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Niezwykla kariera
pola magnetycznego

Szymon Pustelny'
Centrum Badan Magnetooptycznych, Instytut Fizyki UJ

Co nieco historii
O tym, ze kompas jest niezbgdnym elementem wyposazenia podczas surwiwalu
wie kazdy. Niewielu z nas jednak zdaje sobie sprawg jak diuga jest historia tego
urzadzenia. Pierwsze zapiski o magicznych tyzeczkach wskazujacych potnoc
znajdujemy w zapiskach kronikarza chinskiej dynastii Han z 83 r. n.e. Od tego
momentu informacje o ,,magicznych rzeczach” wskazujacych kierunki geogra-
ficzne pojawialy si¢ w r6znych pismach chinskich i indyjskich.

Sam kompas, jako urzadzenie skladajace si¢ z niewielkiej igly wskazujacej
ponoc zbudowano w Chinach okoto VIII wieku. Do Europy dotart on najprawdo-
podobniej Jedwabnym Szlakiem na poczatku XII wieku i praktycznie od razu
zostal wykorzystany przez kupcéw weneckich. Dzigki niemu mogli oni bowiem
wyprawia¢ swoje statki handlowe na Bliski Wschod nie tylko latem, kiedy dobra
pogoda pozwalata ,,czyta¢” mape nieba, ale rowniez zima kiedy niebo pokryte
gesta warstwa chmur byto nieprzychylne zeglarzom.

Przez wieki ludzie uzywali kompasu zupelie nie rozumiejac zasady jego
dziatania. Co wigcej, nie tylko nie wiedziano jak on dziata, ale nieznany byt nawet
punkt wskazywany przez jego igle.

W 1600 roku angielski lekarz i fizyk William Gilbert opublikowat ksiazke
zatytutowana O magnesach, ciatach magnetycznych i wielkim magnesie Ziemi.
W ksiazce tej postawit on hipotezg, ze za obrot igly
kompasu odpowiedzialne jest ziemskie pole ma-
gnetyczne. W celu jej zweryfikowania Gilbert
zbudowal z bryly magnetytu, jedynego znanego
woOwczas materiatu magnetycznego, model Ziemi.
Przyktadajac do niego malutki kompas, stworzyt on
mapg pola magnetycznego na powierzchni swojego
modelu. Konfrontujac nastgpnie wyniki ekspery-
mentu z dostgpnymi mu zapisami wskazan kompa-
sow rejestrowanych podczas podrozy morskich,
udato mu si¢ w petni potwierdzi¢ swoja hipotezg.

William Gilbert

! Obecnie stypendysta na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, USA.
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Przetomowe w teorii Gilberta byto nie tylko wprowadzenie ziemskiego ma-
gnetyzmu, ale rdwniez wprowadzenie nieznanego wczesniej ,,dziatania na odle-
glos¢”, czyli wprowadzenie pojecia pola. Do tego momentu bowiem obowigzywa-
fo antyczne przekonanie, ze ciata moga na siebie dziata¢ tylko wtedy, kiedy znaj-
duja si¢ w fizycznym kontakcie. Gilbert stwierdzit jednak, ze kontakt taki wcale
nie jest konieczny, a ciata moga na siebie oddziatywaé poprzez pole. Dzigki polu
Gilbert mogt wyjasni¢ oddziatywanie magnetyczne, ktore rzadzito obrotem igly
w kompasie. Kilkadziesiat lat pozniej ta sama idea zostala wykorzystana przez
Izaaka Newtona do stworzenia Teorii Powszechnego Ciazenia.

Kompas jest pierwszym przypadkiem wykorzystania wlasnosci pola magne-
tycznego przez cztowieka, z czasem jednak okazato sig, ze pole magnetyczne ma
duzo szersze zastosowania niz tylko te wiazace si¢ z wyznaczaniem kierunkow
geograficznych.

