SQUID

vorlaufige Version, letzte Anderung: 25.2.2011, Bgamin Bornmann
Verbesserungsvorschlage sind willkommen.

ACHTUNG: Versuchsteil 5.5 funktioniert im Momenider nicht und entfallt daher!

1. Zielsetzung des Versuchs

Mit Hilfe eines SQUIDs ist es mdglich, sehr klemmagnetische Felder zu messen. Es kénnen
magnetische Flussdichten bis in den Bereich voil T0 nachgewiesen werden (vgl.
Erdmagnetfeld, Mitteleuropa: 50 uT). Damit ist esasd sensibelste magnetische
Messinstrument, das aktuell existiert.

Ein SQUID besteht im Wesentlichen aus einer sujpealéen Schleife mit - je nach Bauweise
- einer (rf-SQUID) oder zwei (dc-SQUID) eingebauteSchwachstellen, einem
Flusstransformator sowie geeigneter Ausleseelekirddie spezifischen Eigenschaften der
Supraleitung sowie die Dimensionierung des SQUIElibenen dabei das Verhalten.

Im Rahmen dieses Praktikums sollen die nétigen Gagen der Supraleitung erarbeitet und
die Funktionsweise eines rf-SQUIDs verstanden werdges bildet die Grundlage fir die
dann folgenden Messungen von verschiedenen magmetisFeldern. Zudem erhalt man
einen Einblick in die Grundlagen der elektromagatten Abschirmung.

Zunachst wird das SQUID durch Abkuhlen in flissig&tickstoff in Betrieb genommen.
Dann soll die Empfindlichkeit des SQUIDs mit Hilfeiner stromdurchflossenen
Leiterschleife abgeschéatzt werden. AnschlieRenddsel Curie-Temperatur von Gadolinium
bestimmt werden. Hierzu wird das SQUID zunachsibkalt. Danach wird eine gekihlte
Gd-Probe in den Messbereich gebracht und die Mejereing bei steigender Temperatur
gemessen.

2. Vorkenntnisse

* Grundlagen Supraleitung: elementare SL und oxigidgbchtemperatur-SL (im Versuch
verwendet: YBaCuwO;), Cooper-Paare, Verschwinden des elektrischen Ntaleds,
idealer Diamagnetismus, Meil3ner-Ochsenfeld-Effieltische Strome/Magnetfelder, Typ
| und Il Supraleiter, Flussschlauche, Flussquaenisig im supraleitenden Ring,
Josephson-Effekte

o rf-SQUID: Aufbau, Ansteuerung/Auslese, RCSJ-Modé&htstehung des Messsignals
(U(D- und U@)-Kurve, Arbeitspunkt, detailliert!)

 Magnetismus: Magnetfeld einer kreisformigen Leithisife, Magnetismus von
Festkorpern (Ursache, verschiedene Typen), Mageetsyskurve, Remanenz,
Temperaturverlauf der Magnetisierung, Curie-Temipera

Die Grundlagen der Supraleitung sowie die Funktimise des rf-SQUID werden im
Handbuch [1] des verwendeten rf-SQUID erklddieses sollte einige Tage vor dem
Versuch beim Betreuer abgeholt werdenWeitere Details zur Flussquantisierung sind in [2]
[3] und [4] sowie weiter unten zu finden. [2], [8hd [4] sind ebenso fur ein tieferes
Verstandnis der Supraleitung zu empfehlen. Der Tatprverlauf der Magnetisierung sowie
die Curie-Temperatur werden in [3] in Kapitel 33vé® in [4] in Kapitel 8.5 fir den Versuch
geeignet erklart. In [5] wird das Magnetfeld einkeiterschleife hergeleitet. Fir ein
detaillierteres Verstandnis ist [6] zu empfehlen.



