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Kazdy masnes moze byc traktowany jako
dipol masnetyczny. Powoduje on powstanie
wokól niego pola masnetycznego podobnego
do pola elektrycznqo wytwarzanego przez
dipol elektryczny. Mian! intensywnosci
WYlwarzanqo w ten sposób pola
masnetycznego jest tak zwany dipolowy
moment masnetyczny analogiczny do
dipolowego momentu elektrycznego.

Powloki elektronowe numerowane sa przy
pomocy tak zwanyc!>liczb kwantowych:
Glówna liczba kwantowa" jest mian! energii
elektronu, zas poboczna liczba kwantowa 1
opisuje moment pedu elektronu. Powloka 3d
charakteryzuje sie"= 3, 1= 2, zas powloka
4fma" = 4, 1= 3.

Orbitalny moment pedu elektrycznego w jego
ruchu po orbicie definiujemy jako iloczyn
wektorowy promienia wodzacego przez ped
elektronu. Elektrony charakteryzuja sie
ponadto wewnetrznym momentem pedu, tak
zwanym spinem. Z ruchem orbitalnym
elektronu, stanowiacym swego rodzaju
elementarny obwód z pradem elektrycznym,
zwiazany jest orbitalny moment masnetyczny.
Podobnie, z wewnetrznym momentem pedu
zwiazany jest spinowy moment masnetyczny.
Spinowego momentu masnetycznego nie
nalezy raczej interpretowac jako "obwodu
z pradem".

Wedlug warunku antysymetrii, przy zamianie
miejscami dowolnych dwóch elektronów
funkcja falowa musi zmieniac znak. Gdyby
oba te elektrony byly w tym samym stanie
kwantowym, to funkcja falowa bylaby dla nich
identyczna. Jedyna funkcja spelniajaca oba te
warunki jcdnoczesnie.jcst funkcja
tozsamosciowo r6wna zeru. Oznacza to. ze

ZlJdanieantysymetrii funkcji falowej jest
totsame z zakazem Paulicso.

Magnetyczne wlasnosci w mniejszym lub wiekszym stopniu przejawiaja sie we wszystkich
materialach. Sposród wszystkich cial stalych mozna jednakze wyodrebnic grupe cial, które
w ogólnosci nazywac bede magnetykami, majacych szczególnie wyrazne wlasnosci magnetyczne:
sa to ferromagnetyki, antyferromagnetyki i ferrimagnetyki. Typówymi przedstawicielami
ferromagnetyków sa metale przejsciowe: zelazo, kobalt, nikiel, typowymi antyferromagnetykami
sa tlenki metali przejsciowych np FeO, CoO, zas typowymi ferrimagnetykami sa ferryty czyli
zlozone sole metali przejsciowych typuFeOFe20J.Cecha charakterystyczna magnetyków jest
pojawienie sie w nich przy okreslonych warunkach tzw. uporzadkowania magnetycznego
i w konsekwencji - duzcgo momentu magnetycznego próbki. Aby wyjasnic pojecie
uporzadkowania magnetycznego, zwrócmy uwage na fakt, ze w ogólnosci magnetyzm cial stalych
zwiazany jest z wystepowaniem w sieci krystalicznej tych substancji atomów o niezapelnionych
wewnetrznych powlokach elektronowych. W szczególnosci np. metale przejsciowe maja
niezapelniona powloke wewnetrzna 3d, metale ziem rzadkich zas - powloke wewnetrzna 4f.
Zauwazmy, ze zapelnione powloki elektronowe nie daja przyczynku do magnetycznych wlasnosci
ciala, gdyz momenty magnetyczne poszczególnych elektronów kompensuja sie wzajemnie.
Makroskopowy moment magnetyczny próbki sklada sie w ogólnosci z momentów magnetycznych
poszczególnych elektronów (przyczynek pochodzacy od jader atomowych moze byc zaniedbany),
przy czym moga to byc zarówno momenty magnetyczne spinowe (zwiazane ze spinowym
momentem pedu) elektronów, jak i momenty magnetyczne orbitalne (zwiazane z orbitalnym
momentem pedu) elektronów. Okazuje sie jednakze, ze glówny przyczynek do momentu
magnetycznego najbardziej typowych ferromagnetyków, takich jaJe Fe, Co, Ni, pochodzi od
momentów spinowych, zas momenty orbitalne moga byc pominiete. W zwiazku z tym zaklada sie,
ze moment magnetyczny próbki jest rezultatem powstawania w okreslonych warunkach
uporzadkowania spinów elektronowych niezapelnionych powlok wewnetrznych. Uporzadkowanie
to pojawia sie spontanicznie (to znaczy bez wplywu zewnetrznego pola magnetycznego), o ile
tylko temperatura jest nizsza od pewnej temperatury krytycznej. Pojawiajacy sie przy tym
uporzadkowaniu moment magnetyczny przypadajacy na jednostke objetosci nosi nazwe
magnetyzacji spontanicznej.
Przyczyna pojawienia sie spontanicznego uporzadkowania spinów elektronowych sa tak zwane

