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SAMMANFATTN ING

Denna rapport redovisar resultatet av ett projekt som finansierats av STU
och som berdr storhetsomrddet magnetiska storheter. Projektet kan ses som
ett inledande steg i uppbyggnaden av en riksmédtplatsresurs fr magnetiska

storheter. Projektet har genomfdrts av statens provningsanstalt i samarbete

med Tekniska Hdgskolan i Link&ping.
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MATNING AV MAGNETISKA STORHETER VID STATENS PROVNINGSANSTALT

b INLEDN I NG

Ett samarbetsprojekt har startats mellan Tekniska Hogskolan i Link&ping
(LiTH), institutionen f&r Fysik och Mitteknik, och Statens Provningsan-
stalt, laboratoriet foér Elektroteknik, vars mdl &r att bygga upp kompe-
tens och utrustning fér en eventuell riksmdtplats (RMP) avseende magnetiska

storheter. Projektet har ekonomiskt finansierats av STU.
FSrsta delen som nu &r avslutat har omfattat:

- litteraturstudier

- uppkoppling och igéngkdrning av befintlig utrustning

- mdtning av magnetisk flddestdthet med kd&rnmagnetisk resonans

- mitning av magnetisk susceptibilitet f&r paramagnetiska material

- prelimindr beddmning av m&jligheterna for en RMP avseende magne-
tiska storheter

B BEFINTLIG UTRUSTNING

Den utrustning som SP f&r ndrvarande disponerar &r:

a) Elektromagnet modell HS-1050, tillverkad av Walker Scientific
Kapacitet, 3.4 T vid 6 mm luftgap. Magneten &r vattenkyld och
drivs av ett speciellt drivaggregat pa 5 kW. Reglerkretsens onog-

grannhet &r 1 /o0 enligt fabrikanten.

b) Referensmagneter fran Bell industries med f&ljande data

- VA-068A 98 TR
- VA-067A 289 T
- vA-0708 297 1071 T
- VA-071A 991 Tab:
- VA-072A 2.90 1070 T
- VA-074  1.35 T



c)

e)

f)

NMR-Gaussmeter av fabrikat Walker/Magnion. Instrumentets avldsnings-
noggrannhet &r bdttre an 10—5 vid 0.1 T. Instrumentet kombinerat med

L

fyra prober ger tillsammans ett mitomrdde mellan 340 10 " och 3 T.

Gaussmeter av fabrikat Bell 640 Incremental. Noggrannheten 0.64 %

av fullt skalutslag, mdtomrade 10—5 T till 3 7. Gaussmetern kan an-
vindas for 'incrementala médtningar', dvs ''DC''-komponenten i faltet
undertrycks och endast variationerna som &r Gverlagrade mdts. Detta
r bl a anvandbart nir filtbilden for en elektromagnets luftgap skall

bestimmas. Dessa matningar kan ske med en noggrannhet av 1 %.

Fyra stycken standardreferensmaterial fran National Bureau of Standards

i USA (NBS) som referenser vid susceptibilitetsmdtningar

- 763-Aluminium 0.604 1078 (viktsusc. vid 24 °c)
- 76L4-Platina 0.991 1076
- 765-Palladium 5.26 1078
- 766-Magnesium Florid 178,53 1076

Lewis coils. Férenklar susceptibilitetsmdtningar enligt Faradays metod.
Metoden som fdrutsitter att flddesgradienten vinkelrdtt mot flddes-
riktningen &r konstant &stadkommes med 0.5 %:s onoggrannhet med dessa

spolar Sver ett 10 mm:s omréade.

Epstein frame 25 cm. Rigg for virvelstromsforlustmdtningar bestaende
av en primdr- och en sekunddrspole. Nir dmnena staplas i riggens spolar

fas en hel provkdrna utan luftgap.

V&g, Metier HL 52, mdtomrade 0-160 g. Uppldsning 0.02 mg. Utnyttjas

till susceptibilitetsmdtningar.

