die Spinvektoren der Elektro-
nen ausrichten. Aufgrund der Drehimpulserhal-
tung entsteht dabei aber ein Drehmoment auf
das ganze Material. Diese Drehung ist (unter
gewissen Voraussetzungen) sogar messbar und
gibt direkt Riickschluss auf die Spinvektoren.
Als weiteres Ergebnis erhélt man den gyromag-
netischen Faktor oder auch Lande-Faktor. Das
ist das Verhéaltnis zwischen Drehimpuls und da-
raus resultierenden magnetischem Moment .
Einstein und de Haas hielten noch den Bahn-
drehimpuls des Elektrons verantwortlich fiir die
magnetische Wirkung und erwarteten deshalb
einen Faktor von 1. Heute weift man jedoch, dass
der Spin des Elektrons fiir ungefahr 95 % des
Effektes verantwortlich ist, weshalb der Faktor

nahezu 2 betrigt 1.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Im hier durchgefiihrten Experiment wird ein fer-
romagnetischer Zylinder, welcher léngs an einen
Draht aufgehédngt wird in ein Spulenmagnet-
feld gebracht. Dieses magnetisiert den Stab um
und regt ihn aufgrund der Drehimpulserhal-
tung zu einer Drehung an (da wir Wechsel-
strom benutzen, sogar zu einer Schwingung).
Da der Draht eine Torsion ausfiihrt, erhalt man
eine Schwingung, deren Parameter Riickschluss
auf den wirkenden Drehmoment geben. Mithil-
fe der gemessenen Magentisierung kann damit
der Lande-Faktor bestimmt werden, welcher

definiert ist iiber
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wenn u das magnetische Moment und L der
Drehimpuls (in diesem Fall der Spin) eines
Elektrons ist. Da diese Grofien nicht direkt
bestimmbar sind, iibertragen wir sie auf die
makroskopischen Groflen Magnetisierung M
(gesamtes magnetisches Moment pro Volumen)
und den gesamten Drehimpuls Lges. Dazu sei N
die Anzahl der Elektronen, welche von der Mag-

netisierung durch die Spule betroffen sind:
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Dabei ist V' das Volumen des Zylinders. Im Ex-

periment ist es einfacher, das Maximum der

iGenauer ist das gyromagnetische Verhéltnis v der Proportionalititsfaktor zwischen dem magnetischen Moment
p und dem Drehimpuls L. Der Lande-Faktor g ist Teil dieses Verhéltnisses mit
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wenn ¢ die Ladung und m die Masse des Elektrons ist.

iDieses Ergebnis ergibt sich direkt aus der Dirac-Gleichung und soll hier nicht weiter wiederholt werden. Bertick-
sichtigt man weitere quantenphysikalische Effekte wie z.B. die Paarerzeugung, so erhilt man einen etwas von 2

abweichenden Wert.



zeitlichen Ableitungen zu messen, also
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Der maximale Drehmoment Diax Linax

(die Ableitung des Drehimpulses) der Torsion-
sschwingung des Fadens lasst sich dabei aus den
mechanischen Groéfsen bei Resonanz bestimmen
und die maximale zeitliche Ableitung der Mag-
netisierung aus der Séttigungsmagnetisierung
bzw. genauer aus dem zeitlichen Verlauf der
Magnetisierung. Die Herleitung der Ergebnisse

soll im Folgenden besprochen werden.

3 Messung

3.1 Schwingung

Durch einen Wechselstrom in der Spule wird
Draht zu

einer erzwungenen harmonischen Torsionss-

der Zylinder oder genauer der

chwingung mit schwacher Dampfung angeregt.
Solch eine Schwingung wird durch die Differen-

tialgleichung
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beschrieben, wobei « der Drehwinkel, ( die
Déampfung, wey die Anregungsfrequenz, wy
die Eigenfrequenz des Systems und © der
Tragheitsmoment des Stabes ist. Nach einer
Einschwingungphase deren Lénge von [ ab-
héngig ist, schwingt das System mit der Anre-

gungsfrequenz we,y und einer Amplitude von
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Sie wird am grofiten, wenn

Werr = 1/ w% - 2/82 ~ Wo

da die Dampfung 8 in unseren Fall klein ist.
Diese bestimmte Anregungsfrequenz nennt man
auch Resonanzfrequenz wyes. Bei dieser Reso-
nanzfrequenz erreicht die Amplitude ihr Max-

Imum mit
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Damit lasst sich der maximale Drehmoment,
welchen wir fiir die Messung von g oben bendoti-

gen aus den Werten bei Resonanz berechnen
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Abbildung 1: Resonanzkurve der angeregten
Schwingung mit schwacher Dampfung. Gut zu
sehen ist die Vergrofierung der Amplitude in der

Néhe der Resonanzfrequenz.

Bei Anregungsfrequenzen ungleich der Res-
onanzfrequenz ist die Amplitude bedeutend
kleiner. Die so entstehende Resonanzkurve
(Auftragen der Amplitude iiber der Anregungs-

frequenz) hat um die Resonanzfrequenz eine



Halbwertsbreite von 23. Wird die Anregung un-
terbrochen, so schwingt das System frei mit ein-
er schwachen Dampfung, was zu einer abklin-

genden Amplitude mit e=#* fiihrt.

