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1 Vorwort

2  Grundlagen

2.1 Materie im magnetischen Feld

Es lésst sich in Experimenten leicht bestétigen, dass Materie die Stdrke magnetischer Felder B veréindert.
Dies wird durch elementare magnetische Dipole erklart.

2.1.1 Magnetisches Dipolmoment und Magnetisierung

Das magnetische Dipolmoment p),, eines die Fliche A umlaufenden Stromes I ist definiert als

ﬁn =1I. 12( (1)
Das Elektron im Atomkern erzeugt im klassischen Sinne einen Kreisstrom. Somit lésst sich auch ein
magnetisches Dipolmoment fiir Atome berechnen.
Als Magnetisierung M bezeichnet man die Summe aller magnetischen Momente pro Volumeneinheit, also

S
M:VEpm (2)

2.1.2 Magnetische Suszeptibilitét

Die magnetsiche Suszeptibilitdt x ist definiert als der Proportionalitidtsfaktor zwischen Magnetisierung
M und magnetischer Erregung H:

M=xH (3)

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die magnetische Suszeptibilitéit im allgemeinen mit steigender Tem-
peratur abnimmt.

e Diamagnetismus
Diamagnetismus tritt bei allen Stoffen auf. Diamagnetische Stoffe besitzen nach auflen hin kein
permanentes magnetisches Dipolmoment. Die magnetischen Dipole der einzelnen Elektronen he-
ben sich gegenseitig auf. Allerdings kann man auch bei diesen Stoffe eine Reaktion auf ein dufieres
magnetisches Feld beobachten. Die Stoffe weichen dem Magnetfeld aus. Dies ldsst sich dadurch er-
klaren, dass kurzfristig magnetische Dipole induziert werden, die versuchen ihrer Wirkung entgegen
zu wirken. Die Suszeptibilitét ist in diesem Fall negativ und nahezu temperaturunabhéngig.

e Paramagnetismus
Paramagnetismus entsteht immer dann, wenn es in einem Atom/Molekiil ungepaarte Elektronen
oder durch Bindungen entstandene ungleichwertige Bahnen gibt. Ohne dufleres Magnetfeld ist die
gesammte magnetische Dipolsumme auf Grund von thermischen Bewegungen aber 0. Legt man
jedoch ein dufleres Magnetfeld an, so richten sich die Dipole zum Teil aus. Der Korper wird in das
Magnetfeld hineingezogen. Paramagnetische Stoffe kann man hinsichtlich ihrer temperaturabhéngi-
gen Suszeptibilitdt nochmals unterteilen:

— Pauli-Suszeptibilitdit
Diese paramagnetische Metalle besitzen eine nahezu temperaturunabhéngige Suszeptibilitat.
— Curie
Die andere Form des Paramagnetismus zeichnet sich durch die starke Temperaturabhéangigkeit
aus. Fiir geniigend hohe Temperaturen gilt bei diesen paramagnetischen Stoffen das Curiesche

Gesetz:
C
X = T (4)
_ pona(pm)’ (5)
3VmolkBT

Die Suszeptibilitéat ist also umgekehrt proportional zur Temperatur.
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e Ferromagnetismus
Bei einem ferromagnetischen Stoff, erfolgt die Ausrichtung der elementaren magnetischen Dipo-
le unterhalb einer bestimmten Temperatur T (die sogenannte Curie-Temperatur) spontan, das
heifit dulere ohne magnetische Erregung H. Fiir Temperaturen, die gréfler sind als die so genannte
Curie-Temperatur T verhélt sich die Suszeptibilitdt wie bei paramagnetischen Stoffen. Der Ferro-
magnetismus verschwindet.

2.1.3 Kraft und Drehmoment im inhomogenen Feld
Ein magnetisches Dipolmoment p,, erfihrt im Magnetfeld B die Kraft
F=p, VB (7)

Die Kraft F', die auf Materie des Volumens V mit der Magnetisierung M wirkt, ist somit

F = V.-M-VB (8)
= x-H-VB (9)

X — e
= = VB 10
Ho (10)

Ist die magnetische Suszeptibilitdt x negativ, so wird driickt die Kraft den Kérper aus dem Feld herraus,
ist x positiv, so wird der Kérper hineingezogen. Der Drehmoment D, der auf das magnetischen Dipol-
moment p, einwirkt ist

o]l
Il
”331
X
oy}

(11)

2.2 Hall-Effekt
Die Lorentzkraft Fp, ist gegeben durch

FL=gq-(¥xB) (12)

Sie bewirkt also eine Ablenkung der Ladungstriger in einem Leiter, die senkrecht zur Stromrichtung und
zum magnetischen Feld ist. Durch diese Ablenkung baut sich eine Spannung auf. Dies geschiet solange,
bis sich mit dem entsehenden elektrischen Feld E ein Gleichgewicht eingestellt hat. Es ist gilt also im
Gleichgewichtszustand fiir die gemessene Hallspannung Ug:

Fg = —Fp (13)

e-E = —e-(7xB) (14)

E = —v-B (15)
Up I

Y _ 1

d b-d-n-e (16)
I-B

Un = ;— (17)

Hierbei ist n die Ladungstridgerdichte und b der Leiterdurchmesser. Da Halbleiter eine sehr geringe La-
dungstriagerdichte haben werden Hallsonden mit Halbleitern hergestellt.
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3 Auswertung

3.1 Massensuszeptibilitidt von FeCl;
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Abbildung 1: Steighdhe in Abhingigkeit von H?

Aus der Steigung der Ausgleichsgerade ergibt sich folgende Massensuszeptibilitdt x von FeCls:

KFeCly = % (18)
2gh
_ 1
poH? (19)

3
(5.36 = 0.03) - 10*4% (20)
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3.2 Feldvermessung
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Abbildung 2: Feldverlauf mit Polschuhen

Die Ausgleichskurve wurde in dem fiir die spatere Berechnung relevanten Bereich von 0 bis 12 mm linear
angendhert.
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3.3 Suszeptibilitidt von Palladium

Aus den Messwerten ergibt sich folgender Kurve
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Abbildung 3: Kraft auf Pd-Draht () = 0.8 mm) in Abhénigkeit von der Stiirke des H Feldes

Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden kann man die Suszeptibilitit des Pd-Drahtes berechnen. Es ist

o222 (21)
X7 uAH@? T A"
= 9.50-107* (22)

3.4 Suszeptibilitidt von Bismut

Aus den Messwerten

5 s A dH
F=-891-10°N V=303-10°%m® H=53-10°—  — =259-10"— (23)
m dx m?
ergibt sich die Suszeptibilitit x der Bi-Kugel zu:
F
= —-170-107* 24
X MVH% (24)

Der Fehler dieses Wertes setzt sich aus mehrerem Komponenten zusammen. Zum einen sind dies die
Messtolleranzen der Geriite, zum anderen aber vor allem die Bestimmung des Kugelvolumens mit der
Schieblehre. Dazu wurde die Kugel an mehreren Stellen vermessen und so der Durchmesser auf 3.9textmm
abgeschétzt. Das Loch hat vermutlich einen Durchmesser von Imm und wurde als Zylinder angenéhert.
Wir bestimmen den Fehler unter der Annahme einer Genauigkeit in der Volumenmessung von AV =
1-1078. Aus den Messwerten ergibt sich fiir die Kraft ein Fehler von AF = 4.06 - 10~°

2 2
F 1
Ax = || AV 4 [ ———AF 25
X <MV2HU£ ) (MVH@I; ) (25)

5.52-1074 (26)




