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1 • Einlei tuns 

Es ist seit langem bekannt, daß in ferromagnetischen Substanzen 

das NMR-Signal hauptsächlich aus Kernen in Blochwänden und nicht 

in Do~änen entsteht. 1 Das liegt daran, daß die Kopplung der 

Kerne mit dem anregenden Hochfrequenzfelci in Blochwänden viel 

stärker als in Don~nen ist. In vielen Fällen ist das Hyperfein-

feld nicht isotrop, das gilt besonders für Materialien ~it einer 

uniaxialen Symmetrie; dann gehören zu verschiedenen f1agnetisie­

rungsrichtungen in der Blochwand verschiedene Resonanzfrequen-

zen. Das bedeutet, daß man verschiedene Stellen in der Wand ge­

trennt anregen kann. Dann bietet die Nl''1R die f1ögl ichkei t für die 

Untersuchung einiger charakteristischer Größen der magnetischen 

Materialien als Funktion der Stelle innerhalb der Bloch'Vland. 

Unter diesen Größen sind besonders wichtig der Verstlirkungsfak­

tor~, die Spin-Spin- und Spin-Gitterrelaxationszeiten T
1 

und 

T2 • Der theoretische Verlauf dieser Größen ist u. a. von i'1inter 2 

diskutiert worden. Das erste Experiment, UIll die Abhängigkeit 

des Verstärkungs faktors innerhalb der Wand zu bestimmen, wurde 

von eobb et al. 3 an einerr Einkristall von crBr
3 

durchgeführt. 

Es konnten aber nur die Signale aus Wandrand und aus Hanamitte 

beobachtet werden. In dieser Arbeit sind zum ersten Mal Meßer­

gebnisse über den Verstärkungs faktor und die Relaxationszeiten 

bezüglich ihrer Stelle bzw. Resonanzfrequenz innerhalb einer 

1800 Blochwand dargestellt. Für die Durchführung der Messungen 

wurde aus folgenaen Gründen der Bariumferrit (BaFe120 19 ) aus­

gewählt: 1. Der Bariumferrit besitzt uniaxiale Anisotropie mit 

einer leichten Richtung, d.h. es treten hauptsächlich 180
0 

Blochwände auf. 2. Das Haterial ist nicht metallisch, diese 

Tatsache ermöglicht eine vollständige Durchdringung des anregen­

den Hochfrequenzfeldes. 3. Aus früheren Arbeiten u.a. von streever
4

, 

Petrov und Kunevich5 ,6 sind die Resonanzfrequenzen und Linien­

breiten der verschiedenen Untergitter gut bekannt. Streever 

hatte schon das Auftreten von fUnf verschiedenen Linien in Ba­

riumferrit festgestellt und den fünf verschiedenen Untersittern 

zugeordnet. Diese Linien sind in der Literatur als Linien "a", 

"b", "c", "d" und "e" bekannt und die Größe der entsprechenden 

Hyperfeinfelder beträgt bei 4.2 K zwischen 43 T und 56 T. Die 

Magnetisierung liegt für die Untergitter "a", "b" und "e" pa-



2 

rallel zur Gesamtmagnetisierung, für "CU und "d" dagegen anti­

parallel. 4. Die Linien haben eine sehr unterschiedliche Aniso­

tropie des Hyperfeinfeldes6 ; besonders ermöglicht die Linie "a" 

wegen ihrer großen Frequenzaufspaltung eine gute Auflösung des 

Signals. 

Wir haben uns in dieser Arbeit auf die Linien "a" und "eil be­

schränkt, die die Grenzfälle großer und kleiner Anisotropie 

darstellen und eine große Intensität besitzen. Es wurden die 

Intensität, der Verstärkungs faktor bei 4.2 K sowie T1 und T2 
zwischen 1.3 und 4.2 K als Funktion der Frequenz gemessen. Für 

eine bessere Interpretation der Meßergebnisse aus Blochwänden 

wurden auch die entsprechenden Messungen in gesättigtem Zustand 

durchgeführt. 

2. Theorie zur magnetischen Kernresonanz 

2.1 Felder in magnetischen Substanzen 

Die Kernresonanzfrequenz ist bestimmt durch das gyromagnetische 

Verhältnis ( des betroffenen Kernes und das am Kern wirkende 

lokale Feld B
L 

nach: 

" f.. ~57 '211' ur .l;e = 
MHz 

1.38 T 

In magnetisch geordneten Substanzen liefern folgende Beiträge 

das lokale Feld: 

a) das äußere Feld B 
o 

(2.1) 

b) das Feld, das durch die makroskopische Magnetisierung M der 

Probe entsteht. Dieses wird normalerweise aufgeteilt in das 

EntmagnetisierungsfeldBo auf der Oberfläche, das Feld der 

Lorentzkugel BLor um das betrachtete Atom und das Dipolfeld 

innerhalb der Lorentzkugel. BO wird bestimmt durch die Mag­

netisierung M der Probe und den Entmagnetisierungsfaktor 
N nach: .. .. 

e,D ::. - .A4o N M 
(2.2) 
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wobei~o dLe Permeabilitätskonstante ist. Für die Messungen mit 

äußerem Feld Bo verwenden wir eine zylinderförmige Probe, die 

quer magnetisiert ist. In diesem Fall gilt N~ 0.5. Das Lorentz­

feld beträgt: - ... ~=~M L.... 3 (2.3) 

Das Feld der Dipole in der Lorentzkugel verschwindet bei kubi­

scher Umgebung der betrachteten Atome. Es ist bei nicht kubischer 

umgebung hauptsächlich für die Anisotropie des lokalen Feldes 

verantwortlich. Die Beziehung (2.2) gilt nur, wenn das äußere 

Feld B genügend groß ist, um die Probe homogen zu magneti-o 
sieren. Wenn dagegen noch Blochwände vorhanden sind, so ist in -GI. (2.2) M durch die über alle Domänen gemittelte Magnetisie-

rung (M) der Probe zu ersetzen, während für das Lorentzfeld 

(siehe GI. (2.3» die Magnetisierung M in den Domänen wirksam 

ist. 

c) das Hyperfeinfeld Bhf , das durch die Hyperfeinwechselwir-

kung der Kerne mit der eigenen Elektronenhülle und mit den Elek­

tronenhüllen der benachbarten Atome entsteht. Das Hyperfein-

feld ist im wesentlichen isotrop und antiparallel zur Magneti­

sierung der Hülle, wenn es sich im wesentlichen um Spin-Mag­

netismus handelt, wie bei den 3d-Ionen. Ein eventuell vorhandener 

anisotroper Beitrag wird als "Pseudo-Dipolfeld ll zu dem Dipol­

feld hinzugerechnet. 

Der hexagonale Bariumferrit hat eine leichte Achse für die Mag­

netisierung; eine Anisotropie in der hexagonalen Ebene kann ver­

nachlässigt werden. Um die Magnetisierung in die hexagonale 

Ebene zu drehen, wird ein äußeres Feld benötigt, das größer als 

das Anisotropiefeld BA = 1.7 T (siehe Gl. (3.1» ist. Bei 

Axialsymmetrie ist es üblich, die gesamte Anisotropie des lo­

kalen Feldes zu beschreiben als 6B sin2e , wobei e der Winkel 

zwischen der Spin-Richtung und der leichten Achse ist. Dann 

ergibt sich für das lokale Feld 
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(2.4) 

...... ... 
Wenn B nicht längs 
.. 0 ... 
Bhf und AB parallel 

der leichten Achse liegt, so sind nur M, 

bzw. antiparallel, während die Richtung .. ... 
von B und <x·1) verschieden sein kann, je nach der Größe der o 
Kristallanisotropie und des äußeren Feldes B • 

o 

Wenn das äußere Feld Bo = 0 ist, sind im Material Domänen und 

Blochwände vorhanden. In diesem Zustand beträgt die mittlere 

Magnetisierung (M) = 0, falls es keine Remanenz gibt. In den 

Domänen liegt die Magnetisierung in der leichten Richtung, 

d.h. e~O. Es gilt also für die Resonanzfrequenz in den Domä­

nen 

(2.5) 

In den Blochwänden dagegen dreht die Magnetisierung aus einer 

leichten Richtung in die andere, darum ist also e eine Funktion 

von der Stelle in der Wand und für die Resonanzfrequenz ergibt 
sich: 

(2.6) 

wobei ~\I = (-{/2,A B die Frequenzaufspaltung ist, die durch die 

Anisotropie des lokalen Feldes entsteht. Petrov und Kunevich6 

haben Messungen für die Bestimmung von~" für die fünf ver­

schiedenen Untergitter des Bariumferrits durchgeführt, aber das 

von ihnen verwendete Feld B reichte nicht aus, um die Magne-o 
tisierung vollständig in die schwere Achse zu drehen. Deswegen 

werden wir diese Messungen für das Untergitter "a" im Barium­
ferrit wiederholen. 

Die GI. (2.5) und (2.6) gelten nur, wenn auch lokal in den ein­

zelnen Domänen das Entmagnetisierungsfeld verschwindet. Das ist 

der Fall, wenn die Breite der Domänen sehr klein im Vergleich 

zu ihrer Ausdehnung in der leichten Richtung ist. Wenn das nicht 

der Fall ist, muß eine Verbreiterung des Domänensignals auftre-
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ten gegenüber dem Signal in der homogenen magnetisierten Probe. 

Wie die Messungen im Kapitel 4. zeige~, ist die Breite des Do­

rnänensignals vorn Magnetfeld unabhängig. Lokale entmagnetisierte 

Felder können also vernachläsSigt werden. 

2.2 Verstärkungs faktoren in Domänen und Blochwänden. 

Die 1800 Blochwand 

Bei magnetisch geordneten Materialien entsteht wegen der Kopplung 

der Elektronenhülle mit den Kernen eine Verstärkung des äußeren 

Hochfrequenzfeldes, mit dem das Kernsystem angeregt wird. Dieser 

Verstärkungsmechanismus wird durch den Verstärkungsfaktor~be­

schrieben. Die Abb. (2.1) zeigt schematisch den Prozeß für die 

Abb. 2.1 Dornänenverstärkungsfaktor. 

