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1 Einfithrung

In diesem Versuch soll die Magnetisierbarkeit von paramagnetischem Gadoliniumsulfat
in einem Vibrationsmagnetometer untersucht werden. Dies bei unterschiedlichen Tempe-
raturen 7' und Magnetfeldstarken B. Auferdem soll die Curie-Konstante C, das Sétti-
gungsmoment og sowie der Drehimpulses J und der Landé-g-Faktor berechnet werden.
Schliekich sollen die gemessenen Kurven fiir o(B) mit der Brillouin-Funktion Bj(x) ver-
glichen werden.
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2 Theoretische Grundlagen

Das im Versuch verwendete Gadoliniumsulfat ist ein lonenkristall. Um die magnetischen
Eigenschaften des Festkorpers zu verstehen, werde ich im Folgenden diese Eigenschaften
an einzelnen Atomen bzw. Ionen zu verstehen versuchen.

2.1 Magnetisierung und Suszeptibilitit

Setzt man einen Korper einem Magnetfeld aus, wird sich dieser mehr oder weniger stark
magnetisieren. Sein magnetisches Moment kann durch die Beziehung ¢ = xH angegeben
werden. Daraus erhilt man dann
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Es gibt verschiedene Arten des Magnetismus, fiir die x sehr unterschiedliche Werte an-
nehmen kann.

2.1.1 Diamagnetismus

Das magnetische Moment wird im Atom durch das externe Magnetfeld induziert. Und
zwar so, dass das Magnetfeld im Material reduziert wird (Lenzsche Regel). In diesem
Fall ist das x negativ. Diamagnetismus ist in jedem Material vorhanden, wird aber durch
starkere Formen des Magnetismus iiberdeckt.

2.1.2 Paramagnetismus

Hat seinen Ursprung in den permanenten magnetischen Momenten, die in den Atomen
mit unvollstindig besetzten Orbitalen vorhanden sind. Sie werden in einem &dufseren Ma-
gnetfeld entlang des Feldes ausgerichtet und verstérken das Feld. y ist positiv und vom
Betrag her viel grofer als beim Diamagnetismus.

2.1.3 Ferromagnetismus

Funktioniert so wie der Paramagnetismus, aber es gibt eine Korrelation zwischen den
magnetischen Momenten der verschiedenen Atome, die versucht, alle magnetischen Mo-
mente parallel auszurichten.

2.2 Russell-Saunders-Kopplung und Hundsche Regeln

In einem Mehrelektronenatom sind die Drehimpulsquantenzahlen der einzelnen Elektro-
nen keine ,guten” Quantenzahlen, denn sie kommutieren nicht mit dem Hamiltonopera-
tor. (Klassisch wiirde man sagen, dass nur die Summe, aber nicht die einzelnen Drehim-
pulse erhalten sein miissen.) Der Gesamtdrehimpuls J? ist immer eine gute Quantenzahl,
und in vielen Atomen ist die Kopplung zwischen Bahndrehimpuls und Spin vernachlis-
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sighar. So werden auch L? = <ZZ li> und S% = (3, 5i)? gute Quantenzahlen. In allen

vollstindig gefiillten Schalen sind sowohl Spin als auch Bahndrehimpuls null, sie tra-
gen also nicht zu den magnetischen Eigenschaften des Atoms bei. Die Verteilung der
Elektronen in den nicht vollstdndig besetzten Schalen wird durch die Hundschen Regeln
beschrieben:

1. Innerhalb einer Schale wird der Gesamtspin maximal, es ist also energetisch am
besten, wenn jedes Elektron ein Orbital alleine besetzt.

2. Wenn dann noch Wahl bleibt wird versucht, den Gesamtbahndrehimpuls zu maxi-
mieren.

3. J kann zwischen |L — S| und L + S liegen. Ist eine Schale weniger als zur Hilfte
besetzt gilt J = |L — S|, ist sie mehr als zur Hélfte besetzt gilt J = L + S.



