Rozdziatl 5

Magnetostatyka — osrodki
materialne

5.1 Przenikalno$¢ magnetyczna. Wektor namagne-
sowania

W rozdziale tym rozpatrywaé bedziemy wplyw osrodka materialnego na po-
la magnetyczne, wytworzone przez przewodniki z pradem, oraz wzajemne
oddzialywanie tych przewodnikéw i poruszajacych sie tadunkéw. Omdéwimy
tez w skrécie przyczyny zréznicowania wlasnosci magnetycznych poszcze-
gblnych rodzajéw substancji.

Mozna stwierdzi¢, ze wszystkie substancje materialne posiadajg okreslo-
ne wlasciwoéci magnetyczne. Lekki pret, wykonany z dowolnego materiatu i
zawieszony swobodnie w jednorodnym polu magnetycznym ustawia sie¢ badz
rownolegle, badz prostopadle do kierunku linii sit pola. Na probke danego
materialu, umieszczong w niejednorodnym polu magnetycznym, dziala sita,
skierowana do obszaru silniejszego pola, badz tez skierowana przeciwnie, do
obszaru stabszego pola (rys. 5.1). Zjawiska te ttumaczymy indukowaniem sie
w danym materiale wlasnego momentu magnetycznego p,, pod wplywem
zewnetrznego pola magnetycznego. W pierwszym wymienionym przypad-
ku moment magnetyczny danego ciala jest skierowany zgodnie (pod katem
mniejszym od kata prostego) z kierunkiem pola zewnetrznego; w drugim
przypadku przeciwnie (pod katem wiekszym od prostego) do kierunku pola
zewnetrznego. Substancje pierwszego rodzaju zaliczamy do paramagnetykow
lub ferromagnetykow, drugiego rodzaju — do diamagnetykow.

Jak bedzie omawiane dalej, moment magnetyczny substancji, umieszczo-
nej w polu magnetycznym, wytwarza sie w wyniku oddzialywania zewnetrz-
nego pola z poszczegdlnymi atomami lub czasteczkami tej substancji. Ozna-
cza to, ze kazdy atom lub czasteczka posiada wilasny, trwalty badz induko-
wany przez zewnetrzne pole magnetyczne, dipolowy moment magnetyczny.
Istnienie momentéw magnetycznych atomoéw i czasteczek mozna, w ramach
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Rysunek 5.1:

péiklasycznej teorii Bohra, ttumaczyé¢ ruchem elektronéw po zamknietych
orbitach wokot jader atomoéw. Tego rodzaju ruch elektronu jest réwnowazny
zamknietemu obwodowi z pradem, ktory posiada okreslony moment magne-
tyczny. Takie mikroprady, ptynace w atomach lub czasteczkach, nazywamy
pradami molekularnymi. Hipoteze istnienia pradéw molekularnych wysunat
po raz pierwszy w XIX wieku A. Ampere.

Mozna stwierdzié¢, ze wartos¢ indukcji pola magnetycznego, wytworzo-
nego w danym punkcie przestrzeni przez przewodnik z pradem lub trwaty
magnes zalezy, przy niezmienionych innych warunkach, od rodzaju o$rodka.
Zwiazek miedzy wartoscig indukcji pola magnetycznego B w danej substan-
cji i indukcji pola magnetycznego By w proézni ma postac:

gdzie wspotcezynnik p nazywa sie wzgledng przenikalnoscig magnetyczng sub-
stancji i charakteryzuje jej wlasnosci magnetyczne. Podany wzér jest spet-
niony z dobrg dokladnoscia w przypadku paramagnetykow i diamagnety-
kow. W przypadku ferromagnetykéw zwiazek miedzy B i By nie jest, Scisle
moéwiace, jednoznaczny. Dla paramagnetykow wartosé p jest nieco wieksza
od jednosci, dla diamagnetykéw nieco mniejsza od jednosci. Mozna przy-
ja¢ umownie, ze w przypadku ferromagnetykéw p > 1. Wygodniej jest
postugiwaé sie, zamiast przenikalno$ci magnetycznej, pojeciem podatnosci
magnetycznej X, danej substancji, zdefiniowanej zaleznoscia:

Wéwcezas dla paramagnetykow y,, > 0, dla diamagnetykow y,, < 0, przy
czym w obu przypadkach |x.,| < 1.
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Ze wzgledu na mate wartosci podatnosci para- i diamagnetykéw pomiar
tej wielkosSci na podstawie wartosci pola magnetycznego, wytworzonego np.
przez przewodnik z pradem, umieszczony w dany osrodku, bylby bardzo
ktopotliwy. W praktyce wyznacza si¢ podatno$¢ magnetyczna danego ma-
terialu, mierzac site, dzialajaca na wykonana z niego prébke umieszczong w
polu magnetycznym. Jezeli ciato o momencie dipolowym p,,, jest umieszczo-
ne w niejednorodnym polu magnetycznym to, jak mozna prosto wykazac,
dziata nan sita:

dB
F=pn, o (5.3)
Natomiast indukowany przez zewnetrzne pole moment magnetyczny probki,
majacej ksztalt kulki o promieniu r, jest rowny:

_ xmVB 47rxm7"3B
Kok 3ftopt

, (5.4)

m

gdzie V jest objetoscia kulki (wzér ten wynika ze wzoréw, podanych dalej w
tym i nastepnym podrozdzialach). Powyzsze wzory umozliwiaja wyznaczenie
podatnosci magnetycznej danego materiatu.

Zmiana wartosci indukcji pola magnetycznego w osrodku materialnym
w poréwnaniu z jej wartoscia w prézni w przypadku gdy zrédto pola magne-
tycznego, np. przewodnik z pradem, pozostaje niezmienione, ttumaczy sie
uporzadkowaniem kierunkéw momentow dipolowych atomoéw lub czasteczek
osrodka i wytworzeniem w nim wlasnego pola magnetycznego. Pod wptly-
wem zewnetrznego pola powstaje okreslone namagnesowanie osrodka, ana-
logicznie do polaryzacji dielektrykéw w polu elektrycznym. Podamy obecnie
bardziej szczegdtowy opis tego zjawiska.

Rysunek 5.2:
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Rysunek 5.3:

Zatézmy, ze w obszar jednorodnego zewnetrznego pola magnetycznego
o indukcji By zostal wprowadzony paramagnetyk (w przypadku diamagne-
tyka zmieni sie kierunek momentéw magnetycznych atoméw; podane wzory
pozostang stuszne). Przyjmiemy, ze ma on ksztalt kolowego walca o przekro-
ju S i dlugosci [ (rys. 5.2). Powstajace w paramagnetyku wewnetrzne pole
magnetyczne B’, zwigzane z uporzadkowaniem momentéw magnetycznych
jego atomoéow wzdluz linii sit zewnetrznego pola, sumuje sie z zewnetrznym
polem magnetycznym By, dajac wypadkowe pole B:

B=B+B. (5.5)

W dowolnym przekroju .S walca, prostopadtym do jego osi, wszystkie prady
molekularne kompensuja sie wzajemnie. Wyjatek stanowia prady plynace
po powierzchni walca (rys. 5.3). Wytwarzaja one wewnatrz walca pole, kté-
rego indukcje magnetyczna B’ mozna obliczy¢ na podstawie wzoru na pole
magnetyczne dlugiego solenoidu (por. podrozdzial 4.5),

NOImN

B =
l

. (5.6)