Entstehung des Verstärkungsmechanisrnus in den Domänen. i ist die 

Spinpolarisation für ein Untergitter, dessen Orientierung mit der 

leichten Achse C des Materials übereinstimmt wie z.B. das Unter-
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-gitter "a", B f ist das Hyperfeinfeld, das antiparallel zur Spin-
h ~ ~ 

polarisation liegt. BA ist das Anisotropiefeld und Bo ist ein 

beliebiges äußeres Feld in Richtung der leichten Achse C. Das .. -. 
anregende HF-Feld B senkrechet zu I bewirkt eine Drehung der 

x 
Spinpolarisation um den Winkel f aus der Achse C. Da es aber 

eine Hyperfeinkopplung gibt, dreht sich entsprechend auch das .. 
Hyperfeinfeld Bhf um den Winkel ~ aus der Achse C. Diese Drehung .. 
führt zu einer oszillierenden, zu Bhf senkrechten Komponente B~, 

die die Kernübergänge erzeugt. Für den Verstärkungs faktor ergibt 

sich also: 

(2.7) 

Für Bariurnferrit ohne äußeres Feld erhält man aus Gl. (2.7) den 

wert~d ~ 28. 

Bei der Anregung der Kerne in Blochwänden wirkt ein anderer 

Mechanismus für den Verstärkungsfaktor. Für die Diskussion muß 

die Art und Weise der Drehung der Spins in der Wand erklärt 

werden. Betrachten wir eine 1800 Blochwand. Für diesen Fall 

gibt es keine Normalkomponente der Magnetisierung, d.h. die Mag­

netisierungsrichtung ist senkrecht zur Wandnormale. In der ein­

fachsten Spinanordnung, die man sich vorstellen kann, drehen 

die Spins gleichmäßig, d.h. der Winkel zwischen zwei benachbar­

ten Spins bleibt konstant. Eine Darstellung dieser Anordnung 

ist in Abb. (2.2) gezeigt. 

Dabei ist 6 W die Wanddicke. Z bezeichnet die Stelle der Spins 

in der Wand; Z = 0 entspricht der Wandmitte, d.h. die Stelle .. 
in der Wand, wo I senkrecht zur Magnetisierung in Domänen ist. 

Ein mehr realistisches Modell für die 1800 Blochwand berücksich­

tigt Anisotropieenergie E und Austauschenergie E • Die Aus-
a ex 

tauschenergie pro Flächeneinheit läßt sich darstellen als: 

f
O) 2. 

E :.A (~J dz e. c>!. (2.8) 
-CI) 
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Domän 

z 

Domän 

Abb. 2.2 Magnetisierungsrichtung innerhalb einer 1800 Bloch­
wand bei gleichmäßiger Spindrehung (Wandmodell A). 

mit dem Koeffizienten A = Js 2/a, wobei J das Austauschintegral 

ist, S die Spinquantenzahl und a der Abstand zwischen zwei 

Spins. 

Die Anisotropieenergie der Wand pro Flächeneinheit beträgt: 

CD 

E Q, = J ~ (e) d.e ( 2 • 9 ) 

-CD 

Die Abhängigkeit ~(e) der Anisotropieenergie von der orientie-

rung läßt sich für einachsige Anisotropie wie bei Bariumferrit 

darstellen als: 

(2.10) 

Die Minimalisierung der Gesamtenergie ergibt dann für die 1800 

Wand 

(2.11) 
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4/1. 
~e :.(~) AÄ.Y'\ e 
1)1. tA 

Aus der letzten Gleichung folgt: 

(2.12) 

(2.13) 

Der Verlauf von e als Funktion von Z ist in Abb. (2.3a) darge­

stellt. Die maximale Steigung l!1 = (K/A) 1/2 tritt also ai. max 
in der Wandmitte auf, wo die Anisotropieenergie am größten ist. 

Als Wanddicke wird definiert 

(2.14) 

Zur Diskussion des Wandverstärkungsfaktors~ betrachten wir 
.... t w 

jetzt ein HochfreqUenZfeld~Hye1 , das parallel zur leichten 

Achse wirkt. Dieses verschiebt die ganze Wand mit der Frequenz 

W hin und her. Diese Verschiebung erzeugt eine Hin- und Her­

Drehung der Magnetisierung um den Winkel ~8 , entsprechend os­

zilliert auch das Hyperfeinfeld und liefert am Ort des Kernes 

die Hochfrequenzkomponente, die die Kernspinübergänge verur­

sacht. Diese transversale Hochfrequenzkomponente beträgt BhfA8 

und ist erheblich größer als das von außen angelegte Hochfre­

quenzfeld. D.h. wie im Fall von Domänen ist hier ein Verstär­

kungsfaktor "w zu erwarten 

~ : 6 ... Ae 
.. "u. A K., 

(2.15) 

Eine Wandverschiebung AZ bewirkt unterschiedliche Drehungen 

der Spins an den verschiedenen Stellen in der Wand, deshalb 

läßt sich GI. (2.15) auf folgende Weise schreiben 

" = &". ~8 ~Z 
.. #. ~"Z. Cl"', (2.16) 

Das bedeutet, daß"\w von z abhängen kann; je schneller die Dre­

hung der Magnetisierung an einer bestimmten Stelle in der Wand 

ist, desto größer wird dort der entsprechende Wert von~ • Für a. w 
das Wandmodell A bleibt !i konstant. Im folgenden ändert sich 

der Verstärkungs faktor innerhalb der Wand nicht. Für das Wand-
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modell B (siehe Abb. (2.3») läßt sich aus GI. (2.12) und GI. (2.16) 

folgende Beziehung aufstellen 

(2.17) 

Mit Hilfe der Gl. (2.13) ergibt sich der Verlauf des Verstär­

kungsfaktors~w und der Resonanzfrequenz V (siehe GI. (2.6» als 

Funktion von z. Solche Abhängigkeiten sind in Abb. (2.3b) und 

Abb. (2.3c) dargestellt. Man sieht, daß der maximale Verstär­

kungsfaktor in der Wandmitte auftritt. Setzt man GI. (2.6) in 

GI. (2.17), so erhält man die Frequenzabhängigkeit des Verstär­

kungsfaktors innerhalb der wand 

~ 

"'-lv) =. IY\ l" - Vclj"i 
w \.0 6\1 J 

wobei der maximale verstärkungsfaktor~ beträgt: o 

~ 

"'\. ::. e.~r. d.z {L)1 
o )A.o clH1 A 

(2.18) 

(2.19) 

Für eine allgemeine Darstellung wird die Frequenz V in Einheiten 

der Frequenzaufspaltung 6\J normiert. 

(2.20) 

Aus GI. (2.20) folgt für die Frequenzen der Domänen und der Wand­

mitte 

x = 0 

x = 1 

für v = \I d 

für \J = v~ 

In dieser Frequenzeinheit wird~ in GI. (2.18) 

"'w (~) = "06 

(2.21) 

(2.22) 

Für die Berechnung von~o benötigt man die Größe der Wandver-

schiebung dz/dHybei gegebenem Feld Hy • Falls die Wände dem 

HF-Feld frei folgen können, ist dz/dH durch das Entmagneti-
y 

sierungsfeld~NM bestimmt. 
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cl.~ _ cl 
"uod \o\~ - '2.JA-oN M 

wobei d die Domänendicke ist. 

Durch Einsetzen von GI. (2.14) und GI. (2.23) in GI. (2.19) 

ergibt sich 

_ 1'\' ~"'. cl 
". - 2.}A.o 1'·,,"1 6,., 

(2.23) 

(2.24) 

In der hier verwendeten Probe für die Messung des Wandsignal~ 

beträgtJUbNM = 0.1 T (siehe Kapitel 3.). Mit den Werten Bhf = 
-4 , -6 7 4 

50 T, d = 10 cm, 0w = 10 cm erhält man also~ = 8 x 10 • 

Der größte Verstärkungs faktor in der Wand ist also ungefJhr 

3000 mal größer als der Verstärkungsfaktor in Domänen. 
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Magnetisierungsrichtung in einer 180'0 Blochwa nd 

180o __ ------------~----~----~~~ 

~~= V{Sine 
90o~-+ ____ ~~ ____ ~ ____ -r ____ ~ __ ~ 
-2. -2.0 -1.0 1.0 2.5 6w = 1T y~ 

t:i~ 
Öw (a) 

oo~~~----~----~---------------

Verstärkungsfaktor "l 

(b) 
z' 

-2.0 -1.0 o 1.0 2.0 

Resonanzfrequenz v 

(c) 

-2.0 -1.0 o 1.0 2.0 

Abb. 2.3 Magnet1sierungsrichtung innerhalb einer 1800 Bloch­
wand bei gleichmäßiger Spindrehung (Wandmodell B). 
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3. Untersuchungsmethode 

3.1 Eigenschaften von Bariumferrit 

Der Bariumferrit, dessen Zusammensetzung durch die chemische 

Formel BaFe120 19 dargestellt wird, besitzt eine hexagonale 

Struktur, die mit der Struktur des Minerales Magnetoplumbit 

übereinstimmt. 8 In dem Material treten fünf verschiedene Fe­

Plätze auf: 1 Tetraeder-, 3 Oktaeder- und 1 Doppelpyramidal­

platz, denen fünf verschiedene Werte des Hyperfeinfeldes ent­

sprechen. In der Tabelle (3.1) sind diese Linien, die Gitter­

plätze, die sie besitzen mit der entsprechenden Besetzungs­

zahl sowie die Richtung der untergittermagnetisierung und die 

Werte des Hyperfeinfeldes bei 4.2 K dargestellt. 

Linie Platz Ionen- Spin Bhf [Tl 
zahl 

a Oktaeder 6 + 51.0 

b Oktaeder 1 + 55.1 

c Tetraeder 2 - 52.6 

d Oktaeder 2 - 55.5 

e Doppel-
pyramidal 1 + 42.9 

Tabelle 3.1 

Dabei bedeutet das Zeichen + oder -, daß die Untergittermagneti­

sierung parallel bzw. antiparallel zur gesamten Magnetisierung 

liegt. 

