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 
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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, 
[image: image7.wmf]-
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хвильовий вектор (вектор, напрямок якого співпадає із напрямком розповсюдження хвилі, а чисельно він дорівнює хвильовому числу 
[image: image8.wmf]l
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, 
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l

довжина хвилі), потенціальна енергія у операторі Гамільтона відсутня, оскільки розглядаємо ідеальний електронний газ. Якщо  електрони знаходяться у обмеженому об’ємі у вигляді кубу зі стороною 
[image: image10.wmf]L

, розв’язок цього рівняння будемо шукати у вигляді біжучої пласкої хвилі


[image: image11.wmf](

)

r

k

i

k

e

r

r

r

r

×

=

y


за умови, що компоненти хвильового вектора 
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 набувають значень


[image: image13.wmf]...

4

;

2

;

0

L

L

k

x

p

p

±

±

=

,

і аналогічні набори для 
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 і 
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. Тобто кожна компонента хвильового вектора має вигляд 
[image: image16.wmf]L
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, де 
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n

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 
[image: image20.wmf]N

 вільних електронів можна описувати точками всередині всередині сфери у 
[image: image21.wmf]-
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просторі. Енергія, що відповідає поверхні цієї сфери, є енергією Фермі
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а сама поверхня називається поверхнею Фермі (у даному випадку це сфера). 


Радіус сфери Фермі 
[image: image23.wmf]F
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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: image24.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 
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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 
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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


[image: image31.wmf](

)

3

2

2

2

3

2

n

m

F

p

e

h

=

.

Із співвідношення 
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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 
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. Знайдемо повну кількість станів із виразу для енергії Фермі
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Тоді густина станів з енергією Фермі
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Тепер повернемось власне до нашої задачі про парамагнетизм. Вектор намагнічування визначається як
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де 
[image: image38.wmf]-
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концентрація електронів з магнітним моментом, паралельним магнітному полю, а 
[image: image39.wmf]-

2

N

концентрація електронів з магнітним моментом, антипаралельним магнітному полю. 
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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: image41.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 
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 та енергетичний проміжок 
[image: image43.wmf]e
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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
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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 
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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: image57.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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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
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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 
[image: image61.wmf]0
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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 
[image: image63.wmf](
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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 
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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: image69.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

[image: image72.wmf](
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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: image75.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: image242.png]


Всі монокристали феромагнетиків в магнітному відношенні анізотропні, тому і магнітна сприйнятливість 
[image: image78.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. 
[image: image243.png]


На наступному рисунку наведемо залежність PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="намагнічуваності 
[image: image80.wmf]J

 від напруженості магнітного поля 
[image: image81.wmf]H

 для цих трьох кристалографічних напрямків. 
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: image82.wmf]B

 від напруженості магнітного поля 
[image: image83.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 
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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: image88.wmf]c
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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 
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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
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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 
[image: image108.wmf]ò
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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. 
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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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, 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=", вектор намагнічування 
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 еквівалентний вектору поляризації PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для діелектрика, а стала Вейсса еквівалентна множнику  і становить кілька одиниць. Наявність локального поля в сегнетоелектрику приводить до спонтанної поляризації, аналогічно молекулярне поле Вейсса в феромагнетиках PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="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 
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величину PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Розглянемо наступну задачу. Зовнішнє магнітне поле відсутнє 
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. У феромагнетику існує спонтанна намагніченість за відсутності намагнічуючого поля, тому
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Скористаємось готовим розв’язком – теорією Ланжевена. За нею вектор намагнічування визначається як
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Тут PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" 
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функція Ланжевена, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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магнітний момент одиниці об’єму при намагнічуванні до насичення (нагадую, маємо спонтанну намагніченість). Перепишемо аргумент фенкції Ланжевена у вигляді
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Знайдемо з цього рівняння відношення
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і домножимо і розділимо відношення на 3. Введемо деяку температуру
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Тоді рівняння для вектору намагнічування набуває вигляду
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Оскільки PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="за теорією Ланжевена 
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Вейсс записав систему трансцендентних рівнянь
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яку можна вирішити графічно, побудувавши для кожного рівняння 
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в залежності від  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і визначивши точку перетину. 

Розв’язавши цю систему рівнянь, ми зараз покажемо, що введена нами таким чином температура є не що інше, як температура Кюрі, при перевищенні якої феромагнетики втрачають свої феромагнітні властивості, перетворюючись на парамагнетики.

