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Emlékeztetd: Magneses tér, magneses erovonalak

Definialja a mozgo probatoltés palyajat gorbité Lorentz-erd:

ﬁL = qU X E Alkalmazas: ciklotron
Abrazolhato erévonalakkal VB =0 i

Irequency
alternating
voltage

Kelthetd aramjarta vezetével W x B = ILLOJ_')—l— €00; E
vagy indukcioval

Miert vannak permanens magnesek?
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Ciklotron mikodése

7 lenfomas

Gyorsite-

Thuﬂltstg
A centripetalis gyorsulast a Lorentz-er6 biztositja:
9 P Kihtize
mv : kandenzator
— =Bgqu ek

Innen meghatarozhatd a kormozgas frekvenciaja, a ciklotron-frekvencia:

v_Bg Bgq
r m - W=
f=o .

2 T — f 2.1|-.7n

Ekkora frekvenciaju gyorsitofesziltséget kell alkalmazni.



Magnesseg

Egy ciklotronban felére csokkentjliik a magneses
indukciot. Ekkor a gyorsitofeszultség frekvencigjat ...

B duplajara kell névelni
. felére kell csokkenteni
C) negyedére kell csokkenteni

. nem kell megvaltoztatni



Magnesseg

Egy ciklotronban kétszeresére noveljiik a magneses
indukciot. A kilép6 részecske energiaja ...

. nem valtozik
. felére csdkken
C) kétszeresére n6

. négyszeresére no



Nem-magneseket vonzhatja, de taszithatja is a
magneses ter




Diamagneseket taszitja a tér: ezekbdl kiszorul,
paramagneseket vonzza, ezekbe bevonzodik

Diamagnes (dia=atellenes, pl. diaméter):
ellenkezik a magneses térrel
— gyenge magneses teret keres

UW OxiDE .[m,qh ”
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Magpnetic Field lines through paramagnetic material

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

Paramagnes (para=kozeli, pl. paraméter):
egyezik a magneses térrel —
er0s magneses teret keres



Magnesseg

Fagolyot (diamagneses) balrél jobbra mutaté homogén
magneses térbe helyezek. Merre tériil el?

C) semerre, mert nem ferromagnes

. semerre, mert a tér homogén



Magnesseg

Fagolyot (diamagneses) balrél jobbra mutaté inhomogén
magneses térbe helyezek, ami baloldalt gyengébb,
jobboldalt er6sebb. Merre téril el?

C) semerre

D] semerre, de elfordul



Magneses anyagok osztalyozasa

Paramagnesek

1) Rendelkeznek atomi magneses momentummal, de ezek rendezetlen iranyeloszlast mutatnak
(pl. magas hémeérsékleten)
Magneses tér hatasara az atomi momentumok a tér iranyaba allnak

2) Nem rendelkeznek permanens atomi magneses momentummal
Kuls6é magneses tér hatasara magnesezédnek (Pauli paramagnesség)

Diamagneses anyagok
Nem rendelkeznek atomi magneses momentumokkal
Kuls6é magneses tér hatasara a térrel ellentétes iranyu magneses momentumok indukalédnak

Magnesesen rendezett anyagok (permanens magnesek)
Az atomi magneses momementumok térbeli rendezédést mutatnak
1) Ferromagnesek

2) Antiferromagnesek
3) Magneses csavarszerkezetek
4) Ferrimagnesek
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Elemek magneses viselkedése

Am

antiferromagnetic elementsdiamagnetic elements ferromagnetic elements paramagnetic elements
Magnetic Type




Az elektron sajat magneses momentuma (kiegészités a kvantummechanikahoz)