Hysterestsgrafsystemet MH-3020 best3ende av XY-skrivare, analog mdt-
virdesanpassare till skrivaren, Hallelementbaserad Gaussmeter, flux-
meter, funktionsgenerator och en analog kalkylerare av f&ltstyrkan H
ur drivstrémmen. Utrustning avsedd for hysteresismdtningar. Utrustningen

r anpassad till alla slag av material.



3. MATNING AV MAGNET|SK FLODESTATHET MED KARNMAGNETISK RESONANS

31 Princip

Om en vitska innehdllande protoner utsdtts for ett homogent magnetfélt,
kommer protonerna att precessera kring flddesvektorn B med frekvensen

w Den s& kallade Larmorfrekvensen, vilken skrivs W= .B. D&r B

L
dr flodestdtheten och Yp dr protonens gyrometiska konstant [2]. Pro-
tonerna antar en av tvd energinivder i sin precesserande rdrelse kring
f1ddesvektorn B med ungefdr samma statistiska férdelning mellan nivéerna.
Ett ytterligare fldde anbringas vinkelrdat mot B, alstrat av en strdm-
matad spole. Denna strdm genereras av en avstdmbar RF-oscillator. Resul-
tanten av fl8deskomposanterna kommer d& att svdnga fram och &ter och

vid just larmorfrekvensen absorberas energi av protonerna vilka, till

stérsta delen, antar det hdgre energitillstédndet. Absorptionen detek-

teras av HF-spolen.

Frekvensrgkn

Elektromagnet

Variabel |
-\ — . / RF-oscillator
oM ALl nl oe—— ]
B @ (Vatskebeh) ®
o T v v (& ; Modulations-
: generator LF

Oscilloskop

Figur 1. Principiell utformning av en NMR-utrustning
(Nuclear Magnetic Resonance)

Ur figur framgdr att en behdllare med vdtskan P samt RF- och detektor-
spolen L &r instuckna i magnetfdltet B. FG&r att underldtta detekteringen
moduleras flddet B med modulationsspolen M. Modulationssignalen far &ven
utgdra Y-svepet till ett XY-kopplat oscilloskop. Absorptionen kommer att
uppfattas visuellt som en dip pa skdrmen. Egentligen tvd dippar, eftersom

en modulationsperiod ger tvd absorptioner. | allmdnhet finns en faskompen-
serande 13nk med vars hjdlp de badda dipparna kan stdllas mitt for varann och
sedan uppfattas som en. Bredden pd ''flddesfénstret' dvs modulationsgraden

ar i pege] inte stdrre an 2-10_3 Tesla (1 Tesla = 10Q Gauss). P& komersialla



instrument dr de komponenter, som befinner sig i magnetfé&ltet utformade
som en probe. Proben innehaller en modulationsspole, RF- och detekterings-

spole samt behdllaren med protonvdtskan.

3.2 Egenskaper och anvdndningsomraden

De mdtningar som har utfdrts med NMR-utrustningen har visat dess stora
anvindbarhet. Metoden &r praktisk eftersom felkdllor, vilka vanligtvis
innebdr problem, sisom temperatur, luftfuktighet m f1, h&r inte paverkar

matresul taten.

Mdtningar kan utf&ras med en onoggrannhet mindre &n * 1‘10"5 vid ett

f481t av 0.1 Teslas. Den apparat som finns vid SP har vissa svagheter och

ir byggd med &ldre teknik. Detta f&r med sig svarigheter att detektera energi-
absorptionen i det utlovade 8vre mdtomr&det. | praktiken &r métomradet d&rfdr
inskrédnkt till (3-10-2 -1) T istdllet for utlovade (3-1[1_2 -3) T.

Med hj&lp av NMR kan man kalibrera Hallelementbaserade Gaussmetrar. Dylika
Gaussmetrar liksom befintliga Bell 640 har dock ett betydligt stdrre mdt-
omrdde &n vad NMR-utrustningen har, (10-5 -3) T mot NMR:s (3-10"2 -1) T.
Man b8r ddrf8r utreda vilka behov som uppdragsgivare stédller pa en blivande

RMP.

