Beke Dezso kérdései

Megkoszonom Beke Dezsonek, az MTA doktoranak disszertaciom gondos elolvaséasat és
lényeges pontokra ramutato kérdéseit. Megvalaszolasuk alkalmat adott nekem egyes teriiletek
részletesebb kifejtésére. Az alabbiakban eldszor a rovid megjegyzéseire, majd a kérdéseire
valaszolok.

Megjegyzések

— a magneses entropia valtozas eldjelét (ami negativ) nem konzekvensen kezeli sem az
negativ értékek szerepelnek, azt irja a 10. oldal elsé soraban " ... a Curie homérséklet koriil
maximumot ad.. .")

Valasz:

A dolgozatban valéban nem kovetkezetes a magneses entropiavaltozas és a hiitOkapacitas
elgjelének a kezelése. Nem mentség, de az irodalom is pongyolan banik ezzel. Az 11. oldalon
a ,,(Mindharom gorbe)...a Curie-hdmérséklet koriil minimumot ad...” megfogalmazas lett
volna a helyes.

— nem teljesen vilagos, hogy a 10. oldal els6 bekezdésében mikor van sz6 az 1. illetve 2.
abrakrol.

Valasz:

A félreértést az okozhatta, hogy az 1. abran lathaté két gorbe a 15 at.% B-t tartalmazd
mintasorozatra vonatkozik, e sorozat harmadik, szintén 15 at.% B-t tartalmaz6 eleme viszont
a 2. abran talalhatd. Erre utalok a ,,A Fe;sMogCu;B;s minta ugyanezen gorbéjét a 2. abra
mutatja.” mondattal. Az 1. és a 2. dbra ugyanis két kiilonb6z6 cikkben jelent meg, s mivel
csak olyan abrakat akartam szerepeltetni a dolgozatban, amelyek eredeti idejiikben publikalva
lettek, nem rajzoltam Ossze egy, publikdcioban nem megjelent ) abran a 15 at.% B-t
tartalmazd mintasorozat harom gorbéjét.

— a 10 oldalon a 3. 4bra alatti bekezdés 4. soraban (7 neieg) helyett (Thigee) lenne indokolt.

Valasz:
Igen, egyetértek. Eliras tortént, Tielee helyett Thigee-et kellett volna irnom.

1. kérdés

Ugyanebben a bekezdésben azt irja "..RC térfiiggését linedrisnak véve extrapolacioval.... ".
Honnan vette ennek az egyenesnek a meredekségét? Hogyan kapta meg a 4. abran is mutatott
|A1’\’4k |Fe (vas atomoknak magneses entropia valtozashoz tartozo jaruléka) mennyiségeket?

1. valasz

entropiavaltozassal. ASy viszont nem csak a mérohdmérséklettdl fiigg, hanem a AH = Hpx —
Hin maximalis alkalmazott térvaltozas értékétol is. Rendszerint Hyin = 0, ésa AH = Hpax = H
jelolést hasznalva a ASy térfiiggés a ASy o« H™ alakban fejezhet6 ki. Ez az Gsszefliggés nem
képezte a disszertacid targyat, mert nem az én eredményem, ezért nem lett megemlitve a
dolgozatban. Szerepel viszont a T1 téziscikkben. A fenti térfiiggés abbol kovetkezik, hogy a
magnetokalorikus jelenség mogott mindig valamilyen féazisatalakulds all, amely sordn
megvaltozik a rendszer szabadsagi foka. Tehat nem meglepd, hogy az n kitevd a kritikus



exponensekkel fiigg Ossze. A mi anyagainkndl mdésodrendli fazisatalakulas torténik és
megmutathato, Franco, Blazquez, Conde, Appl. Phys. Lett. 89 (2006) 222512, hogy ebben az
esetben n harom karakterisztikus értéket vesz fol: n =~ 1 joval az 6tvozet Curie-hOmérséklete
alatt, n = 2 az 6tvozet Curie-hOmérséklet felett, amikor a Curie—Weiss-torvény alkalmazhato,
ésn=1+(1/0) [1 — (1/p)] a Curie-hémérsékleten, ahol S és Jkritikus exponensek.