Wygodnie jest obecnie zdefiniowaé gestosé natezenia pradu molekularnego
Jm, réwna catkowitemu natezeniu pradu molekularnego I,,, N przepltywaja-
cego po bocznej powierzchni solenoidu, przypadajacego na jednostke jego
dhugosci:

T = IT”T (5.7)
] = 2 (5.8)

Pole wewnetrzne paramagnetyka wyrazi sie wtedy wzorem:

B' = jgJo. (5.9)
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Znajdziemy teraz zwiazek miedzy indukcja wypadkowego pola B w parama-
gnetyku a gestosciag J,,, pradu molekularnego. Podstawiajac ostatnie wyraze-
nie do wzoru (5.5), zapisanego w skalarnej postaci i korzystajac z zaleznosci
(5.1) otrzymujemy:

B = By + poJm, (5.10)
B
=2 o, (.11
pB = B+ 1j10Jm, (5.12)
(k=1)B = ppoJm, (5.13)
oraz, poniewaz p — 1 = x,

XmB = ppoIm, (5.14)

B

292

Zgodnie z ostatnim wzorem wielkosci x,, i © beda niezalezne od wartosci
indukcji zewnetrznego pola tylko wtedy, gdy J,, ~ B.

Dla scharakteryzowania stanu namagnesowania danego materialu defi-
niuje sie wektor namagnesowania M, analogicznie do wektora polaryzacji
dielektrycznej P. Wektor M jest réwny wypadkowemu momentowi magne-
tycznemu wszystkich atoméw (czasteczek), przypadajacemu na jednostke
objetosci materiatu (rys. 5.4):

1 n
M= — . 1
Avl;pmz (5.16)

W przypadku, gdy momenty magnetyczne wszystkich atoméw (czasteczek)
maja identyczne i tak samo skierowane momenty magnetyczne p,,, wektor
namagnesowania mozna zapisaé¢ jako:

3=, 517

AV=1

Rysunek 5.4:
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gdzie ng — liczba atoméw (czasteczek), przypadajaca na jednostke objetosci.
Latwo stwierdzi¢, ze namagnesowanie ma wymiar:

M] = =, (5.18)

taki sam, jak wymiar gestosci pradu J,,.

Znajdziemy teraz zwiazek miedzy namagnesowaniem M a gestodcia pra-
du molekularnego J,,. Calkowity moment magnetyczny solenoidu p;,s jest
rowny sumie momentéw magnetycznych jego poszczegdlnych zwojow, I, S":

Pms = ImSN. (5.19)
Moment magnetyczny solenoidu, przypadajacy na jednostke jego objetosci,
powinien by¢ rowny namagnesowaniu M:

Pms I,SN

M==7="g

(5.20)

Ostatnie wyrazenie przedstawia gestosé pradu molekularnego J,,, (por. wzér

(5.7)):
M = Jp,. (5.21)

Namagnesowanie jest wiec rowne gestosci pradu molekularnego. Wzér (5.15)
mozna teraz zapisaé¢ jako

Xm B
Ko

M = (5.22)

(kierunki wektoréw B i M sg rownolegle). Widaé, ze x, 1 1 beda niezalezne
od indukcji zewnetrznego pola By tylko wtedy, gdy M ~ B.

5.2 Prawo Ampere’a dla obwodéw z pradem w
osSrodkach materialnych

W przypadku p6l magnetycznych wytworzonych przez obwody z pradem w
osrodkach materialnych, ich warto$é zalezy zaréwno od pradéw plynacych
w obwodach (nazywanych czasem pradami swobodnymi) jak i od zainduko-
wanych w osrodkach pradéw molekularnych. Przy wyznaczaniu pola magne-
tycznego za pomoca prawa Ampere’a nalezy wowczas oblicza¢ wypadkowe
pole magnetyczne, wywolane zaréwno przeplywem pradéw swobodnych jak
i pradéw molekularnych. Przedstawimy teraz, dla szczegblnego przypadku,
uogblnienie prawa Ampere’a, stosujace sie do dowolnego osrodka material-
nego.

Bedziemy rozpatrywaé cyrkulacje wektora namagnesowania M i wekto-
ra indukcji magnetycznej B, wytworzonych w o$rodku materialnym przez
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Rysunek 5.5:

prostoliniowy przewodnik, w ktorym plynie prad o natezeniu I. Za kontur
catkowania C' wybierzemy okrag o promieniu r, potozony w plaszczyznie
prostopadlej do przewodnika (rys. 5.5). Zalozymy, ze rozpatrywany mate-
rial (dla ustalenia uwagi — paramagnetyk) ma ksztalt torusa, ktérego osia
jest okrag C. Calkowite natezenie pradu molekularnego, przeptywajacego
przez powierzchnie rozpieta na konturze C, bedziemy oznaczaé przez I,.

Obliczymy najpierw cyrkulacje wektora namagnesowania M po okre-
gu C. Poniewaz namagnesowanie w kazdym punkcie okregu ma jednakows,
wartos¢, wiec:

74 M -dl = 277D, (5.23)
C

Z drugiej strony, uwzgledniajac zwiazek J,, = M (J,, — gestosé pradu
molekularnego), catkowite natezenie pradu molekularnego I,,, mozna wyrazié
wzorem:

Iy, = Jp2mr = M2mr. (5.24)

7 ostatnich dwéch wzoréow wynika wzoér:

fM.dl = I, (5.25)
C

okreslajacy zwiazek miedzy cyrkulacjg wektora M i natezeniem pradu I,,.
Biorac pod uwage istnienie pradéw molekularnych, prawo Ampere’a dla
osrodka materialnego nalezy zapisac jako:

750 B-dl = jo(I +Iy). (5.26)
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Uwzgledniajac wzér (5.25), z ostatniego wyrazenia otrzymujemy:

fB.dl:MOHMOj{M.dl, (5.27)
C C

fg (fo - M) dl=1. (5.28)

Widaé teraz, ze wygodnie jest zdefiniowaé wektor natezenia pola magnetycz-
nego H,

B
H="—"-M. (5.29)
Ko

Natezenie pola magnetycznego ma wymiar:

[H] = —. (5.30)

Wzér (5.28) przyjmuje woéwczas postaé:

fH-dl:I. (5.31)
C

Jest to prawo Ampere’a dla wektora H natezenia pola magnetycznego. Po-
niewaz po prawej stronie tego wzoru wystepuje jedynie natezenie I pradu
swobodnego, prawo Ampere’a w tej postaci jest stuszne dla dowolnego osrod-
ka materialnego (a takze dla prézni).

