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1. Motivacido

BSc tanulményaim soran a magneses anyagok harom csoportjat kiillonboztettiik meg. A pa-
ramagneses anyagokban az elemi magneses dipolmomentumok magneses tér nélkiil rendezetleniil
allnak a hémozgasnak koszonhetGen. Ezek az anyagok csak magneses tér jelenlétében rendelkeznek
véges, a térrel azonos iranyba mutaté magnesezettséggel. A diaméagneses anyagokban nincsenek
elemi mégneses dipélmomentumok, azonban a rakapcsolt kiils6 magneses tér hatasara létre jonnek
benne indukalt magneses dip6lmomentumok, melyek ellentétes irdnyba allnak be az azokat létre
hozo méagneses térrel. A harmadik csoportba a ferromagneses anyagok tartoznak, amelyekben az
elemi mégneses dip6lmomentumok magneses tér nélkiil is rendezetten allnak, és ezért kiils§ mag-
neses tér nélkiil is véges méagnesezettséggel birnak. A hémozgas a ferromagnesekben is az elemi
dipo6lusok rendezetlenségét noveli, azonban a dipélusok kozotti kolecsonhatéds energia nyereséghez
vezet, ha a szomszédok azonos irdnyba mutatnak. A szabadenergidban az entropia és a belsé ener-
gia tagok versengése a Curie-hémeérséklet felett rendezetlen paramégneses, alatta pedig rendezett
ferromégneses fazist alakitanak ki. [1]

Az elemi magneses dip6l momentumok kozotti kolcsonhatasok szamos méas magneses fazis meg-
jelenéseét is eredményezhetik, ahogy azt példaul C. G. Shull nobel dijjas munkaja is mutatja [2]. A
mégneses kolcsonhatasok kialakithatnak alternald mégneses rendezddést is, amit antiferromagnes-
nek neveziink. Gyakran a kiilénb6z6 kolcsonhatasoknak megfelels energia minimumot nem lehet
kiilon-kiilon elérni, a rendezett allapotot a versengé energia tagok kompromisszuma alakitja ki.
Kutatomunkam soran olyan antiferromégneses anyagokat vizsgéltam (LiFePQ, és LiNiPQy), ahol
a dipolusok rendezfdését a szomszédok kozotti versengs kolcsonhatésok és a lokalis anizotrépia
hatarozza meg. A spinek kozott hato fontosabb kicserélédési kolcsonhatésok energetikailag azt
preferélja, hogy ellentétesen alljanak be a kdlesonhato spinek. Az anizotropidbdl szarmazo energia
tag akkor ad minimumot, ha a spinek az anizotrépia tengellyel parhuzamosan dllnak be. A kiilsé
magneses mezGbdl szarmazo energia tag pedig akkor lesz minimalis, ha a mégneses mezdvel par-
huzamosan és azonos iranyba allnak be a spinek. Ez a harom fajta kolecsénhatés fog versenyezni
egymaéssal, aminek kovetkeztében a kiils6 magneses tér és a magnesezettség kézott egy nem-linearis
fliggvény teremt kapcsolatot. A mégneses tér fliggvényében fazisatalakuldsok sora zajlik le, melyek
soran a magnesezettség vagy annak derivaltjai ugrasszerien valtoznak.

Az altalam vizsgalt két anyag a LiFePOy4 és a LiNiPO4 tovabbi érdekes tulajdonsaga, hogy
a magnesesen rendezett fazisban magnetoelektromos effektust mutatnak.[3] A magnetoelektromos
anyagok olyan anyagok, amelyekre ha kiils§ elektromos teret kapcsolunk, akkor annak hatésara
magnesezettség is megjelenik az anyagban, illetve ha kiils6 méagneses mez&be helyezziik, akkor az
pedig elektromos polarizaciét is létrehoz az anyagban. A magnetoelektromos anyagok a poten-
cialis gyakorlati alkalmazéasaik miatt keriiltek a kutatasok homlokterébe. T6bbek kozott nagyon
hatékony méagneses tér szenzorokat lehetne létre hozni ilyen anyagokkal, hiszen a méagneses mezd
hatasara ellentétes elGjeli polarizacios toltések jelennének meg a magnetoelektromos anyag két
oldalan, amit egyszer( fesziiltség méréssel lehetne detektalni. Ennek a médszernek az elénye, hogy
nem sziikséges dramot athajtani a szenzoron, elkeriilheté a Joule hé miatti disszipacié. A masik
lehetséges alkalmazasa a magnetoelektromos anyagoknak a hagyomanyos magneses elven miik6ds
memoridk miniatiirizdlasa, és energia takarékosabba tétele. A mai napig sok helyen hasznalt hagyo-
manyos magneses elven miikdds merevlemezek kis tekercsek szort terével magnesezi a4t a mégneses
anyag domainjeit, és igy tarolja az informaciét. Ennek a moédszernek a hatranya, hogy a szért
dip6l magneses terek lassti lecsengése miatt nehéz a tovabbi miniatiirizallas, illetve a mégneses
teret létrehozo aram Joule hét fejleszt. Magnetoelektromos anyagok felhasznalasaval viszont csak
egy elektromos teret kellene rakapcsolni az anyagra egy kondenzatorral, ami létre is hozza a méag-
nesezettség az anyagban. Ezt joval kisebb méretben meg lehetne valdsitani, és a kondenzatorok
feltoltésével sokkal kevesebb energia disszipalodna, mint a hagyoményos merevlemezek esetében.[4]

