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P~tla histerezy i efekt Barkhausena.

W numerzeDelty 4/1992 w kaciku zadan fizycznych pojawil sie problem
z magnesem zawieszonym na cienkiej nitce i ogrzanym powyzej temperatury
Curie. Dla wielu osób fakt, ze magnes moze zaczac sie obracac po ogrzaniu,
byl zaskakujacy. Stad tez zrodzil sie pomysl opisania na lamachDelty zjawisk
zwiazanych z ferromagnetyzmem.

Mianem ferromagnetyki okreslamy substancje, które jestesmy w stanie
namagnesowac. Ferromagnetzm wystepuje tylko do pewnej temperatury
nazywanej temperatura Curie. Sposród pierwiastków ferromagnetykami sa:
zelazo 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 wspomniec, ze istnieje caly szereg zwiazków chemicznych wykazujacych
wlasnosci ferromagnetyczne, niekoniecznie zawierajacych powyzsze pierwiastki,
jak na przyklad MnBi.

Czlowiek wykorzystuje zelazo przeszlo trzy tysiace lat. Ponoc juz Tales
zauwazyl, ze niektóre 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 równania Maxwella. Wydawalo sie,
ze narzedzia poznania zostaly skompletowane i samo wnikniecie w tajemnice,
jakie kryje swiat, bedzie tylko kwestia czasu. Na poczatku nastego wieku
zaczal ksztaltowac sie obraz struktury atomu. Stwierdzono, ze atom moze
wytwarzac wlasne pole magnetyczne. Aby wyjasnic magnetyzowanie sie cial
ferromagnetycznych, P.Weiss w 1907 roku zalozyl, ze na malych obszarach,
rzedu 10-6 m (nazwanych domenami), momenty magnetyczne atomów
ustawione sa w tym samym kierunku. W przypadku nieobecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego domeny ustawione sa w sposób na ogól chaotyczny.
Przylozenie zewnetrznego pola sprawia, ze domeny stopniowo porzadkuja sie
ustawiajac sie wzdluz linii pola. Po usunieciu zewnetrznego pola nie wszystkie
domeny powracaja do stanu chaosu i otrzymujemy stan namagnesowania.
W rzeczywistosci, w przypadku slabych zewnetrznych pól, w domenach,
w których kierunek pola magnetycznego najbardziej odpowiada zewnetrznemu
polu, nastepuje ruch scian domen, a dopiero przy silnych polach nastepuja
obroty momentów magnetycznych domen.

Jezeli na cialo ferromagnetyczne umieszczone w rosnacym polu magnetycznym
nalozymy cewke podlaczona poprzez wzmacniacz do glosnika, to uslyszymy
trzaski, za które 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 oszacowac rozmiary domen. W koncu lat trzydziestych
zaczeto rozwijac techniki umozliwiajace bezposrednie ujrzenie domen,
na przyklad za pomoca metody proszkowej. Specjalny proszek magnetyczny
osadza sie na granicach domen na powierzchni wypolerowanego ferromagnetyka.
Granice domen mozna zobaczyc za pomoca mikroskopu o powiekszeniu
co najmniej 200 razy.

Przyjrzyjmy sie obecnie blizej atomom. Elektron krazac wokól jadra atomu
wytwarza pole magnetyczne, z którym zwiazany jest orbitalny moment
magnetyczny. Poniewaz ladunek elektronu jest ujemny, wiec wektor momentu
magnetycznego jest skierowany przeciwnie do wektora orbitalnego momentu
pedu elek.;ronu. Stosunek dlugosci tych dwóch wektorów nazywany jest
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stosunkiem zyromagnetycznym. Jest on równy ladunkowi elektronu
podzielonemu przez dwie masy elektronu. Oprócz orbitalnego momentu pedu
elektron ma wlasny moment pedu, czyli spin, oraz zwiazany z nim wlasny
moment magnetyczny. Dla spinu stosunek zyromagnetyczny jest dwa razy
wiekszy niz dla ruchu orbitalnego. Ogólnie stosunek zyromagnetyczny dla obu
tych przypadków mozna zapisac jako iloczyn pewl}ego czynnikag i orbitalnego
stosunku zyromagnetycznego. Czynnikg przyjmuje wartosc 2 dla efektów
zwiazanych ze spinem i wartosc 1 w przypadku ruchu elektronu wokól jadra. Jak
widac, z momentem magnetycznym atomu nierozerwalnie zwiazany jest moment
pedu atomu. Powyzsza uwaga stala sie inspiracja do przeprowadzenia szeregu
magnetodynamicznych eksperymentów. W roku1915 A. Einstein i W. de Haas
zmierzyli obrót preta wykonanego z ferromagnetyka umieszczonego w rosnacym
polu magnetycznym i zawieszonego na cienkim wlóknie.

