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Магнитное поле в среде

Намагничивание вещества. Вектор намагничивания J. Если в магнитное поле внести вещество, то поле изменится. Такое вещество называется магнетиком. Изменение поля вызвано тем, что всякое вещество под действием магнитного поля намагничивается – в веществе наводятся магнитные моменты. Намагниченное вещество создает дополнительное поле, которое вместе с первичным образует результирующее поле.

Магнетики бывают в основном двух сортов: диамагнетики и парамагнетики. Диамагнетики ослабляют магнитное поле, парамагнетики, наоборот, его усиливают. Диамагнитными свойствами обладают вещества, состоящие из молекул (атомов), магнитный момент которых равен нулю (например, инертные газы). Диамагнитный эффект в данном случае обусловлен внутримолекулярными токами. При внесении в магнитное поле токи изменяются так, чтобы противодействовать изменению поля. Иначе говоря, диамагнитный эффект есть своего рода проявление электромагнитной индукции на молекулярном уровне.

Если же магнитный момент молекулы в отсутствии поля отличен от нуля, то такое вещество является парамагнетиком. Парамагнетик усиливает внешнее поле вследствие частичной ориентации магнитных моментов по полю. В любом парамагнетике есть и диамагнитный эффект, однако, он существенно меньше парамагнитного.

Влияние большинства веществ на магнитное поле очень мало. Магнитная проницаемость вещества ( в большинстве случаев почти не отличается от 1 ((1 для вакуума). Существуют, однако, два исключения: ферромагнетики и сверхпроводники. Первые являются очень сильными парамагнетиками (~103, а в специальных сплавах (супермаллой) (~106. Столь сильные магнитные свойства ферромагнетиков вызваны специфическим квантовым взаимодействием между электронами, аналогичным ковалентной химической связи.

Сверхпроводники, напротив, являются идеальными диамагнетиками ((0. Таким же свойство обладает и плазма.

Намагничивание среды можно характеризовать, аналогично поляризации диэлектрика, с помощью магнитного момента единицы объема J. Эту величину называют вектором намагничивания или намагниченностью. По определению
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где (V – физически малый объем, 
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 – магнитный момент отдельной молекулы. Под действием внешнего поля магнитные моменты молекул диамагнетика индуцируются в одном направлении (против поля), а изначально существующие магнитные моменты молекул парамагнетика приобретают преимущественную ориентацию (по полю). Намагничивание среды приводит к возникновению токов намагничивания. Механизм их образования пояснен на рис. Обычные токи, текущие по проводникам, связаны с перемещением в веществе носителей тока, их называют токами проводимости.

Объемные и поверхностные токи намагничивания. Найдем связь между вектором намагничивания и токами намагничивания. Для этого рассмотрим вектор-потенциал намагниченной среды
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где 
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. Преобразуем подъинтегральное выражение. Приведем его к виду
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и перейдем от дифференцирования по координатам точек поля (оператор () к дифференцированию по координатам токов (оператор ((). С учетом 
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 и того, что действие оператора ( не распространяется на вектор J, получаем
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Интеграл от первого слагаемого по теореме Гаусса преобразуется в поверхностный. В итоге получим
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Вид этого потенциала позволяет установить связь между вектором намагничивания и токами намагничивания – поле с таким потенциалом создается объемными 
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 и поверхностными 
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 токами
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Вектор H. В магнетиках, помещенных во внешнее магнитное поле, возникают токи намагничивания. Поэтому поле B и его ротор будет определяться не только токами проводимости, но и токами намагничивания
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Но 
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. Естественно объединить оба члена с ротором и ввести новое, вспомогательное поле
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Вектор H часто называется напряженностью магнитного поля. Он представляет собой комбинацию двух физически различных величин 
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 и J. Поэтому вектор H вспомогательный вектор, удобный тем, что уравнение для него зависит только от внешних токов (токов проводимости)
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(1а)
Соотношение (1а) является дифференциальной формой теоремы о циркуляции вектора H. С помощью теоремы Стокса устанавливается интегральная форма теоремы
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где I – есть алгебраическая сумма токов проводимости, охватываемых контуром интегрирования.

Связь между векторами J и H, B и H. Значение локальной намагниченности J зависит от магнитной индукции B в данной точке вещества. Однако ее принято связывать не с B, а с вектором H. Оказывается, что для большинства веществ эту связь можно считать линейной, которая для изотропной среды имеет вид
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где ( – магнитная восприимчивость, безразмерная величина, характеризующая магнетик.