TDK munkam soran LiFePO, és LiNiPO,4 mégnesezettségét mértem meg megagauss magneses
terekben alacsony hémérsékleten T=>5 K-en. A verseng kolcsonhatasok eredményeként a magneses
tér, mint kontrol paraméter fiiggvényében szamos fazisatalakulést figyeltem meg. Célom a fazis-
diagram pontos felderitésével a spinek kozotti kdlcsonhatasok és a magnetoelektromos csatolésért
felels fazisok jobb megismerése.



2. Bevezetd

2.1. Magneses ionok, és azok elektron szerkezete

A TDK munkamban vizsgélt LiNiPOy4 és a LiFePO4 kristalyokban a foszfat anionok nagy, mig
a litium kationok pedig kicsi elektronegativitas jellemzi. Ez azt eredményezi, hogy a foszfat-ion
harom elektron felvételével egy zart elektron héju PO43~ iont alkot, ehhez hasonléan a litium
pedig lead egy elektront, és igy lesz LiT ion, aminek szintén lezart a kiils elektron héjja. Ennek
kovetkeztében a Ni és a Fe 2+ toltésallapotii Ni?T és Fe?* kation lesz. A Ni%*-nak 3d palyajan két
parositatlan elektronja lesz, mivel az atomi [Ar] 3d8 4s2 elektronszerkezetbdl leadta a 4s palyan
levs két elektront, és igy maradt a 8 elektron a 3d palyan, amik koziil 2 parositatlanul maradt a
Hund-szabély értelmében. Mivel az elektronok 1/2 spinii részecske, ezért egy Ni*t-nak az eredd
spinje Sy; = 1 lesz. A Fe atom esetében az elektronszerkezet [Ar] 3d6 4s2, amibsl Fe?™ estén a
4s palyan levé elektronokat adja le. Ennek kovetkeztében a Fe?T-nak négy parositatlan elektronja
lesz, valamint a spinje: Spe = 2.

A két anyagnal azért nem szamitanak a palya momentumbol szarmazo magneses dip6lmomen-
tumok, mert a Fe illetve Ni atomokat torz oktaéderes szerkezetben koriilvevs oxigén ionok (lasd
az 1. abra) a 3d elektronhéj degeneralt palyait perturbéljak. Ennek hatasara felhasadnak az eddig
degenerélt energia szintek, és ezért az itt elhelyezkedd parositatlan elektronok pélya impulzusmo-
mentuma zérus lesz az alapéllapotban.[5]

2.2. Kristaly, és magneses szerkezet

1. dbra: A LiFePOy kristalyracsa. A LiNiPO, azonos racsban kristalyosodik, mint a LiFePOy,
csak a Fe?" ionok helyén Ni** ionok vannak. [13]

A vizsgélt anyagok a kristéalyszerkezete az 1. dbran lathato.[6][7] A LiNiPO, kristalyracsa tel-
jesen azonos a LiFePOy-el, csak a Fe atomok helyén Ni atomok vannak. A foszfat ionokat az
oxigén atomok tetraéderes szerkezetben veszik koriil. A mégneses tulajdonsagokért felelgs dtme-
neti fém kationok oxigén ionok altal alkotott torz oktaéderben helyezkednek el. A torz kiornyezet
kovetkeztében a fém ionok spinje lokalis egy-ion anizotropiaval bir.[3][6][7] A kis ionsugart litium
atomtorzsek pedig a kristalyszerkezet liregeiben helyezkednek el. Ebben a kristalyracsban, a liti-
um ionok konnyen elmozdulhatnak, illetve az &tmeneti fémek toltésallapotanak megvaltoztatésaval
kivonhatoak az anyaghol, ezért intenziv kutatasok folynak az ilyen kristalyokbol készithetd Li-ion
akkumulatorok gyakorlati megvalositasa irant.