2.1 Literatur

Grundlegend:
[1] Anleitung JSQ rf SQUID, Julicher SQUID GmbH
[2] Supraleitung, W. Buckel und R. Kleiner, Uni-Bdihek: 91 UDF 186

Magnetismus:

[3] Festkorperphysik, N. W. Ashcroft, N. D. Mermidni-Bibliothek: 91 UIM 540
oder

[4] Festkorperphysik, Ibach, Lith, Uni-Bibliothedd UIM 434

Leiterschleife:
[5] Berkeley Physik Kurs 2 — Elektrizitdt und Magsenus, E. Purcell, Uni-Bibliothek: 91
UAP 221

Optional:
[6] Elektromagnetische Schirmung, H. A. Wolfsperdéni Bibliothek: online verfiigbar

2.2 Magnetische GroR3en

An dieser Stelle sollen kurz einige magnetische@nmund Zusammenhange wiederholt
werden:

Ein SQUID misst denmagnetischen Fluss®, in dem es ganzzahlige Vielfache des
magnetischen FlussquantsPy=h/2e in seinem Inneren einschlie3t. Der magnetischesFlu
durch den Ring ergibt sich aus der den Ring duetdrtiden eingeschlossermagnetischen

Flussdichte B tber @ =§I§ dA . Abweichungen von ganzzahligen Flussquanten werden

durch einen Suprastrom im Ring kompensiert. Die metigche Flussdichte wiederum ergibt
sich aus der im Ring herrschenderagnetischen Feldstarke Hiber B = pH, mit der
magnetischen Permeabilitat .

Die Gd-Probe weist eine temperaturabhéndigegnetisierung M = du/dV auf. Sie gibt sich
aus demmagnetischen Moment p(erzeugt durch Spinausrichtung oder Stromflusshtrzu
verwechseln mit der magnetischen Permeabilitat)\folmmen der Probe. Legt man an die
Probe ein ausreichend hohes magnetisches Feldteigt sie Magnetisierung bis zur
Sattigungsmagnetisierung M. Nach Entfernen des magnetischen Feldes, sinkt die
Magnetisierung bis zuRemanenz M. Steigt die Temperatur der Probe Uber Gigrie-
Temperatur T¢, wird die Probe paramagnetisch.

Uber B = p(H+M) ist die magnetische Flussdichte in einem Korpet deir (eigenen)
Magnetisierung und der (&uf3eren) magnetischen taetasverknipft.

2.3 Flussquantisierung

Da die Cooper-Paare ganzzahligen Spin besitzerrliggfen sie der Bose-Einstein-Statistik,
was ihnen ermdglicht, in einen gemeinsamen Gruridadszu kondensieren. In diesem
Zustand wird die Gesamtheit der Cooper-Paare dwtte einzige Wellenfunktion
beschrieben. Diese Wellenfunktion darf beim Umlaof den Ring ihre Phase lediglich um
ganzzahlige Vielfache voni2andern, da sie sonst durch Interferenz nach wenigeldufen
verschwunden waére.



Mit Hilfe der Ginsburg-Landau Theorie (1950), dieben der BCS-Theorie (J. Bardeen, L. N.
Cooper, J. R. Schrieffer, 1957) die gebrauchlichgte Beschreibung supraleitender
Phanomene ist, lasst sich ein Zwei-Teilchen-Zustenmtstruieren, welcher sich verhalt, wie
ein einziges Gesamtsystem. Mit dem Ublichen Anfatdie Wahrscheinlichkeitsstromdichte
einer Wellenfunktiony

T:—(wﬂw —y*0y) = —Re(w pY)

und dem Impulsoperatop:_ﬁD—g_A in Anwesenheit eines VektorfeldeTS, kann ein
[ c

Ausdruck fur den Zwei-Teilchen-Strom bestimmt werde
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Dies ist gultig, wenn die Zahl der Cooper-Paare weterhalb der Sprungtemperatur konstant
ist und damit die Wellenfunktio(t) = jyo| €°" = jwo| €° mit der Zeit nicht ihren Betrag,
sondern nur die Phase andert.

Mit §J7dT:O (Kreisstrom) lasst sich damit die Flussquantisigriherleiten, wenn man

beriicksichtigt, dass das geschlossene Integral dderVektorfeldA den eingeschlossenen
Fluss®g durch den Ring ergibt und die Phase der Wellertfanknur um n2w bei einem
Umlauf variieren darf:

Adl =® und 0edl =A@ =n[27.
{ ; {

Es ergibt sich:

hc
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Der Nenner deutet darauf hin, dass die die Supwalgibildenden Ladungstrager die Ladung
2e tragen.