Die Vorzugsrichtung der Magnetisierung im Bariumferrit stimmt 

mit der hexagonalen Achse C überein, zur Beschreibung der Ani­

sotropie reicht die Konstante K1 • Diese Anisotropiekonstante 

entspricht einem Anisotropiefeld BA' das durch die folgende Be­
ziehung bestimmt ist: 

BI>. =~ 
M 

(3.1 ) 

wobei M die Sättigungsmagnetisierung ist. In einem Einkristall 

aus Bariumferrit bei 4.2 K betragen die Größen in Gl. (3.1) 
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K1 = 4.,5 x 105 Ws/m3 

..,u.oM ~ O. 66 T 

BA :'1. 7 T 

3.2 probenpräparation 

(3.2) 

Für die Beobachtung der Kernresonanz wäre die ideale Probe ein 

zylinderförmiger Einkristall mit der leichten Achse e parallel 

zur Zylinderachse für den Fall des Signals aus der Blochwand 

und mit der leichten Achse e senkrecht dazu für die Messungen 

des Domänensignals. Solche Einkristalle standen nicht zur Ver­

fügung. Wir gingen daher von polykristallinem kornorientiertem 

Material aus, wie es normalerweise für permanente Magnete ver­

wendet wird. Der Durchmesser der Kristallite betrug 3~m. Wir 

haben das Ausgangsmaterial bei 1300 oe während 56 Stunden in 

Luftatmosphäre rekristallisiert. Durch den Rekristallisations­

vorgang wird die mittlere Orientierung der Kristallite verbes­

sert. 9 Für die rekristallisierte Probe ergab sich ein Koerzitiv­

feld von etwa 0.03 T. Dieser Wert ist viel kleiner als das Koer­

zitivfeld im nichtrekristallisierten Material, das ungefähr 

0.2 T beträgt. Das beweist, daß in den großen Kristalliten die 

Wände nahezu frei beweglich sind. Die Abb. (3.1) zeigt eine 

Mikrophotographie einer geschliffenen Oberfläche eines aus dem 

Bariurnferrit hergestellten Würfels nach der Rekristallisation. 

Die e-Achsen verlaufen parallel zur Abbildungsebene und unge­

fähr von oben nach unten. Der durchschnittliche Durchmesser 

der einzelnen Körner beträgt etwa 150)4m. Man erkennt, daß es 

einzelne Kristallite in der Probe gibt, deren leichte Achse e 

aus der Vorzugsrichtung verkippt ist. Aus der röntgenographi­

schen Texturbestirnrnung ergibt sich aber, daß für die Mehrheit 

der Kristallite die Abweichung aus der Vorzugsrichtung weniger 

als 50 beträgt. x ) 

x) Ich danke Herrn Dr. V. Naundorf vorn Institut für Metallkunde 

und Metallphysik der TH Aachen für die Durchführung der Tex­

turbestirnrnung. 
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1200,M.Yf\ I 

Abb. 3.1 Mikroaufnahme einer Probe aus BaFe 120 19 nach der Re­
kristallisation. 

Für die Messung des Domänensignals haben wir eine zylinderför­

mige Probe vorbereitet, deren leichte Achse C quer zu der Zylin­

derachse ist. Dann besitzt die Probe einen einheitlichen Entmag­

netisierungsfaktor N in der Ebene senkrecht zur Zylinderachse 

und deshalb ist sie für die Messungen, wo eine Drehung der ge­

samten Magnetisierung stattfindet, geeignet. Die Probe ist 25 mm 

lang und 4 mm breit. Für das Blochwandsignal verwendeten wir eine 

quaderförmige Probe mit ihrer Achse C parallel zur längsten 

Kante, die 12 mm beträgt. Die Grundfläche ist quadratisch mit 

einer Kantenlänge von 4 mm. 

3.3 Apparatur 

Die meisten Kernresonanzuntersuchungen an Bariumferrit wurden 

bisher mit der kontinuierlichen (cw) Methode durchgeführt. 

Dabei wird direkt die Absorption oder Dispersion, die bei Re­

sonanz auftritt, gemessen. Wir haben die Spin-Echo-Methode be-
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nutzt, die die Vorteile bietet, daß die Anregungsbedingungen 

für die Messung des Verstärkungs faktors optimal gemacht werden 

können und außerdem Messungen der Relaxationszeiten leicht mög­

lich sind. Bei der Spin-Echo-Technik regt man die Probe mit zwei 

Hochfrequenzirnpulsen der Irnpulsdauer 't 1 und 't'2 an. Die Hoch­

frequenzimpulse haben eine Feldstärke H1 und eine Frequenz~o. 

Nach der Zeit 21;2' wobei ~12 die Verzögerung zwischen erstem 
und zweitem Impuls ist, erscheint das Echo. Das Echo enthält 

die Information aus einern breiten Frequenzbereich urn W . Durch 
o 

Fouriertransformation erhält man die Intensität bei einer be-
stimmten Frequenz. Für die Messungen haben wir ein frequenz­

variables Bruker-Spektrometer verwendet, das im Bereich von 

4 bis 180 MHz arbeitet. Das Gerät besitzt zwei phasenempfind­
liche Gleichrichter, deren Referenzfrequenz um 900 verschoben 

ist. Auf diese Weise erhält man einen Real- und Imaginerteil 

des Signals, die nach der komplexen Fouriertransformation das 
10 Spektrum ergeben. 

Die Spule für das anregende HF-Feld wurde direkt auf die Probe 

gewickelt. Die Probe sitzt im Zentrum eines Supraleitungsrnagne­

ten, dessen Feld mit Resonanz von F19 geeicht wurde, in einem 
getrennten Kryostat. Die Anordnung bietet verschiedene Möglich­

keiten für die Orientierung der Probe bezüglich des äußeren 

Feldes an. Wir haben in dem Temperaturbereich von 1.3 bis 4.2 K 

gearbei tet. Die Temperatur wurde aus dem Heliumdampfdruck be-­

stimmt. Die Abb. (3.2) zeigt ein Blockschaltbild des Proben~ 

kopfes. Mit dem Kondensator C1 im Kryostat kann der Resonanz­

kreis auf die verschiedenen Frequenzen abgestimmt werden. Zur 

Messung des Hochfrequenzfeldes wird die Spannung an den Wider­

stand R, der durch ein kleines Drahtstück gebildet wird, gemes­

sen. Die Spannung wird über eine 50 Jl., Leitung direkt arn Os­

zillograph gemessen und liefert die Impulsdauer und Amplitude. 

Da die Größe des Widerstandes und auch die Spulengeometrie 

nicht genügend genau bekannt sind, wird der zusammenhang zwi­

schen der beobachteten Spannung und Feldstärke mit Protonen­

resonanz gemessen {siehe GI. (3.6». Das verwendete HF-Feld 

beträgt etwa 3x103 Alm für die Messung des DOmänensignals und 

entsprechend 3 x 10' Alm für das Blochwandsignal. 
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Senrter 

Empfänger 

C1 

R 

Abb. 3.2 Blockschaltbild des Probenkopfes mit der Anordnung für 
die Eichung des Hochfrequenzfeldes. 

3.4 Auswerteverfahren 

Im Grenzfall, daß die Breite des Spektrums klein gegen die Band­

breite des Spektrometers und der anregenden Impulse ist (etwa 

200 KHz), liefert die Fouriertransformation direkt das gemes-

sene Spektrum. In unserem Fall ist dagegen das Spektrum erheb­

lich breiter. Dann ergibt sich nur für die Fourierkomponente 

bei der Frequenz~ des anregenden Feldes eine einfache Bezie­o 
hung zwischen der Intensität und der Feldstärke. Daher muß das 

Spektrum punktweise für jede Frequenz aufgenommen werden. 

Beziehung lautet: 2,'r
4
1. 

~ lW.) - "'\. Ä,t", l"\ V' ,Lt ..... T,,) A tY\'1. l,,\ t ,u.o,",,,~). e- Ti. 

Die 

(3.3) 
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Dabei ist T2 die Spin-Spin-Relaxationszeit. 

In unserem Experiment haben wir t' 2 = it1 = 2)-ls verwendet. 
Dann ergibt sich aus GI. (3.3) 

2,'t'"" 

'J l ~\ "" " ~ i ~ l"\. " ).C. 0 H" 'tA). e-Ti: (3.4) 

Wenn man ~(~o) als Funktion von H1 bei festen anderen Parametern 
mißt, ergibt sich ein Maximum für J (C&)o)' wenn die folgende 

Beziehung gilt: 

(3.5) 

Das bedeutet, daß man aus der Bedingung in GI. (3.5) den Ver­

stärkungs faktor bestimmen kann, falls die Feldstärke H
1 

in der 

Spule beKannt ist. Für die Eichung der Feldstärke H1 ersetzt 

man die Probe durch ein diamagnetisches Material rt= 1) und 
mißt z.B. die Protonenresonanz bei derselben Frequenz 0) • In 

o 
diesem Fall ist die Bedingung für maximale Spin-Echo-Intensität 

(3.6) 

Aus der notwendigen Impulsdauer ~1 ergibt sich denn H1 • Auf 

diese Weise wurde die Hochfrequenzfeldstärke H
1 

für verschiedene 

Werte der am Oszillographen gemessenen HF-Spanpung direkt be­

stimmt. 

Bei dieser Eichung wird der Einfluß der ferromagnetischen Probe 

auf das Hochfrequenzfeld nicht berücksichtigt. Der Vergleich 

der gemessenen Domänenverstärkungsfaktoren mit den berechneten 

zeigt, daß der gemessene Verstärkungs faktor etwa 25 % kleiner 

als der berechnete ist (siehe Kapitel 4.). Das bedeutet, daß 

die Eichung einen um etwa 25 % zu großen Wert für H1 ergibt. 

Für die T2-Bestimmung mißt man die Abnahme der Spin-Echo-Inten­

sität als Funktion der wachsenden Verzögerung ~12 zwischen den 

beiden Impulsen. Aus dem Abfall der erhaltenen Relaxations­

kurve kann man direkt T2 bestimmen. Die Spingitterrelaxations­

zeit T1 beschreibt die Erholung der Kernmagnetisierung, nachdem 
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diese durch einen Impuls aus dem Gleichgewichtswert gedreht ist. 

