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1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch geht es darum, die Magnetisierung zweier Proben aus Selten-Erd-Metallen zu
messen. Dazu wird ein SQUID verwendet, dessen Bedienung durch den Versuch erlernt werden
soll.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Magnetismus
2.1.1 Grundbegriffe

Die magnetischen Eigenschaften von Festkoérpern lassen sich auf Spin- und Bahnmomente der
Elektronen zuriickfithren. Durch duflere Magnetfelder kénnen diese beeinflusst werden, was eine
Magnetisierung des Festkorpers zur Folge hat. Es gilt dann fiir den magnetischen Fluss B:

B = po(H + M) = poprH = po(1 + xm)H

Wobei H die Magnetfeldstarke und M die Magnetisierung bezeichnen. Die Gleichung ldsst sich
einfacher schreiben, wenn man die Permeabilitéit pg einfiihrt, die sich aus der magnetischen Sus-
zeptibilitat x,, ergibt. Dabei ist po = 47 - 10_721% die magnetische Feldkonstante.

Je nach den Eigenschaften des Festkorpers kann die Magnetisierung das duflere Feld verstédrken
oder abschwéchen. Man unterscheidet daher verschiedene Formen des Magnetismus:

e Diamagnetismus: Ein diamagnetisches Material schwécht das &uflere Feld. Es hat eine Sus-
zeptibilitdt x < 1. Durch das duflere Feld werden elementare magnetische Dipole induziert,
die dem erzeugenden Feld entgegenwirken. Jedes Material ist grundsétzlich diamagnetisch,
solange andere Formen des Magnetismus nicht iiberwiegen.

e Paramagnetismus: In paramagnetischen Materialien sind bereits elementare magnetische Di-
pole vorhanden, die sich im &ufleren Feld ausrichten und es verstirken. Die Suszeptibilitét
ist demnach x > 1, aber klein.

e Ferromagnetismus: Der Ferromagnetismus ist die Steigerung des Paramagnetismus. Durch
die Austauschwechselwirkung koénnen sich die elementaren magnetischen Dipole aneinan-
der ausrichten. Es entstehen Doménen mit gleicher Magnetisierung, sog. Weify’sche Bezirke.
Diese richten sich in einem dufleren Feld nach und nach aus und verstiarken aufgrund ihrer
Kopplung das &uflere Feld deutlich stirker. Die Suszeptibilitdt ist dann eine komplizierte
Funktion des dufleren Feldes und der Temperatur, aber auf jeden Fall x > 1.

Die Temperaturabhéingigkeit des Paramagnetismus ldsst sich durch ein einfaches Gesetz beschrei-

ben, das Curie-Weifl-Gesetz:
C

T T_To
Wobei C' die Curie-Konstante und T die Curie-Temperatur ist. Oberhalb der Curie-Temperatur

Xm (T)

werden auch Ferromagneten paramagnetisch, da die thermische Energie zu grofl ist um Weify’sche
Bezirke zu bilden.
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2.1.2 Hysterese

Fiir Ferromagneten gilt zusétzlich, dass ihre Magnetisierung stark von der Vorgeschichte des Ma-
terials abhéngt. Es kommt zu Hysterese-Effekten. Es bildet sich die in Abbildung 1 gezeigte,
typische Schleife in der Magnetisierungskurve M (H). Diese besitzt einige wichtige Punkte. Die
Sattigungsmagnetisierung Mg gibt die maximale Magnetisierung an. Alle elementaren Dipole sind
dann ausgerichtet. Eine weitere Erhchung des externen Feldes hat keinen Effekt. Die Koerzitiv-
feldstarke He ist die Feldstarke, die notig ist, um die Magnetisierung komplett zu beseitigen,
wahrend die Remanenz Mp genau die Magnetisierung angibt, die bei Abschalten des dufieren
Feldes erhalten bleibt.

-H H H

Abbildung 1: Typischer Verlauf einer Hysteresekurve

2.1.3 Bloch’sches T3/2-Gesetz

Fiir sehr niedrige Temperaturen T — 0 befindet sich ein Ferromagnet im Grundzustand, der durch
die Spinquantenzahl N - S beschrieben wird. Es konnen dann sog. Magnonen angeregt werden, die
anschaulich dem Umklappen eines Spins entsprechen. Bei Anregung eines Magnons #ndert sich
also der Gesamtspin um 2S. Betrachtet man die Zahl der angeregten Magnonen, so lésst sich wie
in der Vorbereitungsmappe gezeigt das Bloch’sche T°/2-Gesetz fiir die Temperaturabhingigkeit
der Magnetisierung herleiten:

Mg(0) — Ms(T) _ 0.0587 (kgT\*”
Ms(0) - sS8 \2JS

Dabei gibt s die Anzahl der Gitteratome pro Einheitszelle an und S den atomaren Spin.
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2.2 Supraleitung
2.2.1 Grundbegriffe

Ein Supraleiter ist ein Material, dessen Widerstand bei Abkiihlen unter eine bestimmte Tempe-
ratur T, sprunghaft auf 0 sinkt. In diesem Zustand ist eine verlustfreie Stromleitung moglich.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass unendlich viel Strom transportiert werden kann. Oberhalb einer
kritischen Stromdichte I, bricht die Supraleitung zusammen.