Obliczenie indukcji B pola magnetycznego na podstawie wzoru (5.31)
wymaga znajomosci zwiazku miedzy wektorami B i H. W ogdlnym przy-
padku zwiazek ten okresla wzér (5.29), ktéry piszemy zwykle w postaci:

|B = po(H + M)|. (5.32)

We wzorze tym wystepuje jednak wektor namagnesowania M, ktory np. w
przypadku ferromagnetykéw moze by¢ trudny do okreélenia. Jezeli zaleznosé
miedzy wektorami M i B jest liniowa (przypadek para- i diamagnetykéw;
wzér (5.22) z poprzedniego podrozdzialu), latwo mozna podaé zwiazki mie-
dzy wymienionymi wektorami. Korzystajac ze wzoru (5.22) ostatni wzor
mozna zapisaé¢ jako:

B

B = uoH + jip X2 (5.33)
pop

Wyliczajac z tego wzoru B i uwzgledniajac zaleznosé x., = p — 1 otrzymu-
jemy:

pB = popH + (n—1)B (5.34)
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1 ostatecznie:

5= . 59

Poniewaz w przypadku pola magnetycznego w prézni jej wzgledna przeni-
kalnos¢ magnetyczna p = 1, zwiazek miedzy wektorami By i H dla prézni
ma postac:

Bo = ,U,[)H. (536)

Widaé¢ wiec, ze indukcja pola magnetycznego w prézni i w osrodku mate-
rialnym sg istotnie zwigzane zalezno$cia

B = uBy. (5.37)

Podamy teraz zwiazek miedzy wektorami natezenia H i namagnesowania
M. Ze wzoréw (5.22) (poprzedni podrozdzial) i (5.35) otrzymujemy:

M — XmMOMH7 (5.38)
Hopt
tj.
M = xnH|. (5.39)

Mozna obecnie tatwo stwierdzié, jaka postaé przyjmuja inne wzory okre-
§lajace natezenie lub indukcje pola magnetycznego w osrodku materialnym,
wytwarzanego przez przewodniki z pradem. Z uwagi na zalezno$é¢ (5.36)
wzory okre$lajace H otrzymuje si¢ dzielac wzory okreslajace indukcje pola
magnetycznego By w prézni przez przenikalno$¢ magnetyczng prézni uyg.
Np. prawo Biota-Savarta-Laplace’a wyraza sie wzorem:
I(Alx7)

4mr?

W celu otrzymania wzoréw, okreslajacych indukcje pola magnetycznego B w
osrodku materialnym wystarczy pomnozy¢ wzory, okreslajace H, przez o
(zaleznosé (5.35)), lub wzory, okrelajace indukcje pola magnetycznego w
prozni By przez g (zaleznosé (5.37)). W szczegdlnosci prawo Biota-Savarta-
Laplace’a i prawo Ampere’a przyjma postaé:
popd (Al X 7)

e

7{ B -dl = popl. (5.42)
C

Zapiszemy jeszcze wzor (5.25) oraz wzér (5.31), przedstawiajacy prawo
Ampere’a dla wektora natezenia pola magnetycznego, w postaci rézniczko-
wej. Wykonujac podobne przeksztalcenia, jak w podrozdziale 4.5, otrzymu-
jemy nastepujace wzory

v H=j) .9

AH = (5.40)

AB = (5.41)
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VxM=j, (5.44)

(4., — gestos¢ molekularnego pradu w danym punkcie). Jak widaé, rotacja
natezenia pola magnetycznego H jest réwna gestosci pradu swobodnego a
rotacja namagnesowania M — gestosci pradu molekularnego.

5.3 Moment magnetyczny atomu

Jak wspomniano poprzednio, istnienie momentéw magnetycznych atomdow
(czasteczek) zwiazane jest z ruchem znajdujacych sie w nich elektronéw
wokol jader atoméw (czasteczek), tj. z przeptywem pradéw molekularnych.
Dalej podamy wzory, okreslajace momenty magnetyczne atoméw i czaste-
czek oraz oddzialywanie tych momentéw z zewnetrznym polem magnetycz-
nym. Uzyskane wyniki beda w nastepnych podrozdziatach zastosowane do
opisu wlasnosci magnetycznych dia-, para- i ferromagnetykéw. Nalezy pod-
kreglié, ze przytoczone dalej rozwazania, oparte na klasycznej mechanice,
maja uproszczony charakter. Scisly opis wlasnosci magnetycznych atoméw
i czasteczek daje dopiero mechanika kwantowa.

Obliczymy najpierw moment magnetyczny p,,, zwiazany z ruchem poje-
dynczego elektronu po orbicie kotowej wokét jadra atomu (rys. 5.6). Bedzi-
emy nazywacé ten moment orbitalnym momentem magnetycznym elektronu.
Zgodnie z podanym w podrozdziale 4.3 wzorem ma on wartos¢ liczbowa:

D = ImS, (5.45)

gdzie I, jest natezeniem pradu molekularnego a .S powierzchnia orbity elek-
tronu. Srednia wartos¢ I,,, mozna wyrazi¢ wzorem:

I = (5.46)

(&
Tv

ot

Rysunek 5.6:
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gdzie czas T jest okresem obiegu elektronu po orbicie kotowej:

2
r=""" (5.47)
v

(r — promien orbity, v — predko$¢ elektronu). Zatem:

Iy = — (5.48)

=5

Pole powierzchni S, obejmowanej przez orbite elektronu, wynosi:
S = 2. (5.49)

Ze wzoru (5.45) oraz dwoch ostatnich wzoréw otrzymujemy:

ev o eur
Pm 27r 2 ( )
Zauwazymy teraz, ze istnieje prosty zwiazek miedzy orbitalnym momen-
tem magnetycznym elektronu a jego momentem pedu L na danej orbicie.

Wartos¢ momentu pedu elektronu wynosi:
L = mor, (5.51)

przy czym wektory p,, i L maja przeciwne kierunki. Z dwoch ostatnich
wzoréw wynika, ze wartosé liczbowa momentu magnetycznego elektronu jest
proporcjonalna do jego momentu pedu:

e
—_“rl 5.52

Zgodnie z teorig Bohra wartos¢ liczbowa orbitalnego momentu pedu elek-
tronu wyraza sie wzorem:

L=nh n=12,..., (5.53)

gdzie n — numer orbity, A = h/2m (h — stala Plancka). Moment magne-
tyczny elektronu p,,, wedtug teorii Bohra, jest wiec dany wzorem:

I3
pm:%E,n:LZ”” (5.54)
Wielko$c¢:
eh

nazywa sie magnetonem Bohra. Moment magnetyczny elektronu w jego ru-
chu orbitalnym mozna wyrazié¢ jako:

DPm = pBMN. (5.56)
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=
Pm 8

9
S
Rysunek 5.7:

Jest on wiec, wedtug teorii Bohra, wielokrotnoécia magnetonu Bohra. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze mechanika kwantowa daje nieco inne wzory, okreslajace
orbitalny moment pedu i orbitalny moment magnetyczny elektronu.
Rezultaty pewnych doswiadczen oraz obliczenia oparte na mechanice
kwantowej wykazuja, ze elektron posiada wlasny moment pedu S, nazy-
wany spinem oraz wlasny, spinowy moment magnetyczny p,,s. Pogladowo
mozna wyobrazaé sobie, ze elektron wiruje z duzg predkoscig wokét wlasnej
osi (rys. 5.7), co tlumaczy istnienie jego momentu pedu i momentu magne-
tycznego. Podobnie, jak w przypadku orbitalnego ruchu elektronu, wektory
S i p,,, maja przeciwne kierunki a wartosci liczbowe spinowego momentu
magnetycznego i spinu elektronu sa do siebie proporcjonalne:

e
Prns=——5|. (5.57)

Postacie wzoréw (5.52) i (5.57) r6znia sie jedynie brakiem w tym ostatnim
czynnika ,,2” w mianowniku. Zgodnie z mechanika kwantowa S = h/2 i
Pms = up (B — magneton Bohra).