Dazu verwenden wir die üblichen 3-Impuls-Folgen mit den Dauern 

~, ~, 2t. Der 2. und 3. Impuls haben festen Abstand und erzeu­

gen das Echo, während der 1. Impuls die z-Komponente der Magne­

tisierung stört. Mit wachsendem Abstand ~12 zwischen 1. und 

2. Impuls wächst die Echointensität in dem Maße, wie die Mag­

netisierung den Gleichgewichtszustand erreicht. Es wurde je­

desrnal die Differenz des Signals mit und ohne 1. Impuls gemes­

sen, die dann direkt den Relaxationsverlauf liefert. 
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4. Darstellung der experimentellen Ergebnisse aus Domänen 

4.1 Frequenzabhängigkeit von dem äußeren Feld 

Die Messungen wurden an der zylinderförmigen Probe bei 4.2 K in 

einer supraleitenden Spule durchgeführt. Die Probe wurde mit 

dem Hochfrequenzfeld parallel zur zylindrischen Achse angeregt, 

wobei die leichte Achse senkrecht zur Zylinderachse liegt. Unter 

diesen Bedingungen erhält man sowohl ein Signal aus Blochwänden 

als auch aus Domänen. Wegen der in diesem Fall sehr ungünstigen 

Anregung des Signals aus Blochwänden ist dieses Signal sehr 

schwach. Andererseits ist das zur Anregung eines Domänensignals 

notwendige HF-Feld ungefähr 100 mal größer als das entsprechende 

Feld im Fall von Blochwänden, entsprechend dem kleinen Verstär­

kungsfaktor für Domänen. Die Abb. (4.1) zeigt die Spektren des 

Untergitters "a" für B = 2.5 T parallel und senkrecht zur leich-
o 

tnn Achse C der Probe. Dabei wurde die Spin-Echo-Intensität für 

verschiedene Anregungsfrequenzen durch die Fouriertransforma­

tionsmethode gemessen. Für den Fall B parallel zur Achse C 
o 

ergibt sich eine scharfe Linie mit einer Halbwertsbreite von 

200 KHz. Diese Linienbreite ist unabhängig von dem äußeren Feld 

und gilt auch für das Domänensignal im Nullfeld. Für B senk-o 
recht zur Achse C beobachtet man dagegen ein sehr breites Spek-

trum mit etwa gleicher Intensität im Bereich von 2 MHz. Wir be­

trachten zunächst den Fall B parallel zur Achse C. 
o 

i.us der GI. (2.4) erhält man dann für die Resonanzfrequenz des 

Untergitters "i" 

(4.1) 

Mit dem - oder + Vorzeichen, je nachdem die Untergittermagneti­

sierung parallel oder antiparallel zur Gesamtmagnetisierung ist. 

Der Verlauf der Resonanzfrequenz mit dem Feld B zerfällt in o 
zwei Teile. Für B ~ LI. r-A M wird das äußere Feld durch die Bildung o ~o 

von Domänen vollständig abgeschirmt, es gilt also: 

B ist das Sättigungs feld in der leichten Richtung. 
511 

(4 .2) 



Abb. 4.1 Spektrum der Linie "an für das äußere Feld B = 2.5 T parallel und senkrecht zur leich­
ten Achse C der Probe. Die durchgezogenen Ku2ven zeigen jedesmal die Fouriertransfor­
rnierte für eine bestimmte Frequen~. Aus den Einhüll~~den dieser Kurven ergibt sich das 
Spektrum. 



2 1 

wird dann: 
C4' l4\ '( 

'IJ :. "cl + ii- (&0-,)(0 NM) 
(~, '{ 

= V. + _ & 
21T 0 

(4.3) 

\1
0 

hängt \on der Probenform ab und ist die Frequenz, die ohne 

äußeres Feld infolge der entmagnetisierten Felder auftreten wür­

de, wenn sich keine Domänen bilden würden. Die Frequenzabhängig­

keit wurde bis zu einer Feldstärke von 2.5 T für die Untergitter 

"a" und "C" verfolgt. Die Ergebnisse sind in Abb. (4.2) darge­

stellt. Die beiden oberen Kurven zeigen Meßwerte für die Unter­

gitter "a" und "Cll, wenn das äußere Feld B parallel zur leichten 
o 

Achse C der Probe liegt. Die untere Kurve stellt den theoreti­
+ sehen Verlauf für den Fall des äußeren Feldes senkrecht zur C-

Achse und eine Frequenzaufspaltung bv = 2.66 MHz dar. Für B = o 
2.5 T senkrecht zur C-Achse wurde Intensität im Bereich von 

65.6 MHz bis 67.6 MHz gemessen (siehe Abb. (4.1». Dieser Be­

reich ist durch einen Balken dargestellt. Die Kreise stellen die 

gemäß GI. (4.14) (siehe Seite 27) berechnete Resonanzfrequenz 

für verschiedene Verkippungen e der Körner dar. Wir diskutieren o 
zuerst die ETlebnisse für B parallel zur leichten Achse C. o 

Für B < 0.33 T bleibt die Resonanzfrequenz konstant, deshalb 
o 

folgt: 

(4.4) 

wobei~ M = 0.66 T für Bariumferrit bei 4.2 K ist. Infolgedessen 
o 

erhält man aus GI. (4.4) N ~ 0.5 für den makroskopischen Entmag-

netisierungsfaktor in Richtung senkrecht zur zylindrischen Achse. 

Aus dem Verhciltnis zwischen den Achsen der Probe ist N ~ 0.48 

berechnet worden. Für B > 0.33 T sinkt bzw. steigt die Reso-o 
nanzfrequ~nz der Untergitter lI a ll und "C" entsprechend der Rich-

tung der Untergittermagnetisierung. Nach der GI. (4.3) kann die 

Resonanzfrequenz für B ~ 0.5 T mit einer Geraden gefittet werden. 
o 

Die Abweichungen betragen weniger als 10 % der Linienbreite von 

200 KHz. Die Ergebnisse des besten Fits sind in der Tabelle 

(4.1) gegeben. 

+ Gemäß GI. (4. 11) und (4. 1 2) • 
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Abb. 4.2 Feldabhängigkeit der Resonanzfrequenz in Bariumferrit. 
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Linie /ti'i [10
4 ~] "d [MHZ] \Je [MHz] 

"a" 138.01+0.26 71.160+0.01 71.608!:0.004 

"c" 138.32+0.42 72.780+0.01 72.311!-0.005 -

Tabelle 4.1 

Innerhalb der experimentellen Genauigkeit sind dieY-werte für 

beide Untergitter identisch und stimmen mit dem weniger genauen 

Wert ~/21f = (137.7 + 1.0) x 104 Hz/T von Fe57 , der mit Endor-Mes­

sung11 bestimmt wurde, überein. Die hier dargestellten Messun­

gen sind in Widerspruch zu den Ergebnissen von Petrov und Kune­

Vich6 • Sie fanden den erwarteten Wert lfzrr = 137.7 x 104 Hz/T 

nur für die Untergitter "c" und "e", dagegen einen niedrigen 

Wert (/21T = 135 x 104. Hz/T für die Untergitter "a", "b" und "d". 

Aus diesen Messungen schlossen die Autoren, daß für die Linien 

"a", "b" und "d" die Untergittermagnetisierung nicht parallel 

zur Gesamtmagnetisierung liegt, sondern eine Abweichung von 100 

aus der leichten Achse bildet. Unsere Messungen zeigen dagegen, 

daß die Magnetisierungsrichtung streng antiparallel ist. Die 

Fehlergrenze in Tabelle (4.1j erlaubt eine maximale Abweichung 

von höchstens 40 zwischen den Magnetisierungsrichtungen. 

Jetzt wird hier der Fall für das äußere Feld B senkrecht zur . 0 

leichten Achse C behandelt. Unter dem Einfluß von B wird die o 
Magnetisierung in allen Domänen um den Winkel 9 aus der leich-

ten Achse C gedreht. Der Gleichgewichtszustand zwischen Ani­

sotropieenergie und Feldenergie ergibt für 9 : 

AÄ.1W\0. &.-,c.c."'(M) _ &. 
- &". - &.+)A..'oUo/\ 

(4.5) 

Dabei ist (M) = Msine die über alle Domänen gemittelte Magne­

tisierung in Richtung von B , die das Entmagnetisierungsfeld o 
erzeugt. Sättigung wird erreicht für B = BA + P-. NM. Mit dem 

s~ 0 
Wert für sin e läßt sich aus GI. (2.4) das lokale Feld berech-

nen (siehe Abb. (4.3». 
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c 

Abb. 4.3 Zur Entstehung des Gleichgewichtzustandes der Magneti­
sierung M in einem Drehprozeß, wenn das äußere Feld 
senkrecht zur leichten Achse C liegt • 

... 
In der Richtung von M in jeder einzelnen Domäne liegen der iso-

trope und anisotrope Feldbeitrag des Hyperfeinfeldes und das 
Lorentzfeld. Sie ergeben zusammen 

I (.(\ I I I i\ A 'a 
& (e) = e,,,~ + "3"«oM +A6A4.ft8 (4.6) 

-+ 
In Richtung von Bo liegt dagegen das entmagnetisierende Feld. 
Dann fOlgt für den Betrag des lokalen Feldes: 

1&,,(Q11=16l8\1 i + 60-~."'(M) i 2. (&.-.,uoM(M)AU\9 
'4\ C~\ {( )~ • j'Y2, 

1 ,r:~'(9)12. \e,cA.\(e)\ (4.7) 

Aus der Entwicklung in Gl. (4.7) und Vernachlässigung des drit­

ten Gliedes, das eine Änderung von höchstens 10-3 in der Reso­
nanzfrequenz ausmacht, folgt: 

,-t, ,,(t 
& .. lQ) :. &(8) +. (e,.-;UoN<.M»)Ai",e 

(4.8) 
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Die entsprechende Resonanzfrequenz wird: 

(4.9) 

Aus GI. (4.2), GI. (4.5) und GI. (4.6) ergibt sich: 

(4.10) 

Durch Einsetzen von GI. (4.10) und GI. (4.5) in GI. (4.9) erhält 
man: 

(4.11) 

Für B
O

) BSl. ist die Magnetisierung in die schwere Achse gedreht, 
d.h. e =1t'/2 und (M) = M. Man erhält also aus GI. (4.9) und 
GI. (4. 6) 

(4.12) 

In Abb. (4.2) ist der Verlauf gemäß GI. (4.11) und GI. (4.12) für 

den speziellen Fall des Untergitters "a" dargestellt, wobei der 

Wert fürOV = -2.66 MHz aus den Messungen des Blochwandsignals, 

die im nächsten Kapitel diskutiert sind, entnommen wurde. B 
s~ 

beträgt 1.7 + 0.33 = 2.07 T. Aus GI. (4.3) und GI. (4.12) folgt, 

daß für B ) B beide Kurven für B " C und B .L C parallel ver-o S.L 0 0 
laufen müssen und der Unterschied zwischen beiden Kurven 6v 
beträgt. 

Die Messungen zeigen für B senkrecht zu der leichten Achse der o 
Probe eine sehr große Breite des Spektrums (siehe Abb. (4.1». 