R sugaru korpalyan egyenletes v sebességgel

3 3 1 =185 .o,
Plgnarls koraram ! # kering6 elektronra:
magneses momentuma 40 e ev
~dt T  2Rm
ev ev R e e
L= — Rm = — = — mev R = —
/ 2Rm 2 2Me 2Mme f

z iranyu perdulet

) _ 2h o4 J(oule
Kvantummechanika: L.=mh (m=0,£1,£2,...) = pu=-—-mus = |pp= N 9974 « 10~ : ‘(011 e)
2m I'(esla)
magneses C
kvantumszam Bohr-magneton (elemi magneses momentum)
g=2 giromagneses faktor
- e L) .y r e ‘
Spin: az elektron sajatperdulete — sajat magneses momentum ps = — 5 25,
: h
AS‘Z == T’
eh
,Uu, = :Fz - :F)u'B
e
Magneses momentum energiaja magneses térben: Ey = _ﬁf}
A kétféle spin elektron magneses energiaja: by = +ppB
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Magnesseg

Az atomi magneses momentum vagy az elektron palyaperduletetol
vagy a spinjetdl szarmazik. A magneses momentum és a perdulet
aranya

mindkeét esetben ugyanakkora

B} a palyaperdiilet esetén kétszer akkora
C) a spin esetén keétszer akkora

a palya- és spinperdulet nagysagatol fugg



Magnesseg

A proton tomege 1836-szorosa az elektronénak, a toltése
ugyanakkora, de ellentetes el6jelli. Az azonos perdulett proton
es elektron magneses momentumainak aranya, p,on/Heektron

Al egy
B) 1836
C) 1/1836
D) -1/1836



Klasszikus paramagnesseg:
A magneses momentumokat a magneses ter beallitja,
homeérseklet szétzilalja

Klasszikus statisztikus fizika, Langevin

U=—p-B=—-uBcosh
|

fexp(—L) c0s 0.0 <cos 0> =cothx—;EL(x); X = uB/kgT
<cos 0> = Ky T . )
[exp (_ kUT) dO Langevin-fiiggvény L(x)

. L{x)4 L(x) = x/3

Curie-torvény: g
C L(x)=1 o7 erés magneses tér:
Do tma o S T i i e et S e S e e e e S
<M> = NuB/3kpT = T B 1 ’ teljes magnesezettség,
telitédés

magas hémeérséklet: I
magnesezettség . >

1/T - vel aranyos 0 3 X=H B/kBT




Atomok kvantumos paramagnessege: hasonlo a klasszikushoz

Kvantumos statisztikus fizika Egy db. feles spin esetén:

U=mgpgB; my=JJ-1,J-2,.... -] <M> = Npgtanhx; x = pugB/kgT

Altaldban: <M> = NpgB;(x)

Brillouin-fliggvény

7.00 v i
6.00
< - erés magneses tér:
Curie tbrvény' 1= 5.00 teljes magnesezettség, telitédés
§ 400
C r B
<M> =—-B £ -
T = 300 B -

2.00
e 130K

a 200K
X 300K

magas hémérséklet: X 300K
magnesezettség ' — Brillouin
1/T - velaranyos

©1994 E dia O 1 2 &
Brita:ﬁ?:al?pk:. : B/T (tesla per degree)




Magnesseg

A Curie torvény szerint egy paramagneses anyag magnesezettsege

A alacsony hémérsékleten eltiinik
B} nem fiigg a hdmérséklettd|
C) magas homeérsékleten a hémerséklettel forditottan aranyos

D) a hdmérséklettel egyenesen aranyos



Fémek magnessege: Pauli-paramagnesseq,
hédmeérsékletfuggetlen

él\ i X E 4

A
v
v

H=0

Magneses tér
— spinfliggd energia
— spinfuggd kémiai potencial
— tobb elektron momentuma parhuzamos a térrel
— paramagnesség

Curie-torvény helyett: magneses szuszceptibilitas hdmérséklettdl nagyon
gyengeén fligg



Pauli-paramagnesséeg

A legtobb fém kulsé magneses tér nélkul nem rendelkezik magneses momentummal, azaz ugyanannyi
T és | spini betdltdtt elektron van. Kiilsd magneses térben a két spinallapot energiaja ellentétes
iranyban eltolédik: 22 212

= (k) = e (k) = —— — ugB
[(k) 2m +psb 1( ) 2m 1B

: . eh . _oy J(oule)
Itt 45 az elektron magneses momentuma, amit Bohr-magnetonnak neveziink: 5 = 5 = 9.274 > 107* T(esla)