В отличие от диэлектрической восприимчивости, которая всегда положительна, магнитная восприимчивость ( бывает как положительной, так и отрицательной. Для парамагнетиков ( ( 0 (J((H), а диамагнетиков ( ( 0 (J((H).

У ферромагнетиков зависимость 

 имеет более сложный характер: она нели​нейная и, помимо того, проявляет гистерезис (т.е. зависит от предыстории магнетика).

Связь между векторами B и H, в соответствии с определением последнего, представим в виде
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Для линейных магнетиков (2) получаем
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где ( – магнитная проницаемость среды
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У парамагнетиков ( ( 1, у диамагнетиков ( ( 1, причем как у тех, так и других ( отличается от единицы весьма мало.

Внутри однородного магнетика, если внутри него нет токов проводимости, объемные токи намагничивания равны нулю. Токи намагничивания в данном случае концентрируются на поверхности магнетика.

Для доказательства воспользуемся связью токов намагничивания с намагниченностью магнетика
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Отсюда следует, что в однородном магнетике 
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Граничные условия для B и H. При переходе границы раздела двух магнетиков вектора B и H терпят разрыв, т.е. меняются скачком. Найдем связь между векторами по разные стороны границы (граничные условия). Эти условия, как и в случае диэлектрика, установим с помощью теоремы Гаусса и теоремы о циркуляции. Для векторов B и H эти теоремы имеют вид
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Возьмем замкнутую поверхность в виде прямого цилиндра, охватывающего некоторый участок границы раздела двух магнетиков. Считаем цилиндр достаточно тонким (чтобы на каждом основании поле менялось незначительно) и будем стягивать основания цилиндра к поверхности раздела. В пределе получим
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или 
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(4а)
Таким образом, нормальная составляющая вектора B оказывается одинаковой по обе стороны границы раздела.

Применим теорему о циркуляции вектора H для малого замкнутого контура, охватывающего некоторый участок границы. Будем стягивать контур к отрезку, лежащему на границе раздела. Если отрезок достаточно короткий (чтобы на отрезке с каждой стороны поле менялись незначительно), то в пределе получим
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Таким образом, если на границе раздела магнетиков токов проводимости нет (i ( 0), то тангенциальная составляющая вектора H одинакова по обе стороны границы раздела.

На границе раздела вектор B ведет себя аналогично вектору D, а вектор H – аналогично вектору E.

Поле в однородном магнетике. Магнитное поле B при наличии магнетиков определяется всеми токами, в том числе и токами намагничивания. В отличие от токов проводимости, конфигурацию которых считаем известной, токи намагничивания заранее неизвестны. Распределение токов намагничивания зависит от природы и конфигурации магнетика, а также от конфигурации магнитного поля B. В общем случае нахождение магнитного поля представляет собой нетривиальную задачу. Токи намагничивания находятся при необходимости из решения задачи.

Исключение составляет случай, когда все пространство заполнено однородным изотропным магнетиком. Из областей, где B ( 0, магнетик можно удалить (или заполнить магнетиком, если там его не было), поскольку поле при этом, очевидно, нигде не изменится. Рассмотрим случай объемных токов проводимости. Предельным переходом к линейным и/или поверхностным токам полученный результат распространяется и на общий случай.

В магнетике, помещенном в магнитном поле, как было установлено ранее, возникают токи намагничивания
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Так как магнетик заполняет все пространство, то поверхностные токи намагничивания отсутствуют. Таким образом, конфигурация тока намагничивания и тока проводимости совпадают. Результирующий ток будет пропорционален току проводимости
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Следовательно, индукция результирующего поля B пропорционально индукции магнитного поля в отсутствии магнетика 
[image: image34.wmf]0

B




[image: image35.wmf]0

=m

BB

 .
(5)
Можно утверждать, что магнитное поле при заполнении пространства однородным магнетиком возрастает в ( раз.

Если разделить обе части равенства (5) на 
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– в рассматриваемом случае поле H оказывается таким же, как и в вакууме.

Формулы (5) и (6) справедливы и в тех случаях, когда однородный магнетик заполняет весь объем, ограниченный поверхностями, которые образованы линиями вектора 
[image: image38.wmf]0
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 (поля тока проводимости). Данное утверждение можно обосновать следующим образом. Рассчитаем поле H и B по формулам (6) и (5). Очевидно, что граничные условия (4а) и (4б) на границах раздела магнетиков выполняются. Таким образом, указанные формулы дают решение задачи, которое из физических соображений, является единственным.

Следствие. Пусть соленоид, имеющий nI ампер-витков на единицу длины, заполнен однородным магнетиком с магнитной проницаемостью (. Требуется найти магнитную индукцию B в магнетике и индуктивность соленоида.

