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Messung des gyromagnetisechen Effektes an Pyrrhotin
von Frederik Coeterier.

(20. VIIL. 35).

1. Einleitung.

Mit Hilfe der bekannten rotationsmagnetischen Effekte lasst
sich aus dem kreiselartigen Verhalten der Elementarmagnete das
Verhiltnis des mechanischen Drehimpulses zum magnetischen
Moment bestimmen. Die ersten rotationsmagnetischen Versuche
stammen von MaxweLrr (1861), sie waren aber wegen unzureichen-
der Empfindlichkeit der Anordnung negativ. Spitere Versuche
von PerrY 1890 und Ricrarpson (1907), der auch die vollstindige
Theorie ausarbeitete, waren ebenfalls ohne Erfolg. FErst 1914
konnte BArNET den theoretisch erwarteten Effekt quantitativ
nachweisen. 1915 konnten EinsTEIN und pe Haas die Umkehr
des von BArNET untersuchten Effektes, nédmlich den Drehstoss
bei der Magnetisierung eines Eisenstiabchens messen. Zahlen-
missig zuverldssige Werte fiir den letztgenannten Effekt erhielt
erst E. Beok 1919. Einen zusammenfassenden Bericht iiber gyro-
magnetische Effekte findet sich bei S. J. BaArNeTT, Rev. of modern
Physics, Bd. 7, 8. 1929, 1935.

Mit dem magnetischen Moment eines Elektrons, das sich in
einer geschlossenen Bahn bewegt, ist stets ein Drehimpuls ver-
bunden und bei einer Anderung des magnetischen Moments findet
eine Anderung des Drehimpulses statt. Da der Gesamtdrehimpuls
des Systems, das z. B. ein Eisenstdbchen sein kann, konstant
bleiben muss, liegt es nahe anzunehmen, dass auf das Stabchen
im ganzen eine Reaktion ausgeiibt wird, dass also ein Drehmoment
darauf wirkt, das entgegengesetzt gleich ist der Veréinderung des
Elektronendrehimpulses pro Zeiteinheit. Die Grosse dieses Dreh-
moments ist leicht anzugeben. Das magnetische Moment einer
Elektronenbahn ist:

1 ne
= 0=—0
H c c
0 = Fliche der Bahn e = Elektronenladung

n = Anzahl Umléufe pro sec. ¢ = Lichtgeschwindigkeit
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Der Drehimpuls ist:
] = mor
m = Elektronenmasse r = Radius vektor
3 vr ist die Flachengeschwindigkeit, die sich auch als n O schreiben
lasst; also 1st
9 =2nm0.
Daraus folgt

Die Richtungen der beiden Vektoren § und g sind in diesem Falle
gleich. Wird ein Eisenstibchen magnetisiert oder entmagnetisiert,
so 1st das Drehmoment M demnach:

ﬂdzuﬂdtUhdﬁmPMQ::z%{lﬂzﬁi%é-

wobel mit I das totale magnetische Moment bezeichnet ist.

2, Theoretische Betrachtungen.

Bei der Resonanzmethode wie EinsteiN und DE Haas sie
anwenden, kann man die Formel fiir die Amplitude, die das System
asymptotisch annimmt, auf folgende einfache Weise ableiten:

Es sei die Bewegungsgleichung des aufgehingten Systems
ohne Einwirkung eines Drehmoments:
Kg+ Pq+ Dqg=0.
Dabei bedeutet |

K = das Trigheitsmoment g = die Entfernung aus der Ruhelage
D = die Tragheitskonstante = A ¢St sin wf
P = die Dampfungskonstante = die halbe Schwingungszeit

__WVK

0 das logarithmische Dekrement = 9K

Wenn das System nach einer halben Periode wieder durch die
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Nullage schwingt, betrigt die Anderung des Absolutbetrages des
Drehimpulses :

AKQ:AKAw:KwAéT:%PA. - (1)

Die Anderung der kinetischen Energie ist:
NYKi?=KgAAdo=KijAdwdT = i’; PA-Adw. (2
Der verlorene Drehimpulsbetrag wird nachgeliefert wvon | dem .
Stoss, den das Stabchen nach dem Newton’schen Gesetz erleidet,

durch das Umklappen der Elektronenbahnen. Aus der Gleichung
von Ricmarpson folgt also in Verbindung mit Gleichung (1):

lanPA =241
oder
411
A= ) 3
—5 (3)

Es liegt nahe, eine Bestdtigung dieser Formel fiir die Resonanz-
amplitude mittels der Energiebilanz zu versuchen.

Bei der Stossmethode von STEWART und — a fortiori — bei
der Nullmethode von SucksmiTH und BATES hat es wenig Sinn,
die Betrachtungen iiber den Drehimpuls durch Energiebetrach-
tungen zu vervollstindigen. Bei der Resonanzmethode von Ein-
sTEIN und DE HAAs miissen aber vollstindigkeitshalber die beiden
ersten Integrale der Bewegungsgleichungen berticksichtigt werden.
Dem Stabchen wird durch das Ummagnetisieren nicht nur Impuls,
sondern auch Energie zugefithrt. Diese 1st natirlich gleich

fl——d ufzthmzqfd1~2uq (4)

Aber der Gebrauch des Drehmomentes )“W bedeutet eine wver-

kappte Anwendung des Drehimpulssatzes, die gerade vermieden
werden soll. Es gibt jedoch noch einen andern Weg.

Die magnetische Energie des Systems Spule-Stabchen besteht
aus drel Teilen: aus

a) der Feldenergie o — f Hz2dv

b) der potentiellen Energle des magnetischen Kérpers im Feld,
deren Dichte proportional ist zu HI;

c) der inneren magnetischen Energie des Korpers.
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Die Feldenergie a steht in Wechselwirkung mit der Arbeitr
die die Stromquelle in der Spule verrichtet; man kann sie auch
schreiben %L42.

Mit der Zunahme der Energiebetrige b und ¢, verursacht
durch eine Anderung dI des magnetischen Moments, tritt zugleich
eine Erwirmung des Korpers auf (magnetokalorlscher Effekt).
Ausserdem verursacht d I bei konstantem Feld H eine Induktions-
spannung im Stromkreis der Spule, sodass da eine — positive
oder negative — Arbeit HdI verrichtet werden muss. Schliesslich
hat man stets noch eine Verinderung der kinetischen Energie der
Elektronen infolge der Larmorprizession in Betracht zu ziehen.
Diese tritt bei einer Zunahme von H und auch bei einer Zunahme
von I auf. Der Betrag ist dementsprechend IdH oder Hdl.

Wihrend des Ummagnetisierens leistet der felderzeugende
Strom eine Arbeit f HdI. Wie ist nun die Uberlegung zu modifi-
zieren wegen der Rotation des Préparats wihrend des Ummagneti-

sterens ? Die Rotation iibt eine Richtwirkung auf die Atom-
momente aus wegen des Kreisel-Effekts. Der Korper verhalt

sich, als ob er sich in einem Scheinfeld h = —2—m— q befande. Un-

geachtet der verschiedenen Art des Feldes H und des Scheinfeldes h
werden sie sich in ihren Ausvvlrkungen doch superponieren. Das
lduft darauf hinaus, dass im Magnetisierungsdiagramm (Flg 1)
die I-Achse um ein Stiick h verschoben wird, sodass der in der
Spule fliessende Strom eine Mehrarbeit von der Grosse

[hdl=h[al=2rI=241]

verrichten muss*). Das 1st nun aber gerade die Energie, die dem
rotierenden Stdbchen nach Gleichung (4) wéhrend des Ummag-
netisierens zugefiihrt werden soll. Einerseits scheint es vollkommen
unbegriindet, dass der in der Spule fliessende Strom diese Arbeit
der rotierenden Bewegung zufiihrt und so das Stébchen in ver-
stirkte Torsionsschwingungen bringt, aber andrerseits scheint das
doch die einzige Miglichkeit zu sein, eine Saubere Energiebilanz
zu bekommen.

*) Durch die Wirkung des Scheinfeldes % sind Anfangs- und Endwert des
Moments I ungleich. Eine Extraarbeit die der Spulenstrom deswegen verrichten
. muss, wird durch das magnetische Feld aufgenommen in der Form Hdl.

Auch wahrend des Ausschwingens des Priaparats besteht stets Gleichgewicht
zwischen der Arbeit des Spulenstroms und der potentiellen Energie des Zusatz-
moments, das das Praparat durch das jetzt verdnderliche Scheinfeld & bekommt.

Wenn das Moment bei der herrschenden Feldstirke bereits das Sattigungs-
moment ist, fillt dieser Energiebetrag weg.
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Statt nach einer strengen mathematischen Ableitung zu suchen,
wollen wir uns hier damit begniigen, auf eine Analogie hinzuweisen,
die zwischen dem obengenannten Problem und dem Falle eines
Atoms, das sich in einem konstanten Magnetfeld befindet, und mit
Strahlung in Wechselwirkung steht (Zeeman-Effekt). Die Theorie
hierfiir ist bis in alle Einzelheiten von LorENTZ abgeleitet worden?).
Indem wir immer diese Ableitung im Auge behalten, wollen wir
ftir das von der Rotation herriihrende Scheinfeld eine gleich-
laufende Behandlung geben. Dass dabei viele Punkte eines ein-
gehenderen Beweises bediirfen, sei von vornherein betont.

J

L L L LLL L L]

he Al H

9
>|‘I<

NANNNNNY

Fig, 1.

Beim Ubergang von einer metastabilen Bahn nach einer
stabilen oder umgekehrt, erleiden im allgemeinen drei Energie-
betrige eine Veranderung:

I. die kinetische Energie der Larmorprazession, die sich der
Bahnbewegung tiberlagert (4 mv2 — 4 moy?) ,

II. die potentielle Energie des Atommoments im Feld (uH),

ITI. die Feldenergie des magnetisierenden Stromes —% f H2dwv

oder 1 L4, die sich durch einen Induktionsstoss dndern kann.
LorENTz zeigte, dass diese drei Betrage gleiche Verdnderungen
erleiden, und zwar so, dass

AE, + AE, = 0

und
AE, + AE, =0,

v ist die Geschwindigkeit der Elektronen ohne Magnetfeld. -
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Bei der Ableitung der magnetischen Aufspaltung der Spektral-
linien diirfen also stets E, mit E; oder E, mit E; ausser Betracht
gelassen werden. Das Resultat bedeutet, dass der Spulenstrom
eine Arbeit leistet, die in Form von Strahlungsenergie hAr ver-
loren geht (h = Planck’sche Konstante und Ar = Verschiebung
der Frequenz des ausgestrahlten Lichts infolge des angelegten
Magnetfeldes).

Indem wir zu unserem Problem zuriickkehren, bemerken wir,
dass wir es hier zu tun haben mit einem Atomsystem, in Wechsel-
wirkung mit einem #dusseren Magnetfeld wihrend einer konstanten
Rotationsgeschwindigkeit des ersteren. Auch hier haben wir
analog zum Obigen drei Energiebetrige: "

I. die kinetische Energie der Rotation, die sich der Bahn-
bewegung superponiert (4 mv? — 1 muvy?),

IT. die Wechselwirkungsenergie der inneratomaren Rotation
und der makroskopischen Rotation,

ITII. die kinetische Energie 3K ¢% des Stabchens (K = Trig-
heitsmoment).

Veréndert der Atomdrehimpuls seine Richtung, — jetzt beim
Kommutieren des Feldes so wie oben beim Ausstrahlen der Licht-
welle — dann unterliegen auch hier die Grossen I und II einer dem
Betrage nach gleichen Anderung mit entgegengesetztem Vor-
zeichen, wihrend wir annehmen miissen, dass der Grosse III ein
gleicher Betrag zugute kommt, ndmlich 2 A1q. Wie wir beweisen
konnten, wird ein solcher Betrag durch den Spulenstrom geliefert.
Auch hier hebt sich also AF, gegen AE, heraus, wihrend AF,
von aussen zu- oder nach aussen abgefithrt wird.

Die Analogie der beiden Wechselwirkungen: Magnetstrom-
Strahlung auf der einen Seite zu Rotation-Magnetstrom, auf der
anderen ist jedoch erst dann als vollstindig zu bezeichnen, wenn
eine mathematische Begriindung imstande ist, die Liicke in der
Beweistithrung auszufiillen.