Die Flussquantisierung ist also eine Folge daraass die Cooper-Paare innerhalb eines
geschlossenen Rings einen stabilen quantenmechanistustand mit einer gemeinsamen
Wellenfunktion bilden und damit eingeschlossene Mfglder widerstandslos abgeschirmt
werden kénnen. Sie ist keine Eigenschaft des estteliagnetfelds.

2.4 Elektromagnetische Abschirmung

Da das SQUID ein sehr empfindliches Gerat zur M#gltinessung ist, ist eine

elektromagnetische Abschirmung gegen Wechselfehlddgwendig. Statische Magnetfelder
erzeugen zwar einen magnetischen Fluss durch de8C5@toren jedoch den Betrieb nicht,

da nur Anderungen des Magnetfeldes registriert arerlonnen. Elektrostatische Felder
haben keinen Einfluss auf den Betrieb des SQUIBanten jedoch bei zu hoher Feldstarke
die Elektronik beeinflussen. Dies ist hier nichtr déall. Problematisch dagegen sind
elektrische und magnetische Wechselfelder.



Elektrische Wechselfelder werden, genau wie statisdektrische Felder, nach dem Prinzip
des Faraday-Kafigs abgeschirmt. Aufgrund seineergulektrischen Leitfahigkeit werden
alle Potentialunterschiede ausgeglichen, so das$ndenraum stets feldfrei ist. Statt eines
geschlossenen Gehauses kann hier auch ein Kafigrmdet werden, wenn die Maschenweite
geringer als ein Zehntel der Wellenlange ist.

Magnetische Wechselfelder erfordern ebenfalls e#sclglossenes, rundum elektrisch
leitendes Geh&use. Hierin kbnnen Wirbelstrome eagmétfeld erzeugen, welches ebenfalls
seiner Ursache genau entgegen wirkt.

Da Metalle nur eine endliche Leitfahigkeit besitzemnktionieren die beschriebenen
Schirmmethoden nicht ideal. Elektromagnetische Weléblder kénnen in die Gehausewand
eindringen. Die Skin-Tiefe gibt die Tiefe an, berdlie Amplitude der Welle auf 1/e ihres
Eintrittswertes abgefallen ist:
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Tout
mit der elektrischen Leitfahigkeit, der Permeabilitdt © des Schirmmaterials und der
Strahlungsfrequenz f. Niederfrequente Wellen koradea tiefer eindringen als hochfrequente
(Netzspannungdcy, sonz = 9,4 mm, Radiowellendcy, 100mHz = 6,6 pm). Wéare der Schirm
rundum supraleitend, wirde die Skin-Tiefe auf d@ndon-Eindringtiefe absinken, die im
Bereich einiger Nanometer liegt.
Locher und Spalten in der Abschirmung sind probksuh, da diese einerseits die
Leitfahigkeit lokal unterbrechen (Wirbelstrome k@&nnnicht mehr um das Gehé&use fliel3en)
und andererseits eine Eintrittsstelle fir Feldersiélen. Ebenso ist auf die Ausmalle des
Gehéuses zu achten, da es zu einer resonanten ulgregpmmen kann, wenn die
Wellenlange im Bereich der Gehausegrol3e liegt. Btesbenfalls fir die Lange von Spalten
kritisch.
Aufgesetzte Gehauseteile, wie beispielsweise dek@&eales in diesem Versuch verwendeten
Gehéauses, mussen luckenlos elektrisch leitend weddyuwerden. Bei Kabeldurchfihrungen
ist ebenso auf eine liickenlose Schirmung zu aclenAbschirmung eines Koaxialkabels,
welches in das Gehdause fuhrt, muss elektriscmigiteit dem Gehé&use verbunden werden, da
sonst keine Abschirmung des Innenleiters erfolgidein kdnnte das durchgefiihrte Kabel
sonst als Antenne im Inneren des Gehauses abstrahle
Bei allen Messungen ist daher darauf zu achters, di@sAbschirmung dicht verschlossen ist.

