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Die Messung von Magnetismus 
Induktion 
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VSM 
(vibrating sample magnetometer) 
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Mess-spulen 

Induktionsspulen 

Kühlung/Heizung 

Frequenzantrieb 

Lock-in-Verstärker 
Vorverstärker 
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Test: 
a0 = 2 cm 
A = 2 cm2 

N = 1000 
b = 1.5 mm 
/2 = 67 Hz 

0m =1.3*10-14 Vsm 
m = 10-8 Am2 oder 1016 B 
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Faraday/Fereday/Gouy-Waage 

R.A.Fereday: "A Method of comparing small magnetic Susceptibilities" Proc. Phys. Soc. Vol.42, p.251, (1930)  

Faraday 

Gouy 

N S 

Faraday 
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Die Energie vom Dipol im Feld: 
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Im Feldgradient wirkt auf die Probe die Kraft: 

EF  z 

m 

zur Waage 

Wenn die Waage empfindlich ist kann sie etwa 1 nN messen und das Feldgradient liegt so um 10 T/m: 

0m =1.3*10-16 Vsm 
m = 10-10 Am2 oder 1014 B 4 



SQUID 
(superconducting interference device) 

Ohne B-Feld 
Ib 

I 

Ib/2 
Ib/2 

Josephson-Junction 

V 

Supraleiter 

Isolator 

Supraleiter 

Cooper-paare 
tunneln durch 

Ib/2 Jc 
Was bedeutet das? 

Ib 

I 

(Ib/2)- 

V 

(Ib/2)+ > Jc 

f/2 
V = 0 V > 0 

Immer noch SL 
- diamagnetisch 

Mit B-Feld 
Ib 

I 

(Ib/2) 

V f 
V = 0 

Mit B-Feld 

teils normalleitend 
- metallisch 

Das Flussquantum muss ”ganz” gemacht werden 
– ein Strom fliesst in die andere Richtung 

Ib/2 

Ausgangsposition (fast) 

0m =6*10-20 Vsm 
m = 5*10-14 Am2 oder 5*109 B 
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Das Signal vom SQUID 

Magnetisches Moment 

Magnetisches Moment 

SQUID Signal 

SQUID Signal 

Supra- 
leitende 
Spule 

Probe 

Zum SQUID 

f (Z) = X (1) + X (2) · Z + X(3) · {2[R2 + (Z + X (4))2] -3/2 – [R2 + (Λ + (Z + X (4)))2] -3/2 -[R2 + (-Λ + (Z + X (4)))2] -3/2} 
Anpassungsfunktion: 

Z = Probeposition 
R=0.97 cm 
Λ =1.519 cm 
X(1) = konst. V offset 
X(2) = elektronische Abdrift 
X(4) = Probenverschiebung 

FBEmpfSQUIDcal
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Longitudinaler Regressionsfaktor 

Empfindlichkeitsfaktor Fehlererhebungsfaktor 
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Kalibrieren 

Pd – Stäbchen 
im Quarzrohr Pd (<30 ppm Verunrenigungen) 

Probe mit bekannten Eigenschaften wird benutzt um das Signal zu Skalieren 7 



Entmagnetizierungsfaktor 

Feld H wird angelegt 
Die Probe wird ein Dipol 

Das Dipol in der Probe 
erzeugt auch ein Feld 

Feld H wird in der Nähe 
der Probe geschwächt 
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Form c/a Nc    Na=Nb 

Schicht 0 1         0 

Kugel 1 1/3     1/3 

Nadel   0        1/2 
Wann spielt dies wirklich eine Rolle? 
Wie beeinflusst dieser Faktor deine Messung? 

H0 

M 
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Fehler 
davon gibt es eine Menge... 
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Undichtes Gerät? 

O2(l) Sauerstoff ist magnetisch 
und kondensiert oder friert, 
wenn möglich, 
im B-feld ein – wird hineingezogen. 

S. Gregory Physical Review Letters 40, 723 (1978) 
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Immer die ”Roh”-Daten anschauen 

Traumhaft! 

Was ist hier denn passiert? 
Vorschläge? 
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Probe position 

Pulver proben bewegen sich 

Probenhalten hat eine thermische Ausdehnung 
– hier etwa 2mm per 300K 

Autotrack löst das Problem – oder? 

2 K 

300 K 
2 K 

340 K 

170 K 

Probe verrutscht! 
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Drei weitere Fallen... 

Fehler beim Einwiegen pflanzen sich fort 

Frequenzantrieb 

Lock-in-Verstärker 
Vorverstärker 

Rechner 

Netzfrequenz 
50 Hz 

  50 Hz 

Netzfrequenz 
50 Hz 

Überlagerung von Signal- und Netz-Frequenzen 
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Maximiertes Signal 
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Was macht der Probenhalter? 