A magneses entropiavaltozas csucsértékének vasatomokra jutd |Ap]\,[k|Fe jarulékat egyszertien
az Osszetételbdl szamoljuk. Pl. a 4. dbran a Feg;xMogCu By (x = 15, 17, 20) fémiivegsorozat
|AP¥|  értékei lathatok. Ebben az esetben |AD| = |ASE¥] 100/(91 - x).
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2. kérdés

...a 17. oldalon beszél az Arrott-Noakes féle fenomelogikus allapotegyenlet két anyagi
paraméterérdl, erre hivatkozva magyarazza az egy vas atomra jutd magnes momentum ¢€s a
magnes entropia valtozas cstcs értekei kozotti ellentmondast. Ugyan megjegyezi, hogy az
allapotegyenlet nem targya a jelen disszertacionak, a fenti paraméterek fizika jelentését mégis
célszerti lett volna megadni.

2. valasz

Az Arrott—Noakes-féle fenomenologikus allapotegyenlet egy ferromagnes magnesezettségnek
(M) az atalakulasi hémérséklet (Curie-pont) koriili viselkedését irja le:

1 1
HYY = a(T — T)MYY + bMF'v,
ahol T¢ a Curie-hdmérséklet, f és y kritikus exponensek, H a magneses tér, 7' a homérséklet, a

és b anyagi paraméterek. Belathatd, hogy a fenti Arrott—Noakes-egyenlet eleget tesz a
skalazasi allapotegyenletnek, amely magneses rendszerekben altalanosan igy irhat6:

H t
ms (Ml/ﬁ)’
ahol ¢ = (T — T¢)/T¢ a redukalt homérséklet, A(x) a skalazasi fiiggvény, o = (8 + p)/f kritikus

exponens. Az Arrott—Noakes-egyenletet add skalazasi figgvény A(x) = ¢(1 + x)" alakq, ahol ¢
tetszbleges alland6. Ezzel azt kapjuk:

H t \Y
m— C(]. +_M1/ﬁ) .

Algebrai atalakitdsok utdn felhaszndlva a kritikus exponensek kozotti Osszefliggést a
kovetkezd egyenlethez jutunk:

HYY = UV ey 4 VY MBS,
Ebbdl kapjuk:

1,1
H/Y = CUV%}\/[UV + WY METY
C



Az Arrott—Noakes-egyenletetben korabban bevezetett a és b paraméter ezek szerint a = M1
és b = ', Lathato tehat, hogy a b paraméter az adott anyag magnesezettségét hatarozza meg,
mig az a paraméter a Curie-pontot allitja be, de értékébe a magnesezettség is belejatszik.

3. kérdés

Ebben a fejezetben az elsd tézisben is szerepld azon allitast, amely a 4. abran szerepld fliggést
a vas atomok atlagos térfogatanak az Osszetétel fiiggvényében torténd, a B- és Zr-atomok
kozotti erds kdlcsonhatas miatt fellépd, valtozasaval értelmezi, nem kelléen indokolja. Az
0tvozo atomok kozotti erds kolcsonhatasra vonatkozoan nem latok meggy6z6 bizonyitékokat
a dolgozatban, bar ez lehet egy hipotézis az értelmezésre.

3. valasz

Kozvetlen bizonyitékot a B- €s Zr-atomok kozotti erds kdlcsdonhatasra nem tudunk adni. Az
egyik kozvetett kisérleti bizonyiték, hogy készitettiink egy Fe (Bi,ETMy) modell amorf
otvozetsorozatot (ETM = Zr, Nb, Ti €s V), amelyben a bor valamennyi korai a&tmenetifémmel
valé helyettesitése az egy Fe-atomra juté momentum novekedését eredményezi. A masik
kozvetett irodalmi bizonyiték a Fe-B-Y amorf 6tvozetrendszer ab initio molekuladinamikai
novekedésére lehet kovetkeztetni novekvé B-tartalommal. Tehat véleményiink szerint a
jelenség altalunk adott magyarazata tobb mint puszta hipotézis.