Unter der Voraussetzung, dass der Energiebetrag 241q der
Rotation zugute kommt, ist nun auch die Resonanzamplitude des
Systems einfach abzuleiten. |

Die zugefithrte Energie muss nidmlich gleich der durch die
Démpfung vernichteten sein. Diese ist nach (2) gleich

1aPA-Aw.
Also
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und somit ist 4 = iAPI in Ubereinstimmung mit (3). 4 hat stets

den Wert ?—?—c, solange allein die Bahnbewegung berticksichtigt
wird. Allgemein ist
1 2me

A= 1 _
poog e

Wie aus obenstehenden Ableitungen, von denen allein die
erste in der Literatur zu finden ist, hervorgeht, sind die theore-
tischen Betrachtungen, die gegenwirtig die Begriindung des
gyromagnetischen Effekts liefern, gerade hinreichend, um die
Grosse des Effekts anzugeben. Um emen Einblick in den Me-
chanismus der Erscheinung zu bekommen, sind sie jedoch absolut
unzureichend. Der Impulssatz ist, so wie er hier angewendet wird,
ein Integralgesetz und bezieht sich auf makroskopische Erschei-
nungen, die ein Gesamtresultat mikroskopischer Wirkungen sind.
Es bedarf wohl keines Beweises, dass eine deutliche Vorstellung
von diesen Wirkungen wichtiger ist als eine Zusammenfassung
ihrer gemeinsamen Auswirkung.

In der klassischen Theorie half man sich mit der anschaulichen
Vorstellung, dass die im Magnetfeld prizessierenden Elektronen-
kreisel sich in ihrer Bewegung gegenseitig hemmen und durch
die ITonen gebremst werden infolge der Wirmebewegung. Diese
Bremsung der Larmor-Prézession verursachte einen Richteffekt
nach dem Ausseren Magnetfeld, m. a. W. der Kérper wird mag-
netisiert und der beim Bremsen an das lonengitter tibertragene
Drehimpuls gab den gyromagnetischen Effekt. Diese Vorstellung
war jedoch nur eine Arbeitshypothese, und die Art und Weise,
wie die Ubertragung stattfand, blieb ein dunkler Punkt in der
Literatur.

Zweitellos gilt der Impulssatz fiir diesen Vorgang, doch bei
seiner Anwendung gab es sofort Schwierigkeiten, wie aus der
Frage der Drehimpulsaufnahme durch Spule und Ather hervor-
geht, auf die schon Rrcmarpson hingewiesen hatte. Deshalb
propagierte vor allem BarnerT die Methode von pe Haas, bel
der die Spule auf das zu untersuchende Stibchen gewickelt wird,
sodass man obengenannte Schwierigkeit umgeht. Die Tatsache,
dass die Beobachtungsergebnisse mit fester Spule und mit mit-
bewegter Spule keine merkbare Differenz zeigen, beweist, dass
die Impulsiibertragung auf die Spule — wenn sie wirklich statt-
findet — wvernachlassighar klein ist.

Dazu kommt das Folgende.
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Wihrend des Kommutierens des magnetisierenden Stroms ist
der Vektor der magnetischen Feldstirke § stets axial gerichtet.
Der Vektor € der elektrischen Feldstirke lauft dabei tangential,
vorausgesetzt, dass die Koérper nicht geladen sind.

09
| t€ = ——.
¢ 10 5

Das Vektorprodukt [€9H] bzw. 21?5 [€9H], das den Energiestrom

bzw. den Impuls des elektromagnetischen Feldes darstellt, ist
also radial gerichtet. Deshalb ist der Drehimpuls des Feldes stets
Null, sodass das Feld keine Drehimpulsiibertragung vom magneti-
sierten Korper auf die Spule bewirken kann. Zwar wird in der
Spule ein Extrainduktionsstrom erzeugt werden infolge der Ver-
dnderung des magnetischen Moments und proportional zu dieser,
doch wirkt die induzierte EMK. in gleicher Weise auf die Ionen
und Elektronen. Der Drehimpuls, den das Ionengitter der Spule
empiingt, ist entgegengesetzt gleich dem Drehimpuls des Induk-
tionsstroms unter derselben Bedingung wie vorher, dass gleichviel
Ionen und Elektronen anwesend sind, d. h. dass die Spule unge-
laden ist. Unter normalen Bedingungen wird der Induktionsstrom
wegen des Leitungswiderstandes wieder aussterben und dabei
seinen Drehimpuls an das Gitter iibertragen, sodass von einer
Bewegung der Spule infolge der Magnetisierung nichts zu merken
ist. Wird dagegen die Stromstéirke in der Spule bleibend geandert,
z. B. durch Kommutieren, dann erleidet die Spule eine starke
Riickwirkung. Das ist jedoch eine Erscheinung fiir sich, die mit
dem Magnetismus des Stdbchens nichts zu tun hat. Diese Er-
scheinung ist von BARNETT untersucht und gemessen worden
(Kap. IV — Foucaultstrome).

Zusammenfassend glauben wir sagen zu konnen, dass der
Gebrauch einer festen Spule beim Messen des gyromagnetischen
Effekts keine falschen Ergebnisse liefert.

Wenn im Vorhergehenden von einem Feld gesprochen wurde,
dann war damit das #ussere Feld ausserhalb des Stébchens und
nicht das atomare Feld gemeint. Bei diesem ist die Moglichkeit
der Drehimpulsaufnahme vorhanden; man kann jedoch leicht
zeigen, dass diese Aufnahme sich beschrinkt auf den Drehimpuls
der Larmorprézession der Elektronen im Felde H.

Rotiert ein Elektron in einer geschlossenen Bahn, so ist der
Drehimpuls [r,p] eine Constante der Bewegung, die nach der
Bohr’schen Theorie gequantelt ist.

34
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Wird jetzt langsam ein #usseres Magnetfeld H eingeschaltet,

dann muss die Grosse [r,p] durch [r,p + % a] als Constante ersetzt
werden, wobel a das Vektor potential des Magnetfeldes ist. Diese

Grosse [‘r,p -+ %a} bleibt wihrend der Anderung von H constant.
Das bedeutet, dass ein Teil des mechanischen Drehimpulses [, p]

umgesetzt wird in Felddrehimpuls [fr, -% a] . Ebenso wird kinetische

Energie der Rotation umgesetzt in Feldenergie u H (Larmor-
prézession).

Dass der Term [T,%(l] seinem Wesen und seiner Grosse nach
den Drehimpuls des elektromagnetischen Feldes darstellt, den wir

gewdhnt sind, in der Form %M f [r[€9]] dv zu schreiben, kann

man durch partielle Integration dieses Ausdrucks zeigen.

Wenn die Felddnderung gentigend langsam geschieht, 1st:

T [resllde = [na%g- aqjdo=[r. L.

Schliesslich kann man an Hand eines einfachen Modells auch
noch zeigen, dass der Felddrehimpuls gleich ist dem mechanischen
Drehimpuls, der durch die Larmorprizession der Bewegung zu-
gefithrt oder entzogen wird.

Befindet sich ein Elektron zu einer bestimmten Zeit in diesem
bestimmten Abstand r von einem Kern, dann ist der Drehimpuls
der Larmorprizession in diesem Zeitpunkt in Bezug auf eine Achse
parallel zum Feld H

eH 5 e H
) .
2me 2¢

az

(a ist die Projektion von r auf die z-Fliche)
(Siehe Figur 2)

Die Drehimpulsdichte des Feldes 1st

mom [€H]

Te

wobel
[EH]| = HE -cos @ - N

O ist der Winkel, den € mit der horizontalen Flache bildet. N ist
ein Einheitsvektor senkrecht zu € und $.
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Deswegen 1st

1
1o mom [EH]| dv = yp

Langs einer Kraftrohre der elektrischen Feldstarke ist Ed 0O
constant. H ist iiberall von derselben Grdsse und Richtung, also

H
47c

mom (Ed 0 - H cos Odo) N.

4—1—mc-fmom[C$Sj]dv= fEdO-fmom (cosO@do) N.

7

Das Integral f mom N (cos Odo) = f mom Nds ist eine Constante
fir alle Kurven, die die Punkte 0 und A’ verbinden, also auch fiir
die Projektionen der Kraftlinien der elektrischen Feldstirke.

1 H eH ,
e S— . . ge— il . -d.
cfmom[@fj]d@— . 4me fada— o, @ a-e

Z

Fig. 2.

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass sich der vom inter-
atomaren Feld aufgenommene Drehimpuls zu dem beim Um-
klappen der Bahnen frei werdenden verhilt wie das magnetische
Moment der Larmorprézession zum totalen magnetischen Moment
der Bahnbewegung; d. h. wir kénnen das Feld mit gentigender
Néherung ausser Betracht lassen. Allein bei der Frage, ob beim
Diamagnetismus auch ein gyromagnetischer Effekt auftritt, be-
ginnt der Felddrehimpuls eine prinzipielle Rolle zu spielen.
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Schliesslich kénnen wir mit einigen Worten auf die Ableitung
von MAXWELL zurlickkommen. Im Schema von Maxwern, das
von der Lagrangefunktion ausgeht, war die Moglichkeit einer
expliziten Behandlung der wirkenden Kréfte a priori gegeben.
MaxweLL musste sich seinerzeit mit der allgemeinen Form der
Funktion zufrieden geben, ohne auf ihre Form im einzelnen ein-
gehen zu konnen. Gegenwértig sind wir imstande, fussend auf der
Elektronentheorie von LorENTZ und der dynamischen Behandlung
des elektromagnetischen Feldes von ABramam, der T'-Funktion
von MaxweLL der Form nach etwas naher zu kommen, was die
Berechtigung zu der Hoffnung gibt, mehr Einsicht zu bekommen
in das Wesen des gyromagnetischen Effekts.

Der einzige Schluss, den man ziehen kann, ist, dass fiir den
Austausch von Drehimpuls zwischen Elektronen und Ionengitter
allein elektrische Krafte verantwortlich gemacht werden koénnen,
da die magnetischen Krifte nur Beitrige von der Grosse der
Larmor-Prézession liefert, ohne ein Umklappen der Bahnen be-
wirken zu kénnen.

3. Magnetische Eigenschaften des Pyrrhotinkristalls.

In diesem Kapitel soll mit einer kurzen Aufzédhlung experimen-
teller Tatsachen eine Ubersicht iiber die charakteristischen Eigen-
schaften des Pyrrhotins gegeben werden. Eine solche Ubersicht
kann vielleicht als Ausgangspunkt dienen, wenn man eine Ver-
bindung zwischen den verschiedenen merkwiirdigen Abweichungen
schaffen will, die dieses Mineral zeigt und die bis jetzt mehr oder
weniger zusammenhanglos in den Handbiichern und Tabellen zu
finden sind. Da die Anomalien des Kristalls hauptsichlich im
magnetischen Verhalten zum Ausdruck kommen, erschien es fir
eine tiefere Einsicht an erster Stelle erwiinscht, das magnetische
Beobachtungsmaterial durch eine Messung des gyromagnetischen
Effekts zu bereichern. Die Veranlassung zu dieser Untersuchung,
die der Inhalt der folgenden Kapitel ist, moge durch das Folgende
noch weiter erlautert werden.

Pyrrhotin ist eine Schwefel-Eisen-Verbindung der Zusammen-
setzung Fez;S;. Das hexagonal holoedrische Kristallgitter ist das-
selbe wie das von FeS, Troilit, als dessen Modifikation Pyrrhotin
betrachtet wird.

Kristalle vom Pyrrhotintyp sind im festen Zustand fahig,
Metalloide in ziemlich grosser Menge aufzunehmen, aufzuldsen,
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ohne dass Kristallform und Strukturtyp verloren gehen. Die
Menge Schwefel, die bei Pyrrhotin in feste Losung gehen kann,
wechselt stark mit dem Fundort, sodass die chemische Zusammen-
setzung manchmal durch Fe;S,, aber im allgemeinen durch Fe, S,
angegeben wird, wobei n zwischen 5 und 16 variieren kann. Die
Art und Weise, wie die Auflosung stattfindet, ist ziemlich unsicher.
Bei anderen Kristallen mit derselben FEigenschaft sind sowohl
Falle von Ersetzung, als auch solche von Einlagerung bekannt.
Dabei muss bemerkt werden, dass die kristallographisch berechnete
Dichte von 5,01 wesentlich grésser ist als die experiementell be-
stimmte, die von 4,5 bis 4,7 variiert. Man mochte deshalb lieber
einen Mangel von Fe-Atomen, als einen Uberschuss von S-Atomen
annehmen, doch ist diese Annahme nicht sehr wahrscheinlich.

