Luku 6

Magneettikentti viliaineessa

6.1 Magnetoituma

Edella rajoituttiin magneettikentdn maéaarittdmiseen magneettisilta ominai-
suuksiltaan tyhjonkaltaisessa véliaineessa. Aineen mikroskooppinen raken-
ne aiheuttaa todellisuudessa kullekin atomille ominaisen magneettisen di-
polimomentin m;. Lasketaan yhteen kaikkien atomien dipolimomentit tila-
vuusalkiossa AV. Aineen magnetoituma mééritelldsin raja-arvona

. 1
M= lm, Ay zZ: i (6.1)

Magnetoituma on siis viliaineen magneettisten dipolimomenttien tiheys pai-
kan funktiona (vrt. polarisoituma). Koska magneettisen momentin SI-yksik-
k6 on Am?, on magnetoituman yksikks A /m.

Jos dipolimomenttien tiheys on homogeeninen, kutakin dipolimomenttia
vastaavat virtasilmukat summautuvat nollaan eivitkid aiheuta nettovirtaa.
Jos jakautuma kuitenkin on epétasainen, on tarkastelupisteen eri puolilla eri
madra virta-alkioita ja tuloksena on kokonaisvirta J,;. Virran laskemisek-
si tarkastellaan kahta pientd tilavuusalkiota. Olkoon kummankin tilavuus
AxAyAz ja sijaitkoot ne rinnakkain y-akselin suuntaan (kuva 6.1).

Jos ensimmaéisen alkion magnetoituma on M(z,y, z), niin toisen magne-
toituma on

oM
M(zx,y,z) + a—Ay + korkeamman kertaluvun derivaattoja
Y

Ensimméisen elementin magneettisen momentin x-komponentti ilmaistaan
silmukkavirran I, avulla:

Mo Az AyNz = I AyNz (6.2)
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Kuva 6.1: Magnetoitumasta aiheutuvan virran laskeminen.

ja vastaavasti toiselle elementille

oM.
(Mx + 3 - Ay) NxlNyDz = IEAyAz (6.3)
Y
Elementtien vilistd nousee nettovirta z-akselin suuntaan:
oM.
I -1 =— LAz 6.4
c oy Y (6.4)

Toistamalla tarkastelu kahdelle rinnakkaiselle alkiolle z-akselilla (tarkkana
merkkien kanssal), saadaan z-akselin suuntaiseksi virraksi
oM,

Ic = =Y Az 6.5

c=5 y (6.5)
Namé ovat ainoat magneettiset momentit, jotka tuottavat virtaa z-akselin
suuntaan. Laskemalla ne yhteen ja jakamalla pinta-alaclementilld saadaan
magnetoitumisvirran tiheyden z-komponentiksi

oM, oM.
Ium). = =2 - —= 6.6
()= Gt -5 (6.6)
eli vektorimuodossa
Jy=VxM (6.7)

6.2 Magnetoituneen aineen aiheuttama kentté

Lasketaan sitten magneettisen aineen aiheuttama magneettikentta. Lahde-
téén liikkeelle vektoripotentiaalista (vrt. 5.77)

_ Mo M(r’)x(r—r’) /_@/ / /
A(r)—47r/v e WV = [ Me) <Y

av' (6.8)

v — x|
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Tutuilla vektorikikoilla tdméa saadaan muotoon

A(r) @/‘/wdvq_ @éwdy (6.9)

T 4r lr —r/| 4 Ir — /|
missé S on tilavuuden V' pinta. Pinnalla magnetoitumisvirran tiheys on
juy=Mxn (6.10)

Té&dmé& on magnetoitumisvirta yksikkopituutta kohti eli virta on ikéédn kuin
litistetty kulkemaan yksiulotteisen pinnan lapi. Vektoripotentiaali méadray-
tyy siis magnetoitumisvirrasta tilavuudessa V ja tilavuuden pinnalla S:

A@r) =10 / Iarr) ot jé 3l o (6.11)

An Jy v —1| 4 Js |r — 1|

Tulos ei liene ylldtys (vrt. sdhkostaattinen potentiaali). Tésté ei kuitenkaan
ole aivan helppo laskea magneettikenttéé, koska Jyr =V x M.

