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Magnetische Eigenschaften

𝑩 = 𝜇0(𝑯 + 𝑴)

𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7 𝐻

𝑚
(vacuum permeability, magnetische Feldkonstante)

𝑯: magnetische Feldstärke [A/m]
𝑴: Magnetisierung [A/m]
𝑩: magnetische Flussdichte [T]

𝑴 = 𝝌 ∙ 𝑯 =
𝒎

𝑉

𝝌: magnetische Suszeptibilität (wie reagiert mein FK auf 𝑯?  e.g. 𝝌 = 𝟎→ keine Reaktion auf 𝑯)

→ Verbindet 𝑯 und 𝑴
→ Eigentlich Tensor 2. Stufe (Richtungsabhängig)

→ Einheitenlos (gegeben als molar susceptibility 𝝌𝒎 = 𝝌 ∙ 𝑽𝒎 [
𝑚3

𝑚𝑜𝑙−1] oder mass susceptibility 𝝌𝝆 = 𝝌 ∙ 𝝆 [
𝑚3

𝑘𝑔
]

𝝌 < 0: Diamagnetismus (dia = durch; induzierte magnetische Momente [Lenz law])
𝝌 > 0: Paramagnetismus (para = at, next; existierende m. M., die sich ausrichten)

Ferromagnetismus:

Antiferromagnetismus:

Ferrimagnetismus:
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Magnetische Eigenschaften
Wir betrachten Entmagnetisierungs- und Streufelder von magnetisierter Scheibe (𝑯𝐞𝐱𝐭 =  𝟎)

• außerhalb vom FK:

𝐵 = 𝜇0𝑀 + 𝜇0𝐻𝑁

𝑀 = 0

➢ geschlossener Pfad entlang von Feldlinien: ➔ 𝐻𝑁 ist antiparallel zu 𝑀 (“Ent”-Magnetisierungsfeld)

𝑁 = Entmagnetisierungsfaktor
𝐻𝑁 = Entmagnetisierungsfeld
𝐻𝑠 = Streufeld

• innerhalb vom FK: 𝐻𝑁 = 𝐵/𝜇0 − 𝑀 = −𝑁𝑀

𝐻𝑠

𝑀 ≠ 0

𝐵 = 𝜇0𝐻𝑠

Fictitious positive and 
negative magnetic 
“charges” at the 
surfaces

(Ampere‘sches Durchflutungsgesetz)



Magnetostatische Selbstenergie

𝐸𝑀  ist minimal für kleinstes 𝑁
➔ 𝑀 richtet sich so aus, dass 𝑁 minimal wird, z.B. parallel
zu dünner Scheibe statt senkrecht dazu
➔ magnetische Formanisotropie

𝐸𝑀 = −
1

2
𝜇0 න

𝑉

 

𝑯𝑁 ⋅ 𝑴 𝑑𝑉 =
1

2
𝜇0 න

𝑉

 

𝑴 ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑴𝑑𝑉

𝐻𝑁 = −𝑁 ⋅ 𝑴

• einzelnes Moment in lokalem Feld:

• Integration über Volumen unter Benutzung von 𝑀 = 𝑚/𝑉

Wie groß ist die Wechselwirkungsenergie eines magnetisierten FKs mit dem von ihm erzeugten Magnetfeld?

Lorentz-Feld (brauchen wir nicht)

N ≃ 0

N ≃ 1



Atomarer Magnetismus

wir unterscheiden wie bei dielektrischen Festkörpern drei unterschiedliche Materialklassen
I. diamagnetische Festkörper:
- keine magnetischen Momente in FK vorhanden
- Momente werden durch äußeres Feld induziert
- Lenzsche Regel: induzierte magnetische Momente sind ihrer Ursache entgegengesetzt
➔ Suszeptibilität 𝛘𝑑𝑖𝑎 ist negativ

Größenordnung:
(i) gebundene Elektronen: 𝜒dia ∼−10−4 bis  −10−6 
(ii) freie Leitungselektronen: 𝜒Landau ∼ −10−5, Supraleiter: 𝜒dia ∼ −1 (perfekter Diamagnetismus)