Wypadkowy moment pedu oraz wypadkowy moment magnetyczny elek-
tronéw w atomie wieloelektronowym sg odpowiednio réwne sumie wektoro-
wej momentow pedéw oraz orbitalnych i spinowych momentéw magnetycz-
nych wszystkich elektronéw. Okazuje si¢, ze wypadkowy moment magne-
tyczny p,, elektronéw w atomie oraz ich wypadkowy moment pedu J sa
zwiazane zaleznoécia, podobna do zaleznoéci (5.52) i (5.57):

Pm=—95-J. 1<g<2| (5.58)

gdzie wielkos$¢ g jest nazywana czynnikiem Landégo. Korzystajac z mecha-
niki kwantowej mozna otrzymacé wzory, okreslajace wartosci liczbowe mo-
mentéw pedéw i czynnika Landégo dla atomdéw wieloelektronowych a tym
samym obliczy¢ ich momenty magnetyczne.

Zwrécimy jeszcze uwage, ze rowniez protony i neutrony z ktérych skta-
daja sie jadra atomowe posiadaja spin i moment magnetyczny, przy czym
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zwiazek miedzy tymi wielkoSciami okresla wzér podobny do wzoru (5.57).
Poniewaz wartosci spinowego momentu pedu nukleonéw i elektronéw sa
identyczne a masy nukleonéw sa ok. 2000 razy wicksze od masy elektro-
nu, momenty magnetyczne nukleonéw i jader atomowych sa o 2 - 3 rzedy
wielkosci mniejsze od momentow magnetycznych elektronow i w pierwszym
przyblizeniu mogg by¢ pominiete.

5.4 Atom w polu magnetycznym

Rozpatrzymy teraz wplyw zewnetrznego pola magnetycznego o indukcji B
na orbitalny ruch elektronu w atomie. Dla uproszczenia zatozymy, ze elek-
tron porusza si¢ po orbicie, ktérej ptaszczyzna jest prostopadta do kierunku
pola magnetycznego (rys. 5.8).

Przy braku zewnetrznego pola magnetycznego na elektron dzialta sita
elektryczna F'o, zwigzana z jego oddzialywaniem z dodatnio natadowanym
jadrem, ktora pelni role sity dosrodkowej:

2

e
= —. 5.59
" Adwegr? (5.59)
Poniewaz site dosrodkowa mozna wyrazi¢ wzorem:
Fy = mwar, (5.60)

gdzie wy jest predkoscia katowa obiegu elektronu po orbicie przy braku ze-
wnetrznego pola, zachodzi zwiazek:

F. = Fy, (5.61)
czyli
F, = mwir (5.62)
%
LB
e

Rysunek 5.8:
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W polu magnetycznym, oprocz sity F'e, na elektron dziata dodatkowo sita
F',, jego oddzialywania z polem magnetycznym, ktorej kierunek zaleznie od
kierunku pola magnetycznego bedzie przeciwny (jak na rysunku 5.8) lub
zgodny z kierunkiem sity F'.. Wartosé tej sity wynosi:

F,, =evB, (5.63)

czyli, poniewaz predko$é v = wr (w — predko$é katowa elektronu w przy-
padku istnienia pola magnetycznego),

F,, = ewrB. (5.64)
Site dosrodkowa, dzialajaca na elektron, okresla teraz wzor:
Fy = mw?r. (5.65)
Poniewaz wartosci liczbowe rozpatrywanych sit spetniaja zaleznosé:
F.—F, =Fy, (5.66)
korzystajac ze wzoréw (5.62), (5.64) i (5.65) otrzymujemy réwnanie:
2

mw?r — ewrB = mw?r, (5.67)

czyli, po prostych przeksztalceniach, réwnanie:
B
W+ Cw—w=o. (5.68)
m

Widaé, ze przylozenie zewnetrznego pola magnetycznego zmienia predkosé
katowa obiegu elektronu po orbicie. Podane réwnanie kwadratowe mozna
rozwiazaé¢ wzgledem predkosci katowej w. Mozna jednak tatwo wykazaé, ze
sita oddzialywania pola magnetycznego na elektron w atomie jest znacznie
mniejsza od sily jego oddzialywania elektrostatycznego z jadrem atomu,
F,, < F,. Wynika stad, ze nawet w silnych polach magnetycznych zmiana
predkosci katowej elektronu jest bardzo mata. Jezeli napisaé:

w = wy + Aw, (5.69)

to Aw € w i w &~ wy. Podstawiajac wyrazenie (5.69) do réwnania (5.68)
otrzymujemy:

B
(wo + Aw)? + %w —wi=0, (5.70)

B B
Wi + 2woAw + (Aw)? + %wg + %Aw —wi=0. (5.71)
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Poniewaz wyrazy (Aw)2 i %Aw mozna pomingé, otrzymujemy nastepujacy
wzor, okreslajacy zmiane predkoéci katowej obiegu elektronu:

eB

Aw = 9| (5.72)

W przypadku, gdy kierunek pola magnetycznego jest przeciwny do pokaza-
nego na rysunku 5.8, w powyzszym wzorze otrzymamy znak ,+” co oznacza,
ze nastapi wzrost predkosci katowej obiegu elektronu.

Zmiana predkosci katowej obiegu elektronu wywotuje zmiane pradu or-
bitalnego o warto$é¢ Al, a co za tym idzie — zmiane orbitalnego momentu
magnetycznego elektronu o wartosé Ap,,. Korzystajac ze wzoru (5.50) z po-
przedniego podrozdziatu i biorac pod uwage, ze v = wr, orbitalny moment
magnetyczny elektronu mozna zapisaé¢ jako:

2

pm = 2, (5.73)
2
skad wynika, ze:
2A
Apm = & . v (5.74)

Uwzgledniajac teraz wzoér (5.72) otrzymujemy wzor, okreslajacy zmiane or-
bitalnego momentu magnetycznego elektronu pod wplywem pola magne-
tycznego:

2
er eB
Ap. — . [_2 5.75
=5 (5 ) (5.75)
to jest
e’r’B
Ap,, = — . 5.76
Znak ,—” w podanym wzorze uwzglednia fakt, ze kierunek wektora Ap,,, jest

zawsze przeciwny do wektora indukcji pola magnetycznego B. Jezeli rozpa-
trzy¢ ruch elektronu po orbicie w przeciwnym kierunku, niz na rysunku 5.8,
to predkosé katowa w elektronu wzrosnie, co z kolei zwigkszy jego moment
magnetyczny p,,, skierowany przeciwnie niz na rysunku. Wynika stad, ze
kierunek wektora Ap,, bedzie znowu przeciwny do kierunku wektora B.
W przypadku, gdy ptaszczyzna orbity elektronu nie jest prostopadta do
kierunku wektora indukcji B zewnetrznego pola, wplyw pola magnetycznego
na ruch elektronu po orbicie ma bardziej ztozony charakter. Mozna wyka-
zaé, ze cala orbita elektronu i prostopadly do niej wektor p,, orbitalnego
momentu magnetycznego wykonuja ruch precesyjny, tj. obracaja sie¢ dooko-
la kierunku pola B ze stala predkoscia katowa (rys. 5.9). Ruch wektora
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Rysunek 5.9:

momentu magnetycznego jest wiec podobny do ruchu osi wirujacego baka w
polu sit ciezkosei. Predkosé katowa precesji wy, okresla przy tym wzor (5.72),
tzn. wy, = Aw. Jest to tzw. twierdzenie Larmora. Zmiane momentu magne-
tycznego Ap,,, zwiazanego z precesja orbity elektronu, okresla wzér (5.76),
gdzie wielko$é 12 odpowiada $redniemu kwadratowi promienia rzutu orbity
elektronu na kierunek prostopadty do pola magnetycznego.

