1. Grundbegriffe des Magnetismus

1.1 Historische Entwicklung
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Vom Kompass zum 18. Jahrhundert:

„Magnetismus“ ( kleinasiatische Provinz Magnesia, 

Vorkommen von Magneteisenstein 

(ferromagnetischer Werkstoff)
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Kompass: Drehmoment auf Magnetwerkstoff

im (homogenen) Erdfeld




„Südweiser-Wagen“




(Mineral: Magnetit)
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PEREGRINUS (1269): Begriffe „Magnet-Pol“, „Kraftlinien“

GILBERT (1600, England): „Aufmagnetisieren“ von

Eisen und Magnetit:


· mechanische und 

Wärmebehandlung im Erdfeld

· Überstreichen mit Magneten

GAUSS (1777-1855):

· magnetische Messverfahren

· Dipol-Beschreibung von Magnetfeldern

· Untersuchung von Verlauf und zeitlicher Änderung des Erdmagnetfeldes

Elektromagnetismus und klassische Theorien (19./20. Jahrhundert)
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OERSTED (1777-1851):

· Magnetismus makroskopischer Ströme

(Ablenkung Kompassnadel)

SURGEON (1783.1850):

(
Verstärkung des Feldes durch Eisen

· erster Elektromagnet 1824

BIOT (1774-1862), SAVART (1791-1841):

· Berechnung von Magnetfeldern
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FARADAY (1791-1867):

· magnetischer Feldbegriff

· elektromagnetische Induktion, Induktionsgesetz (elektr. ( magn. Größen)

· „schwache“ magnetische Werkstoffe: Diamagnete, Paramagnete

MAXWELL (1831-1879):

· klassische elektromagnetische Feldtheorie

(Elektrostatik, Elektrodynamik, elektromagnetische Wellen – HERTZ,

Werkstoffparameter Suszeptibilität (, Permeabilität (, Magnetisierung M)

SIEMENS (1816-1892):

(
Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips ( Motoren, Generatoren

LANGEVIN (1872-1946):

· klassische Beschreibung des Dia- und Paramagnetismus auf der Grundlage von Induktionsgesetz und Boltzmann-Statistik

· Annahme der Existenz atomarer magnetischer Momente
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WEISS (1865-1940):

· Klassifizierung und phänomenologische 

Beschreibung von Ferromagneten 1907

· Abhängigkeit der Suszeptibilität von der

Temperatur (Curie-Weiss-Gesetz)

· Annahme innerer Wechselwirkungen

(später „quantenmech. Austausch-WW“)

· Notwendigkeit magnetischer Elementar-

[image: image100.wmf] 

volumina (später „Domänen“)

LANDAU (1908-1968), LIFSHITZ (1915-1985):

· Beschreibung von Ferromagneten 1936

(Berechnung von Domänenstrukturen, 

Streufeldenergie)

Quantentheorie und Anwendungen (20./21. Jahrhundert)


Magnetische Erscheinungen erwachsen aus der elektronischen Struktur 

von Atomen, Verbindungen und Legierungen (Bahn-Drehimpuls, Spin) ...

und lassen sich klassisch nicht  erklären !

BOHR (1885-1962) – van LEEUWEN (1887-1974) – Theorem:

· keine Magnetisierung im Gleichgewicht bei klassischer Beschreibung

PAULI (1900-1958):

(
quantenmechanisches Ausschließungsprinzip, Einführung des Elektronen-Spins

DIRAC (1902-1984), PAULI, HEISENBERG (1901-1976) u.a.:

(
Quantisierung elektromagnetischer Felder = Quantenelektrodynamik, ab 1927

SLATER (1900-1976), STONER (1899-1968) u.a.:

(
Beschreibung des Verhaltens der 3d-Elektronen im Festkörper im Rahmen des Bändermodells (kein Bahndrehimpuls, Magnetismus durch Spin der Elektronen in zwei 3d-Bändern)

(
quantentheoretische Beschreibung des Ferromagnetismus

NÉEL (1904-2000):

· Klassifizierung magnetischer Ordnungszustände, 

Vorhersage von Antiferromagnetismus (1932)

und Ferrimagnetismus (1948), Nobelpreis 1970 

1950 - heute: 

( Untersuchung des Magnetismus in 4f- und 5f-Systemen
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[image: image105.png]aus: Robert O’Handley, Modern Magnetic Materials, Wiley, New York
(2000) [Nach Bozorth, Copyright IEEE Press (1993)]
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[image: image110.png]Fig. 6.23 A sample which is (a) uniformly
magnetized, (b) divided into two domains,
and (c) with a simple closure domain struc-
ture.
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( Untersuchung magnetischer Strukturen und Anregungen mittels Streumethoden (u.a. Nachweis des Antiferromagnetismus an MnO durch SHULL / SMART 1949, Neutronendiffraktion)  

( Entwicklung und Beschreibung von hartmagnetischen Werkstoffen

(SmCo5, Nd2Fe14B etc.)

