Mágneses anyagok

Maxwell egyenletek integrális alakja:
1. 
2. 
3. 
4. 

Maxwell egyenletek differenciális alakja:
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Ahol E az elektromos térerősség, D az elektromos eltolás, B a mágneses indukció, H a mágneses térerősség.

Vákuumban:    és  
Közegben:    és  

Az egyenletek jelentése:
Az első egyenlet szerint Az elektromos tér forrásos, azaz elektromos töltés jelenlétében erővonalak indulnak a pozitív töltésekről, melyek a negatív töltéseken végződnek.

A második egyenlet kimondja, hogy a mágneses indukció változása elektromos teret indukál, amelynek iránya ellenkező mint az őt létrehozó változás.

A harmadik egyenlet szerint a mágneses tér forrásmentes, azaz a mágneses tér erővonalai önmagukba záródnak.

A negyedik egyenlet pedig azt tartalmazza, hogy az elektromos áram, illetve a folytonossági egyenlet kielégítéséből adódó eltolási áram mágneses teret hoz létre.




Elektromos dipólus
A ponttöltésnek azt a rendszerét, amely egy pozitív ponttöltésből (+Q) és egy ugyanolyan nagyságú - a pozitív ponttöltéstől kicsiny l távolságra lévő - negatív ponttöltésből (-Q) áll. elektromos dipólusnak nevezzük. A dipólust a  vektormennyiséggel jellemezhetjük, amelyet az elektromos dipólus momentumának vagy másképpen elektromos dipólmomentumnak nevezünk. Az l vektor megállapodás szerint a negatív ponttöltésből a pozitívba húzott vektort jelenti. Az elektromos dipólmomentum SI-egysége: 1Cm.
[image: ]Egy dipólustól származó térerősség a dipólustól távoli tetszőleges K pontban a következő:

Ahol r jelöli a dipólustól a K pontba mutató helyzetvektort.



Mágneses momentum
Áramot szállító vezetőhurokra a mágneses tér általános esetben nem csak erőt gyakorol (Lorenz erő) hanem forgatónyomatékot is. A forgatónyomaték nagyságát az alábbi egyenlet adja meg, ahol Θ a B és a vezetőhurok felületének normálvektora által bezárt szöget mutatja. I a hurokban folyó áramerősség.

Ha a vezető hurok több menetből (N) áll (tekercs) akkor:


Vezessük be a következő mennyiséget:

A fenti vektormennyiséget a tekercs mágneses momentumának nevezzük. Mértékegysége: 
Egy kicsiny áramhurkot mágneses dipólusnak nevezünk. A mágneses dipólustól származó H térerősséget egy tetszőleges távoli K pontban a következő összefüggés adja:


Lenz törvény:
Ha mágneses térben egy vezetőnek relatív elmozdulása van, és az erővonalaknak van a vezető elmozdulásának irányára merőleges összetevője, a vezetőben feszültség indukálódik. Ha a vezető zárt áramkört képez, az indukált feszültség hatására a körben áram folyik. Ennek az indukált áramnak az iránya mindig olyan, hogy mágneses hatásával gátolni igyekszik az őt létrehozó indukáló folyamatot. Jelen esetben a relatív elmozdulást.



Örvényáramok
Ha a mágneses fluxus periodikusan változik (pl. egy ferromágneses anyagot váltakozó árammal mágnesezünk) a vezetőben feszültség indukálódik. Mivel ez a feszültség zárt pályára talál, ennek mentén áramot tud indítani. Az áram Lenz törvénye szerinti irányú. Nagysága függ a maximális mágneses fluxus nagyságától, a frekvenciától, a vezető anyag fajlagos ellenállásától, a vezető geometriai méreteitől és a hőmérséklettől. Az örvényáram tulajdonképpen veszteség, és az elveszített energia hővé alakul.