Aven referensmagneter kan kalibreras med den befintliga utrustningen samt
hela utrustningar sisom ok. | det senare fallet innebdr kalibreringarna
att f41t och f&ltbild bestdms i luftgapet hos magneterna. Det finns i
princip tvd olika typer elektro- och permanentmagnets ok. For elektro-
magnetsoker bestd#ms f&rhdllandet strém-fl8de medan f&r permanentmag-

netsoket forhadllandet vinkel=-fl18de bestdms.

b, PREL IMINARA FORSOK FOR ATT BESTAMMA SUSCEPTIBILITETEN FUR
ALl VID RUMSTEMPERATUR

b1 Al lmént
Materia som utsdttes for ett magnetiserande f&dlt, blir magnetiserad, dvs

erhdller ett magnetsikt moment u(Amz). Magnetiska momentet per volymsen-
het kallas magnetisering M(A/m). Magnetiserande f&ltet H och magnetiseringen



M ger magnetiska faltet B:

B

uDH + ymDM

Mellan H och M rader sambandet

M = XH

dir X, susceptibiliteten, &r en tensor. | isotropa medier &r M och H

parallella, varvid X kan behandlas som en skalé&r.

Diamagnetiska &mnen:

M och H motriktade

Xpeg. X<<1
Perfekt diamagnet (supraledare) %, 1, vilket innebdr B = pu H + usM =0

(Meissner-effekten)

Paramagnetiska dmnen:

Xpos.-xf<<1 M och H motriktade &t samma hall
Ferromagnet
X\pos.-X~>>1 M>>H M ej linjar i H

Susceptibiliteten &r i Sl-systemet en dimensionslds storhet. Detta
gidller dven for volymssysceptibiliteten i cgs-systemet. "Gramsusceptibilitiet
en' erhdlles genom muliplikation med tdtheten o. Mellan susceptibiliteterna i

de olika systemen g&ller sambanden:

7K(SE) = hmxfcgs) = hmgxg(cgs)

Den magnetiska susceptibiliteten &r en av de viktigaste magnetiska
parametrarna. Den ger information om materialet, speciellt med vilken
ldtthet det kan magnetiseras. Ju stodrre X, ju l&ttare dr materialet att

magnetisera.

F&r att utfdra susceptibilitetsmdtningar erfordras f&ljande utrustning:

- En elektromagnet och tillhdrande stabil stromférsdrjning
- En vég med tillrdcklig uppl&sning

- Ett stabilt fundament f&r att elektromagneten med vag ej skall
utsdttas for vibrationer.

Det finns i huvudsak tvd metoder f&r susceptibilitetsmdtningar (3, 4,

5, 6, bilaga 2)



- Faradays metod

- Gouys metod

4,2 Faradays metod

Elektro-
magnet

Fy

Figur 2. Susceptibilitetsmdtning
enligt Faraday

Ett litet prov med massan m, som befinner sig i ett fdlt, som har konstant-
vdrde pa& produkten B * d2

H—-ﬁver provet, pdverkas av en kraft
d8
dx

Fy =X +«m=- B -
Y g

kraften p& provet uppmdts med en kdnslig vag och jémfors med den kraft som
paverkar ett prov med kind susceptibilitet placerad pd samma stdlle.

Man kan d3rigenom berdkna Xg'

Vag

Bf

1F
Figur 3. Susceptibilitetsmdtning
enligt Gouy




Denna metod anvinds f&r att mdta susceptibiliteten for ferro-, para-

och diamagnetiska fast material. Den &r ej sa& anvandbar f&r vatskor.

dB R
Metodnoggrannheten beror av noggrannheten av B - 3¢ och ej pa provets

form, volym eller homogenitet.

Det magnetiska f&ltet som behBvs vid Faradays metod kan erhdllas dels

med polskor som ger konstant kraft dels med polskor som ger konstant

gradient.
4.3 Gouys metod
Ett stavformat prov placeras med en &ndarea, A, | centrum pa ett luftgap

med filtet B, den andra dndarean befinner sig da utanfér i faltet Bo'

1
Provet paverkas dd av en kraft

2 2
wlm o p o ALB )
FegzX, » P 1

- B
o
Genom att bestdmma F med en vdg, samt B1 och B, med en gaussmeter erhdlles

XV’ volymsusceptibiliteten, om p dr kdnd.