3. Versuchsaufbau

Foto von Aufbau mit Beschriftung der Gerate (folgt)

SQUID, Controlpanel, Dewar mit flussigem StickstoffAbschirmgehause gegen
elektromagnetische Wechselfelder, Oszilloskop, B8tjeelle, Spule und Gd-Probe mit
Temperatursensor auf Probenschiene, PC mit Messzeft

Schaltbild (folgt, siehe hierzu auch Abb. 21 im $PHandbuch)

In diesem Versuch wird ein rf-SQUID als Magnetomdtetrieben. Als solches kann es nur
Anderungen der magnetischen Flussdich®® messen. Dies hat den Vorteil, dass alle
statischen Hintergrundfelder ausgeblendet werl¥Bnzwei ortlich getrennten SQUIDs als

Gradiometer kénnte auch der Gradient der magnetisEtussdichté 1B gemessen werden.
Im Abschirmgehause ist unter dem Dewar die Gd-Pralfeeinem beweglichen Schlitten
angebracht. Die Probe befindet sich in Messpositienn der Schlitten bis zum Anschlag in
das Gehause geschoben wird (Abstand Gd-Probe-SQ@WHDx mm). Zum Abkihlen und



Magnetisieren der Probe sollte der Schlitten aum deéehduse gezogen werden. Die
Temperatur der Probe wird Gber einen direkt an@eProbe angebrachten Pt100-Sensor
gemessen und die Temperatur am PC ausgegeben.

Die Elektronik des SQUIDs kann wahlweise Uber dasichpanel oder den PC gesteuert
werden. Es stehen zwei Betriebsmodi zur Verfuguing. Testmodus (TEST) wird die
Spannungs-Fluss-Kurve @f ausgegeben. Hier kdbnnen mit eingeschaltetem GeEnmgiGEN)
Magnetfeldanderungen im Bereich von einem Flussgoder darunter auf dem Oszilloskop
(x-y-Modus, x- und y-Kanal: AC-Kopplung) verfolgterden. Im Messmodus (MESS) wird
die Feldkompensationsregelung eingeschaltet. Hi@n&n zeitliche Magnetfeldanderungen
verfolgt werden (y-t-Modus, y-Kanal: DC-Kopplungpurch Betatigen der MODE-Taste
kann zwischen Test- und Messmodus umgeschaltetewerdie richtige Einstellung der
Kopplung (AC/DC) ist fir eine korrekte Anzeige d&gnale unerlasslich!

4. Hinweise zum Umgang mit fliissigem Stickstoff

Um das SQUID zu betreiben, ist eine Kiuhlung misgigem Stickstoff notwendig. Ebenso
wird dieser zum Kuhlen der Gd-Probe verwendet. ditjigs Stickstoff hat eine
Siedetemperatur von 77 K (-196 °C). Bei Kontakt rkaes zu Kaltverbrennungen oder
Erfrierungen kommen. Daher sind beim Umgang ste¢sgmete Sicherheitshandschuhe sowie
eine Schutzbrille zu tragen (siehe auch Sicheretienblatt im Anhang).

5. Versuchsdurchfiihrung
5.1 Inbetriebnahme

Das SQUID muss sich wahrend des gesamten Versuthsinem Flissigstickstoffbad
befinden. Ein Auftauchen wiirde einerseits die Sefitang unterbrechen und andererseits
dazu fihren, dass Feuchtigkeit an den Sensor gebamag ihn zerstoren wirde. Der Dewar
wird daher zu Beginn des Versuchs mit ausreichelissifjem Stickstoff befuillt.
Anschlie3end wird das SQUID an seinem Halter in d@ad versenkt, das Abschirmgehause
mit dem Deckel verschlossen und die SQUID-Elekktogingeschaltet. Es dauert etwa 20
Minuten, bis sie sich soweit aufgewarmt hat, dass dustage erfolgen kann.