Az antiferromégneses-paramagneses fazis atalakulas a Néel-hémérsékleten torténik, ami a LINiPO4

esetében Ty = 20.8 K, mig a LiFePOy esetében T = 52 K. Az ortorombos szerkezet LiNiPOy-
ban a Ni?* spinjei neutron diffrakcios kisérletek alapjan a 2.(a) abran lathaté médon rendezédnek
zérus mégneses térben [0][7]. Az antiferromégneses szerkezetet a szomszédos spinek egymaéssal
ellentétesen rendezédését preferald kicserélédési kolcsonhatas hatérozza meg. Az anizotropia ko-
vetkeztében a spinek jellemz@en a c irdnyban allnak, attél csak kis szdgekkel 6 = 7.7° £ 2.6°-kal
térnek el. Ezzel szemben a LiFePOy4-ban, melynek mégneses szerkezete a a 2.(b) abran lathato, a
spinek jellemzGen b iranyba allnak, attol csak 8 = +1.3°-kal hajlanak ki.

(a) A LiNiPOy4 spinjeinek térbeli elrendez&dése.[7] (b) A LiFePOy4 spinjeinek térbeli elrendezédése. [6]

2. abra: (a) A LiNiPO4-ban Ni?T ionok S=1 spinjeinek térbeli rendezédése az alacsony homérsék-
letti antiferromégneses fazisban. A spinek jellemzden a z tengellyel parhhuzamosan allnak, attol
csak kis szoggel 6 = +7.7° 4 2.6° térnek el. Ennek a rendszernek az elemi celldja az 1, 2, 3, 4-es
szamokkal beszamozott atom csoport, és bazis vektorai a, b, ¢ vektorok. Az &bran fel van tiintetve
az b legjelentdsebb kicserélgdési kolesnhatés dtvonala.

(b) A LiFePOy-nek a spin szerkezet lathaté. A szerkezet nagyon hasonld, mint az (a) esetben
(itt az a,b,c koordinatdk az (a) abran rendre x,y,z koordinataknak felelnek meg). A vas vegyiilet
esetében a spinek az y tengely (b tengely) iranyaba allnak, valamint a spinek kevésbé, minddssze
csak: § = £+1.3°-kal hajlanak ki az y tengelytdl.

A 2. 4brén a mégneses szerkezet mellett a jelent&sebb kicserélgdési kolesonhatésok utvonalai is
fel vannak tiintetve. Mivel a kicserélédési kélcsonhatés az elektronfelh$k atfedésétsl fligg, ezért erds
tavolsag- és kotésszogfiiggést mutat. Inelasztikus neutronszoras kisérletek segitségével korabban
mindkét anyagban meghatéaroztak a csatolt spin rendszer kollektiv gerjesztéseit [6][7]. Ahogyan a
fonon diszperzié mérésével meghatarozhatoak az atomok kozotti kolesonhatési paraméterek, agy a
spin rendszer csatolasi allandéit is az alapallapoti méagneses szerkezet koriili kis kitérésd gerjeszté-
sek energia spektrumara torténs modell illesztéssel kaphatjuk meg. A két legerésebb kolcsonhatas
a Jy., és a J, mindketten antiferromégneses kicserélédési kolcsonhatasok. Tehat ezek a kolcson-
hatasok egymaéssal versengé allapotokat preferalnak. Az elsé szomszéd Jy., a be sikban sakktébla,
mig a J, sdvos antiferromagneses rendet igyekeznek kialakitani.

Korabban megfigyelték, hogy kiils6 magneses tér hatasara méagneses fazisatalakulasok sorozata
zajlik le LiNiPOy-ban [8][9]. A magneses fazisok kozott a termodinamikai mennyiségek, mint a
fajhs és a magnesezettség vagy azok derivaltjai hirtelen megvéltoznak. A mégnesezettség ano-
maliait a 3. Abra mutatja. A grafikonon egyértelmien megfigyelhetGek ugrasok a magnesezettség
gbrbében, ami fazisatalakuldsokra utal az anyag spinszerkezetében. A fazishatarokon megfigyel-
hetd hiszterézis, valamint a magnesezettség ugrasszerd novekedése az elsérendd atalakulés jele. A



szamos fazisatalakulas vélhetGen a kozel azonos alapallapoti energiaju fazisnak készénhets, melyet
a versengd kolcsonhatasok alakitanak ki. Ugyanakkor az is lathatd, hogy a magnesezettség nem
éri el a telitési, 1 pup/Ni*t értéket még 30 T-ban sem, ezért TDK munkam egyik célja ezen nagy
terd fazisok vizsgalata volt. Kisérleteim maésik célja a LiFePO4 nagy magneses terd fazisainak
vizsgalata volt, mellyel eddig az irodalomban nem foglalkoztak. A mégneses fazisok azonositisa
lehetGséget ad a kolesdnhatasok meghatarozasara is.
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3. dbra: A LiNiPO4 magnesezettség gorbéje a kiils6 magneses tér fiiggvényében T=2.4 K-en.[8][9]
Az z és y irdnyu kiils6 mégneses tér esetén linearis M-B gorbét figyeltek meg, viszont a z iranya
kiils6 magneses tér esetén meglehetGsen mas fiiggvényalakot kapunk.