W przypadku, gdy atom zawiera Z elektronéw, zmiane Ap,, wypadko-
wego momentu magnetycznego atomu pod wplywem pola magnetycznego
mozna wyrazi¢ wzorem:

e’r’ZB
Ap,, = P (5.77)
gdzie 72 nalezy teraz uwazaé za $rednia wartoéé kwadratu promienia rzutéw
orbit wszystkich elektronéw na plaszczyzne prostopadia do wektora B.

W niektérych podrecznikach we powyzszym wzorze zastepuje sie r2 przez
%72, gdzie 72 oznacza $rednia warto$é kwadratu promienia atomu. Mozna
to uzasadni¢ jak nastepuje. Zaktadajac, ze poczatek uktadu wspotrzednych
znajduje sie w jadrze atomu, kwadrat odleglosci elektronu od jadra wyraza
sie wzorem:

r? = 2% +y? 4 2% (5.78)
(z, y, z — wspbhrzedne elektronu). Srednia wartosé¢ r2 jest wiec réwna:

r2 =12+ y2 + 22, (5.79)

Natomiast kwadrat promienia orbity elektronu r, lezacej w plaszczyznie
xy, jest rowny:

72— o? 4 2 (5.80)
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a jego $rednia warto$¢ wynosi:
E_FELR (5.81)

Jezeli wszystkie orientacje orbit elektronéw w przestrzeni sa jednakowo pra-
wdopodobne, to 22 = y? = 22 i ze wzordéw (5.79) i (5.81) otrzymuje sie:

J— 27

2 = gT.Q (5.82)

(we wzorze (5.77) i poprzednich przyjeto oznaczenie r?

: 2
zamiast r§).

5.5 Diamagnetyki i paramagnetyki

Zastosujemy teraz otrzymane w poprzednim podrozdziatach wyniki do opi-
su magnetycznych wlasnosci substancji para- i diamagnetycznych. Zauwa-
zy¢ nalezy, ze wzajemne oddzialywania momentéw magnetycznych atoméw
lub czasteczek sa w nich stosunkowo stabe, niezaleznie od stanu skupie-
nia. Mozna wiec z dobrym przyblizeniem rozpatrywaé tylko oddziatywanie
momentow magnetycznych atoméw z zewnetrznym polem magnetycznym,
przy czym otrzymane wzory stosuje sie zarowno do gazdéw, cieczy jak i
cial statych. W niektérych ciatach stalych wystepuja dodatkowe zjawiska
magnetyczne, np. paramagnetyzm swobodnych elektronéw w metalach al-
kalicznych (Li, Na, K...). Zwr6cimy jeszcze uwage, ze ze wzgledu na male
warto$ci podatnodci magnetycznej x,, dia- i paramagnetykow ich wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna jest zblizona do jednosci, 4 ~ 1. Mozna wiec
zwykle ignorowaé réznice miedzy indukcja zewnetrznego pola magnetyczne-
go i indukcjg pola magnetycznego w danej substancji.

Diamagnetykami sa substancje, w ktérych momenty magnetyczne ato-
moéw lub czasteczek przy braku zewnetrznego pola magnetycznego sg réwne
zeru, p,, = 0. Po wprowadzeniu diamagnetyka w zewnetrzne pole magne-
tyczne B w kazdym jego atomie lub czasteczce indukowany jest moment ma-
gnetyczny Ap,,, dany wzorem (5.77) z poprzedniego podrozdzialu. Moment
magnetyczny Ap,, i wektor namagnesowania M maja kierunek przeciwny
do kierunku pola B. Do diamagnetykow nalezg gazy obojetne, wiekszo$é
zwiazkéw organicznych, wiele metali (Bi, Au, Ag, Cu, Zn, Hg), woda, szklo
i inne.

Korzystajac ze wzoru (5.77) mozna obliczy¢ namagnesowanie M diama-
gnetyka, znajdujacego sie w polu magnetycznym o indukcji B. Zgodnie z
definicja (5.17) wektora namagnesowania M zachodzi zalezno$é:

M = noApp, (5.83)
(ng — liczba atoméw lub czasteczek w jednostce objetosci), co po podsta-
wieniu wyrazenia (5.77), okreslajacego Ap,,, daje:
e2ringZ

4m

M=— B. (5.84)
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Poréwnujac ten wzér ze wzorem (5.22) z podrozdziatu 5.1:
B B
M= XmB X (5.85)
Hopt Ho

(1 =~ 1) otrzymujemy nastepujacy wzoér dla podatno$ci magnetycznej dia-
magnetyka:

2 ZZ
ponoe®r*Z | (5.86)

Xm = = 4m

Obliczone na podstawie tego wzoru wartosci x,, zgadzaja sie dobrze z warto-
Sciami do$wiadczalnymi. Bezwzgledne wartos$ci podatnosci diamagnetykéw
sa bardzo mate, rzedu |x.,| ~ 107°. Zjawiska diamagnetyczne wystepuja
rowniez w para- i ferromagnetykach, jednak ich wptyw na wypadkowa po-
datnos¢ magnetyczna tych substancji jest praktycznie niezauwazalny.

Do paramagnetykdéw nalezg substancje, ktorych atomy lub czasteczki po-
siadaja rozne od zera momenty magnetyczne, p,, # 0, réwniez w nieobecno-
Sci zewnetrznego pola magnetycznego. W paramagnetykach wzajemne od-
dzialywanie momentéw magnetycznych atoméw lub czasteczek jest prak-
tycznie do pominiecia. Jezeli paramagnetyk znajduje sie w zewnetrznym

>
- =0 =0
diamagnetyk

oo
5o ¢ f o, 0= "
0 T,

paramagnetyk

Rysunek 5.10:
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polu magnetycznym o indukcji B, nastepuje czesciowe uporzadkowanie mo-
mentéw magnetycznych jego atoméw w kierunku pola, czemu przeciwdzia-
taja termiczne ruchy atomoéw. Sredni moment magnetyczny atoméw p,,q,. 1
wektor namagnesowania M sg skierowane zgodnie z kierunkiem wektora B.
Do paramagnetykow naleza m.in. tlen, tlenek azotu, platyna, glin, skandow-
ce, litowce, berylowce. Zwrécimy tutaj uwage na istnienie analogii miedzy
niepolarnymi dielektrykami i diamagnetykami oraz, z drugiej strony, mie-
dzy polarnymi dielektrykami i paramagnetykami. Ilustruje ja rysunek 5.10,
tacznie z podobnym rysunkiem z podrozdziatu 2.3.

Klasyczna teoria paramagnetyzmu zostala opracowana w 1905 r. przez
P. Langevina. Ma ona postac identyczng z podana nieco pdzniej teorig po-
larnych dielektrykéw, przytoczona w podrozdziale 2.3. Srednia warto$é pysr
sktadowej momentu magnetycznego atomu w kierunku pola magnetyczne-
go zalezy od stosunku r jego energii oddzialywania z zewnetrznym polem
magnetycznym B do energii cieplnej atomu:

B
m
r= (5.87)

Wrzory, okreslajace namagnesowanie paramagnetyka dla przypadku bardzo
matej i znacznie wigkszej od jednosci wartosci r maja postac:

2
nome
M = 1 .
ST r<1, (5.88)
M = nopm, r>1, (5.89)

gdzie ng jest liczbg atomoéw lub czasteczek w jednostce objetosci. Zaleznoéé

namagnesowania od indukcji pola magnetycznego pokazuje rysunek 5.11.
Zgodnie ze wzorem (5.88) dla wartosci r < 1 zachodzi liniowa zaleznosé

miedzy namagnesowaniem paramagnetyka a indukcja pola magnetycznego.