Gouys metod anvénds f&r att mdta para- och diamagnetisksusceptibilitet
for fasta amnen, vadtskor och 18sningar. Den anvands ej for feromagnetiska

material.

Gouys metod f&rutsitter att materialet ej &r anisotropiskt och att man

har konstant tvarsnittsarea.

L.4 Férsdk med Gouys metod

SP:s utrustning &r anpassad till b&da metoderna enligt ovan. D& vi
férfogar Sver NMR samt ett stavformat Al-prov med kdnd susceptibilitet
frén NBS gjorde vi forsdk att bestdmma detta provs susceptibilitet

med Gouys metod.

Den utrustning, specificerad i avsnitt 2 ovan, som anvéndes var vagen,

" NMR, Bell-gaussmeter samt magnet med stromf&rsdrjning.

F&1jande undersdkningar utfdrdes

- 0lika magnetfdlt



-olika integrationstider f&r vagen
- olika snedhdngningar av staven i faltet

- den minsta statistiska osdkerhet som &r mdjlig att uppna
Nedanstaende resultat erhdlls

L.h 0lika magnetfdlt

Rekommenderade magnetf#lt enligt bilaga 2 &r 1 - 7, 5 T. Vid vara mét-
ningar framkom det att vart prov ej hade konstant diameter, skillnaden
var £0.01 mm. Detta innebar att placeringen hela tiden maste vara lika.
Dessutom finns det en tendens, att om provet ej befinner sig i en fast
glascylinder, att provet drar sig mot ndgon av polskorna. Detta medfor
snedhdngning och ej relevanta métvdrden. | Gvrigt visade sig uppgifterna

i bilaga 2 stamma.

h.h.3 0lika_snedhdngningar_av_provet

Variationer av mitresultatet pd upp till 10 % kan erhallas vid ofdr-
siktig placering i f&ltet. Man bdr d&rfér noggrannt kontrollera att

provet befinner sig lodrdt.

Lohh Bestdmning av_minsta_statistiska _onoggrannheten

F&r att utrdna vilken noggrannhet som kan uppnds med denna metod utf&rdes

olika mitserier. Vi erh&ll d&

Xg = (608 = 0.5) - 1072 g/cm3

Bittre noggrannhet b&dr vara mdjlig om ett bdttre utformat prov anvdndes
samt bittre mituppstdlining. Helst bdr ett fast plexiglasrdr befinna
sig fast placerat mellan polskorna. | detta f&r sedan provet rdra sig
lodrit och paverkas da e] av luftfldde i rummet samt attraktion frén

polerna som ger snedhdngning.

5. PLANERADE UNDERSUKNINGAR SAMT INSTRUMENTKOMPLETTERINGAR

En utvikning av instrumentkalibreringar vore att dven kalibrera fluxmetrar.

Fluxmetern &r i huvudsak uppdelad p& tva komponenter. Integrator och spole.



Det problem man alltid haft ndr det g&ller spolen &r spolarean. Vid stort
antal varv, vilket medfdér lindningar i flera lager blir areabestd&mningen
svar. Det enklaste sdttet att bestdmma spolarean vore med ett homogent
modulerbart f&lt. Det vill sdga att fluxdndringen, dr kdnd, varvid den
inducerade EMK in i spolen &r proportionell mot fluxdndringen. Sjdlva
fluxmetern kan kalibreras med en noggrann spanningskdlla vilken grindas

in en bestimd tid. Man k3nner med andra ord signalens tidsintegral,

Hysterestgrafsystemet som hitintills inte omndmnts &r avsett for

hysteresisfdrlustmitningar. Intressanta parametrar dr remanens och koer=

citivkraft.

R !
e

Figur 4. Hysteresiskurva med remanens och
koercitivkraft utmarkta

Fér skattning av Br och HC ritas hysteresiskurvan fér respektive &mne,

Arean som grafen innesluter &r ett métt pd hysteresisforlusten. FOr

meningsfulla mitningar &r systemet i sin nuvarande omfattning inte komplett.

