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Ritka gazok allapotegyenlete

Tekintsiik a kovetkez6 Hamilton-operatorral jellemezhet6 rendszert:

N pE
H = ; [2?71 + Eé] + U (Tla = TN)

Az els6 tag a részecskék mozgasienergidja €s belso gerjesztettsége, masodik a kdlcsonhatast jellemz6 potencial.
Analitikusan a kovetkez6k szamolhatok ki ebbdl:

» ritka gazok: gyenge a kolcsonhatas, és kicsi a jaruléka,
» szilard és amorf anyagok: er6s a kolesonhatas, de kicsi a hdmérséklet, ezért a részecskék a potencial minimuma

koriil rezegnek.

Minket most a ritka gazok allapotegyenlete érdekel. Irjuk fel az allapotdsszeget:

NFC f fda'r‘l dArrye” —AU(-)

ahol az impulzust kiintegraltuk:
(2mmkT)3/?

Bom o B8f(T) —
E f Tpe e

Azonban a potencialt nem tudjuk kiintegralni ilyen altalanosan, arr6l valamilyen modellt kell alkotni. Feltessziik a
kovetkezoket:

e—BAT)
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» A kolcsonhatas parkdlcsonhatas, mégpedig ugy, hogy csak a két kdlcsonhato részecske tavolsaganak abszolut
értékétal fiigg.

= Valamilyen modell fliggényt tételeziink fel a parkolcsonhatasra. Ez lehet példaul Lenard-Jones, vagy a merev
gomb: egy bizonyos ro kozelségen beliil végteleniil nagy a potencial, azaz ennél kdzelebb nem keriilhetnek
egymashoz a részecskék. A mostani levezetés altalanos, az utolso I integral tartalmazza ezt expliciten.

Amit tehat ki szeretnénk szamolni:

= / /’da?‘l-..darwﬁ—ﬁb’{___]

Tekintsiik egy pillanatra az atlagos potencialis energiat itt, €s a kanonikus targyalasban a belso energiat:

_ e—BU(.)
U= f...ffﬁ...d%NU(...)—
. c—3Em “n
E=Y E,-

e Z

Az els6 egyenletben szandékosan vittiik be az allapotdsszeget, ugyanis az igy kapott tort a koordinatakonfiguracio
valoszintiségét jelenti, analogiaban a kanonikus modellbeli mikroallapot valosziniis€ggel. A kanonikus targyalasban
azonban U-t feltudtuk irni z derivaltjaként, és az analogiat felhasznalva itt is megtessziik zn-re:

E = —0Jslnz
U= —03nz,

Ez utobbit felintegralva kapjuk:

3
Inz, = — f 4BT(B) + ¢
0

c-r6l belathato a hatarokon felvett értékek alapjan, hogy Nln .

[rjuk fel az atlagos potencialis energiat, mint parkolcsonhatasok dsszegét is:
— NN -1 N?
7=l —n) =" Nan g

i<y

Ezt szeretnénk egyenlévé tenni az elébb megfogalmazott valosziniiségi integrallal, azonban annyit mar elértiink, hogy
a részecskék mar csak a valdsziniiségben vannak csatolva. A tovabbiakban felirjuk a nevezot is integral alakban,
attérlink a helykoordinatak kiilonbségére (r), mint valtozora, ekkor az integralok fele elvégezhetd, ami térfogatot ad
¢s kiesik. A maradékot felirjuk, mint B szerinti derivaltat. Ez mar igen egyszert alaku:

U= —tj_;ln/da?‘e_-jg{”

Ehhez kihasznaltuk azt a feltevést, hogy csak kettds iitkzések vannak, a tobbrészecskék iitkozéseket elhanyagoltuk.
A tovabbiakban feltessziik, hogy az ro, mint a részecskék méretét jellemzd paraméter sokkal kisebb mint a térfogatot
jellemzd méretek. Az integralt exponencialis fligggvény szinte mindeniitt 1 (mert az argumentuma 0), kivéve ro
kozelében, ezért becsempésziink nullat, mint +1 -1. Az igy kapott exponencialis integral (I) csak ro kdzelében
jelentds, ezért kicsit atirva sorbafejthetd. Eredményiil azt kapjuk, hogy:

Y
U= —Edjf

Ezt behelyettesithetjiik a parkolcsonhatasok felosszegzésébe, ezutan pedig az egész atlagos potencidlis energiat
beirjuk a kanonikus analogiabol kapott In z,, képletbe, és elvégezziik az integralt:
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_hi"?
Inz, = NInV + WI

Itt mar latszik, hogy az els6 tag a klasszikus idedlis gdzhoz tartozik, a masodikaz 1j, korrekcios tag. Az
allapotegyenletet a p = k'T'(h,Inz,, dsszefliggésbél szamolhatjuk:

P N [ N }
—=—|1-=—=I
KV 2V

Az eljaras tovabb folyatathato, egyre tobb korrekcio adhat6 az idedlis gaz egyenletéhez, tovabbi integralos
egylitthatok jelennek meg, amelyek N/V egyre magasabb hatvanyaival skalaznak.

Virial sorfejtés

A fentebb levezetett nyomasképlet altalanos alakban az tigynevezett virial sorfejtés, amelyet a nyomasra vezethetiink
le:

=7+ (7)) + 50 ()
et~ v T BRD\y) +B(D(7) +

A fenti esetben csak a kétrészecske kolcsonhatasokat vettiik figyelembe, a tovabbi kolcsonhatasok figyelembevétele
¢és a megfeleld viridl-egyiitthatok integraljainak felirdsa kombinatorikai feladattd ndvi ki magat. Az egyes virial
egyiitthatok tovabba mindig fiiggnek a hdmérséklettol is. Tovabbi informacio itt (http://en.wikipedia.org

/wiki/Virial coefficient#Definition%20in%20terms%200f%20graphs) .

Van der Waals gazok

A fenti ritka gdzokra adott levezetéshez igen hasonlé modon levezethet6 a Van der Waals féle valos gazok
modelljének allapotegyenlete. Induljunk ki idealis gazbol, amelyet N darab megkiilonboztethetetlen részecske alkot.
Ennek a Hamiltonja:

Az ennek megfeleld egyrészecske allapotdsszeg:

1 Vv
dk?r —3H _
(=— [ dp f Pre Pl =
ﬁf X
Itt elvégeztiink két integralt, a helyszerinti egyszerlien a térfogatot adta, az impulzus szerintit pedig Guass-intergal
segitségével tudtuk elvégezni. Bevezettiik tovabba a termikus hullamhossz jelolését is, ami megkdzelitdleg a
részecskék atlagos de Brogile hullamhossza adott hdmérsékleten, idealis gdzban:

h

Ap = ———
r nmkT

A korabbiakbol a teljes allapotosszeg:
(:N
TN

Most tovabblépiink az idealisgazokrol, és feltételezziik, hogy a részecskék kozott a kovetkezod parpotencial van:

z

u(r) =oc r<d
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u(r) = —¢ (ﬁ)ﬁ r>d

T

r két részecske tavolsagat jeloli, d azt a tavolsagot ahol két részecske éppen érinti egymast. A potencial definicioja
miatt ennél kdzelebb nem lehetnek egymashoz. Ezt egyben azt is jelenti, hogy a teljes térfogat nem megengedett a
részecskék szamara, abbol le kell vonni a potencial altal tiltott részt:

2
V:t@—N-gﬁ

Azért kellett egy tovabbi kettes faktorral leosztani, mert kiilonben a kizart térfogatot duplan szamoltuk volna.
Tovabba bevezetjiik a részecskék kozotti atlagospotencialt, amit a fentiek felhasznalasaval egy homogén
részecskestiriségre:

.
o= % | u(r)dnridr

Ami a szokasos dr vastagsagi gombfeliilet darabok felosszegzése. Elvégezve az integralt bevezethetiink két
konstanst, az egyiket azonosithatjuk is a fentebbi fajlagos kirekesztett térfogattal (b):

N
T

A potencialhoz szintén egy energia tartozik, amelyben az eloszlas Boltzmann-eloszlas, azért ezt is bevezetjiik,
azonban a tllszamlalas elkeriilésére itt is bevezetiink egy 1/2-es faktort. A mddositott térfogatot €s a potencialt beirva
az allapotdsszegbe:

1 (V-Np~

&= —2a a= E%daﬂ': eb

fre]
e~ 27

Ezekutan érdemes az allapotdsszeg logaritmusat venni, amelybdl a nyomas meghatarozhato, a ritkagazokhoz
hasonloan:

Olnz
oV

Algebrai atalakitdsok utdn megkapjuk a Van der Waals gazok allapotegyenletét:

p=kT

NZa
(p + ivf ) (V — Nb) = NkT

Ising-modell

Az Ising-modell figyelembe veszi a szomszédos spinek kozotti kdlcsonhatast, egy (ferromagneses) rendszer energiaja
igy:

E = —HZSE' _JZS'&S_}'
i i,

A masodik 6sszegzés csak azokra az i,j parokra értendd, amik els6szomszédok. Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel,
hogy csak két allapot lehetséges, tehat az atomok spinje: 5; = 1. Az els6 tag a H nagysagu kiilsé magneses térrel
vett kolcsonhatés, a masodik tag a szomszédos spinek kozotti kdlcsonhatés jaruléka. Ferromagnesnél az a kedvezo
energiaju helyzet, ha a szomszédos spinek ugyanabba az iranyba mutatnak, igy a J egylitthat6 pozitiv.

Természetesen a valosagban a tavolabbi spinek kozott is lehet kolesonhatas, az Ising-modellnek azonban jelent6s
elénye, hogy 1 és 2 dimenzidoban egzaktul megoldhato.
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Az Ising-modell megoldasa 1 dimenzioban(*)

Az egyszerliség kedvéért periddikus hatarfeltételekkel szamolunk (ez nem valtoztatja meg jelentdsen a
végeredményt), igy a modellt ugy lehet elképzelni, hogy a N spin egy gyiirii mentén helyezkedik el. A rendszer
energiaja:

N N
E = _JZS*&S'&+1 — HZS*.E
i=1 i=1

A termodinamikai mennyiségek meghatarozasahoz irjuk fel az allapotdsszeget:

N N
Z = ZEXP (;3JZS¢53'+1 -|-_5HZ Sz')
i=1

{si} i=1

Az Osszegzés az Osszes elképzelhetd Sj sorozatra értendd. Az exponencialist szorzatta lehet bontani, és a szorzast a
sorozatokra vett 6sszegzéssel fel lehet cserélni:

N

7 — H EI&J5535+1+..3H{55+35+1:I,;"Z
i=1s5;=+1

Vezessiik be két spin kozott a kovetkezd transzfermatrixot:

BJsisi+FH(si4+5;)/2
Tsisj =€ sisj+BH(sits;)/

Mivel sj és sj értéke is 4-1 lehet, T egy 2 x 2 matrix lesz:

_ eBI+BH  —3J
= —3J AJ—3H

e ! €
Ekkor az allapotdsszeg felirhato a transzfermatrixszal:
N
— _ NY _ N N e VNV
Z=1] DY Taer =Sp(TV) =AY + A} = A]
1=1 sj=+1

Az allapotdsszeg a matrix N-edik hatvanyanak a spurja, ami kifejezhetd a A1 €s Ap sajatértékek hatvanyaval. Mivel N
nagyon nagy, ezért a kisebb sajatérték hatvanya elhanyagolhat6é a nagyobbhoz képest. A transzfermatrix sajatértékei:

Mo =€ & \/ez-ﬁshz(ﬂH) + 287

Ha nincs kiils6 tér (H = 0), az allapotosszeg: /7 = 2” chN (JJ ) A magnesezettség kiilso tér esetén:

M= dnZz Ne*'sh(BH)
3(.51{) \/Eg-jjsh?'(_ﬁH) 4 e—287
A korrelacios fiiggvény:

1
ci(r) = (skspyp) = e 7S ahol § = In th(37)

Az Ising-modell atlagtérelmélete 2 dimenziéban(**)
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Az Ising-modell 2 dimenzidban is megoldhat6 egzaktul, de ez nagyon bonyolult, ezért itt egy atlagtérelméleti
kozelitést mutatunk be.A z energia kifejezésében a spinvaltozékhoz adjuk hozza €s vonjuk is le a varhat6 értékiiket,
jelolje ezt . = {Sz-}:

2
5157 = (m+ (5= m)) (m+ (s; —m)) = m (s; + 55) =m*+ (s = m) (5; — m)

Az utolso tag az atlagtol valo eltérések szorzata, amit a tovabbiakban elhanyagolunk, igy nem lesz két spin szorzatat
tartalmazo6 tagunk, a rendszer ugy kezelhetd, mint egy szabad spinrendszer, amire az atlagos térnek megfeleld kiilsd
tér hat. Az energia igy felirva:

E= %JWEN — (H +Jqm) }_ s
i
Itt q az els6szomszédok szdma, amit koordinacios szamnak hivnak. Az allapotosszeg:
7 — o~ BJgm? N/2 Z eBladm+H) Y si _ —BJqm®N/2 H Z pAladm+H)si _ —3Jqm’N/2 (2¢h (3
{si} i osi==1
Ebbdl kiszamithaté a magnesezettség varhato értéke:
m = {s;) =th(3(¢Jm + H))

A szamolas alatt végig felhasznaltunk egy m paramétert, mint atlagos magnesezettséget, de ennek az értéke nem
tetszbleges, hanem olyan, hogy a fenti egyenletet kielégiti. Az egyenletet érdemes grafikusan megoldani. Mindkét
oldalt m fiiggvényében abrazolva, a baloldal egy 4 5" meredekségli egyenes, a jobb oldal egy tangens hiperbolikusz
fiiggvény. A két gorbe metszéspontjai az egyenlet megoldasai.

1.5
1k
8.3 r
ar e
-85
-1
L]
gehetas) 2 2
qe=hetas) = @,%
geheas) = 1
1.8 i A A .
=1.3 =1 =-0.3 L&} 8.5 1 1.5

A tangensfiiggvény meredeksége viszont fligg a homérseklettdl is, igy egy kritikus hdmérséklet felett csak egy, alatta
viszont harom megoldas van. A kritikus hémérséklet alatt az anyag viselkedése ferromagneses, felette paramagneses,
a kritikus hdmérsékleten masodrendii fazisatalakulas jatszodik le. Ha a kiils6 tér 0, akkor az egyik megoldas mindig az
origoban van, a masik két megoldas pedig szimmetrikusan helyezkedik el. Ha a kiils6 tér nem 0, akkor a megoldasok
eltolodnak, elég nagy tér melett mar a ferromagneses fazisban is csak egy megoldas lesz.
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A magnesezettséget a kiilso tér fliggvényében abrazolva (az aldbbi dbra fgJ = 2 paraméter mellett késziilt) S alaka
gorbét kapunk, egy kritikus kiils6 tér érték felett mar csak egy megoldas Iétezik, alatta harom. A harom megoldas
koziil azonban a k6zépso instabil (a megoldasok a szabadenergia szélsdértékeihez tartoznak, a két szélsé megoldas
minimum, a kdz€éps6 maximum), igy a kiilsé teret mondjuk egy magas értékrdl egyre csokkentve a magnesezettség a
felsé gorbén marad, majd a visszafordulasi pontot elérve leugrik az alsé agra. A kiilso teret ismét ndvelve a
magnesezettség az alsé 4g mentén haladva ndvekszik, majd a fels6 visszafordulasi pontot elérve visszaugrik a fels6
agra. A magneses teret a kdzbiilso részben hagyva eléfordulhat, hogy a rendszer a termikus fluktuaciok hatasara
atugrik az egyik helyrol a masikra. Azokat a pontokat, ahol a magnesezettség visszafordul, spinodélis pontoknak
nevezik. Ez a viselkedés a valodi ferromagneses anyagokban talalhat6 hiszterézishez hasonlo. Egy valodi anyag
azonban sok doménbdl all, amik kiolthatjak egymas hatasat, igy be lehet menni vele a 0 magnesezettség kornyezetébe
is. Természetesen ez csak egy kozelitd leirds, ami csak a viselkedés jellegét adja vissza, igy a ferromagneses anyagok
hiszterézise a részletekben eltér ettol.

