Ferromagnetyki i zjawiska magnetomechaniczne
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Jarostaw KULPA

W numerze Delty 4/1992 w kaciku zadan fizycznych pojawil sie problem

z magnesem zawieszonym na cienkiej nitce i ogrzanym powyzej temperatury
Curie. Dla wielu oséb fakt, ze magnes moze zaczaé sie obracaé po ogrzaniu,
byl zaskakujacy. Stad tez zrodzil si¢ pomysl opisania na lamach Delty zjawisk
zwiazanych z ferromagnetyzmem.

Mianem ferromagnetyki okre§lamy substancje, ktére jestedmy w stanie
namagnesowal. Ferromagnetzm wystepuje tylko do pewnej temperatury
nazywanej temperatura Curie. Sposréd pierwiastkéw ferromagnetykami sa:
gelazo Fe (770°C), nikiel Ni (1331°C), kobalt Co (358°C), gadolin Gd (20°C),
terb Tb (—50°C), dysproz Dy (—186°C), holm Ho (—253°C), erb Er (—253°C)
i tul Tm (—235°C). Ze wzgledu na niskie temperatury Curie (wyzej podane

w nawiasach) metale ziem rzadkich nie maja znaczenia jako ferromagnetyki.
Warto wspomnieé, ze istnieje caly szereg zwiazkéw chemicznych wykazujacych
wlasnodci ferromagnetyczne, niekoniecznie zawierajacych powyzsze pierwiastki,
jak na przykiad MnBi.

Czlowiek wykorzystuje zelazo przeszlo trzy tysiace lat. Pono¢ juz Tales
zauwazyl, ze niektére gatunki zelaza przyciagaja opilki zelazne, lecz dopiero
kiedy w XII wieku pojawil sie kompas, magnetyzm wzbudzil wieksze
zainteresowanie. W XIX wieku gruntownie poznano prawa elektrycznosci

i magnetyzmu, czego ukoronowaniem byly réwnania Maxwella. Wydawalo sie,
ze narzedzia poznania zostaly skompletowane i samo wnikniecie w tajemnice,
jakie kryje $wiat, bedzie tylko kwestia czasu. Na poczatku naszego wieku
zaczal ksztalbowad sie obraz struktury atomu. Stwierdzono, ze atom moze
wytwarzad wlasne pole magnetyczne. Aby wyjasnié magnetyzowanie sie cial
ferromagnetycznych, P.Weiss w 1907 roku zaloiyl, ze na malych obszarach,
rzedu 10~ ¢ m (nazwanych domenami), momenty magnetyczne atoméw
ustawione sa w tym samym kierunku. W przypadku nieobecnoédci zewnetrznego
pola magnetycznego domeny ustawione sa w sposéb na ogél chaotyczny.
Przylozenie zewnetrznego pola sprawia, ze domeny stopniowo porzadkuja sie
ustawiajac si¢ wzdhuz linii pola. Po usunieciu zewnetrznego pola nie wszystkie
domeny powracaja do stanu chaosu 1 otrzymujemy stan namagnesowania.

W rzeczywistosci, w przypadku slabych zewnetrznych pél, w domenach,

w ktérych kierunek pola magnetycznego najbardziej odpowiada zewnetrznemu
polu, nastepuje ruch scian domen, a dopiero przy silnych polach nastepuja
obroty momentéw magnetycznych domen.

Jezeli na cialo ferromagnetyczne umieszczone w rosnacym polu magnetycznym
nalozymy cewke podlaczona poprzez wzmacniacz do gloénika, to uslyszymy
trzaski, za ktére odpowiedzialne sa skokowe obroty domen. Na wykresie
namagnesowania jako funkcje zewnetrznego pola magnetycznego otrzymujemy
linie schodkowa zamiast ciaglej. Takie rezultaty otrzymal H. Barkhausen

w 1919 roku i bylo to pierwsze potwierdzenie istnienia domen. Z wielkosci
schodka mozna bylo oszacowaé rozmiary domen. W koricu lat trzydziestych
zaczeto rozwijad techniki umozliwiajace bezpodrednie ujrzenie domen,

na przyklad za pomoca metody proszkowej. Specjalny proszek magnetyczny
osadza sie na granicach domen na powierzchni wypolerowanego ferromagnetyka.
Granice domen mozna zobaczyé za pomoca mikroskopu o powigkszeniu

co najmniej 200 razy.