Zunachst werden nacheinander die Amplityd@vICA, voltage controlled attenuator) und die
Auslesefrequenz (VCO, voltage controlled oscillptdes rf-Signals so eingestellt, dass ein
maximales Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von ®Y( erreicht wird. Danach wird der
Arbeitspunkt durch geeignete Wahl des Offsets (Ofestgelegt. Jetzt lasst sich die
Feldkompensationsregelung einschalten und Magdétidierungen konnen verfolgt werden.
Alle Einstellungen sollten hier sorgfaltig gewahlerden, da sonst eine spatere Nachjustage
notig wird. Ebenso ist diese notig, wenn die Elehik vor der Justage nicht ausreichend
aufgewarmt ist.

Bringen Sie das SQUID in den Testmodus.

VCA: Das SQUID wird im Testmodus mit eingeschaltet&enerator betrieben. Stellen Sie
einen Wert von etwa 900 ein.



VCO: Der VCO-Wert wird zwischen beiden Grenzen (099) variiert. Bei einigen Werten

sollte sich das Dreiecksignal der Spannungs-Fluss«Kzeigen. Es wird der Wert gewabhlt,
bei dem das Dreieckssignal am deutlichsten zu ederst.

Optimieren Sie das Signal, indem Sie noch einmal Alinplitude Uber den VCA-Wert

variieren.

Auf dem Oszilloskop sollte nun das®))-Dreieckssignal deutlich zu erkennen sein.

Im Messmodus wird jede Anderung des &uReren magheti Felds durch das SQUID
detektiert und Uber eine Ruckkoppelspule am SQUHIDst wieder kompensiert. Dadurch
arbeitet das SQUID also Nulldetektor. Die Eigenfielmader Flussregelschleife lassen sich
Uber eine Integrator-Kapazitat (330 pF, ... , 100 miRY einen Ruckkoppelwiderstand
(1 kOhm, ... , 20 kOhm) variieren. Die Integrator-lkapat bestimmt dabei die
Geschwindigkeit, der Widerstand den Dynamikberejdehhdher die Kapazitat, desto geringer
die Geschwindigkeit und je héher der Widerstandgtadoher die Auflésung und geringer
der Dynamikbereich. Da keine zeitkritischen Phanmenentersucht werden, sollte fur alle
Versuchsteile (ausgenommen der RauschanalyseYya@iegKapazitat gewéahlt werden, auch
um das Rauschen bestmoéglich zu unterdriicken. DdeMtand dagegen wird variiert. Zur
Inbetriebnahme sollte die hochste Empfindlichkaiso der 20 kOhm Widerstand Uber das
Controlpanel gewéahlt werden. Damit sind dann allehveeiteren Bereiche abgedeckt.

OFF: Zur Einstellung des Offsets wird das SQUIDden Messmodus gebracht. Auf dem
Oszilloskop wird nun eine Messspannung ausgegebtien,iber die Gegenkoppelspule
proportional zu externen Feldanderungen ist.

Es sollten nun periodisch auftretende Sdgezahnsigomasehen sein. Sind sie nicht zu sehen,
wird der Offset solange variiert, bis sie auftreteer Offset kann, ebenso wie VCA und VCO,
nur im Testmodus verédndert werden. Daher ist hierngehrfaches Umschalten zwischen
Mess- und Testmodus notig, bis der korrekte Wetirgden wurde.

Das Sagezahnsignal stellt den Versuch der Eleldrdai, die Regelschleife zu schliel3en. Je
nachdem, ob der Offset zu hoch oder zu niedrig b&wé&t, driftet das Signal jedoch
innerhalb weniger ms nach oben oder unten (zu hOffiiset: Drift nach oben). Der Offset
wird nun so lange optimiert, bis die Regelung stalsiktioniert. Dabei nimmt die Lange des
Sagezahnsignals kontinuierlich zu. Eine stabileeReyy ist dann erreicht, wenn kein Drift
mehr auftritt. Auf dem Signal ist dann in der Regel 50 Hz Untergrund zu erkennen. Eine
Anderung des Magnetfelds im Raum, wird nun vom SDdeétektiert und durch die Spule
kompensiert. Die Messspannung, die der Magnetfeleimg proportional ist, gibt diese
Anderung wieder.