Materialien werden erst bei sehr niedrigen Temperaturen supraleitend und mussten daher frither
mit fliissigem Helium gekiihlt werden. Heute ist man in der Lage Supraleiter herzustellen, die
Sprungtemperaturen von iiber 100K besitzen und daher mit einer fliissig Stickstoff-Kiihlung aus-
kommen. Diese Hochtemperatursupraleiter bestehen aus Schichtkeramiken und haben grofles tech-
nischen Anwendungspotential.

Eine theoretische Beschreibung der Supraleitung ist noch nicht fiir alle Materialien einheitlich
moglich. Fiir reine Elemente und bestimmte Schichtsysteme gilt jedoch die BCS-Theorie. Diese
Theorie geht davon aus, dass zwei bewegliche Elektronen im Metall zu einem Cooper-Paar koppeln.
Bei der Bildung dieser Paare spielt die Elektron-Phonon-Kopplung eine wichtige Rolle. Zudem
konnen nur Elektronen koppeln, die genau entgegengesetzten Spin und Impuls haben. Das Paar
verhélt sich dann wie ein Teilchen mit Spin 0 und Impuls 0. Es wird also durch die Bose-Einstein-
Statistik beschrieben. Die Cooper-Paare befinden sich in einem gemeinsamen Zustand und bilden
eine ausgedehnte Wellenfunktion mit wohldefinierter Phase und Amplitude.

2.2.2 Meifiner-Ochsenfeld-Effekt und Flussquantisierung

Die gemeinsame Wellenfunktion der Cooper-Paare reagiert empfindlich auf duflere Einfliisse, die
die Phasenkohérenz storen. Eindringende Magnetfelder beispielsweise werden durch Kreisstrome,
die ein Gegenfeld aufbauen, kompensiert. Das Magnetfeld wird aus dem Supraleiter verdréngt.
Dieser Effekt ist als Meifiner-Ochsenfeld-Effekt bekannt.
Man unterscheidet zwei Arten von Supraleitern. Typ-I-Supraleiter verdringen Magnetfelder voll-
stdndig aus ihrem Innern, wéihren Typ-II-Supraleiter magnetischen Fluss in Form von Fluss-
schlduchen zulassen. Die magnetischen Feldlinien werden in diinnen Schlduchen durch das Material
geleitet, die vorwiegend an Defektstellen entstehen. Dort wo der magnetische Fluss den Supraleiter
durchdringt wird das Material lokal normalleitend. Nahezu alle technisch genutzten Supraleiter
sind vom Typ-II.
Betrachtet man einen Supraleiter mit einem solchen eingeschlossenen magnetischen Fluss, so ver-
langt die Quantenmechanik nach Randbedingungen fiir diesen stationiren Zustand. Uber die Bohr-
Sommerfeld-Quantisierung kann dann, wie in der Vorbereitungsmappe explizit gezeigt, eine Fluss-
quantisierung hergeleitet werden. Ein Supraleiter kann magnetische Fliisse nur einschlieffen, wenn
sie ein ganzzahliges Vielfaches des Flussquants ¢g sind. Man findet fiir die Quantisierung:

h —15

oo = — =2.07-10""°Vs

2e
Wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum und 2e die Ladung der Cooper-Paare bezeichnen.
Fiir sehr starke Magnetfelder bricht die Supraleitung, unabhéingig vom Typ, zusammen. Die Ma-
terialien werden dann normalleitend. Auch das Einlegieren von Eisenatomen fiihrt zu einer Un-
terdriickung der Supraleitung. Ferromagnetische Metalle konnen nie supraleitend werden.
Die Supraleiter vom Typ-II werden zusétzlich in hart und weich klassifiziert. Harte Supraleiter
frieren den magnetischen Fluss fest ein, wihrend weiche dies reversibel in Abhéngigkeit des &ufleren

Feldes tun. Um die abschirmenden Kreisstrome in einem harten Supraleiter aufzuldsen und ihn
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damit zu entmagnetisieren, hilft oft nur das Erwérmen iiber die Sprungtemperatur 7,. Dann
verschwindet die Supraleitung und auch der eingeschlossene magnetische Fluss.

2.2.3 Josephson-Effekt

Zur Erklarung des Josephson-Effekts betrachtet man zwei Supraleiter, die durch eine diinne iso-
lierende Barriere getrennt sind (entsprechend einem Ring mit Spalt). Die Barriere wird auch als
weak link oder Josephson-Kontakt bezeichnet.

