Речовина в магнітному полі. Магнетики

Природа магнетизму. Гіромагнітне відношення

Зробимо невеликий екскурс в історію, і прослідкуємо, як розвивалось вчення про магетизм, і яким шляхом прийшло до поняття молекулярних струмів і його застосування для пояснення магнітних властивостей речовин.

Речовина, внесена в електричне поле, поляризується. На її поверхні та в об’ємі виникають поляризаційні заряди, поле яких складається з зовнішнім електричним полем. В результаті змінюється електричне поле як всередині, так і зовні речовини. 

Аналогічно, якщо помістити речовину в магнітне поле, то речовина намагнічується. По її поверхні і в об’ємі починають циркулювати додаткові так звані молекулярні струми. Магнітне поле молекулярних струмів, складаючись із зовнішнім магнітним полем, змінює магнітну індукцію. Речовини, які після внесення в магнітне поле самі стають джерелами додаткового поля, називаються магнетиками.

Магнітне поле було вперше виявлене і досліджене для одержаних природним шляхом (залізні руди) постійних магнітів. Вивчення законів взаємодії постійних магнітів привело до створення формальної теорії магнетизму, яка спирається на уявлення про точкові магнітні заряди (полюси постійних магнітів) і подібна до електростатики. Однак, вже на ранніх етапах вивчення магнетизму було доведено, що розділити протилежні магнітні заряди неможливо. В 1789 році Кулон дійшов висновку, що в кожній молекулі магнетику містяться в рівних кількостях протилежні за знаком магнітні заряди. Намагнічування полягає або в повороті готових молекулярних магнітів вздовж зовнішнього поля, або в просторовому розділенні цих зарядів, тобто в магнітній поляризації. 

Після відкриття Ерстедом магнітного поля постійного струму виявилося, що магнетизм може породжуватися двома причинами: постійними магнітами та електричним струмом. Ампер висловив гіпотезу про те, що насправді цього дуалізму не існує. Єдиною причиною магнетизму є електричні струми: струми провідності, які протікають по провідниках, і так звані молекулярні замкнуті струми, які існують за гіпотезою Ампера в усіх найменших частинках речовини, тобто в атомах і молекулах. 
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Ця геніальна гіпотеза Ампера була підтверджена майже через сто років, коли Резерфорд і Бор запропонували свою планетарну модель атому. В найпростішій моделі атому за Бором електрон рухається по замкнутій еліптичній орбіті навколо ядра (в подальшому для спрощення будемо вважати, що орбіта є коловою). Такий рух приводить до появи так званого орбітального магнітного моменту
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площа колової орбіти електрону з радіусом  
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" Напрямок моменту визначаємо за свердликом з правою нарізкою. Отже, можна записати, що
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Оскільки електрон має масу 
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Заряд електрону негативний, його маса 
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і механічного моменту  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="направлені у протилежних напрямках. Відношення 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="називається гіромагнітним відношенням. 
Підставивши значення моментів, маємо
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Цей же результат виявляється вірним для еліптичних орбіт. В атомі може бути багато електронів, магнітні і механічні моменти для окремих орбіт складаються векторно, даючи сумарний орбітальний магнітний момент атому і сумарний механічний момент, однак, відношення цих моментів, як і раніше, дорівнюватиме 
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Згідно з квантовомеханічними уявленнями, проекція механічної кількості руху PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="на деяку вісь квантується
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 ціле число (може бути додатнім, від’ємним, або нулем) – так зване магнітне квантове число. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="В результаті магнітний момент також може приймати дискретні значення
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крок дискретності для магнітного орбітального моментуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", називається магнетоном Бора.
Квантова механіка згодом уточнила уявлення Бора. Замість руху електрона в атомі по класичних орбітах в квантовій механіці розглядається потік густини імовірності для електрону, але формула для гіромагнітного відношення і тут виявляється справедливою. В моделі Бора неможливі стани з моментом кількості руху електрона, який дорівнює нулю, тому що згідно з цією моделлю при 
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електрон не обертався би навколо ядра, а здійснював радіальні рухи за траєкторією, що проходить через ядро. В квантовій механіці такий стан, що характеризується сферичною симетрією густини імовірності, можливий. При цьому дійсно PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
На основі уявлень про молекулярні струми, які дають сумарний орбітальний магнітний і механічний момент електронів в атомі, на початку XX сторіччя, в основному працями французьких фізиків Ланжевена і Вейсса (з теоріями яких ми вже зустрічались), була створена класична теорія магнетиків. Однак, магнітний момент атому або молекули входив в ці теорії як параметр і не міг бути знайдений.

Ці теорії правильно пояснювали багато властивостей магнетиків, наприклад, температурну залежність намагніченості. Квантовомеханічний розгляд магнетиків, проведений через декілька десятиріч після створення класичних теорій, в основному підтвердив їх висновки, уточнивши тільки ряд деталей і сформулювавши правила знаходження сумарного магнітного моменту атома або молекули, викривши природу сил взаємодії між магнітними моментами сусідніх атомів і т.п. Однією з причин успіхів класичних теорій магнетиків було те, що в них постулювалася стійкість атомів і молекул, що пояснити в межах класичної фізики неможливо. Тим самим неявно в розгляд вводились квантово-механічні уявлення, тобто ці теорії були “квазікласичними”.

В 1925 році на основі оптичних вимірів було доведено, що елементарні частинки, в тому числі і електрони, мають не тільки орбітальні майгітний і механічний моменти, а й власні магнітний і механічний моменти. Для електрону цю властивість намагались пояснити тим, що ця частинка являє собою заряджене об’ємне утворення (наприклад, кульку), яке обертається навколо своєї осі подібно до веретена. Звідси виникла назва цієї властивості – спін (to spin – англійською обертатись навколо себе, крутитись). Це обертання створює замкнутий струм і відповідний йому магнітний момент, а наявність маси у електрона веде до виникнення механічного моменту кількості руху. Незважаючи на наочність таких уявлень, в подальшому від них довелося відмовитись, тому що для одержання потрібних значень магнітного спінового моменту 
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і механічного спінового моменту  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
кулька з радіусом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="повинна мати при обертанні лінійну швидкість на поверхні більше за швидкість світла. Просто будемо вважати наявність в електрона магнітного і механічного моменту його невід’ємною властивістю. 

Проекція спінового механічного моменту електрона на будь-який напрям може приймати тільки два значення 
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Магнітний спіновий момент електрона дорівнює магнетону Бора 
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тобто в два рази більше, ніж для орбітальних моментів. Сумарні магнітні та орбітальні моменти атомів і молекул складаються з орбітальних і спінових моментів електронів за правилами, які задаються квантовою механікою. В деяких випадках ця сума може дорівнювати нулю. Щодо гіромагнітного відношення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="для атому або молекули прийнято записувати
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, або як його ще називають – фактор, має також назву множник Ланде. Для чисто орбітального руху 
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, для спінового  (подивіться, тоді ми маємо отримані раніше співвідношення)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. В атомі з багатьма електронами значення фактору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="знаходиться між 1 і 2 в залежності від того, в якій пропорції присутні в сумарному моменті спінові та орбітальні складові.

Все це ми повинні уявляти, розглядаючи природу магнетизму. Всі діелектрики у зовнішньому електричному полі поляризуються за полем. Інакше виглядає справа з магнетиками. Розрізняють три основні групи магнетиків – діамагнетики, парамагнетики і феромагнетики. Парамагнетики і феромагнетики, внесені у зовнішнє магнітне поле, намагнічуються за полем і в цьому відношенні поводять себе подібно до діелектриків. Діамагнетики намагнічуються супроти зовнішнього магнітного поля. Теорія діа-, пара- і феромагнетизму розглядатиметься пізніше, зараз коротко зупинимося на цих трьох групах магнетиків.

Діамагнетики. При включенні зовнішнього магнітного поля виникає явище електромагнітної індукції. Електрорушійна сила індукції змінює рух електронів в атомах і молекулах, з’являються додаткові замкнуті струми і пов’язані з ними додаткові магнітні моменти. За правилом Ленца (знайомим вам з шкільного курсу фізики) ці моменти направлені так, що речовина намагнічується супроти зовнішнього поля, виникає діамагнетизм. Таким чином, діамагнетизм притаманний усім речовинам.

Парамагнетики. Розглядаючи рамку з струмом у магнітному полі, ми показали, що магнітні моменти замкнутих струмів намагаються орієнтуватися у просторі вздовж зовнішнього магнітного поля. Тому, якщо атом або молекула має сумарний магнітний момент, то цей момент намагається орієнтуватися за полем, а речовина намагнічується в цьому ж напрямку. Явище подібне до орієнтаційної поляризації діелектриків, молекули яких мають власний електричний дипольний момент. Речовини, що намагнічуються за полем, називають парамагнетиками. Очевидно, що тепловий рух перешкоджає орієнтації магнітних моментів вздовж зовнішнього поля. Парамагнітний ефект протилежний за знаком діамагнітному, а за величиною значно його перевершує. Тому, хоча діамагнетизм притаманний усім речовинам, у парамагнетиків він не проявляється. Діамагнетиками є ті речовини, в яких сумарний магнітний момент атомів або молекул дорівнює нулю і парамагнетизм відсутній.