4. kérdés

A 35. oldalon szerepel: "Az elérheto sziik homérséklet-tartomany nem teszi lehetove, hogy
egyertelmiien dontsiink H. korabban megfigyelt [35] homérséklettel valo exponencidalis
csokkenése vagy inverz hatvanyfiiggvény szerinti viselkedése kozott, de ugy tinik, hogy a

”n

korabbi leiras ad jobb eredményt." Mi bizonyitja ezt? Ezen az oldalon fentebb azt irja " ...a

viszkozitds tér mindhdrom étvizetre jo kozelitésre (1/T)*"*"° szerint vdltozik. A 26.
betétabrajarol pedig megjegyzi: " ...a H. homersékletfiiggése hasonlo a viszkozitastéréhez ".
4. valasz

Kisérleti tény, hogy a vasdus Fe-Zr fémiivegek H. koercitiv erejének hdmérsékletfiiggése jol
leirhat6 exponencialis fliggvénnyel: H, ~ exp(—fT), ahol [ szabad, Osszetételtél fliggd
paraméter. Ezt a fiiggést Read €s mtsai [35], [50] ,[51], valamint Moyo [52] olyan elmélettel
tamasztottak ald, amelyben az exponensben 1év0 £ homérsékleti egyiitthatd mikroszkopikus
eredete nem vildgos. Masrészt, legalabbis a modell els6 valtozata ferromagneses (FM-)
matrixba dgyazott antiferromagneses (AFM-) klaszterek jelenlétét tételezi fel. Utdbbit viszont
magneses €s Mdssbauer-spektroszkopiai vizsgalataink kizartdk. Ezért mas magyardzatot
probaltunk keresni és a magneses viszkozitas mérése adott otletet erre. A H, viszkozitastér és
a H. koercitiv er6 homérsékletfiiggésének hasonlosdga nem véletlen. H,-bdl kiszamolhato a
V. aktivacids térfogat. Utobbi annak a tartomanynak a térfogata, amelyben a termikus
fluktuaciok elinditjak a magnesezettség valtozasat. Ennek megfeleléen az aktivacios térfogat a
Va = ksT/IMH, 6sszefiiggés alapjan szamolhat6, ahol kg a Boltzmann-alland6 és M a telitési
magnesezettség. H, tehat afféle ,,mezoszkopikus” koercitiv erdnek tekinthetd, ami kivaltja az
aktivacios térfogatban 1évé anyag momentumanak atforduldsat. Ezért egyaltalan nem
meglepd, hogy H, ¢és a ,makroszkopikus” H. hasonld6 homérsékletfiiggést mutat. A
kisérletileg meghatarozott H,-bol a V, aktivacids térfogaton keresztiil megkaphatdo a D,
klaszteratmérd (aktivacios atmérd), amely linearisan valtozik a hdmérséklettel (26. abra). H,
hémérsékletfiiggése mogott tehat valgjaban annak D,-tol vald fliggése rejlik, ami curling-
tipusu atmagnesezddési mechanizmusra utal (homogén rotacio esetén a H, nem fiigg V,-tol).
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Ez a mechanizmus a koercitiv erbre (1/D,)*-es fiiggést josol, ezért H, és igy H.
hémérsékletfiiggésére is (1/7)*-es fiiggést varunk. A mért H, hémérsékletfiiggése (1/7)-tel is
leirhat6, ha nem is annyira jo az illesztés, mint exponencialis fliggvénnyel. Ennek sok oka
lehet, hiszen a curling-elmélet idedlis, kdlcsonhatdsmentes klaszterekre vonatkozik. Viszont
hidba jobb az exponencialis illesztés, ha a mogotte 1évé modellben onkényes paraméterek
vannak, illetve a modell feltevései a kisérleti tapasztalatoknak ellentmondanak.

5. kérdés

Az 5. fejezet Finemet- ¢s Nanoperm-tipusu amorf-nanokristdlyos kompozitok magneses
tulajdonsdgaival foglalkozik. Ezekben az anyagokban ferroméagneses nanokristalyos
részecskék vannak amorf matrixba bedgyazva és a matrix Curie-hdmérsékletétdl, valamint a
nanorészecskék  méretétdl és  eloszlasatél fliggd maégneses  hiszterézis illetve
szuperparamagneses viselkedés figyelhetd meg. A nanokristalyos részecskék kozotti dipol-
dipol kdlcsonhatast egy effektiv térrel €s kolesonhatasi hdmérséklettel lehet figyelembe venni
a paramagneses viselkedést leird6 Langevin fiiggvényben. Az irodalmi modellt kibdvitve és a
kisérleti eredményeit felhaszndlva megmutatta, hogy ezek kozott dsszefliggést kell feltételezni
és a részecske eloszlast is figyelembe kell venni a pontosabb leirashoz. A 4. tézis
ujdonsagtartalmat elfogadom. Kérdés: Homnnan szdarmazik az illesztésekhez hasznalt (24)
keplet?