©

- isolierende Barriere

S1 S2

| — [
R B
U,ext

Abbildung 2: Veranschaulichung des Aufbaus zum Josephson-Effekt

Durch die Ausdehnung der Wellenfunktion der Cooper-Paare kénnen diese durch die Barriere
tunneln. Es entsteht ein Gleichstrom zwischen den beiden Supraleitern. Dieser Tunnelstrom héngt
von der Phasendifferenz der beiden Wellenfunktionen ab. Es gilt:

Iz, o sin(pa — ¢1)
Der Maximalwert des Tunnelstroms héingt dabei sehr stark vom angelegten Magnetfeld ab. Fiir
ganzzahlige Vielfache des Flussquants ist er 0.
Ist die Phasendifferenz der Wellenfunktionen zeitlich nicht konstant, z.B. wenn iiber den Kontakt
eine Spannung angelegt wird, so stellt sich zusétzlich ein hochfrequenter Wechselstrom ein. Fiir
diesen gilt:

It o sin(wct + Ap)

Wobei fiir die Frequenz von der angelegten Spannung abhéngt:

2e
We = %U
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2.3 SQUID

SQUID steht fiir Superconducting QUantum Interference Device (supraleitendes Quanteninterfe-
rometer). Mit ihm konnen kleine Magnetfelddnderungen gemessen werden.

2.3.1 Aufbau

Das SQUID besteht aus einem supraleitenden Ring mit Josephson-Kontakt. In unserem Fall wurde
Y BasCuzOr_, (kurz YBCO) als Material verwendet. Da der Strom durch den Josephson-Kontakt
empfindlich vom Magnetfeld abhéngt, eignen sich SQUIDs gut zur Magnetfeld-Messung. Um den
Strom durch den Kontakt zu messen gibt es zwei Verfahren. Ein RF-SQUID (fiir radio frequency)
misst den Strom iiber induktive Kopplung in einem Schwingkreis. Es kommt mit einem weak
link aus. DC-SQUIDs (fiir direct current) benétigen zwei weak links. Uber zwei Anschliisse kann
dann der Strom als Gleichstrom direkt abgegriffen werden. Das SQUID in unserem Versuch ist ein

RF-SQUID.
. weak link
@ Supraleiter
weak link

Abbildung 3: Schema von RF-SQUID und DC-SQUID

Da SQUIDS sehr empfindlich sind, miissen externe Storfelder gut abgeschirmt werden. Zudem
ist eine Kiithlung notwendig um den Zustand der Supraleitung herbeizufithren. Unser SQUID
befindet sich daher in einem Kryostat, der eine Ummantelung aus p-Metall besitzt, welches externe
Magnetfelder abschirmt.

Man unterscheidet zwei Layouts von SQUIDs. Das Gradiometer misst das Magnetfeld an zwei von
einander getrennten Orten mit bekanntem Abstand und bildet die Differenz. Wenn man Storfelder
am Ort der Messungen als homogen annimmt, so werden diese durch die Differenzmessung sehr
gut eliminiert. Ein Magnetometer, wie es in unserem Versuch Verwendung findet, misst dagegen

0CI

Abbildung 4: Vergleich von Magnetometer und Gradiometer

nur an einem Ort.
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2.3.2 Prinzip

Das Messprinzip eines SQUIDs beruht darauf, dass ein magnetischer Fluss nur in dem supra-
leitenden Ring eingeschlossen werden kann, wenn er ein ganzzahliges Vielfaches des Flussquants
ist. Zusitzliche Fliisse werden durch Suprastrome kompensiert, so dass immer auf ganzzahlige
Flussquanten auf- oder abgerundet wird. Dies bedeutet:

(binnemges =n- ¢0 = ¢e:pt +L- I

Wobei L die Induktivitdt des Ringes bezeichnet. Der Supraleiter will den magnetischen Fluss
konstant halten und wirkt daher jeder Anderung mit der Erzeugung von Suprastrémen I, entgegen.
Der Josephson-Kontakt sorgt nun jedoch dafiir, dass nicht beliebig grofle Suprastrome erzeugt
werden konnen. Diese miissten dann namlich auch durch den Kontakt fliefen. Der Kontakt ist
jedoch so gestaltet, dass er nur eine maximale Stromdichte I, tragen kann. Ubersteigen die Supra-
strome diesen Grenzwert, so bricht die Supraleitung im Bereich des weak links zusammen und ein
Flussquant kann in den Ring eindringen oder ihn verlassen. Dieser Vorgang erfolgt blitzschnell, ist
jedoch mit Energiedissipation verbunden, da der Kontakt normalleitend wird und der Suprastrom
komplett in Warme umgewandelt wird. Die Energiedissipation kann beim RF-SQUID iiber einen
Schwingkreis nachgewiesen werden.

2.3.3 Funktionsweise eines RF-SQUID

Bei einem RF-SQUID wird der SQUID-Ring induktiv mit einem sog. Tank-Schwingkreis gekoppelt.
Dieser wird mit einer Frequenz im Bereich von 100M Hz bis 1GH z betrieben und erméglicht es,
statische Felder oder Wechselfelder in den Ring einzukoppeln. Wird der Schwingkreis mit der
Amplitude I,y betrieben, so entsteht im Ring ein wechselnder magnetischer Fluss ¢, :

gﬁrf = MG Q Irf Sin(th)

Dabei ist Q = 22— die Giite des Gesamtsystems und Mg = k- | /Lsqg - Lt die Gegeninduktivitét

UJOLT

des Schwingkreises. L; sind die Induktivitdten von Tank oder SQUID. Ry ist der Widerstand des
Tanks und wy seine Resonanzfrequenz. k ist eine Kopplungskonstante.