( Entwicklung neuartiger magnetischer Werkstoffe und Bauelemente (Magnetowiderstands-Verbindungen, MRAM, hartmagnetische Schichten etc.)

( Untersuchung elektronischer Korrelationseffekte in der Festkörperphysik (u.a. Wechselspiel von Magnetismus und Supraleitung, Schwere-Fermion-Systeme)

1.2 
Magnetisierung und magnetisches Feld,


Entmagnetisierungsfaktoren

MAXWELLsche Gleichungen und Materialgleichungen:

Die MAXELLschen Gleichungen sind klassische Gesetze der Elektrodynamik, die die Grundlage einer Reihe magnetischer Messverfahren und der Felderzeugung bilden.
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Die Materialgleichungen vermitteln den Zusammenhang von 
[image: image150.png]aus: Robert O’Handley, Modern Magnetic Materials, Wiley, New York
(2000) [Nach Bozorth, Copyright IEEE Press (1993)]
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· Unterschiede ergeben sich durch verschiedene verwendete Maßsysteme (vgl. 1.4):
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Damit gilt:
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[image: image120.png]Fig. 1.1 (a) An elementary magnetic moment,
dp = IdS, due to an elementary current
loop. (b) A magnetic moment ;1 = I fdS
(now viewed from above the plane of the
current loop) associated with a loop of cur-
rent / can be considered by summing up
the magnetic moments of lots of infinitesimal
current loops.





[image: image121.png]Fig. B.1 The force on a current element is
dF = Idr x B.



[image: image122.png]Fig. B.2 A square elementary current loop
(with sides of length dx and dy) oriented
perpendicular to the z-direction.




[image: image123.png]‘

Fig. 1.6 An ellipsoidal shaped sample of a
magnetized solid with principal axes a, b and
c. This includes the special cases of a sphere

(@ = b = ¢) and a flat plate (a,b — o0,
¢ =0).
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· Die Materialparameter ( (H,T) und ((H,T) sind feld- und temperaturabhängig, sie sind im allgemeinen Fall tensorielle und komplexe Größen.  Man definiert  dann allgemeiner diese Parameter als Ableitungen der internen magnetischen Felder nach dem äußeren Feld:
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Magnetisches Dipolmoment:

· Das magnetische Dipolmoment kann über eine homogen magnetisierte Probe bzw. über eine Stromschleife definiert werden:
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.... homogen magn. Probe
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Addition mikroskopische Ströme zum Kreisstrom


· Homogene magnetische Felder erzeugen ein Drehmoment, inhomogene Felder führen zu einer translatorischen Kraft  auf einen magnetischen Dipol:


Ableitung für eine rechteckigen Kreisschleife in der xy-Ebene (o.B.d.A.)
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LORENTZ-Kraft   
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Drehmoment auf  
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Leiterpaare:
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           (im Abstand dy bzw. dy)

[image: image133.png]Flux Density
H 4 Saturation

Retentivity

H H
Netoing Fome Magnetizing Force
In Opposite Diection

Saturation

Fiux Densit
In Opposite Direction B e rection




(    allgemein:
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Kraftwirkung:
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(   allgemein:
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Diese Ergebnisse  können zur Berechnung der Energie eines Dipols im magnetischen Feld („ZEEMAN-Energie“) genutzt werden: 

Gleichgewichtslage ist wegen 
[image: image26.wmf]0

=

T

r

die Parallelstellung 
[image: image27.wmf]B

m

r

r

||

*

. 

Herausdrehen aus dieser Lage erfordert die Energie
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(Vernachlässigung des konstanten Terms –

              Freiheit der Wahl des Energienullpunkts)


(
Kreisströme massebehafteter Teilchen (Ladungen) sind andererseits mit einem  mechanischen Drehimpuls verknüpft:
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      mit  ( ..... gyromagnetisches Verhältnis
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Beispiel 1:
gyromagnetisches Verhältnis eines freien Elektrons




Kreisbewegung
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Drehimuls:
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Messung: EINSTEIN-de HAAS-Effekt (1915)