oddzialywania wymienne. Natura tych oddzialywan, jakkolwiek zwiazana z kulombowskim
oddzialywa'liem miedzy ladunkami elektrycznymi, w posredni sposób uwzglednia takze kwantowy
charakter elektronów. Aby to zrozumiec musimy zdac sobie sprawe z faktu, ze fale materii

zwiazane z elektronami (zob. »Delta« 10 1975) musza miec okreslone wlasnosci, mianowicie
funkcje falowe opisujace uklad elektronów musza miec tak zwana wlasnosc antysymetrii, to
znaczy musza zmieniac znak przy ••myslowej" zamianie dowolnych dwóch elektronów ukladu
miejscami. Stwierdzenie to nie jest wlasciwie niczym innym, jak znanym zakazem Pauliego
mówiacym, ze dowolne dwa elektrony ukladu nie moga sie znalezc w tym samym stanie
kwantowym. Uwzglednienie zadania antysymetrii funkcji falowej ukladu elektronów jest wlasnie
przyczyna pojawienia sie w wyrazeniu dla energii calkowitej tego uklad!! dodatkowego wyrazu,
zwanego energia wymienna, który to wyraz nie pojawia sie, jesli zadania antysymetrii nie
wprowadzic. Energia taizwiazane z nia oddzialywania zwane wymiennymi maja wiec nature
czysto kwantowa i nie maja swego odpowiednika klasycznego. Nie mozna ich przeto wyjasnic
w zaden modelowy sposób. Zwrócmy jedynie uwage na fakt, ze oddzialywania wymienne sa takze
przyczyna wiazania molekuly wodoru oraz cial stalych z wiazaniem kowalentnym.
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Stosunek magnetomechaniczny definiuje sie jako
stosunek momentu magnetycznego do momentu
pedu. Dla momentów spinowych stosunek ten
wynosi 2, zas dla orbitalnych równy jest l
w odpowiednich jednostkach. Eksperymentalnie
mierzone wartosci dla najbardziej typowych
ferromagnetyków 1,92 dla Fe, 1,83 dla Ni
wskazuja, ze zasadniczy przyczynek do
momentu mallnetycznello tych metali pochodzi
od momentów spinowych.