Dels &r sjdlva systemet inte tillrdckligt exakt men med kompletteringar
skulle det kunna &tgirdas, dels krdvs en rad olika kringutrustningar

f6r att Sverhuvudtaget m8jliggdra mdtningar. Dessa &r

- beredning av prover fér att passa till de vid mdtningarna nédvéndiga
matriggarna

- neutralisering av materialsp3nningar hos materialen, vilka paverkar
de intressanta parametrarna. Neutralisering sker genom uppvdrmning
i ngh, varvid de mekaniska spanningarna sldpper.

- gvmagnetisering av proverna. Visserligen enkelt men m&jlighet finns
e] idag att avmagnetisera.

12
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F61ljaktligen en rad olika dtgdrder som mdste till innan mdtningar kan
gbras. De &r ocksd kostnadskrdvande sa en ordentlig behovsundersdkning
idr befogad innan ndgot gbdrs &t den sidan. | synnerhet ndr en liknande
fungefande utrustning finns vid LM Ericssons mdtlaboratorium i Stockholm.
En annan typ av férlustmdtningar &r mdtningar av virvelstromsforiuster.
Mitférfarandet hdr &r standardiserat och beskrivs i ASTM. [4] .
Huvudkomponenten i utrustningen dr Epsteinprovaren. Instrumentbehovet
kan v3l tdckas av Cl:s instrument s& n&r som pa en punkt, effektmdt-
ning. Det #r effektmdtningen som utgdr det stdrsta problemet vid vir-
velstromsmitningar eftersom det idag inte finns tillrdckiigt noggranna
wattmetrar fér mdtning av effekt i milliwattomraddet. Om sddana utvecklas

kommer vi troligtvis att kunna utféra virvelstromsmatningar.

De instrumentkompletteringar som &r aktuella betrdffande elektromagneten
och NMR-utrustningen r&r sig mest om att gra handhavandet av dem ratio-
nellare. Elektromagneten &r forberedd fér extern styrning. NMR-instrumentet
bér kompletteras med en frekvensrdknare samt en externt styrd stegmotor,
vilken automatiskt reglerar in ritt frekvens hos RF-oscillatorn. En av de
befintliga bordskalkylatorerna kan utnyttjas som styr- och berdkningsen-
het. Kalkylatorn behBver kompletteras med 1/0-snittet HP 980329, kostnad
2.500:-, f&r detta dndamdlet. Man skulle d& f& ett system enligt figuren

som kunde anpassas till olika mdtbehov enkelt och flexibelt.

Elektromagnet

Reglerkrets
elektromagnet

Frekvensrakn o

J §
Gaussmeter for NMR R
kalibrering Gaussmeter
0 Y HP-1B
Voltmeter B "1 Kalkylator Bl
+HP-1B
Skrivare

Figur 5. System for gaussmeterkalibrering



HP-1B snitt till datorn finns och NMR-instrumentet har en analog frek-
vensutgang. Systemet skulle som figuren antyder kunna utfSra Gaussmeter-
kalibreringar. De mdtpunkter som kalibreringsprogrammet integrerar, kollas
visuellt av operatdren, som dérefter later programmet 18pa vidare. Det

som kan minska p& l&tthanterligheten &r NMR-instrumentet. Mdtomradet

dr uppdelat av fyra md3tproberna. Skall utbyte av probe undvikas far man

ta stdllning till om en ny NMR-utrustning skall k&pas in. Skulle det

bli aktuellt med fluxmeterkalibreringar mdste nya polskor med inbyggda

modulationsspolar byggas eller kdpas.



Susceptibilitetsmdtning enligt Gouy

Hysterestgrafsystem
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BILAGA 1 17

HANDHAVANDE AV NMR-GAUSSMETERN WALKER/MAGNION G502 MED TILLHORANDE
OSCILLATOR SAMT ELEKTROMAGNETEN

Apparatur

NMR-instrumentet best&r av tva delar, den si kallade indikatordelen och

oscillatordelen,

Indikatordelens funktionsknappar.