[image: image138.png]Bobine supra-
‘conductrice



- Einstein und de Haas entluden einen großen Kondensator, um einen großen Spulenstrom zu erzielen. So kurzzeitig der Strom ist, hinterläßt er in magnetisch hartem Material eine Remanenz-magnetisierung  R und das entsprechende magnetische Moment 
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. Der entsprechende Drehimpuls L lässt den Stab mit der Winkelgeschwindigkeit 
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 (mit Drehspiegel) liefert das gyromagnetische Verhältnis 
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-  Umkehreffekt: Drehbewegung erzeugt magnetisches Moment
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Der Drehimpuls eines magnetische Dipols führt zu einer 

[image: image141.png]By

Rwss

Time (sec}

k-8 & )

(=190) piatd anauBepy



[image: image142.png]E.-Produkt

Feld-

konstante

Feldstarke

Induktion

= 47107 Vs/Am

Afm : {uo H]=T

[4= M H}=G Qe
. {BH] =G Qe

- .. Umrechnung
1J=10Terg

15 =105%

401:G0e =1J/m®
1074 T4 A/m-GOe

|

1 PRy .
Oe=gz cm~ st

B =po(H+ M) Tesla= 25 = Gauss
B=pH+J T=Vs/m? G=ghem~$5-1

1A/m=55 Oe

1G=10"*T

FluBquant &g = hf2e 2,07 10715 2,07-10"7 Gem? Gem? =107% Vs
[ tmognet. | m=VM T Am? Goan’ = Gem® = 103Am
Moment pom* =V J ([uom"}=Vsm) . Temu” 7
atomar. M. 68 5.27 10 PAm? 9.2, 10-Gem® | Cem® = 102Am? |
c=m"/m [ Am?/kg Gem3/g 1

Magneti- A/m G 1A/m={& G

sierung ({roM)=T) (47 M in) G T1G=10"4T
["Polarisat. T=mM Vom? | =M mG G=10°T
[ Entmeg.-F. Mot Nt V=1 [ Net Mo M= dn

Permeabil.

Suszepti-

bilitat

spezif. S.

€55
mal

X = 47 10° ¢

Anisotr.- Tm® 10;;’5- =1
Konstante
i—_Aniso.-Feld = o 1_ Afm {ML"_, 1= Oe 1T A/m=3% Oe
fr = K T [§4]=0e 1T=10"* Oe

(S Z. B. [5, 21, 36]). Man unterscheidet drei verschiede:
1, ==, "normale” {=Volumen-} Suszeptibilitt:

= ol = oafe 33

spezifische 5.1 x;

NERWES -3

+, molare 5.0 \mat

ne Suszeptibilititen:
dim*fV),

= oy

2. 7, (Massen-}



Präzession (beachte: Gegensatz zum elektrischen Fall):
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Bewegungsgleichung  eines Dipols im Magnetfeld 

- mit der Lösung:
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Die „LARMOR-Frequenz“ der Präzession ist
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 (Die Präzession magnetische Momente ist Grundlage von
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Entmagnetisierungsfaktoren:

Die magnetische Feldstärke ist nicht stetig, es gilt  
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Die magnetische Momente im Inneren eines Festkörpers überlagern sich mit den extern angelegten Feldern, es wirkt ein Entmagnetisierungsfeld 
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Die Ursache dafür sind sogenannte „freie magnetische Pole“ an der Oberfläche des Festkörpers. Ihre Anzahl hängt u.a. von der Form des Körpers ab:
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Allgemeiner Fall:
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Sonderfall Rotationsellipsoid:
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parallel zu einer Hauptachse kann der Tensor diagonalisiert werden
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Für praktische Messungen ist zu beachten:

· Das innere Feld 
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 (bestimmt magnetische Parameter) ist kleiner als 
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· Für schwach magnetische Stoffe ((<<1), z.B. Diamagnete, ist 
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 und damit 
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. Für stark magnetische Stoffe, z.B. Ferromagnete, spielen Entmagnetisierungseffekte eine entscheidende Rolle.

· Oft wird die Probenform

einem Rotationsellipsoid

angenähert


Dann können die Ni grafisch


ermittelt werden:

Entmagnetisierungsfaktor eines Ellipsoids

a>b>c
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1.3 Erzeugung von Magnetfeldern
A. Erdmagnetfeld
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B. Dauermagnete 


C. Stromschleifen und Luftspulen, Elektromagnete
         (makroskopisch    

D. Supraleitende Magnete




       oder mikroskopisch)

E. Pulsfeldsysteme (nichtdestruktiv, destruktiv)

A. Erdmagnetfeld
Ursache: 
Strömungsvorgänge in einer elektrisch leitenden (hoher Fe-Anteil) 

Zwischenschicht der Erde (2000 km < R < 3700 km)

Näherung: 
( geozentrisches Dipolfeld mit ca. 
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(Vergleich:
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( in grosser Entfernung von der Erde Deformation des Dipolfeldes  durch Sonnenwind (ionisiertes Gas: Protonen, Elektronen mit 

   v = 500 km/s) – s.u.