3.2 Magnetisierung

Wie oben gesehen ist fiir die Berechnung des g-
Faktors der Wert fiir die maximale Anderung
der Magnetisierung notig. Der Zylinder wird
durch eine dufsere Spule mit Wechselspannung
magnetisiert. Da er ferromagnetisch ist, zeigt
er vor allem auch Effekte wie Hysterese und
Sattigung. Der sinusférmige Verlauf des Stroms,
der sich auch direkt auf das H-Feld iibertrégt,
gilt also nicht mehr fiir die Magnetisierung.
Um die Auswertung zu vereinfachen, schitzen
wir die maximale Anderung der Magnetisierung
(bei Resonanz) durch die erste Fourierkompo-
nente dieser Anderung ab. Das ist moglich,
da nur sie hauptséchlich fiir die physikalische
Wirkung verantwortlich ist und alle anderen
Komponenten klein werden. Als einzige Mess-
grofle steht uns die in einer zweiten Spule in-
duzierte Spannung Uj,q zur Verfiigung. Um
aus ihr jetzt die benétigte erste Fourierkom-
ponente der zeitlichen Anderung der Mag-
netisierung (dM/dM); zu erhalten, haben wir

zwei Moglichkeiten:

3.3 Herleitung aus der Sittigung

Da die Magnetisierung aufgrund dem Verlauf
des Stroms eine ungerade Funktion ist, ist
der erste Fourierkoeffizient bei Resonanz nur

gegeben durch einen sinusartigen Term:
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Abbildung 2: Verlauf von H-Feld, Mag-
netisierung und Ableitung bei Hysterese und

Sattigung.

Wir nehmen in diesem Fall vereinfachend an,
dass die Magnetisierung fast direkt von Satti-
gung zu Sattigung wechselt - die Ableitung al-
so nur aus sehr schmalen Peaks bei den Zeiten
t =T/4 und t = 3T /4 besteht. Wir nidhern das

Integral also an mit

dM 2 (TRdM
(dt) ~ T/o e sin(7/2) dt
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wenn Mg die Magnetisierung in der Séttigung
ist. Die Sattigungsmagnetisierung lésst sich jet-
zt aus der Spannung welche in eine zweite Spule
induziert wird bestimmen. Sie ergibt sich aus
dem Durchflutungsgesetz und man erhélt nach

einiger Rechnung (siehe Vorbereitungshilfe)
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wobei A die Querschnittsflache, [ die Lénge des
Stabs und N die Windungszahlen der Spulen



sind. I ist der flieRende Strom. Das Integral
iiber die induzierte Spannung kann iiber ein
Galvanometer (fast ideales Messgerat fiir kle-
inste elektronische Grofsen, welches mit einem
sich in einer Spule drehenden Spiegel funk-
tioniert) bestimmt werden. Das hier verwen-
dete Galvanometer ist so eingestellt, dass es
die ankommende Ladung misst (also das In-
tegral iiber den Strom - dies entspricht schon
dem gesuchten Integral). Die fehlende Propor-
tionalitatskonstante, um zwischen Zeigerauss-
chlag und Ladung umzurechnen, kann iiber die
Messung bei bekannten Kondensatorentladun-

gen vorgenommen werden.

3.4 Herleitung aus dem genauen

zeitlichen Verlauf

Die oben beschriebene Nédherung funktioniert
natiirlich nur, wenn die Peaks sehr schmal sind.
In anderen Fillen muss man zum genauen
zeitlichen Verlauf der Magnetisierung iiberge-
hen. Da wir diese nicht direkt messen koénnen,
gehen wir wieder iiber die induzierte Spannung.
Auch hier bendtigen wir nur den ersten Fouri-

erkoeffizienten. Man erhalt:
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Der Eichfaktor o kann dabei aus den beiden
Werten welche sich fiir beide Messmethoden
ergeben berechnet werden. Die induzierte Span-
nung wird dabei durch ein Oszilloskop gemessen
und kann somit am Computer in seine Fouri-

erkomponenten zerlegt werden.

4 Erdmagnetfeld

Neben den mechanischen Schwierigkeiten und
der Notwendigkeit, sehr genau zu messen (da
die Auslenkungen sehr klein sind), kommt noch
ein weiteres Problem hinzu: das Erdmagnetfeld.
Die horizontale Komponente steht senkrecht auf
dem magnetischen Moment des (héngenden)
Zylinders. Durch den Wechselstrom in der Spule
dndert sich die Richtung stédndig. Der resul-
tierende Drehmoment wechselt damit ebenfalls
stdndig seine Richtung und schaukelt sich somit
zu einer transversaler Schwingung mit grofser
Amplitude auf. Der Effekt wird umso grofer,
wenn der Zylinder nicht zentriert in der anregen-
den Spule ist. Zur Kompensation der horizontal-
en Komponente des Erdmagnetfeldes wird ein

Helmhotzspulenpaar benutzt.
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