Das Kristallgitter!) gentigt den Symmetrien der Raumgruppe
D¢y, und die Lage der ‘Atome wird durch folgende Koordinaten
angegeben :

000 THER: %)
Metall (O 0 %) Metalloid (% 11
o= 8548 cla = 1,66
¢c=5,71 ¢/a makroskopisch = 1,7402.

Die meisten Kristalle sind senkrecht zur Achse spaltbar.

Eine sehr detaillierte Kenntnis der magnetischen FEigen-
schaften verdankt man hauptsachlich Weiss und seinen Mitarbei-
tern. Der hexagonale Kristall zeigt nicht nur in Richtung der
Achse ein ganz anderes Verhalten als in der Hauptfliche, sondern
auch in dieser Hauptflache besteht in magnetischer Hinsicht keine
hexagonale Symmetrie. Zur Erklirung dieser Tatsache nahm
Wr1ss an, dass der Kristall vom magnetischen Standpunkt als
Uberlagerung von 3 Rhomben angesehen werden muss; dieser
Hypothese war jedoch schwer eine kristallographische Bedeutung
zu geben.

In mathematischer Ausdrucksweise kann man sagen dass"
die Susceptibilitit, die bei schwachen Feldern im allgemeinen
Tensorcharakter hat, im Falle von Pyrrhotin durch die Summe
dreier symmetrischer Tensoren dargestellt wird, derem Haupt-
achsen in der Z-Richtung (hexagonale Achse) zusammenfallen,
in der X-Y-Ebene jedoch Winkel von 120° bilden. Diese drei’
Tensoren unterscheiden sich untereinander nur um eine Drehung’
um 120° und einen konstanten Faktor, der iibereinstimmt mit dem.
Begriff ,,grandeur percentuel du component rhombique®. in der.
Hypothese von Wrmss. | T

*
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Bei dieser Behandlungsweise wird zwar nichts erklart, aber
die Schwierigkeit einer zu anschaulichen Vorstellung mit den
daraus hervorgehenden inneren Widerspriichen wird so umgangen.

Mit zunehmender Feldstirke geht der Tensorcharakter der
Susceptibilitdt infolge der ferromagnetischen Sattigung verloren.
Dabei verliert zugleich der Begriff Susceptibilitit selbst seine Be-
deutung. Wenn man trotzdem den weiteren Verlauf des induzierten
Moments mit der Feldstirke weiter auf die beiden Hauptachsen-
systeme bezieht, bekommt man ein uniformes Bild fiir die Magneti-
sierung in jedem Achsensystem besonders. Fiir diese Achsen-
systeme oder rhombische Komponenten kann man qualitativ all-
gemein geltende Eigenschaften angeben. Quantitativ kénnen noch

J

7300 H
Fig. 3.

belangreiche Unterschiede auftreten, je nach der Herkunft des
Kristalls. Am regelméssigsten sind die Exemplare von Morro
Velho in Brasilien, die WEIss normales Pyrrhotin nennt. Figur 3
gibt die Magnetisierungskurven fiir die X-, Y- und Z-Achse von
normalem Pyrrhotin.

Die X-Achse ist die Richtung leichter Magnetisierbarkeit; bei
einem Feld von einigen Gauss ist bereits Sattigung (50 CGS pro
cm?®) erreicht, und beim Wegnehmen des Feldes bleibt das indu-
zierte Moment als remanenter Magnetismus erhalten. Die Hyste-
resiskurve fir die X-Achse ist ein breites, beinahe ideales Recht-
eck, so wie bei stark gespannten Nickeldrihten. Das wiirde also
auf innere Spannungen im Kristallgitter weisen, in Ubereinstim-
mung mit der Heterogenitéit der Ausdehnungskoeffizienten.

Das Koerzitivield ist ungefihr 20 Gauss.

Das rein ferromagnetische Verhalten in der X-Richtung ist
in der Y-Richtung einigermassen verloren gegangen. Zur Sattigung
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in der Y-Richtung braucht man ein Feld von 7800 Gauss, ein Um-
stand, den WErss dem Vorhandensein eines inneren entmagneti-
sierenden Ieldes zuschreibt, das zum induzierten Moment propor-
tional ist und das bei Sattigung 7800 Gauss betrigt.

Im Gegensatz zu den entmagnetisierenden Feldern, die durch
die #ussere Form des Kristalls entstehen, sollte dieses Feld durch
die innere Struktur verursacht werden (champ démagnétisant
structural). Da es allein in der Y-Achse wirkt und nicht in der
X-Achse, wird im allgemeinen der Vektor des induzierten Moments
nicht die gleiche Richtung haben wie der Feldstérke-Vektor. Nur
in den Hauptachsenrichtungen fallen beide zusammen.

Von historischer Wichtigkeit ist noch die Bemerkung, dass
. die Annahme eines inneren entmagnetisierenden Feldes bei Pyrrho-
tin die Veranlassung war zu der allgemein bekannten Theorie von
WEIss iiber das innere Feld von ferromagnetischen Stoffen. Das
erste Kapitel der ersten Publikation auf diesem Gebiet handelt
tiber den Magnetismus von Pyrrhotin. )

In der Z-Richtung ist schliesslich der Ferromagnetismus ganz
verschwunden, und das induzierte Moment steigt linear mit der
Feldstirke, wie bei einem paramagnetischen Eisensalz. Um die
Theorie des inneren Feldes konsequent durchzufiihren, muss
Werss annehmen, dass in der Z-Achse ein solches Feld wirkt und
zwar bis zu einer maximalen Stidrke von 175000 Gauss. Es ist
natiirlich mdéglich, dass bei einem #usseren Feld dieser Grosse
auch in der Z-Richtung Sidttigung eintritt, aber solange man
noch nicht imstande ist, solche starke Felder hervorzubringen,
muss man noch mit der Moglichkeit rechnen, dass das Moment
in der Hauptachsenrichtung von andrer Art ist als das ferromag-
netische Moment in der Hauptfliche und dass die Sattigungs-
intensitdt der beiden verschiedene Werte haben kann. Aus diesem
Grunde wire es sehr interessant, den gyromagnetischen Effekt
fiir beide Magnetisationsrichtungen zu bestimmen, um unter-
suchen zu konnen, welches in letzter Instanz die Triager des Mag-
netismus in beiden Fillen sind. ,

Wir haben das Problem teilweise gelost, namlich fiir den
Magnetismus in der rein ferromagnetischen Richtung. Es hat sich
gezeigt, dass fiir diese Richtung die Bahnmomente der Elektronen
eine sehr wesentliche Rolle spielen im Gegensatz zu allen anderen
Ferromagnetika, bei denen beinahe allein die Spinmomente zum
Magnetismus beitragen. Dieses Resultat war a priori zu erwarten
oder wenigstens zu vermuten, da schwerlich anzunehmen ist, dass
die Spinmomente im Pyrrhotingitter so stark an eine Vorzugs-
richtung gebunden sein sollten.
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Die oben angegebenen Werte fiir das S#ttigungsmoment I
und die Koerzitivkraft H, beziehen sich allein auf das normale
Pyrrhotin, das in seinen verschiedenen Kristallexemplaren wenig
quantitative Unterschiede zeigt. Es gibt jedoch auch Pyrrhotin-
sorten mit sehr stark abweichenden Werten fir I, sowohl nach
oben als auch nach unten, es sind sogar Kristalle bekannt, die
gar nicht magnetisch sind. Zu diesen Sorten muss auch Troilit,
das reine FeS, gerechnet werden. Die Maximalwerte des inneren
Feldes sind dagegen fiir alle Kristalle dieselben, sowohl fir die
Y-Richtung als auch fiir die Z-Richtung, sodass Fig. 8 allgemeine
Giiltigkeit hat, wenn der MaRstab der Ordinate unbestimmt bleibt.

Der Verlauf der magnetischen Daten mit der Temperatur

ist ausser durch Wriss selbst durch ZigcLer untersucht worden?3).
Als merkwiirdigstes Resultat moge hier allein aufgefithrt werden,

100 200 300 400 5.00 6.(30
Fig. 4.
dass die Susceptibilitdt in Richtung der schlechten Magnetisier-
barkeit bei tieferen Temperaturen konstant wird und dass die
Sattigungsintensitdt in Richtung leichter Magnetisierung bei un-
gefahr 160° K ein Maximum hat. In Fig. 4 wird der Verlauf von

I, und 1/x mit der Temperatur graphisch durch die beiden Kurven
wiedergegeben.

Der Curiepunkt fiir die ferromagnetische Achse liegt bei 593° K
oder 320° C. Dass die Kurve fiir 1/y beim Curiepunkt steil nach
oben umbiegt, ist eine Bestitigung des Standpunktes von WEIss,
dass der Paramagnetismus lings der Z-Achse urspriinglich iden-
tisch ist mit dem Ferromagnetismus lings der X-Achse, dass er
auf jeden Fall damit in engem Verband steht. Hierauf weist auch
das bei allen Kristallen bestehende konstante Verhéltnis zwischen
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I, und y. Dieses Verhiltnis ist némlich gleich dem maximalen
inneren Feld H,; = 175 000 Gauss

I 1
® —y oder —==H,.
H, x oder » a

Zur Erklarung der sehr auseinandergehenden Werte, die I
zeigt, nimmt WEiss an, dass zwei Arten von Pyrrhotin bestehen,
eine magnetische und eine unmagnetische. Die meisten Kristalle
sind intermedidre Zustinde dieser zwei Arten. Auf Grund ver-
schiedener Tatsachen, wie z. B. des amagnetischen Verhaltens
von reinem FeS kommt es uns wahrscheinlich vor, dass man die
Weiss’sche Hypothese in dem Sinne erweitern kann, dass man den
Schwefeliiberschuss als conditio sine qua non fiir das Auftreten
eines ferromagnetischen Moments ansieht. Das Kristallgitter als
solches scheint dafiir nicht allein verantwortlich zu sein. So gibt
Wyckorr4) bei der Besprechung der fehlenden Verbindung
zwischen Magnetismus und Kristallstruktur an, dass kein Unter-
schied 1m Rontgenbild zweier Pyrrhotinkristalle wahrgenommen
werden konnte, deren einer durch eine geringe Menge mehr auf-
gelosten Schwefel ferromagnetisch geworden war.

Schon oben wurde vermerkt, dass die Art und Weise, wie der
Schwefeliiberschuss in Losung geht, noch unbekannt ist, doch
abgesehen davon sollte man annehmen konnen, dass der Pyrrhotin-
kristall unter dem Einfluss des iiberfliissigen Schwefels teilweise
aus einer chemischen Verbindung (Ionengitter), teilweise aus einer
Legierung aufgebaut wird. Die chemische Verbindung ist amag-
netisch (FeS). Also die Legierung, d. h. das Eisenatom davon,
sollte der Triiger des Magnetismus sein. Dies ist in guter Uber-
einstimmung mit der niedrigen Magnetonenzahl von Pyrrhotin,
die in Weiss-Magnetonen ausgedriickt, maximal 1,82 betrigt.

Brocu und GeENTILE haben, ausgehend vom Kristallgitter, eine
Theorie aufgestellt iiber den anomalen magnetischen Charakter
von Kobalt und Pyrrhotin®). Bei Kobalt konnte man die mag-
netische Vorzugsrichtung (die hexagonale Achse) befriedigend er-
klaren, was jedoch auch mit der klassischen Theorie moglich war,
bei Pyrrhotin jedoch war keine Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment zu bekommen, ohne auf mogliche Wechselwirkung
‘hoherer Ordnung zwischen Bahn und Spin zu verweisen.

Zusammenfassend scheint uns, dass eine Theorie iiber den
Magnetismus von Pyrrhotin in erster Linie den Einfluss des Schwe-
felilberschusses beriicksichtigen muss, da dieser zu Anisotropie
und starken Gitterspannungen Veranlassung geben wird. Geht



538 Fr. Coeterier.

man allein vom Kristalltyp aus, so wird man nie erkléren konnen,
warum es auch nicht-magnetisches Pyrrhotin gibt.
Systematische Messungen iiber den Zusammenhang zwischen
chemischer Zusammensetzung und magnetischer Sittigungsinten-
sitét sind uns nicht bekannt. |
Daten tiber den magnetischen Kerreffekt von Pyrrhotin findet
man bei MARTIN®).