=1 =0, L LM 1
h

A fazisatalakulas homérsékletét az hatarozza meg, hogy ott a tanges hiperbolikusz fliggvény meredeksége az origbban

: : J
(a biztos metszéspontban) éppen 1, igy még csak egy metszéspont létezik. 3o = — T = E}'_

q.J k

Magneses anyagok tipusai

A magnesség targyalasanal elobukkantak a kovetkez6 mennyiségek: Magneses térerdsség (H), magneses indukcio
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vektor (B), magnesezettség (M). Bevezettiik a magneses szuszceptibilitast, mint anyagi jellemzot €s aranyossagi
tényezot:

B = po(H+M) = po(l+x,)H = pH

Azaz a magneses szuszceptibilitas a magnesezettség és a magneses térerdsség kozotti kapcsolat. A szuszceptibilitas
lehet pozitiv és negativ is, azaz kiilsé magneses térbe helyezve az anyagot, az vagy er6siti azt, csak csokkenti (a
magnes vonzza, vagy taszitja dket). Utobbi esetben az anyag diamagneses, az elébbi esetben tobb mechanizmust
kiilonboztetiink meg. A diamagnesség okozoi a belso lezart elektronhéjakon levo elektronok, amelyek a
megvaltozassal szemben hatnak a magneses momentumuk térrel szembe allitasaval.

Ferro, ferri, és antiferromagneses anyagok

Paramagnességrol beszéliink, ha a vonzo, térerdsito hatas csak a kiils6 magneses tér jelenlétekor érezheto (ez a tér
rendezi egyiranyba a momentumokat, eltavolitdsaval azok Gjra rendezetlenné valnak, és zarusra atlagolodik a
hatasuk). A diamagnességgel egylitt gyengének tekinthetdek. A ferro, ferri és antiferromagneses anyagokban a
magnesesség forrasaul szolgald atomi momentumok eleve rendezetten allnak, a kiilonbség csak az irdnyban ¢és a
méretben van. Ha az atomi rendben azonos méretii és egyiranyba all6 momentumok vesznek részt, akkor az anyag
ferromagneses, igy ez allandomagneses jelleget mutat. Ha egymassal ellentétesek, és kioltjak egymast, akkor
antiferromagneses az anyag, ha pedig ellentétes, de kiilonb6z6 nagysagiak a momentumok, akkor ferrimagneses az

anyag.

A szilardtestfizika leirasokat dolgozott ki ezen jelenségek mikroszkopikus magyardzatara.