Léhdetasnkin liikkeelle suoraan vektoripotentiaalin mééritelméasta:

B:VXA:Z—O/‘/VX{M(H)X(r_rl)}dV’ (6.12)

T lr — /|3

missé gradientti kohdistuu vektoriin r. Nyt integrandi saadaan muokatuksi
muotoon (HT)

(r—1)

lr — /|3

(r—1)

r — /|3

(r—1)

lr — /|3

V x M) x } — M)V [ } ~(M(r')-V) (6.13)

Oikean puolen ensimmaéinen termi tuo magneettikenttdin osuuden
By(r) = &2 / M(r') 478(x — ') dV' = 1o M(r) (6.14)
T™JV

Toinen termi vaatii jilleen vihén vektoriakrobatiaa (HT) ja antaa tuloksen

Bui(r) = — oV (i /V M) E=) dV’) = V() (6.15)

47 lr — /|3

Téssé 1 (r) on magneettisen materiaalin skalaaripotentiaali. Magneettikentt&
on tdmén potentiaalin ja paikallisten virtojen aiheuttaman kentdn summa:

B(r) = —uoVe(r) + poM(r) (6.16)

Aineen ulkopuolella M on nolla, joten sielld kenttd saadaan skalaaripoten-
tiaalista, joka on siis integraali aineessa olevista dipolimomenttialkioista.
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Téssd on paddytty jokseenkin samanlaiseen kuvailuun kuin eristekappa-
leiden kanssa. Magneettisen skalaaripotentiaalin saa edelleen muotoon

1 r—r
— _ M / . 7d /
o) = g [ M) T av
1 M(r') - n’ 1 V- M(r')
- L 7615’__/ Yo gy (6.7
477%9 Ir — r/| Ar Jy v =1/ (6.17)
— 1 O-M(r,) dS/_i_i pM(r,) dvl

4 Js v — 1| A Jy |r — 1|

Magneettisten napojen tiheys p); ja magneettisen napavoimakkuu-
den pintatiheys o), ovat samankaltaisia apusuureita kuin polarisaatioti-
heydet pp ja op sdhkostatiikassa.

6.3 Magneettikentin voimakkuus

Magneettisen aineen itsensé liséksi kokonaiskenttdéin vaikuttaa vapaiden va-
rausten aiheuttama virta. Esimerkiksi rauta voi olla magnetoitunutta ja
lisiksi sen johtavuuselektronit kuljettavat ”vapaata” virtaa. Niinp4

B =12 [ % AV’ — 11gVp(x) + o M(x) (6.15)

Tamé voidaan laskea, mikéli M ja J ovat tiedossa kaikkialla. Usein virta
tunnetaankin, mutta M riippuu B:sta.

Otetaan kdyttoon apukenttd H, jota kutsutaan magneettikentin voi-
makkuudeksi:

H='B-M (6.19)
Ho
Téllin
1 Ix (-1 _,
Hr)=— | " av’ - 2
) =4 |, T AV - moVel) (6:20)

Téamé voi nayttdd turhalta tempulta, koska H riippuu yhad M:std pprn ja
oy:n kautta, mutta toimihan sama myo6s siahkostatiikassa.

Kentéin H hyoddyllisyys piilee siiné, etté sille saadaan virrantiheydesté
riippuva differentiaaliyhtéld. Palautetaan ensiksi mieleen, ettd V- B = 0 on
kokeellinen laki, jonka mukaan magneettivuon tiheys voidaan aina palauttaa
virtajakautumiin, eikd todellisista eristetyistd magneettisista monopoleista
ole havaintoja. Nyt Amperen laissa on térkes huomioida kaikki sdhkovirrat

V x B = 1io(J + Jpr) (6.21)
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misséd J kuvaa varausten siirrokseen liittyvaéd vapaata virtaa. Ottamalla huo-
mioon yhteys Jyr = V x M saadaan tésta

VxH=1J (6.22)

H-kentén pyorteet aiheutuvat vain vapaiden varausten kuljettamasta virras-
ta. Magneettisten ongelmien ratkomiseen tarvitaan t&mén lisiksi V-B = 0,
reunachdot ja rakenneyhtélé B:n ja H:n vélille.

Integraalimuodossa H:lle pétee

I:/J-ndS:/VXH-ndS:]{H-dl (6.23)
S S C

eli magneettikentdn voimakkuuden integraali pitkin suljettua lenkki&d on
yhtd suuri kuin varausten kuljettama kokonaisvirta lenkin l&pi.