Feldwerte:
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Wirkung:
elektromagnetische Störung von Nullfeldexperimenten (Abschirmung !) 






B. Dauermagnete

Erreichbare Feldwerte:
(0H ( 0.2 .... 3 T 

(Rekord: HTSC (0H = 13.5 T, IFW Dresden)

Nachteile:




Vorteile:

( Feld nicht variierbar


( keine Stromzuführung und Wärme-

( begrenzte Feldwerte


   ableitung notwendig







( statisches Feld







( Feld zeitlich konstant







( Systeme miniaturisierbar

Der wesentlichste Parameter hartmagnetischer Werkstoffe ist das sog. „maximale Energieprodukt“ (B.H)max. (...größtmögliches Produkt aus B und H auf der Enmagnetisierungskurve)

Hystereseschleife

II. Quadrant


„lineare Kennlinie“

	Material


	Jr
(T)
	(BH)max

(10-3Jm-3)
	TC

(°C)
	Tan,max

(°C)
	Jahr

	Stähle

BaFe12O19
AlNiCo-8

SmCo5
Sm2Co17
Nd2Fe14B

(NdDy)2Fe14B

+Zusätze[111]
	0.8

0.4

1.1

0.9

1.1

1.2

1.4
	5

32

80

160

240

320

385
	~800

450

~820

~700

~900

~310

~315
	~400

~250

~450

~250

~400

~120

~160
	1920

1952

1960

1968

1973

1984

1996


Optimierungsproblem: hohes Feld HL in möglichst großem Luftspaltvolumen VL=A.lL bei gegebenem Magnetvolumen VM=A.lM (A.. Querschnittsfläche)... i.e. hohe Feldenergie im Luftspalt: divB=div(H+M)=0 .... 
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  Maximalwerte:
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C. Stromschleifen und Luftspulen, Elektromagnete

Erreichbare Feldwerte:
(0H ( 1......7 T 
(klassische Drahtleiter, z.B. Cu)





(0H ( 32 T
   
(BITTER-Spulen bzw. Polyhelix)





(0H ( 0.5...3...(6) T 
(konv. Elektromagnete)

Nachteile:





Vorteile:

( Leistungsaufnahme, z.T. >10 MW

( Verstärkung des Feldes im Luftspalt

   ( Kühlungsproblem (Luftspulen)

   (Elektromagnete)


( Feld mit „noise“




( statisches Feld

( starke mechanische Spannungen

( begrenzte Feldwerte


1) Luftspulen:


Feldberechnung  BIOT-SAVARTsches Gesetz
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Beispiele:
Leiterschleife




[image: image66.wmf]2

/

3

2

]

)

/

(

1

[

2

)

0

,

(

-

+

=

a

z

a

I

z

H




Kugelspule
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Zylinderspule einlagig
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Zylinderspule mehrlagig (Ri<a<Ra)
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Problem:
Kühlung !!!    d.h.
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FABRY-Faktor G0

G0,max=0.142 (Zylinderspule)







G0,max=0.166 (BITTER-Spule)


Beispiel 2:
Zylinderspule mit 
Ri = 2 cm, Ra = 10 cm, l = 20 cm






(Cu = 1.7.10-8 (m, (0H = 100 T

Welche Leistung P wird umgesetzt ? Welche Strömungsgeschwindigkeit v müsste das Kühlwasser haben 

(Erwärmung (T = 80 K, Rohrquerschnitt A´=10 cm2) ?

Spezialkonstruktionen:


BITTER-Magnete (F. BITTER 1936)

Polyhelix-Magnete (M. WOOD 1960)
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2) Elektromagnete:




geschlossener Kreis


offener Kreis

(homogenes inneres Feld 
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Berechnung des Felds im Luftspalt:

MAXWELL (   
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Beispiel:

JS,Fe = 2.2 T , JS,Fe50/Co50 = 2.5 T

Durch Zusatzpolschuhe (Flusskomprimierung) kann eine Steigerung des Feldes im Luftspalt erreicht werden. Dies ist aber nicht unbegrenzt durchführbar. Bei Verwendung eines Eisenkerns gilt bspw. 
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Die Felderhöhung wird bspw. auch bei Seltenerd-Zusatzpolschuhen in Hochfeldmagneten genutzt („Booster“).

