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G lówna myśl

Magnetyzm

• zjawisko kwantowe
• zjawisko emergentne



Magnetyzm

grupa zjawisk do ktrórych zalicza siȩ przycia̧ganie żelaza obserwowane

w magnetytach i magnesach ...

• manetyt Fe3O4 (Magnezja, prowincja Turcji)

• znane w starożytnych Chinach i Grecji (800 pne)

• kompas - najwiȩkszy wynalazek ludzkości

Chiński kompas z XVI wieku



Zabawy z magnesami



Wiele zastosowań...

Nowoczesny samochód zawiera kilkadziesia̧t magnesów trwa lych



Przemys lowa produkcja

Rocznie produkuje siȩ 30g magnesów sta lych na statystycznego

mieszkańca globu

• metale ziem rzadkich - 1940’

• stopy Sm–Co - 1960’

• stopy Nd–Fe–B - 1980’

• stopy Sm–Fe–N - 1990’



Histereza magnetyczna

B = µ0(H + M)

Koercja Hc ma la - magnesy miȩkkie

Koercja Hc duża - magnesy trwa le

Si la magnesu (BH)max ∼ zgromadzona energia w magnesie o optymalnym kszta lcie

Obecnie (BH)max ∼ 540kJ/m3 i podwaja siȩ co 12 lat



Oddzia lywania magnetyczne

opisuje XIX wieczna elektrodynamika Maxwell’a - Faraday’a

∇ · D = ρ

∇ × E = −
∂B

∂t

∇ · B = 0

∇ × H = J +
∂D

∂t



Magnetyzm w fizyce klasycznej

tw. Bohr’a (1911) i van Leeuwen (1919)

wedle praw fizyki klasycznej (niekwantowej) wypadkowa magnetyzacja

substancji makroskopowej wynosi zero

magnetyzm nie może istnieć!?



Teoria kwantowa (1925-26)

Istnieje sta ly moment magnetyczny elektronu

elektron ma spin Ŝ (Sz = ±~/2)

ms = −
µB

~
〈Ŝ〉

µB = e~/2m - magneton Bohr’a

Elektrony sa̧ fermionami - obowia̧zuje zakaz Pauliego
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m = −
µB
~

(L + 2S) − e2

4m〈r2〉B



Dia, para, ferro, ...

• diamagnetyk M ∼ −B

• paramagnetyk M ∼ B

• ferro, antyferro, ferrimagnetyk w T < Tc,

Tc temperatura krytyczna

M(r) 6= 0

istnieje spontaniczna gȩstość namagnesowania bez zewnȩtrznego

pola magnetycznego

Żaba jest diamagnetyczna



Pole wymienne

wewnȩtrzne pole magnetyczne potrzebne do uporza̧dkowania

magnetycznego

Eex ∼ µBBex ∼ kBTc

Tc[K] kBTc[meV ] Bex[T ]

Fe 1043 89,9 1552,8

Co 1393 20,1 2073,9

Ni 631 54,4 939,4

Gd 292 25,0 431,7

EuO 69,3 6,0 103,2

Blab < 10, ..., 20 T



Teoria magnetyzmu

Q: Ska̧d pochodzi magnetyzm cia l sta lych?

A: Nie istnieje jedna uniwersalna teoria mikroskopowa wyjaśniaja̧ca

magnetyzm cia l sta lych,

ale ...



Spontaniczne  lamianie symetrii

pojawianie siȩ magnetycznego uprza̧dkowania poniżej temperatury

krytycznej jest zwia̧zane ze

spontanicznym  lamaniem symetrii w uk ladzie

T>Tc

T<Tc

poniżej Tc uk lad spontanicznie  lamie symetriȩ wyróżniaja̧c jeden

kierunek namagnesowania



Spontaniczne  lamianie symetrii

wiele równoważnych stanów podstawowych - wybrany tylko jeden

uporza̧dkowanie dalekiego zasiȩgu - sztywność spinowa

nowa próżnia kwantowo-mechaniczna |FM〉 ≡ | ↑↑ ... ↑〉

zjawisko kolektywne 1023

zjawisko emergentne - nowa jakość



Emergentne cza̧stki - magnony

elementarne wzbudzenia ferromagnetyka rozchodza̧ siȩ w postaci

fal spinowych, kwanty których nazywamy magnonami

i[H, σ†
q]|FM〉 = ωqσ

†
q|FM〉

ωq ∼ q2, w polu ωq ∼ q2 + h - mody Goldstone’a

zjawisko emergentne - nowa jakość, nowe cza̧stki



Mikroskopowy mechanizm

• oddzia lywania elektrostatyczne

V (|r − r
′
|) =

e2

|r − r′|

• zasada wykluczania Pauliego

Ψ(r ↑, r
′
↑) →r→r′ 0

wtedy 〈FM |V |FM〉 jest mniejsze.

w pewnych warunkach uk lad wybiera równoleg le ustawienie spinów aby

zminimalizować swoja̧ energiȩ



Materia lowe różnorodności

metal izolator

momenty Fe, Co, Ni, Gd NiO, CoO, MnO

wȩdrowne Fe2O3, YTiO3, Lu2V2O7

(model Hubbard) (izolatory Motta)

momenty Eu1−xGdxS EuO, EuS, EuTl, GdO

zlokalizowane

(model s-f) (model Heisenberga)



Dynamiczne średnie pole (1990’)

Nierozwia̧zywany uk lad oddzia luja̧cych cza̧stek jest przybliżany pojedyńcza̧

cza̧stka̧ oddzia luja̧ca̧ z efektywnym polem

in/out

molecular field

single impurity
with interaction

U

G(ω)

Pole molekularne Weiss’a G(ω)

jest dynamiczna̧ wielkościa̧

wyznaczana̧ w sposób samouzgodniony

Teoria ścis la w niskończonej liczbie wymiarów



Podsumowanie

Magnetyzm

• zjawisko kwantowe
• zjawisko emergentne

More is different - P.W. Anderson, 1970’