6.4 Suskeptiivisuus ja permeabiliteetti

Kenttien B ja H vélinen suhde riippuu viéliaineen ominaisuuksista samaan
tapaan kuin kenttien D ja E yhteys. Magneettiset aineet ovat yleensi niin
monimutkaisia, ettd rakenneyht#lé on mééritettava kokeellisesti. Suurelle
joukolle aineita yhteys on muotoa

M = x,,H (6.24)

missé kerroin x,, on magneettinen suskeptiivisuus. Epéiisotrooppiselle
mutta lineaariselle véliaineelle y,, on tensori, epélineaarisessa véliaineessa
se riippuu lisiksi magneettikentéisti. SI-yksikoissd magneettinen suskeptii-
visuus on laaduton suure (séhkoéisen y:n laatu on sama kuin €g:n).

Jos xm > 0, viliaine vahvistaa ulkoista magneettivuon tiheytta ja ai-
netta kutsutaan paramagneettiseksi. Jos taas x,, < 0, magneettivuon
tiheys heikkenee ja aine on diamagneettista. Seké paramagneettisilla etta
diamagneettisilla aineilla magneettinen suskeptiivisuus on pieni: |x,,| < 1.

Kenttien M ja H vilinen lineaarinen yhteys merkitsee, ettd myo6s kent-
tien B ja H vilinen rakenneyhtélo on lineaarinen

B = ig(1 + xm)H = uH (6.25)

missd g on viliaineen permeabiliteetti. Aineiden magneettisia ominai-
suuksia tarkastellaan hieman enemmén tdmén luvun lopussa.
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Kuva 6.2: Magneettikenttévektoreiden rajapintaehtojen méérittdminen.

6.5 Magneettikenttivektoreiden rajapintaehdot

Tarkastellaan kuvan 6.2 mukaista kahden viliaineen rajapintaa. Magneetti-
vuon tiheyden B reunaehto on analoginen séhkévuon tiheyden D reunaeh-
don kanssa. Kuvan pillerirasian pinnan yli laskettu B:n integraali on

fB-ndS:/v-dezo (6.26)
S \%

Litistdmaélla pillerirasian vaippa infinitesimaaliseksi saadaan

fB-ndS:Bg-ngAS—{—Bl-nlAS:O (627)
S
missd AS on rasian kannen pinta-ala. Koska n; = —no, niin

Boy — B1, =0 (6.28)

eli magneettivuon tiheyden normaalikomponentti on jatkuva rajapinnan
lapi.

Magneettikentéin voimakkuudelle saadaan reunaehto Stokesin lauseen
avulla tarkastelemalla H:n lenkki-integraalia kuvan suorakaidetta pitkin

fH-dl:/S(va-ndS:/SJ-nds (6.29)

missd n on normaalikomponentti integroimislenkin lépi (n = ny X ly). Litis-
tettiessd integroimislaatikko jélleen infinitesimaaliseksi silmukan lapi kulke-
va virta voi olla ainoastaan pintavirtaa K, joten

J-nAS = AlK - (ny x 1) (6.30)

jonka avulla saadaan

%Hdlz (HQ—Hl) IQAl:AlKO’lQ X 10) :AZ(K X 112)-10 (631)
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mista seuraa reunaehto
(Hy —Hj)t = (K x na)y (6.32)

eli magneettikentén voimakkuuden tangentiaalikomponentti on jatkuva ra-
japinnan yli, ellei pinnalla ole pintavirtaa. Mik&li H-kenttd tunnetaan pin-
nan molemmin puolin, saadaan pintavirran tiheys lausekkeesta

K= ng X (H2 — Hl) (633)

Useissa magnetismiin liittyvissé ongelmissa on néppéraé tarkastella vuo-
putkia. Tarkastellaan magneettikentdn kenttéiviivoja, jotka ovat jokaisessa
pisteessd kentdn B tangentin suuntaisia. Vuoputki on ik&#dnkuin kimppu
kenttéviivoja tai tésméllisemmin alue, jonka vaipan lapi ei kulje yhtain
kenttéviivaa. Olkoot S ja Se vuoputken péit. Talloin vuoputken tilavuuden
yli laskettu integraali on

/ V- -BdV = B-nng— B-n’d51 :(I)(SQ)—(I)(Sl) =0 (634)
\% Sa S1

missi n ja n’ ovat magneettikentéin suuntaisia putken piiden normaalivek-
toreita. Magneettivuo pitkin vuoputkea on siis vakio. Tdmé koskee vain B-
kenttad eika valttdmétta pade H-kentélle:

/Vv-HdV:/V(—v-M)dV:/vadv (6.35)

Vuoputkeen voi siis tulla magneettikentdn voimakkuutta, mikéli aineella on
nollasta poikkeava napavoimakkuus.