Porzadkowaniu sie momentów magnetycznych musi towarzyszyc porzadkowanie
sie wektorów momentów pedów atomów. Poniewaz calkowity moment pedu
bryly musi pozostac nie zmieniony, pret zacznie sie obracac. Dla osiagniecia
lepszych dokladnosci studiowano drgania preta umieszczonego w zmiennym polu
magnetycznym. Z wielkosci maksymalnego wychylenia i modulu sprezystosci
mozna bylo obliczyc moment pedu preta, a zatem i czynnikg. Wartosc tego
czynnika byla równa okolo dwóch. Wczesniej, bo od roku1909 prowadzil
doswiadczenia z ferromagnetykami S. Barnett. Doswiadczenia 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 wirujacych baczków w kierunku osi obrotu
w nieinercjalnym, obracajacym sie ukladzie. W ten sposób mozna trwale
namagnesowac ferromagnetyk. Z pomiarów wykonanych dla zelaza, niklu
i kobaltu Barnett otrzymal wartosci czynnikag równe odpowiednio2,072;
2;b84 i 2,142. Zarówno Barnett, jak i Einstein, i de Haas oczekiwali wyniku
dwukrotnie mniejszego, trzeba bowiem nadmieniC', ze spin wprowadzono do
fizyki dopiero w roku 1925. Z doswiadczen tych wynika pewien wazny wniosek:
w przypadku ferromagnetyków kluczowa role odgrywaja spin owe momenty
magnetyczne elektronów.

Tworzac swoja fenomenologiczna teorie domen Weiss zastanawial sie, jakie
sily moglyby porzadkowac momenty magnetyczne w domenie. Z oszacowan
wynikalo, ze sily magnetyczne sa do tego celu zbyt slabe. Zagadka ta zostala
rozwiazana przez W. Heisenberga w roku1928 w ramach powstajacej wówczas
mechaniki kwantowej. Sila porzadkujaca wiaze sie z oddzialywaniem wymiany
miedzy najblizszymi elektronami. Energia tego oddzialywania jest równa pewnej
stalej J zwanej calka wymiany pomnozonej przez iloczyn spinów elektronów
najblizszych, sasiadujacych ze soba atomów. Sily wymiany sa krótkozasiegowe,
wiec ograniczenie sie do najblizszych sasiadów w sieci krystalicznej jest
calkiem uzasadnione. DlaJ > O sily wymiany staraja sie utrzymac spiny obu
elektronów w jednym kierunku. Gdy energia ruchu termicznego jest zbyt
duza powyzsze ustawienie moze zostac zniszczone. DlaJ < O oddzialywanie'
wymiany stara sie utrzymac spiny dwóch elektronów w przeciwnych kierunkach
i mamy do czynienia z antyferromagnetykiem. Temperatura Curie (mierzona
w kelwinach ) jest wprost proporcjonalna do wielkosciJ. Stad wynika, ze energia
wymiany jest mala dla pierwiastków 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? Otóz, prawie wszystko w fizyce dazy do stanu
o najnizszej energii. Wyobrazmy sobie na poczatek duzy twór jednodomenowy.
Jezeli rozpadnie sie on na kilka domen róznie zorientowanych, to pole
magnetyczne zmniejszy sie wokól tego ferromagnetyka, a zatem ~nergia pola
bedzie mniejsza. Postepujacemu rozpadowi domen przeciwstawia sie
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energia, kt6ra nalezy wydatkowac na powstanie scianki miedzydomenowej.
Energia ta przypomina napiecie powierzchniowe. Na przyklad dla zelaza ma
ona wartosc 0,0011 J1m2• Dlatego przy pewnej wielkosci domen tworzy sie stan
równowagi.

Czy ferromagnetyk moze byc nadprzewodnikiem? W mys1 teorii opisujacej
stan nadprzewodnictwa (teoria BCS) w nadprzewodniku tworza sie pary
zlozone z dwóch elektronów przyciagajacych sie za posrednictwem sieci
krystalicznej. Elektrony te maja przeciwnie skierowane spiny. Mozna wiec
wyobrazic sobie, ze zjawisko nadprzewodnictwa jest w pewnym sensie odwrotne
do ferromagnetyzmu i ferromagnetyki nie moga byc nadprzewodnikami.