Aufgabe: Herstellen des Zusammenhangs zwischen makroskopischen Festkörpereigenschaften (ausgedrückt durch
Suszeptibilität) und mikroskopischen Eigenschaften

II. paramagnetische Festkörper:
- magnetische Momente in FK bereits vorhanden
- Momente werden durch äußeres Feld ausgerichtet (entspricht Orientierungspolarisation bei dielektrischen FK)
- Momente werden parallel zu Feld ausgerichtet

➔ Suszeptibilität 𝛘𝑝𝑎𝑟𝑎 ist positiv



Atomarer Magnetismus
II. paramagnetische Festkörper:
Größenordnung der vorhandenen magnetischen Momente:
(i) gebundene Elektronen: Bahn- und Spin-Moment der Elektronen (Langevin-Paramagnetismus)

(ii) freie Leitungselektronen: Spin-Momente der Leitungselektronen (Pauli-Paramagnetismus)

r

σ σ



Atomarer Magnetismus

III. ferromagnetische Festkörper:

- magnetische Momente in FK bereits vorhanden

- Momente wechselwirken untereinander → spontaner Ordnungszustand mit spontaner Magnetisierung 𝑀
- maßgebende WW ist Austauschwechselwirkung, Dipol-Dipol-WW spielt untergeordnete Rolle
➔ Suszeptibilität 𝛘𝑝𝑎𝑟𝑎  ist sehr groß



Atomarer Magnetismus

➔ Δ𝐸𝑛 ≃ 𝜇B𝐵𝑧 = 𝑒ℏ/2𝑚 ⋅ 𝐵𝑧 = ℏ𝜔𝑐 ➔ ≃ 10−4 eV @ 𝐵𝑧 = 1 T

➔ Van Vleck-Paramagnetismus und Larmor-Diamagnetismus nur dann beobachtbar, wenn Langevin-Paramagnetismus verschwindet

➔ Δ𝐸𝑛 ≃ 𝜇B𝐵𝑧 ⋅
𝜇𝐵𝐵𝑧

𝐸𝑛−𝐸𝑛
′ ~(10−4 − 10−5) ⋅ ℏ𝜔𝑐 ➔ @ 𝐵𝑧 = 1 T

➔ Δ𝐸𝑛 ≃ ℏe𝐵𝑧/𝑚 2/
ℏ2

2𝑚𝑎𝐵
2 ~

ℏ𝜔𝑐
2

𝐸𝐻
~10−5 ⋅ ℏ𝜔𝑐 ➔ @ 𝐵𝑧 = 1 T



Magnetisierungskurven

Wichtig:

𝑥 ≃ 0,002 @ 𝐽 =
1

2
, 𝐵ext = 1 T, 𝑇 = 300 K

➔ bei RT befindet man sich immer im
linearen Bereich der Brillouin-Funktionen

➔ volle Aufnahme der Brillouin-Funktionen
erfordert hohe Magnetfelder und niedrige
Temperaturen

➔ Curie-Gesetz gilt nur im linearen Bereich

• Langevin-Funktion 𝓛(𝒚) und Brillouin-Funktionen 𝑩𝑱(𝒚)



Magnetisierungskurven

mit



„einfache“ Methoden zur Bestimmung der Magnetisierung

https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating-
sample_magnetometer

https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating-sample_magnetometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating-sample_magnetometer


Curie-Gesetz

Sam Mugiraneza, Tutorial: a beginner’s guide to interpreting magnetic 
susceptibility data with the Curie-Weiss law  
https://www.nature.com/articles/s42005-022-00853-y

https://www.nature.com/articles/s42005-022-00853-y


Saturierungs-Magnetisierung

Bestimmung von 𝑱 bzw. 𝑺 durch Messung
der Brillouin-Funktion

Sättigungsmagnetisierung:



Curie-Gesetz

Methods



Diamagnetismus
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