ftttttH
~err()l1\:q;ncl" •.·ln(" lI!".r I~J1...I"anic spinów

HHHH
An(yfc:rr-om;J~llcl~";~fl(: uporladkowanic
spinów

1.1.i+i+
fcrrjma&nctyc;~ne uporzadkowanie spinów

Dla naszego celu wazne jest, ze w magnetykach oddzialywania wymienne miedzy elektronami
mozna opisac za pomoca pewnego prostego ale efektywnego modelu, zwanego modelem
Heisenberga: przy okreslonych warunkach zachowanie sie elektronów w niezapelnionych
powlokach atomów krysztalu moze byc aproksymowane przez zachowanie sie ukladu spinów
rozlozonych w wezlach sieci krystalicznej. W tej aproksymacji energia oddzialywania wymiennego
miedzy elektronami moze byc w efektywny sposób zastapiona przez oddzialywania miedzy
spinami, przy czym energie tego ostatniego oddzialywania mozna zapisac w postaci
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gdzie s,oznacza wektor spinu w wezlei-tym, JI) jest wspólczynnikiem proporcjonalnosci
okreslajacym intensywnosc oddzialywania miedzy spinami w wezlachi-tym ij-tym, który
nazywamy calka wymienna, sumowanie zas przebiega po róznych wezlachi,j. Calka wymienna J'J
co do rzedu wielkosci równa jest energii oddzialywania wymiennego elektronów nalezacych
do odpowiednich wezlów i jest taka funkcja odleglosci miedzy wezlami, ze najczesciej wystarcza
ograniczac sie do uwzglednienia jedynie oddzialywan miedzy najblizszymi sasiednimi wezlami.

Ilosciowe rachunki oparte na tak uproszczonym modelu magnetyka sa ciagle jeszcze bardzo
zlozone. W ogólnosci bowiem wyrazenie (1) przybiera sens energii dopiero przy dzialaniu nim na

funkcje falowa. Podobnie jest dla spinów S,. Dla przezwyciezenia tej trudnosci czesto wprowadza
sie tak zwane przyblizenie pola molekularnego, wedlug którego na dowolny spin magnetyka
dziala hipotetyczne wewnetrzne pole molekularne ze strony sasiednich spinów, przy czym o polu
tym zaklada sie, ze jest ono proporcjonalne do magnetyzacji. Z drugiej strony, przy okreslonych

warunkach i ze znanym stopniem przyblizenia, mozliwe jest traktowanie spinówS, jako zwyklych
wektorów (przyblizenie quasiklasyczne), Ograniczajac sie wówczas do oddzialywan miedzy
najblizszymi sasiadami mozemy calke wymiennaJI) == J wyciagnac przed znak sumowania
i jesli J jest dodatnie, to minimum energii oddzialywania wyrazonej wzorem (1) odpowiada
równoleglemu ustawieniu spinówS, i Slo zas jesli J jest ujemne, to byEod~. bylo minimalne,
wektory S, i sJ musza byc antyrównolegle. W ten sposób dochodzimy do pojecia uporzadkowania
ferromagnetycznego - gdy spiny wszystkich wezlów sa równolegle lub antyferromagnetycznego -
gdy spiny sasiednich wezlów sa antyrównolegle. W tej ostatniej sytuacji uklad spinów moze byc
traktowany jako zlozony z dwóch podsieci: jednej zlozonej z wszystkich wezlów o spinach
"w góre" i drugiej - o spinach "w dól". Mówiac o uporzadkowaniu ferro- lub
antyferromagnetycznym zakladalismy milczaco, ze wszystkie wezly sa równowazne. W przypadkach
antyferromagnetyków oznacza to, iz obie podsieci co do wartosci bezwzglednej namagnesowane

sa jednakowo tak, ze wypadkowy moment magnetyczny jest równy zeru. Mozliwa jest równiez
sytuacja inna, mianowicie taka, w której momenty magnetyczne wezlów "w góre" i "w dól" nie
sa równe. Mówimy wtedy o uporzadkowaniu ferrimagnetycznym lub o ferromagnetykach nie
skompensowanych.

Mozliwe sa i inne typy uporzadkowania magnetycznego nie dajace sie podciagnac pod zaden
z powyzszych typów. U szeregu pierwiastków metali ziem rzadkich na przyklad obserwuje sie tak
zwane struktury spiralne, w których skladowe wektorów spinowych zmieniaja sie periodycznie
w przestrzeni idac wzdluz pewnego kierunku sieci krystalicznej. Mozliwosc pojawienia sie takich
struktur wynika takze ze wzoru (1), jesli bowiem zalozyc, ze oddzialywania miedzy drugimi
sasiadami nie sa zaniedbywalne w porównaniu z oddzialywaniami najblizszych sasiadów i maja
wzgledem siebie znaki przeciwne, to w wyniku konkurencji tych oddzialywan stanowi
o najnizszej energiiEOdd' moze odpowiadac dosc zlozona, Iiiekolinearna konfiguracja spinów.