Das SQUID ist iiblicherweise so konstruiert, dass es einen magnetischen Fluss von einem Fluss-
quant ¢y kompensieren kann, bevor die Suprastrome den Maximalwert I, tiberschreiten.
Nehmen wir zur Veranschaulichung des Messvorgangs an, das externe Feld ¢.,; betrage genau
n - ¢o. Das SQUID braucht dann lediglich den vom Tank induzierten Fluss ¢, zu kompensieren.
Solange der dadurch erzeugte Suprastrom I, < I, ist, steigt die Spannungsamplitude U,,css im
Tank-Schwingkreis linear mit dem Erregerstrom I,y an. Wird jedoch beim kritischen Fluss ¢. der
kritische Strom I, = I, erreicht, so erreicht auch die Spannung im Tank ein Maximum:
wo Lt

Ul oes = c
mess MG ¢

Denn in diesem Augenblick geschieht im Ring ein Flussquantensprung von n — n £ 1. Der weak

link wird normalleitend und nimmt ein Flussquant auf bzw. lidsst eines frei. Durch die dabei
entstehende Dissipation wird dem Tank-Schwingkreis Energie entzogen. Seine Spannung bricht
ein und muss durch den externen Oszillator {iber einige Perioden hinweg nachgeliefert werden.
Die mittlere Energie im Tank wird durch diesen Prozess scharf begrenzt. Erhoht man I,y weiter,
so dndert sie sich nicht. Die gemittelte Amplitude U,,.ss bleibt konstant. Es steigt lediglich die
Héufigkeit der Flussquantenspriinge. Die obere Grenze dieses Vorgangs ist erreicht, wenn mit
jeder Schwingungsperiode ein Flussquantensprung ausgelost wird. Steigert man den Pumpstrom
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noch weiter, so bleibt der dissipative Effekt erhalten, aber die Amplitude kann wieder linear
ansteigen. Ein weiteres Plateau wird erreicht, wenn der durch I,y erzeugte Fluss ¢,y ausreicht,
um zwei Flussquantenspriinge zu erzeugen. Sobald dies jede Periode der Fall ist, kann U,,,.ss wieder

ansteigen und so weiter.

Umexs
(I)exf =n- cDO
q)eﬂ:(n-i_%)-q:)o F
D G
U(ﬂ) o B B S/ .
U(n+%) A ' __________ _________________________ I AUMEE
- C
I, T I

Abbildung 5: Verlauf der Mess-Spannung im Tank-Schwingkreis iiber dem Pumpstrom

Wenn wir andererseits annehmen, das externe Feld betrage genau (nJr%)d)o, dann muss das SQUID
bereits ein halbes Flussquant kompensieren. Es exisitiert also bereits ein Suprastrom I,. Kommt
nun noch das Wechselfeld des Tank-Schwingkreises hinzu, so ist offensichtlich, dass I. bereits fiir
kleinere Pumpstréome I,y erreicht wird. Ebenso liegt das Spannungsplateau von Up,ess auf einem
tieferen Wert:

1/2 wo LT 1
Untad? = e <¢c - 2¢o>
Der weitere Verlauf ist dann analog zum vorher angenommenen Fall.
Da nie mehr als ein halbes Flussquant kompensiert werden muss, haben wir so bereits beide Ex-

treme betrachtet. Alle anderen denkbaren externen Fliisse liegen zwischen diesen. Ebenso bewegt
sich die messbare Spannungsamplitude zwischen den beiden Plateauwerten.

n n wo L1 ¢o
AUmess = Umess - Umﬁ:;sls/2 = W

Wobei der wirkliche Wert vom externen Fluss ¢¢,; abhéingt. Aus diesem Zusammenhang ergibt
sich die U(¢)-Transferfunktion. Sie hiingt von den Details des SQUIDs und der Anordnung ab, ist
aber in jedem Fall ¢p-periodisch.

Auf diese Weise lassen sich Anderungen im externen Fluss von bis zu % messen. Oft will man
jedoch groflere Schwankungen untersuchen. Dies wird méglich wenn man den externen Fluss mit
Hilfe einer Spule durch einen Gegenfeld kompensiert und das SQUID nur noch als Null-Detektor
verwendet. Der Verlauf des Stromes fiir das Gegenfeld ist dann genau proportional zur Anderung
des externen Flusses. Entscheidend fiir die Signalauflésung ist jedoch immer noch allein die Sensiti-
vitédt des SQUIDs. Es bietet sich an, des Gegenfeld mit Hilfe des Tank-Schwingkreises zu erzeugen.

Dazu muss lediglich ein Gleichstromanteil in die Schwingkreisspule eingespeist werden.