Феромагнетики. В деяких речовинах магнітні моменти сусідніх атомів сильно взаємодіють один з одним. В результаті у відсутності зовнішнього поля виникає спонтанне намагнічування, магнітні моменти сусідніх атомів виявляються орієнтованими паралельно (або антипаралельно) один одному. Це спостерігається у феромагнетиках. Зовнішнє поле змінює розміри областей спонтанної намагніченості (магнітних доменів). В результаті речовина намагнічується за полем (подібно до парамагнетику), але ефекти намагнічування виражені значно сильніше, ніж в діа- і парамагнетиках. Це ефекти, аналогічні поляризації сегнетоелектриків в електростатичному полі.

Вектор намагнічування і його зв’язок з молекулярними струмами

Тепер перейдемо до кількісної характеристики намагнічування магнетика. Кожний атом чи молекула або має власний магнітний момент 
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дипольний момент окремого атому), для магнетиків вводиться вектор намагнічування 
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. Вектор намагнічування PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="це сумарний магнітний момент всіх атомів або молекул магнетика в його одиниці об’єму

[image: image46.wmf]å

=

i

mi

p

J

r

r

,

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
де сума береться по одиниці об’єму. Оскільки вектор намагнічування  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
може змінюватись від точки до точки, можна виділити всередині магнетику малий об’єм , у межах якого вектор намагнічування залишається сталимPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", скласти магнітні моменти атомів або молекул всередині цього об’єму і одержати магнітний момент 
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Тоді
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Таким чином, вектор намагнічування 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="є об’ємною густиною магнітного моменту магнетика.

Як я вже сказала, магнітні властивості речовини обумовлені молекулярними струмами. Тому необхідно знайти зв’язок вектора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
з характеристиками молекулярних струмів. Тут знову можна провести аналогію з діелектриками, для яких вектор поляризації  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="пов’язаний з поверхневою та об’ємною густиною поляризаційних зарядів.
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Розглянемо спочатку магнетик у формі нескінченно довгого стрижня, зовнішнє магнітне поле 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="будемо вважати однорідним і направленим вздовж осі стрижня.
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Молекулярні струми будуть повертатися у просторі таким чином, щоб їх магнітні моменти намагалися орієнтуватися паралельно вектору 
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буде мінімальною саме при такій орієнтаціїPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Переріз циліндру наведено на наступному рисунку, де зображені також молекулярні струми. Якщо магнетик однорідний, то всередині його об’єму молекулярні струми компенсують один одного. 
На поверхні стрижня такої компенсації немає, по цій поверхні протікає некомпенсований молекулярний струм. Він є джерелом додаткового магнітного поля магнетика. Кількісною характеристикою молекулярного струму є його сила, віднесена до одиниці довжини твірної циліндру, тобто лінійна густина поверхневого струму 
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 (зверніть увагу, одиниця у індексі означає, що густина струму є не площинною, тобто не на одиницю площі перерізу, а на одиницю довжини)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Щоб знайти зв’язок вектору намагнічування 
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з PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", виділимо в стрижні елементарний циліндр з твірною 
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З іншого боку, вважаючи молекулярний струм, який тече по ділянці 
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Звідси випливає, що 
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тобто у розглянутому досить частинному випадку величина вектору намагнічування чисельно дорівнює лінійній густині молекулярних поверхневих струмів. (Аналогічно у діелектриків – вектор поляризації чисельно дорівнює густині поверхневого заряду 
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Якщо ввести орт нормалі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
до бічної поверхні циліндру, тоді, можна переписати отриманий вираз у векторній формі. Оскільки вектор намагнічування  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
направлений вздовж осі стрижня за напрямком магнітного поля, а лінійна густина поверхневого молекулярного струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="вздовж дотичної до кола, перпендикулярного осі стрижня, то
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Одержаний вираз справедливий і тоді, коли магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
не паралельне осі стрижня. У цьому випадку магнітні моменти атомів або молекул і вектор намагнічування  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
будуть також орієнтовані паралельно PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Виберемо косокутний циліндр з площею основи  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і об’ємом
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складова вектору намагнічування вздовж твірної циліндру, або можна записати у векторній формі 
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Одержаний зв’язок між 
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справедливий для однорідно намагніченого магнетику. Якщо намагніченість неоднорідна, то в об’ємі магнетику не буде повної компенсації молекулярних струмів, некомпенсований струм можна кількісно характеризувати об’ємною густиною молекулярного струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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, візьмемо всередині неоднорідно намагніченого магнетика замкнутий контур. Він охоплює поверхню площею . PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Знайдемо силу молекулярного струму 
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орт нормалі до поверхні. Розглянемо молекулярні струми, які перетинають цю поверхню. Якщо молекулярний струм перетинає поверхню два рази (в центрі рисунку), то його вклад до молекулярного струму 
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буде нульовий (напрямок раз буде співпадати із напрямком нормалі, а раз буде протилежний, а за абсолютною величиною – однаково). Якщо ж молекулярний струм охоплює контур, то він перетинає поверхню лише один раз і може дати вклад до PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
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Тепер оточимо контур нескінченно вузькою трубкою. По поверхні цієї трубки будуть циркулювати молекулярні струми, їх лінійна густина 
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Підсумовуючи ці струми вздовж всього контуру, ми врахуємо всі ті молекулярні струми, які охоплюють контур, один раз перетинають поверхню, оточену контуром, і, отже, дають внесок до 
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Порівнявши вирази для молекулярних струмів, маємо
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Застосуємо формулу Стокса до лівої частини одержаного виразу
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Отже, 
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Оскільки і контур, і поверхня, яку він оточує, довільні, то
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Це і є шуканий зв’язок об’ємної густини молекулярних струмів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і вектору намагнічування.
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Поверхня будь-якого магнетику також є неоднорідністю (порівняно із об’ємом), тому до неї можна застосувати одержаний вираз. Розглянемо пласку межу поділу між двома магнетиками 1 і 2. Позначимо через 
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з нормаллю до поверхні розділу. Виберемо на межі поділу магнетиків контур у вигляді прямокутника із сторонами  і 
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  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="паралельна до межі поділу. 
Тоді сила молекулярного струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через поверхню, охоплену контуром,
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Спрямувавши 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", маємо силу молекулярного струму
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="лінійні густини молекулярних поверхневих струмів на межі магнетиків 1 і 2. Звідси
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="або у векторній формі
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Якщо один з магнетиків відсутній, тобто маємо межу магнетик-вакуум, одержимоPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Вектор напруженості магнітного поля та вектор магнітної індукції.

За відсутності магнетиків закон повного струму був одержаний у вигляді
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
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В магнетиках існують молекулярні струми, які створюють додаткове магнітне поле. Давайте врахуємо їх на звичному вже нам об’єкті – соленоїді.  Нехай за відсутності магнетика всередині соленоїду існує поле напруженістю 
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Введення однорідного нескінченного 
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 магнетика викликало індукування у ньому молекулярних струмів, які створили додаткове магнітне поле 
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. Всередині соленоїда поле тепер збільшиться (зверніть увагу, що я кажу просто поле, а не називаю, яка саме його характеристика), це еквівалентно збільшенню витків соленоїда, тому що поле в соленоїді 
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. Це використовується у контурах радіоприймачів. Замість того, щоб мотати безліч витків, застосовують феритовий сердечник. Обертаючи його, настроюють контур на потрібну частоту.

Тепер давайте визначимось, яка саме характеристика змінюється всередині соленоїда. Знайдемо напруженість манітного поля 
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 в нескінченно довгому (як і соленоїд) магнетику. Для цього скористуємось таким методом. Виріжемо вузьку довгу порожнину вздовж вектора намагнічування по осі соленоїда. На розподіл напруженості магнітного поля вона не вплине, дуже тонка. Напруженість поля у магнетику 
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зовнішнє (для магнетика) магнітне поле, створене соленоїдом у вакуумі, без магнетику; 
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поле молекулярних струмів на зовнішній поверхні магнетику, 
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Для поля соленоїда ми мали 
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, а поле на внутрішній поверхні порожнини – 
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Напруженість магнітного поля в соленоїді не змінюється із введенням однорідного нескінченного магнетика.

Оскільки поле в соленоїді змінилось внаслідок індукування молекулярних струмів, природньо назвати суму векторів 
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магнітним полем у магнетику (по аналогії із полем у діелектрику) або частіше його називають вектором магнітної індукції.

Скориставшись виразо для поля у соленоїді, можемо записати
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Ми весь час проводимо аналогію із діелектриком, тому порівняйте вираз для вектора електричної індукції
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Це одна з причин, чому величину 
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 назвали вектором магнітної індукції.

Магнітна сприйнятливість та магнітна проникність

Так же як в електростатиці експеримент показав, що вектор поляризації 
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де 
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діелектрична сприйнятливістьPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", в магнетостатиці експериментально встановлено, 
що намагнічуваність (крім феромагнетиків) пропорційна 
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 напруженості магнітного поля як
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image153.wmf]-
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магнітна сприйнятливість магнетику. В системі СІ, відповідно, пропорційність виглядає як
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Згадайте, що в системі СІ  
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Введемо величину
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яка має назву магнітна проникність речовини. Аналогічно PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для діелектриків була діелектрична проникність . 