При отсутствии магнетика внутри соленоида магнитная индукция 
[image: image39.wmf]nI

B

0

m

=

 (снаружи B ( 0), а индуктивность 
[image: image40.wmf]V

n

L

2

0

m

=

. Так как магнетик заполняет все пространство, где поле отлично от нуля, то магнитная индукция будет в ( раз больше
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В соответствии с определением индуктивности (
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), следует
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Ферромагнетики. Из магнетиков подробнее рассмотрим класс ферромагне​тиков, по причине большой практической значимости. Ферромагнетиками являются железо (сталь), никель, кобальт и некоторые их сплавы. Вследствие квантовой природы взаимодействия электронов соседних атомов (так называемого обменного взаимодействия), возникает спонтанная (без внешнего магнитного поля) ориентация их магнитных моментов (электрон обладает собственным механическим моментом движения – спином и собственным магнитным моментом), т.е. намагничивание вещества. В отсутствии внешнего поля размер области, в которой намагниченность имеет определенное направление, невелик (~10–2 мм). Эти области называются доменами. Соседние домены намагничены в различных направлениях. В результате, в отсутствии внешнего поля кусок ферромагнетика, содержащий большое число доменов, практически не намагничен.

Во внешнем поле домены перемагничиваются в направлении поля, так что, в конце концов, весь образец намагничивается в одном направлении. Зависимость 
[image: image44.wmf])
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 у ферромагнетиков не только сильно нелинейна, но и неоднозначна (зависит от предыстории процесса намагничивания). Явление это носит название гистерезиса и характеризуется так называемой петлей гистерезиса.

Если в начальный момент намагничивание полностью отсутствует (B ( 0, точка 1), то при увеличении внешнего поля процесс намагничивания будет характери​зоваться некоторой кривой (1–2), правый край которой выходит практически на плато, называемое насыщением. Рост намагниченности образца при увеличении внешнего поля происходит сначала из-за обратимого смещения границ в пользу ориентированных под острым углом к полю доменов (участок 1A). На участке AB происходит необратимое смещение границ и исчезновение некоторых доменов и, наконец, на участке B2, предшествующем насыщению, происходит изменение направления намагниченности внутри доменов. При насыщении все домены намагничены в одном направлении по полю, так что вектор намагничивания принимает максимально возможное значение
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где m – собственный магнитный момент электрона, а n – плотность электронов, участвующих в создании спонтанной намагниченности. Полное магнитное поле при этом равно
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Небольшим ростом B за счет H в области насыщения можно пренебречь и считать, что 
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Если теперь уменьшать внешнее поле, то процесс размагничивания будет описываться уже другой кривой (2–3), идущей выше кривой намагничивания. При полном выключении внешнего поля в ферромагнетике сохраняется некоторая остаточная индукция 
[image: image48.wmf]r
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 (точка 3). По этой причине попавшие в магнитное поле часы начинают сильно “врать” вследствие остаточного намагничивания стальных деталей. Чтобы полностью размагнитить ферромагнетик, нужно наложить некоторое обратное поле (точка 4). Величина этого поля 
[image: image49.wmf]c
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 называется коэрцитивной силой. Если теперь выключить внешнее поле, то ферромагнетик снова намагнитится почти до 
[image: image50.wmf]r
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 (точка 5). Так что испорченные в магнитном поле часы не так-то просто размагнитить. Если же увеличивать обратное поле дальше точки 4, то мы снова попадем в область насыщения другого знака. Обратная кривая (6–7–2) расположена симметрично кривой (2–4–6). Размагничивание производится обычно в переменном поле, амплитуда которого медленно уменьшается до нуля. Петля гистерезиса при этом стягивается в точку 1.

Ферромагнетики обладают еще одной существенной особенностью: для каждого ферромагнетика имеется определенная температура, называемая точкой Кюри, при которой он теряет свои магнитные свойства. При нагревании ферромагнетика спонтанное намагничивание (
[image: image51.wmf]s
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) ослабляется, и выше точки Кюри исчезает совсем – ферромагнетик превращается в обычный парамагнетик. Разрушение ферромагнетизма при нагревании объясняется тем, что энергия теплового движения сравнивается с энергией обменного взаимодействия ферромагнитных электронов.

В таблице приведены основные характеристики ферромагнитных материалов. Величина ( в таблице определяется для основной кривой намагничивания (1–2). На рис. показан график 
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, видно, что ( проходит через максимум, величина которого представлена в таблице. Жесткие ферромагнетики используются для изготовления постоянных магнитов, в то время как мягкие ферромагнетики служат в качестве сердечников трансформаторов.
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