4 Magnetische Materialien

Wir sind bisher von einer konstanten Permeabilitdt y ausgegangen. Diese
besteht aus der Permeabilitit des Vakuums L, die auch magnetische Feld-
konstante genannt wird, und einer relativen Permeabilitéit y,, die material-
abhingig ist. Besondere Probleme entstehen, wenn die Permeabilitdt vom
magnetischen Feld abhiingt. Nach einigen Bemerkungen zur Permeabilitit
wird diese Feldabhiingigkeit diskutiert und anschlieend das Verhalten an
Grenzschichten zwischen verschiedenen Materialien behandelt.

4.1 Magnetische Werkstoffe

Nach den gingigen Modellvorstellungen existieren keine Magnete als origi-
nire Materie, sondern nur Kreisstrome, die um sich herum ein Magnetfeld
aufbauen (Bild 4.1a). Einen eigenstindigen Nordpol analog zu einem eigen-
stindigen Ladungstriger, z. B. dem Elektron, gibt es nicht. Das Magnetfeld,
das von dem Kreisstrom ausgeht, ist mit einem Ladungspaar (+Q; —Q) zu
vergleichen. Ein solches nahe beieinander liegendes Ladungspaar nennt
man elektrischen Dipol. In Analogie hierzu fiihrt ein Strom, der in einer
engen Kreisbahn fliet, zu einem magnetischen Dipol. Die Wirkung von
Strom und Geometrie der Strombahn bildet ein magnetisches Moment, das
in Abschnitt 3.6 bereits erldutert wurde. Dort wurde auch eine andere Anord-
nung als magnetischer Dipol bezeichnet.

Magnetische Dipole sind die um den Atomkern kreisenden Elektronen. Sie
erzeugen ein magnetisches Bahnmoment. Die Elektronen rotieren auch um
sich selbst und haben deshalb einen Spin. Von dieser Bewegung geht ein
magnetisches Spinmoment aus. Bei vielen Atomen, insbesondere denen mit
abgeschlossenen Schalen, also den Edelgasen, heben sich die magnetischen
Momente der einzelnen Elektronen auf. Wird nun ein solches Atom in ein
Magnetfeld gebracht, so entstehen bei Feldinderungen zuséitzliche Kreis-
strome, die dem Magnetfeld entgegenwirken (Bild 4.1b). Diese Induktions-
wirkung muss ich noch in Kapitel 6 erkldren. Jedenfalls wird das Magnet-
feld durch sie abgeschwicht, man spricht von diamagnetischen Stoffen.

111



Bild 4.1 Elementarmagnete

a) Kreisstrom, der einen magnetischen Dipol bildet

b) Diamagnetismus

¢) Paramagnetismus

d) Orientierung der Elementarmagnete im Magnetfeld beim Paramagnetismus

Heben sich die Bahn- und Spinmomente gegenseitig nicht auf, so kann man
die Atome als kleine drehbare Magnete auffassen, die sich im Magnetfeld
ausrichten und so die Wirkung des dufleren Felds verstirken (Bild 4.1¢ und
Bild 4.1d). Man spricht von paramagnetischen Stoffen.

Die Wirkung von Dia- und Paramagnetismus ist begrenzt. Die relative Per-
meabilitit liegt bei 1, = 0,99990 bzw. . = 1,0001.
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Die Abweichung der relativen Permeabilitét von 1 wird magnetische Suszep-
tibilitdt y,,, genannt.

U, =1+ xn 4.1,

Als weitere GroBen zur Beschreibung der magnetischen Wirkung unter dem
Einfluss eines Magnetfelds sind zwei Begriffe definiert. Die magnetische
Polarisation J gibt den Zusatzfluss und die Magnetisierung M die fiktive
Zusatzfeldstérke an.

B=uH=p uo H=pg H+ y o H
=uy (H+M)=pg H+J (4.2)

Trotz der geringen Suszeptibilitit kann man die beschriebenen Effekte aus-
nutzen, um z. B. in einem Gasstrom den Anteil bestimmter Stoffe zu mes-
sen.

4.2 Ferromagnetische Stoffe

Bei ferromagnetischen Stoffen ist nicht das Verhalten der einzelnen Atome
malgebend, sondern das Verhalten von Atomverbdnden, in denen die Atome
gegeneinander fixiert sind. Solche Verbinde bestehen aus bis zu 109 Elemen-
tarmagneten, die sich bei der Kristallisierung gegenseitig beeinflusst haben
und deshalb in fixierter Form als kleine Magnete wirken. Die Grenzen zwi-
schen diesen Verbinden, die als Weif3’sche Bezirke bezeichnet werden, ver-
laufen sehr unregelméfBig. Im Mittel hebt sich deren Wirkung auf (Bild 4.2a).

Ein ferromagnetischer Stoff ist im unmagnetisierten Zustand ohne Ein-
wirkung eines Felds magnetisch neutral.

Durch die Einwirkung eines dufleren Magnetfelds konnen sich die Grenzen
zwischen den Weill’schen Bezirken verschieben. Dadurch iiberwiegt im
Mittel die GroBe der in Richtung des Magnetfelds orientierten Bereiche
(Bild 4.2b). Der ferromagnetische Stoff leitet deshalb besonders gut den
magnetischen Fluss. Hier ist das beim Paramagnetismus erklidrte Verhalten
extrem ausgeprigt. Bei Abschaltung des dufleren Magnetfelds verschieben
sich die Grenzen wieder zuriick. Dieses reversible Verhalten fiihrt zu einem
magnetisch neutralen Korper.
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