Der Bereich von 2 MHz, in dem eine Spin-Echo-Intensität auf­
trat, ist in Abb. (4.2) als Balken dargestellt. Diese große 

Breite ist darauf zurückzuführen, daß in der polykristallinen 

Probe die Kristallite nicht genau parallel liegen. Das Magnet­

feld kann daher nur für einzelne Bereiche genau senkrecht zur 

leichten Achse stehen. Diese Bereiche liefern die größte Auf­

spaltung infolge der Anisotropie des lokalen Feldes, damit 

ergibt sich aus Abb. (4.2), daß OV~2.6 MHz sein-muß. 
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Der Einfluß der Verkippungen einzelner Körner um einen Winkel 

e in der Probe kann nur schwer berechnet werden, da die Mag-
o 

netisierung innerhalb der Probe nicht mehr homogen sein wird. 
Zur Abschätzung nehmen wir daher eine einkristalline zylinder­
förmige Probe an, in der das Magnetfeld mit der leichten Rich­

tung einen Winkel von 900 +9 bildet. Weiter nehmen wir an, 
- 0 

daß das Feld so groß ist, daß die Domänenwände verschwunden 
sind. Dann gilt für die Anteile der Gesamtenergie, die vone 

abhängen (siehe Abb. (4.4» 

Abb. 4.4 Zur Entstehung des Gleichgewichtszustandes in einem 
Drehprozeß der Magnetisierung Meiner zylinderförmi­
gen Probe, wenn das äußere Feld Bo einen Winkel 900 -
8 0 mit der leichten Achse C bildet. (Im Gegensatz 
zur Abb. (4.3) ist angenommen, daß keine Dornänenwände 
mehr vorhanden sind, daher spielt das entmagnetisie­
rende Feld keine Rolle.) 

.1. n. e..:. ~A"-" 8- t4\~o t.O~I;I 
(4.13) 

Aus Minimalisierung der Energie fOlgt eine Gleichung12 4. Grades 

von co~~, deren Lösung den Winkel e für die gegebene Verkippung 

8 0 und Feldstärke Bo ergibt. Aus der Lösung dieser Gleichung 
folgt, daß auch für die Feldstärke B ). B der Winkel verschie-

o 'I SoL 
den Von Null ist. Die Existenz eines Winkels~ für eine Feld-
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stärke B ~ B bedeutet, daß die Magnetisierung M nicht voll­o SoL 

ständig in Richtung des äußeren Feldes B gedreht wurde. Bei o 
den hier verwendeten Feldern BQ ist zur Abschätzung des Winkels 

~anzunehmen, daß in der Probe keine Blochwände vorhanden sind, 

daher hat das entmagnetisierende Feld~ NM nicht die Richtung des 
o 

äußeren Feldes Bo ' Infolgedessen ergibt sich aus GI. (2.6) und 

Abb. (4.4) für die Resonanzfrequenz: 

(4.14) 

In dieser Arbeit wurde numerisch für das Untergitter "a" bei 
o Q 0 0 Bo = 2.3 T und für den Winkel 9

0
: 5 , 10 , 15 , 20 , der Win-

kel ~berechnet. Danach ist aus GI. (4.14) mit der angenommenen 
'CL) 

Frequenzaufspal tung 6\1 = - 2.7 die Resonanzfrequenz V (9) be­L 0 
stimmt und in Abb. (4.2) markiert worden. l-ian sieht, daß die be-

rechneten Frequenzen innerhalb des Spektrums für B ~ C liegen. 
lca.\ 0 

Aus der Abschätzung für die Frequenzen ~L(90)' die wir mit dem 

Modell in Abb. (4.4) durchgeführt haben, können wir erwarten, 

daß die gemessenen Resonanzfrequenzen in dem Intervall von 

65.6 MHz bis 67.6 MHz zu Körnern der Probe gehören, die bis zu 300 

aus der leichten Achse C der Probe verkippt sind, d.h. die Streu­

ung in der Resonanzfrequenz ist auf die Verkippung der einzelnen 

Körner zurückzuführen. Entsprechend wurde für Bo parallel zur 

leichten Achse C der Probe der Einfluß der Verkippung unter­

sucht. Die Ergebnisse zeigen, daß für Verkippungen von 20
0 

die Frequenzverschiebung innerhalb der Linienbreite von 200 KHz 

bleibt. Das ist die Erklärung dafür, daß die Linienbreite für 

B parallel zur Achse C von dem äußeren Feld unabhängig ist. 
o 

Petrov und Kunevich6 haben an einem Einkristall von Bariumferrit 

bei 77 Kund B = 1.6 T die Abhängigkeit der Resonanzfrequenz 
o 

von der Feldorientierung gemessen. Die gemessene Aufspaltung für 

B
o 

senkrecht ist in Abb. (4.2) dargestellt. Man erkennt, daß 

das Feld B
o 

= 1.6 T nicht ausreicht, um die Magnetisierung voll 

in die schwere Achse zu drehen. Der angegebene Wert für die 

Anisotropie der Resonanzfrequenz ist daher zu klein. 
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4.2 Verstärkungs faktor in DomänenNtd 

Die Hyperfeinkopplung der Elektronenhülle mit dem Kern bewirkt 

sowohl in Blochwänden wie in Domänen eine Verstärkung des anre­

genden HF-Feldes. In diesem Abschnitt sind die Meßergebnisse 

aus Domänen dargestellt. Die Messungen wurden an der zylindri­

schen Probe bei 4.2 K mit dem HF-Feld parallel zur Zylinder­
achse der Probe und senkrecht zur leichten Achse C durchgeführt. 

Die Messung des Verstärkungsfaktors für das Untergitter "c" wurde 

im Nullfeld gemacht, während für das Untergitter "a" außer der 

Messung im Nullfeld auch Messungen für die Feldstärke B = 0.3 T o 
und 0.75 T parallel zur leichten AChse C durchgeführt worden 
sind. Die experimentellen Ergebnisse sind zusammen mit den 

theoretischen Erwartungen aus Gl. (2.7) in der Tabelle 4.2 dar­
gestellt. 

Untergitter "a" 

t't\..d 

B [T] E xP. 
0 

0 21 

0.3 21 

0.75 18 

Th r eo • 

28 

28 

23 

Untergitter "c" 

Bo [Tl EXp. Theor. 

o 21 28 

Tabelle 4.2 

Für beide Untergitter ist der Verstärkungs faktor gleich, wie es 

aus Gl. (2.7) der Fall sein muß, da die Hyperfeinfelder fast 

identisch sind. Gegenüber den berechneten Werten ist der Ver­

stärkungs faktor um etwa 25 % zu klein, das ist auf systemati­

sche Fehler in der Eichung des Hochfrequenzfeldes zurückzufüh­
ren (siehe Unterkapitel 3.3). Die Feldabhängigkeit entspricht 

genau der Erwartung. Unterhalb der Sättigungs feldstärke ist~ 

konstant, da das äußere Feld vollständig abgeschirmt ist. Obe~­
halb der Sättigungs feldstärke muß dann der Verstärkungsfaktor 
mit wachsendem Feld abnehmen. 
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5. Darstellung der Meßergebnisse aus Blochwänden 

5.1 Diskussion von zwei Modellen für die 1800 Blochwand 

In diesem Kapitel werden die Meßergebnisse des Blochwandsignals 

behandelt. Zuerst wird hier mit Hilfe der zwei Modelle für die 

1800 Blochwand, die schon dargestellt wurden (siehe Abb. (2.2) 

und Abb. (2.3», eine Aussage über den Verstärkungsfaktor und 

die Intensität in Abhängigkeit von der Frequenz und den Anregungs­

bedingungen berechnet. Diese Aussagen beziehen sich auf die Meß­

ergebnisse, die später in diesem Kapitel dargestellt sind. 

Aus der Spin-Echo-Technik erwartet man pro Spin eine Spin-Echo­

Intensität, die durch die Gl. (3.4) gegeben ist. Für einen kon­

stanten Abstand t'"12 schreibt man: 

(5.1) 

Dabei ist d... ="lP-oH1't der Drehwinkel der Magnetisierung, der von 

dem äußeren HF-Feld verursacht wird. Wenn N(x) Spins das Signal 

bei der Frequenz x liefern, wird die Intensität 

(5.2) 

dabei ist x die Frequenzeinheit, die durch Gl. (2.21) einge­

führt wurde. Diese Funktion hat ihr Maximum, wenn das Argument 

gleich 1i/2 ist (siehe Gl. (3.5», deshalb ist Im =1"t\.(x)N(x) 

die maximale Spin-Echo-Intensität. N(x) kann durch den Abstand 

a zwischen zwei Spins beschrieben werden 

N l~):. N lZ) ciz = '" clz 
cl ~ Cl. d)( 

Aus Gl. (2.16) und Gl. (5.3) folgt: 

C ~l. ~e _ c ()9 
Nt~)"\.t~):.a: aX -n--O:-~ 

S"f ~l wobei c = -- ist • 
.}J.o ~Hy 

(5.3) 

(5.4) 
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Die Gl. (2.6) wird in der Frequenzeinheit x: 

• '1. 
y.. :. ,Ä(.V\.6 

Differenziert man Gl. (5.5), so ergibt sich 

setzt man Gl. (5.6) in Gl. (5.4) ein, so folgt: 

IM: C Ü~ 
'2. 0. ()c.l A-X) 2. 

Dabei sind a und c Konstanten des Materials. 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

I hängt also nicht von dem Verlauf der Magnetisierungsrichtung 
m 

in der Wand ab, deshalb bekommt man sowohl für das Modell Aals 

auch für das Modell B den gleichen Verlauf für die maximale In­

tensität als Funktion der Frequenz x. Die Abb. (5.1) zeigt die­

sen Verlauf sowie die Abhängigkeit des Verstärkungsfaktors 

~(x) in der Wand für beide Modelle. 

Entsprechende Rechnungen für die Intensität des c-w Spektrums 

sind von Butler13 durchgeführt worden. Dabei erscheint nur eine 

W.rzelsingularität für die Wandmitte anstelle der beiden Singu­

laritäten im Fall der Spin-Echo-Intensität. 

Die Gl. (5.2) gibt die wirkliche Intensität nur im Gren~fall 

einer scharfen Linie für jede Spinorientierung. Zur Berechnung 

der echten Intensität muß man die lokale Linienformfunktion 

f«(X-~/A) berücksichtigen (genannt von Butler als n local line­

shape function«), wobei Xo die Meßfrequenz und ~ die lokale 

Linienbreite ist. 