4. Die Messmethode.

Wie in den Kapiteln I und II mit gentigender Ausfiihrlich-
keit beschrieben ist, besteht eine Messung des gyromagnetischen
Effektes in der Bestimmung des Drehmomentes, das bei der Um-
magnetisierung eines Stdbchens aus dem zu untersuchenden Ma-
terial auftritt.

Bei der Methode von EinstEIN und pE HAAs wird das Stidb-
chen an einem diinnen Draht axial in einer Magnetspule auf-
gehéngt und in der Periode seiner Eigenschwingung ummagnetisiert.
Das periodische Drehmoment, das bei jedem Wechsel des magne-
tischen Momentes auf das Stiabchen wirkt, schaukelt die Torsions-
schwingungen auf bis zu einer bestimmten Resonanzamplitude.
Die Grosse dieser Amplitude hangt von der Dampfung des schwin-
genden Systems ab.

So einfach das Prinzip dieser Methode ist, so kompliziert ist
die Ausfithrung der Messungen, da vor allem eine absolut genaue
Ubereinstimmung zwischen der Frequenz der Bewegung des
Stabchens und der Frequenz des magnetischen Wechselfeldes be-
stehen muss. Solange diese Ubereinstimmung nicht erreicht ist,
kann die Amplitude ihren Resonanzwert nicht annehmen und die
Abweichung von diesem Wert ist um so grosser, je spitzer das
Resonanzmaximum, d. h. je kleiner die Dampfung ist.

Hier tritt also das Dilemma auf, dass die Steigerung der
Empfindlichkeit durch Verminderung der Diémpfung und die
damit verbundene Vergrosserung der Resonanzamplitude eine
mmmer strengere Erfillung der Resonanzbedingung durch die
Periode des Magnetfeldes fordert. Wenn man bedenkt, dass die
Dampfung eines im Hochvakuum an einem Quarzdraht aufge-
héngten Praparates aussergewthnlich klein gemacht werden kann,
1st es klar, dass es wirklich bald sehr schwierig wird, dieser Be-
dingung zu genftigen.

Kleine Temperaturianderungen und Stérungen mechanischer
Art, die die Periode und die Phase des schwingenden Systems
storend beeinflussen konnen, miissen darum mit grosster Sorgfalt
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eliminiert werden. Einen stérenden Faktor ganz andrer Art
bilden die verschiedenen Neben-Effekte, die durch ihr periodisches
Auftreten die Resonanzamplitude stark #ndern und nicht selten
den gyromagnetischen Effekt ganz iiberdecken konnen. Zu diesen
miissen an erster Stelle die magnetischen Storungen des Erdfeldes
und des Spulenfeldes selbst gerechnet werden. Wenn das Stdb-
chen sich nicht rein axial magnetisieren lisst, bekommt es ein
horizontales Moment, und dieses Moment steht einerseits unter
dem FEinfluss des erdmagnetischen Feldes und andrerseits unter
dem Einfluss einer eventuellen horizontalen Komponente des
Feldes der Magnetspule. Die Frequenz der ersten Storung ist
dieselbe wie die des horizontalen Momentes, sodass das storende
Drehmoment in Resonanz ist. Die Frequenz der letzteren Stérung
1st zwar zweimal so gross, also sollte das Drehmoment ohne Wir-
kung bleiben, aber in dem Ausdruck fiir dieses Drehmoment tritt
auch ein ,,gefdhrlicher’ Term auf mit der Resonanzfrequenz, wenn
das Stdbchen ein permanentes horizontales Moment zeigt oder
wenn das Wechselfeld nicht genau symmetrisch ist.

Die Phasen dieser Storungen sind alle um 90° gegen die Phase
des gyromagnetischen Drehmoments verschoben, was daraus her-
vorgeht, dass die ersteren dem magnetischen Moment des Stabchens
proportional sind, das letztere dagegen seiner Anderung pro Zeit-
einheit.

Wie die schwingende Bewegung des Stédbchens sich unter
der Zusammenwirkung dieser Effekte einstellen wird, soll kurz
abgeleitet werden.

Die Bewegungsgleichung eines Systems mlt dem Tréagheits-
moment K, der Dampfungskonstante P und der Torsionskonstante
D ist

Ki+Pq+Dg=h().
I () 1st eine willkiirliche periodische oder unperiodische Kraft.

Die Entfernung des Systems aus dem Gleichgewichtszustand,
q, wird zur Zeit ¢ angegeben durch die allgemeine Formel

4

q(t) = ————fe—a{‘“’) sin o (t—17) k(r)d7. (1)
Ko
: ,
Die Eigenfrequenz o ist K , der Dampfungsindex ¢ ist 5 K .
Da das gyromagnetische Drehmoment
1 2me dl

Tps
g e dt
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sehr kurze Zeit wirkt, wenn das Feld schnell kommutiert wird,
ist die Integration nach 7 bei konstantem 7 auszufiihren, sodass:

q(f) = Kl >e?tDsinew (f—7)-241.
®

; 2
Zur Zeit v =0, %, 7”’

durchlguft unter dem Summenzeichen diese diskreten Werte.
Ausgedriickt in der halben Schwingungszeit T ist: '

, «... wird jedesmal kommutiert; also =

T=nT

= 1,88 vanaN)s
t=NT + t* =125 )
Die letzte Gleichung bedeutet eine Transformation der Zeit:
t 15t die Zeit, die seit Beginn der Bewegung verlaufen ist, wihrend
t* die Zeit darstellt, die verlaufen ist seit dem letzten Durchgang
durch die Nullage.

n=N
q(t)y =211 —KI—(; e~%" sin wt* ; g—0 (N—n) T
) =221 L oot sin wtr 1 2)
q(t) = Kme sin o e

wenn N gegen oo geht; oder, bei kleinen Werten von §:

qt) =441 sin wt* (siehe Fig. 5a).

7T

Fir eine Storung S, die proportional dem horizontalen Mo-
ment des Stébchens ist und die deswegen wihrend einer halben
Periode konstant bleibt, ist das Bewegungsintegral auch auf ein-
fache Weise dadurch zu schreiben, dass man die Integration jedes-
mal iiber eine halbe Periode ausfiihrt.

4

q(t) = %f@“d(t_’) sin o ({ —7) Sdv
w
0 L]
(D) T |
q(t) = >+ -ste*‘”“’) sin o(t — 7)dt
[£3]
nT

t=NT+ t* r=nl 4 7%
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7
n=N .
q(t) = > e—(N*”)‘ST—KSA . fe—‘j "= gin o (t* — 7¥*)d7*
0 w
0
S 1+ T . 0sin wt* + w cos wt*
£ ot 3
q() Kw 1—eT 02 + w? 8)

oder, bei kleiner Dampfung:
q(t) = &9 L cos wt* (siehe Fig. 5b).

P o

Da die Bewegungsgleichung eine lineare Differentialgleichung fiir
q ist, darf man die Losungen 2 und 8 summieren, wenn der gyro-
magnetische Effekt und die Stérungen gleichzeitig wirken. Aus
der Form der Ausdriicke geht hervor, dass die gestérte Bewegung

L \\I_/ "
//—\ “ //\
“ ~ \/ d—
Fig. 5.
Beide Effekte iiberlagert geben Fig. 5c.

D

- \-!

N

gegeniiber der ungestiorten eine Phasenverschiebung ¢ erleidet,
die abhéngig ist von der Grisse des stérenden Drehmomentes S.

Phasenverschiebung und Amplitudenvergrosserung sind von-
einander abhéngig; denn die Phase der Bewegung ist massgebend
fiir die Arbeit, die ein periodisches Drehmoment an dem bewegten
System verrichten kann. Dann muss es jedoch moglich sein, den
Einfluss eines solchen Drehmomentes durch geschickte Regulierung
der Phasendifferenz zwischen Bewegung und Storung auf 0 zu
- reduzieren.

Durch die Entwicklung einer bestimmten Messmethode ist
es uns gegliickt, diesen Fall von Storungsfreiheit zu verwirklichen,
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wihrend gleichzeitig die erstgenannte Schwierigkeit, eine ideale
Resonanz zu bekommen, zu einer sehr befriedigenden Losung ge-
bracht wurde.

Das an einem Quarzdraht aufgehingte Stibchen trigt einen
Spiegel, der einen schmalen erleuchteten Spalt auf eine in 2
Stiicke geteilte Skala abbildet. In der Mitte der Skala (Ruhe-
stellung des Stébchens) befindet sich ein ebenso schmaler Spalt,
hinter dem eine Photozelle angebracht ist. Wird das Stabchen
in Torsionsschwingungen gebracht, dann tritt jedesmal, wenn das
erleuchtete Spaltbild die Nullage passiert, ein Photostrom auf;
ein Verstidrker- und Schaltmechanismus iibertrigt dieses Signal
auf ein Relais, das den Magnetstrom in der Spule kommutiert.

Der wichtigste Vorteil, der hierdurch erreicht wird, ist die
automatisch gesicherte ideale Resonanz zwischen Magnetfeld und
Bewegung. Dieser Umstand liefert seinerseits wieder die Moglich-
keit, die Dampfung willktrlich klein zu machen und so die Re-
sonanzamplitude zu vergrossern. Bei Praparaten mit einem Moment
von nur 1,5 CGS pro cm?® konnten wir Amplituden von 30 cm
bekommen bei einem Skalenabstand von 1,5 m.

Was ferner die obengenannten Storungen betrifft, so sind
diese alle mit der Bewegung in Phase und kénnen deshalb keine
Arbeit verrichten. Jedes Drehmoment S, das von einer Kom-
mutierung in der Nullage ab, wihrend einer halben Periode wirkt,
verrichtet eine Arbeit:

0
Odeq=0

auch, wenn S noch eine Funktion von ¢ ist.

Bei der Energiebilanz, die uns eine Formel {iir die Resonanz-
amplitude gibt, bleibt deswegen jede Stérung ausser Betracht, die
mit der Bewegung in Phase ist. Es geniigt nun, die Stérungen in
erster Naherung zu eliminieren, um ihren Einfluss vollkommen
zu unterdriicken. Hierunter verstehen wir eine Elimination, bel
der das Einschalten des Magnetfeldes keine sichtbare Verschiebung
des Nullpunktes mehr verursacht. Ohne die automatische Phasen-
regulierung wiirde eine solche Vorsichtsmassregel bei weitem nicht
zureichend sein. Fiir den Fall von Pyrrhotin ist dieser Umstand
von grossem Vorteil. Bei Eisen ist der Effekt relativ gross gegen-
tiber den Storungen, und bei den paramagnetischen Stoffen ist die
Wahrscheinlichkeit eines horizontalen Momentes ziemlich klein.
Bei einem Pyrrhotinkristall und noch stérker bei Pyrrhotinpulver
muss man mit den beiden Schwierigkeiten rechnen, dass erstens
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das magnetische Moment verhiltnismissig klein ist und zweitens
dieses Moment der Richtung nach keineswegs mit dem &usseren
Felde zusammenfallt. Durch den beinahe rein zweidimensionalen
Magnetismus von Pyrrhotin mit seiner grossen Koerzitivkraft
muss man stets mit einem belangreichen horizontalen — perma-
nenten wie auch periodischen — Moment rechnen. Wenn die
Pulverpréparate, die wir fiir die Messung benutzten, nicht mit der
grossten Sorgfalt hergestellt wurden, war es meist unmoglich, die
beiden Nullpunkte fiir die zwei Feldrichtungen mit dem feldlosen
Nullpunkt zur Deckung zu bringen. War dabei die Spule nicht
vollkommen regelméssig gewickelt, dann war diese Moglichkeit
von vornherein ausgeschlossen.

Stellt man die Bilanz der neuen Methode auf, dann zeigt sich,
dass die Storungsquellen der bis jetzt iiblichen Methoden sich
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Fig. 6.

nicht mehr als ebensoviele Fehlerquellen offenbaren, was erlaubt,
unter sonst gleichen Bedingungen viel einfacher und mit wesent-
lich grosseren Amplituden zu arbeiten.

Die einzige Bedingung, die genau erfillt werden muss, ist
eine tragheitsfreie, scharfe Kommutierung des Feldes in der
Nullage. Was eine Verzogerung im Schaltmechanismus fiir eine
Wirkung haben kann, moge aus folgendem hervorgehen:

Ki+ P+ Dg— 5

ist die Bewegungsgleichung in einem Magnetfeld, unter der Voraus-
setzung, dass noch eine kleine Storung S wirkt, die eine Null-

I

punktsverschiebung % verursacht.

