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Aufgabe 1. Magnetische Filme

Skizzieren Sie die Felder 𝑩, 𝑯 und 𝑴 innerhalb und außerhalb eines homogen magnetisierten,
unendlich ausgedehnten dünnen Films für Magnetisierung

a) parallel

b) senkrecht

zum Film. Berechnen Sie in beiden Fällen die magnetostatische Selbstenergie.

Lösung

Ein dünner Film hat Entmagnetisierungsfaktor 𝑁 = 0 (paralleles Feld) bzw. 𝑁 = 1 (senkrechtes
Feld). Es gilt innerhalb des Films 𝑯𝑁 = −𝑁𝑴, 𝑩𝑖 = 𝜇0 (𝑴 + 𝑯𝑁), außerhalb des Films 𝑩𝑎 =

𝜇0𝑯𝑠. Energiedichte
𝐸𝑚
𝑉

= −
1
2

𝜇0𝑴𝑯𝑁

Entsprechend gilt

a) parallel: 𝑁 = 0
innerhalb des Films: 𝑯𝑁 = 0, 𝑩𝑖 = 𝜇0𝑴
außerhalb des Films: 𝑯𝑠 = 0, 𝑩𝑎 = 0
Energie: 𝐸𝑚 = 0

b) senkrecht: 𝑁 = 1
innerhalb des Films: 𝑯𝑁 = −𝑴, 𝑩𝑖 = 0
außerhalb des Films: 𝑯𝑠 = 0, 𝑩𝑎 = 0

Energie: 𝐸𝑚 =
1
2

𝜇0𝑀2𝑉

Das Feld außerhalb des Films ist immer null (natürlich nur für strikt homogene Magnetisierung
und unendlichen Film).
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Aufgabe 2. Weiss’sche Molekularfeldtheorie des Ferromagnetismus

Die Weiss’sche Molekularfeldtheorie des Ferromagnetismus ist gegeben durch

𝑀
𝑀S

= ℒ (
𝑚𝜇0 (𝐻 + 𝜆𝑀)

𝑘B𝑇
)

mit der Langevin-Funktion

ℒ (𝑥) = coth 𝑥 −
1
𝑥

≈
𝑥
3

−
𝑥3

45
+ 𝒪 (𝑥5)

Berechnen Sie

a) die Curie-Temperatur 𝑇C

b) die Magnetisierung 𝑀(𝑇, 𝐻 = 0) für Temperaturen 𝑇 ≲ 𝑇C knapp unterhalb von 𝑇C

c) die Suszeptibilität 𝜒 für 𝑇 > 𝑇C

Tipp: verwenden Sie die Entwicklung von ℒ jeweils in niedrigster (relevanter) Ordnung.

Lösung

Wir schreiben 𝜇 = 𝑀/𝑀𝑆, ℎ = 𝐻/𝑀𝑆, und 𝐶 = 𝜇0𝑀S𝑚/3𝑘B. Damit ist

𝜇 = ℒ (
3𝐶 (ℎ + 𝜆𝜇)

𝑇
)

Für ℎ ≪ 1 bzw. 𝑇 ≈ 𝑇C ist 𝜇 ≪ 1. Wir betrachten also die Näherung von ℒ (𝑥) für kleine 𝑥.
Damit erhalten wir

𝜇 =
𝐶 (ℎ + 𝜆𝜇)

𝑇
−

3
5

(
𝐶 (ℎ + 𝜆𝜇)

𝑇
)

3

a) Für die Curie-Temperatur setzen wir ℎ = 0. Wir erhalten

𝜇 =
𝐶𝜆𝜇

𝑇
−

3
5

(
𝐶𝜆𝜇

𝑇
)

3

Wir definieren
𝑦 =

𝐶𝜆𝜇
𝑇

und erhalten
𝑇𝑦
𝐶𝜆

= 𝑦 −
3
5

𝑦3

𝑦 (1 −
𝑇

𝐶𝜆
) =

3
5

𝑦3

Eine Lösung mit 𝑦 > 0 gibt es nur für 𝑇 < 𝐶𝜆 = 𝑇C.
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b) Für die Magnetisierung ergibt sich damit

5
3

(1 −
𝑇
𝑇C

) = 𝑦2

𝑀
𝑀𝑆

=
𝑇
𝑇C

(
5
3

)
1/2

(1 −
𝑇
𝑇C

)
1/2

c) Für die Suszeptibilität nehmen wir nur den linearen Term mit, d.h.