3. Kolcsonhaté spin rendszerek klasszikus modelljei

Ebben a részben két egyszert analitikusan is megoldhaté spin modellt vizsgélok meg, melyek a
mérési eredmeények diszkussziojanal segitségemre lesznek. Ezek megoldasa ismert [11], de a modell
paraméterek pontos definidlasdhoz, az eredmények jobb megértéséhez magam is meghataroztam a

3.1. A spin rendszer energiaja

Az altalam vizsgalt litium ortofoszfatokban tobb kdlestonhatés egyiittesen fogja meghatarozni a
mégneses rendezédést. A harom legfontosabb kblesonhatés a spinek kozotti kicserélgdési kolesonha-

s

kozott kialakuld kicserélédési kolesonhatas energidja a kovetkezd képen irhaté fel:

H=J; ;S Sj, (1)

ahol J; ; egy alland6 (antiferromagnesnél J; ; > 0), és S;, S; pedig az i-edik és j-edik spin vektor.
Egy altalanos anizotropia tengelyhez tartozo energia tagot a kovetkezd médon lehet meghatarozni:

M= —K,(S)" — K, (S})* — K.(8])*, (2)

ahol K,, K,, és K, allandok, és S;"¥* pedig az i-edik spin vektor megfelels vetiilete. Ez
a kifejezés leegyszertisodik ha hengerszimmetriat tételeziink fel és ugy vessziik fel a koordinata
rendszert, hogy az anizotrépia tengely a z tengellyel egybeessen:

H = —K.(57)%, (3)

A kiils6 méagneses térbe helyezett spin energidja:

ahol g a giromégneses egyiitthatd, up a Bohr-magneton, B a kiils6 magneses mez6, S; pedig
az i-edik spin vektor.
Ezek ismeretében fel lehet irni egy teljes N darabbdl 4ll6 spin rendszer energiajat:

N N
H= > JijSi-Sj— K.(S;)* — gupB - S;. (5)

i=1 j=i+1

3.2. Két spin kolcsonhatisa anizotropia és kiils6 magneses mezd mellett

Elgszor két kolcsonhatd spin esetét vizsgaljuk meg, melyek egy antiferromégnes két kdlesénhato
alracsét is modellezhetik. Tegyiik fel, hogy a két spin csak egymassal és a kiils6 magneses térrel hat
kolcson, valamint a spinek egy a kristaly altal meghatérozott irdnyt preferdlnak. Azzal is tovabb
egyszerisitem a vizsgélt problémat, hogy az anizotrépia tengely parhuzamos a z tengellyel, illetve
kiils6 magneses mez§ is a z tengely irAnyaba mutat.
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4. abra: Két spin kolesonhatasat vizsgaljuk z tengellyel parhuzamos anizotrépia tengely, és z
iranyaba mutato kiils6 magneses tér mellett. A spinek J csatolasi dllanddéval hatnak koéleson.
Az x — z sikban forg6 két spinbdl 4ll6 rendszert két paraméterrel jellemezhetjiik, a z tengellyel
bezart szogiikkel (—7 < @1, 2 < ), vagy lehet a két spin vektor Osszeg és kiilonbség vektoraval:
M_&+&,

és L ="t ; 2 (lenorméltuk a spinek hosszéval |S1] = [S2| = 9).

Az x — z sikban mozg6 két spinbdl all6 rendszert két paraméterrel jellemezhetjiik, lehet a z
tengellyel bezart szogiikkel (—m < 1,2 < 7), vagy lehet a két spin vektor Osszeg és kiilonbség
vektoraval (lenorméltuk a spinek hosszaval |S1| = |S2| = 5):

S1—S2
= L= . 6
te K (©)
A levezetést jelentGsen megkonnyiti ha az utébbi két paraméterrel jellemezziik a rendszert.
A 6. egyenletbdl kifejezhets Sy, és Sa:

S S

A spineket azonos nagysaguak, azaz |S1| = |Sa| = S, igy felirhato:

51 (M —L). (7)

(57)°+(55) =5, \J(85)"+(55)" = 5. (8)
A 8. egyenletekbe visszahelyetesitve 7. egyenleteket. Ezeket Gsszeadva és kivonva egymasbol
két egyenletet kapunk:

IM|* +|L|* = 4 (9)

M-L=0 (10)

Felirva a rendszer teljes energidjat az 5. egyenlet alapjan:

HzJSl-Sg—KZ((Sf)2+S§)2)—g,uBB-(Sl +82) (11)

Kovetkez6 1épésként a 11. egyenletbe beirjuk a 7. egyenleteket, figyelemebe véve, hogy a kiilsé
mégneses tér és az anizotropia is z tengellyel egy irdnyba 4ll. Az egészet leosztva JS2-vel, és

K, gupB

bevezetve a kovetkezs Gj valtozdkat: k = , N = , s H = a skalar szorzatok

2 )
kiszdmitasa, és néhany egyszerd atalakitas utan a kovetkezd alakra jutungzs
ol t
4 2
Vizsgaljuk meg a kordbban megkapott 10. egyenletet. Haromféle képen teljesiilhet ez a feltétel:
@ L=0, @ M =0, @ M 1| L. Ezen harom feltételek mellett kiilon vizsgaljuk meg az energia
tagokat:
@ L = 0, ez azt jelenti, hogy a két spin vektor egy iranyba mutat, mert kiillonbségiik nulla.
Logikusan a z tengellyel azonos irdnyaba allnak majd a spin vektorok, mert a méagneses tér és az
anizotropia is azt preferdlja. Ezt és a 9. egyenletet be helyettesitve a 12. egyenletbe:

(MZ = L) = nM. (12)

Ho=1- gMj — M, (13)



Ennek a minimumat szeretném megtaldlni. A 9. egyenletbdl kiindulva tudjuk, hogy: —2 <
M, < 2. Mivel 13 egy parabola ir le, melynek maximuma van, ezért az energia minimuma az
intervallum hataron lesz. Egyszert derivalassal megadhato, hogy a maximuma M, e = fﬂ—nél
lesz. Mivel n > 0, k > 0 igy a maximum is negativ M,-nél lesz amibsl egyenesen kévetke/;ik a
parabola szimmetrikussidga miatt, hogy az intervallumon vett minimum az energia kifejezésnek
M, min = 2-nél lesz. Ott az energia (13. egyenlet):

H =1-2k—2n (14)

M = 0, ez azt jelenti, hogy parhuzamos, de ellentétes irdnyu a két spin vektor, mert akkor
lesz az Osszegiik nulla. A z tengellyel parhuzamosan fognak egymassal ellentétes irdnyba &llni a
spin vektorok, mert az anizotrépia energetikailag azt az irdnyt tiinteti ki. Ezt és a 9. egyenletet
be helyettesitve a 12. egyenletbe:

Ho=—1- gL‘j (15)

Ebben az esetben is hasonléan ismerjiik a 9. egyenletbdl, hogy: —2 < L, < 2. Ezek alapjan
két helyen lesz minimuma az energidnak: L, ,,;, = £2, ahol az energia:

H = —1-2¢k (16)

M 1 L, ez mindig teljesiil, hiszen a két spin vektor egyenl$ hossz és mivel egy rombusz
2 atléja mindig merdleges egymasra, ezért M és L vektor is mindig mergleges lesz egymasra.
Belathaté, hogy mivel a kiils6 mégneses tér, és az anizotrépia is a z tengellyel azonos irdnyu
beéllast preferalja, illetve a kicserélgdési kolesonhatas csak az egyméshoz viszonyitott orientacio
szamit, ezért a két spin vektor egymaés tiikor képe lesz az x tengelyre mer6leges tiikorsikban, azaz
a z tengellyel bezart szogeik egymas ellentettjei lesznek.

Kihasznélva a mer6legességet és a 9. egyenletet behelyettesitve a 12. egyenletbe, illetve beve-
zetve ¢ szoget amit M és a z tengely zar be. Ekkor L a z tengellyel ¢ — /2 szbget zar be. Néhany
trigonometriai atalakitds és Osszevonés utan a kévetkezot kapjuk, ha bevezetjik a @ = cos(p) 4j
valtozot:

1
H = —1-2k+ 5(1 + K)M? — kD> M? 4 2kD? — ndM (17)

Ennek a kétvaltozos fiiggvénynek keressiik a minimumét. Ezt a szokdsos médon fogjuk meg-
tenni, parcidlis derivalunk és nullaval tessziik egyenlGvé:

(14 k)M —25P*M —1n® =0 (18)

—2k®M? 4+ 4k — M =0 (19)

Ebbdl a két egyenletbdl egyszerii atalakitdsokkal kifejezhetéek az extrémumokhoz tartozéd val-
tozok:

_n
k(k+1)

cos(p) = :Fi \/2/{(/{ + 1) nve(k+1) (21)

A 20. egyenletet visszahelyettesitve a 9. egyenletbe, kénnyen megkaphaté L2:

M? =2+ (20)

Ui

LP=2F ———
k(k+1)

(22)