Aby nie popadac w zbytni optymizm przy oszacowaniu stanu wiedzy o magnetycznych
wlasnosciach cial stalych trzeba jednak wyraznie powiedziec, ze wyzej przedstawiony obraz
typów uporzadkowania magnetycznego rozumiany doslownie ma obecnie juz tylko raczej
znaczenie historyczne. Jedynie w bardzo niewielkiej liczbie przypadków
bezposrednie oddzialywania wymienne opisane powyzej odgrywaja istotna lub dominujaca role.

Znacznie czesciej sa one przeslaniane przez inne, daleko bardziej zlozone efekty. Na przyklad
w antyferromagnetycznych zwiazkach typu soli lub tlenków metali przejsciowych atomy
o niezapelnionych wewnetrznych powlOkach elektronowych sa rozdzielone przez niemagnetyczne
jony. Poniewaz oddzialywania wymienne, o których dotychczas mówilismy, szybko maleja
z odlegloscia, wiec w takich zwiazkach oddzialywania te sa bardzo male i nie moga byc
podstawa do wyjasnienia nawet rzedów wielkosci obserwowanych efektów. W tych przypadkach
pojawia sie tak zwana wymiana posrednia, przy której oddzialywanie miedzy elektronami jonów
magnetycznych odbywa sie za posrednictwem przedzielajacego te jony jonu niemagnetycznego.
Okazuje sie szczesliwie, ze uklad elektronów z tego typu oddzialywaniem posrednim takze udaje
sie modelowac za pomoca spinów w wezlach sieci, oddzialujacych w przyblizeniu wedlug wzoru (1)
z tym ze obecnieJI) ma nieco inny sens fizyczny.

Z drugiej strony w metalach ziem rzadkich niewypelnione powloki 4f znajduja sie stosunkowo
gleboko i sa przesloniete przez ekranujace dzialanie bardziej zewnetrznych elektronów.
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Rozpatrujac ferromagnetyczny metal
przejsciowy jako uklad spinowych momentów
magnetycznych oczekujemy, ze dla bardzo
niskich temperatur i wystarczajaco silnych
zewnetrznych pól magnetycznych, sredni
moment magnetyczny przypadajacy na jeden
wezel bedzie równy lub przynajmniej bliski
momentowi magnetycznemu swobodnych
atomów. W rzeczywistosci miedzy tymi
wielkosciami istnieja znaczne róznice. Na
przyklad na jeden wezel sieci zelaza przypada
moment magnetyczny 2,2 zamiast 4, w niklu
0,6 zamiast 2, w kobalcie 1,7 zamiast 3
w odpowiednich jednostkach.

W zwiazku z tym wymiana bezposrednia ma niewielkie znaczenie. W tym przypadku
oddzialywanie miedzy elektronami niewypelnionych powlok nalezacych do róznych wezlów
przenoszone jest przez elektrony przewodnictwa. Odbywa sie to w ten sposób, ze jeden jon
magnetyczny "magnesuje" do pewnego stopnia elektrony przewodnictwa, a te z kolei oddzialuja
na nastepny jon magnetyczny. Znów szczesliwie okazuje sie, ze oddzialywanie wymienne przez
elektrony przewodnictwa daje sie z grubsza opisac za pomoca wyrazenia (1), z tym ze calkaJ,}
ma teraz jeszcze inny sens fizyczny. W szczególnosci, okazuje sie, ze calka ta nie znika na
odleglosciach wiekszych niz jedna stala sieci, a co wazniejsze - jako funkcja odleglosci moze ona
kilkakrotnie zmieniac znak. To wyjasnia fakt, ze wlasnie w metalach ziem rzadkich pojawiaja sie
sie struktury spiralne. Czesto bowiem oddzialywanie ma przeciwny znak dla drugich lub trzecich
sasiadów w porównaniu z sasiadami najblizszymi ..

