Forelasning 7

6.1-6.3 1 Griffiths

Kraft pad magnetisk dipol (Kap. 6.1.2)

En partikel med laddning ¢ som ror sig med hastigheten v i en magnetisk flodestéthet

B kanner av Lorentzkraften
F=quxB

Fran Lorentzkraften féljer att kraften pa en ledare med strom I ges av uttrycket
F=1] / dl x B

I ett homogent filt B, blir den totala kraften pa slingan noll.

F:](/dﬁ)xB:O

Om ledaren ar rak med lingd L och for strémmen [ i positiv z-led, och magnetfiltet
ar konstant och givet av B = Ba, ges kraften av BIL formeln

F =BIlLz x &

En slinga i ett homogent filt (B konstant) har nettokraften noll. Ar diremot filtet
B inhomogent, far vi nettokraften

F =V(m-B)

dér slingans magnetiska dipolmoment m &r

m:[/'ﬁdS
s

Jamfor med motsvarande uttryck i el.-statiken (visa gérna sista likheten sjilv!)

F=(@p VE=V(p-E)

Moment pa magnetisk dipol (Kap. 6.1.2)

For en sluten slinga leder den magnetiska kraften till ett vridmoment. Antag en
plan slinga, med strom I, som spianner upp ytan S. Om magnetfiltet dr homogent
blir totala kraften pa slingan noll. Déremot utsitts slingan fér ett vridmoment

N=mxB

dir m ar slingans magnetiska dipolmoment.



Magnetiska filt i material (Kap. 6.1.4 & 6.2)

Elektroner och atomkéirnor har inre magnetiska dipolmoment. Dessutom skapas
ett magnetiskt dipolmoment da elektronerna ror sig kring atomkérnan. Atomer &r
alltsa magnetiska dipoler. Vart mal d4r en makroskopisk modell av deras effekt pa
den magnetiska flodestatheten.

Vi anvénder en modell dér varje atom bidrar med ett magnetiskt dipolfilt A(r)4;p
till den totala vektorpotentialen A(r) i mdtpunkten, som antas vara utanfor mate-
rialet. Totala potentialen fran alla dipolbidrag fran materialets atomer (magnetiskt
dipolmoment m; i punkten r;, i = 1,2,...,n) blir

Lo sz(T' ///M T—r,»/) ,
Alr) = dv
() 47T; \r—r, r—

dar materialets magnetisering M betecknar den magnetiska dipolmomenttitheten
(totalt magnetiskt dipolmoment per volymsenhet, M = dm/dv). Totala mag-
netiska dipolmomentet i en volym med magnetiseringen M (r) ar da

m:/VM(r) dv

En omskrivning av uttrycket for vektorpotentialen A blir da

//M ) as 4 1 ///VXM dv/
r—fr/| |r — /|

och vi identifierar tva (ekvivalenta) stromfordelningar

1. Ytstromtithet fran bundna strommar: J,s = M x n
2. Volymstromtéathet fran bundna strommar: J, =V x M

Det betyder att vektorpotentialen fran magnetiseringen M &r densamma som vek-
torpotentialen fran den ekvivalenta ytstromtéitheten och volymstromtiatheten. Notera
att V - J, = 0 (stationdra strommar).

Magnetfiltet H (Kap. 6.3)

Den magnetiska flodestitheten B genereras av alla strommar i materialet. Den
matematiska relationen kan skrivas genom Ampéres lag V x B = poJ. Den to-
tala stromtitheten J bestar av tva delar, dels fria strommar J¢, och dels bundna
strommar Jy, =V x M, dar M ar materialets magnetisering. Vi far

VXB:,U,()(Jf—i-Jb):/L()(Jf—FVXM)

eller
V x (B — ugM) = poJy



Om vi nu infér den magnetiska faltstyrkan H, far vi

1
H=—B-M
Ho
och Ampéres lag blir
VxH= Jf

eller i integralform

/ H - d¢ = den fria strom som gar genom S
c

Linjira magnetiska material (Kap. 6.4.1)

For ett linjart material, &r magnetiseringen proportionellt mot magnetfiltet H
M =y, H

dér x,, iar en dimensionslés materialkonstant som kallas den magnetiska suscepti-
biliteten. Konstanten talar om hur mycket materialet magnetiseras.
Detta ger att
B = po(1 + xm)H = pop H

dér pu, = 1+ xm = ar den relativa permeabiliteten (dimensionslost tal), och
= popty = ar den absoluta permeabiliteten.