Tovabba felirhatdak egyszerii trigonometriai azonossagok a vektorok hosszai és komponensei ko-
L
z0tt: cos(p) = ﬁz, és mivel merdleges egymasra az M és L vektorok, ezért: sin(p) = fz Ezekbe

néhéany trigonometriai atalakitas utan belehelyezve a 20., és 21. egyenletet, konnyen megkaphaté:



M= o (2/wr + 1) £ ) (23)

2 4k
n +77 _
k(K +1) 4k

A 20, 22, 23, és 24. egyenletet megfelel§ paronként visszahelyettesitve a 17. egyenletbe, hossza-
dalmas algebrai atalakitadsok utan két extrémumat kapjuk az energianak:

’=1=

z

(24)

k+1)  3n?
Hy, = -0 o _E_K (25)
2
W, = Z? — K (26)

Ezek az extrémumok azonban nem vehetnek fel barmilyen értékeket, mert bizonyos , és n érté-
kek mellett nem valésulhatnak meg ezek az allapotok. Ezért ez a probléma a 20, és 21. egyenletekbdl
meghatarozhato feltételek melletti feltételes szélsGérték probléma lesz. A feltételek:

0< M?<4 (27)

—1<cos(p) <1 (28)

/\cos(d))

)
-

N
[\"]

C @ B

5. dbra: Az M-re és cos(p)-re vonatkozo hatar feltételek altal kijelolt tartomény, ahol keressiik a
minimumat az energidnak.

Az 5. abran lathaté tartomany szélein és csicsain kiszamoltuk az értékeket, és azt kaptuk,
hogy az 1-es és 3-as illetve a 2-es és 4-es hataron ugyanazokat az eredményeket kapjuk. Igy ezeket
Osszevonva azt kaptuk, hogy:

Ha |cos(p)| > 1

772

h <2-2 - h=—1—-—" 29
a n= K H3 2(1-&) ( )
ha n>2-2k = Hy=1—2k—2np (30)
Ha |M| > 2:
2
ha n <2k = ’Hézl—l—zf (31)
K
ha n > 2k = Hy=1—2Kk+2n (32)



A 29, 30, 31, 32. feltételekkel kiegészitve a 25, és a 26. egyenleteket, megkapjuk a tényleges
extrémumokata, abban az estben amikor M 1 L-re (azt kaptuk, hogy a 26. energia kifejezés sosem
lesz minimum, ezért azzal innentdl nem is foglalkozunk). Igy most mar 6sszetudjuk hasonlitani,
hogy a hérom estben (|[M| =0, |[L| = 0, M L L) kapott energia extrémumok koziil melyik lesz
minimalis adott paraméterek mellet. Erre irtam egy Matlab kédot, ami k, és n fliggvényében
Osszehasonlitja és megadja, hogy melyik energia lesz ott a minimalis, ez lathaté a 6. Abran. Ez az
abra felfoghat6 egy fazis diagramnak, hiszen ahogy azt mar korabban minden résznél targyaltuk,
mindegyik energia taghoz kiilonb6z6 spin bedllas tartozik, ezeket a jellemz6 spin beéllasokat fel is
tiintettem a grafikonon.

3

2.5

0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Y

6. dbra: A harom lehetséges energia minimumot hasonlitottuk Gssze, hogy adott x, és n mellett
melyik lesz a globélis minimum. A grafikonon fazisdiagram szerten tiintettiik fel, hogy hol lesz az
abszolit minimuma a rendszernek.

Irtam egy Matlab programot (kés6bbiekben részletesen targyalom, 8. fiiggelék), ami az 5. egyenlet
alapjan kiszamolja az energiat, és minimalizalja azt. Ezt a programot lefuttattam a most vizsgalt
két spinre a k, és n fliggvényében hasonléan a 6. Abran lathato esethez, csak most két spin kozotti
szOget abrazoltam a harmadik tengelyen. Ez lathatoé a 7. abran. Latszik, hogy teljesen megegyezik
az analitikusan kiszamolt eredmény a numerikusan program altal kapott eredménnyel. Azt még
érdemes megemliteni, hogy kis «, és 7 mellett olyan mintha folytonosan menne at a két spin kézotti
sz0g a 180°-ba. Azonban egzaktul nulla magneses térben 180° van a két spin kozott és azok a z
tengellyel parhuzamosak, mig nulla anizotrépia mellett a z tengelyre merglegesek. Tehat az origo
koriil a spinek altal bezart szog kicsit véltozik, ellenben a spinek irdnya ugras szerten fordul at a
z és x irdnyok kozott.
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7. abra: Két spin altal bezéart szog a k, és n fiiggvényében. A szogeket egy Matlabban irt prog-
rammal numerikusan szdmoltam ki.

