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(Alonsoé& Finn 26.4-26.6)

Magnetisme
To effekter nar et materiale pavirkes av et ytre magnetfelt B:
1. innretting av permanente atomaae (evt. molekylaare) magnetiske moment mlangs B (jfr aving
809 9), paramagnetisme
2. indusering av atomage stremmer, og dermed indusering av magnetiske moment motsatt rettet
B (jfr eving 10); diamagnetisme
Paramagnetisme kan betraktes som en "magnetisk analogi” til polarisering av dielektriske medier i et
ytre elektrisk felt E, der vi fikk innretting av elektriske dipolmoment p langs E. Diamagnetisme er
egentlig en kvantemekanisk effekt, uten en " elektrisk analogi”.

Magnetisering
Definigon: Magnetisering = magnetisk moment pr volumenhet: M = mV
Altsa en magnetisk analogi til polarisering = elektrisk dipolmoment pr volumenhet, P = p/V.

| en paramagnet far vi (tendens til) innretting av permanente atomagre magnetiske moment m langs B,
og dermed en magnetisering M para = é m/V i samme retning som B. Tilfeldige termiske bevegel ser

motvirker innrettingen og sarger for delvis uorden, dvs ikke perfekt innretting.

| en diamagnet induseres magnetiske moment motsatt rettet B. Den tilsvarende magnetiseringen M gia
peker dermed i motsatt retning av B.

Typisk er permanerte atomage magnetiske moment mye sterre enn induserte magnetiske moment slik
a Mpara >> Mgia. Dermed overskygges den diamagnetiske effekten av den paramagnetiske i materialer
som har atomer med permanente magnetiske moment. Men i mange materialer har atomene null
permanent magnetisk moment. ) Da blir 0gsd Mpya = 0, og materialet blir diamagnetisk. | en
superleder som plasseres i et ytre magnetfelt induseres sA store indre strammer at det totale
magnetfeltet blir lik null inne i superlederen.

Ferromagnetisme og antiferromagnetisme

| noen materidler er det en vekselvirkning mellom magnetiske moment pa to naboatomer. Denne
vekselvirkningen resulterer i en energetisk foretrukket relativ orientering av magnetiske moment pato
naboatomer, og dermed ogsa en energetisk foretrukket relativ orientering av samtlige atomagre
magnetiske moment i materialet.

Dette kan beskrives ved hjelp av felgende bidrag til systemets potensielle energi:

U =-J4 m>m,
der i og i+ 1 na representerer to naboatomer i materiaet. Konstanten J vil vaare bestemt av detaljene

knyttet til vekselvirkningen, og vil ha ulik verdi for ulike materialer. Fortegnet pa J vil ogsa bli
forskjellig for en ferromagnet og en antiferromagnet:

) Dette gjelder faktisk de fleste atomer som har et likt antall elektroner, for da har elektronene parvis motsatt rettede
spinn, slik at totalt spinn, og dermed totalt magnetisk moment, for atomet forsvinner. Men ingen regel uten unntak: Jern
har f.eks. atomer med 26 dektroner, men her bidrar to elektroner med parallelle spinn til et relativt stort permanent
magnetisk moment.



Ferromagnetisk "kobling”:

Energetisk foretrukket at alle atomaare magnetiske moment peker sammeve.
b mxm, >0

P J->0

(gir lavest U)

Eksempler: Fe, Co, Ni

Antiferromagnetisk kobling:

Energetisk foretrukket at alle atomaare magnetiske moment peker motsatt ve.
b M =, <0

P J, <O

(gir lavest U)

Eksempler: MnO, FeO

Nar temperaturen gkes, vil et fast stoff til Sutt smelte (dvs: ga over til en annen fase, nemlig
vaskefase) ved en bestemt temperatur. Eks: Is smelter ved 0°C. Vi har det vi kaller en faseovergang.
Pa tilsvarende vis vil den ordnede fasen i en ferromagnet (dvs. med alle magnetiske moment i samme
retning) til slutt edelegges nar temperaturen kommer over en kritisk temperatur T, (Curie-
temperaturen). For T > T. er materialet en paramagnet. For jern er T, = 770°C, sa jern er atsa
ferromagnetisk ved romtemperatur (som jo ale visste fra fer!). For en antiferromagnet kalles den
kritiske temperaturen Neel-temperaturen.