Michael Prim, Tobias Volkenandt, Gruppe 37 Seite 8



Praktikum PIIT: Magnetisierung 7. Januar 2008

3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

3.1 Aufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus dem bereits erwdhnten Kryostaten, der das SQUID enthélt und
gegen Storfelder isoliert ist. In diesen lésst sich zur Untersuchung der Proben ein Probenhalter
einfithren. Dieser besitzt an seiner Spitze eine Fliche, auf der die Proben platziert werden kénnen.
An seiner Unterseite befindet sich ein Platin-Widerstand, iiber den die Temperatur gemessen
werden kann. In der Vorbereitungsmappe war gegeben:

R-R, R+117.369Q

T -
a 1093 Q/K

Der Probenhalter besitzt zudem Zuleitungen fiir fliisssigen Stickstoff und Pressluft. Ersterer dient
zum Kiihlen der Probe, wihrend Zweitere zum langsamen Erwarmen genutzt werden kann. Mit
einem doppelten Zylinder kann der Probenhalter abgeschlossen und anschliefend evakuiert werden.
Dazu steht eine Drehschieberpumpe zur Verfiigung.

Die SQUID-Spannung wird iiber eine Elektronik gemessen und kann mit Hilfe des PCs in einem
LabView-Programm aufgenommen werden. Gleichzeitig steht ein Oszilloskop zur Verfiigung, auf
dem die Spannung zu Kalibirierungszwecken ausgegeben werden kann. Ein Digitalmultimeter dient
zur Anzeige der Spannung des Platin-Temperatursensors, ist jedoch auch mit dem PC verbunden,
so dass die Messwerte ausgelesen werden kénnen.

Um in den Proben verschiedene Magnetisierungen einzustellen, steht ein Elektromagnet zur Verfiig-
ung. Uber ein Messgeriit kann der eingespeiste Strom verfolgt und somit ein gewiinschtes Magnet-
feld erzeugt werden. Es gilt laut der Vorbereitungsmappe:

kG
Bpy(I) = 9.8461-107* L+ 2.0587 1073 kG

3.2 Proben

Fiir den Versuch stehen zwei Proben aus Selten-Erd-Metallen zur Verfiigung. Die erste besteht
aus Terbium (Tbh) und ist 0.520.520.01cm grof. Sie kann in zwei Ausrichtungen montiert werden.
Terbium besitzt 8 Elektronen in der 4f-Schale, welche mit 14 Elektronen besetzt werden kann.
Gemifl der Hund’schen Regeln ergibt sich dann aus Gesamtspin S = 6/2 und Bahndrehimpus
L = 3 ein Gesamtdrehimpuls von J = 6. Terbium hat eine hexagonale Kristallstruktur und eine
Curie-Temperatur von T = 219K. Unterhalb dieser Temperatur wird Terbium ferromagnetisch.

Die zweite Probe ist ein Gadolinium-Quader (Gd) mit den Abmessungen 0.520.220.2cm. Gado-
linium hat eine halbgefiillte f-Schale. Mit dem Gesamtspin S = 7/2 und dem Bahndrehimpuls
L = 0 ergibt sich also ein Gesamtdrehimpuls J = 7/2. Gadolinium hat eine hexagonale Kristall-
struktur und eine Curie-Temperatur oberhalb der Raumtemperatur von T = 292.5K. Unterhalb
dieser Temperatur ist Gadolinium ferromagnetisch, wobei die Magnetisierungsachse parallel zur
c-Achse des Kristalls ist. Unterhalb von 230K dreht sich die Magnetisierungsachse, bis sie bei
200K einen Maximalwinkel von 60° zur c-Achse erreicht. Sinkt die Temperatur weiter, so dreht
sich die Magnetisierungsachse wieder zuriick. Ab 50K bleibt sie dann konstant bei etwa 30°.

3.3 Kalibrierung

Bevor wir mit der Eichung und den eigentlichen Messungen beginnen koénnen, muss das SQUID
kalibriert werden. Dafiir verwendeten wir die mitgelieferte Software. Mit Hilfe des Adjust-Buttons
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starteten wir einen automatischen Kalibrierungsvorgang des SQUIDs. Die Software legte dann
einen geeigneten Arbeitspunkt fiir das SQUID fest. Da dieses jedoch sehr empfindlich ist, muss vor
jeder Messung eine kurze Nachkalibrierung vorgenommen werden. Bei den folgenden Messungen
haben wir also stets direkt vor dem Einfithren des Probenhalters mit Hilfe des Fast-Adjust-Buttons
eine Rekalibrierung durchgefiihrt.

3.4 Eichung

Vor den eigentlichen Messungen muss das SQUID geeicht werden. Ziel ist es eine von der Mess-
Spannung abhingige Funktion B(U) = « - U fiir das Magnetfeld zu erhalten. Dafiir gibt es zwei
Moglichkeiten.

Die erste Moglichkeit nutzt eine kleine Kupfer-Spule, die auf dem Probenhalter platziert werden
kann. Uber den Spulenstrom werden verschieden starke Magnetfelder erzeugt und die SQUID-
Spannung gemessen. Aus der Regressionsgeraden lisst sich der Proportionalitdtsfaktor o bestim-
men. Fiir das durch die Spule erzeugte Magnetfeld gilt am Messort des SQUIDs:

o R?
B{) = 2 23

Wobei R = 0,35¢m der Radius der Spule ist und x = 1, 3em der Abstand zum SQUID.
Leider war diese Spule zum Zeitpunkt unseres Versuches defekt, so dass wir zur Auswertung dieses

1

Aufgabenteils auf die Messwerte einer anderen Gruppe zuriickgreifen mussten.