7 sel die Zeit, die zwischen dem Durchgang durch die Null-
stellung (Spalt von der Photozelle) und der Kommutierung ver-
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lauft, die wir zur Vereinfachung unendlich schnell annehmen
wollen. Dieser Fall war in der Praxis mit geniigender Naherung
verwirklicht.

Die Bewegungsgleichung kann man schreiben:

i} . S
Kq+Pq"~D'(q— D)=0,

deren Losung ist:

!

= Ae % sin wt .
q e smw+D

Hieraus folgt
q= Ae % (—sin wt + w cos wt) . (4)

Um zu untersuchen, welcher Teil des Drehimpulses (Absolutbetrag)
zwischen zwel aufeinanderfolgenden Kommutierungen durch die
Dampfung vernichtet wird, missen wir die Differenz der Winkel-
geschwindigkeiten bestimmen zu den Zeiten

h=1—17
und
ta=T+7+ 7
(7' ist die Zeit, die notig wire, den Winkel S'/D zu durchlaufen.)

Substitution in (4) ergibt nach Vereinfachung unter Vernach-
lassigung von Termen hoherer Ordnung

AKqg=AK (4wt 4+ doT + 2031’
=4+trnPA+ 28 P/D+ 28t
wl'=n Awt'=8/D 6é6=P2K

Fiir den Verlust an Drehimpuls wihrend der 2. Hélfte der
Schwingungszeit finden wir einen analogen Ausdruck, aber jetzt
mit einem storenden Drehmoment S”’. Der Abstand zwischen den
Nullpunkten (S" + 8”)/D sei bezeichnet mit S/D. Da der ver-
lorene Drehimpuls bei stationdrer Bewegung gleich ist dem durch
den gyromagnetischen Effekt erhaltenen, finden wir die Gleichung:

1 2me

aPA+ 28P|D +2,S'r:_me———4lz 421
g
oder
A :i(2lI—St—PS/D).
P

Diese Formel ist leicht zu interpretieren.
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2 A1 1st der gyromagnetische Stoss bel einer Kommutation.

St 18t der Drehimpuls, den S durch die Verzogerung an das
System iibertragt.

PS/D ist der Drehimpuls, der infolge der Verlagerung der
Nullpunkte durch die Dampfung verloren geht.

Der letzte Term 1st mit sehr grosser Néherung zu vernach-
lissigen. Der zweite Term auf der rechten Seite enthalt noch die
Unbekannte 7, die jedoch aus einer Reihe von Beobachtungen
von A bel verschiedenen Werten von S leicht zu bestimmen ist.

Der Gang einer Messung besteht also darin, dass fir ver-
schiedene Fille von Nullpunktsverschiebung die Amplitude 4 mit
der dazu gehérenden Dampfung P gemessen wird. Die Grosse
P A ist dann als eine lineare Funktion von S graphisch zu inter-
polieren, wobei die Ordinate von S=0 den Wert von 4/z41 angibt.

Nach der Messung des magnetischen Momentes I kann schliess-
lich 2 und damit der g-Faktor berechnet werden. Nachdriicklichst
sel darauf hingewiesen, dass auf die obenbeschriebene Art und
Weise allein die Storungen eliminiert werden, die eine Phasen-
verschiebung von 90° mit dem gyromagnetischen Drehmoment
haben und die sich in einer Nullpunktsverschiebung des Systems
manifestieren.

Um eine allgemeine Emsicht zu bekommen in die Wirkungen
der stérenden Drehmomente magnetischer Art, die weitaus die
bedeutendsten und stérendsten sind, scheint es am giinstigsten,
die Ausdriicke fiir die horizontalen Komponenten des magnetischen
Feldes und des Moments des zu untersuchenden Stidbchens in
eine Fourierreihe zu entwickeln. Die Koeffizienten der Terme der
beiden Reihen bleiben vorlaufig noch willkiirlich.

Die horizontale Komponente des Feldes schreiben wir also:

H+ A4, cos wt + Ayco82 ot — . ...
+ Bysin ot + By,sm2 wt— . ...

Zu dieser Komponente tragen in erster Linie bei das Feld der
Magnetspule und das erdmagnetische Feld, aber oben drein alle
zufilligen Felder, die in einem Laboratorium in grosser Mannig-
faltigkeit zeitweilig auftreten konnen. Darum und auch wegen
der starken Storungen mechanischer, Art wie Schwingungen des
Bodens, mussten die Messungen in jedem Falle nachts vorgenommen
werden. ;

Wenn wir also die Anwesenheit zufalliger magnetischer Felder
ausschliessen kénnen, wird in dem Ausdruck (I) der Term H den
35
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Anteil des erdmagnetischen Feldes darstellen, soweit dies nicht
genau genug kompensiert ist, wihrend die periodischen Terme alle
auf das Ield der Spule sich beziehen*).

Die horizontale Komponente des magnetischen Momentes des
Stabchens sei:
h 4 a, cos wt 4 a,cos 2 wt + . ..

+ b, sin wt + by sin 2 wt 4 . ..

Hierin ist h das permanente horizontale Moment, das vor
allem bei Pulverprédparaten eine grosse Rolle spielen kann. Das
storende Drehmoment wird nun dargestellt durch das &ussere Pro-
dukt der beiden horizontalen Komponenten von Feld und Moment,
die dem Absolutbetrag nach durch die Ausdriicke T und IT ange-
geben sind. Dieses Produkt ist eine Funktion von der Form:

H-h+ (Ha; + hA,) cos wt + (Hb, + hB,) sin ot (I11)
+3(A4ub, +1 4+ a,B, +1)sin wt + ...
+ 4 (4pa, +1+4+ Bpb, +1) cos ot 4 ...

Nur die Terme, die in Resonanz sind mit der Bewegung, sind
explicit aufgeschrieben, da die anderen Terme keinen Einfluss auf
die Resonanzamplitude haben.

Wenn die Kommutierungen zur Zeit O, T,2T, ... einen voll-
kommen gleichen und genau entgegengesetzten Verlauf haben wie
die Kommutierungen zur Zeit 17,137,217, ..., werden alle
Koeffizienten mit geraden Indizes n gleich Null sein miissen. Die
letzten 2 Terme von III fallen deshalb weg, da ihre Koeffizienten
aus Produkten von jeweils einem Koeffizienten mit geradem Index
und einem mit ungeradem Index bestehen. Obwohl bei unserer
Schaltung grosstmogliche Symmetrie erstrebt war, musste doch
mit einem stérenden Einfluss von dieser Seite gerechnet werden.
Es ist jedoch leicht einzusehen, dass ein Beitrag der letzten 2
Terme zu dem storenden Drehmoment eliminiert werden kann,
indem man die Anschliisse der Spule mit Relais an den Klemmen
der Batterie vertauscht. Alle Koeffizienten mit geraden Indizes
n in den Ausdriicken I und II kehren dann ihre Zeichen um.

Nach jeder Messung der Resonanzamplitude wurde deshalb
umgepolt, um zu kontrollieren, ob sich die Amplitude dadurch
dnderte. Die Resultate liefen bei verschiedenen Priparaten ziem-
lich weit auseinander. Doch meistens war nur ein geringer oder
gar kein Unterschied in der Grosse der Resonanzamplitude wahr-

*) Die Stromstérke in der Spule kann fiir die beiden Richtungen als gleich
angenommen werden.
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zunehmen. Von den tbrigbleibenden 8 Termen in dem Ausdruck
(IIT) fir das stérende Drehmoment ist der erste ungefidhrlich, da
er nur eine konstante Nullpunktsverschiebung verursacht. Der
dritte Term kann auf die oben beschriebene Methode (graphische
Interpolation) eliminiert werden, sodass nur der zweite Term
iibrig bleibt. Seine Amplitude wird bestimmt durch das unvoll-
kommen kompensierte erdmagnetische Feld und das permanente
magnetische Moment des Stiabchens, die stets eine Rolle spielen,
und weiter durch die Koeffizienten a, und 4,.

Es ist schwierig, diese Stérung, die mit dem gyromagnetischen
Drehmoment sowohl in Resonanz als auch in Phase ist, vollkommen
zu vermeiden, da sie nicht wie die anderen eliminiert werden kann.

R
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Die Koeffizienten a; und 4; der Terme mit cos wt treten auf,
wenn die Kommutierung selbst nicht rein antisymmetrisch ver-
lduft. Dies ist freilich nie der Fall, denn man kann bei einer Kom-
mutierung zwar den Strom pldtzlich unterprechen, aber ihn nicht
sofort auf volle Starke bringen. Mit einer Brown’schen Rohre
und einem Drehspiegel wurden Oszillogramme aufgenommen, um
den Verlauf der Kommutierung in der Magnetspule zu unter-
suchen. '

Bevor wir auf diesen Teil des Experiments n#aher eingehen,
soll erst das Schaltschema im einzelnen beschrieben werden.

In Fig. 7 ist die Schaltung der Photozelle mit Verstdarker und
Relais angegeben. Der Photostrom, der beim Passieren des Spalt-
bildes auftritt, wird erst durch eine gewdhnliche Radiordhre
(Philips E 405) verstérkt und betitigt dann das Relais 4. Beim
Unterbrechen des Kontaktes a wird das polarisierte Relais B um-
geklappt. Die Spannung des Akkus E, die anfidnglich an dem
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Relaissystem I lag, wird nun iiber den Kontakt ¢ kurzgeschlossen,
wahrend das Relaissystem IT unter Spannung kommt.

In Fig. 8 ist zu sehen, auf welche Weise die Relais I und II
den Strom in der Magnetspule kommutieren. Um Funken an den
Kontakten der Relais zu vermeiden, sind diese mit zwei Paar
Kondensatoren, von je 40uF iiberbriickt. Durch eine genaue
Regulierung der Widerstinde R, und R, ist es moglich, das Ein-
spielen des Relais II, das mit der Unterbrechung des Kontaktes b
stattfindet, im selben Augenblick erfolgen zu lassen, wie das Ab-

L 1

O Ot O

Fig. 8.

fallen des Relais I, das zugleich mit dem Schliessen des Kontakts ¢
geschieht.

Auf einem Ampéremeter im Hauptstromkreis war der Verlauf
der Kommutierung abzulesen. Gab es einen Augenblick keinen
Kontakt, so fiel der Zeiger einige Teilstriche zuriick, wihrend da-
gegen beim Auftreten eines momentanen Doppelkontaktes der
Zeiger nach oben ausschlug. Es wurde eingestellt auf unbeweglichen
Stand des Ampeéremeterzeigers, und dann wurde oszillographisch
das Diagramm der Kommutierung aufgenommen. Ohne die Kon-
densatoren zeigte das Diagramm einen sehr beunruhigenden Ver-
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lauf des Schaltvorgangs an. Mit den starken Funken an den Kon-
takten traten Schwingungen in den Stromkreisen auf, die den
antisymmetrischen stetigen Wechsel der Stromstdrke ungiinstig
beeinflussten.

Durch Uberbriickung der Kontakte mit Kondensatoren tiber
bestimmte Widerstdnde war es moglich, die Funken génzlich zu
vermeiden. Die Widerstdnde waren dabei so gewdhlt, dass keine
periodische Ladungsverschiebung in den Kondensatorkreisen auf-
treten konnte.

Das Diagramm der Kommutierung zeigte im Anfang unserer
Untersuchung das Bild 9c. Als Relais hatten wir die bekannten
Telefonrelais von SIEMENS genommen, die zwar eine kurze Unter-
brechungszeit haben, aber wegen ihrer grossen Selbstinduktion
relativ langsam schliessen. Spiter wurden sie deshalb ausge-

a ! 2 . b

-2
10 “gec.

Fig. 9.

tauscht gegen die neuen Abstellrelais, ebenfalls von SIEMENS.
Diese sind, angeschlossen an eine Wechselspannung von 0,5 V
und 50 Perioden, leicht imstande, dem Wechselstrom zu folgen,
also 100 mal in der Sekunde zu schliessen und zu unterbrechen.
“Als Schliessungszeit kann also ein Betrag kleiner als 0,005 Sekunden
angenommen werden.

Das dazugehorende Schaltdlagramm, Flg 9d bestatlgt offen-
sichtlich diese Schétzung.