Innym waznym wydarzeniem w historii pola ma-
gnetycznego byto odkrycie dunskiego uczonego Hansa
Christiana Oersteda. W kwietniu 1820 roku podczas
przygotowan do wyktadu o elektrycznosci Oersted do-
konat zaskakujacego odkrycia. Zauwazyt on, ze igla
kompasu umieszczonego nieopodal przewodnika z pra-
dem odchyla si¢ wtedy, kiedy w przewodniku tym pty-
nie prad. Przeprowadzone przez Oersteda badania wy-
kazaly, ze to wilasnie ruch tadunkow elektrycznych
odpowiedzialny jest za powstanie pola magnetycznego.
I to nie tylko w przewodnikach, przez ktdre ptynie  Hans Christian Oersted
prad, ale rowniez w magnesach statych.

Co ciekawe Oersted wcale nie byt pierwszym uczonym, ktéry odkryt zwiazek
pomigdzy magnetyzmem i pradem elektrycznym. Kilkanascie lat wczesniej tej
samej obserwacji dokonal Wioch Gian Domenico Romagnosi, ktory swoje odkry-
cie ogtosit w jednej z wloskich gazet. Niestety, odkrycie to nie zostalo zauwazone
przez spoleczno$¢ naukowa i to nie Romagnosi, a Oersted uwazany jest dzi§ za
jednego z 0jcOw magnetyzmu.

Wielkim spadkobierca Oersteda byt brytyjski uczony Michael Faraday. Za-
uwazyt on, ze nie tylko prad powoduje powstanie pola magnetycznego, ale takze
pole magnetyczne moze powodowac, ze w przewodniku bgdzie ptynat prad. To
szalenie wazne odkrycie znalazto szerokie zastosowanie praktyczne. Jest ono dzi$
wykorzystywane we wszystkich silnikach elektrycznych. Stanowi ono réwniez
podstawe wytwarzania pradu elektrycznego w wigkszosci dziatajacych obecnie
elektrowni.

Od czasu Oersteda i Faradaya ludzie wiedzieli, ze pomigedzy polem elektrycz-
nym i magnetycznym istnieje nierozerwalny zwiazek. Teoria taczaca w jedna
spojng cato§¢ oddzialywania elektryczne i magnetyczne powstata w 1864 roku. Jej
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tworca byt Anglik James Clerk Maxwell. Powiazal on ze soba oba oddzialywania
w formie relacji matematycznych znanych dzi§ pod nazwa réwnan Maxwella.
Teoria ta nie tylko wyjasniata zwiazek pomiedzy oboma polami, ale rowniez th-
maczyta rozchodzenie sig fal elektromagnetycznych w przestrzeni.

Kolejnym przetomowym wydarzeniem w historii pola magnetycznego byto
odkrycie momentu magnetycznego atomow. Okazuje si¢ bowiem, ze atomy za-
chowuja si¢ jak malutkie magnesiki. Klasycznie magnetyzm atomowy mozna
wyjasni¢ postugujac si¢ planetarnym modelem budowy atomu. W modelu tym
kazdy elektron krazacy po orbicie kotowej wokét jadra moze by¢ traktowany jako
elementarny przewodnik z pradem. Zgodnie z obserwacja Oersteda prowadzi to
do powstania pola magnetycznego. Jednakze na moment magnetyczny atoméw
sktada si¢ nie tylko magnetyzm zwiazany z ruchem elektronow wokot jadra, ale
odpowiedzialne jest za niego takze pole magnetyczne zwigzane ze spinem. W kla-
sycznym rozumieniu spin to ruch ciala wokot wlasnej osi. Poniewaz zarowno
elektron jak i jadro posiadaja tadunek elektryczny ruch taki prowadzi do powsta-
nia pola magnetycznego. Suma p6ol magnetycznych zwiazanych z ruchem elektro-
néw wokot jadra oraz ruchem elektronow i jadra wokot whasnej osi sktada sig na
moment magnetyczny atomu.

Seria odkry¢ naukowych dotyczacych pola magnetycznego pozwolita nam
lepiej zrozumieé otaczajacy nas Swiat. Lepsze zrozumienie natury predzej czy
pdzniej zawsze prowadzi do konkretnych zastosowan. W przypadku pola magne-
tycznego zastosowan jest niezmiernie duzo.

Pole magnetyczne — od teorii do zastosowan

Znaczenie pola magnetycznego we wspotczesnej nauce jest olbrzymie. Jest ono
m.in. wykorzystywane w serii eksperymentow, w ktorych weryfikowane sa fun-
damentalne teorie naukowe, pozwala na badanie struktury materii na poziomie
mikroskopowym, wykorzystuje si¢ je w badaniach kosmosu.