=1

I e

r<<l1

Rysunek 5.11:
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ey |

-
T
Rysunek 5.12:

W praktyce warunek r < 1 jest niemal zawsze spetniony. W tym przypadku
podatno$¢ magnetyczna Y, nie zalezy od indukcji B pola magnetycznego.
Mozna ja obliczy¢, poréwnujac wzory(5.85) i (5.88), co daje:

_ Ko nopgn

Xm = "gpT (5.90)

Podatno$¢ magnetyczna paramagnetyka jest wiec odwrotnie proporcjonalna
do temperatury:

1

Xm ~ f (5.91)

Zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Curie, ktére mozna zilustrowaé¢ wykresem
5.12. W pokojowej temperaturze wartosci podatnosci magnetycznej para-
magnetykéw zawierajg sic w granicach y,, = 1073 — 107°. Sg wiec one
wieksze przynajmniej o rzad wielkosci od bezwzglednych wartosci podatno-
$ci diamagnetykow.

5.6 Ferromagnetyki

W niektérych substancjach, zwanych ferromagnetykami, wewnetrzne (wla-
sne) pole magnetyczne moze setki, tysigce a nawet, w przypadku specjalnych
stopéw, miliony razy przewyzsza¢ wywolujace je zewnetrzne pole magne-
tyczne. Jakkolwiek zwiazek miedzy zewnetrznym i wewnetrznym polem ma-
gnetycznym w ferromagnetykach nie jest, jak bedzie omawiane dalej, jedno-
znaczny, mozna formalnie przyjac¢, ze ferromagnetyki charakteryzuje bardzo
duza wzgledna przenikalnoé¢é magnetyczna, rzedu p ~ 10?2 — 10%. Do fer-
romagnetykéw naleza: zelazo, nikiel, kobalt, tzw. metale ziem rzadkich, np.
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Rysunek 5.13:

gadolin (Gd) i dysproz (Dy) oraz wiele stopéw. Ferromagnetyzm jest wlasno-
Scig krysztaléw a nie pojedynczych atomoéw. Dowodzi tego m.in. fakt, ze sole
zelaza nie wykazuja wlasnoéci ferromagnetycznych natomiast niektore stopy
pierwiastkdéw, ktére oddzielnie nie majg witasnosci ferromagnetycznych, sa
ferromagnetykami (np. stop Heuslera CusMnAl). Ferromagnetyzm jest wiec
zwigzany z oddzialywaniem miedzy sasiednimi atomami w sieci krystalicznej
ciata statego.

W celu zbadania zaleznosci miedzy natezeniem zewnetrznego pola ma-
gnetycznego H a wartodcia indukcji magnetycznej B, lub warto$cia nama-
gnesowania M w ferromagnetyku mozna postuzy¢ sie prostym urzadzeniem
pomiarowym, przedstawionym na rysunku 5.13. Na prébke ferromagnetyka
w ksztalcie pierScienia nawiniety jest solenoid, przez ktéry plynie prad o
natezeniu /7, zmieniajacym sie w okre$lony sposéb w czasie. Natezenie pola
magnetycznego wewnatrz solenoidu wyraza sie wzorem:

I Ny

;o
gdzie Nj jest liczba zwojow a [ obwodem pierscienia. W celu pomiaru induk-
¢ji pola magnetycznego B na probke nawiniety jest drugi, krotki solenoid o
liczbie zwojow Na, polaczony z miernikiem tadunku (tzw. galwanometrem
balistycznym). Na podstawie prawa indukcji Faraday’a, ktére bedzie omé-
wione w nastepnym rozdziale, bezwzgledna wartos$é sity elektromotorycznej
&, indukowanej w drugim solenoidzie, wyraza sie wzorem:

H:

(5.92)

dop dB
E=Ny—— = NoyS— 5.93
2Tt 27t (5.93)
(Pp — strumien indukeji pola magnetycznego, przechodzacy przez jeden

zwdj drugiego solenoidu, S — pole przekroju poprzecznego solenoidu, przyj-
mujemy, ze dB/dt > 0). Poniewaz, zgodnie z prawem Ohma, natezenie pradu
Iy w drugim solenoidzie jest rowne:

£

L=—
2 %

(5.94)
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(R2 — opér uzwojenia drugiego solenoidu), wiec:

NS dB

Iy =——. .
2 Ry i (5.95)
Calkujac to wyrazenie otrzymujemy:
NS [(tdB N2SB
=== [ =3t = 5.96
72 Ry Jo dt Ry ( )
(przyjeto, ze dla t = 0 B = 0), skad:
@R
B=—"—. 5.97
NoS (5.97)

Ostatni wzér pozwala obliczyé¢ warto$é indukcji pola magnetycznego B w
danej chwili czasu.

Typowa zalezno$¢ namagnesowania M ferromagnetyka od wartosci nate-
zenia H pola, wywolujacego to namagnesowanie, przedstawia rysunek 5.14.
Jak wida¢, dla dostateczne duzych wartosci natezenia H pola magnetyczne-
go namagnesowanie osigga maksymalng wartos¢ — namagnesowanie nasy-
cenia My,s. Przy zmniejszaniu pola H namagnesowanie zmienia si¢ w inny
sposéb i jest w szczegdlnosdci rézne od zera, M = My, przy H = 0. Nama-
gnesowanie M nazywamy spontanicznym lub szczatkowym. Aby catkowi-
cie rozmagnesowacé probke, nalezy wytworzy¢ pole magnetyczne o natezeniu
— Hy,, skierowane przeciwnie niz poczatkowe pole magnesujace. Wielkosé Hy,
nosi nazwe koercji. Przy dalszych zmianach natezenia pola H otrzymuje sie
krzywa zamknieta, zwang petla histerezy.

Klasyczna teoria ferromagnetyzmu zostata sformutowana przez francu-
skiego fizyka P. Weissa w 1907 r. Opiera sie ona na dwoch zatozeniach. Pierw-
sze glosi, ze w okredlonym zakresie temperatur ferromagnetyki odznaczaja

M
/////
i
Mg |~ A
i i S
kS s -
yrL H
o /_/’ d
///// -Mg
z/ I///
/Wf,,, “Mpae

Rysunek 5.14:
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sie samorzutnym namagnesowaniem, niezaleznym od obecnosci zewnetrzne-
go pola magnesujacego. Zgodnie z drugim zalozeniem wspomniane samo-
rzutne namagnesowanie wystepuje w niewielkich obszarach ferromagnetyka,
zwanych domenami, o wymiarach liniowych rzedu 1072 — 1073 cm. Przy bra-
ku zewnetrznego pola magnetycznego wektory momentow magnetycznych
poszczegdlnych domen wykazuja chaotyczng orientacje przestrzenng i wy-
padkowy moment magnetyczny ferromagnetyka réwna sie zeru. Zewnetrzne
pole magnetyczne powoduje czeSciowa orientacje momentéw magnetycznych
domen wzdtuz kierunku pola i ferromagnetyk uzyskuje okreslony, wypadko-
wy moment magnetyczny. Jakkolwiek klasyczna teoria ferromagnetyzmu zo-
stala obecnie zastapiona przez teori¢ kwantowa, oba zalozenia teorii Weissa
okazaly si¢ poprawne. Ponizej przedstawimy bardziej szczegdlowo zagad-
nienia zwigzane z samorzutnym namagnesowaniem i domenowsg struktura
ferromagnetyka.