Точка Кюрі
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Будуємо для кожного рівняння 
[image: image132.wmf]0

J

J
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в залежності від . Одна із залежностей є функцією Ланжевена, друга – пряма, нахил якої визначається співвідношенням  
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="прямі мають тангенс кута нахилу менше, ніж 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто йдуть нижче за початкову ділянку функції Ланжевена, а отже перетинають криву в двох точках.

Перша з них дає тривіальний розв’язок  
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при PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, друга відповідає значенню PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто наявності спонтанної 
намагніченості (оскільки зовнішнє поле ). 
Із збільшенням температури значення 
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, що відповідає другій точці, зменшується, і при  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
залишається єдиний розв’язок PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто спонтанна намагніченість пропадає. Таким чином, введена нами температура 
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 є не що інше як точка Кюрі. 

Температурна залежність намагнічуваності феромагнетиків

[image: image247.png]


Рисунок із графічним розв’язком системи рівнянь Вейсса дає можливість побудувати залежність спонтанної намагніченості феромагнетику від температури. 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 Бриллюена, одержаною підсумовуванням дискретних проекцій магнітних моментів на напрям магнітного поля.

Одержання температурної залежності спонтанної намагніченості від температури – величезний успіх теорії Вейсса, незважаючи на її класичний характер.

Закон Кюрі-Вейcса

Отже, при температурі, вищій за температуру Кюрі 
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феромагнетик перетворюється на парамагнетик, а якщо це так, то магнітна сприйнятливість  повинна підпорядковуватись закону Кюрі-Вейсса 

[image: image147.wmf]c

T

T

-

1

~

c

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Теорія Вейсса дозволяє одержати цей закон. При 
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 спонтанна намагнічуваність відсутня, і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="необхідне магнітне поле для намагнічення парамагнетику. Тоді
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так само користуємось теорією Ланжевена
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в останньому доданку скористались розв’язком попереднього випадку для спонтанного намагнічування. Звідси
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або знову записуємо систему рівнянь
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Можна вирішити графічно і цю систему. Але якщо 
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не занадто відрізняється від PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тоді система має і аналітичний розв’язок. Дійсно, при  змінна 
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, звідки . Тоді
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звідки
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Остаточно маємоPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" закон Кюрі-Вейсса
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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 слабка, щоб забезпечити спонтанну намагніченість до точки Кюрі, яка для заліза дорівнює 1043 К, для нікелю – 627 К. За теорією Вейсса стала Вейсса 
[image: image164.wmf]b

 повинна складати кілька одиницьPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Візьмемо температуру Кюрі
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Всі величини у ній можна визначити з експерименту. Розрахована таким чином стала Вейсса виявилась 
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. Така неузгодженість наводила на думку, що треба розбиратись із природою поля молекулярних струмів Вейсса.

Дослід Я.Г.Дорфмана по виявленню молекулярного поля Вейсса

[image: image249.png]~~



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 (
[image: image167.wmf]-

b

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, має немагнітну природу.

Магнітні домени

Основні властивості феромагнетиків обумовлені тим, що в них існують області, в яких внаслідок сильної взаємодії магнітних моментів сусідніх атомів відбувається спонтанна намагніченість практично до насичення. Завалося б, що ця особливість феромагнетиків знаходиться у суперечності з тим, що нижче точки Кюрі 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="феромагнетики не виявляють цієї намагніченості (за виключенням постійних магнітів). 
Творець першої успішної теорії феромагнетизму Вейсс ввів припущення про те, що при 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="феромагнетик складається з макроскопічних областей – доменів. Кожна така область намагнічена до насичення. Напрями магнітних моментів цих доменів розподілені у просторі так, що сумарний магнітний момент зразка дорівнює нулю, зразок ненамагнічений.