Przyjrzyjmy sie obecnie blizej atomom. Elektron krazac wokél jadra atomu
wytwarza pole magnetyczne, z ktérym zwiazany jest orbitalny moment
magnetyczny. Poniewaz ladunek elektronu jest ujemny, wiec wektor momentu
magnetycznego jest skierowany przeciwnie do wektora orbitalnego momentu
pedu elekironu. Stosunek dlugosci tych dwéch wektoréw nazywany jest

10



Roswiazanie zadania M 6389,

W rozkladzie liceby ax na czynniki
pierware anajdzie sig licsba pierwsza p
wystepujaca z wykladnikiem wickszym
niz suma wsrystkich wykladnikdw,

# ktédrymi p wystepuje w rozskladach
perostalych a, na cayuniki pierwsze
(gdyby tak nie bylo, to ag dzieliloby
ay CO=18k41 .. m ). Zatem

dla dowolnego k modemy snalefé
liczhe pierwsna p, kt6ra wystgpuje

w rozkladzie ag na ceynniki pierwsze
t. wykladnikicm wiekszym nis

w rozkladzic innych a;. Nazwijmny
taka licabe przedstawicielem ag.
Latwo zauwaiyd, &e rdine licaby ag
maja réinych przedstawicieli, skad

m < rin)

U

Obraz struktury domenowej
otrzymywany za pomoca metody
prosckowej.

X |

Rozpad dukej domeny na mniejsze
rgodnie & zasads minimum energii.

stosunkiem Zyromagnetycznym. Jest on réwny ladunkowi elektronu
podzielonemu przez dwie masy elektronu. Oprécz orbitalnego momentu pedu
elektron ma wlasny moment pedu, czyli spin, oraz zwiazany z nim wlasny
moment magnetyczny. Dla spinu stosunek zyromagnetyczny jest dwa razy
wigkszy niz dla ruchu orbitalnego. Ogélnie stosunek zyromagnetyczny dla obu
tych przypadkéw mozna zapisaé jako iloczyn pewnego czynnika g i orbitalnego
stosunku zyromagnetycznego. Czynnik g przyjmuje wartosé¢ 2 dla efektéow
zwiazanych ze spinem i warto§é 1 w przypadku ruchu elektronu wokdét jadra. Jak
widaé, z momentem magnetycznym atomu nierozerwalnie zwiazany jest moment
pedu atomu., Powyzsza uwaga stala si¢ inspiracja do przeprowadzenia szeregu
magnetodynamicznych eksperymentéw. W roku 1915 A. Einstein i W, de Haas
zmierzyli obrét preta wykonanego z ferromagnetyka umieszczonego w rosnacym
polu magnetycznym i zawieszonego na cienkim wléknie.

Porzadkowaniu si¢ momentéw magnetycznych musi towarzyszyé porzadkowanie
si¢ wektoréw momentéw pedéw atoméw. Poniewaz catkowity moment pedu
bryly musi pozostaé nie zmieniony, pret zacgnie sie obracaé. Dla osiagniecia
lepszych dokladnodci studiowano drgania preta umieszczonego w zmiennym polu
magnetycznym. Z wielkodci maksymalnego wychylenia i modulu sprezystoédci
mozna bylo obliczyé moment pedu preta, a zatem i czynnik g. Wartosé tego
czynnika byta réwna okolo dwéch. Wezedniej, bo od roku 1909 prowadzit
doéwiadczenia z ferromagnetykami S. Barnett. Doéwiadczenia te mialy charakter
odwrotny do opisanego powyzej. Pret zostal poddawany szybkiemu ruchowi
obrotowemu (50 Hz). W precie pojawialo sie pole magnetyczne proporcjonalne
do czestotliwosci obracania preta. Mechanicznym odpowiednikiem tego zjawiska
jest tendencja ustawiania sie wirnjacych baczké$w w kierunku osi obrotu

w nieinercjalnym, obracajacym si¢ ukladzie. W ten sposé6b mozna trwale
namagnesowad ferromagnetyk. Z pomiaréw wykonanych dla zelaza, niklu

1 kobaltu Barnett otrzymal wartodci czynnika g réwne odpowiednio 2,072;

2,084 i 2,142. Zaréwno Barnett, jak i Einstein, i de Haas oczekiwali wyniku
dwukrotnie mniejszego, trzeba bowiem nadmienié, ze spin wprowadzono do
fizyki dopiero w roku 1925. 7 doswiadczeni tych wynika pewien wazny wniosek:
w przypadku ferromagnetykéw kluczowa role odgrywaja spinowe momenty
magnetyczne elektronéw.

