Paramadgneses anyagok tulajdonsdagai

Egy i aramerdsségii elektromos arammal atjart r sugaru korvezetd p madgneses dipolus
nyomatékanak modulusa |ﬁ| =7-r*-i. A magneses dipélus nyomaték vektor meréleges a
korvezeto sikjara, a vektor iramyitasat a jobbcsavar szabaly adja meg. Ha egy mdgneses
dipolus H intenzitdsii mdgneses térben taldlhato, akkor a rendszer energidja E,=—u- H.

(dltaldnos esetben 0 a H és [i vektorok dltal bezdrt szég).

1. Feltételezve az atom bolygomodelljét, hatdrozd meg a korpalyan mozgd elektron L
orbitalis impulzusmomentum vektora és g magneses dipdlus nyomaték vektora kozti

Osszefiiggést. Mivel az elektron tdltése negativ, a magneses momentum vektoranak irdnya
megegyezik az impulzusmomentum vektor irdnyéval, irdnyitdsaik meg ellentétesek.

A Bohr-Sommerfeld féle atommodellben az elektronok dllapotat a kvantumszamok hatarozzdik
meg: n- fokvantumszam, - mellékkvantumszam (palyakvantumszam), m- magneses
kvantumszam, s- spinkvantumszam. Az elsé harom kvantumszam csak egész szam lehet. Az n
nullatol  kiilonboz6  természetes szam. Az elektron impulzusmomentuma csak az

‘I:‘ =4I -(I +1)-h osszefiiggés altal meghatdrozott értékeket veheti fel, ahol 1 =1,2, ...,(n —l);
a madgneses kvantumszam az impulzusmomentum vektortetszoleges Oz tengelyre esé
vetiiletének lehetséges L, értékeit adja meg, az L, =m-h Osszefiiggésnek megfeleléen, ahol
m lehetséges értékei: m=—|,—| +1,...0,1,2,...,(| —1),| )

2. Hatarozd meg, egy H intenzitasi magneses térben talalhato atomra, a Bohr-Sommerfeld

féle modellt alkalmazva, az impulzusmomentum vektor és a H ésa magneses térer0sség
vektor altal bezart € szog lehetséges értékeit, ha a mellékvantumszam |.

A Boltzmann féle eloszldsi torvény egy torveny, ami megadja egy tobb lehetséges dallapotu
rendszer egy bizonyos dallapotanak megvalosuldsi valosziniiségét. Adott egy N részecskebil
allo termodinamikai egyensulyban taldlhato rendszer, i lehetséges dllapottal. Az adott
dllapotnak megfelelé energia E,. Egy bizonyos k dllapotban talalhato részecskék N, szamat a

kovetkezd osszefiiggés adja meg: N, /N =exp(—E, /k.T)/Z(T), ahol
Z(T)= Zexp (—E,/ksT), kg a Boltzmann dllandé, T a rendszer hémérséklete. A Boltzmann
k=1

eloszlas kis részecskestirtiségii, magas homérsékleten taldlhato rendszerekre alkalmazhato,
ahol a kvantumhatasok elhanyagolhatoak.

3. Hatéarozd meg egy olyan rendszer <E> atlagenergidjat, amely részecskéi harom kiilonbozo
allapot valamelyikében talalhatok. Ezen allapotok energiai E, =k-o; -k; - T, ahol &, >0,

értéke ismert, a K lehetséges értékei pedig k =1,2,3. A rendszer hdegyensulyban van, T
hémeérsékleten.



A paramagnesség a magnesség egy formaja, amit bizonyos anyagok mutatnak akkor, ha kiilsoé
mdgneses térben vannak. A kiilsé mdgneses tér dltal gerjesztett mdgneses momentum
egyenesen aranyos a kiilso magneses térerosséggel és értéke altalaban kicsi. A paramagneses
anyagok magneses permeabilitasa az egységnél nagyobb.

Feltételezz egy N szamu azonos atombol allo rendszert; az atomok egymassal nincsenek
kélcsonhatasban. Az atomok elektronjai az orbitalis  impulzusmomentumuk mellett
rendelkeznek egy ugynevezett spin momentummal is; A spin-pdlya kélcsonhatas miatt az

elektront a Jteljes impulzusmomentummal kell jellemezni. A teljes impulzusmomentum
modulusa m = J-h, ahol j egész vagy félszam.

Az emlitett rendszer termodinamikai egyensulyban van T homérsékleten, H intenzitdisu
homogén magneses térben. A magneses térerosség vektor iranya megegyezik a az Oz tengely
iranyaval. Mindenegyes atom 1 mdgneses dipolusmomentuma aranyos a teljes

impulzusmomentummal, kifejezése ﬁ=(e/ (Zm*))-g -J; a kifejezésben a Qaz vgynevezett
giromagneses faktor, ami az atom tipusdira jellemzé. Ebben az esetben a mdgneses
kvantumszam a teljes impulzusmomentum Oz tengelyre esé vetiiletének lehetséges J, értékeit
adjameg, J,=m-% ahol —j<m<j.

Egy rendszer M magnesezettsége a rendszert alkoto részecskék mdgneses momentumai

vetiileteinek osszege. (az atlagértékek osszege).
A feladat kovetkezé pontjainak a megoldasdhoz feltételezd, hogy a rendszer eléggé ritka

ahhoz, hogy a mdgneses térerésség mindenegyes atom szintjén egyenld a kiilsé H mdgneses
térerdsséggel.
4. 1Ird le, a rendszer egy atomjara, a ¢ mennyiségnek a lehetséges értékeit megado kifejezést,

(ahol a # a magneses dipolusmomentum vektornak a kiilsé magneses térerdsség vektor

iranyaba vett vetiiletének nagysaga), valamint a magneses térben talalhat6 atom magneses
dipolusmomentumanak vetiileteihez hozzarendelhetd energia kifejezését mindenegyes
lehetséges allapotra.

5. Hatarozd meg a u magneses dipolusmomentum vektornak a kiilsé magneses térerdsség

vektor iranyaba vett vetiiletének < ,u> atlagértékét a feltételezett rendszerre. Szamitsd ki a

dipolusmomentum vektor vetiiletének kozépértékét, ha J =(1/2)h és J =h.

6. Hatarozd meg a rendszer magnesezettségét a H —o é a H —>0 és targyald az
eredményeket.
7. Az egy részecskére eso fajhd (77) egyenld az egy részecskére jutd atlagenergidjanak és a

rendszer homérsékletének aranyaval. Bizonyitsd be, hogy egy véges, n szamu
E, energiaértékkel jellemzett rendszer esetén a részecskére esd fajhd kifejezése
n=oc’ /(kB -TZ), abban az esetben, ha E, <<kg T, n barmely értékére. A kifejezésben
o’ = <E2> — <E>2 a spektralis variancia.

8. Hasznald fel a 4. és 7. pontokban kapott eredményeket az egy részecskére esé fajhd
meghatarozasara egy paramagneses anyag esetén.

Ismertek: az elektron e toltése és m tomege, a Planck dllando, h, a Bohr-Procopiu

magneton, u; =ef/ (2m*), a Boltzmann dllando, Kz .Ha hasznosnak itéled, hasznalhatod a

kovetkezo Osszefiiggéseket:
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