W najbardziej typowych ferromagnetykach, jakimi sa zelazo, nikiel, kobalt, sytuacja jest jeszcze
bardziej zlozona. Mimo ze model magnetyka jako ukladu spinów rozlozonych w wezlach sieci
pozwolil historycznie rzecz biorac otrzymac szereg istotnych rezultatów zgodnych
z doswiadczeniem w tych ferromagnetykach, z wspólczesnego punktu widzenia zdajemy sobie
sprawe, ze model ten zaniedbujac calkowicie obecnosc elektronów przewodnictwa, oraz wedrowny
charakter elektronów 3d, moze odnosic sie raczej do opisu ferromagnetycznych dielektryków
anizeli metali. W ramach tego modelu nie udaje sie wyjasnic szeregu faktów doswiadczalnych,
z których najwazniejszym jest ulamkowosc momentu magnetycznego przypadajacego na jeden
wezel sieci. Ulamkowosc ta zwiazana jest z tym, ze elektrony niezapelnionych powlok 3d w tych
metalach sa w znacznym stopniu skolektywizowane, zachowujac sie w pewnym sensie podobnie
do elektronów przewodnictwa. Fakt ten jest krancowym przeciwienstwem zalozen modelu
Heisenberga, w którym spiny elektronowe zlokalizowane sa w wezlach sieci. Posluzylo to za
podstawe do rozwijania alternatywnego kierunku w teorii magnetyzmu, tak zwanej pasmowej
teorii magnetyzmu. W teorii tej elektrony 3d sa rozpatrywane w podobny sposób jak elektrony
przewodnictwa, mianowicie jako skolektywizowane elektrony wedrowne. Aby idee tej teorii
zrozumiec, zauwazmy najpierw, ze bez obecnosci zadnego pola magnetycznego ilosci elektronów
3d majacych spiny "w góre" i "w dól" bylyby równe. W schemacie pasmowym mozna fakt ten
zilustrowac za pomoca rysunku la, na którym przedstawiono ilosciNt (E) elektronów o energiiE
i spinach "w góre" po prawej stronie, zas ilosciN! (E) elektronów o energiiE i spinach "w dól"
po lewej stronie. Zakreskowany obszar oznacza stany kwantowe, które sa obsadzone przez
elektrony. Zakladajac, ze w dowolnym miejscu wewnatrz ferromagnetyka dziala hipotetyczne
"wewnetrzne pole molekularne", spowodowane oddzialywaniami wymiennymi miedzy wedrownymi
elektronami 3d, energia elektronów o momentach magnetycznych przeciwnych do pola
molekularnego staje sie wyzsza, zas energia elektronów o momentach magnetycznych zgodnych
z polem molekularnym staje sie nizsza od energii, która te elektrony mialy bez pola (rys. I b).
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W rezultacie takiego rozszczepienia czesc elektronów musi zmienic kierunek orientacji swojego
momentu magnetycznego lak, aby dla obu orientacji stany kwantowe byly zapelnione do tego
samego poziomu zwanego poziomem Fermiego (rys. lc). Oznacza to, ze uklad skolektywizowanych
elektronów wewnetrznych spontanicznie "magnesuje sie" pod wplywem wewnetrznego pola
molekularnego. W modelu takim ulamkowosc momentu magnetycznego przypadajacego na jeden
wezel jest bezposrednia konsekwencja ulamkowosci sredniej ilosci elektronów zmieniajacych
swoja orientacje.

Na zakonczenie warto stwierdzic, ze omawiane w tym artykule poglady na zjawisko

uporzadkowania magnetycznego dotycza jedynie teoretycznych podstaw istnienia w magnetykach
spontanicznej magnetyzacji. Techniczne problemy przemagnesowania magnetyków, petli
histerezy i innych parametrów uzytkowych stanowia odrebny krag zagadnien i wymagaja
osobnego artykulu.
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