Domainek

A ferromégneses anyagoknal a domainek nagy, makroszkdpikus méretli azonos bedllasu teriiletek. Kialakuldsuk oka
egyszeraen érthetd: a momentumoknak kedvezd, ha azonos iranyba allnak be, azonban amig a hdmozgas
rendezetlenné tudja tenni a rendszert, ez nem érvényesiil. Ahogy hiitjiik lefelé, egy kritikus pontnal a momentumok
beallasa er6sebb lesz a hdmozgas karakterisztikus energiajanal, és fazisatmenet kdvetkezik be, a kialakult kis azonos
beallasu helyek hirtelen makroszkopikus méretiivé tudnak valni, hiszen egymast allitjak be a rendezetlen allapotbol,
ugyanakkor egy masik irdnyba rendezddott részt nem tudnak megforditani. Ahol a kiilonb6z6 iranyitottsaga részek
Osszeérnek ott lesznek a fazishatarok, vagy domain falak az anyagban. Kiils6 erds térrel beallithato az egész anyagban
az orientacid egyiranyuva, igy maximalis térerdsség nyerheto.

Atomi paramagnesség

Masnéven lokalizalt parmagnesség. Tekintsiik az dsszes impulzusmomentumot (J = L + 28S), ekkor a magneses
momentum a kdvetkezoképpen irhato:

1= —gppl
A B kiilso térben ez a kovetkezo energiat jelenti:

EF=—-uB
Ha feltessziik, hogy B z irdnyu. akkor a BJ skalaris szorzatot helyettesithetjiik BJ; szorzattal. Az energia ismeretében
feltudjuk irni az allapotdsszeget (z), azonban mivel az atomok fiiggetlenek, elég egy atom jarulékat vizsgalni:

J

¢ = Z ¢ P9npBJ.

Je=—1J

Itt csak Jz-ben kiilonboznek az allapotok, ezért a kitevo tobbi részére bevezetjiika z x valtozot, ekkor az dsszeg egy
véges geometriai sorba megy at. A felosszegzésre az eredmény:
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_ sh[(J +1/2)x]
C= "an(i/20)

Az egyrészecske-allapotdsszeg ismeretében felirhato a szabadenergia:

F=—-NkTInC

amelyben B is paraméterként fog szerepelni és a B_B fogja megadni a magnesezettséget (pontosabban a

magnesezettség-siriiséget). Az eredményben a bonyolult kotangens-hiperbolikuszok helyett bevezettiik a Brillouin-
fliggvényt:

VM = NgugJ - B;(J - x)

A Brillouin-fiiggvény alakra hasonlo az arkusz-tangenshez, de ez a pozitiv oldalon 1-hez, negativ oldalon -1-hez tart.
Ebbdl kovetkezik, hogy a maradék szorzovfaktor a maximalis magnesezettséget adja meg, a fiiggvény alakjabol pedig
a szaturacio jelnesége adodik, ami akkor kdvetkezik be, amikor az §sszes magneses momentumot egyiranyba
allitottuk be. Kiszamolhatjuk a fiiggvény x << 1, azaz B -> 0 hataresetét, amelyet behelyettesitve megkaphatjuk a
szuszceptibilitast:
oM C

XTOH T
Ahol a szamottevé mennyiségii konstanst a C Curie-allandoba vontuk 6ssze. Ez a hdmérséklettel forditottan aranyos
szuszceptibilitas fliggés a Curie-térvény.

Atomi diamagnesség

Az atomi diamagnességet szemléletesen Uigy magyarazzuk, hogy a kiilsé magneses tér hatasara a kering6 elektron
palyaja megvaltozik, és ezaltal a magneses momentuma is. Keringjen az elektron r sugaru palyan, melynek az

atommagon atmend, térre merdleges vetiiletének négyzetes kozépértéke p~. A keringési frekvencia o, és legyen a
kiilsé magneses tér H , ekkor a mag vonzo6 ereje €s a Lorentz-erd tart ellent a centrifugalis gyorsulassal:

F + epwHpo = mp(w + Aw)?