Tworzac swoja fenomenologiczna teorie domen Weiss zastanawial sie, jakie

sily moglyby porzadkowaé momenty magnetyczne w domenie. Z oszacowart
wynikalo, ze sily magnetyczne sa do tego celu zbyt stabe. Zagadka ta zostala
rozwiazana przez W. Heisenberga w roku 1928 w ramach powstajacej wéwczas
mechaniki kwantowej. Sila porzadkujaca wiage sie z oddzialywaniem wymiany
miedzy najblizszymi elektronami. Energia tego oddzialywania jest réwna pewnej
stalej J zwanej catka wymiany pomnogzonej przez iloczyn spinéw elektronéw
najblizszych, sasiadujacych ze soba atoméw. Sily wymiany sa krétkozasiegowe,
wiec ograniczenie sie do najblizszych sasiadéw w sieci krystaliczne]j jest

calkiem uzasadnione. Dla J > 0 sily wymiany staraja sie utrzymaé epiny obu
elektronéw w jednym kierunku. Gdy energia ruchu termicznego jest zbyt

duza powyisze ustawienie moze zostaé gniszczone. Dla J < 0 oddzialywanie
wymiany stara sie utrgymaé spiny dwéch elektronéw w przeciwnych kierunkach
i mamy do czynienia z antyferromagnetykiem. Temperatura Curie (mierzona

w kelwinach) jest wprost proporcjonalna do wielkoéci J. Stad wynika, ie energia
wymiany jest mala dla pierwiastkéw ziem rzadkich.

Jak juz bylo wspomniane, powyzej temperatury Curie ferromagnetyki
traca swoje wlasnosci i przechodza w stan paramagnetyczny lub czasem
antyferromagnetyczny, jak na przyklad erb i dysproz.

Zadajmy sobie teraz pytanie, dlaczego domeny maja takie, a nie inne wymiary
i czym jest to uwarunkowane? Otéz, prawie wszystko w fizyce dazy do stanu
o najnizszej energii. Wyobrafmy sobie na poczatek duzy twér jednodomenowy.
Jezeli rozpadnie si¢ on na kilka domen réznie gorientowanych, to pole
magnetyczne zmniejszy si¢ wokdl tego ferromagnetyka, a zatem energia pola
bedzie mniejsza. Postepujacemu rozpadowi domen przeciwstawia sie
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Z kolei arystotelesowskie podejdcie do
matematyki zaprezentowal Nobel nie
przyznajac matematyce miejsca wirdd
umiejetnodcei sluiacych czlowiekowi.

energia, ktéra nalezy wydatkowaé na powstanie écianki miedzydomenowe;j.
Energia ta przypomina napiecie powierzchniowe. Na przyklad dla zelaza ma
ona wartoéé 0,0011 J/m?. Dlatego pray pewnej wielkodci domen tworzy sie stan
réwnowagi.

Cszy ferromagnetyk moze by¢ nadprzewodnikiem? W my#l teorii opisujacej
stan nadprzewodnictwa (teoria BCS) w nadprzewodniku tworza sie pary
zlozone z dwéch elektronéw prazyciagajacych sie za podrednictwem sieci
krystalicznej. Elektrony te maja przeciwnie skierowane spiny. Mozna wiec
wyobrazié sobie, ze zjawisko nadprzewodnictwa jest w pewnym sensie odwrotne
do ferromagnetyzmu i ferromagnetyki nie moga by¢ nadprzewodnikami.

Oczywidcie, nie dotyczy to antyferromagnetykéw. Na przyklad cer jest
antyferromagnetykiem i wykazuje réwniez wlasnodci nadprzewodzace.