Mágnesezettségi vektor
Az anyag mágnességét, illetve mágnesezettségét az anyag térfogategységének a mágneses momentumával jellemezzük. Ezt a mennyiséget M-el jelöljük, és mágnesezettségi vektornak hívjuk. SI mértékegysége: . Ha egy anyag inhomogén módon mágnesezett, akkor egy adott pontban a mágnesezettséget a következő kifejezés határozza meg:

Ahol ΔV egy adott pont körül gondolatban felvett végtelenül kicsiny térfogatot jelent. pm -mel pedig egy molekula mágneses momentumát jelöltük. 

Szuszceptibilitás
Egy anyag M mágnesezettsége függ a H térerősségtől és az anyag természetétől. A kísérletek szerint H nem nagyon nagy értékeinél az anyagok széles körére érvényes a következő összefüggés:


A χm arányossági tényező az anyagra jellemző mennyiség, amelyet mágneses szuszceptibilitásnak nevezünk. Mivel H dimenziója megegyezik M dimenziójával, így ez egy dimenzió nélküli mennyiség. A vákuum mágneses szuszceptibilitása nulla, mivel csak az anyag mágnesezhető. Az χm pozitív és negatív értéket egyaránt felvehet, és nagysága számos anyag esetében csökken a hőmérséklet növekedésével.

A H és a B vektorok között a következő kapcsolat áll fenn:

Alakítsuk az egyenletet.





A fenti egyenletben szereplő  dimenzió nélküli mennyiséget relatív mágneses permeabilitásnak (μr), vagy csak egyszerűen permeabilitásnak nevezzük. Ezt behelyettesítve a fenti egyenletbe kapjuk a következő kifejezést:



Diamágnesség
Diamágnességet olyan anyagoknál figyeltek meg, amelyek atomjainak normális állapotukban, mágneses tér távollétében nincs mágneses momentumuk, mert bennük a spin- és a pályamomentum semlegesítik egymást. Mágneses tér (B) hatására azonban az atom - melynek elektronrendszere a B iránya körül ω szögsebességgel forog - a tér irányával ellentétes irányú "indukált mágneses momentumra" tesz szert.

A diamágnesesség általános jelenség, mert az összes elektron, beleértve az atom elektronjait, mindig egy gyenge reakciót mutatnak. Azonban azon anyagoknál, amelyek a mágnesesség más formáit mutatják (ferromágnesesség, paramágnesesség) a diamágnesességet teljesen elnyomják. Azok az anyagok, amelyekre leginkább a diamágneses tulajdonságok jellemzőek, diamágneseknek hívjuk. Ezek közé tartozik a nem-fizikusok által “nem mágneses” anyagoknak nevezett anyagok, mint például a víz, fa, a legtöbb szerves anyag, mint például a petróleum és néhány műanyag és több fém, mint a réz is, különösen a nehézfémek, amelyek sok elektronnal rendelkeznek (higany, arany, bizmut)
[image: ]1778-ban S. J. Bergman figyelte meg először, hogy a bizmut és az antimon taszítja a mágneses teret. Magát a “diamágnesesség” elnevezést Michael Faraday alkotta meg 1845-ben, amikor rájött, hogy a természetben minden anyag rendelkezik valamilyen formájában a diamágnesességgel egy külső mágneses tér hatására. 
A diamágneses anyagok relatív mágneses permeabilitása kisebb mint 1, a mágneses szuszceptibilitása kisebb mint 0, és ezért taszítják a mágneses mezőt. Mivel a diamágnesesség egy gyenge hatású jelenség, ezért a mindennapokban nem figyelhető meg. A fenti táblázatból látható, hogy a legerősebb diamágnesességet mutató anyag a bizmut. A mágneses szuszceptibilitásuk nagyságrendekkel kisebb, mint a para- vagy ferromágneseknek.