Pole magnetyczne moze pomdc w rozwiazaniu jednej z najwigkszych zagadek
wspoélczesnej nauki czyli odpowiedzi na pytanie dlaczego we Wszechswiecie po-
jawita si¢ materia. Zgodnie z obowiazujaca obecnie teoria Wszech$wiat powstat
w wyniku tzw. Wielkiego Wybuchu. Jego skutkiem bylo powstanie materii i an-
tymaterii. Atomy antymaterii zbudowane sg z tzw. antyczastek: antyprotonow,
antyneutronoéw i antyelektronow, ktore posiadaja taka sama masg i spin jak ich
materialne odpowiedniki, ale maja przeciwny tadunek elektryczny. Gdy czastka
1 antyczastka spotykaja si¢ ze soba dochodzi do ich anihilacji — obie czastki znika-
ja. W ich miejsce pojawia si¢ promieniowanie elektromagnetyczne o odpowied-
niej energii. Gdyby jednak we wczesnym Wszechs$wiecie liczba czastek materii
i antymaterii byla rowna, dzi§ bylby on wypeiony jedynie promieniowaniem
elektromagnetycznym. Tak jednak nie jest, poniewaz tuz po Wielkim Wybuchu
ztamana zostata subtelna rownowaga pomigdzy materig i antymateria. Odpowiedz
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na pytanie dlaczego tak si¢ stato oraz jakie mechanizmy rzadzity tym procesem
wciaz pozostaje otwarta. Mozliwe, ze uda nam si¢ ja przyblizy¢ poprzez serig
eksperymentdéw, w ktorych bada si¢ wlasnosci elektryczne i magnetyczne neutro-
néw.

Za pomocg pola magnetycznego bada sig¢ dzi§ rowniez sktad chemiczny mate-
rii. Poniewaz czastki posiadaja moment magnetyczny, umieszczenie ich w ze-
wngtrznym polu magnetycznym powoduje, ze zaczynaja one w tym polu wirowac.
Czgstos¢ ich obrotu zalezy od natgzenia pola, w ktérym zostaty one umieszczone
ijest ona rozna dla poszczegélnych zwiazkow chemicznych. Pozwala to na okre-
$lenie sktadu chemicznego danej substancji.

Opisana powyzej metoda nosi nazwe metody rezonansu magnetycznego. Ma
ona bardzo szerokie zastosowania poczynajac od przetomowych badan nad lekami
na raka, poprzez diagnostyke medyczna wielu chordb, a na czujnikach narkoty-
kéw montowanych na lotniskach skonczywszy.

Pomiary pola magnetycznego sa wykorzystywane réwniez w badaniach ko-
smosu. To m.in. dzigki badaniom magnetosfery Saturna na jednym z jego ksig¢zy-
cow — Enceladusie — odkryto po raz pierwszy w kosmosie wodg w stanie ciektym.
Jest to niezmiernie wazne odkrycie, poniewaz woda stanowi podstawowy sktadnik
niezbedny do powstania zycia.

W elektronice znane jest prawo Moore’a. Prawo to mowi o tym, jak szybko
zwigksza si¢ wydajno$¢ i miniaturyzacja produkowanych ukladéw scalonych.
Bezposrednia konsekwencja prawa Moore’a jest istnienie pewnej nieprzekraczal-
nej granicy technologicznej, ktéra uniemozliwi dalsza miniaturyzacj¢ i wzrost
wydajnosci takich uktadow. Istnienie tej granicy zwiazane jest z probabilistyczna
naturg §wiata ujawniajaca si¢ na poziomie mikroskopowym. Wszystko wskazuje
na to, ze przy obecnym tempie rozwoju techniki granica ta zostanie osiagnigta
w ciagu najblizszych kilkunastu lat. Dlatego tez niezbgdne jest stworzenie nowych
rozwigzan, ktore pozwolityby na dalszy rozwdj tej dziedziny.