Von prinzipieller chhtlgke1t bei dem Schaltschema ist in
erster Linie die Symmetrie der Kommutierung und an zweiter
Stelle der Umstand, dass aufeinanderfolgende Relais immer nach
Kontaktunterbrechung des vorausgehenden funktionieren. Nur mit
einer solchen Anordnung war es méglich, eine gentigend kleine
Tragheit im Schaltmechanismus zu erreichen. :

Die Zeit, nach der der Polwechsel eintrat, wurde von der-
selben Grosse, wie die, 4n der die Kommutierung stattfand.

Nach jeder Kommutierung musste die Wippe O automatisch

umgelegt werden, damit das polarisierte Relais B beim n#chsten
&
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Lichtsignal durch einen entgegengesetzten Stromstoss zuriick-
geklappt werden konnte. Dazu dienten zwei kleine Spulen S;
und S, im Hauptstromkreis. Sie wurden abwechselnd durch den
Magnetstrom durchlaufen und konnten so mit zwei Eisenstdbchen,
die an den Enden der Wippe in ihre Windungen hineinhingen,
die Wippe betatigen.

Die Starke des Magnetstroms blieb stets unter 1 Ampere.

Um auf den Storungsterm Ha; + h4; von Seite 546 zu-
rickzukommen, so scheint es, dass dieser Term, wenn entschei-
dende Massregeln gegen das Funken an den Relaiskontakten ge-
troffen sind, keine Veranlassung zu grossen Fehlern mehr geben
wird. Bei Kontrollmessungen, die wir vor und nach den Pyrrhotin-
messreihen an Eisen gemacht haben, fanden wir zwar kleine Ab-
weichungen von dem Wert 2 fiir den g-Faktor; da die Messungen
an Eisen aber in der Literatur noch immer eine Streuung von 49,
in den Resultaten zeigen, ist hieraus schwerlich abzuleiten, ob
sich wirklich systematische Fehler bei unserer Messmethode ein-
gestellt haben.

Obwohl bis jetzt die wichtigsten Storungen behandelt worden
sind, miissen doch auch eine Anzahl Nebeneffekte weniger syste-
matischer Art beriicksichtigt werden, die bei den Messungen sehr
storend sein kénnen. Dazu gehoren an erster Stelle die elektro-
statischen Storungen. |

Das Pyrrhotin-Kristall-Pulver befand sich in einem diinnen
Glasrshrchen, das an einem Quarzdraht in einem evakulerten Glas-
zylinder aufgehangt war. Sowohl das hingende System als auch
die umgebende Hiille waren also gute Isolatoren, infolgedessen
war eine kleine Reibung an der Aussenseite des Glaszylinders
bereits ausreichend, um einen Ausschlag von 20 cm und mehr
auf der Skala zu geben. Bei sehr hohem Vakuum wurde der Effekt
zwar kleiner, aber er blieb eine Ursache unzuverlidssiger Messresul-
tate. Abhilfe brachte das Aufbringen einer diinnen leitenden
Silberschicht auf der Innenseite des Glaszylinders, die tiber einen
eingeschmolzenen Platindraht zur Erde abgeleitet wurde. Oben-
dremn war die Magnetspule, von der der grosste storende Einfluss
dieser Art zu erwarten war, auf einen Messingzylinder gewickelt,
der ebenfalls geerdet war.

Beim Reiben des Glasmantels oder beim Anbringen hoher
statischer Spannungen auf die Windungen der Spule konnte nun
kein Ausschlag des Systems mehr wahrgenommen werden.

Die Silberlage durfte nicht zu dick sein, da sie sonst das
schnelle Erreichen hoher Vakua erschwerte. :
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Ein weiterer Punkt, der zu tiberlegen war, waren die Foucault-
Strome. Bei den Experimenten mit mithewegter Spule, also in
den Fallen, bei denen die Spule auf das zu untersuchende Stéb-
chen aufgewickelt war, musste stets eine Korrektion fiir den Dreh-
impuls der Leitungselektronen in den Wicklungen angebracht
werden. Wird der Strom in der Spule namlich kommutiert, dann
dndert der Drehimpuls der Elektronen sein Vorzeichen, wahrend
das Gitter, also die Spule im ganzen, einen Drehimpuls bekommt,
der in Grosse und Richtung durch den Impulssatz bestimmt ist.

Von dem Mechanismus dieses Effekts kann man sich eine
Vorstellung machen, wenn man bedenkt, dass auf die Ionen der
Spule — ebenso wie auf freie Elektronen — eine Kraft ausgeiibt
wird von jeder elektrischen Spannung, die an die Enden der Spule
gelegt wird. Die Wirkung dieser Kraft auf die Tonen wire eine
Rotation der Spule um ihre Achse, wenn die bewegten Elektronen,
die den Strom représentieren, nicht durch Zusammenstoss mit den
Ionen immer einen Drehimpuls auf diese iibertriigen. Solange
der Strom auf voller Stirke ist, d. h. E/R betrigt, zeigt die Spule
keine Neigung zu rotieren; aber immer, wenn die Leitungselek-
tronen beschleunigt oder verlangsamt werden, besteht kein Gleich-
gewicht mehr zwischen dem an den Ionen angreifenden Kriiften,
und die Spule erleidet die Wirkung eines tordierenden Dreh-
moments.

Dieser Effekt, der das Gegenstiick zu dem von Torman und
Bares ist, ist von BARNETT untersucht worden. Er ist die ur-
spriingliche Form des gyromagnetischen Effektes, wie er von
MaxwrLL beschrieben ist.

Ist die Spule nicht auf das Priparat gewickelt und enthilt
letzteres Metallteile, dann treten in diesen Foucault-Strome auf,
Jedesmal, wenn das Magnetfeld kommutiert wird. BArRNETT be-
trachtet diese Foucaultstrome als eine Fehlerquelle, fiir die eine
zwar zu vernachlassigende, aber prinzipiell notwendige Korrektur
angebracht werden muss. Es scheint uns jedoch, dass die Foucault-
strome auch prinzipiell keinen Beitrag geben werden zu dem
Drehimpuls, der an das Préaparat bei einer Kommutierung iiber-
tragen wird.

Die induzierte EMK wirkt entgegengesetzt gleich auf Ionen
und Elektronen, und da die metallischen Teile keine Supraleiter
sind, werden die Elektronen beim Aussterben des Induktions- ~
stroms den erhaltenen Drehimpuls an die Ionen abgeben. Dem-
zufolge bekommen die Ionen im ganzen keinen Drehimpuls und
wenn die Schwingungszeit des Praparates gross ist gegeniiber der
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Abklingungszeit des Induktionsstroms, ist das Auftreten eventueller
Induktionsstrome ganz ausser Betracht zu lassen.

Etwas anderes ist es mit den mechanischen Stérungen, zu
denen die Foucaultstréme Veranlassung geben kénnen. Wéahrend
thres Auftretens haben sie ein magnetisches Moment, das sich
im Felde der Spule ausrichten wird und das bei einer kleinen
Asymmetrie in der Montage des Préparats dieses in seitliche
Schwingungen bringt. Suvcksmita berichtet z. B., dass die An-
- wesenheit von Metallteilen bel paramagnetischen Prapara,ten die
Messung unmoglich machte.

Schliesslich muss noch auf die Storungen durch Radiometer-
effekte hingewilesen werden. Sie liefern keinen Beitrag zu der
‘Grosse der Resonanzamplituden, aber unter ithrem Einfluss kann
sich der Nullpunkt des Systems wahrend einer Beobachtungsreihe
tiber einige cm verschieben. Eine geringe einseitige Wirme-
strahlung in Hohe des Spiegels — die Warme des hingehaltenen
Fingers gentigt bereits — kann einen Ausschlag von mehreren
cm verursachen. Bel einem gentigend hohen Vakuum kam diese
Erscheinung nicht mehr vor.

Betreffs mechanische Stérungen sei auf das niachste Kapitel
verwiesen. Diese und die Vorsichtsmassregeln dagegen fallen
ndmlich unter Technik der Montage. :

Eine sehr detaillierte Ubersicht iiber alle moglichen Stérungen
(die von dem Funken der Kontakte fehlen) 1st bei BARNETT zu
finden. Da die meisten einen Phasenunterschied von 90° gegen
den gyromagnetischen Effekt zeigen, haben wir gemeint, diese
Stérungen von einem allgemeinen Gesichtspunkt behandeln zu
diirfen, da sie bei unserer Messmethode alle auf dieselbe Weise
eliminiert werden. Betr. die Foucaultstréme nehmen wir, wie
bereits bemerkt wurde, einen anderen Standpunkt ein. Der Radio-
metereffekt kommt bei BARNETT nicht zur Sprache, da die Torsions-
kraft von seinem Aufh#ngedraht ziemlich gross war, was eine
grossere Festigkeit des Nullpunktes sichert. Bei unseren Messungen
waren wir auf diinne Aufhingedréihte mit einer moglichst kleinen
Torsionskraft angewiesen. Es lag ja doch ein Kriterium fur die
elektromagnetischen Storungen in dem Auseinanderfallen der Null-
punkte fiir die zwei Feldrichtungen. Je kleiner die Torsionskraft
des Aufhingedrahtes war, desto sauberer war auf Storungsireiheit
einzustellen. Eine unterste Grenze wurde durch die Schwingungs-
zeit des Systems gegeben, die aus praktischen Griinden (Dauer
einer ‘Beobachtung) nicht zu gross sein durfte.

Die meisten Schwingungszeiten betrugen ungefahr 5 Sekunden.
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5. Technik von Montage und Messung.

Als Untersuchungsmaterial standen zu unserer Verfiigung
einige Pyrrhotinkristalle von geringer Magnetisierbarkeit und un-
bekannter Herkunft und ein Kristall normales Pyrrhotin, das
Prof. Wriss uns freundlicherweise aus seiner Sammlung zur Ver-
fiigung stellte.

Da es sich als sehr schwierig herausstellte, das spaltbare
Pyrrhotin in kurze Stabchen zu schleifen, die — sei es jedes einzeln,
sel es zu einer Reihe zusammengefiigt — als Versuchspréparat
dienen konnten, sind wir dazu iibergegangen, stabférmige Pulver-
préaparate anzufertigen.

Die Pulverteilchen waren der Form nach ein Ubergang zwi-
schen Schuppen und Kornern, platte Scheibchen, parallel zur
hexagonalen Hauptflache des Kristalls, die in der Richtung leichter
Magnetisierbarkeit durchgéngig ein remanentes Moment zeigten.

Anfinglich wurden diinnwandige Glasrohrchen mit dem
Pulver gefiillt, in der Hoffnung, dass dies sich vollkommen regellos
orientieren wiirde, sodass das Priparat kein resultierendes seit-
liches Moment mehr hétte. Es stellte sich jedoch heraus, dass die
Scheibchen eine begreifliche Neigung zeigten, sich flach aufeinander
aufzustapeln mit der unangenehmen Folge, dass das axiale Moment
bei Anschaltung des Magnetfeldes zu einem nicht geringen Teil
durch den Paramagnetismus der Hauptachse geliefert wurde. Fiir
genaue Messungen wurde das induzierte Moment zu klein, und, da
es obendrein nicht ausgeschlossen war, dass der g-Faktor fir diese
Magnetisierungsrichtung einen andern Wert hatte, als fir die
Richtung leichter Magnetisierung, die in erster Linie Gegenstand
der Untersuchung war, schien es erwiinscht, die Pulverteilchen so
viel als moglich auszurichten. |

Ein Hilfsmittel lieferte die magnetische Vorzugsrichtung
selbst. Wenn das Glasrohrchen genau axial in einem kraftigen
Hilfsmagnetfeld montiert wurde, wihrend das Pulver in langsamem
Strom durch einen langen Trichter in das Rohrchen geleitet wurde,
konnten die Teilchen sich ja wihrend des Fallens nach dem Magnet-
feld richten. Ein so erhaltenes Priaparat gab wesentlich grossere
Momente, als die regellos orientierten Fiillungen. Allein es gab
noch eine Schwierigkeit: Das Andriicken des Pulvers wéhrend des
Fillens. Das Andriicken war prinzipiell notwendig, da die Teilchen
sonst noch eine Bewegungsmoglichkeit hatten, die beim Um-
magnetisieren einen stérenden Einfluss haben konnte, aber andrer-
seits musste es auf solche Weise geschehen, dass die Orientierung
nicht dadurch gestért wurde. Eine geringe Abweichung von der
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im Mittel axialen Orientierung gab n#&mlich Veranlassung zu
seitlichen Momenten, und, waren diese auch als Stérungen zu
eliminieren, so machten sie doch oftmals durch die Vibrationen,
die sie bei jeder Ummagnetisierung verursachten, eine Messung
unmoglich.