Fiir die zweite Eichmoglichkeit wird eine Nickelprobe verwendet. Zusétzlich geht man davon aus,
dass die remanente Magnetisierung von der Stérke des zur Magnetisierung verwendeten Feldes
abhéngt. Die Sattigungsmagnetisierung My wird fiir Nickel bei einem Feld von By = 6169G er-
reicht. Ein solches Feld lidsst sich mit dem verfiigbaren Elektromagneten jedoch nicht erzeugen.
Die erzeugbare Magnetisierung M wird also nur einen Teil der Sdttigung ausmachen. Dieser Ma-
gnetisierungsanteil ist jedoch proportional zum genutzen Magnetfeld B. Es gilt:

M _ B
My By

Mit Hilfe der Literatur ldsst sich berechnen, dass die Probe im Fall der vollen Magnetisierung, ein
Feld von By, = 1.01303G am Messort des SQUIDs erzeugen wiirde. Dabei gehen der Abstand
x = 1.3c¢m zum SQUID, die Masse m = 0.0202¢g der Probe und die spezifische Magnetisierung von

Nickel & = 55.0942 ein:

2
B(My) = Z—i ;m = 1.01303 - 10747

Da die Magnetisierung aber nicht geséttigt ist, muss dieser Wert um den Magnetisierungsanteil
korrigiert werden. Man kennt dann einen Absolutwert fiir das Magnetfeld am Messort und kann

aus der gemessenen Spannung sofort den Proportionalitdtsfaktor ausrechnen. Es gilt:
B
B, B

Umess

o =

Wir fithrten diese Eichung doppelt durch und montierten die Probe einmal senkrecht und einmal
parallel zum dufleren Magnetfeld.
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3.5 Messungen

Um die Magnetisierungen der beiden Proben zu untersuchen fithrten wir verschiedene Messungen
durch. Als erstes untersuchten wir die Terbium-Probe ohne sie vorher zu magnetisieren. Wir nah-
men die Probe wie sie war und montierten sie so, dass sie senkrecht zu einem #ufleren Magnetfeld
orientiert wéire. AnschlieBend kiihlten wir sie mit fliissigem Stickstoff ab. Danach brachten wir sie
unter das SQUID und maflen den Verlauf ihrer Magnetisierung beim Erwérmen.

Als néchstes sollte die Probe nach Aufmagnetisierung untersucht werden. Wir kiihlten sie daher im
Nullfeld ab und brachten sie anschlielend in das Feld eines Elektromagneten. Wir stellten einen
Strom von I = 153.2mA ein, was einem Magnetfeld von Bgys = 152.901G entspricht. Danach
maflen wir mit dem SQUID den Magnetisierungsverlauf.

Zwei weitere Messreihen sollten die Magnetisierung der Terbium-Probe nach Aufmagnetisierung
untersuchen. Allerdings sollte die Aufmagnetisierung nun wéihrend des Kiihlens stattfinden. Wir
brachten die Probe also zuerst in den Elektromagneten und kiihlten sie dann bei eingeschaltetem
Magnetfeld ab. Danach wurde sie im SQUID vermessen. Wir stellten Stréome von I = 53.53m A und
I = 152.40mA ein, was Magnetfeldern von Bgy; = 54.7649G und Bgjs = 152.113G entspricht.
Diese sogenannten feldgekiihlten Messungen sollten fiir parallele Ausrichtung der Probe wie-
derholt werden. Wir montierten die Probe nun also so, dass sie parallel zu den Feldlinien des
externen Feldes ausgerichtet war. Anschliefend kiihlten wir sie im Feld ab und fiihrten mit
dem SQUID die Magnetisierungs-Messungen durch. Wir verwendeten fiir den Elektromagneten
Strome von I = 51.80, 81.10, 113.00 und 152.50mA. Diese entsprechen Magnetfeldern von
Bgyr = 53.0615, 81.9106, 113.32 und 152.212G.

Danach untersuchten wir die Gadolinium Probe. Fiir diese sollten lediglich zwei feldgekiihlte Mes-
sungen durchgefithrt werden. Wir stellten Stréme von I = 420mA und I = 1170mA ein, was
Bgy = 415.595G und Bgps = 1154.05G entspricht.
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4 Versuchsauswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung wurden, soweit nichts anderes erwihnt, ROOT! und
MATHEMATICA? zur Fehlerrechnung und grafischen Darstellung der Messergebnisse verwen-
det. Dariiber hinaus wurden die géngigen Formeln fiir Stichprobenmittelwert, Stichprobenvarianz
und Gauf’scher Fehlerfortpflanzung verwendet. Bei korrelierten Fehlern wird ggf. die Groitfehler-
abschitzung anstelle der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung verwendet, sofern nicht alle Elemente
der Kovarianzmatrix bekannt sind. Darauf wird jedoch im Text explizit hingewiesen.