6.6 Reuna-arvotehtivii magneettikentissi

Magneettiset reuna-arvotehtivét ovat yleensé monimutkaisempia kuin séah-
kostatiikassa. Sahkovirrat, epitasainen magnetoituminen tai epélineaarinen
rakenneyhtélo edellyttaviat Laplacen yhtal6d monimutkaisempien yhtéloiden
ratkomista ja hankaloittavat reunaehtoja. Rajoitutaan tassé yksinkertaisiin
tilanteisiin.

Virrattomuus (VxH = 0) tekee mahdolliseksi magneettikentén esittdmi-
sen skalaaripotentiaalin gradienttina H = —V. Jos liséiksi aine on magneet-
tisesti ainakin likimain lineaarista eli B = pH ja tasaisesti magnetoitunutta
(V-M = 0), niin V- H = 0 ja pééstdin ratkaisemaan Laplacen yht#lod

V2 =0 (6.36)
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Esimerkki. Magnetoituva pallo tasaisessa magneettikentdssi

Tamé ongelma on sama kuin luvun 3.5.1 eristepallo tasaisessa ulkoises-
sa sihkokentéssd. Lausumalla 1 vyohykeharmonisten funktioiden avulla ja
kéayttamalla reunaehtoja saadaan pallon sisélld magneettikentéiksi

3B,

By = ———e, = vakio 6.37
2 T+ 2(po/p) (6:37)
ja ulkopuolella
() 1] ()3 |
B, =Bpe, + [7 — | Bo(2e, cosf + egsinb) 6.38
(ufm) +2) \r) ol (6:3%)

missé e, on ulkoisen magneettikentdn suuntainen, koordinaatiston origo on
pallon keskipisteessé ja kulma 6 on poikkeama z-akselilta. Laiskempi las-
kija huomaa, etté B-kenttéd vastaa sihkostatiikan D-kentt#d, ja kirjoittaa
vastaukset suoraan symboleja vaihtamalla.

Esimerkki. Tasaisesti magnetoituneen pallon kentté tyhjossia

Olkoon pallon sédde a ja magnetoituma vakio M = Me,. Tilanne on jilleen
aksiaalisymmetrinen, joten magneettinen skalaaripotentiaali pallon ulkopuo-
lella (1) ja sisdlld (2) voidaan kirjoittaa (ks. luku 2.9.2)

Pi(r,0) = iClnrf("Jrl)Pn(cosG) (6.39)
n=0

Po(r,0) = iAQnT"Pn(cose) (6.40)
n=0

Nyt ei ole taustan kenttéé, joten ulkokentéssa kaikki r:n positiiviset potens-
sit on jétettdvi pois. Sisdkentiissé ei voi puolestaan olla negatiivisia potens-
seja, jotta ratkaisu olisi dérellinen pallon keskipisteessé. Reunalla r = a

Hiyy = Hyy (6.41)
By, = Ba, (6.42)

H:n reunaehdosta seuraa yksinkertaisesti

Lo _ 190

a 00 a 06 (6.43)

B-kentésséd on mukana myos magnetoituma

B(r) = —poVe(r) + poM(r) (6.44)
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ja tdmén jatkuvuus reunalla edellyttia, etta

O Oy
—po—— = —po——— M cos 6 4
oy, Ho— = + podM cos (6.45)
Sijoittamalla nédihin ¢:n lausekkeet saadaan yht&lot
Z(Clna*("ﬂ) — Ag,a™)Py(cos ) = vakio  (6.46)
n=0

toCroa™ 2 + o Z P, (cos 0)[Crn(n+ 1)a™ "2 4+ Ayna™ '] (6.47)
n=1

— oM cos =0

Muistetaan, ettd Legendren polynomit ovat ortogonaalisia funktioita. Kun
n = 0, saadaan ehdot

Cloa_l—Ago = vakio (648)
,U/()Cloai2 =0 (6.49)

Siis C19 = 0 ja myos Agg voidaan valita nollaksi ilman, ettd silld on vaiku-
tusta kenttiin B tai H. Termeille n = 1 on voimassa

Cllais —AA9 =0 (6.50)
2011073+ Ay =M = 0 (6.51)
jonka ratkaisuna on C1; = Ma3/3 ; Ay = M/3.