Das Andriicken geschah anfidnglich mit einem Glasstabchen,
doch nach einigen auf diese Weise erhaltenen schlechten Resultaten
gingen wir dazu iber, ein Stibchen Elektrolyteisen zu benutzen.

Um das Stéabchen nicht mit daran haftendem Pulver aus dem
Glasrohrchen zu ziehen, wurde das Feld jedesmal nach einer Bear-
beitung abgeschaltet.

Eine so erhaltene Fillung wurde mit einigen Tropfen weissen
Siegellacks abgedichtet, dann von jedem Ende ungefihr ein cm
abgeschnitten und die tibriggebliebene Mitte wieder mit Siegellack
abgedichtet. Das Abschneiden war notwendig, um auch an den
Enden der Praparate eine homogene Orientierung zu bekommen.
Der Begriff ,,homogen‘ in diesem Satz muss jedoch relativ auf-
gefasst werden; denn eine vollkommen gleiche Einstellung konnte
praktisch nie erreicht werden. Es blieb immer ein Prozentsatz
Korner, die mehr oder minder seitlich gerichtet waren und, da die
Feldstarke wegen der storenden Einflisse nicht zu gross gewihlt
werden konnte, war es also moglich, dass ein eventuelles remanentes
Moment dieser Kornchen sich nicht durch das Magnetfeld um-
klappen liess.

Um die Stérungen, die aus einem solchen seitlichen, permanen-
ten Moment sich ergaben, zu vermeiden, wurden die Préparate
sofort nach der Fillung sorgfiltig entmagnetisiert.

Ferner wurden fir die Montage die Enden des Glasrohrchens
mit zwel schmalen elfenbeinernen Deckeln abgeschlossen. An den
einen Deckel musste der Quarzfaden befestigt werden, und an
den anderen wurde ein diinn ausgezogenes Glasstdbchen gehangt,
von solcher Léange, dass es, wenn das Préparat in der Magnetspule
angebracht war, noch einige cm aus der Spule herausragte. Das
untere Ende trug den Spiegel, wie in Fig. 10 néher angegeben ist.

Wollte man alle Vorsichtsmassregeln, die man bei der Fiillung
beobachtet hatte, nun auch bei der Montage beherzigen, dann
musste beim Montieren die Aufmerksamkeit vor allem einer
richtigen gegenseitigen Centrierung der Unterteile zugewandt
werden. Um den Quarzfaden, der meist eine Dicke von ungeféihr
20 u hatte, an den oberen Deckel des Praparates zu befestigen, war
dieser Deckel ein kleines Stiickchen genau bis auf die Hilfte ab-
gefeilt.
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Genau mitten iber das abgeflachte Stiick lief eine feine
Furche; in diese wurde das Ende des Quarzdrahtes gelegt und
mit einer kleinen Schicht weissen Lacks festgeklebt.

Der Deckel an der Unterseite des Priiparates enthielt ein
zentrisches Loch von 0,8 mm, in das das ausgezogene Ende des
im ibrigen gleichmissig dicken Glasstibchens eingelackt wurde.
Die Dicke des Stibchens betrug in der Regel 0,5—0,8 mm bei
einer Lénge von 10 bis 15 cm. Der Zweck des diinn zulaufenden
Endes war an erster Stelle, eine biegsame Verbindung zwischen
dem Priparat und dem ziemlich starren Stibchen zu bekommen,
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Fig. 10.

sodass eine kleine Vibration des ersteren nicht verstidrkt auf das
letztere tibertragen wurde. Statt eimes festen Systems hatte man
also eine Verbindung von zwei lose gekoppelten und, da der Schwer-
punkt des unteren Systems beinahe mit dem Schwerpunkt des
Spiegels zusammenfiel, gab diese Aufhingungsart dem Spiegel
elne grosse Stabilitdt. Gewichte zur Stabilisierung, die dann
wieder eine unnitige Vergrosserung des Triagheitsmoments ver-
ursachen, waren deshalb iiberfliissig.

Die Grosse des Spiegels wurde hauptsichlich durch die Licht-
menge festgelegt, die beil einer gegebenen Bestrahlung zuriick-
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geworfen werden musste, damit die Photozelle das Relaissystem
mit der gegebenen Verstirkereinrichtung noch richtig zum An-
sprechen brachte.

Die Bestrahlung geschah mit einer 50 Watt-Auto-Lampe, die
Spaltweite betrug 2—8 mm, und der Spiegel, der auf einen Ab-
stand von 2 m reflektierte, war in Rechteckform geschnitten
(Léange 15 mm, Breite 6 mm). Fiir die verschiedenen Messreihen
waren diese Werte nicht immer dieselben. '

Ein weiterer Teil der Anordnung, der viel Sorgfalt bean-
spruchte, war die Magnetspule. Das Feld der Spule musste iiber
einen gentigend grossen Bereich homogen sein und ferner voll-
kommen axial-symmetrisch. Letzteres ist eine Frage der Ge-
schicklichkeit beim Wickeln, und iiber eine Methode, die Felder
von verhiltnisméssigen kurzen Magnetspulen zu homogenisieren,
ist schon an einer anderen Stelle ausfiihrlich berichtet worden.
Wir kénnen uns also dariiber kurz fassen?).

Auf einer breiten Spule sind unvermeidliche kleine Wicklungs-
fehler weniger merkbar, und eine kurze Spule erleichtert die
Montage der Pyrrhotinpriaparate.

Um nun mit einer kurzen breiten Spule doch ein homogenes
Feld zu erhalten, kann man sich eines Hilfsmittels bedienen, das
auf folgender Uberlegung beruht.

Die Kraftlinien einer Spule divergieren von der Mitte nach
den Enden. Die Feldstirke nimmt also nach den Enden zu ab.
Superposition eines zweiten Feldes iiber das erste, wobei die Kraft-
linien jedoch von der Mitte konvergieren, kann also die Homo-
genitét langs der Achse in belangreichem Masse vergrossern.

Ein solches Feld wird z. B. geliefert von zwel ringférmigen
koaxialen Spulen, wenn ihr Abstand voneinander grosser ist als
der Radius ithrer Windungen.

Ein Kriterium fiir die Homogenitit langs der Achse sind die
Koeffizienten der Mac Laurinreihe fiir die Zunahme der Feld-
stirke H von der Mitte der Achse aus. Diese Koeffizienten sind:

(Q_Ii) 02H\ (0%H s
0x o’ (03’32)0’ (0583)0““ T

Die Ableitungen von ungerader Ordnung sind alle Null aus Sym-
metriegriinden, und obendrein ist es bei geschickter Wahl der
Dimensionen der Hilfsspulen moglich, auch den 2. und 4. Dif-
ferentialquotienten zu Null zu machen.

Durch die Anwendung dieser Methode zum Homogenisieren
des Feldes waren wir nicht mehr an die Vorschrift gebunden, uns
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in den Spulenabmessungen moglichst gut dem Fall der unendlich
langen Spule zu nihern. Es muss jedoch gleich dazu gesagt wer-
- den, dass man den Nutzen der Methode fiir unsere Messungen
nicht iberschatzen darf. Bei schlecht gefiillten Préparaten hatte
das Anbringen der Hilfsspulen eine merkbar giinstige Wirkung,
aber bel einer gut gegliickten Fillung war die Homogenitéat un-
serer Magnetspule allein schon gentigend, um ohne Hilfsspulen
messen zu konnen.

Die Lange der Spule betrug 89 cm, der Durchmesser 6 cm.
Es waren 4 Lagen von 0,5 mm Kupferdraht, also im ganzen 80
Wicklungen pro cm. Als Spulenkérper diente eine Messingréhre.
Die Schlusstiicke waren aus Elfenbein gedreht. Die Wicklungen
konnten mit 0,5 A belastet werden, ohne dass die Temperatur
nennenswert anstieg.

Das Anbringen der Spule bei der Aufstellung geschah auf
eine Art, die eine genaue Regelung der Achsenstellung zuliess.
Der unterste Abschlussring der Spule ruhte drehbar in einem
etwas weiteren Ring, der seinerseits wieder an zwel Stiitzpunkten
durch einen noch weiteren Ring festgehalten wurde. Die Achsen
der beiden Drehungen standen senkrecht aufeinander, sodass die
Spulen auf der Unterseite wie in einem Kugelgelenk gehalten
wurden. Das Ringsystem wurde getragen von einem hoélzernen
Dreifuss (siehe Fig. 10). Drei horizontale Stellschrauben regelten
an der Oberseite die richtige Stellung der Spule.

Zur Vermeidung von Foucaultstromen — und deren mag-
netischen Momenten — in benachbarten Leitern waren alle Unter-
teile soweit moglich aus Holz und Glimmer aufgebaut. Foucault-
strome In dem Messingzylinder, auf den die Spule gewickelt war,
waren nicht gefahrlich, da ihr magnetisches Moment coaxial mit
dem Felde der Spule gerichtet war.

Das erdmagnetische Feld wurde durch zwei Ringspulen
kompensiert, eine fiir die Nord-Siid- und eine fiir die eventuellen
Ost-West-Komponente. Zwes Spulen senkrecht zueinander anzu-
bringen, stellte sich als einfacher heraus als einme Spule drehbar
aufzustellen. Die vertikale Komponente des erdmagnetischen
Feldes wurde nicht kompensiert. ‘

Die Windungsebenen der beiden Spulen befanden sich in
einem Abstand von dem Pyrrhotinpraparat, der gleich war der
Halfte ihres Radius. Bei einer Ringspule ist namlich die axiale
Komponente des Feldes (in diesem Falle also die horizontale
Komponente) in diesem Abstand iiber ein verhéltnismissig grosses
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Gebiet ausserhalb der Achse konstant. Bei einigen Tangentenbous-
solen wird von diesem Umstand Gebrauch gemacht.

Die Windungszahl jeder Spule war so gewéhlt, dass der Strom
nur einige M A zu betragen brauchte, der den Strom liefernde
Akku also einige Wochen ununterbrochen in Betrieb sein konnte.

Eine schwingungsfreie Aufhingung des Pyrrhotinpréparates
wurde ohne viele Mithe erhalten durch die Uberlegung, dass nur
der Torsionskopf stabil sein musste. Dieser bestand aus einem
glasernen Deckel, in dem ein Glasstibchen gut centrisch mit
Siegellack befestigt war. An dem Stiébchen hing der Quarzfaden.

Der Deckel hatte denselben Durchmesser wie die Réhre von
Fig. 11, sodass er auf dieser mit einer engschliessenden Messing-
manchette luftdicht befestigt werden konnte. Auch fiir sehr hohe
Vakua geniigte es dann, die Rédnder der Manchette mit Apiezon-
fett abzudichten. Dicht unter diesem Verschluss war die Rohre
in einen Halter eingeklemmt, der durch ein schweres Messing-
gestell an einem der Pfeiler des Laboratoriums getragen wurde.

Gang einer Messung.

Meistens war eine konstante Dampfung des schwingenden
Systems nach einstiindigem Arbeiten der Hochvakuumpumpe
erreicht. Wahrend des Pumpens wurde die Magnetspule mit
Hilfe der drei Stellschrauben an der Oberseite auf die folgende
Weise eingestellt. Der Nullpunkt des Spaltbildes auf der Skala
war schon zur Deckung gebracht mit dem Spalt der Photozelle
durch Verschiebung des letzteren. Ausserdem war die freie Schwin-
gungszeit des Systems genau bestimmt. Nach Einschaltung des
Magnetfeldes zeigte das Spaltbild eine kleine Abweichung, die durch
Finstellen der Spule mit zwei Stellschrauben (4 und B) zu Null
gemacht werden konnten. Dann war man sicher, dass das mag-
netische Moment und die Rotationsachse des Priaparates in einer
Flache lagen mit der magnetischen Feldstédrke an dieser Stelle.
Es war jedoch notwendig, die magnetische Feldstdrke mit der
Richtung der Rotationsachse zusammenfallen zu lassen. Ein
Kriterium hierfiir gibt die Schwingungszeit im Felde. Mit den
Stellschrauben 4 und B wurde der Nullpunkt stets korrigiert,
wahrend mit einem andern Paar, z. B. B und C solange eingestellt
wurde, bis auch die Schwingungszeit im Magnetfelde mit der freien
Schwingungszeit iibereinstimmte (Genauigkeit ungefihr 1 auf
300). Bei Kommutierung des Feldes durften der neue Nullpunkt
und die neue Schwingungszeit keine Abweichungen mehr zeigen.
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War dies trotzdem der Fall, dann konnte das Priparat nicht ver-
wendet werden. Man hat bei der Einstellung der Spule zwei
Freiheitsgrade und kann ja mit diesen nicht vier Bedingungen
erfilllen. Bei sorgfiltig angefertigten Préparaten liessen sich je-
doch diese 4 Bedingungen auf 2 reduzieren, womit die Moglichkeit
zu einer richtigen Kinstellung gegeben war.