Na zakoriczenie przegladu zjawisk mechanicznych zwiazanych

z ferromagnetykami nalezaloby jeszcze wspomnieé o magnetostrykeji. Otéz,

w zewnetrznym polu magnetycznym ferromagnetyk zmienia swoja dlugosdé.

W przypadku Ni i Co jest to skracanie, a dla Fe wydluzanie dla stabych pél

i skracanie dla silnych. Maksymalny efekt wzglednej zmiany dlugodci jest
rzedu 10~%. Ciekawszy jest efekt odwrotny. Otéz, stosujac cisnienia jus rzedu
100 atmosfer zmieniamy silnie wlasnodci ferromagnetyka, na przyklad wraz

ze wzrostem cisnienia zmniejsza sie osiagane namagnesowanie przy danym
zewnetrznym polu magnetycznym.

Dzisiaj nie wykorzystuje sie zjawiska Barnetta ani Einsteina—de Haasa do
pomiaru czynnika g. Metody te zostaly zastapione przez dokladniejsze metody
rezonansowe. Niemniej jednak stanowia one piekny przyklad wplywu wlasnodci
mikroswiata, takich jak spin, na zachowanie sie cial makroskopowych.

Zupelie inaczej

W tym rokun mineto 350 lat od émierci Galileo Galilei, Galileusza. Jego osiagniecia

sa liczne i powszechnie znane. Matematyke wzbogacil o wspaniate narzedzie, jakim

sa wektory (umozliwil w ten sposéb wprowadzenie, jeszcze za swego Zycia, geometrii
analitycznej). Wprowadzit do fizyki pojecie sily (naprawde dopiero on) i przyspieszenia
oraz zwiazal je zaleinoécia F = m - a (dal tym samym Newtonowi — ciekawe, Ze

urodzil sie on w roku émierci Galileusza — pojecia umozliwiajace sformutowanie zasad
dynamiki). Opisal matematycznie ruch wahadla. Rozwiazal problem swobodnego
spadku i ruchu po réwni pochylej. Zbudowat teleskop i odkryl za jego pomoca, cztery
ksigzyce Jowisza. Itd., itp.

Chciatem tu jednak napisaé o czym innym — o jego wplywie na sposéb uprawiania
nauki w ogéle, a matematyki w szczegdlnodci.

Od széstego wieku przed nasza era, az po wiek siedemnasty, dominujacym podejéciem
do matematyki byl pitagoreizm. Zasadza sie on na przekonaniu, Ze najwazniejsza,
cecha éwiata jest harmonia czyli nadrzedna struktura utrzymujaca w calodci jego
réznorodne, czesto przeciwstawne sily, dzialania, tendencje itd. W czasach Odrodzenia
pitagoreizm przybral inna nazwe — wobec obowiazujacej monoteistycznej religii istniala
tylko jedna mozliwa nazwa dla pitagorejskiej harmonii: Bég — poglady pitagorejskie
nazwano panteizmem. I tak, jak nadrzednym celem badawczym pitagorejczykéw

bylo poszukiwanie harmonii w kazdym przejawie éwiata, tak dla panteistéw stalo sie
nim poszukiwanie w kazdym przejawie dwiata Boga. I jedni, i drudzy byli zdania,

ze harmonia/Bég jest w swej istocie niestychanie prosta, a wiec powinna da¢ sie
wyrazié¢ najklarowniejszym jezykiem, jaki Indzkodé posiada — matematyka. Bég jest
matematykiem, jak méwit Kepler.

Byli jednak i inni. Np. Arystoteles przyznawal matematyce tylko walor narzedzia
pozwalajacego na precyzyjny opis réznych zjawisk. Poznanie matematyczne nie jest,
wedhig Arystotelesa, poznawaniem éwiata, lecz tylko ksztalceniem swojej sprawnodci,
ktéra moze, rzecz jasna, pdiniej do czegos sie przydaé. W czasach Galileusza
uniwersytety byly opanowane przez wyznawcéw Arystotelesa (zwaimy: jedynego
poganina, ktéremu przyznawano prawo ksztaltowania chrzedcijariskich dusz i umystéw).
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