Kun n > 2, yhtélot toteutuvat ainoastaan kertoimilla Cy, = As, = 0.
Ongelma on ratkaistu'. Potentiaalit ovat

P1(r,0) = %M(a?’/TQ) cos 0 (6.52)
Po(r,0) = %Mr cos 6 (6.53)
ja H-kentét saadaan ndiden gradientteina
H, = %M(a?’/rg) [2e, cos 0 + ey sin 6] (6.54)
H, — —%Mez (6.55)

Ulkoinen B-kenttd on poH;. Koska pallon magnetoituma M = Me,, jai
pallon siséiseksi B-kentéksi
2 2

B2 = g,uOMeZ = g,qu (656)

joka on siis vastakkaissuuntainen H-kentélle. Ongelman voisi ratkaista myo6s
suoraan integroimalla magnetoitumaa (yhtdlo 6.17). Tasaisesti magnetoitu-
nut pallo on analoginen tasaisesti polarisoituneen pallon kanssa.

LOlisi voitu my6s paitelld suoraan, etté sisikentiit ovat vakioita ja z-akselin suuntaisia.
Tallsin potentiaalin kehitelméssé kyseeseen tulevat vain cos 6-termit.
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6.7 Molekulaarinen magneettikentti

Tarkasteltaessa aineen magnetismia molekyylitasolla kenttien B ja H vélinen
ero katoaa, silla molekyylien ajatellaan sijaitsevan tyhjossé ja mikroskooppi-
nen magneettikenttd B, tarkasteltavan molekyylin kohdalla voidaan korva-
ta mikroskooppisella kentdllda H,,: B,, = poH,,. Molekulaarisen magneetti-
kentédn muodostavat kaikki ulkoiset séhkovirrat ja kaikki molekulaariset di-
polit lukuunottamatta molekyylié, jonka kohdalla kentt# lasketaan. Tehd&dén
tarkasteltavan pisteen ympérille onkalo, jonka ulkopuolinen véliaine késitel-
ld4n jatkumona samalla tavalla kuin luvussa 3.6 molekulaarista polarisoitu-
mista méaritettdessd. Molekulaarinen kentté on siis

H,, = H+H, + H,., (6.57)

missd H on makroskooppinen kenttd, Hg onkalon reunoilla olevien pintadi-
polien aiheuttama kentté ja H,,eq onkalon siséllé olevien dipolien tuottama
kenttid. Samanlaisella laskulla, jolla méaritettiin E,, aiemmin, saadaan (vrt.
tasaisesti magnetoitunut pallo)

1
H, = §M (6.58)
Suurelle joukolle aineita Hycqr on merkityksettomén pieni, jolloin
1
H,=H+ §M (6.59)

6.8 Para- ja diamagnetismista

Tarkastellaan hieman yksityiskohtaisemmin véliaineen vaikutusta magneet-
tikenttain rajoittuen kvalitatiiviseen késittelyyn. Hyvid kuvauksia voi 16y téia
korkeatasoisista lukion oppikirjoistakin (esim. Kurki-Suonio et al., Kvantti
2, jota téssé on kiytetty yhtend lihdeteoksena).

Aine magnetoituu ulkoisessa magneettikentéssd. Véiliaine ja kenttdan
tuodut kappaleet synnyttivit oman kentténsé. Tilanne on kuitenkin selvésti
erilainen kuin sdhkokentdn tapauksessa, miké lienee tuttua kaikille han-
kausséhkon ja kestomagneettien kanssa leikkineille. Kaikkien aineiden pola-
risoituminen sdhkokentéssa havaitaan siitéd, ettd varattu kappale vetdd puo-
leensa neutraalejakin kappaleita. Sen sijaan magneeteilla on selvésti nakyva
vaikutus vain harvoihin aineisiin. Lahelld olevat kappaleet ja viliaineet eivét
siksi yleensi hairitse merkittévéasti magneettisia tutkimuksia.