Die Größenordnung von ~ läßt sich aus der Linienbreite des 00-

mänensignalsabsehätzen7 die für beide Untergitter etwa 200 KHz 

beträgt (siehe Abb. (4.1». MitcS\I = 2.66 MHz bzw. 0.48 MHz für 

die Untergitter "a" und "e" (siehe Werte unten) ergibt sich 

A = 0.07 für Untergitter "an und 6. = 0.4 für Untergitter .. c" • 

Für f([x-~/A) wurde eine normierte Gaußfunktion angenommen 
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(5.8) 

Durch Faltung der GI. (5.2) mit dieser Formfunktion ergibt sich 

die Spin-Echo-Intensität I(Xo ,H
1

) als Funktion der normierten 

Frequenz und der Feldstärke. 

1.0 

Wandmitte 

11 =11 0 

0.5 

~X 

o 
Wandrand 

Abb. 5.1 Maximale Intensität Im und Verstärkungs faktor für die 
Modelle A und B. 

1. 
" (X-x.~ 3 

I.l~o 0.):. ~ f e- A Ai.n.[cC.."'llXD clx 
''2.Q.AJ (~l)(._~)]fh. 

o 

(5.9) 

Zuerst wird hier das Modell B behandelt. In diesem Fall gilt 

"(x) =", 'IX im oberen Integrand. Für die weitere Darstellung 
o 

ist die Normierung~o = 1 gewählt. 

Mit Hilfe des Integrals in GI. (5.9) kann für eine feste Fre­

quenz x der Verlauf der Spin-Eeho-Intensität als Funktion des 
o 

Drehwinkels ~ berechnet werden. Die Integration in der GI. (5.9) 

wurde numerisch für verschiedene Frequenzen x und Größen vonA 

durChgeführt. Die Abb. (5.2) zeigt die Ergebnisse für Xo = 0.1 

und 0.9. 
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Man sieht aus Abb. (5.2), daß sich die verschiedenen Kurven bei 

der Frequenz x = 0.9 kaum in ihren Breiten von der Breite der 
o 

Kurven für A = 0 unterscheiden. Dieses Verhalten ist auf fol-

gende Weise erklärt: bei der Frequenz x o = 0.9 verursachen die 

verschiedenen Werte der lokalen Breite A im Integral der GI. (5.9) 

eine Uberlagerung von Funktionen sin3~nt(x) , deren Verstärkungs­

faktoren~(x) fast identisch sind (siehe Abb. (5.1». Infolge­

dessen werden die Kurven nicht verbreitert. Im Gegensatz über­

lagern sich bei xo = 0.1, d.h. fast am Wandrand, sehr unter­

schiedliche~(x) und deshalb tritt eine Verbreiterung in den 

Kurven auf. 

Aus Kurven, wie sie in Abb. (5.2) dargestellt sind, werden die 

Maxima entnommen und in Abb. (5.3) als Funktion der entsprechen­

d~n Frequenz aufgetragen. Die Auftragung liefert das Spektrum 

für das Modell B. Für das Modell A mit",\(x) =""0 zeigt die 

Abb. (5.4) die entsprechenden Ergebnisse der Rechnung. 

Man sieht aus Abb. (5.3) und (5.4),wie das Spektrum durch den 

Einfluß der lokalen Linienbreite verschmiert wird und mit wach­

sender A die Maxima verschwinden. 

Während in Abb. (5.4) das Spektrum immer symmetrisch zu x = 

0.5 bleibt, ist in dem realistischen Wandmodell der Abb. (5.3) 

die maximale Intensität immer bei der Frequenz nahe der Wand­

mi tte zu erwarten. Für b. = 0.1, das ist ungefähr der erwartete 

Wert für das Untergitter "a", sollten deutlich zwei Maxima auf­

treten: entsprechend b. = 0.5 (Untergitter "eil) ist dagegen nur 

ein breites Maximum zu erwarten. 

Die lokale Linienbreite hat auch einen Einfluß auf den zu mes­

senden Wert des Verstärkungsfaktors. Aus den verschiedenen 

Maxima der Kurven in Abb. (5.2) kann ein mittlerer Verstärkungs­

faktor "tex) definiert werden 

(5.10) 
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Die Ergebnisse sind in Abb. (5.5) dargestellt, zusammen mit den 
experimentellen Werten ~ (.) (linke Skala), die im nächsten Abschnitt 

diskutiert werden, wobei eine Zunahme desNt(x) mit wachsender 
Linienbreite A zu bemerken ist. Für den Parameter A = 0.' ergibt 

sich am Wandrand ein Verstärkungs faktor '"\(0) ~ 0.2. Entsprechend 
für das Untergitter "cn ~(o) ~ 0.5. 

5.2 Darstellung und Diskussion der Meßergebnisse 

Die Messungen wurden an der quaderförmigen Probe bei 4.2 °K 

durchgeführt. Um das Signal aus Blochwänden zu bekommen, regt 

man die Probe mit dem HF-Feld parallel zur leichten magnetischen 

Achse C an. 

Unter dieser Bedingung verursacht das HF-Feld nur eine Verschie­
bung der Blochwände und deshalb ist keine Anregung des Domänen­

signals zu erwarten. 

Mit der Fouriertransformationsmethode wurde für verschiedene 

Frequenzen in der Wand, sowohl für die Linie "a" wie für die 

Linie "c", die Spin-Echo-Intensität als Funktion der HF-Feld­

stärke H, gemessen. Die Abb. (5.6) und (5.7) zeigen für beide 
Linien drei charakteristische gemessene Kurven. Unten auf der 

xl-Achse ist der Drehwinkel ~=t~oH1~ in Einheiten von 2~ auf­
getragen. In beiden Abbildungen erscheinen die Maxima der Kur­

ven an verschiedenen Stellen. Mit GI. (5.10) läßt sich zu jeder 

Lage des Maximums der mittlere Verstärkungsfaktor ~(x) bestim­

men oder auf der oberen Skala direkt ablesen. Der größte Ver­

stärkungs faktor '\.(x) beträgt über 5.000 für beide Linien und 

tritt in beiden Fällen beider niedrigsten Frequenz auf. Anderer­

seits ist bei der höchsten gemessenen Frequenz 'Y\Jx) =. 2000. Da­

nach kann nur das Modell B mit variablem Verstärkungs faktor 

die Messungen erklären. Die höchste Frequenz muß zum Wandrand 

und die niedrigste zu der Wandmitte gehören. 

Die Maxima der Kurven in Abb. (5.6) und (5.7) liefern die Spek­

tren für das untergitter "a" und "c", die in Abb. (5.8) zusammen 

mit den mittleren Verstärkungs faktoren dargestel~t sind. Für 
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beide Linien ist die Frequenz des DoIDänensignals in Tabelle (5.1) 

als v" markiert. Man erkennt, daß sie sehr gut mit den höchsten 
Frequenzen für beide Linien übereinstimmt, wie es nach unserem 

Modell zu erwarten ist. Die folgende Tabelle enthält die Werte 

von "\\ , und V.L für die Spektren in Abb. ( 5 • 8) • 

Linie Hz 11 v ~ J J.. MHz = l' - .L Hz 

a 71.160 68.500 2.660 

c 72.780 72.300 .480 

Tabelle 5.1 

Die schon erwähnte unterschiedliche Anisotropie des Hyperfein­

feldes ov zwischen den Linien "a" und "c" ist zu bemerken. In 

Abb. (5.8) ist in der oberen Kurve der Verstärkungs faktor als 

Funktion der Frequenz dargestellt. Für die Wandmitte ergibt sich 

für beide Linien~ ~ 6000. Die Frequenzabhängigkeit fOlgt \max 
recht gut dem Verlauf gemäß GI. (2.18). In der Nähe des Wand-

randes tritt noch ein sehr hoher Verstärkungs faktor auf; das ist 

auf die endliche lokale Linienbreite zurückzuführen. Für eine 

genauere Anpassung verwenden wir Abb. (5.5), die den Einfluß 

der lokalen Linienbreite auf den mittleren Verstärkungs faktor 

darstellt. Innerhalb der Meßgenauigkeit ergibt sich eine gute 

Anpassung mit~max = 6.300 und Wertenvon A = 0.3 für Untergitter 
"c" und A = 0.1 für Untergitter "a". 

Weiter läßt sich der Intensitätsverlauf als Funktion des Oreh­

winkels ~ für Frequenzen nahe der Wandmitte ziemlich gut mit 

der GI. (5.2) darstellen (siehe Abb. (5.6) und (5. 7»; die aus­

gezogenen Kurven stellen den nach dieser Gleichung berechneten 
Verlauf dar. Die gemessenen Kurven zeigen nur eine geringe Ver­

breiterung, die einer Variation des Verstärkungsfaktors um we­

niger als einen Faktor zwei entspricht. Das bedeutet, daß für 

die Wandmitte ein fast einheitlicher Verstärkungsfaktor auftritt. 

Im Gegensatz zur Wandmitte finden wir aus dem Vergleich der ge­

messenen Kurven nahe der Frequenz des Wandrandes mit den berech-
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neten Kurven in Abb. (5.2) bei x o = 0.1, daß für beide Linien 

die Breite de~ Maximums erheblich größer ist als die nach der 

Rechnung. Das beaeutet, daß hier ein erheblicher Teil der In­

tensität bei einern kleineren Verstärkungsfaktor auftritt, als 

nach dem Hodell zu erwarten ist. 

Der Vergleich der Maximalintensität als Funktion der Frequenz 

in Abb. (5.8) mit den Ergebnissen der Rechnung in Abb. (5.3) 

und (5.4) führt zu ähnlichen Schwierigkeiten. Nur bei der Li­

nie "a" ist die Aufspaltung so groß, daß eine Struktur der 

Linie zu erkennen ist, Für beide Modelle läßt sich keine Über­

einstimmung erreichen; in den gemessenen Spektren zeigt sich 

nur ein Maximum in der Nähe der Frequenz des Wandrandes. Statt­

dessen sollten für die Linie "a" für Werte von A zwischen 0.1 

und 0.3 zwei Maxima an Wandrand und Wandmitte auftreten, die im 

Fall des konstanten Verstärkungsfaktors (Abb. (5.4» symmetrisch 

sind, während im anderen Fall die größte Intensität in der Wand­

mitte auftritt. Auch bei einer größeren lokalen Linienbreite 

darf die maximale Intensität nicht am Wandrand auftreten. 

