Лекция 9

2
4

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ
Элементарные (амперовские) токи. Вектор намагниченности и ток намагничивания. Магнитные восприимчивость и проницаемость. Классификация магнетиков.

1. Различные среды при рассмотрении их магнитных свойств называют магнетиками.

1.1. Все тела при внесении их в магнитное поле создают собственное магнитное поле, которое накладывается на внешнее магнитное поле.

1.2. Магнитные свойства вещества определяются магнитными свойствами электронов и атомов.

1.3. Три группы магнетиков:

– диамагнетики;

– парамагнетики;

– ферромагнетики.

2. Движущийся по орбите электрон обладает орбитальным магнитным моментом
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где S – площадь орбиты, n – единичный вектор нормали к плоскости орбиты.

2.1. Движущийся по орбите электрон обладает орбитальным механическим моментом импульса
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2.2. Орбитальные магнитный и механический моменты связаны между собой


[image: image6.wmf]e

m

L

p

g

=


где 
[image: image7.wmf]m

q

e

2

-

=

g

 - гиромагнитное отношение орбитальных моментов.

3. Электрон обладает собственным моментом импульса, который называется спином электрона, и собственным магнитным моментом (спиновый магнитный момент)
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где h – постоянная Планка, 
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 – гиромагнитное отношение спиновых моментов.

3.1. Проекция спина электрона на направление вектора магнитной индукции может принимать только одно из двух значений (значение спина электрона)
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3.2. Проекция спинового магнитного момента электрона на направление вектора магнитной индукции также может принимать только одно из двух значений
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где 
[image: image13.wmf]Б

m

 – магнетон Бора.

4. Магнитный момент атома равен векторной сумме магнитных моментов всех электронов, принадлежащих атому
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где Z – порядковый номер элемента в периодической системе элементов.
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5. При внесении атома в во внешнее магнитное поле на электрон действует момент сил
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который приводит к изменению орбитального момента импульса и орбитального магнитного момента
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5.1. Следствием изменения орбитального момента импульса является появление прецессии орбиты электрона (ларморовской прецессии) с угловой скоростью
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5.2. Прецессия орбиты электрона приводит к появлению дополнительного (наведенного) орбитального тока
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5.3. Наведенный орбитальный ток приводит к возникновению наведенного орбитального магнитного момента
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где 
[image: image22.wmf]^

S

 – площадь проекции орбиты электрона на плоскость, перпендикулярную вектору магнитной индукции.

5.4. Направление вектора наведенного орбитального магнитного момента противоположно направлению вектора магнитной индукции.

5.5. Общий наведенный орбитальный магнитный момент атома равен
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где 
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6. Количественной характеристикой реакции вещества на внешнее магнитное поле является намагниченность J, равная отношению магнитного момента малого объема вещества к величине этого объема
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6.1. Диамагнетиками называются вещества, у которых в отсутствие внешнего магнитного поля магнитные моменты атомов равны нулю (магнитные моменты всех электронов атома взаимно скомпенсированы).

6.2. В пределах малого объема вещества диамагнетика вектор намагниченности может быть выражен через наведенные магнитные моменты всех атомов
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где n0 – концентрация атомов; (* – безразмерная величина, характеризующая свойства диамагнетика (для всех диамагнетиков (* < 0 и по модулю ~ 10-6 – 10-5)
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6.3. Относительной магнитной восприимчивостью называется безразмерная величина (, определяемая из соотношения
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Для всех диамагнетиков ( ( (*
7. Парамагнетиками называются вещества, атомы которого в отсутствие внешнего магнитного поля имеют отличный от нуля магнитный момент Рm, однако, вследствие теплового движения векторы магнитного момента атомов ориентированы хаотично и результирующая намагниченность парамагнетика J=0.

7.1. Во внешнем магнитном поле магнитные моменты атомов прецессируют вокруг направления магнитной индукции с ларморовской угловой скоростью (L. Тепловое движение стремится разориентировать магнитные моменты атомов.

7.2. Модуль вектора намагниченности
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где n0 – концентрация атомов (молекул) парамагнетика; L(а) – функция Ланжевена от аргумента а=PmB/kT.
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7.3. При а<<1 L(a)(а/3, тогда
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7.4. Значения (' для парамагнетиков положительны и составляют 10-5 – 10-3.

7.5. Магнитная восприимчивость парамагнетика зависит от температуры
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(закон Кюри)

где С – постоянная.

7.6. В очень сильных полях (а>>1) L(a)(1 и J=n0Pm, то есть магнитные моменты всех атомов парамагнетика ориентированы по направлению вектора В (насыщение намагниченности).

8. Ферромагнетиками называются вещества, обладающие магнитным моментом в отсутствие внешнего магнитного поля.

8.1. Природа ферромагнетизма кроется в недостроенных валентных оболочках элементов. Поэтому, ферромагнитными свойствами обладают только некоторые переходные металлы.

8.2. Ферромагнетики обладают очень большой относительной магнитной проницаемостью (~ 103 – 106) и поэтому при небольших значениях напряженности внешнего магнитного поля способны создавать внутри магнитное поле с большой индукцией (концентрация поля).

8.3. Ферромагнетики делятся на три группы:

- ферромагнетики;

- антиферромагнетики;

- ферримагнетики.
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8.4. Намагниченность ферромагнетиков нелинейно зависит от напряженности внешнего магнитного поля. При Hs наблюдается магнитное насыщение (J=Js=const) и нелинейный характер зависимости В от Н сменяется линейным.
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8.5. Относительная магнитная проницаемость зависит от напряженности магнитного поля сложным образом.

8.6. Для каждого ферромагнетика имеется температура, выше которой он превращается в парамагнетик (температура Кюри и температура Нееля).

8.7. При перемагничивании в феромагнетиках наблюдается явление магнитного гистерезиса:

8.7.1. График зависимости намагниченности ферромагнетика от напряженности поля называется петлей гистерезиса.

8.7.2. Намагниченность JR называется остаточной намагниченностью.

8.7.3. Напряженность Нс магнитного поля, полностью размагничивающего ферромагнитный образец, называется коэрцитивной силой.

8.7.4. По величине коэрцитивной силы ферромагнетики делятся на магнитотвердые и магнитомягкие. Магнитотвердые ферромагнетики характеризуются широкой петлей гистерезиса и применяются для изготовления постоянных магнитов. Магнитомягкие имеют узкую петлю гистерезиса и используются в трансформаторах.
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