2.3 Paramagnetismus

Mit dem Gesamtdrehimpuls J ist ein magnetisches Moment
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verkniipft, das sich im duferen magnetischen Feld ausrichten kann. Im Fall J # 0 ist der
dominierende Term fiir die Energie des Atoms im Magnetfeld

E = —3Beoygt = 0 Bext cos 0 (3)

Zunichst betrachte ich die Situation einmal klassisch; das magnetische Moment kann
jede Stellung zum Magnetfeld einnehmen. Das thermische Gleichgewicht wird durch die
Boltzmann-Statistik beschrieben. Dann erhélt man als Erwartungswert:
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Rechnet man die Integrale aus erhilt man
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mit L(z) = coth(z) — = (5)

(o cosf) = coth
x

L(x) bezeichnet man auch als Langevin-Funktion. Fiir den Fall kgT > 0 Bext kann man
den coth ndhern und erhélt mit (1) fiir die Suszeptibilitét:
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das Curie-Gesetz.

Als néchstes will ich das ganze quantenmechanisch behandeln. Zunéchst betrachte ich

ein einfaches J = % System. Auch hier gilt wieder

E = _&gext = gJMBBexth (7)

Als Erwartungswert ergibt sich
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Fiir die Magnetisierung erhélt man daraus
Bex
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Fiihrt man wieder die Ndherung fiir grofe Temperaturen durch erhdlt man fiir die Sus-
zeptibilitdt wieder ein Curie-Gesetz
(9715)*
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Durch analoge — aber kompliziertere — Rechnungen kann man das auch fiir beliebige J
durchfiihren. So kommt man auf eine Magnetisierung
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mit der Brillouin-Funktion
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Fir x < 1 kann man coth ~ % + § ndhern. So kann man fiir tiefe Temperaturen wieder

ein Curie-Gesetz finden:
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Fir gjupBext > kpT nimmt die Brillouin-Funktion den Wert 1 an. Die Sattigungsma-
gnetisierung ist also
os = Ngjup. (14)

3 Gadoliniumsulfat

Im Versuch wird Gadoliniumsulfat Gda(SO4)3 x 8 HoO verwendet. Der Paramagnetismus
kommt nur von den Gd-lTonen. Ein Gadolinium-Atom hat die Elektronenkonfiguration
[Xe] 4f7 5d' 652, hier liegt es aber als dreifach positiv geladenes Ion vor und hat die Elek-
tronenkonfiguration [Xe] 4f7. Jetzt kann man mit den oben erwihnten Hundschen Regeln
den LS-Kopplungsterm bestimmen: In einer f-Schale gibt es 7 Zustdnde und genausoviele
Elektronen sind auch vorhanden, also kann jedes Elektron in ein eigenes Orbital und die
Gesamtspins addieren sich: S = % Der Bahndrehimpuls l6scht sich allerdings vollstandig
aus (L = 0) und so muss auch J = % sein. Der LS-Kopplungsterm ist also %S, /2 und
es ergibt sich ein g-Faktor von 2. Die Masse der Probe betrdgt 199,95mg, die Massen-
zahl von einer Einheit Gadoliniumsulfat ist 746,5. In der Probe befinden sich also ca.

N = 3,2-10%° Gd-Atome.

4 \/ersuchsaufbau

In diesem Versuch wird die Magnetisierung der Probe mit einem Vibrationsmagnetometer
gemessen. Die Probe befindet sich dabei innerhalb einer supraleitenden Feldspule und
wird vom konstanten Magnetfeld magnetisiert, wobei sie zusitzlich mit einem Antrieb
sinusférmig auf- und abbewegt wird. Dies erzeugt ein verdnderliches Magnetfeld in der
Umgebung der Probe, das von einer ,Pickup“-Spule registriert wird. Da die Bewegung
der Probe bekannt ist, kann das Signal phasenempfindlich gleichgerichtet und auf einem
XY-Schreiber ausgegeben oder mit einem Computer aufgezeichnet werden.

Um den supraleitenden Magneten unter seine Sprungtemperatur und die Probe auf
einen interessanten Temperaturbereich (wenige Kelvin) zu bringen, wird der Aufbau mit
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsautbaus.

fliissigem Helium gekiihlt. Zur Isolierung befindet sich aufserhalb noch ein Bad aus fliissi-
gem Stickstoff. Das fliissige Helium gelangt durch eine Offnung in den Probenraum und
kiihlt auch die Probe. Um auch Temperaturen unter den 4,2K des fliissigen Heliums zu
erreichen, wird mit einer Pumpe der Druck im Probenraum gesenkt (Vakuum). Fiir leicht
hohere Temperaturen ist eine ohmsche Heizung vorhanden. Die Temperatur wird mit ei-
ner Diode etwas oberhalb der Probe gemessen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1
dargestellt.