ON/OFF Tillslagsknapp
MODULAT ION Flddesmodulation, kontinuerlig, 0-20 Gauss
HOR PHASE Faskompensation, med vilken de bada ''dipparna' kan

stdllas mitt f&r varandra.

Bvriga knappar pd indikatordelen paverkar enbart oscilloskopskdrmens

funktioner.

VERTICAL POSITION Strédlens position, vertikalt
HORIZONTAL POSITION Str&lens position, horisontalt
VERTICAL GAIN Vertikal forstdarkning
HORIZONTAL GAIN Horisontell fdérstadrkning
INTENSITY Ljusstralens intensitet

FOCUS Ljusstrdlens focusering

Oscillatordelens funktionskanppar

RF-LEVEL 0-10 Amplituden hos oscillatorn

RANGE 1,2,3 o A4 Val av prob



range probe

1 brun
rod
orange

gul

o W N

gul med shunt

TUNING

Elektromagneten

AC ON

DC ON

DC OFF

COARSE

FINE

ML /MA

18

mitomrdde (I1G = 10" T)
Gauss

340 - 7000

640 - 1300

1200 - 2600

2600 - 6100

L4500 - 10 000

Det ger ett sammanlagt mdtomréde pa
(3.4.107% -1) T

Instdllning av frekvens. R&kneverket i
fdnstret &r ovidkommande, utnyttja utgangen
f8r extern frekvensrikning pa oscillator-

delens baksida.

Ger elektromagneten strom sdvida kylvattnet &r
paslaget. Kylvattnet &r indraget frén verk-
staden vdgg i vigg och regleras d&rifrén.

Ger mdjlighet att variera fdltet med COARSE
Drar automatiskt ner fdltet oberoende av COARSE.
Filtet enligt COARSE kan aterstdllas genom att
DC ON trycks in

Kontinuerlig instdllning av faltet

Finjustering av COARSE

M5j1iggdr finjustering fran hystersispanelen

i intryckt l&ge.



Samband f&r berdkning av flédest&theten ur en given frekvens (Hz)

vid protonresistans,

- f TS (T)
B = 125776

ENKEL BESKRIVNING AV INSTALLNINGAR FOR ATT DETEKTERA ETT 0.1 TESLAS
FLODE | ELEKTROMAGNETENS LUFTGAP

AngSr r&tt, i detta fallet r&d, probe i luftgapet och anslut densamma
p& instrumentets baksida. Vrid RANGE-knappen till ldge 2.

Vrid tillslagsknappen till ON-l#ge. MODULATION vrids maximalt medurs
och RF-LEVEL st31ls till halva sitt maximala vérde. Frekvensen berdknas
f = 4257.76 * 1{]}'l .0.1 = 4.25776 MHz, injusteras med TUNING-knappen och
kontrolleras med en extern ansluten frekvensrdknare. Om sd 8nskas kan
oscilloskopskdrmens instdliningar justeras till ett dnskvdrt ldge.

Darmed &r NMR-instdliningarna klara.

Elektromagnets kylvatten sétts pd i verkstaden. Bade varmt och kallt vatten
s& att risken fér kondens i magnets kylslingor minskar. Strypventilen

p& returvattenslangen &r till fér att Oka trycket, vilket &r nbdvéndigt,

i kylvattenslingor. Den andra Gausmetern Bell 640:s probe angdrs i luft-
gapet. Instrumentet injusteras for 0.1 Teslas matning. Tdnk pa att proben
ir av 10x-typ. Elektromagnetens AC ON och DC ON knappar intrycks efter
varandra. RANGE skruvas upp s& att ett utslag motsvarande 0.1 T erhalls

pd Bellgausmetern. Genom l&tt scanning kring detta vdrde upptédcks dippen

p& oscilloskopskdrmen. Den vésentligaste felorsaken &r att oscillatorn

inte svdnger. Det &rgH#rdades enklast genom att RF LEVEL knappen vrids

hastigt fram och ater,

N&r dippen vér &r funnen minskar modulationsgraden men se till att dippen

inte férloras. Med-dippen centrerad kring mittlinjen kan motsvarande

frekvens avl&isas pa rédknaren,
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Secretary

mrni National Burean of Standards
(ertificate

Standard Reference Materials
Magnetic Gram Susceptibility
763-Aluminum
764-Platinum