M agneti ske domener:

Et stykke jern er ikke nadvendigvis en permanent-magnet. Dette skyldes at jernstykket bestar av et
stort antall sakalte magnetiske domener, der hvert domene kan best& av anslagsvis 10*° - 10% atomer. |
ett domene er alle atomaae magnetiske moment orientert i samme retning, sa hvert domene for seg
representerer en liten permanentmagnet med magnetisering M; forskjellig fra null. Men de forskjellige
domenene har magnetisering i vilkarlig retning, dik at jernstykkets totale magnetisering, Mot =

é_ M; , er tilnegmet lik null. Hvis vi krysser en domenegrense mellom to domener som har

magnetisering i ulik retning, ma vi nadvendigvis stete pad endel naboatomer som ikke har sine
atomage magnetiske moment i samme retning. Dette gir tilsynelatende systemet en hgyere potensiell
energi enn det ville ha hatt dersom alle atomene i jernstykket hadde paralelle magnetiske moment.
Denne gkningen i potensiell energi kompenseres imidlertid av en reduksion i energien assosiert med
magnetfeltet utenfor jernstykket: Et jernstykke med stor total magnetisering Mo Vil generere et
magnetfelt Buentor I rommet omkring magneten (det er jo det som gjer at vi kan bruke et dik
jernstykket som en magnet...!), og (som vi skal komme tilbake til senere) energien pr volumenhet er
proporsonal med B2 Et jernstykke med tilneamet null total magnetisering vil omgi seg med et
bortimot forsvinnende magnetfelt Buesror, 0 dermed en lavere energi knyttet til det omgivende
magnetfeltet. Totalt sett kan det derfor veae gunstig & danne domener med magnetisering i ulike
retninger.

Domenevekst og domeneinnretting:

Et ikke-magnetisk jernstykke som plasseres i et ytre magnetfelt vil bli magnetisk. Dette skyldes at
domener som allerede har magnetisering i samme retning som det ytre feltet vokser pa bekostning av
domener med magnetisering motsatt rettet det ytre feltet. | tillegg kan samtlige atomaare magnetiske
moment i et gitt domene rettes inn paralelt med det ytre feltet, og da snakker vi om en
domeneinnretting. | begge tilfeller blir resultatet en netto magnetisering parallelt med det ytre feltet
for hele jernstykket. Det meste vi kan oppna er selvsagt at alle atomene har sitt magnetiske moment i
samme retning. Da har vi maksimal magnetisering, M = Ms (" metningsmagnetisering”, ” saturation”).



Magnetisk hysterese

Anta at vi starter med en ferromagnet med null total magnetisering, dvs med mange magnetiske
domener med tilfeldig orientering av M i de ulike domenene. Skrur vi pa et ytre magnetfelt B, vil
magnetiseringen gke pa grunn av domenevekst og domeneinnretting, inntil vi oppndr maksimal
magnetisering Ms. Nar det ytre magnetfeltet skrus av igjen, vil ikke ferromagneten vende tilbake til
sin opprinnelige tilstand med null magnetisering, men det vil vaae igjen en "restmagnetisering” M.
Vi fé riktignok en "delvis tendens til uorden” nar det ytre feltet skrus av, dik a M; < Ms. @ker vi nd
styrken pa det ytre feltet i motsatt retning, vil vi begynne a fa domenevekst og domeneinnretting den
andre veien. Vi ma, for en eller annen verdi av det ytre feltet, passere et punkt der netto magnetisering
blir lik null, og far stadig ogkende styrke pa det ytre feltet vil vi etterhvert oppna maksimal
magnetisering, -Ms, i motsatt retning av det vi fikk ndr vi farst skrudde pa det ytre feltet. Skrus sa det
ytre feltet av igjen, gjentar denne historien seg: Ved B = 0 har vi f.eks. en restmagnetisering —M;.
Dersom vi plotter magnetiseringen M som funksion av det ytre feltet B for denne " prosessen”, far vi
en hysteresekurve som vist i figuren nedenfor:
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Magnetisering og overflatestram
Betrakt hvert atomaae magnetiske moment som en liten lukket stramd gyfe:
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Det er da umiddelbart klart at dersom den totale magnetiseringen er lik null, dvs at de atomaae
magnetiske momentene er tilfeldig orientert, sA blir den totale strammen knyttet til disse sma
stremsl gyfene ogsa lik null.