𝜇 =
𝐶 (ℎ + 𝜆𝜇)

𝑇

𝜇 (1 −
𝐶𝜆
𝑇

) =
𝐶ℎ
𝑇

𝜇 (𝑇 − 𝑇C) = 𝐶ℎ

𝜒 =
𝜇
ℎ

=
𝐶

𝑇 − 𝑇C

Aufgabe 3. Austausch- und Dipolwechselwirkung

Betrachten Sie zwei Elektronen im Abstand 𝑟 = 0.3 nm. Vergleichen Sie die Größenordnung
von Coulombenergie und Dipolenergie.

Lösung

Coulombenergie:

𝐸 =
𝑒2

4𝜋𝜖0𝑟
≈ 4.8 eV

Dipolenergie:

𝐸 =
𝜇0

4𝜋𝑟3 (𝒎1 ⋅ 𝒎2 − 3 (𝒎1 ⋅ ̂𝒓) (𝒎2 ⋅ ̂𝒓))

Magnetisches Moment |𝒎| = 𝜇B, d. h.

𝐸 ∼
𝜇0𝜇2

B
4𝜋𝑟3 ≈ 2 μeV
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Aufgabe 4. Stoner-Wohlfarth-Modell

a) Berechnen Sie den Winkel 𝜓 zwischen Magnetisierung und langer Achse des Ellipsoids
für ein Magnetfeld senkrecht zur langen Achse.

b) Betrachten Sie ein längliches Rotationsellipsoid mit 𝜇0𝑀S = 1 T und 𝑁∥ = 0.1 und
Volumen 𝑉 ohne angelegtes Magnetfeld. Berechnen Sie die Energiebarriere für Magneti-
sierungsumkehr für 𝑉 = 1 mm3, 1 μm3 und 1 nm3. Vergleichen Sie das Resultat mit der
thermischen Energie bei Raumtemperatur. Was bedeutet das für magnetische Speicher-
medien?

Lösung

Die Energie ist (ohne konstante Beiträge)

𝐸 =
𝜇0𝑀2

S
4

(1 − 3𝑁∥) sin2 𝜓 − 𝜇0𝑀S𝐻0 cos (𝜃 + 𝜓)

a) Mit 𝐻a = 𝑀S (1 − 3𝑁∥) /2 und ℎ = 𝐻0/𝐻a können wir schreiben

𝐸 = 𝜇0𝑀S𝐻a (
1
2

sin2 𝜓 − ℎ cos (𝜃 + 𝜓))

Die Energie wird minimal für 𝜕𝐸/𝜕𝜓 = 0, d.h.

sin 𝜓 cos 𝜓 + ℎ sin (𝜃 + 𝜓) = 0

Wir haben 𝜃 = 90∘, d.h.
sin 𝜓 cos 𝜓 + ℎ cos 𝜓 = 0

Mit den Lösungen 𝜓 = ±90∘ und 𝜓 = − arcsin ℎ. Für ein Minimum muss gelten 𝜕2𝐸/𝜕𝜓2 > 0,
d.h.

cos2 𝜓 − ℎ sin 𝜓 − sin2 𝜓 > 0
Wir erhalten

𝜓 =
⎧{{
⎨{{⎩

90∘ für ℎ < −1
−90∘ für ℎ > 1
− arcsin ℎ für |ℎ| < 1
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Das Minuszeichen kommt daher, dass 𝜃 zur Achse hin und 𝜓 von der Achse weg definiert ist.

b) Die Energiebarriere pro Volumen ist

𝛥𝐸 = 𝐸 (𝜓 = 90∘) − 𝐸 (𝜓 = 0) =
𝜇0𝑀2

S
4

(1 − 3𝑁∥) =
1 T2m2

16𝜋 ⋅ 10−7 Vs
⋅ 0.7 = 1.39 ⋅ 105 J

m3

𝑉 = 1 mm3 𝛥𝐸 = 1.39 ⋅ 10−4 J 𝛥𝐸
𝑘B𝑇 ≈ 5 ⋅ 1016

𝑉 = 1 μm3 𝛥𝐸 = 1.39 ⋅ 10−13 J 𝛥𝐸
𝑘B𝑇 ≈ 5 ⋅ 107

𝑉 = 1 nm3 𝛥𝐸 = 1.39 ⋅ 10−22 J 𝛥𝐸
𝑘B𝑇 ≈ 0.05

Bei wenigen Nanometern Größe reicht die thermische Energie, um die Magnetisierung umzu-
drehen. Kleine ferromagnetische Partikel verhalten sich also wie paramagnetische Makrospins
(Superparamagnetismus).

Für Speichermedien braucht man stabile Magnetisierung. Aktuelle Festplatten haben ca. 1 Tbit/in2.
Das entspricht einer Fläche von ca. 25 × 25 nm2 ∼ 600 nm2 pro bit.
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