Тоді магнітна індукція має вигляд
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Отже, при введенні магнетика у однорідне магнітне поле напруженість магнітного поля у ньому співпадає із напруженістю зовнішнього поля, а магнітна індукція збільшується у 
[image: image160.wmf]m

 разів. Це справедливо для всіх систем одиниць.

В системі СІ магнітна проникність вводиться аналогічно
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звідки в системі СІ
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і магнітна індукція має вигляд
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Аналогічно для діелектриків в системі СІ 
[image: image164.wmf]a
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Три класи магнетиків, розглянуті нами раніше, розрізняються величинами і знаками магнітної сприйнятливості 
[image: image165.wmf]c

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітної проникності  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="та їх залежністю від температури.

Діамагнетики. Для них 
[image: image167.wmf]0
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, оскільки намагнічування відбувається згідно правила Ленца проти поля. За абсолютною величиною PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, отже PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Магнітна сприйнятливість 
[image: image170.wmf]c

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітна проникність   діамагнетиків PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
не залежать ні від температури , що є наслідком квантової теорії парамагнетизму, створеної Паулі, ні від напруженості магнітного поля 
[image: image173.wmf]H
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Парамагнетики. Для них 
[image: image174.wmf]0
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, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, отже PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. За теорією Ланжевена, яку ми вже розглядали для орієнтаційної поляризації діелектриків, які мають власний дипольний момент ми отримали, що діелектрична сприйнятливість PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тоді ж я звертала вашу увагу, що теорія Ланжевена була створена саме для парамагнетиків, і ми до неї ще повернемось. Отже, згідно із теорією Ланжевена в парамагнетиках магнітна сприйнятливість  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(закон Кюрі), і, крім того, не залежить від напруженості магнітного поля.

Феромагнетики. Для них 
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[image: image180.wmf]1
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Обидві величини складним PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="чином залежать від напруженості магнітного поля 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. В деякому діапазоні зміни  мають значення 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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. У феромагнетиках спостерігається магнітний гістерезіс, тобто намагніченість феромагнетика залежить від того, в яких магнітних полях знаходився зразок. Ця властивість робить можливим існування постійних магнітів, тобто збереження намагніченості при виключенні намагнічуючого поля. Феромагнітні властивості існують при температурах, нижчих за температуру Кюрі 
[image: image186.wmf]c
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. Вище цієї температури феромагнетик перетворюється на парамагнетик, для якого магнітна сприйнятливість зменшується зі зростанням температури за законом Кюрі-Вейсса PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Сили, що діють на магнетик в магнітному полі
Раніше ми отримали вираз для сили, що діє на контур із струмом у неоднорідному магнітному полі, 


[image: image188.wmf](

)

H

p

F

m

r

r

r

×

Ñ

=

,

що випливало із найзагальнішого співвідношення між силою і енергією
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де 
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Нехай є магнетик з магнітною проникністю 
[image: image191.wmf]m
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. Візьмемо об’єм  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="цього магнетика. Магнітний момент цього об’єму 
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Сила, яка діє на цей об’єм з боку магнітного поля,
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[image: image195.wmf]H
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 замінили у виразі для сили на 
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, оскільки у магнітному середовищі діє вже сумарне магнітне поле (зовнішнє і індуковане молекулярними струмами). Тоді


[image: image197.wmf](

)

t

pm

m

d

B

B

F

d

r

r

r

×

Ñ

-

=

4

1

.

За формулами векторного аналізу 
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У цьому легко переконатись, якщо знайти різницю 
[image: image199.wmf](
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 для будь-якої координати 
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Підставивши ці вирази у силу, маємо
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Відповідно, на одиницю об’єму магнетика діятиме сила
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Звідси випливає, що у пара- і феромагнетиків, для яких PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, ця сила буде спрямована в бік зростання індукції магнітного поля, а у діамагнетиків, що мають PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", сила направлена в бік зменшення індукції поля. Тому пара- або феромагнітна кулька втягується в магніт, а діамагнітна – виштовхується з магніту.

Рівняння Максвелла в магнетиках


Записані раніше рівняння Максвелла для магнетиків
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отримані за відсутності магнетика. Струм, що у них фігурує, це сумарний струм у провіднику, без урахування молекулярних струмів магнетика.


Наявність магнетика вимагає врахування молекулярних струмів і додаткового магнітного поля, пов’язаного з ними. Отже, скористаємось введеним поняттям вектора магнітної індукції
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де 
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зовнішнє магнітне поле, 
[image: image210.wmf]-
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поле, створене молекулярними струмами. Подіємо оператором “
[image: image211.wmf]rot

” на обидві частини рівняння
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Остаточно маємо
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де під густиною струму 
[image: image214.wmf]j
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 мається на увазі густина повного струм у магнетику, що враховує і молекулярні струми. Аналогічно зміниться і інтегральна форма рівняння. Друга пара рівнянь принципово не зміниться при заміні напруженості поля на магнітну індукцію, оскільки 
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Отже, в магнетиках рівняння Максвелла набувають вигляду
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Умови для векторів на межі двох магнетиків

(Калашников, Сивухин)

[image: image739.png]



Розглянемо пласку межу поділу двох магнетиків з магнітними проникностями 
[image: image218.wmf]1

m

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Нехай зовнішнє магнітне поле направлене під кутом до нормалей, які проведені до межі поділу.

Розкладемо вектори 
[image: image220.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на нормальні ( PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
) та тангенціальні ( PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
) складові, те ж саме зробимо з векторами  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Знайдемо зв’язок між цими складовими.

Для цього на межі поділу побудуємо прямий циліндр, висота якого PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а площини основ паралельні до межі поділу. Застосуємо до цього циліндру формулу потоку вектора магнітної індукції
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Беремо саме потік індукції, оскільки маємо справу із магнетиками. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Тоді
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де знак “(”  з’явився через те, що орти нормалей 
[image: image230.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
направлені протилежно, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="потік вектору магнітної індукції через бічну поверхню PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="циліндра. 
Тепер спрямуємо висоту циліндра PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
до нуля . При цьому значення 
[image: image234.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
будуть знаходитися на самій межі поділу, а PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". В результаті 
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тобто нормальні складові вектору магнітної індукції 
[image: image238.wmf]B
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на межі поділу двох магнетиків неперервні. (Нагадаю, що для вектору електричної індукції  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
є аналогічне співвідношення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
). Оскільки PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то одразу ж маємо і зв’язок між нормальними складовими вектору напруженості магнітного поля 
[image: image242.wmf]H
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Ці складові на межі поділу магнетиків мають розрив. 

Тепер проведемо на межі поділу магнетиків замкнутий контур у вигляді прямокутника із сторонами 
[image: image244.wmf]l

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Застосуємо закон повного струму 
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де 
[image: image247.wmf]-
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струм провідності, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="до цього прямокутника. Якщо cтрум провідності відсутній на межі поділу магнетиків, то


[image: image248.wmf]h

H

l

H

l

H

+

-

2

1

t

t

,

де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image249.wmf]-
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значення інтеграла на ділянках 
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. Спрямуємо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тоді  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",

звідки випливає співвідношення для тангенціальних складових вектора магнітної індукції
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Аналогічно в електростатиці на межі двох діелектриків ми мали 
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 та  наслідок із нього. Ми ще раз впевнились, що формально вектору 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
відповідає вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а вектору 
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 вектор 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", що і обумовило їх подібну назву. 
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З одержаних співвідношень випливає закон заломлення силових ліній векторів 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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звідки
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1

2

1

tg

tg

m

m

a

a

=

.

Якщо 
[image: image264.wmf]1
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то силові лінії проходять густіше в середовищі 2. Якщо частину простору оточити екраном, зробленим з магнетика з великим  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(феромагнетик), то силові лінії будуть концентруватися в середовищі з більшим PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тобто в екрані. Тоді всередині екрана магнітне поле різко зменшиться. Це екранування не є, однак, повним. Ідеальним магнітним екраном може бути лише надпровідник. Необхідно також мати на увазі, що магнітне екранування не може бути двостороннім. Якщо з метою екранування заключити провід зі струмом у залізну трубу, то застосовуючи закон повного струму  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="до цієї системи, ми впевнимося, що за межами залізного екрану магнітне поле буде тим же, що і без екрану.

Вплив форми та розміру тіла на його магнітні властивості. Поле розмагнічування


Якщо магнетик ввести у однордне зовнішнє магнітне поле, то він намагнититься (так само, як поляризується діелектрик в електричному полі). Раніше ми показали, що у нескінченному однорідному діелектрику напруженість магнітного поля дорівнює напруженості зовнішнього поля. Тобто, з одного боку ми стверджуємо, що 
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 не залежить від молекулярних струмів, а з іншого боку, як розуміти співвідношення
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Все, що ми розглядали раніше, стосується однорідних нескінченних магнетиків. Поле ж, що виникає всередині магнетика, суттєво залежить від форми магнетика. Теорія, яку ми розглядати не будемо, показує, що у загальному випадку поле у магнетику є неоднорідним. Тільки для тіл, що мають форму еліпсоїду, поле у магнетику є однорідним. Граничними випадками еліпсоїдів є куля, нескінченно довгий та дуже короткий циліндри. 