Paramágnesség
A paramágneses anyagokra jellemző, hogy az atomok (ionok) külső mágneses tér hiányában is rendelkeznek mágneses momentummal, ui. ilyen anyagoknál az atomok elektronjainak a keringéssel és a spinnel kapcsolatos mágneses momentumai nem kompenzálják egymást. Mivel külső mágneses tér hiányában a mágneses momentumok irányítottsága szabálytalan, ezért mágnesezettségük tér hiányában nem jelentkezik. A külső mágneses tér az atomokhoz tartozó mágneses momentumokat a tér irányába igyekszik beállítani, így az indukált mágnesezettség a külső mágneses teret növeli.
[image: ]







Ferromágnesség, antiferromágnesség, ferrimágnesség
Minden olyan anyagot, amely állandó mágnes lesz egy külső mágneses tér hatására, és megtartja a mágnességét akkor is, ha a külső mágnesező teret eltávolítottuk a környezetéből, ma vagy ferromágneses vagy ferrimágneses anyagnak neveznek. Korábban minden olyan anyagot, ami spontán mágneses tulajdonságokat mutatott, ferromágnesnek neveztek. A hétköznapi életben még ma is ez a szóhasználat.
[image: ]
Ma már azonban megkülönböztetünk két esetet a spontán mágneses szerkezet rendezettsége szempontjából. Ha a kristályos anyag elemi cellájában szereplő ionok mágnesessége azonos irányítású, akkor ferromágnesnek, ha viszont az elemi cella kétféle ionjának a mágnesessége két különböző főirányú, akkor ferrimágnesnek nevezik a mágneses anyagot. Ha az elemi cella kétféle ionjának a mágnesessége ellentétes irányú és egyenlő nagyságú, akkor az anyag kifelé nem mutat mágnességet: ezt az anyagot antiferromágnesnek nevezik. Mindezek a mágneses jelenségek egy kritikus hőmérséklet alatti tartományban fordulnak elő. A ferromágneses és ferrimágneses anyagokra ennek neve Curie-hőmérséklet, az antiferromágneses anyagokra ennek neve Néel-hőmérséklet
.
Az anyagokban tapasztalható mágnesség kvantumfizikai jelenségekre vezethető vissza és lényegében a spinekhez, és a Pauli-elvhez kapcsolható. A mágnességet az atomokhoz tartozó elemi dipólmomentumok hozzák létre. Az elemi dipólmomentum a spinnek (egy elektronhoz tartozó kvantumos tulajdonság) és az atomban mozgó elektronok esetén azok „pályamozgásának” megfeleltethető impulzusmomentumnak az eredője.

A legtöbb anyagban az elektronhéjak ki vannak egyenlítve, mert rajtuk egy-egy „fölfelé” és „lefelé” mutató spinű elektron tartózkodik. Külső mágneses tér hiányában csak olyan anyagokban keletkezhet mágnesség, amelyekben kiegyenlítetlen, páratlan spinű elektronok vannak. A ferromágneses anyagok ilyenek. Ha a bennük elhelyezkedő nagyszámú páratlan spinű elektronnal rendelkező atom rendezetten helyezkedik el, akkor ezek együttesen egy mérhető mágneses teret keltenek.

Doménszerkezet
A spinekből eredő mágnesség szintje föl azonban egy második hierarchiaszint is emelkedik. Ez a doménszerkezet hierarchiaszintje. Ennek során a ferromágneses anyag föloszlik kisebb cellákra, melyeket mágneses doméneknek nevezünk. A doménen (magyarul tartományon) belül a spinek azonos irányban állnak be, de a különféle cellák a doménszerkezetben különféle irányban álló mágnes-seregeket tartalmaznak. Ezek eredője ki is olthatja egymást.

A ferromágneses anyagok spontán oszlanak föl mágneses doménekre, mert számukra ez az alacsonyabb energiájú elrendeződés. Ezért nincsen észrevehető mágnessége egy közönséges vasdarabnak. Ha azonban külső mágneses térbe helyezzük a vasat, ennek hatására a domének újrarendeződnek, a tér irányával párhuzamosan. és a vas meg is tartja a mágnességét akkor is, ha a mágnesező teret kiiktatjuk. A domének már nem térnek vissza előző, rendezetlen szerkezetükbe