Das SQUID st jetzt fertig justiert und kann verwleh werden. Sollte im Verlauf des
Versuchs erneut ein Sdgezahnsignal im Messmoduselzen sein, muss der Offset erneut
korrigiert werden.

Kdnnen Sie neben dem 50 Hz Signal weitere Storéeren finden? Woher kénnten diese

jeweils stammen? Schalten Sie dazu in den Messbem@t der hochsten Sensitivitat. Welche
Faktoren beeinflussen die Intensitat der Storseghal

5.2 Empfindlichkeit des SQUID



Die Empfindlichkeit des SQUID kann am besten im tiesxlus veranschaulicht und
gemessen werden. An der Position des Dreiecksigaalsdem Oszilloskop kann eine
Anderung des magnetischen Flusses am SQUID vongeeeais einem ganzen Flussquant
abgelesen werden. Bei einer Anderung um ein gaRzssquant verschiebt sich das Signal
genau um ein Dreieck.

Machen Sie sich die Empfindlichkeit des SQUID duBd#wegen magnetischer Gegenstande
im Raum deutlich. Verschieben oder Rotieren Sie derhandenen Dauermagneten in
verschiedenen Abstdnden vom SQUID. Bei ausreicherdischirmung auf3erer Felder
kénnten sogar die durch Herz- oder Hirnstrome eyteguMagnetfelder detektiert werden,
was hier jedoch leider nicht gegeben ist.

Wenn vorhanden, schalten Sie Ihr Handy aus undewieth oder bauen Sie eine Verbindung
auf. Im Testmodus sollte durch diese Stérung kigideaitiges Signal mehr zur erkennen sein.
Auch im Messmodus ist die Stérung zu grol3, so desRegelung nicht mehr funktioniert.

Schatzen Sie die Empfindlichkeit des SQUIDs ab.Deerwenden Sie die unterhalb des
SQUIDs angebrachte Leiterschleife (65 mm Durchnre€€emm Abstand zum SQUID, eine
Windung). Mit Hilfe der Stromquelle lassen sich raushend kleine Magnetfelder erzeugen.
Bestimmen Sie den magnetischen Fluss, der mindebsitigt wird, um eine Anderung mit
dem SQUID detektieren zu kdnnen (Flache des Laohsuipraleitenden Ring A = 0,2 mm2).
Schalten Sie das SQUID in den Messmodus und bestim8re auch hier grob die mindestens
bendtigte Magnetfeldanderung um eine Anderung dgsa® zu erzeugen. Worin liegt ein
eventueller Empfindlichkeitsunterschied zum Testosobegrindet?

Anmerkung: Da unterhalb der Leiterschleife eine Stahlplatter &/m-Abschirmung
angebracht ist, wird das erzeugte Magnetfeld etvga@ndert, so dass der theoretisch erzeugte
Wert nicht exakt am SQUID erreicht wird. Fir obieschatzung und die folgende Eichung
soll dies jedoch vernachlassigt werden.

5.3 Eichung

Verwenden Sie das SQUID im Messmodus, um mit Hitfe Leiterschleife und Stromquelle
eine Eichung des Messsignals vorzunehmen. Fuhrem @es fur verschiedene
Ruckkoppelwiderstdnde durch und Uberzeugen Sie smh der Linearitat zwischen
Widerstand und Empfindlichkeit.

5.4 Aufzug

Im empfindlichsten Messmodus ist es moéglich die 8gwng der benachbarten Aufzlige in
Gebaude D anhand ihrer Magnetfelder zu verfolgéslleéd Sie dazu das Oszilloskop so ein,
dass auch eine Fahrt von Ebene 6 auf 13 (oder whgglkomplett auf dem Display verfolgt
werden kann. Sollte sich einer der beiden Aufzigedgen, sehen Sie eine lineare Anderung
des Magnetfelds am SQUID. Uberzeugen Sie sich, dassSignal, das Sie sehen von den
Aufziigen stammt, indem ein Versuchspartner die Benwg und der andere das Messsignal
verfolgt.