Kleber auf Kupferhalter 

Hartgelatinekapsel 
mit Al2O3 Watte 

Hartgelatinekapsel 
mit Kleber 

Hartgelatinekapsel 
mit Tesa-Streifen 

Polykarbonatkapsel 

Schnitt mit 
Tesa-Streifen 

-6.5*10-4 emu 

-6.4*10-4 emu 

-7*10-6 emu 

-1*10-4 emu -1.3*10-4 emu 

-8.5*10-6 emu 

Warum ist Cu so gut? – mindestens 3 Gründe! 
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Supraleiter? 

Manchmal fängt eine Messung 
unter Null an – Warum? 
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Das genaue Feld 
– ein Problem bei supraleitenden Spulen 

”Nullfeld” gibt es nicht – immer restfelder. Wie hat man es dann gelöst – um (1) fast Null und (2) wirklich Null zu erreichen. 

Quantum Design, Application Notes 
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Das genaue Feld 

Reset - Quensh 

2 G! 

20 G! 
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Die Spektroskopie von Magnetismus 

18 



Kernspin 
I = ½, 1, .... 
mI = -I, ..., I 

1H (I = 1/2) 

Hyperfine Wechselwirkungen! 
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Mössbauer 

99Ru, 151Eu, 155Gd, 193Ir, 195Pt, 197Au, and 57Fe oder Synchrotron  

E-gradient Quelle 
Andere Umbebung 

als in der Quelle 

E-gradient 
und B-Feld 

Angenommen rückstossfreie Absorption/Emission 

136 keV 

14.4 keV  3.5*1018 Hz 

9 % 91 % 

0.14 s 
I=3/2 

I=1/2 

I=5/2 

57Co 

57Fe 

t1/2 = 270 Tage 

g 
0 keV

57Co Quelle 
g 

Detektor 
v v = 1 mm/s  12 MHz 

Auswahlregel: |mI|  1 
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Er-Mössbauer 

P. Schobinger-Papamantellosa, et al. JMMM 169 (1997) 253-260 
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Beispiel: Mössbauer 

PM 

Geordneter Zustand 
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NMR 
(nuclear magnetic resonace) 

B 
0 

E 

3/2 

1/2 

-1/2 

-3/2 

mI = |1| 

0BgmE NNI 

MHz
Bmg NN 58.42
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der Abstand vom Null (erwarteter Wert) 
ist der Chermische Verschiebung (in ppm) 

Also Radiowellen ( 1 mK) 

4-methylpentan-2-one  Sm(ac)3 

Kai Liu, J. Am. Chem. Soc. 1995, 117, 6897-6906 eigentlich nicht um magnetische eigenschaften zu untersuchen 

PM 

DM 
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XMC(L)D 
(X-Ray Magnetic Circular(Linear) Dichroism) 

mit äusserem B-Feld 

   zSBA

z = B-Feld Richtung 
   zLBA

Elementspezifisch! 
S und L können individuell 
vom Einkristall gemessen werden. 

z.B Fe3+: 2p63d5   2p53d6 

linear-Polariziert zirkular-Polariziert 

Wie kann man sich vorstellen 
dass die Händigkeit vom Licht 
an eine Spinrichtung koppelt. 

Skaliert mit (Fe) 
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Faraday Drehung 

Tatsenko O.M., et al. Physica B 246-247 (1998) 315-318 

Faraday Drehung 

V = Verdet Konstante (Materialabhängig) 
B = Magnetische Induktion 

L = Probenlänge 

V = Verdet Konstante (Materialabhängig)
B = Magnetische Induktion

LBV 

1 = J 
2 = S 
3 = L 

Eu3+ (f6) 

Sm3+ (f5) 

Sehr schnelle Messung! 
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Myon Spin Resonanz (SR) 

Be 
p+ 

p+ + p+         p+ + n + +  
+         + + v 

neutrinopion myon

+ 

polarisiert! 

myon 
S = 1/2 
Ladung +/- 
Masse 250 me 
Lebt 2.2 s 

Polarisiert! 

das Myon(+) setzt sich wo negative Ladung überwiegt 
z.B. im Metalldefekt im Metalloxid 

+ 

B-Feld von den Spins im Material 

Die Myonen präzissieren im Feld () 
und zerfallen. 

+          e+ + ve + v 

2.2 s 
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Beispiel: SR 

H. Luetkens, et al. PRL 101, 017601 (2008) 

YBaCo2O5.49 
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Zusammenfassung 

• Das makroskopische magnetische Moment wird mittels VSM, Gouy 
oder Faraday Waagen, und SQUID-Magnetometer gemessen. 

• Dabei gibt es unzählige Quellen von Fehlern, die man aber mit den 
richtigen Manahmen verringern oder kompensieren kann. 

• Es hilft (fast) immer die Rohdaten anzuschauen um festzustellen ob die 
Messung Sinnvoll war. 

• Messungen wiederholen ist auch eine Möglichkeit – denn 
Reproduzierbarkeit ist wichtig in Forschung. 

• Spektroskopisch kann man indirekt oder direkt auf magnetische 
Quantenzahlen rückschliessen 
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