3.3. Végtelen spin lanc els6- és masodszomszéd kicserélédési kdlcsonha-
tassal

Ebben a modellben egy 1 dimenziés végtelen spin lancot fogunk vizsgalni, ahol nincs anizotropia
és kiils6 magneses tér sem. A spinek kozott elsG- és masodszomszéd kicserél6dési kolesonhatast
tételeziink fel. Tovabbé a spinek csak a spin lanc altal meghatarozott x tengely és a ra meréleges
z tengely altal meghatarozott sikban mozoghatnak. Mivel a spinek nagysaga egyenl§, igy a spinek
orientacioja egyetlen szoggel jellemezhets (¢;). Ennek a végtelen lancnak egy darabja lathato
a 8. dbran.

S. z
Sh

‘ n ZW n+1 o

X

8. dbra: Egy végtelen spin lanc n-edik és a koriilotte levé néhény spin orientacioja lathaté. Mind-
egyik z — z sikban mozg6 spint egy paraméterrel jellemezhetem, a z tengellyel bezart szogiikkel
(—m < ¢pn < ). A spinek kozotti elsé- és méasodszomszéd kicserélddési kolesonhatas egyiitthatoi
Jl és J2.

A 8. 4bran vazolt spin rendszer teljes energiaja az 5. egyenlet alapjan:

o0
H= Z J18;i - Sip1 + J2Si - Sito (33)

i=1
Mivel ebben az esetben nincs semmi olyan koélcsénhatas ami kijeldlne egy adott irdnyt, ami
energetikailag kedvezébb lenne, ezért az egyes spinek szogei kozott egy allandd Ay szog eltérés
lesz. Minden spinhez tartozé energiat a hozza legkozelebbi négy spin helyzete hatarozza meg, ezért
csak ugy lehet a teljes lancban minimalis az energia, ha minden egyes spinnél a hozza legkozelebbi
négy spin szoge a vizsgalt spinhez képest azonos. Ez azt eredményezi, hogy igy mar az egész lancnak
az energiajat csak egy darab paraméter jellemzi a szomszédos spinek kozotti Ay szogeltérés. Ennek
ismeretében pedig mar elég csak egy spinre juté energiat minimalizalni, hogy meg kapjuk a rendszer

11



A skalar szorzatokat kifejezve annak ismeretében hogy a két szomszédos spin egyméshoz képesti

szOge Ay, és a spin vektorok hossza azonos |Sp| = [Spt1| = S:
H 2 2
N J15%cos(Ap) + J2S“cos(2Ap), (34)

ahol N az spinek szama a lancban. Ezt derivilva Ay szerint, és egyenl6vé téve nullaval meg-
kapjuk, hogy hol van széls6 értéke az energia kifejezésnek:

0 = —J15%sin(Ap) — 2J28%sin(2A¢) (35)

A 35. egyenletbe beirva a kétszeres szdg szinuszara ismert Osszefliggés [sin(2a) = 2sin(a)cos(a)]:

0 = —J18%sin(Ap) — 4.J,5%sin(Ap)cos(Ay) (36)

Innen mar szorzatté alakitassal latszik, hogy az egyenlet egyik gyoke:

sin(Ap) =0 = Ap=kr, keN (37)
A 36. egyenlet masik gySke S? egyszertisités utan:

J J
cos(Ayp) = —4—}2 = Ap= arccos( - 4}2> (38)
Ez az extrémum viszont csak akkor lehet, ha —1 < cos(Ap) < 1. Ismerve hogy J1, Jo>0, mivel
antiferromégneses kolcsonhatasokat vizsgalunk, igy:

— <4 (39)

Ahhoz, hogy megvizsgéljuk, hogy melyik extrémum milyen extrémum, mind a harom faj-
tat (Ap = 0+ 2km, és Ap = 7 + 2kr azonos megoldasokat fog adni) visszahelyettesitettem
a 34. egyenletbe, Ggy, hogy mindenhol leosztottam J5S2 szorzattal:

H Jp
_— = = 2 2 2 4
5 T cos(0 + 2km) + cos(2(0 4 2km)) (40)
% = %cos(w + 2km) + cos(2(m + 2k)) (41)

JZ:;Q = j—;cos <arccos( - 4‘]:]12)> + cos <2arccos( - 4{]12)> (42)

12



—Ap=0
6F |——Ap=m

— 3 Jl
— Ap = arccos <4J2>

>

J
9. abra: % redukalt energia a J—l hanyados fliggvényében, a harom kapott grafikonon is feltiin-
2

2
tetett extrémum helyén. Innen leolvashaté, hogy melyik szélsGérték, melyik intervallumon milyen
fajta szélsGérték.