Stwierdzono, ze ferromagnetykami sa substancje, ktérych atomy posia-
daja nieznikajace momenty magnetyczne, pochodzace od spinowych (a nie
orbitalnych) momentéw magnetycznych elektronéw. Dowodzi tego m.in. tzw.
zjawisko magnetomechaniczne, polegajace na pojawieniu sie momentu pedu
preta wykonanego z ferromagnetyka (lub paramagnetyka) przy jego nama-
gnesowaniu. Po raz pierwszy do$wiadczenie takie wykonali A. Einstein i A.
de Haas w 1915 r (rys. 5.15).

Pret z materiatu ferromagnetycznego, zawieszony na cienkiej nici, byt
umieszczony wewnatrz pionowego solenoidu. Przy przeplywie przez soleno-
id pradu elektrycznego pret ulegt namagnesowaniu. Poniewaz moment ma-
gnetyczny atomu p,, jest proporcjonalny do jego momentu pedu J (wzér
(5.58) z podrozdzialu 5.3), pret uzyskiwal réwniez okreslony moment pe-

oy

FELATT S~—

Rysunek 5.15:
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du, obracajac si¢ o okreslony kat. W do$wiadczeniu Einsteina i de Haasa
solenoid byt zasilany pradem zmiennym, ktérego czestotliwosé odpowiadata
rezonansowym drganiom skretnym preta, w celu tatwiejszej rejestracji efektu
magnetomechanicznego.

Na podstawie efektu magnetomechanicznego mozna wyznaczy¢ warto$é
stosunku momentu magnetycznego atoméw p,, do ich momentu pedu J.
Okazalo sie, ze dla materialow ferromagnetycznych wartos¢ ta wynosi:

Pm €

7= (5.98)
co odpowiada przypadkowi spinowego momentu magnetycznego i momentu
pedu elektronu (por. wzér (5.57)). W 1915 r. wynik ten byl zupelnie za-
skakujacy, poniewaz pojecie spinu elektronu i jego momentu magnetycznego
nie bylo jeszcze znane. Warto zauwazy¢, ze w tym samym roku S. Barnett
odkryl odwrotne zjawisko, polegajace na samorzutnym magnesowaniu sie
szybko wirujacego, ferromagnetycznego preta. Jest ono zwiazane z prece-
sja momentéw pedu i momentéw magnetycznych atomoéw obracajacego sie
preta i umozliwia réwniez obliczenie wartosci stosunku p,/J.

Istnienie obszaréw samorzutnego namagnesowania w ferromagnetykach
swiadczy, ze miedzy spinami (lub momentami magnetycznymi) elektronéw,
nalezacych do sasiednich atoméw, wystepuja silne oddzialywania wzajem-
ne, dazace do ustawienia spinéw (lub momentéw magnetycznych) w tym
samym kierunku (rys. 5.16). Mozna latwo wykazaé, ze oddzialywania te nie
maja charakteru magnetycznego (analogicznego np. do oddzialywania dwéch
trwalych magneséw). Przede wszystkim, oddziatlywania magnetyczne prowa-
dzityby do ustawienia momentéw magnetycznych sasiednich atomoéw w prze-
ciwnych kierunkach (dwa magnesy maja minimalng energie potencjalna przy
antyréwnoleglym ustawieniu ich biegunéw). Ponadto momenty magnetycz-
ne atoméw para- i ferromagnetykéw maja zblizone wartosci (rzedu jednego
lub kilku magnetonéw Bohra). Wiadomo, ze w paramagnetykach energia od-
dzialywania momentéw magnetycznych atomoéw jest znacznie mniejsza od
ich energii cieplnej i moze by¢ praktycznie pominieta. Wynika stad, ze row-

ferromagnetyk
(H=0)

B

Rysunek 5.16:
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Rysunek 5.17:

niez w ferromagnetykach energia oddzialywania momentéw magnetycznych
jest zbyt mata dla wywotlania stanu namagnesowania.

Pochodzenie sit oddzialywania miedzy spinami elektronéw, nalezacych
do atoméw substancji ferromagnetycznych, wyjasniono dopiero po sformu-
towaniu podstaw mechaniki kwantowej. W r. 1928 W. Heisenberg wykazal,
ze sg one wynikiem tzw. oddzialywan wymiennych, bedacych efektem czy-
sto kwantowym. Energia oddzialywania wymiennego elektronéw w sasied-
nich atomach ferromagnetykéw osigga minimum w przypadku rownoleglego
ustawienia ich spinéw (i momentéw magnetycznych) a maksimum w przy-
padku antyréwnoleglego ustawienia spinéw elektronéw (rys. 5.17). Trzeba
zauwazy¢, ze iloSciowe okreslenie energii oddzialywania wymiennego w ma-
terialach ferromagnetycznych stanowi do chwili obecnej trudny, nie w peini
rozwigzany problem.

Od dawna wiadomo byto, ze jezeli material ferromagnetyczny ogrzaé
powyzej pewnej temperatury Te, zwanej temperaturg Curie, to spontaniczne
namagnesowanie M materiatu znika. Zmniejszanie sic namagnesowania M ze
wzrostem temperatury 1" zachodzi w sposéb ciggly. Ttumaczy sie to faktem
stopniowego niszczenia stanu uporzadkowania momentéw magnetycznych
atoméw w wyniku ich coraz intensywniejszych ruchéw cieplnych, w miare
wzrostu temperatury ferromagnetyka. Dla dostatecznie niskich temperatur,
gdy momenty magnetyczne wszystkich atoméw maja jednakowy (w obrebie
domeny) kierunek, namagnesowanie osiaga warto$¢ nasycenia, M = M,
gdzie:

Myas = nopm (5.99)

(ng — liczba atoméw w jednostce objetosci). Zalezno$é namagnesowania ze-
laza od temperatury w zredukowanych zmiennych, M/M,,s w funkcji T'/T,
przedstawia rysunek 5.18 (1 — zaleznos$¢ doswiadczalna, 2 — teoria Weissa,
3 — teoria kwantowa, oparta na teorii Weissa). Jak widaé¢, kwantowa wer-
sja teorii Weissa daje znacznie lepsza zgodno$é z doswiadczeniem od teorii
klasycznej. Obie teorie maja jednak przyblizony charakter. Problem $cistego



152 Magnetostatyka — osrodki materialne

T/Te

Rysunek 5.18:

obliczenia przebiegu namagnesowania ferromagnetyka w funkcji temperatu-
ry na podstawie mechaniki kwantowej pozostaje, jak dotad, nierozwiazany.

W temperaturach wyzszych od temperatury Curie 7T, material ferroma-
gnetyczny zachowuje sie¢ w zewnetrznych polach magnetycznych podobnie
do materialu paramagnetycznego. Jednakze zaleznos¢ podatnosci magne-
tycznej ferromagnetykow x,, od temperatury rézni sie nieco od prawa Curie
(poprzedni podrozdzial) i ma postac:

1

~— T>T.| 1
T > (5.100)

Xm

zwana prawem Curie- Weissa. Ilustracje tego prawa stanowi wykres 5.19
(por. z wykresem 5.12 dla paramagnetyka). Réznice w przebiegu zalezno-
$ci xm — 1 dla para- i ferromagnetykéw $wiadcza, ze w ferromagnetykach
oddzialywania wymienne spinéw elektrondéw odgrywaja istotng role rowniez
powyzej punktu Curie.