[image: ]Hiszterézis 
Kezdetben nem mágneses vasmintát mágnesezzünk a telítésig, ezután a tekercs áramának fokozatos változtatásával csökkentjük a H térerősséget Ht -ről nullára, növeljük az ellenkező irányba -Ht-ig, majd fokozatosan térjünk vissza ismét Ht-re. Megmérve és ábrázolva az egyes H értékeknél a B értékeket, a fenti folyamatnál, és megismétléseinél is az ARA'R'A zárt görbéhez jutunk. Eszerint a térerősség nagyságának csökkentésekor (pl. az AR suakaszon) ugyanazon H értékekhez nagyobb B indukció tartozik, mint a érerősség növekedésekor (pl R'A szakaszon) Ez a jelenség a mágneses hiszterézis, az ARA'R'A görbe a hiszerézis hurok a még nem mágnesezett anyagra vonatkozó, nem megismétlődő OA görbe pedig az első mágnesezési görbe. A hiszterézis hurok ARK szakaszából látható, hogy amikor a H térerősség 0-ra csökkent, a vasban visszamaradt az OR-nek megfelelő Br "remanens" indukció, illetve Mr "remanens" mágnesezettség, röviden remanencia. Ahhoz, hogy a vasnak ezt a mágnesességét megszüntessük, az elöbbivel ellentétes irányú OK-nak megfelelő nagyságú Hc-térerősség, az úgynevezett koercitív erő szükséges. A vasban visszamaradt Mr mágnesezettség teszi lehetővé, hogy permanens mágnest állítsunk elő, vagyis, hogy a test mágneses momentummal rendelkezzék, maga körül mágneses teret hozzon létre, anélkül, hogy makroszkopikus áramok fenntartására szolgáló energiát használna fel. A permanens mágnes annál jobban megőrzi tulajdonságait, minél nagyobb koercitív erejű anyagból készül. Megjegyezzük, hogy a maximális hiszterézis hurkot akkor kapjuk, ha olyan nagy értékre növeljük H-t, amelynél az M mágnesezettség telítési értéket vesz fel. Ha egyre csökkenő térerősség-amplitúdóval végezzük a mágnesezést, akkor fokozatosan összezsugorodó hiszterézis görbét kapunk. Ez az ábrán a pontozott vonallal jelölt hiszterézishurok. A maximális nagyságú hiszterézis hurkon belül tehát végtelen nagy számú hiszterézis hurok létezik. Ennek alapján vastárgyak mágnesességét úgy lehet megszűntetni, hogy azokat váltakozó áramot vivő tekercs belsejébe helyezzük, és az áram erősségét lassan csökkentjük. A hiszterézis következménye, hogy egy ferromágneses anyag M mágnesezettsége a H-nak nem egyértékű függvénye. A mágnesezettség nagy mértékben függ az anyag mágneses "előéletétől", azoktól a terektől, amelyekben előzőleg volt. Így például a H1 erősségű térben a B értéke B1' -től B1''-ig minden értéket felvehet. Az ARA'R'A hiszterézishuroknak megfelelő ciklikus mágnesezés során - az anyag "elemi mágneses dipólusainak" átállítása miatt - munkát kell végezni. Ez a munka az anyag belső energiáját növeli, ami az anyag hőmérsékletének emelkedésével jár együtt. Az így fellépő hiszterézis veszteség alkotja az örvényáramú veszteség mellett az úgynevezett vasveszteségek jelentős részét. Ki lehet mutatni, hogy az egyszeri ciklikus mágnesezés során végzendő munka, vagy a megfelelő hiszterézis veszteség arányos a hiszterézis hurok területével. Az elektromos gépek vas alkatrészeinél a hiszterézis veszteségek csökkentése céljából minnél kisebb Br-rel és Hc-vel rendelkező vasfajtákat, vagy ötvözeteket célszerű [image: ]alkalmazni, a permanens mágneseknél viszont minél nagyobb Br és Hc kívánatos. Ha Hc nagy érték, akkor a ferromágneses anyagot, amely ilyenkor széles hiszterézis hurokkal jellemezhető, mágnesesen kemény anyagnak hívjuk. A kicsiny Hc-vel rendelkező ferromágneses anyagot, amelynek hiszterézis görbéje keskeny, mágnesesen lágy anyagnak nevezzük. Ily módon a mágnesesn kemény ferromágneses anyagokat elsősorban permanens mágnesek előállítására, a mágnesesen lágy ferromágneses anyagokat pedig pl. transzformátorok vasmagjaként használják. A mágneses szerkezeti anyagok közül mágnesesen lágy anyagok pl.: az öntöttvas, a dinamólemez, a tiszta vas(hidrogénben kiizzítva). Mágnesesen kemény anyag pl. az acél.