Zeichnen Sie eine Fahrt von Ebene 6 auf Ebene 13umad schéatzen Sie daraus das
Magnetfeld des Aufzugs ab (nehmen Sie dazu einestafld von 12 m zwischen SQUID und
Aufzugschacht an). Erklaren Sie den (ndherungsw®glseearen Verlauf des Messsignals.
Kdnnen Sie einen Unterschied der Magnetfelder beilefziige aufgrund des leicht
unterschiedlichen Abstands messen?



5.5 Magnetisierungskurve von Gadolinium, Curie-Tempratur (entfallt vorerst)

Es soll die Magnetisierungskurve von Gadolinium gssen werden und daraus dessen Curie-
Temperatur bestimmt werden. Dazu wird die Gd-Prafter die Curie-Temperatur abgekdhlt,
im kalten Zustand magnetisiert, in die Messpositjebracht und wahrend des Aufwarmens
die Magnetisierung mit dem SQUID gemessen.

Zum Kuhlen der Probe wird flissiger Stickstoff vervdet. Ziehen Sie die Probenschiene
etwas aus dem Abschirmgehduse heraus. Achten &efddass die angebrachten Dréhte
nicht abreiRen! Giel3en Sie langsam den flussigeks$off aus dem dafur vorgesehenen
Dewar Uber die Gd-Probe (nicht aus dem SQUID-DewBenutzen Sie Handschuhe und
Schutzbrille und achten Sie darauf, dass Sie rauGdi-Probe und nicht sich selbst begiel3en!
Halten Sie dann kurz den Dauermagneten mit denrbtéche von oben auf die Gd-Probe.
Eine ausreichende Magnetisierung ist damit erf(dgtist an dieser Stelle nicht sinnvoll die
Probe bis in Sattigung zu Magnetisieren, da digespdAnderung des Magnetfelds dann zu
grol3 fur den Messbereich des SQUID ware). Bringen die Probenschiene wieder in
Messposition (Achtung: kalt, Handschuhe benutzsaohliel3en Sie das Abschirmgeh&use und
Starten Sie die B(T)-Messung am PC.

Die Probe heizt sich nun durch die warmere Umgeblamgsam auf. Um die Curie-
Temperatur sauber bestimmen zu kdnnen, muss di€r@uk auf tUber 20° C aufgeheizt
werden, was im Bereich unter dem SQUID jedoch nasheicht wirde. Schalten Sie daher
die unter dem Abschirmgehduse angebrachte Heizung Starten Sie erst jetzt die
Magnetisierungsmessung am PC. Es ist wichtig, das#lessung erst dann gestartet wird,
wenn alle anderen bendtigten elektrischen Gerédtgeschaltet sind, da sonst durch den
einsetzenden Stromfluss eine Magnetfeldanderung@tdID auftreten wirde. Warten Sie,
bis die Temperatur auf tiber 20° C angestiegeibteppen Sie dann die Messung.

Um die Curie-Temperatur aus den aufgenommenen Daiebestimmen, tragen Sie mit
einem geeigneten Programm die Messwerte B(T) adffiiten Sie die Messkurve in einem
sinnvollen Bereich unterhalb der Curie-Temperatitrdam theoretischen Verlauf in diesem
Bereich an (M ~ (1-T/§)">9. Extrapolieren Sie daraus.TVergleichen Sie den bestimmten
Wert mit der Literatur und gehen Sie auf moglichehlErquellen ein. Wie groR3 ist der
magnetische Fluss am SQUID bei 0,5 und 0,8 und T 9fweils? Welcher magnetischen
Feldstarke entspricht dies in der Probe?

5.6 Aufwarmen des SQUID

Nach Beenden des Versuchs muss das SQUID aus dekst&ftbad genommen, aufgewarmt
und dabei getrocknet werden. Dies ist dem Verswathsber zu Uberlassen. Dieser sollte
daher zu gegebenem Zeitpunkt kontaktiert werden.

6. Anhang

Sicherheitsdatenblatt LN2 und Gadolinium (Gg).



