ЛЕКЦИЯ 17. Намагниченность. Магнитные свойства вещества.
17.1. Намагниченность

Рассмотрим связь между векторами 
[image: image1.wmf]H
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 и 
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 (13.12):
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где 
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 - намагниченность вещества. Для стационарного магнитного поля:


[image: image5.wmf](

)

M

rot

c

j

c

B

rot

j

c

H

rot

r

r

r

r

r

+

=

=

p

p

4

,

4

,                               (17.2)

[image: image6.wmf]m

j

c

B

rot

r

r

p

4

=

,                                               (17.3)


[image: image7.wmf]nam

m

j

j

j

r

r

r

+

=

 ,                                              (17.4) 

[image: image8.wmf]M

rot

c

j

nam

r

r

=

.                                               (17.5)

Вне вещества 
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. Для магнетиков по определению ток проводимости 
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. Покажем, что полный ток намагниченности 
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, протекающий через поперечное сечение образца, равен нулю:
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Здесь 
[image: image13.wmf]S

 - полное сечение образца, 
[image: image14.wmf]S
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 - расширенная поверхность, включающая полное сечение образца, с границей 
[image: image15.wmf]L
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, полностью лежащей в вакууме. Таким образом, полный ток намагниченности через поперечное сечение образца равен нулю.
Найдем связь вектора намагниченности 
[image: image16.wmf]M
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 в случае стационарного поля (отсутствует ток поляризации: 
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) с магнитным моментом образца
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Здесь 
[image: image19.wmf]V

- объем образца, 
[image: image20.wmf]V
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 - расширенный объем, граница которого 
[image: image21.wmf]S
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 лежит вне образца.
Далее используем:
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Тогда
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К первому интегралу применим обобщенную теорему Гаусса и учтем, что
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Примем во внимание, что
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Учитывая данные соотношения и переходя к объему 
[image: image27.wmf]V

, найдем
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Следовательно, намагниченность 
[image: image29.wmf]M
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 можно представить как магнитный момент единицы объема вещества.
17.2. Диамагнетики и парамагнетики
Рассмотрим однородный образец, помещенный во внешнее поле 
[image: image30.wmf]0
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 (рис.17.1).
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                                             Рис. 17.1

Пусть образец представляет собой однородный парамагнетик – вещество, молекулы которого обладают собственными магнитными моментами 
[image: image37.wmf]m

r

. В отсутствии магнитного поля данные моменты ориентированы хаотически, и момент образца 
[image: image38.wmf]m
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 равен нулю. В присутствии внешнего поля магнитные моменты молекул ориентируются по полю, и возникает магнитный момент образца 
[image: image39.wmf]m
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 ориентированный вдоль внешнего поля. Появление данного момента сопровождается появлением на поверхности образца тока намагниченности с поверхностной плотностью 
[image: image40.wmf]i
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. Внутри однородного образца молекулярные токи намагниченности суммируются, и их объемная суммарная плотность равна нулю. Появление поверхностного тока и магнитного момента образца 
[image: image41.wmf]m
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 влечет появление дополнительного поля 
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, которое направлено вдоль внешнего поля. Суммарное магнитное поле внутри парамагнетика 
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 усиливается по сравнению с внешним полем.
Парамагнетик является аналогом полярного диэлектрика. Но в полярном диэлектрике электрическое поле ослабляется по сравнению с внешним электрическим полем (дополнительное электрическое поле там противоположно вектору дипольного момента образца и вектору поляризации).
В случае диамагнетика у его молекул отсутствуют магнитные моменты. Во внешнем магнитном поле появляются наведенные магнитные моменты, которые ориентируются против внешнего поля (эффект диамагнетизма). В результате появляется дополнительное поле, которое ориентировано против внешнего поля. Суммарное поле в диамагнетике ослабляется по сравнению с внешним полем. В данном отношении диамагнетик ведет себя как диэлектрик.

17.3. Магнитная проницаемость и магнитная восприимчивость

Итак, для поля внутри образца имеем
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Вне образца, по определению, 
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что совпадает с формулой (17.1).

Связь между векторами 
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 является линейной. Поэтому можно рассматривать зависимость поля 
[image: image48.wmf]M

r

не от вектора 
[image: image49.wmf]B

r

, а от вектора 
[image: image50.wmf]H

r

:

[image: image51.wmf](

)

(

)

H

M

H

B

H

M

B

H

r

r

r

r

r

r

r

r

p

p

4

,

4

+

=

-

=

 .                         (17.8)

В предположениях, которые делались в случае диэлектриков,
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где 
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 - магнитная восприимчивость. В случае однородного образца величина 
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. Подставив формулу (17.9) в формулу (17.8), получим:
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где
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- магнитная проницаемость. Для парамагнетиков 
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Ситуация
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отвечает веществу в состоянии сверхпроводимости. В этом состоянии 
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17.4. Уравнения для постоянного магнитного поля в веществе
Рассмотрим постоянное магнитное поле в веществе, порождаемое заданным стационарным током 
[image: image65.wmf](
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Данная система уравнений дополняется граничными условиями:


[image: image69.wmf]2

1

2

1

,

n

n

B

B

H

H

=

=

t

t

                                      (17.16)

Магнитное поле 
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 соленоидальное и
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где 
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 - векторный потенциал. Подставив формулу (17.17) в первую формулу (17.13), получим
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Для однородного образца
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Налагая на потенциал модифицированное условие Лоренца
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В случае финитного распределения токов накладывается граничное условие для потенциала
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Решение данной задачи есть
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где индексом 0 помечены соответствующие величины в вакууме. Поле 
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 в диамагнетиках (
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) ослабляется по сравнению с полем в вакууме, создаваемом тем же распределением токов. В парамагнетиках 
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Плотность энергии магнитного поля в веществе определяется формулой:
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Плотность потока энергии
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Поскольку
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Первое слагаемое соответствует потоку энергии, которая втекает в проводник в области, где отсутствует источник тока. Второе слагаемое, соответствует энергии, которая вытекает из источника. Таким образом, из источника исходит поток энергии, эта энергия идет в участок цепи, где отсутствует стороннее поле, и затем превращается в теплоту.
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