Viliaineen vaikutusta magneettikenttédn on yksinkertaista tutkia toroi-
dikédmin avulla, koska ké#dmin kenttd on kokonaan toroidin sisalla (vrt. eris-
teiden tutkimus kondensaattorin avulla). Kentdn muoto ei muutu, jos toroi-
di taytetddn véliaineella, vaan ainoastaan magneettivuon tiheys muuttuu.
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Taulukko 6.1: Joitain dia- (x,, < 0) ja paramagneettisia (x,, > 0) aineita.
Suskeptiivisuudet on annettu huoneenldmpdétilassa. Kaasujen tapauksessa
oletetaan liséiksi normaali ilmanpaine.

aine suskeptiivisuus
alumiini 2,1-107°
elohopea —2,8-107°
happi 193,5-1078
hopea —2,4-107°
kulta -3,5-107°
kupari —0,98-107°
magnesium 1,2-107°
timantti —2,2-107°
titaani 18-107°
typpi —0,67-1078
vety —0,22-1078

Viliaineen suhteellinen permeabiliteetti voidaan silloin mitata vertaamalla
magneettivuon tiheyttd kddmisséd viliaineen kanssa ja ilman sité.

Koska suurimmalla osalla aineista suhteellinen permeabiliteetti on 1dhella
ykkosté, kiytetdin useammin magneettista suskeptiivisuutta

Xm = pr — 1 (6.60)
ja monille aineille patee yksinkertainen rakenneyht&lo
B = 1ig(1 + xm)H (6.61)

Ainetta kutsutaan diamagneettiseksi, jos x, < 0 ja paramagneettiseksi, jos
Xm > 0. Niille aineille on tyypillisesti |x,,| < 1073, joten yleensi voidaan
aineen permeabiliteetti olettaa samaksi kuin tyhjon permeabiliteetti (tau-
lukko 6.1). Poikkeuksena ovat ferromagneettiset aineet, jotka eivit noudata
yksinkertaista magnetoitumislakia.

Aineen magneettisten ominaisuuksien mikroskooppinen selitys perustuu
useisiin eri tekijoihin. Alkeishiukkaset ovat pienié alkeismagneetteja, joi-
den magneettimomentti liittyy hiukkasten spiniin. Elektronin magneettimo-
mentti on noin 700 kertaa suurempi kuin protonin ja noin 1000 kertaa suu-
rempi kuin neutronin magneettimomentti, joten elektronit méaradvat aineen
magneettiset ominaisuudet. (Neutroni ei siis kuitenkaan magneettisessa mie-
lessé ole téysin neutraali.)

Elektronin kiertoliike atomissa vastaa virtasilmukkaa ja siitd aiheutuva
magneettimomentti on samaa suuruusluokkaa kuin spinin aiheuttama. Rata-
liikkeest& johtuva magneettimomentti voidaan ymmaértéé klassisella mallilla,
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jossa elektroni kiertdé r-siteistd ympyrirataa kulmataajuudella w = 27 /T.
Malli vastaa virtasilmukkaa, jonka pinta-ala on A = mr? ja jossa kulkee
virta I = ¢/T = qu/2nr. Magneettimomentti on siis m = IA = qur/2.
Elektronin liikem&édramomentti radan keskipisteen suhteen on L = mgur
(massa = myp). Ottaen huomioon, ettd kyse on vektorisuureista, voidaan
suuntasddnnot muistaen kirjoittaa m = —e/(2mg)L, joka vastaa myos ha-
vaintoja. Samaan tulokseen paidytéin, jos tarkastellaan pyorivin hiukkasen
magneettimomentin ja liikem&ardmomentin suhdetta (HT). Elektronin spi-
nistd johtuva magneettimomentti on kuitenkin kaksinkertainen, joten klas-
sinen kuva ei téssd anna oikeaa ennustetta. Spinid ei voida selittdéd ar-
kipédivdisen mielikuvan mukaan pyorimisestd johtuvaksi, vaan kyseesséd on
puhtaasti kvanttimekaaninen suure.

Atomin magneettimomentti muodostuu elektronien spinien ja rataliik-
keen magneettimomenteista, jotka yleensé pyrkivit kumoamaan toisensa pa-
reittain. Jos atomilla tai molekyylilld on parillinen mééré elektroneja, sen
magneettimomentti yleenséd puuttuu. Muuten atomien magneettimomentit
ovat samaa suuruusluokkaa kuin elektroneilla.

Ulkoinen magneettikenttd suuntaa atomien ja metallien vapaiden elekt-
ronien magneettimomentteja siten, ettd niiden kenttd vahvistaa ulkoista
kenttéd aineessa. Tamé selittdd paramagnetismin. Ladmpotilan noustessa
lampoliike héiritsee atomien jérjestdytymisté, jolloin suskeptiivisuus piene-
nee. Vastaavasti ldmpotilan nousu heikentédé pysyvien sdhkddipolien suun-
tautumisesta aiheutuvan polarisoitumista.