5. valasz

Az illesztésekhez hasznalt (24) képlet az elméleti alapokbdl kovetkezik. Ennek levezetését a
disszertacioban melléztem, mert nem az én eredményem. Az elmélet szerint [157] egy azonos
4 magneses momentumot hordozé részecskékbdl allo rendszer m redukélt magnesezettségét a
momentumok kozotti kdlesonhatés nélkiil az

m =L (&) (1)

kgT

fiiggvény irja le, ahol L(x) a Langevin-fiiggvény és kg a Boltzmann-alland6. Tételezziink fel
dipdlus-dipolus kolesonhatast barmelyik két egymastol r; tavolsagra 1€vo g4 €s 14 momentum
kozott. Az i-ik momentum helyén hatd dipolaris eredetii kdlcsonhatasi tér az 1d6 véletlen
fiiggvénye, melynek nagysaga, irdnya és eldjele a momentumok kozotti kolcsonhatas
relaxacios ideje altal meghatarozott karakterisztikus idoskalan valtozik. A kolcsonhatési tér
hatasara precesszalé momentumok 7, idéallandoja o ~(yH;)" nagysagrendjébe esik, ahol ¥ a
giromagneses allandé ¢és H; a momentumok kozotti hossza tavi  dipolus-dipolus
kolcsonhatasbol szarmazd tér négyzetes kozépértéke (rms) az i-ik helyen. H; -ra plauzibilis
értéket hasznalva (H; = 500 Oe) n-re » ~ 2x107'" s értéket kapunk. A dipolaris eredetii belsé
tér z komponense (z-t a kiilso tér irdnya definialja) az i-ik helyen:

Hi, (£) = Xj Az j(t) = uXjAiju;(t), (2

ahol 4;; = A4;/(6;,r;) a dipolus-dipo6lus kolcsonhatas tavolsag- és szogfiiggésébdl adodik, 6; az
i-ik és j-ik részecskét Osszekotd vonal és a z tengely altal bezart szog, és u; = wj/u a 1
momentum ¢és a z tengely irdnya kozotti pillanatnyi szog koszinusza. H;. n-nél sokkal
nagyobb iddre vett atlaga nulla, €s hasonléan H,, véletlen fiiggvénynek az Gsszes magneses
helyre adott idében vett térbeli atlaga nulla. H;, eme tulajdonséaga ellenére a dipolus-dipdlus
kolesonhatasok jelenléte jelentOsen befolyasolja a rendszer egyensulyi magnesezettségét €s
utobbi fliggeni fog a rendszer magneses elééletétdl. Ennek az az oka, hogy a folyamatban még
egy masik relaxéacios i1d6 is szerepet jatszik: ez a karakterisztikus id6 a momentum-racs
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kolcsonhatas 7; relaxacids ideje, amely a magneses momentumok rendszerének termikus
egyensulyhoz valo kozeledését irja le. 7 értékét a szuperparamagneses részecskékre
vonatkozé Néel-Brown-modell alapjan becsiilhetjiik meg. K ~ 1x10° erg/cm’ értéket véve a
mégneses anizotropia-allandéra, ¥ ~ 7x102° cm’ értéket az atlagos részecsketérfogatra (ez D
~ 5 nm 4tlagos részecskeatmérének felel meg) és fy ~ 10'° s™! értéket a Larmor-frekvenciara, a
relaxacios id6 7 = fo exp(KV/ksT) =~ 510" s nagysagrendjébe esik szobahémérsékleten. Ez
az érték nem sokkal nagyobb, mint 7. Ebbdl az kovetkezik, hogy a dipolaris kdlcsonhatasi tér
atlagolodik ki egy tipikus fluktudcios esemény ideje alatt. Ha 7; sokkal nagyobb lenne 7-nél,
a dip6lus-dipdlus kolcsonhatas kiatlagolodna, mire a termikus egyenstly bedllna, igy a
kolcsonhatasnak nem lenne hatasa a magneses momentumok egyensulyi helyzetére. Jelen
helyzetben viszont a p vektor lokalis egyensulyi allapotat, bar azt alapvetéen az abszollt
hémérséklet és a kiils6 magneses tér értéke hatdrozza meg, valamilyen mértékben mégis
befolyasolja dipolaris tér.