Задачу про нескінченний циліндр ми вже розглянули. Візьмемо тепер обмежений (а краще – дуже короткий) циліндр. При цьому разом з речовиною магнетика ми відкидаємо частину молекулярних струмів, а це приведе до зменшення магнітної індукції, оскільки
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магнітне поле, створене молекулярними струмами.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" Це еквівалентно тому, що ми начебто замінили нескінченно довгий соленоїд, утворений струмами по поверхні магнетика, скінченим соленоїдом. 
Тепер дивіться, що ми отримали. 
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. Напруженість магнітного поля від молекулярних струмів не залежить. Магнітна проникність 
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 є PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="константою речовини. Так що ж викликало зменшення 
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Чимось треба пожертвувати. Вважають, що 
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 є сталою величиною для даної речовини. Тоді віддаємо на жертовник напруженість магнітного поля. Нам доводиться допустити, що 
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зовнішнє намагнічуюче поле, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Введення такого поля є формальним. Воно PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="враховує вплив розмірів і форми магнетика на магнітне поле всередині магнетику і направлене назустріч зовнішньому полю. Фізично воно не існує, це просто математична абстракція.

Тут доречно провести аналогію з діелектриками. Якщо помістити діелектрик у зовнішнє електричне поле 
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зв’язаних поляризаційних зарядів . Це поле залежить від форми і розмірів діелектрика, воно зменшує поле всередині діелектрика порівняно з 
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 (ми робили ці розрахунки на семінарах) PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і тому іноді називається деполяризуючим. Поле  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
є аналогом поля розмагнічування PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

У розглянутому нами прикладі зменшення 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="при скороченні стрижня залежить від намагніченості 
речовини , тому 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Це загальна властивість поля розмагнічування. Вона має вигляд 
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фактор розмагнічування, залежний від геометрії магнетику. Оскільки 
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поле в магнетику, то з рівняння 
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Тепер видно, що з того, що для пара- і феромагнетиків 
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. Для парамагнетиків PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тому PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Для феромагнетиків у деякій області PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, отже PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, але насправді трохи пізніше ми переконаємось, що  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="у великих полях досягає насичення. Для діамагнетиків (в тому числі і для надпровідників) 
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Поле розмагнічування у провідниках різної геометрії

Оскільки внутрішнє магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для магнетиків довільної форми неоднорідне, це утруднює знаходження поля розмагнічування  та фактору розмагнічування 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Але для магнетиків, які мають форму еліпсоїда або його граничних випадків (куля, довгий тонкий стрижень, пластина) поле однорідне, і множник може бути знайдений порівняно легко. Розглянемо деякі частинні випадки, які до того ж мають практичне значення.
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Тонкий довгий стрижень (або тонкий тороїд з обмоткою). Поле, створене обмоткою,PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="направлене вздовж осі стрижня або тороїда. З цієї задачі ми починали введення поля розмагнічування.  Ми показали, що у нескінченному соленоїді, повністю заповненому магнетиком 
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. Це ж справедливо і для дуже довгого тонкого прямого соленоїда. 
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Тонкий диск (це може бути магнітна плівка).  Тонкий диск радіуса 
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 і завтовшки 
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 вміщений в однорідне зовнішнє магнітне поле, направлене перпендикулярно до його поверхні. Цей випадок може реалізуватися при магнітному запису інформації на тонкій плівці. Радіус диску PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="набагато більше його товщини 
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. Вздовж ободу диску протікає молекулярний струм силою 
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лінійна густина молекулярного струмуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який створює в центрі кола поле (поле колового струму),
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Але оскільки 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то другим доданком можна знехтувати, 
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З іншого боку, 
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Віднімемо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="від лівої і правої частини рівності 
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Оскільки 
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Добуток 
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 В системі СІ 
[image: image337.wmf]1

=

b

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
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Магнетик у формі кулі. Візьмемо кулю з магнетика радіусом PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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. Магнітне поле направлене вздовж осі кулі. Молекулярні струми протікають по поверхні струму перпендикулярно осі кулі. Розподіл густини молекулярного струму по поверхні неоднорідний. На полюсах 
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Виберемо перерізи кулі, перпендикулярні осі, радіусами 
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тече молекулярний струм , а оскільки 
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Площа, яку обтікає цей струм, [image: image347.wmf]q
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Поле, яке створюють всі колові струми на осі кулі, є їх суперпозицією, і всередині кулі однакове, тому знайдемо поле в центрі кулі. Виділений пояс створює в центрі кулі поле (поле колового струму на його осі, ми його знаходили, коли вводили магнітний момент колового струму)
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Магнітне поле, створене всіми поверхневими молекулярними струмами, дорівнює
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Отже, магнітне поле молекулярних струмів
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Записуємо магнітну індукцію
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звідки, користуючись тим, що
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Знову віднімаємо 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="від обох частин рівності
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Замінюючи 
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(Корисно згадати, що для діелектричної кулі поле поляризаційного заряду
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="ВPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" системі СІ 
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Довгий циліндр у полі, перпендикулярному до його осі. Маємо циліндр радіусом 
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, магнітне поле направлене перпендикулярно до осі циліндру. Цей випадок реалізується для провідників у соленоїді, що важливо, якщо обмотка знаходиться у надпровідному стані. Молекулярні струми протікають по поверхні циліндру, паралельно його осі і замикаються на його віддалених торцях. Поверхнева густина цих струмів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, сила струму на ділянці довжиною  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="дорівнює
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Створене такою ділянкою магнітне поле 
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Складова цього поля вздовж напрямку 
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Роблячи ті ж викладки, що і в попередніх прикладах, одержимо 
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Скористаємось тим, що інтеграл є табличним
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Магнітна індукція
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Пласка поверхня у полі, перпендикулярному поверхні. Використовуючи результат, одержаний в попередньому прикладі, можна знайти фактор розмагнічування 
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для пласкої поверхні магнетика, який займає половину простору, і вектора напруженості магнітного поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", направленого перпендикулярно до межі поділу. Для цього можна збільшувати радіус циліндру (який не входить в кінцеві формули) і перейти в граничному випадку до пласкої поверхні розділу.

Отже, для цього випадку також 
[image: image381.wmf]p
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Важливе зауваження ! Намагніченість магнетику залежить від напруженості магнітного поля 
[image: image382.wmf]H
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, а напруженість магнітного поля магнетика залежить від його форми. Тому, вміщуючи в одне й те ж магнітне поле один і той же магнетик різної форми, ми намагнітимо його по-різному, і тим більше, чим менше фактор розмагнічування PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Найкращий випадок, коли PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто магнетик має форму тороїда. Користуючимь цим фактом, для того, щоб зберегти намагніченість постійних магнітів, рекомендують при їх зберіганні замикати полюси феромагнетиком. Магніт немовби перетворюється на тороїд, а розмагнічуючий фактор – на нуль.

Природа діамагнетизму. Теорема Лармора

Теорія діамагнетизму пов’язана з ім’ям Поля Ланжевена, який заклав її основи приблизно в 1905 році. 

[image: image747.png]


Давайте повернемось до природи магнетизму і гіромагнітного відношення. Ми розглядали рух електрона у моделі Резерфорда-Бора за відсутності магнітного поля. В магнітному полі частота обертання електрона навколо ядра буде відрізняться від тої, що була ща відсутності поля. У цьому легко переконатись, розглянувши спочатку частинний випадок.

За відсутності магнітного поля електрон рухається по коловій орбіті радіусу 
[image: image385.wmf]r

 з частотою обертання 
[image: image386.wmf]0
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. Рівняння його руху має вигляд
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де 
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доцентрова сила кулонівського походження (притяжіння між ядром та електроном). Ця сила велика порівняно із силами, що діють на електрон з боку зовнішнійх полів, тому атом по відношенню до зовнішніх полів можна вважати жорстким.


Помістимо атом у магнітне поле, направлене перпендикулярно до площини обертання електрону. На електрон буде діяти сила Лоренца
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де 
[image: image390.wmf]-
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заряд електрону. Сила Лоренца буде направлена радіально, і буде доцентровою або відцентровою в залежності від взаємного розташування (
[image: image391.wmf]­­

 або 
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) векторів кутової швидкості 
[image: image393.wmf]0

w

r

 та магнітної індукції 
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 (кутова швидкість чисельно дорівнює 
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 і направлена за правим свердликом). За абсолютною величиною вона дорівнює (кут між веторами 
[image: image396.wmf]v
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 і 
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 дорівнює 90(, тому його сінус дорівнює одиниці)
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де 
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частота обертання електрону по орбіті у магнітному полі, відмінна від частоти обертання за його відсутності.