A spinallapotok
energiajanak
eltolodasa a kulsé
magneses tér

A betoltétt T és | spinii
—) elektronok szamaban

1 EpR l E‘}.‘—[,LBB 1 ER ]_ 'E‘p-f-_[.LHB
NI:._/ dsD(s—p,BB)zl—/ de D (e) le.—/ (lE.D(E-I—}LHB):_—/ de D (¢)
2 JupB 2 Jo —upB 2 Jo
Magneses 1 cF+ipB 1 )
M = np (lVl - N]) = 1B / de D (5) =~ (_—]L[_;)(Z}LBB D (Sp)) = ]LB/) (Sp) B
momentum 2" Jep—pnB 2

igaz nem szabad-
elektron esetben is
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Paramagneses szuszceptibilitas M =:pB =—> np = ,u% D (eF)




Magnesseg

Nem-magneses fém magneses szuszceptibilitasa

er0sen fugg a hémerseéklettdl
aranyos a Fermi-energian vett allapotsdriseggel

nem fugg attol, hogy melyik fémrdl van sz6

HECHNE

Zerus



Ferromagnesek Az atomi magneses momentumok egy bizonyos hémérséklet alatt
azonos nagysaguak és iranyuak

gtipin

(a) Egyszerl kobosracs  (b) Tércentralt kObos racs (c) Lapcentralt kobos racs

e 3d atmeneti fémek kozul: Fe, Co, Ni, ritkafoldfémek kozul: Gd, Tb, Ho,
otvozetek: FeNi, FeCo, FePt, CoPt

e Curie hdmeérséklet T : efolott eltlinik a magnes rendezddés, de az atomi momentumok megmaradnak

e Magnesezési gorbe (M-H) hiszterézist mutat

T J.nln.l.irﬂ I:T - 1]‘,1 . s
FE‘.3P1: 400 HFe = 2.7 UE Lpt = 0.5 LB
E:e 1043 1122 2'326 CoPt 7H0 ftoe = 1.6 g ppy = 0.25 ug
-0 388 6 L.715 CoPts 20 jige = L64us  ppe = 0.26 1
Ni 627 5210 0.619
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Antiferromagnesek Az atomi magneses momentumok egy bizonyos hémérséklet alatt

azonos nagysaguak, de alternalo iranyuak = az ered6 magneses momentum zérus

e Az elemi cella tobbszorozddik: magneses elemi cella
Az uj reciprokracs neutrondiffrakcioval kimeérheto

A magneses momentum eloszlas leirdsa: | M; = M cos (% Gr - Ré) = M:=+M

| / F

Antiferromagneses ‘ AT . o )
szerkezetek egyszer( Px i/i/z 3/,’ b e

kobos racson: ¥ ] 7 VT g b

1. 4)) / /2 /Vi I/= )/i 2/%/
a e "
— 2m - = 2w . — 2T
C:Qﬂ-, Gh:?l{ﬂﬂl\l b= I.,r.-2|£]:.: Gh:?l__l__]._"[}} Gh:_ltl-_],l::'
) a

e Az anyag teljes magneses momentuma zérus
e Amagneses rendezddées a Néel hdmérseklet Ty folott eltlinik
e 3d atmeneti fémek kozul: Cr, Mn, sok ritkafoldfém (Sm, Eu, Dy, Ho),

sok fémoxid (MnO, FeO, CoO, NiO, CuO) és 6tvozet (FeS, MnPt)
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Magnesek csavarszerkezetek Az atomi magneses momentumok azonos nagysaguak, de periodikus
nem kollinearis rendezddést mutatnak

e Spin-spiral struktura

_ ¢ tengely c tengely
M = M. cos (E R I I

M} =M. sin (& - R.) S \/ \/

M7 = M

i i 'R i b el R --ﬂ"‘..
"._‘_L _,./ \"—\___"/ = - ! = -
'— - -
f - - - — a—
/M2 + M2 2 T RTERTT
] ‘ Pl | ¢ y Y
\J ” . = L = ; = _i