Men la oss dernest anta at vi har et materiale med en magnetisering M forskjellig fra null. Det betyr at
i middel har de atomaae magnetiske momentene en bestemt orientering (nemlig i samme retning som
M), sa dersom vi betrakter endel slike atomaare magnetiske dipoler, ser bildet omtrent ik ut:
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Her peker altsd de atomage magnetiske momentene m ut av papirplanet, hvilket tilsvarer atomaare
strammer i pilenes retning (husk: hgyrehandsregelen). Vi ser at indre strammer (dvs mellom atomene)
kansellerer, dik at vi star igjen med en netto overflatestrgm, omtrent slik:

Konklugion: Nettoeffekten av magnetisering i mediet er en elektrisk stram pa overflaten av mediet!
(Jfr. polarisering i dielektriske medier i ytre elektrisk felt: Da var nettoeffekten en indusert ladning pa
overflaten av mediet.)

Betrakt et sylinderformet volumelement av det magnetiserte mediet, med lengde L og tverrsnittsareal
A:

M

Anta at |, er total indusert overflatestrem pa lengden L. Da er, pr definigon, sylinderens magnetiske
moment m= I, A, og dermed magnetiseringen, igjen pr definigon:

M =mV = (ImA)/(AL) = In/L = im

der i er overflatestram pr lengdeenhet.



Betrakter vi sistnevnte starrelse som en vektor i, dvs med retning tangentielt til sylinderoverflaten,
kan vi ved hjelp av enhetsvektoren A normalt pa sylinderoverflaten uttrykke sammenhengen mellom
M og im pa vektorform:

=N A
Ettersom elektronene som bidrar til i, kun gar i bane rundt "sitt eget” atom (dvs: de vandrer ikke

rundt hele sylinderens overflate), kan vi godt kalle i, en "bundet strem”, pa samme mate som vi kalte
den induserte overflateladningen for ”bundet ladning” i forbindelse med polarisering av dielektrikum.

H-feltet
H er en vektor som er en slags magnetisk analog til den elektriske forskyvningen D.
Vi tok utgangspunkt i en uendelig lang, tettviklet spole med viklingstetthet n = N/L og fylte spolen
med et magnetiserbart materiale. N& en stram } sendes giennom spoletraden, far vi generert et
magnetfelt inne i spolen, med retning langs spolens akse. Dette magnetfeltet pavirker de atomeae
magnetiske momentene inne i mediet (la oss anta at mediet er paramagnetisk, dvs at det har
permanente atomegre magnetiske moment) og forsgker a rette dem inn parallelt med magnetfeltet.
Altsd far vi en magnetisering inne i mediet. Av det som er sagt ovenfor, vet vi a denne
magnetiseringen tilsvarer en indusert strem pa overflaten av mediet, og vi kaller indusert stram pr
vikling for I,. Dermed er indusert overflatestrem pr lengdeenhet lik im = NIn/L = nly, dik at
magnetiseringen er M = nl,. Tidligere har vi brukt Amperes lov til & bestemme magnetfeltet innei en
dik spole og fant

B = mynlot
der n=viklingstettheten og . er total stram pr vikling. Her er liot = It + Iy, Slik at vi kan skrive:

B = mpnlior = mn(l + Im) = npnls + npM
Altsd Totalt magnetfelt B inne i mediet inne i spolen er summen av magnetfeltet mynls fra den
"patrykte”, "fri” stremmen It og magnetfeltet mM som skyldes magnetiseringen av mediet.

o

Innfer sa " H-feltet”:

H=B/m-M

dvs
B =mH + mM

Dermed har vi, ved & sammenligne de to uttrykkene for magnetfeltet B:
H =nl;

Med andre ord: H utgjer den delen av det totale magnetfeltet som skyldes den pétrykte, fri stremmen
I;. Sammenlign dette med den elektriske forskyvningen D, som vi kunne assosiere med den delen av
det totale elektriske feltet som skyldtes de frie ladningene.

For en paramagnet er M rettet samme vei som B, dik at det totale magnetfeltet inne i en paramagnet
styrkes som falge av magneti seringen.

For en diamagnet er M rettet motsatt vei av B, dik at det totale magnetfeltet inne i en diamagnet
svekkes som fglge av maegneti seringen.

Sammenlign dette med polarisering av et dielektrikum: Der er altid polariseringen P rettet samme vei
som det elektriske feltet E, dik at det totale elektriske feltet altid ble svekket som felge av
polariseringen.

Merk at i laboratoriet kontrollerer vi som regel potensiaet V (og ikke fri ladning @Q), dik at det er
"naturlig” arefereretil det elektriske feltet E (og ikke forskyvningen D).

Videre kontrollerer vi som regel den patrykte stremstyrken k, dik at det ofte er mer "naturlig” &
refereretil H istedetfor det totale magnetfeltet B.