Wenn man das gemessene Spektrum des Untergitters "a" mit den 

Modellen erklären will, muß man eine Variation der lokalen Li­

nienbreite innerhalb der Wand annehmen, z.B. erhält man aus 

Abb. (5.3) etwa den beobachteten Intensitätsverlauf, wenn man 

am Wandrand einen Wert von A = 0.1 und in der Mitte von ~= 0.5 

annimmt. Eine solche Variation der Linienbreite wird von Turov 

diskutiert. 14 Als Ursache wird dabei die Zunahme der Relaxation 

von Wandrand zu Wandmitte angenommen. In unserem Fall ist die 

Relaxationszeit in der Wandmitte T
2 
~ 0.3 ms gemessen worden 

(siehe Kapitel 6.), das entspricht einer Linienbreite von etwa 

1 KHz, die zu vernachlässigen ist im Vergleich mit der Halb­

wertsbreite von 200 KHz des Domänensignals. Wegen des großen 

T2 kann also eine dynamische Verbreiterung keine Rolle spielen. 

Andererseits erscheint es sehr unwahrscheinlich, daß die stati­

sche Linienbreite, die durch Inhomogenitäten bewirkt ist, in 

der Wand um einen Faktor 5 gegenüber der Linienbreite in den 

Domänen ansteigt. Damit müssen wir eine Variation der lokalen 
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Linienbreite A als ursache für die Form des Spektrums ausschlies-

sen. 
Das Auftreten der hohen Intensität für beide Linien in der Nähe 

des Wandrandes hängt mit der großen gemessenen Anzahl der Spins 

mit einem kleinen Verstärkungs faktor zusammen. Eine Erklärung 

für dieses Ergebnis können wir nicht geben. 

Mit der Gl. (2.24) haben wir für die Wandmitte einen Verstär-
4 kungsfaktor~ = 8x10 berechnet. Dieser Wert-ist ungefähr zehn-

o 
mal größer als der experimentelle Wert. Diese Diskrepanz ist nich'_ 

auf Fehler in den abgeschätzten Werten für bw und d zurückzu­

führen. Deshalb muß die Wandbewegung kleiner sein als durch das 

Entmagnetisierungsfeld gegeben ist. Das kann zwei verschiedene 

Ursachen haben: 1. die sich bewegende Wand besitzt Trägheits­

eigenschaften, und man kann ihr daher eine effektive Masse zu­

schreiben; sie wird eine oszillierende Bewegung um ihre Gleich­

gewichtslage ausführen. 

Die Resonanzfrequenz der Wand hängt von der Qualität des Mate­

rials ab, nur wissen wir nicht, wie groß die Resonanzfrequenz 

unserer Probe sein kann. Für andere Ferrite sind Resonanzfre­

quenzen der Wand zwischen 20 und 80 MHz gefunden worden,15 d.h., 

daß in unserem Fall die Lamor-Frequenz der Kerne höher als die 

Resonanzfrequenz der Wand sein kann und daher die Wand dem HF­

Feld nicht völlig folgen kann. 

2. Die Wandbewegung kann wegen Inhomogenitäten besonders an 

den Korngrenzen des polykristallinen Materials behindert sein. 

Stearns und Ullrich16 haben mit der Impuls-Echotechnik an pulver­

förmigen Fe-Si-Legierungen Messungen des Verstärkungs faktors 

durchgeführt. Sie konnten ihre Ergebnisse mit dem Membranmo­

dell
17 

erklären. Dieses Modell geht davon aus, daß in dem ge­

messenen Signal eine Uberlagerung von Verstärkungs faktoren vor­

handen ist. Gründe dafür sind u.a.: Pinning der Wand, unter­

schiedliche Oberfläche der Membran. Wir finden dagegen für die 

Frequenz der Wandmitte einen fast einheitlichen Verstärkungs­

faktor. Das bedeutet, daß Pinningeffekte hier keine wesentliche 

Rolle spielen. Als Erklärung für diese Tatsache werden wir die 

Wandverschiebung, die durch das HF-Feld bewirkt wird, berech­

nen. Für die maximale Spin-Echo-Intensität folgt aus Gl. (3.5) 
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--,-\~Hl = "/2ft' • Diesem am Ort des Kernes wirkenden HF-Feld ent-

spricht eine Drehung der Magnetisierung (siehe Abb. (2.1» von: 

69:. ~;Uo "'4 
!>hf- + :\ ).t.M 

(5.11) 

~ -6 2 Mit ~ = 10 s, Bhf = 50 T erhält man also ~e~ 0.4 10- rad. 

Aus Gl. (2.14) folgt für die Wandverschiebung bei der Anregung 

des Signals der Wandmitte 

61. -:...!!. Ow::: AÖ) 6w 
11" 

(5.12) 

Bei solch kleiner Verschiebung, die ungefähr 0.1 ~ entspricht, 

ist nicht zu erwarten, daß die Wandbewegung durch Störstellen 

wesentlich behindert wird. Diese Wandverschiebung entspricht 

einer Geschwindigkeit der Wand von etwa 0.1 crn/s, die sehr 

gering im Vergleich mit der kritischen Geschwindigkeit der Wand 

ist. 15 Die Struktu- der Wand wird dann also durch die Bewegung 

im HF-Feld nicht verändert. 
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Abb.5.2 Spin-Echo-Intensität als Funktion des Drehwinkels~ 
nach dem Modell B. 
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Abb. 5.3 Berechnetes Spektrum für verschiedene lokale Breiten 
nach dem Modell B. 
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für verschiedene Werte der lokalen Linienbreite ~ (durchgezogene Kurve). Die KurVen 
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6. Relaxationszeiten T, und T2 in Domänen und Blochwänden 

Die Kenntnisse der Relaxationsprozesse sind wichtig, weil sie 

Informationen über die Kopplung und den Energieabfluß aus dem 

Kernsystem zu dem Gittersystem vermitteln, wobei unter Gitter 

nicht nur thermische Schwingungen verstanden werden, sondern 

auch die Anregung von Magnonen. Dieser Prozeß wird durch die ,. . ~ 

Spi~gitterrelaxationszeit T
1 

beschrieben. Der Abbau der trans-

versalen Komponente der Magnetisierung verläuft im allgemeinen 

schneller, er wird durch die Spin-Spin-Relaxationszeit T
2 

be­

schrieben. Im allgemeinen Fall enthält der mit der Spin-Echo-
-~ • (4.. 

Technik gemessene Wert von T2 die Anteile der Spingitterrelaxa-

tion und die Spin-Spin-wechselwirkung ohne Energieaustausch 

mit dem Gitter. Wie wir sehen werden, ist bei unseren Messungen 
-Ct - n... 

immer T2 « T
1

, so daß wir den Anteil der Spingitterrelaxation 

an T2 vernachlässigen können. 

6.1 Relaxationszeiten T1 und T2 in Domänen 

In diesem Subkapitel werden zuerst die Relaxationsprozesse in 

den Domänen behandelt. In homogen magnetisierten Proben beträgt 

die niedrigste Energie der Magnonen 

(6 .1 ) 

Aus dieser Gleichung erhält man für Bariumferrit~~ ~ 50 GHz, die 

viel größer als die Zeeman-Energie der Kerne ist. Das bedeutet, 
-~ - n. 

daß die Spingitterrelaxation durch Magnonen nur durch einen Zwei-

oder Drei-Magnonenprozeß möglich ist. 

Die Messungen wurden an der gleichen Probe unter derselben An­

ordnung wie bei der Messung der Abhängigkeit der Resonanzfre­

quenz vom Magnetfeld im Fall B 11 ~ im Untergitter "a" und "c" o 
durchgeführt. Der kleine Verstärkungsfaktor in der Größenord-

nung von 20 bestätigt, daß es sich um das Domänensignal han­

delt. 
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Die Abb. (6.1) stellt die Relaxationskurven T, des untergitters 

"a" bei 4.2 K im Nullfeld und für die äußere Feldstärke B = o 
0.35 T und 0.7 T in Richtung der Achse C dar. In den drei Fällen 

verläuft die Relaxation gleich. Sie ist im wesentlichen expo­

nentiell mit der Uberlagerung eines schneller relaxierenden 

Anteils, der ungefähr 30 % der gesamten Intensität ausmacht. 

Wir wissen nicht, ob dieser Anteil, dessen T1~ 0.1 s beträgt, 

mit den Verunreinigungen oder mit den Korngrenzen zusammenhängt. 

Das Auftreten dieses Anteils auch im gesättigten Zustand schließt 

die Möglichkeit aus, daß er durch die Domänenwände verursacht 

ist. In Abb. (6.2) links ist T
1 

für die langsam relax·1erende Kom­

ponente als Funktion der Temperatur zusammen mit entsprechenden 

Werten für T
2 

dargestellt. Man sieht aus der Abb. (6.2), jaß für 

beide Untergitter T
1 

fast gleich ist. Zum Vergleich werden hier 

einige Meßergebnisse von YIG herangezogen. An reinen YIG-Ein­

kristallen wurde T
1 

von etwa 200 s bei 4 K gemessen18 , während 

in unserem Fall T1~ 1 s beträgt. Das Anisotropiefeld von Ba­

riumferrit ist viel größer als bei YIG, deshalb ist es zu erwar­

ten, daß die Relaxation durch die oben erwähnten Magnonenpro­

zesse noch schwächer als im YIG ist. Es gibt andere Faktoren, die 

die Relaxation beeinflussen und bestimmen können, wie z.B. Ver­

unreinigung in dem Material 19 sowie die Korngrenzen. Alle diese 

Faktoren lassen sich nicht abschätzen, deswegen werden wir in 

diesenl Abschnitt den Schwerpunkt auf den Vergleich der Resul­

tate zwischen Domänen und Blochwänden legen. 

Die Spin-Spin-Relaxation verläuft exponentiell mit T
2 

= 18 ms 

wiederum von B unabhängig. T
2 

ist viel kleiner als T und die o 1 
Temperaturabhängigkeit ist schwächer. Die Tatsache, daß T1» T

2 
ist, bedeutet, daß die Relaxationszeit T2 durch den Spin-Spin­

Prozeß T2 ' bestimmt ist. Aus Abb. (6.2) bemerkt man, daß T
2 

fÜl:' die Linie "c" etwa zweimal länger als für die Linie "a" ist. 

Nun ist das Untergitter "a" mit 6 Fe-Plätzen in der Elementar­

zelle stärker als das Untergitter "c" (2 Fe-Plätze) besetzt. 

Die Stärke der Spin-Spin-Relaxation wächst also mit der Anzahl 

der benachbarten Fe-Kerne des gleichen Untergitters, d.h. der 

gleichen Frequenz. Das ist die Eigenschaft der Suhl-Nakamura­

wechselwirkung~Obei der die Wechselwirkung nur zwischen zwei 
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Kernen mit der gleichen Resonanzfrequenz durch die Emission 

und die spätere Absorption eines Magnons erfolgt. Die Suhl-Na­

kamura-Wechselwirkung ist vom äußeren Feld abhängig, aber die 

hier verwendete Feldstärke liegt in ihrer Größe weit unter dem 

Anisotropiefeld. Deshalb ist keine Änderung von T
2 

zu erwarten. 
-(l. 