Jedna z propozycji jest tzw. spinotronika. Wykorzystuje si¢ w niej nie tylko
fadunek, ale rowniez moment magnetyczny (spin) elektronu. Takie rozwiazanie
miatoby pozwoli¢ na prowadzenie tzw. obliczen kwantowych, w ktérych wyko-
rzystywane bylyby wiasnosci mechaniki kwantowej. Juz dzi§ wiadomo, ze stwo-
rzenie komputerow, w ktorych wykorzystywane bylyby algorytmy kwantowe,
stanowitoby jakoSciowa zmiang w wielu znanych obecnie problemach oblicze-
niowych. Algorytmy te dramatycznie przy$pieszylyby rozktad liczb na czynniki
pierwsze, co stanowi podstawg znanych obecnie algorytméw kryptograficznych
oraz algorytméw przeszukujacych bazy danych.

Nie mniej znaczace sa zastosowania pola magnetycznego w technice. Juz
samo jego zastosowanie we wszystkich typach silnikow elektrycznych nadaje mu
zupehnie wyjatkowe znaczenie. Na tym jednak jego zastosowania w technice wca-
le si¢ nie koncza. Jest ono np. wykorzystywane do zapisu informacji. Realizacja
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zapisu danych w postaci odpowiednio namagnesowanych obszaréw w materiale
magnetycznym, jak to ma miejsce w przypadku twardych dyskow, jest bardzo
wydajna i szybka. Pozwala ona na zapis setek gigabajtow na powierzchni nie
wigkszej od spodeczka do kawy. Co wigcej, najnowsze osiagnigcia dotyczace
superczutych czujnikdéw pola magnetycznego przyczynia si¢ do dalszej miniatury-
zacji obszaru potrzebnego do zapisu informacji. Pozwoli to na wielokrotne zwigk-
szenie pojemnosci stosowanych obecnie twardych dyskow.

Badania pola magnetycznego znalazly rowniez zastosowanie w poczatkowej
fazie poszukiwan z16z surowcoOw mineralnych. Okazuje si¢ bowiem, ze w miej-
scach, w ktorych wystgpuja ztoza ropy naftowej czy gazu ziemnego dochodzi do
zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego. Wszystko dlatego, ze blisko 10%
ziemskiego pola magnetycznego pochodzi od namagnesowanych skat znajduja-
cych si¢ w skorupie ziemskiej. W miejscach gdzie wystepuja zloza ropy czy gazu
ziemnego takich skal nie ma, a przez to odpowiednio mniejsze jest ziemskie pole
magnetyczne. Badania anomalii w ziemskim polu magnetycznym pozwalaja za-
tem na wstepna lokalizacjg obszaréw, w ktorych ztoza takie moga wystgpowac.

Nie mniej waznym zastosowaniem pola magnetycznego sa zastosowania
militarne. Okazuje si¢ bowiem, ze doktadne czujniki pola magnetycznego moga
stanowi¢ podstawe dziatania urzadzen stuzacych do wykrywania todzi podwod-
nych. Wbrew szpiegowskim opowiesciom wigkszo$¢ wspolczesnych misji takich
fodzi polega na wielotygodniowym nieruchomym przebywaniu na dnie morza.
Nie poruszajac si¢ sa one praktycznie niewykrywalne przy pomocy wykorzysty-
wanych obecnie przez wojsko czujnikow. Poniewaz jednak todzie podwodne sa
w wigkszosci zbudowane ze stali, ktéra jest materialem magnetycznym, w pew-
nym obszarze wokot nich dochodzi do zaburzen pola magnetycznego. Istnienie
takich zmian na znanych mapach magnetycznych pozwoli na wykrycie todzi na-
wet wtedy, kiedy nieruchomo leza one na dnie morza.

Pole magnetyczne znalazto we wspolczesnym $wiecie niezliczong liczbe
zastosowan poczawszy od silnikow elektrycznych, poprzez czujniki narkotykow,
a na poszukiwaniach zt6z skonczywszy. Co wigcej wszystko wskazuje na to, ze
z biegiem czasu ich liczba bedzie wciaz rosta. By¢ moze beda wsrdd nich tak
spektakularne jak choéby te zwiazane z komputerami kwantowymi. A przeciez
wszystko zaczgto si¢ od zwyklego kompasu.
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