Рівняння руху електрона у магнітному полі має вигляд
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де радіус орбіти електрона 
[image: image401.wmf]r

 той же самий (я вже сказала, що атом для поля жорсткий), а знаки “
[image: image402.wmf]±

” вибираються в залежності від взаємного розташування векторів кутової швидкості  та магнітної індукції.


Оскільки доцентрова кулонівська сила в обох випадках (за відсутності і за наявності магнітного поля) однакова, її можна виключити, використавши перше рівняння
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Врахуємо, що зміна частоти невелика 
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Отже, маємо
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звідки
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Таким чином, в магнітному полі електрон набуває додаткової кутової швидкості руху, яка характеризується частотою 
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Напрямок вектора кутової швидкості визначити легко. Якщо 
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 (як на рисунку вгорі), то сила Лоренца буде відцентровою і зменшить доцентрову кулонівську силу. Це означає, що швидкість електрона і частота його обертання зменшаться. А це, в свою чергу, означає, що додаткова кутова швидкість 
[image: image410.wmf]W
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 направлена у бік магнітного поля.

Якщо напрямки 
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, то сила Лоренца буде доцентровою і збільшить доцентрову кулонівську силу. Це означає, що швидкість електрона і частота його обертання збільшаться. А це, означає, що додаткова кутова швидкість 
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 все одно направлена у бік магнітного поля. Тоді вирад для додаткової частоти можна записати у вигляді
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де враховано, що електрон має негативний заряд 
[image: image414.wmf]0
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Виникнення цієї додаткової частоти обертання без зміни радіуса орбіти можна уявити собі у вигляді додаткового обертання атому у цілому з частотою 
[image: image415.wmf]W

 у магнітному полі.


Тепер узагальнимо отримані результати на довільний випадок взаємної орієнтації кутової швидкості обертання електрона навколо ядра та індукції зовнішнього поля. Нехай магнітне поле буде орієнтоване під кутом 
[image: image416.wmf]q

 до нормалі до площини орбіти електрону.

Розглянемо електрон, який рухається в атомі навколо ядра і за відсутності магнітного поля створює магнітний орбітальний момент 
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де враховано, що заряд електрону негативний 
[image: image418.wmf](
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Крім того, він має орбітальний момент інпульсу
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враховано, що орбітальні магнітний і момент кількості руху протилежні за напрямком.

При включенні зовнішнього магнітного поля 
[image: image420.wmf]B
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="внаслідок появи сили Лоренца виникає момент сил 
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який намагається орієнтувати вектор 
[image: image422.wmf]m
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
паралельно вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Але оскільки електрон, що рухається по орбіті, має також механічний момент, 
він поводить себе як гіроскоп. Тому під дією магнітного поля починається прецесія векторів обітального магнітного моменту  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і орбітального моменту імпульсу  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
навколо вектору магнітної індукції  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
з деякою частотою . Рівняння руху в цьому випадку знайоме вам з курсу “Механіка” і має вигляд
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Скористаємось гіромагнітним відношенням 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="При обертанні деякої точки з кутовою частотою 
[image: image432.wmf]W

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="лінійна швидкість обертання 
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доходимо висновку, що роль радіуса-вектора 
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 у другому рівнянні, у першому рівнянні PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
грає вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який обертається з кутовою швидкістю 
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По-перше, зверніть увагу : вираз для частоти у загальному випадку, при довільній орієнтації у просторі векторів кутової швидкості і магнітної індукції, співпадає із отриманим раніше для частинного випадку колінеарного (паралельне або антипаралельне) розташування цих векторів.

По-друге. Цей вираз означає, що кінець вектора орбітального моменту імпульсу рухається навколо вектора магнітної індукції з частотою 
[image: image441.wmf]W

. Тобто, атом у магнітному полі виконує, подібно до гіроскопу, прецессійний рух. Задачу про  частоту цієї прецессії розв’язав англійський фізик-теоретик Джозеф Лармор. Власне, він почав першим розробляти теорію діамагнетизму же за 10 років до Ланжевена, в 1895 році. Частота прецессії атому у магнітному полі називається частотою Лармора, або ларморівською частотою, а сама прецессія – ларморівська прецесія. 


Фактично ми з вами довели так звану теорему Лармора :

За наявності зовнішнього сталого магнітного поля внутрішній рух електронів атома не змінюється, але атом у цілому отримує прецесію навколо напрямку магнітного поля з кутовою частотою 
[image: image442.wmf]W

.

Бачимо, що вектор 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
паралельний до вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і направлений в той же бік. Таким чином, електрон приймає участь у двох рухах: 
1. Обертається навколо ядра по орбіті з деякою частотою 
[image: image445.wmf]w
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, що дає магнітний орбітальний момент PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=";
[image: image749.png]


2. Разом із орбітою обертається (прецесує) навколо вектору магнітної індукції 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
з кутовою частотою Лармора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Це обертання негативно зарядженого електрона дає додатковий магнітний момент , направлений проти вектора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
магнітної індукції 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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негативний заряд електрону, 
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середня відстань електрона від осі прецесії, яка співпадає з вектором 
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. В цій формулі можна  замінити PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тому що , а для діамагнетиків магнітна сприйнятливість 
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, а магнітна проникність , тому
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Бачимо, що оскільки додатковий магнітний момент 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
направлений проти векторів  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", додаткове обертання веде до появи діамагнітного ефекту. Нагадаю, що діамагнітна речовина намагнічується проти зовнішнього поля. 
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Теорема Лармора дає нам можливість побудувати теорію діамагнетизма. Теорія повинна нам дати (як в діелектриках діелектричну сприйнятливість і діелектричну проникність) магнітну сприйнятливість і магнітну проникність. Нам необхідно врахувати, що в атомі є 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
електронів (зарядове число). Кожен 
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i

електрон у атомі виконує ларморівський рух навколо осі, що співпадає із напрямком магнітного поля. Внаслідок цього руху виникає орбітальний магнітний момент
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[image: image468.wmf]-
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відстань 
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електрона від осі ларморовської прецессії, внаслідок чого виникає вектор намагнічування
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де 
[image: image471.wmf]-
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концентрація атомів (кількість у одиниці об’єму), а 
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 замінили на 
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. Суму квадратів всіх відстаней, поділену на об’єм, замінили середнім значенням суми квадратів відстаней електронів по атому на концентрацію атомів.


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Відстань 
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електрона від ядра 
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Вважаючи розташування атомів у просторі хаотичним, маємо
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Якщо вектор індукції 
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направлений вздовж осі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то 
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і середня відстань електрона від ядра PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="пов’язана з середньою відстаню від осі обертання співвідношенням
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Такий перехід можливий, якщо атоми всі однакові. Тоді, усереднюючи PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="по всіх орбітах, одержимо 
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де, нагадую, 
[image: image483.wmf]-
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зарядове число, тобто кількість електронів у атомі.
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В теорії Ланжевена 
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 є параметром. Квантова механіка дозволяє знайти цю величину і підтвердити формулу для діамагнетиків.

Бачимо, що для діамагнетизму відсутня залежність 
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Далі, я вже на початку теми звертала вашу увагу, що діамагнетизм є універсальною властивістю всіх речовин. Однак, діамагнетики, незважаючи на це, зустрічаються відносно рідко. У більшості речовин діамагнетизм маскується парамагнетизмом, який дає намагнічування за рахунок орієнтації магнітних моментів атомів. Тільки якщо сумарний момент атому або молекули дорівнює нулю, парамагнетизм відсутній, і речовина проявляє діамагнітні властивості. До числа таких атомів з нульовим сумарним моментом належать, наприклад, атоми інертних газів.

Ще одне зауваження ! Оскільки сила Лоренца, яка діє на рухомі заряди, перпендикулярна до швидкості, вона не може надати енергію електронам на орбіті. Тому стаціонарне магнітне поле може лише підтримувати прецесію, але не створювати її. Робота з намагнічування діамагнетика виконується завдяки змінному магнітному полю, яке з’являється або при внесенні речовини в поле, або при включенні цього поля (наприклад, в електромагнітах). Тоді виникає вихрове електричне поле, яке ми будемо розглядати пізніше, і яке спроможне надати електронам на орбітах додаткове обертання. За правилом Ленца магнітне поле цього обертання направлене проти основного поля, тобто виникає діамагнетизм.

Класична теорія парамагнетизму. Фомула Ланжевена і закон Кюрі
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Теорія парамагнетизму також була створена Полем Ланжевеном. Парамагнетизм спостерігається у тих речовинах, атоми або молекули яких мають відмінний від нуля сумарний магнітний момент 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Якщо сумарний магнітний момент дорівнює нулю, то парамагнетизм відсутній, речовина є чистим діамагнетиком. Рисунок ілюструє рівність нулю магнітного моменту, хоч це абсолютно нереальний приклад. Додавання магніних моментів відбувається за особливими квантовими правилами. Кожна з орбіт буде давати внесок до діамагнетизму, але парамагнетизм буде відсутній.