Розпад феромагнетику на домени відбувається сам по собі, спонтанно, оскільки супроводжується виграшем енергії. Аналогічну картину ми розглядали і для сегнетоелектриків. 
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Якщо б весь зразок представляв собою один домен, то це було б вигідно для зменшення енергії взаємодії магнітних моментів сусідніх атомів. Але тоді зразок був би постійним магнітом, у зовнішньому просторі існувало би магнітне поле, яке має енергію з густиною 
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В цілому така система мала би підвищену енергію і намагалась перейти в стан з меншим запасом енергії. Для зменшення зовнішнього поля достатньо розділити зразок на дві області, вектор намагнічування в яких направлений в протилежні боки. Подальше розділення зразка на домени з протилежною орієнтацією намагніченості дозволяє ще більше знизить енергію зовнішнього магнітного поля. З цієї точки зору вигідне створення замикаючих доменів, завдяки яким магнітний потік майже повністю локалізований всередині зразка. Зовнішнє магнітне поле існує тільки на границях доменів. Чим менше розміри доменів, тим менше енергія цього поля. 
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Де межа зменшення розмірів доменів ? і на це питання ми давали відповідь при розгляді сегнетоелектриків. Сусідні домени розділені перехідним шаром, в якому орієнтація магнітних моментів сусідніх атомів поступово змінюється на протилежну. Цей шар має назву стінка Блоха і зображений на рисунку для перерізу магнетика на попередньому рисунку по лінії 
[image: image171.wmf]ab

. Для заліза довжина стінки Блоха порядку 1000 Å.

В межах стінки Блоха порушується паралельність магнітних моментів сусідніх атомів, тому енергія їх взаємодії більше, ніж всередині доменів. Таким чином, на границях розділу доменів виникає додаткова енергія, яка пропорційна площі поверхні стінки Блоха. Отже, чим менше розмір доменів, тим менше енергія зовнішнього магнітного поля, але тим більша поверхня розділу доменів і пов’язана з нею енергія. Мінімум сумарної енергії визначає розміри доменів, які мають порядок 
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Å, тобто на 3-4 порядки більші за розміри стінки Блоха)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Звісно, всі ці міркування не враховують структурні дефекти речовини: границі блоків у монокристалах, границі окремих кристалів у полікристалі, дислокації, тощо. Ці дефекти також впливають на доменну структуру і розмір доменів.

Доменну структуру феромагнетику можна спостерігати в мікроскопі, який працює на відбиття. Для цього поверхня феромагнетику полірується, а потім на неї наноситься крапля рідини з замуленими в ній найдрібнішими частинками феромагнітного порошкуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Ці частинки є диполями і втягуються в ті ділянки, де магнітне поле більше, тобто біля границь доменів. В результаті ці границі виявляються відтіненими осівшими на них частинками і стають видимими в мікроскопі. 
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Розглянемо тепер зміни в доменній структурі феромагнетику при його намагнічуванні. Будемо вважати, що початкове намагнічування домену здійснюється вздовж осі легкого намагнічування. Магнітні моменти доменів орієнтуються так, щоб сумарний момент зразка дорівнював нулю. На рисунку наведена схема з чотирма доменами, зовнішнє поле відсутнє, феромагнетик не має сумарної намагніченості. 
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Поява і збільшення магнітного поля викликають появу і збільшення намагніченості феромагнетика. Намагнічування зразка пов’язане з двома процесами: зміщенням стінок Блоха і обертанням вектору намагнічування. Зміщення стінки Блоха легко прослідкувати наступним чином.

В слабких полях відбувається зміщення стінок доменів, при цьому розростаються ті домени, магнітний момент яких утворює з напрямом вектора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="гострий кут. Ці енергетично вигідніші домени поглинають сусідні області, в яких магнітний момент орієнтований під тупим кутом до поля. Намагнічуюче поле зміщує стінку Блоха, “допомагаючи” орієнтуватися магнітним моментам атомів за полем. 
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Стінка Блоха зміщується в бік енергетично невигідних доменів, зменшуючи їх об’єм. В області малих магнітних полів зміщення стінки Блоха оборотне: після виключення поля стінка повертається у вихідне положення. В цій частині кривій гістерезіс відсутній. 
[image: image255.png]


Наступній ділянці кривоїPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" намагніченості, де спостерігається різке зростання вектора намагнічування 
[image: image174.wmf]J

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а також збільшення магнітної сприйнятливості  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітної проникності  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="до досягнення ними максимальних значень, відповідають необоротні, стрибкоподібні зміщення границь доменів. 
Для пояснення цих особливостей можна уявити енергію 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
стінки Блоха в залежності від її положення в зразку, як немонотонну функцію. Ця немонотоність обумовлена наявністю в зразку дефектів – сторонніх атомів, границь зерен, дислокацій, тощо. Стінка Блоха при збільшенні магнітного поля спочатку зміщується на ділянці з монотонною залежністю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, не зустрічаючи на своєму шляху 
дефектів. Цей рух – оборотний. На кривій намагнічування цій ділянці відповідає ділянка , зміна намагнічення в її межах оборотна. Тут при розмагнічуванні не виникає гістерезис.