Von einer Wiedergabe der Messwerte im Protokoll sehen wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ab. Sie finden sich auf dem Praktikumsrechner.

4.1 Eichung

Da die Probenspule, die zur Eichmessung verwendet werden soll, defekt war, erhielten wir die Mess-
werte einer anderen Gruppe. Die Werte fiir den eingestellten Spulenstrom konnten wir mit oben
genannter Formel in Magnefeldstdrken umrechnen und gegen die gemessene SQUID-Spannung
auftragen. Es ergab sich der in Abbildung 6 gezeigte lineare Verlauf.
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Abbildung 6: Magnetfeld der Eichspule gegen gemessene SQUID-Spannung
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2http:/ /www.wolfram.com
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Wir trugen absichtlich die SQUID-Spannung nach rechts auf, obwohl eigentlich der Spulenstrom die
Stellgrofle war. Diese Auftragung hat jedoch den Vorteil, dass der gesuchte Proportionalitétsfaktor
« sich direkt aus der Steigung ergibt und nicht noch invertiert werden muss. Aus der linearen
Regression fanden wir:

agpule = 0.00106836 G/V

Fiir die zweite Eichmethode verwendeten wir die Nickelprobe ein Mal senkrecht und ein Mal
parallel zum #ufleren Feld. Wir magnetisierten sie jeweils mit einem Strom von I = 1170mA was
Bgn = 1154.05G entspricht. Fiir den senkrechten Einbau konnten wir eine SQUID-Spannung
von Usqurp = 8.27V messen. Im parallelen Fall ergab sich Usqurp = 13.01V. Uber die oben
hergeleitete Formel lassen sich dann die Proportionalitidtsfaktoren fiir beide Félle berechnen. Es
ergab sich:

an; 1 = 0.0229155 G/V

ay; | = 0.0145666 G/V

Im weiteren Verlauf der Auswertung verwendeten wir die beiden letzten Faktoren um die SQUID-
Spannungen in Magnetfeldstdrken umzurechnen. Dies hat verschiedene Griinde. Die Eichung mit
Hilfe der Probenspule ist statistisch genauer, da viel mehr Messwerte aufgenommen werden. Zu-
dem miissen im Vergleich zur Nickel-Eichung weniger theoretische Annahmen gemacht werden.
Das grofie Manko ist jedoch, dass die Spule aus Kupfer besteht, welches kein Ferromagnet ist. Die
Nickel-Probe ist jedoch ferromagnetisch und gleicht in ihren Effekten dadurch viel mehr den spéter
verwendeten Proben. Zudem ist auch die Geometrie der Nickel-Probe dhnlich zu den spéter ver-
messenen. Und schliellich war die Nickel-Eichung die, die wir wirklich selbst durchgefiihrt haben
und auf die wir uns verlassen kénnen. Daher sind die Messwerte im Folgenden mit dem jeweils zur
Anordnung passenden Nickel-Eichfaktor umgerechnet worden.

4.2 Terbium, nullfeldgekiihlt

Als erstes haben wir mit Terbium die nullfeldgekiihlten Messungen durchgefiihrt. Die erste ohne
und die zweite mit Aufmagnetisierung. Die Probe war dabei senkrecht zum dufleren Feld montiert.
Es ergab sich der in Abbildung 7 gezeigte Verlauf.

Die Kurve ohne Aufmagnetisierung zeigt eindeutig einen zufélligen Verlauf der Magnetisierung,
wéhrend die Magnetisierung im aufmagnetisierten Fall mit steigender Temperatur abnimmt. Ab
der Curie-Temperatur féllt sie auf 0 und geht in Rauschen iiber.

Da das SQUID vor jeder Messung neu nachkalibriert wird, ist es nicht mdglich einen einheitlichen
Nullpunkt anzugeben. Um dennoch eine Normierung zu erreichen und das Ablesen von Absolut-
werten zu ermoglichen, haben wir die Magnetisierungskurven verschoben. Bekanntermaflen geht
die Magnetisierung oberhalb der Curie-Temperatur verloren. Daraus ldsst sich der Nullpunkt der
Magnetisierung bestimmen. Wir betrachteten fiir diese und alle folgenden Messkurven den Mittel-
wert der letzten 25 Messpunkte. Dieser muss einer Magnetisierung von 0 entsprechen, womit wir
die Kurven entsprechend verschieben konnten.
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Abbildung 7: Verlauf der Magnetsierung von Terbium nach Kiithlung im Nullfeld mit und ohne
anschlieende Aufmagnetisierung

4.3 Terbium, feldgekiihlt

Nach den nullfeldgekiihlten Messungen fiithrten wir die feldgekiihlten durch. Dabei wurde die Probe
sowohl in senkrechter, wie auch in paralleler Ausrichtung zum &ufleren Magnetfeld vermessen. Das
Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 8 dargestellt.