Prawo Curie-Weissa mozna prosto uzasadnié¢ na podstawie teorii Weissa.
Zaklada ona, ze pole magnetyczne B,, dzialajace na atom w ferromagne-
tyku, jest suma zewnetrznego pola B oraz tzw. pola molekularnego B’
wewnatrz ferromagnetyka, proporcjonalnego do jego namagnesowania M :

B,=B,+ B, (5.101)
gdzie:
BO = MoH, (5102)

B’ = 1igAM. (5.103)
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Rysunek 5.19:

W teorii Weissa oddzialywania sasiednich atoméw zastepuje sie oddziatywa-
niem momentu magnetycznego p,, atomu z polem molekularnym B’, przy
czym stala A rzedu 103 okresla energie tego oddzialywania. Z powyzszych
wzoréw otrzymuje sie zaleznosé:

B = poH + poAM. (5.104)

7 drugiej strony, namagnesowanie ferromagnetyka wg. teorii Weissa powi-
nien okresla¢ wzoér (5.88) z poprzedniego podrozdziatu, w ktérym nalezy
zastapi¢ B przez By:

2
nome(Z
M = 5.105
ST (5.105)
co daje zaleznosé:
2
= %(ﬂ +AM). (5.106)

Obliczajac stad namagnesowanie M po prostych przeksztalceniach otrzymu-
je sie:

CH
M = 5.107
T-T, ( )
gdzie:

2

HoToDq,
C = 5.108
L (5.108)
T. = M\C. (5.109)

Uwzgledniajac wzor (5.35) z podrozdziatu 5.2,

M = xmH, (5.110)
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otrzymujemy dla podatnoéci magnetycznej ferromagnetyka wzor:

C

- 5.111
T (5.111)

Xm

tj. prawo Curie-Weissa.

Omoéwimy teraz w skrocie zagadnienia, dotyczace domenowej struktu-
ry ferromagnetykéw. Domeny mozna bezposrednio obserwowaé¢ pod mikro-
skopem, nanoszac na wypolerowana powierzchnie ferromagnetyka drobny
proszek ferromagnetyczny, zawieszony w cieczy. Metoda ta zostata zapo-
czatkowana przez F. Bittera w 1931 r. Umozliwia ona okreélenie ksztaltow i
rozmiaréw domen oraz ich zachowania si¢ pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego lub naprezen mechanicznych.

Powstawanie domen w ferromagnetyku jest uwarunkowane tym, ze cal-
kowita energia oddzialywan magnetycznych prébki podzielonej na domeny
jest nizsza niz energia probki o jednorodnym namagnesowaniu. Ilustruja to
rysunki 5.20a-c, gdzie strzatki oznaczaja wypadkowe momenty magnetycz-
ne poszczegdlnych domen. Energia oddzialywania magnetycznego atoméw
w prébcee b), podzielonej na dwie domeny bedzie, przy dostatecznie duzych
rozmiarach prébki, mniejsza niz w jednorodnej prébce a). W przypadku
a) energia ta odpowiada w przyblizeniu energii potencjalnej oddzialywa-
nia dwoch magneséw o momentach magnetycznych skierowanych zgodnie, a
w przypadku b) — energii oddzialywania magneséw o momentach magne-
tycznych skierowanych przeciwnie. Energia oddzialywania magnetycznego
atoméw w prébcee c) jest jeszcze nizsza.

Rozpatrujac energie catkowita probki, zwiazang z jej namagnesowaniem,
nalezy uwzgledni¢ oprocz energii oddzialtywania wypadkowych momentéw
magnetycznych domen, proporcjonalnej do ich objetosci, rowniez energie
oddzialywania wymiennego atoméw na powierzchni granicznej miedzy do-
menami, proporcjonalnag do wielkosci tej powierzchni. Poniewaz na granicy
domen zachodzi zmiana kierunku spinu atoméw, przy podziale prébki na

T

a) b) ¢) )

Rysunek 5.20:
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wigksza ilo§¢ domen calkowita energia oddzialywania atoméw na granicach
domen wzrasta. Przy podziale prébki na coraz wiekszg liczbe n domen sto-
sunek powierzchni pojedynczej domeny do jej objetosci ro$nie (powierzchnia
domeny jest proporcjonalna do n=2/3 a objeto$¢ domeny proporcjonalna do
n~1). Wynika stad, ze podziat duzej, jednorodnie namagnesowanej probki
na domeny bedzie zachodzil do momentu, gdy obnizenie energii oddziaty-
wania momentow magnetycznych domen zréwna sie z przyrostem energii
oddzialywania atomoéw na granicach domen.

Jezeli ferromagnetyk jest umieszczony w zewnetrznym polu magnetycz-
nym, to wzrost jego namagnesowania jest zwiazany gloéwnie z dwoma pro-
cesami. W pierwszym etapie (poczatkowy odcinek krzywej namagnesowa-
nia) zachodzi powigkszenie objetosci domen, ktérych momenty magnetycz-
ne maja kierunek w przyblizeniu zgodny z kierunkiem zewnetrznego pola,
co ilustruje rys. 5.20d. W drugim etapie nastepuje obrét momentéw ma-
gnetycznych domen w kierunku pola zewnetrznego az do ew. zniszczenia
struktury domenowej i osiggniecia jednorodnego namagnesowania ferroma-
gnetyka. Oba procesy powoduja obnizenie wypadkowej energii magnetycznej
ferromagnetyka, zwigzanej z oddzialywaniem momentow magnetycznych je-
go atoméw z zewnetrznym polem magnetycznym.

Proces obrotu momentéw magnetycznych domen w zewnetrznym polu
magnetycznym ma skokowy charakter, co przejawia si¢ nieciagtodciami, wy-
stepujacymi na krzywej namagnesowania, ,ogladanej w duzym powigksze-
niu” (rys. 5.21). Istnienie tych nieciaglosci mozna zademonstrowaé, umiesz-
czajac ferromagnetyczny pret w solenoidzie polaczonym ze wzmacniaczem
i glosnikiem i nastepnie zblizajac lub oddalajac od preta magnes. Niecia-
gle zmiany namagnesowania preta wytwarzaja, na skutek zjawiska indukeji
elektromagnetycznej, impulsy pradu w solenoidzie, styszalne w glo$niku jako
wyrazne trzaski. Zjawisko to nazywa sie efektem Barkhausena.

Na zakonczenie omawiania wtasnosci magnetycznych substancji zauwa-
zymy, ze istniejg materialy o bardziej zlozonym uporzadkowaniu spinéw

Rysunek 5.21:
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T

ferrimagnetyk

antyferromagnetyk

Rysunek 5.22:

atoméw, niz w ferromagnetykach (rys. 5.22). Ferrimagnetyki, np. magnetyt
FeOFes 03, sa ferromagnetykami. Maja one jednak pewne szczegdlne cechy
jak: niskie przewodnictwo elektryczne, b. mata lub b. duza wartos¢ koercji.
Materialy te nazywa sie czesto ferrytami. Antyferromagnetyki nie wykazuja
spontanicznego namagnesowania. Cechuje je szczegdlna zaleznos¢ podatno-
$ci magnetycznej od temperatury — poczatkowy wzrost az do osiagniecia
maksimum w tzw. temperaturze Neela Ty i dalszy spadek, zgodnie z prawem
Curie. Antyferromagnetykiem jest np. tlenek manganu, MnO.