A négyzetet felbontjuk és a masodrendiien kicsi tagot elhaggyuk. Itt felhasznaljuk Larmor-tételét, amely azt 4llitja,
hogy egy magneses térben levo atom elektronjainak mozgasa els6 rendi kozelitésben olyan, mintha a tér nem is lenne
jelen, csak a korfrekvenciara egy:

eH
Wp = ———
2me
precesszié szuperponalddna, ezt feleltetjiilk meg a fenti kis korfrekvencia-megvaltozasnak. A magnesesmomentum az
aram ¢és a fleiilet szorzata, az aramot pedig azzal a definicioval irjuk, fel hogy az aramiranyra merdleges feliiletelemen
mennyi toltés halad at egy masodperc alatt. Ezek alapjan a magneses momentum komponensei:

A magneses momentumhoz csak a tériranyahoz merdleges tavolsagok jarulnak hozza az elektorn azonban r sugart
palyan kering, ez behoz még egy 3/2-es faktort a tavolsagnéegyzetek kozott, igy a valddi teljes magneses momentum
z komponense Z rendszamil atommagra:

,LL:ZZE%{TE}

Behelyettesitve a Larmor-frekvenciat:
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Ze?H

2
< r° >
bme

Hz =
Amelybdl a szuszceptibilitds mar leolvashatd, a negativ eldjel jelenti a diamagneses hatast.

Pauli szuszceptibilitas

A Pauli szuszceptibilitas a parmagnesség egy masik modellje. A modell 1ényege, hogy a Fermi-energia kdrnyékén
1év6 vezetési elektronok jarulnak hozza az elektronspin szuszceptibilitashoz. A hémérséklettdl fiiggetlen, Szemben a
kotési elektronok paramagneses szuszceptibilitdsaval, amely hdmérsékletfiiggd (Curie-térvény), és kb. két
nagysagrenddel nagyobb, mint a Pauli-szuszceptibilitas. Ez az energiaszeintek betoltottségi siirliségébdl szamolja ki a
felfelé és lefelé all6 momentumok mennyiségét. A betoltdttségi stirlisagre a Bethe-Sommerfeld sorefjtést alkalmazza.
Ezek ismeretében ugyanis a magnesezettség felirhato:

1
M = ?(Q#B)(.ﬁlrfﬁf — Ng)
N-be a magneses indukcio is bele vna olvasztva. Eredményiil a szuszceptibilitas:
3 o 1
2 L]
= —N——
X (9#3) 27V er

Ahol az utols6 tényezoben a Fermi-energia szerepel.

Landau diamagnesség

A diamagnesség ezen masik modellje mar kvantummechanikai megfontolasokon alapul. Az alapotlet szerint a szabad
elektornok a magneses térben korben mozognak, amei megint magneses teret kelt, és ez gyengiti le a kiilso teret.
Kiindulasként a szabad elektorn magneses térbeli Hamilton-operatora szolgal:

p2+ (py — eBz)? + p?

H = 2m

Azért kell kvantumosan szamolni, mert klasszikusan a magneses tér kitranszformalhat6, mi pedig éppen az aszerinti
fiiggést keresiisk. A rendszert jellemz6 hullamfiiggvényt felbontjuk egy y, z és egy x fliggd rész szorzatara, és
vizsgaljuk a Schrodinger-egynletbeli megoldast, amelyben felismerjiik a harmonikus oszcillator energidjat. Az energiat
y és z szerint azonbna még ki kell szamolni, ezt azonban a betdltottségi-stirtis€gbdl is ki tudjuk szamolni. A
magnesezettséget az energia tér szerinti derivaltjabol hatarozzuk meg, ebbdl pedig a szuszceptibilitas kaphatd meg:

amely éppen a Pauli-szuszceptibilitas -1/3-a.