Den relativa permeabiliteten p, dr en dimensionslos storhet som for de flesta ma-
terial ligger mycket niira ett. For ferromagnetiska material (jarn, nickel och kobolt)
ar det dock betydligt stérre (100-1000).

Exempel: Magnetiska kretsar

Magnetiska kretsar bestar av jarnkdrnor med mycket stora p,, och spolar som ar
lindade runt dessa kirnor. Strommar i spolarna genererar magnetfilt som kan ledas
langs jarnkarnorna. I foljande exempel visar vi hur man pa detta sidtt kan skapa de
magnetfalt som anvinds fér att bdja av banan for en partikelstrale i en accelerator.
I figuren ar den gra delen jarn och den vita luft. Luftspaltens ldngd d ar liten.
Jarnets relativa permeabilitet u, dr sapass stor, att lickaget av magnetiskt flode
fran jarnkdrnan kan anses vara forsumbart. Ampéres lag ger



NT = ]4 H - de, (0.1)
C

dar C' ar den slutna kurvan i figuren, N antalet lindningsvarv i spolen och [ dr strém-
men som gar igenom spolen. Normalkomponenten av den magnetiska flodestatheten
B ir alltid kontinuerlig 6ver en yta. Saledes dr det ungefar samma magnetiska fléde
i jarnet som i luftgapet. Vi kan nu anta att lings C' &r H riktat langs med C, och
att absolutbeloppet av H har det konstanta vardet Hijs.,, 1 jdrnet och Hyug 1 luften.
Integralen (0.1) kan dérmed 16sas och vi far

NI = }Ijéirngj'arn + Hluftd (02)

dar ljzem dr langden av den del av C som ér i jarnkérnan. Insdttning av Hizm =

1
B och Hy,s = —B ger
Ho

o fby

pop NI

=—r" 0.3
d:ur + gjéirny’ ( )

De jarn man anviander i magnetiska kretsar har ofta p, sapass stort att du, > lizm.
Det ger den enkla formeln
NI,

B
d y7

(0.4)

Olika magnetiska material

Ferromagnetiska material har mycket stort u, (100-1000). Det finns dock en gréns for
hur stor magnetisk flodestidthet B ett ferromagnetisk material kan ha. Jarn och flera
typer av jarnoxider dr ferromagnetiska och de blir méittade vid faltstyrkor pa 1-1.5 T.
Ferromagnetiska material anvinds for att forstirka den magnetiska flodestétheten.
Som exempel kan ndmnas att alla elektromagneter som anvinds i MAX IV bestar
av spolar lindande kring jarnkdrnor.

Ferriter liknar ferromagnetiska material, men har mycket liten elektrisk ledningsfor-
maga. Detta gor dem anvindbara for att forstirka tidsvariabla magnetiska flodesta-
theter. Som vi skall se i nista vecka, ger tidsvariabla magnetiska flodestatheter
upphov till strommar i ledande material, och dessa strommar ger effektforluster.

Paramagnetiska material har p, strax 6ver ett. De attraheras ddrmed svagt av en
permanentmagnet eller en spole med strom. Paramagnetism genereras av elektro-
nens magnetiska moment i &mnen med atomer dar yttersta skalet inte ar fullt.

Diamagnetiska material har p, strax under ett. Det betyder att de repelleras av
en permanentmagnet eller spole med strom. Porolytiskt kol, vismut, silver, bly,
koppar och vatten ar exempel pa diamagnetiska material. Porolytiskt kol ar sapass
diamagnetiskt att det kan fas att svéva Gver en permanentmagnet.