Ulkoinen magneettikentté vaikuttaa myos elektronien rataliikkeeseen.
Té&ll6in atomiin indusoituu magneettimomentti, joka suuntautuu ulkoista
kenttédd vastaan, miké selittdd diamagnetismin. I[lmi6 tapahtuu kaikissa ai-
neissa, mutta peittyy molekyylien magneettimomenttien alle, jos molekyy-
leilld on magneettimomenttia (vrt. pysyva ja indusoituva polarisaatio sahko-
kentén vaikutuksesta). Diamagneettinen suskeptiivisuus ei riipu merkitté-
vésti ldmpotilasta, koska atomien lampdliike ei pysty héiritseméin nopeasti
ulkoiseen kenttéddn sopeutuvia elektroneja.

6.9 Ferromagnetismi

Joissain kiinteissé aineissa atomien vélinen vuorovaikutus pyrkii suuntaa-
maan magneettimomentit samansuuntaisiksi, jolloin muodostuu atomin ko-
koon néhden suuria magneettisia alkeisalueita. Ulkoinen kentt& puolestaan
kasvattaa alkeisalueita ja pyrkii kddntdméadn kaikkien alueiden magneetti-
momentit samansuuntaiseksi. Tdmé on ferromagnetismin perusmekanismi.
Ferromagneettisia aineita ovat esimerkiksi rauta, koboltti ja nikkeli seké&
ndiden monet yhdisteet. Riittdvin korkeassa lampétilassa (Curie-pisteessi)
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magneettivuon tiheys B

magnetoiva kenttd H

Kuva 6.3: Magneettivuon tiheys ferromagneettisessa aineessa ei ole magne-
toivan kentén yksikésitteinen funktio. Kuvaan on piirretty myos magnetoi-
tumiskayra (a).

ferromagneettinen aine muuttuu paramagneettiseksi. Raudan Curie-piste on
770°C ja nikkelin 358°C'.

Myos ferromagneettisille aineille on tapana kirjoittaa rakenneyhtalé per-
meabiliteetin avulla, mutta nyt u = p(H) ei valttdmétta ole yksikésitteinen
funktio. Hystereesi-ilmitssd magnetoivan kentdn H ja aineen magneettivuon
tiheyden B vilinen yhteys on erilainen riippuen siit, ollaanko magnetoivaa
kenttdi kasvattamassa vaiko pienentémissé (kuva 6.3). Suskeptiivisuus x,
on siis kentdn H funktio ja yleisesti ottaen iso.

Kun kentdn H voimakkuutta kasvatetaan, aineen magnetoituminen voi-
mistuu. Tatd voi jatkua kuitenkin vain tiettyyn kyllastysarvoon M asti.
Téamén jéalkeenkin B-kenttd jatkaa kasvamistaan lineaarisesti termin poH
my6téd. Olkoon ferromagneetti nyt magnetoitu télla tavoin ja annetaan H:n
alkaa pienetd. Nyt B-kenttéd ei pienene saman kayrdn mukaisesti vaan ta-
pahtuu hystereesi-ilmio.

Ferromagnetismin vastakohta on tilanne, jossa jérjestyneen vastakkais-
suuntaisista spineistd muodostuvan rakenteen magneettinen momentti on
nolla. Téllaista ainetta kutsutaan antiferromagneetiksi. Vield yleisempi
jarjestynyt rakenne on sellainen, jossa on vastakkaisia spinejd, mutta kui-
tenkin nollasta poikkeava kokonaismagneettimomentti. Téllaisia aineita kut-
sutaan ferriiteiksi. Niitd ovat esimerkiksi tietyt rautaoksidit (MOFe,Os,
missd M on jokin kaksivalenssinen metalli-ioni). Tunnetuin ferriitti lienee
magnetiitti (Fe3O4). Ferriittien teknologinen merkitys on niiden korkeissa
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magnetoituman kylldstymisarvoissa ja huonossa sdhkénjohtavuudessa. Fer-
riittien tyypilliset resistiivisyydet ovat luokkaa 1-104 Qm, kun raudan resis-
tiivisyys on vain 1077 Qm. Ferriitteji kiytetiidin etenkin korkeataajuuslait-
teissa, joissa pyorrevirtoihin liittyva energianhivic on ongelma.