Hiszterézis
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A hiszterézis a ferromagneses anyagoknak az

atmagnesezéssel szemben mutatott ellendllasa. B (T) Bx g e —
Masképpen megfogalmazva, amikor atakarjuk 124 a’r i 7 —
magnesezni az anyagot, akkor az valamennyire I I,.-" :
emlékszik korabbi allapotara, ezért adott iranyu és 08 4 ,! .’I : ; 1
mértékll atmagnesezes utan kapott remanens He | 10T
(visszamarad6) magnesség kiilonbozo lehet az 0 1 ! 0BT
anyag el6zetes magnesezettségének f ' 05T
fiiggvényében. Legszemléletesebben ezt akkor 0.6 1 / .l —03T
lathatjuk ha teljesen atmagnesezziik az anyagot 4 // | '
egyik, majd masik iranyba. A bejart ut kiilonbozik e ___',," H (A/m)
a H-M-sikon. Itt kiilén névvel illetjiik a kiils6 tér A | | _ ,
megiinésekor hatahagyott magnesezettséget (ez a 150 100 50 0 50 100 150
remanens magnesezettség) és az anyag terét Hiszterézis. B_R remanens teret, H_C a koercitiv erdt jelenti. Bar az
éppen kompenzal6 kolso térerdsséget (koercitiv abran fiiggdlegesen B van felmérve, teljesen hasonlé az M-re kaphatd
erd). is.

Curie-Weiss-torvény

A fenti memoria effektust Weiss egy bels6tér elmélettel probalta megmagyarazni. Eszerint a spinek egyiranyt
beallasa okozza a visszamardd magnesezettségi memoriat, amelyet ugy lehet figyelembe venni, hogy a
magnesezettség a kiilsd téren kiviil 5Gnmaganak is fiiggvénye. Ennek a fliggésnek a sorfejtésébol levezethetd a
Curie-Weiss torvény. A domaineknél emlitettek értelmében kihtilésnél megtorténik a "magneses kifagyas" afelett
azonban a termikus random orientacié dominal. A Curie-Weiss térvény leirja a szuszceptibilitas valtozasat a kifagyasi
pont felett, a paramagneses homérséklet tartomanyban:

C

M=_—+
T —1T-

H

Ez a formula a kifagyas felett érvényes, az atalakulasi pontban divergens, ami nyilvan nem relevans.
Specialis anyagok

Spiniiveg

Egyes specialis anyagokat felmagnesezve azok Curie-torvényt kovetik, azonban ha elvessziik a kiils6 magneses teret
egy gyors lebomlas utan egy remanens magnesezettséget mutatnak, amely azonban iddvel lassan, de tovabb bomlik.
Ez a viselkedés egyfajta atmenetként foghato fel a ferro és paramagneses anyagok tulajdonsagai kozott. Magyarazata
részben a vegyes ferro és antiferromagneses kotések iivegszerii amorf elhelyezkedésében rejlik.

Magneses ellenallas

Ferrmagneses és nemmagneses rétegek szendvicselésével specialis vezetd eszkoz készithetd, amelynek ellenallasa
nagyban fiigg a kiils6 magneses tértdl: ha kolsd magneses térben van, akkor igen kicsi az ellendllasa, ha azonban nicns
jelen tér, akkor igen nagy ellenallast mutat. Az effektus mértéke akar tobb 100% is lehet. A jelenség oka, a kiilonboz6
spinti elektornokkal szmeben mutatott elelnalas, amely mogott az RKKY magspin €s vezetési elektron hiperfinom
magneses csatolasa all.

Szupravezetés

Egyes anyagok igen alcsony hémérsékletre hiitésekor az elektromos ellenallas egzaktul nullava valik bizonyos
hoémérésklet alatt. A jelenséget elektron-elektorn parok (un. Cooper-parok) létrejottével sikertilt értelmezni, amelyek
kozott a racsrezgések fononjai tartanak ossze. Ilyne parokb jonnek létre egy Bose-Einstein kondenzaciohoz hasonld
jelenség kovetkeztében, mivel az igy kialakult parok mar bozonként tekinhetdek.

ZA&rdvizsga tematika
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