D. Supraleitende Magnete
Erreichbare Feldwerte:
(0H ( 5......22 T 


Nachteile:





Vorteile:

( Kühlung mit LHe bzw. Refrigeratoren

( System „noise“-frei

( geringes dH/dt




( statisches Feld

( begrenzte Feldwerte (HTSC nicht 

( erträgliche Kosten

   geeignet)

Besonderheiten:

( hohes kritisches Feld und gute mechanische Bearbeitung ( Typ-II-SL (s.u.)

  supraleitender Strom über Kraft auf Flussschläuche aus ( Bewegung der

  Flussschläuche führt zu lokaler Wärme ( Multifilamentleiter (16 bzw. 64)








SL











Cu
( Abführung der magnetischen Energie im „Quench“-Fall notwendig

  (Parallelschaltung von Widerständen), es gilt:
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( Möglichkeit des „persistant mode“:

( Materialauswahl:


( Kombination für höchste Felder: Hybridmagnete (aussen: SL, innen: Polyhelix)






  Rekord (0H = 45 T, ( = 19 mm, 

  NHMFL Tallahassee
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E. Pulsfeldsysteme

Erreichbare Feldwerte:
(0H ( 85 T 
 (nichtdestruktiv, t ( 10 ms)





(0H ( 200 T
 („single turn“, quasi-destruktiv, t ( 10 (s)





(0H ( 600 T 
 (em. Flusskomprimierung, t ( 1 (s)




(0H ( 2000 T (Flusskompr. durch Explosion, t ( 0.1 (s)

Nachteile:





Vorteile:

( aufwendige Energieversorgung


( höchste Feldwerte !

   (HV; Kondensatoren, Netz, etc.)

( schnelle Messungen


( starke mech. Spannungen (Materialentw.)






( Vibrationen, Wirbelstromaufheizung

Grundidee (KAPITZA 1927):

Lösung des Energie- und Kühlproblems durch kurzzeitigen Stromfluss, Nutzung der Wärmekapazität des Spulenmaterials (adiabatischer Prozess)

1)  nichtdestruktive Pulsfeldsysteme:

( Optimierungsproblem:
Feld ( Pulsdauer ( Bohrungsdurchmesser

( Realisierung:

   Einspulen- oder 

   Mehrspulensysteme

( Bohrung: ca. 20 mm

( Material: Cu/SS, CuAg



     (



“Hochfeldlabor Dresden” 
        (HLD 2006)
2)  „single turn“ – Technik: 

( komplizierte Messtechnik

   (Plastekryostate etc.)

(  kleine Bohrung 2…3 mm

3)  elektromagnetische Flusskomprimierung:


4)  Flusskomprimierung durch Explosion
1.4
SI – und cgs- Maßsystem

Einheitensysteme:





  SI
  (aktuell)

cgs
   (GAUSS, 

     19. Jahrhundert)


	Länge
	M
	cm

	Masse
	Kg
	g

	Zeit
	S
	s

	Stromstärke
	A
	A

	Kraft
	N = kg m / s2
	dyn = g cm / s2  = 10-3 10-2 N

	Energie
	J = N m
	erg =  dyn cm   = 10-5 10-2 J

	etc.
	
	


(  große Umrechnungsfaktoren !!!


Grundgleichungen des Magnetismus:

Ausgangspunkt: Feld eines magnetischen „Monopols“ (analog E-Feld Punktladung):
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entspricht „Kugelsymm.“,
(Monopol erzeugt 1 Oe
besser: 
[image: image91.wmf]I

r

d

H

=

×

ò

r

r


 in 1 cm Entfernung)

Materialgleichungen:
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 mit [B] = G, [H] = 0e

„Elektromagnetische Grundeinheiten“ im cgs-System:

esu (= electrostatic unit)

emu (= electromagnetic unit) – Grundeinheit des magnetischen Moments

Konsequenzen (Beispiele):

Entmagnetisierungsfaktor:

0 < N < 1


0 < N < 4(


Physikalische Konstanten:
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= 9.27 10-24 J/T
 
...= 9.27 10-21 erg/G

kB = 1.38 10-23 J/K

...= 1.38 10-16 erg/K

Wichtige magnetische Größen mit Maßeinheiten, Umrechnungen:



Beispiel 3:
Bei einer hypothetischen magnetischen Probe mit einem Volumen von 1 cm3 erhöht sich bei einem Feldzuwachs von 1 T das magnetische Moment um 10/4( Am2.


Man ermittle die Suszeptibilität, die Permeabilität und die Energiedichte (B.H) jeweils im SI- und cgs-System ! 

First electromagnet (Surgeon, 1825)
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Stromrichtung beachten
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Sir Joseph Larmor, geb. 11.7.1857 in Magheragall (Irland), gest. 19.5.1942
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