765-Palladium
766-Manganese Fluoride

' These Standard Reference Materials are issued primarily
for the calibration of instruments used to measure magnetic

susceptibility.
Magnetie gram susceptibility as a function of temperatureé/
Temperature 763 764 765 7662/
(Al) (Pt) (P4d) (MnF,)
6 5 ~1 2
K 10" ¥ _, cm™ g
g
1747 .696 = = s
295 .605 . 2973 5.28 124.0
296 - . 593 5.27 123.7
297 .604 s 99 5.26 123.3
298 == +9891 5.25 123.0
299 .603 « 380 5.24 122.6

E-/Magnetic susceptibility values are estimated to have an
uncertalnty less than + 0,5 percent,

E/Susceptibility values have not been corrected for demagnetization
or anisotropic effects. -

The. overall direction and coordination of technical
measurements at NBS leading to certification were performed
by G. A. Candela and R. E. Mundy.

The technical and support aspects involved in the
preparation, certification, and issuance of this Standard
Reference Material were coordinated through the Office of
Standard Reference Materials by R. E. Michaelis.

Washington, D. C. 20234 J. Paul Cali, Chief
April 5, 1973 Office of Standard Reference Materials

(over)
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Preparation and Handling:

The materials for these SRM's were all of the highest
possible purity obtainable. Each SRM was thoroughly cleaned

and etched prior to packing. The etchants used were the
following:

SRM Etchant

Al HF/H20 131

MnF2 HF/H20 1:10

Pd and Pt HCl/HNO3 1:3, hot

Finally, the materials were thoroughly rinsed with distilled

H20.

Caution:

These SRM's should be handled only with non-ferrous
instruments such as brass or plastic forceps and contact
with any ferromagnetic materials must be avoided. Should
any cutting or grinding of the samples be required or should
any surface contamination be suspected, it is recommended
that the samples be etched as described above.

Procedure:

An apparatus was constructed so that absolute measurements
can be made by the Gouy method.l

The expression, f = 1/2k grad Bz, relates the measurable
quantities, force-per-unit volume (f) and magnetic field (B),
to the field independent isotropic magnetic susceptibility (k).
The component of force in a given x direction on a piece
of homogeneous matter of volume V is then given by:

(k = k) /d32
x T T ha W

l/G. A. Candela and R. E. Mundy, "Absolute magnetic
susceptibilities by the Gouy and the Thorpe-Senftle
methods," IRE Trans. Instr. I-2, 106 (1962).
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km is the susceptibility of the medium. In the Gouy
method, a cylinder of matter of constant cross section (a), and
uniform density is orientated with its axis in the x direction.
The force in the x direction is given by:

a(k = k) fx, dB a(k - k)

F = g N B e i S - )
a0 Jx
X uok X dx 2uo 1 0

where B, and B0 are the fields at X, and Xq respectively.

When k >> kM, the gram susceptibility is then equal to:

2 Fx Ho

X 2

9 my/2(82 - BY)

where 2 is the length of the cylindrical sample- and MS is
the mass of the sample.

The samples were all measured in an atmosphere of dry
nitrogen gas. B was measured by a proton resonance magnetometer
and Bp was measured by a calibrated Hall effect gaussmeter.

The magnetic fields used were 1000 < B1 < 7500 gauss and in
all the experiments Bf < 0.005 Bf. The sample lengths were
measured by direct comparison to gage blocks. The temperature
was measured by a calibrated copper constantan thermocouple.

SUPPLEMENTARY INFORMATION

Although not certified, the volume susceptibilities of
these SRM's are given at 297 K. '

Volume Susceptibility

SRM Type 106 k
763 Aluminum 1.63%
764 Platinum 21.2
765 Palladium 63.1
766 Manganese Fluoride 484

21.87 at 77.7 K.