За відсутності зовнішнього магнітного поля завдяки тепловому руху ці магнітні моменти орієнтовані в просторі неупорядковано. Магнітний момент одиниці об’єму 
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концентрація атомів або молекул. Ця ситуація аналогічна розглянутій нами раніше для орієнтаційної поляризації діелектриків. Теорія парамагнетизму Ланжевена була створена до теорії орієнтаційної поляризації Дебая, остання по суті повторює теорію парамагнетизму. Тому отриманими в теорії орієнтаційної поляризації формулами можна користуватись, замінивши вектора поляризації 
[image: image500.wmf]P

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на вектор намагнічування PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, вектор напруженості електричного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на вектор напруженості магнітного поля , а електричний дипольний момент 
[image: image504.wmf]p

 на магнітний момент 
[image: image505.wmf]m

p

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 


Є, однак, фізичні відміності парамагнетизму і орієнтаційної поляризації. Одна з них полягає в тому, що електрони в атомі при включенні магнітного поля приймають участь у прецесії Лармора. Якщо повернутись до рисунка ларморовської прецесії, з нього випливає, що проекція магнітного моменту 
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Оскільки теорія орієнтаційної поляризації Дебая детально розглянута раніше, то коротко викладемо основні положення теорії Ланжевена для парамагнетизму. На екзамені треба у питанні про класичну теорію парамагнетизму треба буде навести повну викладку. Я наведу лише деякі ключові моменти.

Виділимо у просторі конус з кутом розкриву 
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 є результатом інтегрування за азімутальним кутом. Оскільки існує деякий розподіл магнітних моментів за кутами нахилу до напрямку поля, буде розподял і за енергіями, отже вираз для 
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Інтегруючи, маємо
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Отже, для визначення сталої маємо співвідношення
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Знайшовши сталу, перепишемо
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і будемо шукати середній дипольний момент
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Введемо заміну 
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Середнє значення магнітного моменту дорівнює
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Введемо функцію Ланжевена
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а через нього і вектор намагнічування магнетика
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Дослідимо функцію Ланжевена 
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Формальний її вигляд побудований на рисунку. При 
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, це область високих полів і низьких температур. За цих умов тепловий рух іонів не може протидіяти орієнтаційній дії поля, всі магнітні моменти орієнтуються за полем, середнє значення проекції моментів атомів на направлення поля буде дорівнювати
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Знехтувавши членами порядку 
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 функція Ланжевена також прямує до нуля 
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Це область слабкого поля і високих температур. За цих умов тепловий рух іонів є переважаючим, і всі диполі орієнтуються хаотично, середнє значення проекції моментів молекул на направлення поля і вектор поляризації будуть дорівнювати 
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Як і в орієнтаційній поляризації 
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 ми отримали залежність магнітного моменту від поля 
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. Як і в орієнтаційній  поляризації коефіцієнтом пропорційності є функція Ланжевена, яка характеризує співвідношення між тепловим рухом магнітних моментів і намагнічуючою дією магнітного поля.

Оскільки 
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а магнітна проникність
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При парамагнетизмі магнітна проникність залежить від температури
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Ця залежність має назву закон Кюрі, оскільки саме П’єр Кюрі вперше спостерігав її в 1896 році. 


Теорія Ланжевена добре описує лише гази, де взаємодією між атомами можна знехтувати. У рідинах і твердих тілах міжатомна взаємодія може бути суттєвою. Врахування цієї взаємодії позначиться на температурній залежності магнітної проникності. Вона набуває вигляду
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і має назву закон Кюрі-Вейсса, де 
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температура Кюрі, яка є характерною для речовини і визначається його властивостями.

Квантова теорія парамагнетизму

Згідно квантовій механіці, магнітні моменти можуть займати у просторі лише визначені, дискретні положення відносно магнітного поля. Звісно, ця квантовомеханічна закономірність не знайшла відображення в класичній теорії Ланжевена. При побудові квантовомеханічної теорії парамагнетизму замість інтегрування по куту PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="від 0 до береться сума по дискретних значеннях проекції магнітного моменту атома на напрямок магнітного поля. 
Енергетичні рівні системи в магнітному полі квантуються і описуються співвідношенням
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азимутальне квантове число, 
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магнетон Бора. Розглянемо спочатку найпростіший випадок вільного спіну (орбітальний момент відсутній). Для нього 
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Графічно це буде виглядати наступним чином. Орбитальними моментами ми знехтували, розглядаємо лише спінові. У магнітному полі, направленого вздовж однієї з осей координат, відбувається розщеплення енергетичного рівня. Верхній рівень – із додатньою енергією, нижній із від’ємною. Спіновий магнітний момент електрона чисельно дорівнює магнетону Бора. Верхньому рівню відповідає від’ємне значення магнетону Бора, оскільки 
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, а нижньому – додатня. Проекція спінового моменту кількості руху на будь-яку вісь (в нашому випадку на напрямок магнітного поля) може набувати лише двох значень  
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. Оскільки магнітний момент і момент кількості руху направлені у протилежних напрямках, то верхньому рівню відповідає додатній спіновий момент, а нижньому –  від’ємний.


Будемо вважати, що за енергіями частинки розподілені за статистикою Больцмана. Якщо маємо лише два енергетичні рівні, то рівноважні кількості електронів на них мають вигляд
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де 
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кількість електронів на верхньому енергетичному рівні,  
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З рисунка бачимо, що зменшення температури і збільшення поля переводить більшу частину електронів у нижній енергетичний стан як більш енергетично вигідний.

За означенням вектор намагнічування 
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 є магнітним моментом одиниці об’єму. Отже, результуюча намагнічуваність становить
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Остаточно
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Зверніть увагу, отриманий вираз для вектора намагнічування відрізняється від отриманого в класичній теорії Ланжевена. Замість функції Ланжевена тут стоїть гіперболічний тангенс. Коли 
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, тобто ми знаходимось в області малих полів і високих температур, 
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Отриманий результат в 3 рази більший за отриманий у теорії Ланжевена, але температурна залежність і тут має вигляд закону Кюрі.

Врахуємо тепер і орбітальні моменти атома. У магнітному полі атом із кількістю руху, що описується квантовим числом 
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 має 
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 еквідистантних енергетичних рівнів. Вектор намагнічування у такому випадку буде мати вигляд
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Замість функції Ланжевена 
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Формула для вектора намагнічування за відсутності орбітального моменту є частинним випадком для формули Бриллюена при 
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Оскільки у чисто спіновому намагнічуванню 
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При 
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 формула Бриллюена має вигляд : 
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Це означає, що на початковій ділянці функція Бриллюена 
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, тоді як функція Ланжевена 
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При великих значеннях 
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 легко показати, що функція Бриллюена як і функція Ланжевена прямує до одиниці
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На рисунку  зображені функції Ланжевена 
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Залишаючи квантовомеханічний розгляд парамагнетизму курсу “Атомна фізика”, ще раз наведемо вирази для магнітної сприйнятливості і магнітної проникності
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Всі розглянуті нами теорії парамагнетизму дають залежність магнітної проникності від температури
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хоч треба зауважити, що в металах це не зовсім так. Досліди показали, що у більшості неферомагнітних металів магнітна сприйнятливість не залежить температури, а її величина складає лише 
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 від передбаченого теорієї значення.


Проблему розв’язав Вольфганг Паулі, показавши, що теорія дає коректні результати, якщо врахувати, що електрони у металі підпорядковані статистиці Фермі-Дірака. Отже, розглянемо так званий парамагнетизм Паулі. 

Парамагнетизм Паулі


Функція розподілу Фермі-Дірака
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дає імовірність того, що у стані теплової рівноваги ідеального електронного газу при температурі 
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 стан з енергією 
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 зайнятий електроном, а енергія 
[image: image619.wmf]-

F

e

має назву енергія Фермі і визначається як енергія електронів на найвищому за енергією ще заповненому рівні.


Рівняння Шрьодінгера для вільної частинки (у нашому випадку – вільні електрони) у тривимірному випадку має вигляд
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де 
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хвильова функція, квадрат якої дає імовірність знаходження частинки у певному стані, 
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, розв’язок цього рівняння будемо шукати у вигляді біжучої пласкої хвилі
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за умови, що компоненти хвильового вектора 
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і аналогічні набори для 
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. Тобто кожна компонента хвильового вектора має вигляд 
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довільне ціле (додатнє або від’ємне) число. Підставивши рівняння хвилі у рівняння Шрьодінгера, отримаємо вираз значень енергії електронів із хвильовим вектором  
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У основному стані систему із 
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 вільних електронів можна описувати точками всередині всередині сфери у 
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а сама поверхня називається поверхнею Фермі (у даному випадку це сфера). 


Радіус сфери Фермі 
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 можна знайти із наступних міркувань. Із умов, накладених на компоненти хвильового вектора, випливає, що кожному дозволеному хвильовому вектору відповідає у 
[image: image639.wmf]-
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просторі елемент об’єму об’ємом 
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. Тому у сфері Фермі об’ємом 
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 кількість точок, що відповідає дозволеним станам електронів, дорівнює кількості комірок об’ємом 
[image: image642.wmf]3
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. Отже, кількість дозволених станів для електронів є відношенням об’єму сфери Фермі до розміру комірки
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яке згідно із принципом Паулі треба помножити на 2 (у певному енергетичному стані можуть бути тільки 2 електрони із протилежно направленими спінами). У стані рівноваги всі дозволені стани будуть зайняті електронами, отже кількість станів дорівнює кількості електронів. Звідси ми можемо знайти радіус сфери Фермі
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де 
[image: image645.wmf]-

n

концентрація електронів. Зауважимо, що радіус сфери Фермі визначається лише концентрацією електронів, але не залежить від маси. 