Oczywiscie, nie dotyczy to antyferromagnetyków. Na przyklad cer jest
antyferromagnetykiem i wykazuje równiez wlasnosci nadprzewodzace.

Na zakonczenie przegladu zjawisk mechanicznych zwiazanych
z ferromagnetykami nalezaloby jeszcze wspomniec o magnetostrykcji. Otóz,
w zewnetrznym polu magnetycznym ferromagnetyk zmienia swoja dlugosc.
W przypadku Ni i Co jest to skracanie, a dla Fe wydluzanie dla slabych pól
i skracanie dla silnych. Maksymalny efekt wzglednej zmiany dlugosci jest
rzedu 10-4• Ciekawszy jest efekt odwrotny. Otóz, stosujac cisnienia juz rzedu
100 atmosfer zmieniamy silnie wlasnosci 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 czynnikag. Metody te zostaly zastapione przez dokladniejsze metody
rezonansowe. Niemniej jednak stanowia one piekny przyklad wplywu wlasnosci
mikroswiata, takich jak spin, na zachowanie sie cial makroskopowych.

W tym roku minelo 350 lat od smierci Galileo Galilei, Galileusza. Jego osiagniecia
sa liczne i powszechnie znane. Matematyke wzbogacil o wspaniale narzedzie, jakim
sa wektory (umozliwil w ten sposób wprowadzenie, jeszcze za swego zycia, geometrii
analitycznej). Wprowadzil do fizyki pojecie sily (naprawde dopiero on) i przyspieszenia
oraz zwiazal je zaleznosciaF = m . a (dal tym samym Newtonowi - ciekawe, ze
urodzil sie on w roku smierci Galileusza - pojecia umozliwiaj ace sformulowanie zasad
dynamiki). Opisal matematycznie ruch wahadla. Rozwiazal problem swobodnego
spadku i ruchu po równi pochylej. Zbudowal teleskop i odkryl za jego pomoca cztery
ksiezyce Jowisza. Itd., itp.

Chcialem tu jednak napisac o czym innym - o jego wplywie na sposób uprawiania
nauki w ogóle, a matematyki w szczególnosci.

Od szóstego wieku przed nasza era, az po wiek siedemnasty, dominujacym podejsciem
do matematyki byl pitagoreizm. Zasadza sie on na przekonaniu, ze najwazniejsza
cecha swiata jestharmonia, czyli nadrzedna struktura utrzymujaca w calosci jego
róznorodne, 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: Bóg - poglady pitagorejskie
nazwano panteizmem. I tak, jak nadrzednym celem badawczym pitagorejczyków
bylo poszukiwanie harmonii w kazdym przejawie swiata, tak dla panteistów stalo sie
nim poszukiwanie w kazdym przejawie swiata Boga. I jedni, i drudzy byli zdania,
ze harmonia/Bóg jest w swej istocie nieslychanie prosta, a wiec powinna dac sie
wyrazic najklarowniejszym jezykiem, jaki ludzkosc posiada - matematyka. Bóg jest
matematykiem, jak mówil Kepler.

Byli jednak i inni. Np. Arystoteles przyznawal matematyce tylko walor narzedzia
pozwalajacego na precyzyjny opis róznych zjawisk. Poznanie matematyczne nie jest,
wedlug Arystotelesa, poznawaniem swiata, lecz tylko ksztalceniem swojej sprawnosci,
która moze, rzecz jasna, pózniej do czegos sie przydac. W czasach Galileusza
uniwersytety byly opanowane przez wyznawców Arystotelesa (zwazmy: jedynego
poganina, któremu przyznawano prawo ksztaltowania chrzescijanskich dusz i umyslów).

Zupelnie inaczej

Z kolei arystotelesowskie podejscie do
matematyki zaprezentowal Nobel nie
przyznajac matematyce miejsca wsród
umiejetnosci sluzacych czlowiekowi.

Badawczy aspekt panteizmu
odnajdujemy chocby w wierszu, kt6rego
uczylismy sie w szkole:
Czego chcesz od n.as, Pan.ie,

za twe hoine dary?
Czegóz za dobrodzieistwa,

w których nie znasz miary?
Gdziekolwiek sie obrócim,

wszedy pelno Ciebie:
na morzu i na lqdzie,

w powietrzu i w niebie.

&.wie cewki
wytworzQjoc.e
pole magnetyczne

wysokiej
cz,stotliwo.sci

,(

Schemat doswiadczenia
Einsteina-de Haasa.
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