Waren die Abweichungen nicht allzu gross, dann gliickte es
manchmal noch, den Bedingungen zu geniigen, wenn man die
Spule im ganzen ein wenig nach oben oder in horizontaler Richtung
versetzte. Infolge kleiner Wicklungsfehler war das Feld nicht
tberall gleich homogen, sodass beim Abtasten wohl noch eine
geeignete Stelle zu finden war.

Nach der Einstellung wurde das Priparat durch ein kurz-
zeitiges seitliches Magnetfeld kiinstlich in Schwingungen gebracht,
z. B. dadurch, dass man den Strom in der Kompensationsspule
fiir das erdmagnetische Feld einen Augenblick unterbrach. Nachher
wurde die automatische Kommutierung des Feldes emgesehaltet

Die folgende Beobachtung wurde gemacht bei einem Fall
von Storungsfreiheit, also mit Nullpunktsverschiebung S =0
(sieche Seite 545).

Zeit Amplitude Zeit Amplitunde
1 u. 45 11,50 em 2 u. 10 12,75 cm
1w 50 | 1200 ,, 2 u. 15 13,00 ,,
1 u. 55 12,25 ,, 2 u. 20 13,00 ,,
2 u. 00 12,50 ,, 2 u. 25 13,00 .,
2 u. 05 12,75 2 u. 30 13,00 ,,

Das Bestimmen der Dampfung geschah nach der Messung
durch Ausschwingenlassen des Systems in einem konstanten
magnetischen Feld, also durch Abschalten des Kommutierungs-
mechanismus. Es war n#mlich nicht ausgeschlossen, dass die
Dampfung ohne Feld einen andern Wert hatte als mit Feld, obwohl
wir diesen Fall bei der Kontrolle niemals wahrgenommen haben.
Jedesmal nach einer bestimmten Anzahl Schwingungen (10 oder
20) wurde die Amplitude abgelesen, bis diese geniigend gesunken
war, um das logarithmische Dekrement genau bestimmen zu
konnen. Wegen der geringen Démpfung dauerte dies meistens
eine halbe Stunde.
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Fir den oben behandelten Fall wurde gefunden
6 = P/2 K = 0,00023 .

Der Abstand vom Spiegel zur Skala betrug 208 cm.

Das Tragheitsmoment K des Systems konnte auf zwei Weisen
bestimmt werden, 1. durch Hinzufiigen eines Zusatzmoments von
bekannter Grosse und 2. durch Ersetzen des Praparates durch
ein Triagheitsmoment bekannter Grosse. Beide Methoden wurden
angewandt.

Resultat:
K = 0,00517 und 0,00520

also gemittelt 0,0052 .

Wenn der durch die Ummagnetisierung hervorgebrachte Dreh-
impuls auf die oben beschriebene Art bestimmt war, musste das
magnetische Moment des Priaparates gemessen werden. Dazu
wurde es mit einer Lage diinn isolierten Kupferdrahtes bewickelt
und wieder in derselben Hohe in der Magnetspule aufgehéngt
wie wiahrend der Resonanzmessungen. Die durch Induktion beim
Kommutieren des Feldes in der Wicklung entstehende EMK.
konnte ballistisch gemessen und mit der EMK. verglichen werden,
die bei einem Spulensystem mit geeichter gegenseitiger Induktion
durch einen bekannten Strom in der einen Wicklung in der andern
erzeugt wurde. Auch bei Pulverpréparaten, in denen keine homo-
gene Magnetisierung stattfindet, kann man das resultierende mag-
netische Moment mit einer Induktionswicklung ballistisch messen.

Ein atomarer Kreisstrom in einer Spule gibt eine EMK. durch
Induktion, wenn sich die Richtung der Bahnebene @ndert. Diese
EMK. ist: ‘

d/dt (M),
wobel ¢ der atomare Strom und M der Koeffizient der gegen-

seitigen Induktion zwischen Strombahn und Spule ist. Dieser ist:

4n % wcos @,
wenn die Spule lang ist. Also ist

Mi=4n7;'iwcos@=4nﬁlpa

p, ist die axiale Komponente des Bahnmoments.
w ist der Inhalt der Bahnflache.
n ist die Windungszahl der Spule.
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Summiert tber alle atomaren Momente (N pro cm3) ergibt das:

d n — d
B == el g8 e P LN =-—@4rDu0
dt(ﬂlO p“) ar Amhm
Np. =1
O ist der Querschnitt des Praparates.

also dieselbe Formel, als wiire das Pulver homogen magnetisiert.

Fig. 11.

Fir das fragliche Priaparat wurde gefunden:
Totales Moment = I - Volumen = 0,161 CGS .

Nach der Formel

A:_1_2m04_1_
g e =P

(siehe Kap. II) ist nun ¢ zu berechnen.

P=2K5=2-0,00520,00028 = 2,4 - 10-6
2 mefe = 1,13 - 10-7.

36
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Wenn wir auf der linken Seite fiir 4 den gefundenen Wert
13,0 einsetzen, miissen wir auf der rechten Seite mit

2-2-208
multiplizeiren, da
1. 4 im Winkelmass ausgedriickt werden soll;

2. der gemessene Wert 13,0 cm die doppelte Amplitude
darstellt ;

3. die Reflexion am Spiegel alle Ausschlige des Systems aufs
Doppelte vergrossert.

Durch Einsetzen findet man:

2me 41 0,644 - 832
== - 4-208=1,13-10-7 - -
e AnP E _ 13-3,14-2,4-10-%

= 0,62.

Die Resultate der Messungen lassen sich am besten graphisch
darstellen (Fig. 11).

Als Ordinate ist das Produkt von Resonanzamplitude und
logarithmischen Dekrement aufgetragen, das eine lineare Funktion
der als Abszisse aufgetragenen Nullpunktsverschiebung S sein
muss (vgl. Seite 545.

In der Tabelle sind die verschiedenen Werte von Tragheits-
moment, magnetischem Moment, Schwingungszeit, Feldstéarke und
Resonanzamplitude angegeben bei einer Storung Null fir die
jeweiligen Beobachtungsreihen.

Zahl der Abstand H
Beobach- éd. A K 1 x.vol i T der q
tungen _ Skala | Gauss

8 0,0022 | 0,030 0,60 1,6 | 2,6 245 100 | 0,64
6 0,0030 | 0,0052 | 0,161 | 1,4 | 34 208 55 | 0,62
5 0,0059 | 0,0042 | 0,256 3 2,9 211 | 55 | 0,63
11 0,0101 0,0123 | 1,30 5 1,5 208 55 | 0,63

30 im ganzen Mittel: 0,63

Nachdem die Apparatur im Friithjahr 1932 vollendet war,
wurde zuerst eine provisorische Messung an einem Eisenstdbchen
vorgenommen, wobei g = 2,0 gefunden wurde. Darnach folgten
die Pyrrhotinreithen I, IT, ITI, IV. Um Sicherheit zu bekommen
betr. mogliche Fehler, die mit dem Gebrauch des Stoffes in Pulver-
form verbunden sein konnten, wurde noch eine Schlussbeobachtung
an einem Préparat von Eisenpulver gemacht. Die Abmessungen
“des Glasrohrchens waren so gewihlt, dass das Moment des Eisen-
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pulvers ebenso gross war wie das Moment von etnem der Pyrrhotin-
priparate in einem gleich grossen Felde. Auch Schwingungszeit,
Trigheitsmoment und Démpfung stimmten der Grossenordnung
nach resp. miteinander tiberein. Das Resultat war ¢ = 1,98.

Besprechung der Resultate.

Wenn wir zur Erklarung des g-Wertes fiir den Magnetismus
von Pyrrhotin ein dazugehériges Atommodell suchen wollen,
dann legt es auf der Hand, den Wert 0,63 auf % abzurunden.
Dieser Bruch passt zu dem 2Pj-Zustand, der z. B. vorliegt im
Falle eines Elektrons, das in einer p-Bahn umliuft mit einem
Spinmoment und einem entgegengesetzt gerichteten Bahnmoment.
Wenn das Elektron nicht durch seine Umgebung gestort wird,
stellen Bahn und Spin sich im Normalfalle antiparallel ein, da
dieser Zustand das niedrigste Energieniveau des 2P-Terms ergibt.

Das magnetische Moment eines solchen Elektrons ist nach
Hunp gleich g 4/5 (j + 1) = 0,57 Bohrmagnetonen oder 2,8 Weiss-
magnetonen. Aus Extrapolationen von experimentellen Wahr-
nehmungen fand Wgeiss fiir das atomare magnetische Moment
ungefdhr 2 Weissmagnetonen?®), jedoch unter der Voraussetzung,
dass nur — aber dann auch alle — Eisenatome zum Magnetismus
beitragen. Wenn nicht alle Eisenatome fiir den Magnetismus
verantwortlich zu machen sind, eine Méglichkeit, die wir schon
auf S. 537 aufgezeigt haben, wiirde das atomare Moment na-
" tirlich grosser werden.

Ein zweiter Atomzustand, der auch der Bedingung g = 2%/,
geniigt, 18t der 3Fy,-Term?). Nun kommt der sd” - 3F-Term in der
Tat im Bogenspektrum von Eisen vor, aber es scheint zur Zeit
unbegriindet, das magnetische Verhalten von Pyrrhotin an Hand
eines einfachen Atommodelles erkléren zu wollen, um so mehr,
als man nicht weiss, in welchem Zusammenhang der Magnetismus
zum Leitfahigkeitskoeffizienten steht. Obendrein muss man die
Anwesenheit von stark asymmetrischen statischen Feldern im
Gitter berticksichtigen.

Der erste und wichtigste Schluss, der aus dem Resultat un-
serer Messungen zu ziehen ist, ist der, dass das Bahnmoment der
Elektronen einen Anteil hat am Ferromagnetismus des Kristalls
in der hexagonalen Hauptebene!?). Die zwei Pyrrhotinsorten, die
wir untersucht haben, zeigten in dieser Hinsicht keinen messbaren
Unterschied.
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Herrn Prof. ScHERRER mochte ich auch an dieser Stelle
meinen herzlichen Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser
Arbeit und fiir sein forderndes Interesse. Herrn Prof. ZrEman
habe ich fiir ein Stipendium zu danken, das mir den Aufenthalt
in Zirich ermoglichte. Herrn Dr. A. SieeerT danke ich fiir die
Ubersetzung des hollindischen Manuskriptes.

Ziirich, Physikal. Institut der E. T. H.

Literaturiibersieht.

1) W. F. pE Jowea, Physica 5, 194, 1925; 7, 74, 1927.

2) P. Weiss, Journal de Physique, IV, 469—829—847, 1905; VI, 661, 1907.

%) M. ZieGLER, Untersuchung der kristallmagnetischen Eigenschaften des Pyr-
rhotins, Dissertation, Ziirich 1915.

4) R. W. G. Wyckorr, The Structure of Crystals. New York 1924.

5} F. BLocH und G. GENTILE, Zeitschr. fiir Physik, 70, 395 1931.

¢} P. MARTIN, Ann. der Physik, 39, 633, 1912,

7) A. BUHL und F. CoETERIER, Phys. Zeitschr. 33, 773, 1932.

8) P. Weiss und R. FORRER, Annales de Physique XII, 353, 1929.

9) C. C. Kiess en W. F. MEceERs, Tables of theoretical Zeeman effects, Bureau
of Standards, Research paper Nr. 23, 1928.

19) H. Luprorr und G. REYMAN, Phys. Zeitschr. 34, 233, 1933. Diese Mitteilung
erschien nach der vorliufigen Bekanntmachung unserer Messungen.



	Messung des gyromagnetischen Effektes an Pyrrhotin