Підставивши радіус сфери Фермі у вираз для енергії Фермі, маємо зв’язок енергії Фермі з концентрацією і масою електронів
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Із співвідношення 
[image: image647.wmf]F
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 вводять так звану температуру Фермі
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яка ніяким чином не пов’язана із температурою електронного газу !


Енергетичні стани електронів розподілені по енергіях нерівномірно, тому користуються поняттям кількості станів на одиничний енергетичний інтервал, яку ще називають густиною станів 
[image: image649.wmf](
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. Знайдемо повну кількість станів із виразу для енергії Фермі
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Тоді густина станів з енергією Фермі

[image: image651.wmf](
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Тепер повернемось власне до нашої задачі про парамагнетизм. Вектор намагнічування визначається як

[image: image759.png]Pls

| ) |
-
o
A
|
N | St N S

Pms

—HUB

Up




[image: image652.wmf](

)

(

)

B

ms

N

N

p

N

N

J

m

2

1

2

1

-

=

-

=

,

де 
[image: image653.wmf]-
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концентрація електронів з магнітним моментом, паралельним магнітному полю, а 
[image: image654.wmf]-
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концентрація електронів з магнітним моментом, антипаралельним магнітному полю. 

Магнітне поле викликає розщеплення енергетичних рівнів. Тоді кількість електронів із паралельним магнітним моментом, що попадає у одиничний енергетичний інтервал,
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де множник 
[image: image656.wmf]2
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 виник тому, що зсув енергетичних рівнів при розщепленні невеликий, і кількість електронів із паралельним і антипаралельним розташуванням магнітного моменту відносно магнітного поля приблизно однакова. До виразу входить густина енергетичних станів, де враховано зсув по енергіях до низу, імовірність заповнення станів 
[image: image657.wmf](
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 та енергетичний проміжок 
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. Аналогічно для кількості електронів із антипаралельним магнітним моментом, що попадає у одиничний енергетичний інтервал,
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Повну кількість всіх електронів знайдемо інтегруванням, причому треба врахувати, що верхнею межею енергії є рівень Фермі, він однаковий для обох типів електронів, а нижні межі інтегрування будуть різними :
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Розіб’мо інтеграли кожен на два, і після очевидних перетворень отримаємо відповідні співвідношення.


Тепер переходимо до вектора намагніченості. Підставивши у нього вирази для концентрацій, маємо


[image: image662.wmf](

)

(

)

(

)

H

N

N

p

N

N

J

F

B

B

ms

e

m

m

D

2

2

1

2

1

»

-

=

-

=

.

Виразимо кустину станів через концентрацію, а енергію Ферми через температуру Фермі, тоді
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Остаточно отримаємо вираз для паулівської спінової намагніченості електронів
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звідки магнітна сприйнятливість
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Зверніть увагу, магнітна сприйнятливість електронного газу вже не залежить від температури.


Переходимо до наступного різновиду магнетиків – феромагнетиків.

Феромагнетизм

Основною характерною особливістю феромагнетиків є складна нелінійна залежність вектора намагніченості 
[image: image666.wmf]J
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від напруженості магнітного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і вектора магнітної індукції  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Оскільки мають місце залежності
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   PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і   PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
то сказане означає, що магнітна сприйнятливість 
[image: image672.wmf]c

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітна проникність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="не є константами, а залежать від напруженості магнітного поля
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Вперше ці залежності коректно були досліджені російським фізиком Олександром Григоровичем Столєтовим. До нього розбіжність у результатах виникала в залежності від розмірів і форми магнітів, а як цю проблему розв’язати – ви вже знаєте. На якої форми магніті треба було проводити дослідження ? На тороїді. В ньому фактор розмагнічування 
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, і поле розмагнічування, яке враховує форму і розміри магніту, теж 
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. Отже, Столєтов проводив виміри на феромагнетиках тороїдальної форми і тим самим виключив розмагнічуюче поле і вплив форми зразка на результати вимірів. На рисунку наведені залежності 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", які отримали назву крива Столєтова. Магнітна проникність (як і магнітна сприйнятливість) спочатку зростали, досягаючи значень порядку 
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 при відносно невеликих напруженостях магнітного поля 
[image: image681.wmf]2

4

10

...

10

-

-

А/м (це від одиниць до сотні ерстед у системі Гаусса), а потім спадали при великих полях, причому 
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Із зростанням напруженості магнітного поля 
[image: image684.wmf]H

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
вектор намагніченості  зростає і досягає майже постійного значення при полі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
порядку PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="А/м (100-1000 ерстед). Ця крива має назву крива намагнічування. 

Вектор магнітної індукції
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
також спочатку різко зростає при збільшенні PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в області насичення намагніченості магнітна індукція повинна зростати майже лінійно із , а потім змінюється слабко. Зауважимо, що , тобто крива повинна йти під 45(, але через різні масштаби по осях ми не можемо це зобразити, так само як і в сегнетоелектрикахPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Якщо порядок напруженості магнітного поля до одиниць А/м, то по осі ординат поле поблизу максимуму треба помножити на 
[image: image690.wmf]6
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Отже, з наведених залежностей бачимо, що великі значення магнітної індукції можна отримувати при відносно невеликих напруженостях магнітного поля. Але надвисоких значень магнітної індукції за допомогою феромагнетиків отримати не вдасться, оскільки при дуже високих напруженостях магнітного поля 
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 магнітна проникність 
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Анізотропія намагнічування

[image: image762.png]


Всі монокристали феромагнетиків в магнітному відношенні анізотропні, тому і магнітна сприйнятливість 
[image: image693.wmf]c

, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітна проникність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="є тензорними величинами. У різних кристалографічних напрямках намагнічування відбувається по-різному. На рисунку зображені кристалографічні напрямки у кубічному об’ємноцентрованому монокристалі заліза. 
На наступному рисунку наведемо залежність PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="намагнічуваності 
[image: image695.wmf]J

 від напруженості магнітного поля 
[image: image696.wmf]H

 для цих трьох кристалографічних напрямків. 
[image: image763.png]


Говорять, що в кристалах є напрямки легкого намагнічуванняPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" і важкого намагнічуванняPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". У нашому випадку заліза найлегше намагнічування відбулося у напрямку [100]. Найважчим для намагнічування виявився напрямок [111], а кристалографічний напрямок [110] виявився проміжним у розумінні намагнічування.

Магнітний гістерезис

У феромагнетиків спостерігається явище феромагнітного гістерезісу, тобто у повній аналогії із сегнетоелектричним гістерезисом, залежність магнітної індукції 
[image: image697.wmf]B

 від напруженості магнітного поля 
[image: image698.wmf]H

 залежить від складу речовини та від попередньої історії намагнічування магнетика.  
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Магнітна індукція при першому намагнічуванні речовини змінюється за кривою ОА. Це крива намагнічування, оскільки включення поля відбувається при нульновому значенні магнітної індукції, тобто при відсутності сталого намагнічування. 

При наступному зменшенні напруженості магнітного поля (крива АС) PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
маємо більші значення індукції у порівнянні із ділянкою ОА, крива  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
проходить від А до точки С при . PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Значення 
[image: image701.wmf]B

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="при 
[image: image702.wmf]0
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 називаються залишковою індукцією, а феромагнетик у цьому стані називається постійним магнітом. 
Ліквідація заликової індукції вимагає прикладання зворотнього магнітного поля, напруженість якого визначається відрізком OD. Значення напруженості магнітного поля 
[image: image703.wmf]c
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="при 
[image: image704.wmf]0
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 називаються коерцитивною силою. 
Подальше збільшення напруженості магнітного поля зворотнього напрямку знову викличе насичення кривої намагнічування (ділянка DF), а зменшення напруженості поля відповідатиме ділянці FK. У точці K знову маємо постійний магніт. Намагнічування при первинному напрямку магнітного поля пройде нижче за вихідне намагнічування (KLA), поки не вийде на насичення. Утворюється петля гістерезісу ACDFKLA. 
Феромагнетики бувають з широкою петлею гістерезісу, відповідно, з великим значенням залишкового намагнічування і коерцитивної сили, їх називають жорсткими (або твердими) у магнітному відношенні. Такі магнетики використовуються для виготовлення постійних магнітів, для магнітного запису інформації. М’які у магнітному відношенні феромагнетики мають вузьку петлю гістерезісу, вони знаходять застосування в електротехніці, у пристроях, які працюють в змінних магнітних полях, зокрема у трансформаторах. 
Одна й та ж речовина може бути м’яким і твердим феромагнетиком. Так, чисте, відпалене залізо – м’який феромагнетик, коерцитивна сила якого порядку 
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. Введення в залізо сторонніх атомів (наприклад, вуглецю), механічних дефектів, подрібнення зразка на порошок може довести коерцитивну силу до ерстедPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 

Проста оцінка покаже  такі особливості застосування м’яких і твердих феромагнетиків у приладах.  Покажемо, що площа петлі гістерезісу пропорційна витратам енергії на перемагнічування феромагнетику. Розглянемо тонкий тороїд з  феромагнетику з магнітною проникністю 
[image: image707.wmf]m
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, на який навита обмотка з  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
витків. Нехай довжина тороїду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, сила струму в обмотці PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді напруженість магнітного поля у тороїді, знайдена нами у великій кількості задач,
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відповідно, магнітна індукція
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аPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" потік через всі витки
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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площа перерізу феромагнітного тороїду (або витка). Скористаємося виведеним раніше співвідношенням, яке показувало зв’язок роботи, що виконує рамка із струмом, при зміні потоку через поверхню, яку вона охоплює


[image: image715.wmf]F

=

Id

dA

.