Transzformátor
Legegyszerűbb esetben két tekercs (primer és szekunder) helyezkedik el a közös, többnyire zárt vasmagon. Az ábrán + illetve - jelű polaritás egy meghatározott időpillanatban értendő! A primer tekercs huzaljában folyó áram a jobbkézszabállyal meghatározható irányú mágneses erővonalakat hoz létre, ezek a mágneses erővonalak a tekercs belsejében összegződve hozzák létre az ábrán jelölt mágneses fluxust. Mivel ez a mágneses fluxus pillanatról pillanatra változó, a szekunder tekercsben feszültséget indukál. Ha a szekunder kapcsok egy terheléssel zárt áramkört képeznek, a körben áram folyik. Működése során a transzformátor primer oldalán a váltakozó áram a nyitott vagy zárt vasmagban változó mágneses fluxust kelt, ami a szekunder áramkörben feszültséget indukál. A szekunder oldalra villamos terhelést kapcsolva [image: ]megindul a szekunder áram, és ezzel valósul meg az energiaátvitel. A működés alapfeltétele a primer oldali váltakozóáramú táplálás, mivel csak a változó mágneses fluxus képes a szekunder oldalon feszültséget kelteni.

A működési alapelvekből adódik az is, hogy a két áramkörben a frekvencia azonos, míg a primer és szekunder oldali feszültségek aránya jó közelítéssel a megfelelő oldali tekercsek menetszámainak arányával egyezik meg. A transzformátorban állandósult állapotban az átmenő energia nem halmozódhat, tehát a bemenő és a továbbmenő teljesítmény különbsége a transzformátor veszteségeivel egyenlő. Mivel a transzformátorok jó hatásfokkal működnek, a két teljesítmény gyakorlatilag ugyanakkora. Ebből adódik, hogy a primer és szekunder oldali áramok aránya durva közelítéssel megegyezik a menetszámáttétel reciprokával.

A transzformátort leggyakrabban a nagy teljesítményű (erőátviteli) villamos hálózatokban használják a feszültségszint, és ezzel az áramszint megváltoztatására. Ennek jelentősége abban áll, hogy azonos teljesítményt magasabb feszültségű átviteléhez kisebb áramra van szükség, így az átviteli hálózat ohmos veszteségei, valamint a vezetékek keresztmetszetei jelentősen csökkenthetők, és így lehetővé válik a villamos energia nagy távolságokra történő gazdaságos továbbítása.

Az szekunder körben indukálódott feszültség:

A primer tekercs is ugyan ezt a fluxust veszi körül:


Ha két egyenletet elosztjuk egymással:

A transzformátor primer és szekunder oldalán a teljesítmények megegyeznek, de ellentétes előjelűek. Így

Ha kifejezzük az   hányadost, és helyére az előző egyenletből behelyettesítjük  -t akkor a következő egyenlethez jutunk:

A  valóságos transzformátoroknak azonban mindig van veszteségük.
1. Vasveszteség – A vasmagban kialakuló örvényáramok és a hiszterézis veszteség miatt. Nagysága közel arányos a maximális indukciónak (az indukált feszültség közepes értékének is!) a négyzetével. Szinuszos változás esetén az indukált feszültség effektív értékének négyzetével is fennáll ez az arányosság.
2. Rézveszteség /rövidrezárási veszteség/ – A tekercsek ohmos ellenállása miatt. Nagysága az effektív áramerősség négyzetével arányos.
3. Dielektromos veszteség Elsősorban olajtranszformátoroknál lehet a mértéke jelentős.