[image: image256.png]Sy



Якщо при подальшому збільшенні напруженості поля 
[image: image180.wmf]H

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="стінка Блоха наштовхується на дефект, вона затримує свій рух, немовби прилипаючи до нього. Це обумовлено тим, що в області дефекту орієнтуючий вплив сусідніх магнітних моментів послаблений, вони направлені під довільними кутами один до одного. В результаті зростання поля 
не супроводжується збільшенням локальної намагніченості біля дефекту ( ділянка ). 

Області розташування дефекту відповідає максимум на залежності енергії 
[image: image182.wmf](
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. Але якщо в результаті збільшення поля стінка Блоха здолала максимум енергії, її подальший рух прискорюється, виникають вихрові струми завдяки електромагнітній індукції, які приводять до нагріву зразка і витратам енергії. Намагніченість при такому стрибку стінки Блоха зростає (ділянка 
[image: image183.wmf]bc

). 
При зменшенні поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
стінка Блоха фіксується в мінімумі енергії, накопичуючи енергію для наступного подолання енергетичного бар’єру, ми одержуємо ділянку . Подолання максимуму потребує помітного зменшення поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і відбувається стрибкоподібно (ділянка  на рисунку). 

В результаті виникає мікропетля гістерезісу. Оскільки в зразку багато дефектів, то в результаті руху стінок Блоха виникає сумарна петля гістерезісу. Концентрація дефектів впливає на ширину петлі. 
Отже, вплив магнітного поля на доменну структуру проявляється у тому, що рух стінок Блоха і збільшення об’єму одних доменів за рахунок інших приводить до різкого збільшення намагніченості зразка. Цей процес завершується, коли залишаються домени, орієнтовані лише під гострим кутом до напрямку поляPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
При подальшому збільшенні PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
темп росту намагніченості уповільнюється, на кривих  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
спостерігаються спадаючі ділянки. В цій області магнітних полів вектор намагнічування  повертається паралельно до вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Зростання намагнічування 
[image: image190.wmf]J

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
при збільшенні поля  різко уповільнюється, але повністю не переривається. При температурах, відмінних від 0 КPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, не всі магнітні моменти атомів орієнтуються паралельно один одному і вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="навіть при великих полях. Внаслідок теплового руху частина моментів може мати орієнтацію, яка не співпадає з полем. Зростання поля зменшує долю цих моментів і збільшує намагніченість.

Отже, із усього розглянутого нами можемо зробити наступні висновки. Явище феромагнітного гістерезісу має три основних причини:
1. Затримка зміщення границь доменів. Ця причина обумовлена дефектами кристалічної гратки і розглядалася вище. 

2. Затримка росту зародків доменів, орієнтованих проти намагнічуючого поля. Дослід і теорія показують, що після зникнення енергетично невигідних доменів, зростання і тим більше зародження таких доменів утруднене і потребує помітного зменшення намагнічуючого поля.

3. Необоротність процесу обертання вектору намагнічування. Якщо зразок феромагнетику однорідний, ідеальний, не має зародків перемагнічування, то процеси намагнічування і розмагнічування зводяться до обертання вектору намагнічування. Це може реалізуватися, зокрема, в зразках малих розмірів, в яких розбиття на домени енергетично невигідне і які є однодоменними. Ці малі зразки намагнічені вздовж осі легкого намагнічування. При обертанні вектор 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="повинен пройти через напрям важкого намагнічування, що веде до здолання енергетичних бар’єрів. Таким чином, анізотропія намагніченості приводить до необоротності обертання вектору намагніченості, а, значить, до гістерезісу. В результаті широка петля гістерезісу може спостерігатися в ідеальному і чистому феромагнітному матеріалі. Так, якщо чисте залізо подрібнити на порошок з розміром зерна в сотні ангстремів, то коерцитивна сила збільшується в сотні тисяч разів.

Ефект Баркгаузена
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Внаслідок стрибкоподібного руху стінок Блоха ділянка швидкого зростання кривої PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="виявляється складеною з ряду мікросходинок. Ці особливості проявляються в ефекті Баркгаузена. 
Для виявлення цих стрибків використовується явище електромагнітної індукції, яке ми будемо скоро розглядати і яке полягає у виникненні е.р.с. при зміні потоку вектора магнітної індукції PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через замкнутий контур. 

