
Mágnesség
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Modern fizika vegyészmérnököknek



Emlékeztető: Mágneses tér, mágneses erővonalak

Definiálja a mozgó próbatöltés pályáját görbítő Lorentz-erő:

Alkalmazás: ciklotron

Ábrázolható erővonalakkal

Kelthető áramjárta vezetővel

vagy indukcióval

Miért vannak permanens mágnesek?
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Ciklotron működése

A centripetális gyorsulást a Lorentz-erő biztosítja: 

Innen meghatározható a körmozgás frekvenciája, a ciklotron-frekvencia:





Ekkora frekvenciájú gyorsítófeszültséget kell alkalmazni.



Mágnesség

Egy ciklotronban felére csökkentjük a mágneses 

indukciót. Ekkor a gyorsítófeszültség frekvenciáját … 

A)    duplájára kell növelni

B)    felére kell csökkenteni

C)    negyedére kell csökkenteni

D)    nem kell megváltoztatni



Mágnesség

Egy ciklotronban kétszeresére növeljük a mágneses 

indukciót. A kilépő részecske energiája …

A)    nem változik

B)    felére csökken

C)    kétszeresére nő

D)    négyszeresére nő



Nem-mágneseket vonzhatja, de taszíthatja is a
mágneses tér



Diamágneseket taszítja a tér: ezekből kiszorul, 
paramágneseket vonzza, ezekbe bevonzódik

https://www.youtube.com/watch?v=u36QpPvEh2c

Diamágnes (dia=átellenes, pl. diaméter): 
ellenkezik a mágneses térrel
→ gyenge mágneses teret keres

Paramágnes (para=közeli, pl. paraméter): 
egyezik a mágneses térrel → 
erős mágneses teret keres



Mágnesség

Fagolyót (diamágneses) balról jobbra mutató homogén

mágneses térbe helyezek. Merre térül el?

A)    balra

B)    jobbra

C)    semerre, mert nem ferromágnes

D)    semerre, mert a tér homogén



Mágnesség

Fagolyót (diamágneses) balról jobbra mutató inhomogén

mágneses térbe helyezek, ami baloldalt gyengébb, 

jobboldalt erősebb. Merre térül el?

A)    balra

B)    jobbra

C)    semerre

D)    semerre, de elfordul



Mágneses anyagok osztályozása

Paramágnesek
1) Rendelkeznek atomi mágneses momentummal, de ezek rendezetlen irányeloszlást mutatnak 

(pl. magas hőmérsékleten)
Mágneses tér hatására az atomi momentumok a tér irányába állnak 

2) Nem rendelkeznek permanens atomi mágneses momentummal
Külső mágneses tér  hatására mágneseződnek (Pauli paramágnesség)

Diamágneses anyagok 
Nem rendelkeznek atomi mágneses momentumokkal
Külső mágneses tér hatására a térrel ellentétes irányú mágneses momentumok indukálódnak

Mágnesesen rendezett anyagok (permanens mágnesek)   
Az atomi mágneses momementumok térbeli rendeződést mutatnak

1) Ferromágnesek

2) Antiferromágnesek

3) Mágneses csavarszerkezetek

4) Ferrimágnesek
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Elemek mágneses viselkedése
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Az elektron saját mágneses momentuma (kiegészítés a kvantummechanikához)

R sugarú körpályán egyenletes v sebességgel 
keringő elektronra:

Kvantummechanika:

z irányú perdület

mágneses 
kvantumszám Bohr-magneton (elemi mágneses momentum)

Planáris köráram
mágneses momentuma

Spin: az elektron sajátperdülete  saját mágneses momentum

Mágneses momentum energiája mágneses térben: 

A kétféle spinű elektron mágneses energiája:

g=2 giromágneses faktor



Mágnesség

Az atomi mágneses momentum vagy az elektron pályaperdületétől

vagy a spinjétől származik. A mágneses momentum és a perdület 

aránya

A)    mindkét esetben ugyanakkora

B)    a pályaperdület esetén kétszer akkora

C)    a spin esetén kétszer akkora

D)    a pálya- és spinperdület nagyságától függ



Mágnesség

A proton tömege 1836-szorosa az elektronénak, a töltése 

ugyanakkora, de ellentétes előjelű. Az azonos perdületű proton 

és elektron mágneses momentumainak aránya, proton/elektron

A)    egy

B)    1836

C)    1/1836

D)    -1/1836



Klasszikus paramágnesség: 
A mágneses momentumokat a mágneses tér beállítja, 

hőmérséklet szétzilálja

Klasszikus statisztikus fizika, Langevin

erős mágneses tér: 
teljes mágnesezettség, 
telítődés

magas hőmérséklet: 
mágnesezettség
1/T – vel arányos

Curie-törvény:

Langevin-függvény L(x)



Atomok kvantumos paramágnessége: hasonló a klasszikushoz

Kvantumos statisztikus fizika

erős mágneses tér: 
teljes mágnesezettség, telítődés

magas hőmérséklet: 
mágnesezettség
1/T – vel arányos

Curie-törvény:

Egy db. feles spin esetén:

Általában:



Mágnesség

A Curie törvény szerint egy paramágneses anyag mágnesezettsége 

A)  alacsony hőmérsékleten eltűnik

B)  nem függ a hőmérséklettől

C)  magas hőmérsékleten a hőmérséklettel fordítottan arányos

D)  a hőmérséklettel egyenesen arányos



Fémek mágnessége: Pauli-paramágnesség, 
hőmérsékletfüggetlen

Mágneses tér
→ spinfüggő energia
→ spinfüggő kémiai potenciál

→ több elektron momentuma párhuzamos a térrel
→ paramágnesség

Curie-törvény helyett: mágneses szuszceptibilitás hőmérséklettől nagyon
gyengén függ
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Pauli-paramágnesség
A legtöbb fém külső mágneses tér nélkül nem rendelkezik mágneses momentummal, azaz ugyanannyi 
 és  spinű betöltött elektron van. Külső mágneses térben a két spinállapot energiája ellentétes 
irányban eltolódik:

Itt B az elektron mágneses momentuma, amit Bohr-magnetonnak nevezünk:

A spinállapotok 
energiájának
eltolódása a külső 
mágneses tér 
hatására

A betöltött  és  spinű 
elektronok számában 
különbség keletkezik

D()

D()

Mágneses 
momentum

Paramágneses szuszceptibilitás
igaz nem szabad-

elektron esetben is



Mágnesség

Nem-mágneses fém mágneses szuszceptibilitása

A)    erősen függ a hőmérséklettől

B)    arányos a Fermi-energián vett állapotsűrűséggel

C)    nem függ attól, hogy melyik fémről van szó

D)    zérus



Ferromágnesek Az atomi mágneses momentumok egy bizonyos hőmérséklet alatt 
azonos nagyságúak és irányúak

(a) Egyszerű köbös rács      (b) Tércentrált köbös rács       (c)  Lapcentrált köbös rács

Elem Ötvözet      

 3d átmeneti fémek közül: Fe, Co, Ni,  ritkaföldfémek közül: Gd, Tb, Ho,  
ötvözetek: FeNi, FeCo, FePt, CoPt

 Curie hőmérséklet  TC : efölött eltűnik a mágnes rendeződés, de az atomi momentumok megmaradnak

 Mágnesezési görbe (M-H)  hiszterézist mutat
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Antiferromágnesek Az atomi mágneses momentumok egy bizonyos hőmérséklet alatt 
azonos nagyságúak, de alternáló irányúak  az eredő mágneses momentum zérus

 Az elemi cella többszöröződik: mágneses elemi cella
Az új reciprokrács  neutrondiffrakcióval kimérhető

A mágneses momentum eloszlás leírása:

Antiferromágneses
szerkezetek egyszerű
köbös rácson:

c
a

a

a

b

b
bb

b

 Az anyag teljes mágneses momentuma zérus  

 A mágneses rendeződés a Néel hőmérséklet  TN fölött eltűnik

 3d átmeneti fémek közül: Cr, Mn, sok ritkaföldfém (Sm, Eu, Dy, Ho), 
sok fémoxid (MnO, FeO, CoO, NiO, CuO) és ötvözet (FeS, MnPt) 



23

Mágnesek csavarszerkezetek Az atomi mágneses momentumok azonos nagyságúak, de periodikus 
nem kollineáris rendeződést mutatnak 

 Spin-spirál struktúra

Holmium (Ho) Diszprózium (Dy)
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Ferrimágnesek Több különböző nagyságú atomi mágneses momentum, melyek antiferromágneses
iránybeállást mutatnak   van mérhető mágneses momentum

Vastartalmú oxidok (ferritek)  Fe3O4, CoFe2O4

Ritkaföldfém-gránátok  (Y,Eu,Sm,Gd)3Fe5O12

M
á
g
n
e
s
e
ze

tt
s
é
g

Hőmérséklet

Ferritek Gránátok



Ferromágnesség

Mágneses domének

Ni 
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Mágneses kölcsönhatások 

1. Mágneses dipól-dipól kölcsönhatás

Nagyságrendi becslés:

4.5 • 10-5 eV  0.5 K

Túl gyenge kölcsönhatás: nem magyarázhatja az atomi mágneses momentumok rendeződését
az 500-1500 K Curie hőmérsékletig 

Mágneses domének kialakulásában játszik szerepet
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2. Kicserélődési kölcsönhatás    (kvantummechanikai effektus)

vezetési elektron

atomi spin-momentum S1 S2

J
12

>0   ferromágneses kh.

J
12

<0   antiferromágneses kh.

Rudermann-Kittel-Kasuya-Yoshida (RKKY)  kh.: 

kF Fermi hullámszám

R12 a két atom távolsága

A kölcsönhatás erőssége az atomok közötti távolság köbével fordított arányban csökken
előjele alternál a távolsággal

A legközelebbi atomok közötti kölcsönhatás meghatározó a mágneses rend szempontjából
Gyakori közelítés: elsőszomszéd kölcsönhatás

spin



Ferromágnesség egyszerű elmélete: Weiss-féle átlagtér-elmélet

Átlagtér  önkonzisztens megoldás

B=0 külső tér nélkül:

Kritikus
hőmérséklet


i
: atomi spinváltozó, értéke 1/2

Összenergia (Hamilton-függvény) Egy atomra jutó energia átlagban 

(=1/kBT)

Van nem-zérus megoldás
Spontán mágnesezettség!