Струм виразимо через напруженість магнітного поля
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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об’єм магнетику. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Величина 
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 ( ділянка площі петлі гістерезису. Якщо гістерезіс відсутній, то при намагнічуванні енергія запасається в магнетику, при розмагнічуванні – виділяється. Якщо є гістерезіс, то для намагнічування потрібна більша енергія, ніж виділяється при розмагнічуванні. Якщо обмотка тороїду живиться змінним струмом, то при кожному циклі перемагнічування в магнетик вводиться кількість енергії, пропорційна площі петлі гістерезісу. Ця енергія перетворюється наприкінці в тепло. 
За законом збереження енергії
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За повний цикл гістерезису виділиться тепло
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Нагадаю, що внутрішня енергія є функцією стану, отже 
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З отриманого виразу для кількості тепла бачимо, що феромагнетик нагрівається тим інтенсивніше, чим ширша петля гістерезісу, оскільки 
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 є площею петлі гістерезису. Тому в електротехніці змінних струмів використовують м’які, чисті магнетики, щоб запобігти втратам на нагрівання. 

Молекулярне поле Вейсса

Тепер нам необхідно побудувати теорію феромагнетизму, так само як ми будували теорії діамагнетизму і парамагнетизму. Головним питанням теорії феромагнетизму є питання про спонтанну намагніченість, тобто про наявність намагніченості у феромагнетиках навіть за відсутності зовнішнього магнітного поля. Відповівши на нього, можна, спираючись на існування феромагнітних доменів, пояснити багато властивостей феромагнетиків. 
Пояснити феромагнетизм можна тільки у рамках квантової теорії. Класична теорія дає можливість лише описати властивості феромагнетиків і якісно розглянути механізм виникнення феромагнетизму. 

Перші ідеї щодо кількісної теорії феромагнетизму  були висловлені російським фізиком Борисом Розингом ще у 1892 році, але вони на той час не отримали розвитку. Перша напівфеноменологічна теорія феромагнетизму була створена у 1907 році співробітником Поля Ланжевена П’єром Вейссом. 
[image: image765.png]


Вейсс виходив з того, що у феромагнетиках магнітні моменти сусідніх атомів достатньо сильно взаємодіють один з одним і орієнтуються паралельно. Виникає спонтанне намагнічування, аналогічне спонтанній поляризації сегнетоелектриків. Сили взаємодії сусідніх магнітних моментів в теорії Вейсса можуть бути зведені до деякого гіпотетичного ефективного поля 
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, яке пропорційне вектору намагнічування 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, і називається молекулярним полем Вейсса. Якщо на магнетик діє зовнішнє поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то на кожний магнітний момент діє вектор
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де 
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деяка додатня стала, що характризує властивості різних феромагнетиків і має назву – стала Вейсса. 
Тут знову ж таки напрошується аналогія з локальним електричним полем PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в діелектриках
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="діюче (локальне) електричне поле еквівалентно ефективному молекулярному полю ВейссаPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а вектор намагнічування 
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 еквівалентний вектору поляризації PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="для діелектрика. Наявність локального поля в сегнетоелектрику приводить до спонтанної поляризації, аналогічно молекулярне поле Вейсса в феромагнетиках веде до спонтанної намагніченості. 
Тепловий рух перешкоджатиме паралельній орієнтації магнітних моментів подібно до того, як це має місце в парамагнетиках. Для врахування дезорієнтуючого впливу теплового руху Вейсс скористався теорією Ланжевена, використавши в ній замість PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="величину .

Розглянемо спочатку випадок, коли температура нижча від точки Кюрі, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", у феромагнетику існує спонтанна намагніченість у відсутності намагнічуючого поля, при цьому можна вважати, що , . Тоді:

Тут PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="— функція Ланжевена, — магнітний момент одиниці об’єму при намагнічуванні до насичення. Введемо:

Введемо також деяку температуру, яку позначимо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=": . Тоді:

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", або 
за теорією Ланжевена PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Вейсс одержав систему рівнянь:

яку можна вирішити графічно, побудувавши для кожного рівняння PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в залежності від і визначивши точку перетину. З рис. 5.27 видно, що при прямі , які мають тангенс кута нахилу менше, ніж , перетинають криву в двох точках.

Перша з них дає тривіальне рішення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="при , друга відповідає , тобто наявності спонтанної намагніченості. Із ростом температури значення , відповідне другій точці, зменшується і при та залишається єдиним рішення , тобто спонтанна намагніченість пропадає. Таким чином, —це точка Кюрі. На основі рис. 5.27 можна побудувати залежність спонтанної намагніченості феромагнетику від температури (рис. 5.28). На рисунку наведені експериментально одержані точки, які задовільно узгоджуються з теоретичною кривою. Належить не забувати, що теорія Ланжевена базується на класичній фізиці. Відповідність теорії і експерименту поліпшується, якщо замінити функцію Ланжевена функцією Брилюена, одержаною підсумовуванням дискретних проекцій магнітних моментів на напрям магнітного поля.

Одержання температурної залежності спонтанної намагніченості від температури — успіх теорії Вейсса.

При PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="феромагнетик перетворюється на парамагнетик, а магнітна сприйнятливість підкоряється закону Кюрі-Вейсса: . Теорія Вейсса дозволяє одержати цей закон. Для необхідне магнітне поле для намагнічення парамагнетику. Тоді: , тепер , але

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", або 

Можна вирішити графічно і цю систему (рис. 5.29); якщо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="не занадто відрізняється від , а , тоді: , , звідки:

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і , 
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" закон Кюрі-Вейсса.

Отже, теорія Вейсса дозволяє одержати спонтанну намагніченість для феромагнетиків, пояснити температурну залежність намагніченості як нижче, так і вище точки Кюрі. Однак, походження молекулярного струму поля Вейсса в теорії не розкривається. Самому Вейссу було зрозуміло, що взаємодія магнітних моментів сусідніх атомів у феромагнетику занадто слабке, щоб забезпечити спонтанну намагніченість до точки Кюрі, яка для заліза дорівнює 1043 К, для нікелю — 627 К. Магнітне поле, яке створює магнітний диполь PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="біля сусіднього магнітного моменту, має порядок , де — постійна гратки (див. главу 4). Розрахунок дає величину порядку . Між тим, з формули можна оцінити величини і — молекулярне поле Вейсса за відомими значеннями і . Так, для заліза , для ікелю , звідси для заліза , , для нікелю , . Величина для взаємодії магнітних диполів за рахунок їх власних полів очікувалася порядку ( за аналогією з локальним полем у діелектрику), а наведені значення переважають очікувані на 4 – 5 порядків. Величезні значення молекулярного поля пояснюють високі температури теплового розупорядкування в феромагнетиках.

Дослід Я.Г.Дорфмана по виявленню молекулярного поля Вейсса

В 1927 році Я.Г. Дорфман провів експеримент, мета якого полягала у виявленні магнітного молекулярного поля Вейсса. Для цього поміж полюсів електромагніту містилася тонка нікелева фольга товщиною 20 мікронів. Площина фольги була паралельною до магнітного поля. Через фольгу вздовж нормалі до її поверхні пропускався пучок швидких електронів ( PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="-промені, одержані при радіоактивному розпаді). Проходячи через фольгу, електрони взаємодіяли з магнітним полем всередині нікелю і відхилялися. Слід електронів, які пройшли, реєструвався на фотопластинці. Якби молекулярне поле Вейсса мало магнітне походження, зміщення пучка повинно було складати 10 мм, а дослід дав величину порядку 0,3 мм. Тим самим було доведено, що молекулярне поле Вейсса, реально існуюче в феромагнетиках, і яке дає високі значення точок Кюрі, має немагнітну природу.

Температурна залежність намагнічуваності феромагнетиків. Точка Кюрі. Закон Кюрі-Вейcса. 

Магнітні домени 

Квантові уявлення про природу феромагнетизму. 

Феро-, фері- та антиферомагнетики

Гіромагнітні явища

(Калашников, Сивухін, Матвеев)

Це явища, у яких проявляється зв’язок між магнітними моментами і механічними моментами кількості руху. 

Перенести вперед до гіромагн відн

Суть явищ.

Досліди Ейнштейна і де Гааза 

Дослід Барнета

(пошукати Капіца і Йоффе тощо)
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