Hierbei fillt auf, dass die Magnetisierung bei paralleler Ausrichtung der Probe deutlich stérker
ist, im Vergleich zum senkrechten Einbau. Dies ist an den nahezu aufeinander liegenden gelben
und griinen Kurven besonders deutlich zu erkennen. Die griine ergab sich fiir senkrechten Einbau
nach einer feldgekiihlten Aufmagnetisierung mit Bgy; = 152.1G. Die gelbe Kurve ergab sich bei
parallelem Einbau, allerdings bei einer viel geringeren Magnetisierungsfeldstirke von nur Bgps =
82.0G.

Dieser Effekt ist auf die Geometrie der Probe zuriickzufiihren. Bei parallelem Einbau zeigt die
Querseite des Probenquaders in Richtung SQUID. Da diese Querseite eine kleinere Fliche als die
Lingsseite besitzt, verlaufen die Feldlinien enger (siehe Abbildung 9). Die so durch die Probe
erzeugte magnetische Flussdichte ist dann natiirlich groéfler.
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Abbildung 8: Verlauf der Magnetisierung von Tb nach Kiihlung bei verschiedenen Feldstérken

Abbildung 9: Vergleich des erzeugten magnetischen Flusses einer quaderformigen Probe

4.4 Gadolinium, feldgekiihlt

Nach der Terbiumprobe fithrten wir die feldgekiihlten Messungen auch mit Gadolinium durch.
Wir verwendeten jedoch deutlich hohere Feldstirken bei der Aufmagnetisierung, da Gadolinium
ein schwécherer Ferromagnet ist. Auch war bei der Probe nur die parallele Ausrichtung zum
dufleren Feld moglich. Der Verlauf der Magnetisierungskurven ist in Abbildung 10 dargestellt.

Man erkennt deutlich wie die Magnetisierung von Gadolinium oberhalb der Curie-Temperatur im
Rauschen verschwindet. Zu tieferen Temperaturen erricht sie ein Maximum und unterhalb von

230K nimmt sie durch die Drehung der Magnetisierungsachse wieder ab.
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Abbildung 10: Verlauf der Magnetisierung von Gd nach Kiihlung bei verschiedenen Feldstéarken

4.5 Curie-Temperaturen

Aus unseren Messungen lassen sich die Curie-Temperaturen der beiden Proben bestimmen. Wir
haben dafiir die Ableitung des Magnetisierungsverlaufs geplottet (Abbildungen 11 und 12) und das
Minimum bestimmt. Das Minimum der Ableitung entspricht einem Wendepunkt im eigentlichen
Verlauf. Dieser Wendepunkt in der Magnetisierung tritt genau bei der Curie-Temperatur auf.
Fiir Terbium lieB sich die Curie-Temperatur auf diese Weise gut bestimmen. Das Minimum in der
Ableitung von Gadolinium hingegen ist im Rauschen nicht auszumachen. Wir mussten daher fiir
Gadolinium eine andere Methode verwenden. Wir wéhlten die Temperatur des ersten Messpunkts
mit einem Magnetisierungswert kleiner 0 als Punkt der Curie-Temperatur. Die Curie-Temperatur
entspricht also der Temperatur des ersten Messwerts direkt nach dem steilen Abfall zu hoheren
Temperaturen.

Wir erhielten folgende Mittelwerte fiir die Curie-Temperaturen:

Te.rp = 218.941K + 28.7535K
Te.ga = 293.816K + 1.34808K

Diese Werte stimmen sehr gut mit den Literaturwerten Téf:ﬁb = 219K und Téféd = 2925K
iiberein.
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Abbildung 11: Ableitung der Magnetisierung von Tbh
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Abbildung 12: Ableitung der Magnetisierung von Gd
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4.6 Hysterese Neu-Kurven

Da die beiden Proben stets iiber die Curie-Temperatur erwarmt und dann bei verschiedenen Fel-
dern gekiihlt wurden, kann aus den gemessenen Kurven die Neu-Kurve einer Hysterese gewonnen
werden. Wir wéhlten dazu eine bestimmte Temperatur und trugen dann die zu dieser Temperatur
gehorenden Messwerte aus den einzelnen Messreihen iiber der Aufmagnetisierungs-Feldstéirke auf.
Wir erhielten also Wertepaare Bsquip(Bgam) fiir eine feste Temperatur. Dies entspricht genau
einer Hystereseauftragung. Da wir allerdings nur bei 4 bzw. 2 Aufmagnetisierungs-Feldstirken
gemessen haben, ergaben sich nicht viele Messpunkte. Fiir Terbium wéhlten wir eine Temperatur
von 150K und unterschieden zwischen senkrechter und paralleler Ausrichtung. Fiir Gadolinium
wéahlten wir eine Temperatur von 240K . Da es sich um eine Neu-Kurve der Magnetisierung han-
delt, nahmen wir der Anschaulichkeit halber den Punkt (0,0) stets mit dazu, obwohl wir ihn nicht
explizit gemessen haben. In Abbildung 13 sind die resultierenden Verldufe dargestellt.
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Abbildung 13: Neukurven der Hysterese von Tb und Gd
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