Mágneses ellenállás, óriás mágneses
A mágneses anyagokban az ellenállás függ az anyag mágnesezettségétől. Először Lord Kelvin (1824 -1907) angol matematikus, mérnök, 150 évvel ezelőtt figyelte meg, hogy bizonyos ferromágneses anyagok (vas, kobalt, nikkel, stb.) ellenállása függ a külső mágneses tér irányától. Ezt a jelenséget anizotróp mágneses ellenállásnak nevezik (rövidítve AMR, az angol anisotropic magnetoresistance alapján). Korábbi olvasófejek, érzékelők e jelenség alapján működtek.

A jelenség fizikai magyarázata a spinben rejlik. A ferromágneses anyagban a felfelé és a lefelé álló spinű elektronállapotok eltérő száma, az ellenállás is jelentősen eltér a kétféle spinállapotú elektronra. Ha a spin iránya azonos a mágnesezettség irányával, akkor az ellenállás minimális, ha ellentétes irányú, akkor maximális.
[image: ]
A GMR szerkezetben a mért ellenállás a két ferromágneses réteg mágnesezettségének az iránya közti különbségtől függ. Ha a réteg széléhez kapcsolt elektródán bejövő elektronok spinje polarizálatlan, akkor két eset állhat elő: ha a két ferromágneses rétegben a mágnesezettség irány azonos, akkor a bejövő elektronok fele (azok az elektronok, amelyeknek a spinje azonos irányú a ferromágnes mágnesezettségével) könnyedén, csaknem szóródás nélkül átjutnak a két rétegen. Ekkor az ellenállás minimális. Ellentétes mágnesezettségű ferromágneses rétegek esetén, függetlenül a spinbeállástól, az egyik rétegben az elektronok szóródása erősebb lesz, és így megnő az ellenállás. Ez a fizikai alapja a GMR-hatásnak. 
Az ábrán egy GMR szerkezet látható. Ez egy háromrétegű, úgynevezett spinszelep. Az FM = ferromágnes, NM = antiferromágnes, a nyilak oldalt mutatják a spin beállást, az FM rétegben a nyilak a mágnesezettség irányát mutatják.

Az áthaladó elektronok jobban szóródnak, ha két FM réteg mágnesezettségének iránya ellentétes és ilyenkor az ellenállás jóval nagyobb, mint akkor, amikor két FM réteg mágnesezettségének iránya azonos. Az ekvivalens elektromos ellenállás alul látható.

Az IBM munkatársai több tízezer különböző anyagból és vastagságú rétegből készült szendvicsszerkezetet próbáltak ki. Így sikerült megtalálni azt a szerkezetet, amely a legnagyobb GMR-hatást mutatja mind szobahőmérsékleten, mind gyenge mágneses tér mellett.

2003 óta minden számítógép olvasófejében ilyen GMR-alapú spinszelep található. A fej rendkívül érzékeny a tér kis változására is. Az olvasófej működését animáció mutatja.[2] A diszk, amelyen az információ mágnesesen van tárolva, az olvasófej előtt elhaladva változtatja a spinszelep ellenállását, és így az információ az áram változásaként olvasható ki.

GMR-alapú szerkezeteket használnak különböző mágneses érzékelőknél (szilárdtest iránytű, aknakereső detektor, stb.)

Az óriás mágneses ellenállás felfedezése nem csak egy új technológiai alkalmazáshoz vezetett, hanem egy új technika, a spintronika alapjait is megteremtette. A hagyományos elektronikai eszközök működése az elektronok töltéseinek áramlásán alapul. Az elektron spinjének nincs szerepe a működésben. A spintronikában a működés az elektronok spinjeinek szabályozásán alapul, és ennek kapcsán olyan logikai eszközök születhetnek, amelyek gyorsabbak és kevesebb hőt termelnek, így hűtésük könnyebben megoldható.
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