Постійний магніт може наближатися або віддалятися від феромагнітного осердя, яке вставлене в котушку. Кінці котушки з’єднані з підсилювачем, на виході якого розташований динамік. Рух магніту веде до стрибкоподібного перемагнічування стрижня і до появи імпульсів наведеного струму в котушці та шуму в динаміку. Цей шум послаблюється як при сильному, так і при слабкому намагнічуванні стрижня.

Квантові уявлення про природу феромагнетизму


Ми розглянемо квантову теорію ферромагнетизму лише на рівні оцінок, оскільки ви ще не володієте відповідним математичним апаратом. Давати вам зараз елементи квантової механіки немає сенсу, оскільки скоро ви прослухаєте цей курс грунтовно. 

Вейсс у своїй класичній теорії показав, що якщо на магнетик діє зовнішнє поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то на кожний магнітний момент діє молекулярне поле 
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стала Вейсса. Стала Вейсса входить у вираз для температури Кюрі
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а через неї у закони Кюрі і Кюрі-Вейсса, які визначають магнітну сприйнятливість. Оцінки за класичною теорією і за експериментальними даними дали розбіжність у значенні сталої Вейсса у 3-4 порядки. Отже, запросимо на допомогу квантову теорію.


Квантова теорія показує, що вираз для енергії взаємодії атомів 
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 та 
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 має вигляд
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спіни 
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 та 
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 атомів, а 
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обмінний інтеграл, величина якого залежить від ступеня перекриття електронних оболонок 
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 та 
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 атомів. Модель ферромагнетика, в якій виходять із виразу для енергії такого вигляду, називається моделлю Гейзенберга.


Розподіл заряду в системі із двох електронів залежить від взаємного розташування їх спінів, тобто від того, паралельні вони чи антипаралельні, оскільки принцип Паулі забороняє ситуацію, коли в даний момент часу в даній точці знаходяться два електрони з однаковими напрямками спінів. Але з антипаралельними спінами – будь ласка. Таким чином, електростатична енергія системи буде залежати від взаємної орієнтації спінів – паралельної чи антипаралельної. 

Різниця енергій, що відповідаєють паралельній і антипаралельній орієнтацію спінів називається обмінною енергією.

Обмінну енергію двох електронів можна записати у вигляді 
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. Попробуємо знайти зв’язок між обмінним інтегралом 
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 і сталою Вейсса (яку в квантовій теорії іноді ще називають обмінною сталою). 

Виділимо атом. Припустимо, що він має 
[image: image209.wmf]z

 найближчих сусідів. Взаємодія короткодіюча, отже далекі сусіди нас не цікавлять. Нехай взаємодія виділеного атома з кожним із сусідів характеризується обмінним інтегралом 
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. Для дальгих сусідів 
[image: image211.wmf]0

=

об

I

.

Обмінна енергія буде визначатись як енергія перевороту заданого спіна у присутності інших. Природньо припустити, що повернувся він з антипаралельного стану у паралельний стан. Знехтуємо всіма неколінеарними компонентами спінів. Тоді
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де 
[image: image213.wmf]-

S

середню значення спіну в напрямку намагніченості.


З іншого боку, різницю енергій паралельного і антипаралельного станів модна записати через середній магнітний момент електрона
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Скористаємось деякими позначеннями з теорії Вейсса, як то 
[image: image215.wmf]-

=

m

Np

J

0

намагнічуваність насичення, 
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середній спіновий магнітний момент електрона (у вільного електрона 
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). Тоді, прирівнявши вирази для енергій, маємо
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Поблизу точки Кюрі 
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 ми знаходимось між феромагнітним і парамагнітним станами. Врахування квантування енергії у теорії Ланжевена дало нам намагнічуваність
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виражену через функцію Бриллюена
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де 
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 спінові квантові числа. При малих значеннях аргументу 
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 гіперболічні котангенси у функції Бриллюена розкладаються у ряд Лорана, і вектор намагнічування набуває вигляду
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Оскільки молекулярне поле Вейсса пов’язане із вектором намагніченості як 
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Два отриманих незалежно вирази для сталої Вейсса дають нам можливість визначити обмінний інтеграл
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Тепер можна оцінити, що значення сталої Вейсса, виражене через обмінний інтеграл становить саме одиниці. З експериментальних даних для заліза 
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Феро-, фері- та антиферомагнетики

(Калашников, Сивухін, Матвеев)

Гіромагнітні явища

(Калашников, Сивухін, Матвеев)

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