A dipolaris tér fent leirt hatasat vessziik figyelembe a disszertacio (13) kifejezésében
bevezetett o (m) memoriafiiggvénnyel. Ebbdl szarmaztattuk le a (15) kifejezésben definialt Hy
effektiv kolcsonhatasi teret és F(m) levagasi fiiggvényt. A (16) kifejezésben az F(m) levagasi
fliggvényt kisérletileg mérhetd mennyiségekkel hozzuk Osszefiiggésbe. Van azonban egy
masik, elméleti ut is, melyet a dolgozatban nem targyaltam. A ¢ (m) memoriafiiggvényt
szorzatokra bonthatjuk a kdvetkezéképpen:

s(m) = 33—7:@(m).

Itt dm/dH, azaz a redukdlt magnesezettség H-szerinti elsé derivaltja biztositja azt, hogy a
memoriafiiggvény nagyobb legyen, ha m gyorsabban valtozik H fiiggvényében, @(m) fizikai
dimenzidja pedig magneses tér, melyet a dipolus-dipdlus kdlcsonhatassal hozunk kapcsolatba.
A 3-as szorzot azért vezettiik be, hogy a mostani gondolatmenettel levezetendd F(m) levagasi
fliggvény 0sszhangban legyen dolgozatban ismertetett modon definialttal. Az (1) egyenletbdl
kovetkezik, hogy 3dm/dH = 3L’w/ksgT, ahol L’ a Langevin-fliggvény elsé derivaltja az
argumentuma szerint, valamint / = 0-ban 3dm/dH = 3L’ (0)w/ksT = wkgT. A d(m) fliggvényt
a H;, véletlen dipoléris tér négyzetes kozépértékeként definidljuk. A (2) egyenletbdl kapjuk:

d(m) = (Hizzﬁ = 1(Zjk AijAjx <”f”k))1/2'

Ha az 0sszes magneses momentum egy irdanyban (a tér irdnyaban) all (z; = 1) és a térben

véletleniil oszlik el, H;, azonosan nulla: }}; A; ; =0. Ut6bbit felhasznalva hosszas matematikai
atalakitasok utan azt kapjuk (részletesen 1d. [157] fiiggelékét):

@(m) = V3H,((u?) — (w)*)'/?,

1/2
ahol Hy = u (%Z i A?j) , (u)? = m? és (u?) u; masodik momentuma, amely igy irhato:

21(i57)
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?) =1 — —et — 1 _ 2mlT
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A fenti egyenletben (u?) = (cos?8) analég médon szamolhat6, mint a paraméagneses anyag
relativ magnesezettségét a magneses tér €s a homérséklet fiiggvényében leir6 Langevin-
fliggvény, melynek levezetése a magnességgel foglalkozé sz6l6 tankdnyvekben megtalalhato:

m = (u) = (cosf) =L (%) A kiilonbség csak annyi, hogy nem cosé, hanem cos’@ 4tlagat
B

kell venni.

A @(m) fiiggvény m = 0-ban veszi fel maximalis értékét (Hy) és nullara csokken, ha m — +1.

d(m) csokkenésének m fiiggvényében egyszeril fizikai jelentése van: ha minden momentum

parhuzamossa valik, a dipolaris tér barmelyik helyen azonosan nulla lesz, amennyiben térben

véletleniil elosztott, azonos momentumokbdl szarmazik (ami a feltevésiink volt).

Az el6bbieket felhasznalva a memoriafiiggvény igy irhato:
s(m) = 3v3EL ((u?) = m») V2 = B g,
kgT kgT

ahol F(m) = 3V3L'((u?) —m?)2, amely megfelel a dolgozatban definialt F(m)
figgvénynek. Ugyanis telitésbe vitt hiszterézishurkokat mérve a dolgozat (13) egyenletébe
beirva a most kiszamolt &m)-et, azt kapjuk:

my = L (ffl; + 5(m)> =1L (k—‘;,[; (H + HOF(m))> =L (ﬁ (H + Hmean)>a

ami megegyezik a dolgozat (14) egyenletével.

Végeredményben az elméletileg kiszamolt F(m) levagasi fliggvény igy adhaté meg:

1/2
F(m) = 3v3L'(m) (1 - 2—":;—” - mz) .

ami éppen a dolgozat (24) képlete.
Budapest, 2025. marcius 20.
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