Im Gegensatz zu T2 ist die Spin-Gitterrelaxation in beiden Unter-

gittern gleich. Die unterschiedliche Umaebung der Fe-Kerne hat 
,f( 

also keinen Einfluß auf die Spin-Gitterrelaxation. Hier handelt 

es sich also um die Wechselwirkung eines einzelnen Fe-Kerns mit 

der Umgebung. 

6.2 Relaxationszeiten T~ in Blochwänden 

Die Relaxationsprozesse in Blochwänden wurden von Winter2 und 

Turov14 behandelt. Diese Prozesse unterscheiden sich wesentlich 

von denen in Domänen, da außer der Spinwellen in homogen magne­

tisierten Substanzen eine zweite Art von Anregungszuständen in 

den Blochwänden vorhanden ist, nämlich der Wandanregungszweig. 

Dieser Zweig entspricht einer Verschiebung der ganzen Wand aus 

ihrer Gleichgewichtslage gegen die Bindungskräfte, die die Wand 

an ihrem Ort festhalten. Die Bindungskräfte wurden von Turov5 

durch ein effektives Anisotropiefeld H~ beschrieben. Dann er­

gibt sich für die Dispersionsrelation des Magnonen- und des 

Wandanregungszweiges: 

cl 1. 4ft 1. '" )V'l. 
~k =~).L.lH.+ "'6~tq;) lHA+M+'"'"Q.1I( (6.2) 

(6.3) 

He ist das Austauschfeld. 

Dabei hat der Wellenvektor k im Fall der Wandanregung nur Kompo­

nenten in der Wandebene. Wegen des großen Anisotropiefeldes ist 

die Minimalenergie für die Magnonen in Bariumferrit etwa ,50 GHz 

und damit groß gegen die Kernresonanzfrequenz. Dagegen kann die 

Frequenz für den Wandanregungszweig im Bereich der Kernresonanz­

frequenz liegen. 
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Dann sind "Einmagnonenprozesse" mit dieser Wandanregung möglich, 

das bedeutet, daß die Relaxationszeiten erheblich kleiner als in 

der Domäne sind. Die Stärke der Kopplung zwischen den Kernen und 

der Wandbewegung hängt von der Stelle in der Wand ab, deswegen 
w 

ist ein zusammenhang zwischen Relaxationsstärke 1/T1 und dem 

Vers tärkungsfaktor "\. zu erwarten. In der Wandmi tte, wo der ~ arn 

größten ist, muß auch die größte Relaxationsstärke 1/T~ auftre­

ten. Turov14 macht für die gesamte Relaxationsstärke 1/T~ in 

der Wand folgenden Ansatz 

(6.4) 

wobei T~ die Spin-Gitterrelaxationszeit in Domänen ist, ~W1 und 

T'~2 die Linienbrei te der NMR der Kerne .~ n der Wandrni tte für Ein­

und entsprechend Zweirnagnonenprozesse sind. ~w1 ist proportio­

nal zu der Temperatur falls die Faktoren wie HA' und die 

Därnpfungs~ onstante der Wand, die die Wandbewegung bestimmen, 

konstant bleiben. 

An der gleichen Probe, mit der die übrigen Messungen des Wand­

signals durChgeführt wurden, sind T7 und T; für beide Linien 

bei verschiedenen Frequenzen gemessen worden. Die Meßergebnisse 

zeigen, daß die Relaxationsprozesse in den Blochwänden tatsäch­

lich stärker als in Domänen sind. Weiter finden wir, daß T; 
w 

und '1'2 von der Stelle in der Wand abhängig sind. Abb. (6.2) 

stellt rechts die Meßergebnisse aus Blochwänden vor. Man sieht, 

daß T~ und T; um etwa einen Faktor 100 kleiner als in Domänen 
W w 

sind. Wie in den Domänen ist T
2 

kleiner als T, • Weiter ist 

für beide die Temperaturabhängigkeit schwächer als in Domänen. 

Die Abb. (6.3) zeigt die zugehörigen Relaxationskurven für zwei 

Frequenzen des Untergitters "a". Die Kurve "a" gehört einer 

Frequenz nahe der Wandrnitte, während die Kurven b bis e einer 

Frequenz nahe des Wandrandes entsprechen. Wir haben gefunden, 

daß die Relaxationskurve a von Änderungen in der Feldstärke H1 
um einen Faktor zwei unabhängig ist. Das spricht dafür, daß bei 
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dieser Frequenz ein fast einheitlicher Verstärkungsfaktor vor­

handen ist, wie die Messungen des Verstärkungs faktors gezeigt 

haben. Andererseits hängt der Relaxationsverlauf bei der Fre­

quenz 71.1 MHz von der Feldstärke H
1 

ab; je größer die Leistung 

ist, desto länger wird T~ • Eine große Leistung entspricht aber 

einer Anregung der Kerne mit kleinen Verstärkungsfaktoren. Mit 

dem Drehwinkel aL=Y''t).A.oH
1 

ergibt sich aus der Bedingung für op­

timale Anregung d.:"'\. = 1\"/2 der Verstärkungsfaktor für jede Feld­

stärke H
1

• Die Relaxationskurven b bis e zeigen einen schnel­

ler relaxierende~ Anteil, der beweist, daß hier tatsächlich 

eine Uberlagerung von Signalen aus verschiedenen Stellen der 

Wand vorliegt. In Abb. (6.4) wurde die Relaxationsstärke 1/T~ 

für das Untergitter "a" und "c" gegen den so bestimmten Wert 

von~2 aufgetragen. Für beide Untergitter liegen die Punkte 

innerhalb der Meßgenauigkeit auf einer Geraden. Die Proportio­

nalität 1/T; _~2 bedeutet nach Gl. (6.4), daß der Relaxations­

prozeß T~ durch einen Einmagnonenprozeß bestimmt ist. Hier ist 

eine TfO.npera turabhäng igkei t 1 /T 1 ,....., T 1 .6 gemessen worden. Diese 

Abhängigkeit ist schwächer als die, die in Domänen gefunden 

wurde, aber stärker als die erwartete Abhängigkeit aus der 

Gl. (6.~), falls H~, Dämpfungskonstante, Frequenz der Wand, 

konstant bleiben. Eine Erklärung für solche stärkere Tempera­

turabhängigkeit können wir nicht geben. 

-tl 
Im Gegensatz zur Spin-Gitterrelaxationszeit ist die Spin-Spin-

Relaxationszeit für die beiden Untergitter verschieden. Der 

Unterschied ist für das Wandsignal noch erheblich größer als 

für die Domänensignale. Es existiert also eine Kopplung, ähn­

lich der Suhl-Nakamura-Wechselwirkung, die jedoch über die 

Wandmagnonen vermittelt wird. Eine solche Kopplung wurde schon 

von Winter2 angenommen. Die Stärke dieser Kopplung wächst wie 

bei T~ mit dem Verstärkungsfaktor; die Abb. (6.4) zeigt oben 

diese Abhängigkeit. Wegen der unterschiedlichen Häufigkeit 

der Kerne bei den verschiedenen Frequenzen, erscheint eine Be­

rechnung des Zusammenhangs zwischen '1. und T; jedoch nicht 

möglich. 
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7. zusammenfassung 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, welche Informa­

tion über die Struktur und Bewegung einer Blochwand aus der 

Kernspin-Resonanz zu gewinnen ist. Die beste Information kann 

man erhalten, wenn die Resonanzfrequenz anisotrop ist, so daß 

eine getrennte Messung der verschiedenen Magnetisierungsrich­

tun~en in der Wand möglich ist. Aus diesem Grund haben wir den 

Bariumferrit für unsere Messungen ausgewählt. Das Untergitter "a" 

ist besonders für die Untersuchung geeignet, da es eine große 

Anisotropie und hohe Intensität hat. In Domänen wurde der Ver­

stärkungsfaktor ,,", Spin-Gi tter- und Spin-Spin-Relaxationszeit 

T
1 

und T
2 

gemessen, damit aus dem Vergleich dieser Größen mit 

den entsprechenden Meßergebnissen aus Blochwänden einige Schluß­

folgerungen gezogen werden können. Aus der Messung der Abhängig­

keit der Frequenz vom Feld für die Untergitter "a" und "c" er­

gibt sich, daß für beide Linien die Untergittermagnetisierung 

streng antiparallel ist, dies steht in Widerspruch mit Messungen 

von Petrov und Kunevich. In dieser Arbeit ist zum ersten Mal der 

Zusammenhang zwischen~ und der Stelle in der Wand gemessen wor­

den. Der Verlauf des Verstärkungsfaktors konnte mit dem üblichen 

Modell der 180
0 

Blochwand, das Anisotropie und Austauschenergie 

berücksichtigt, erklärt werden. Der größte Verstärkungs faktor 

beträgt 6000 und ist 300-mal größer als der in Domänen. Dieser 

Wert ist erheblich kleiner als der abgeschätzte Wert für ~ 
4 

von 8~10 unter der Bedingung, daß die Wand dem äußeren Wechsel-

feld trägheitslos folgen kann. Die Wandmasse und die Bindungs­

kräfte müssen also eine erhebliche Rolle spielen, obwohl die 

Verschiebung der Wand in dem We~hselfeld nur etwa' 0/00 der 

Wanddicke und die Geschwindigkeit um etwa 0.' cm/s beträgt. 

Der Spin-Gitter-~axationsprozeß ist wesentlich stärker in 

Blochwänden als in Domänen. In dieser Arbeit wu~de T, als Funk­

tion der Frequenz gemessen. Damit wurde zum ersten Mal der Zu­

sammenhang zwischen T, und "- innerhalb einer Blochwand bestä­

tigt; aus diesem Zusammen~ang haben wir festgestellt, daß die 

Spin-Gitter-~axation in der Wand durch einen Einmagnonenpro­

zeß entsteht. Andererseits ist auch die Spin-Spin-Relaxations­

zeit T2 in Blochwänden viel kürzer als in Domänen; dabei erfolgt 
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die Kopplung zwischen zwei Fe57-Kernen durch die Anregung und 

Absorption von Wandoszillationen ähnlich wie bei der Suhl-Naka­

mura-Wechselwirkung durch die Emission und Absorption von Mag­

nonen in den homogen magnetisierten Bereichen. 
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