— = -
", # , - ! 4
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|"H.__ '—‘-\._\.ll r--F_ "‘-\__‘:l
s

i T - T o ——— —————

! Nt N ¢7 o ke
W % ! ?
H_‘ L '\-\._‘ - \7, \7
=TT T T i ———— ————

' \I f \I |,."" T I,"' ~
\_‘ ‘! - \" ‘! - \WVI W’l

Holmium (Ho) Diszprozium (Dy) 23



Ferrimagnesek Tobb kilonbdzé nagysagu atomi magneses momentum, melyek antiferromagneses
iranybeallast mutatnak = van mérheté magneses momentum

Vastartalmu oxidok (ferritek) Fe;O,4, CoFe,O,
Ritkafoldfém-granatok (Y,Eu,Sm,Gd)s;Fes04,

Ferritek Te (K) Granatok Te (K)
Fes Oy =60 YaFes (o 550
{::UFE'-E 0_1 790 EU3FE5 C'1 . 565
NiFeo(y =50 S maFesqo 580
MnFe2(Q4 570 GdaFesO12 560
CuFe20y4 T30 (Y A ].J sFes (12 H20
(N'l._ﬁl)FEQD.; 2130 (Y,Gd)sFes 012 520
100 -
E{ﬂﬁ_‘[;R Ed]Fﬂi Du
80
g |\
:§ 60
&
g |
S . |
20 1 1
Teomp = 287K T mSEEK
0 100 200 300 Lon 500 K BOO0
Hémérséklet
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Ferromagnesseg

Ni
1.0 ey Magneses domének
0.8 <+ ‘ —
‘En.& l 4 N T J'
0.4 -
sl

i
0 0.2




Magneses kolcsonhatasok

1. Magneses dipol-dipdl kolcsonhatas

5 (7o) [ (7 )

[

_po [ _MiMs

r — — |3 — —
i ‘RI_RE: ‘HJ—RQJ

del

Nagysagrendi becslés:

2
. o 1% 1 1 /en)\” 1 A= 1 e’ e?
dd T ——5 = —5 =7 — 1
A7 a2 Amwsget ol \ 2m 4 \meag ) 4dmegag 4 \dmwsghc ) Amsgaq
0 0
/r p e J‘\_v_/
~13.6 eV
up = E_ﬁ 271:12 ;
2m L ' J
1
Mo&g = ? 45+10%eV~05K
dmwegh®
ag = — 3
me

Tul gyenge kolcsonhatas: nem magyarazhatja az atomi magneses momentumok rendezddését
az 500-1500 K Curie hémeérsékletig

Magneses domének kialakulasaban jatszik szerepet
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2. Kicserélddeési kolcsonhatas  (kvantummechanikai effektus) M, =255, #\

vezetési elektron spin

82 —) -EEa:c — _JIEEI : EZ

atomi spin-momentum S1

J;, >0 ferromagneses kh.

J;, <0 antiferromagneses kh.

QhFng COs (Qkpﬂlz} — sIn (Qk_@:‘ngj

Rudermann-Kittel-Kasuya-Yoshida (RKKY) kh.: Ji9 =~ o
12

ke Fermi hulldmszam

R,, a ket atom tavolsaga

A koOlcsOnhatas er6ssége az atomok kozaotti tavolsag kobével forditott aranyban csokken
el6jele alternal a tavolsaggal

A legkozelebbi atomok kozotti kdlcsonhatas meghatarozé a magneses rend szempontjabdl
Gyakori kozelités: els6szomszéd kolcsonhatas



Ferromagnesseg egyszerl elmélete: Weiss-féle atlagtér-elmélet

Osszenergia (Hamilton-fliggvény) Egy atomra juto energia atlagban
1
H:_§Z']”"¢"j+9“BBZUJ » Hi = QILBB—JZUJ‘ 0

o, : atomi spinvaltozo, értéke +1/2

Atlagtér — dnkonzisztens megoldas

(o) = —% tanh (8 [gupB — Jz(0)] /2)  (B=1/kgT)

B=0 kills6 tér nélkiil: (o) = % tanh (% (0))

Kritikus J= _ i 1 !
hémérséklet kpT. = T : 7

Van nem-zérus megoldas
Spontan magnesezettség!
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