J
A 9. 4bran ez a harom redukalt energia kifejezést lathatod J—l fliggvényében (42. egyenletnél
2

J
figyelve a korlatra: J—l < 4). A 9. abréarol leolvashato, hogy a Ap = 0 + 2km megoldas energia
2

J
kifejezés globalis maximuma. A Ap = 7+ 2k kifejezés 0 < 71 < 4 intervallumon lok4lis minimum,
2

majd 4 < # estében pedig mar globalis minimum. A Ay = arccos ( — Z}) pedig végig globalis
2 2

J
minimum a 0 < J—l < 4 intervallumon.
2
J

Ennek ismeretében a 10. grafikonon abrazoltam a kapott szélsGértékekhez tartozo Ap-ket a J—l

2

hanyados fiiggvényében. A minimum energidhoz tartozo, azaz az egyensilyi allapotban megvalo-

sul6 szogeket kiilon jeleztiik sarga rombuszokkal a grafikonon.

—Ap=0
1~ —Ap=m 3
— Ayp = arccos <i>
05 47,
S O Ap(Epin) B
0 ! ! ! ! !
0 1 2 3J1 4 5 6

T

J
10. abra: Az extrémumokhoz tartozé Ap-ket dbrézoltam a J—l hanyados fiiggvényében. Az energia

2
minimum mellet megvalosulé szogeket sarga rombuszokkal jeleztem.
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4. MAgnesezettség mérés impulzus terekben

Megagauss (>100 T) méagneses tér tartomanyban kizarolag impulzus technikaval lehet méré-
seket végezni, mivel ekkora tereket nem lehetséges tartosan létrehozni Foldi koriilmények kozott.
A kisérletek soran egy egymenetes tekercsen kisiitnek egy kapacitésrendszert, aminek eredménye
képen nagyon rovid ideig nagy aram folyik at a tekercsen, ami egy hatalmas méagneses pulzust
kelt a tekercs belsejében. A magnesezettség méréseimhez az LNCMI (Laboratoire National des
Champs Magnétiques Intenses) Toulouseban, Franciaorszagban talalhaté Megagauss generatorat
hasznaltam. B6vebb informéacio a kisérleti elrendezésrél az intézet honlapjan talalhato [14].

4.1. Alacsony hémérsékletii mintatarté és mérétekercs

A mintatart6 két egymaés mellett levs azonos &tmérdji parhuzamos miianyag csébdl 4ll (11. abra),
amikre kiviilrél ellentétes iranyban fel volt tekerve egy-egy 20 menetes szolenoid. Ennek a differen-
cialis tekercsnek az elénye, hogy egymashoz nagyon kozel volt a két egymassal sorba kotott tekercs,

d(BA)

dt )
igy ha iires a mintatart6 zérus fesziiltés indukalodik az ideéalis differencialis tekercsen. Ha az egyik
cs6be berakjuk a mintat, akkor a mégnesezettség viltozassal aranyos fesziiltséget mérhetiink az esz-
koz kapcsain. Ehhez feltételezziik, hogy a két tekercsben azonos a kiils§ térbél szarmazd magneses
fluxus, ami altalaban jo kozelités, mivel ezek a kiils6 teret biztosité egymenetes tekercs méreteihez
képest (el6szor 12 mm majd 15 mm atmérGji tekercsel mértem) nagyon pici meérs tekercsek (a
mintatartok atmérdje 1 mm) és nagyon kozel vannak egyméashoz. A valosagban a két tekercs nem
pontosan azonos, ezért a kiils6 magneses tér valtozassal aranyos jel is megjelenik a mérésben. Ezt
ugy lehet kikiiszobolni, ha egy mérés utan atrakjuk a mintat a masik tekercsbe. Igy is elvégezve
a mérést a minta méagnesezettség valtozasdbol szérmazo fesziiltség elGjelet valt, mig az alapvonal
azonos marad, ezért a két mérés eredményét kivonva egymasboél a meghatarozhaté a minta mag-
nesezettség valtozasa. Tovabba volt egy harmadik kis tekercs is, ami kiilén vezetéken volt. Ezzel
a tekercsel lehetett mérni a kiils6 magneses tér fluxusdnak valtozasanak a nagysagat az idGben,
amit kiintegralva, és elosztva keresztmetszettel megkaphatjuk a méagneses tér nagysagit az idd
fiiggvényében. A tekercsek jeleit egy 200 MHz-es 10 bit-es ADC konverterrel alakitjuk at, majd a
mért jelet szamitégéppel rogzitjiik.

amikben ellentétes fesziiltség indukalodik azonos magneses tér valtozas mellett | U;pqg = —

11. Abra: A minta tarté két parhuzamos miianyag cséve, amiknek a kiilsejére ellentétesen van teker-
cselve a két sorba kotott mérdtekercs. E két tekercs mellett van a harmadik magneses mez§ mérd
tekercs is. A hérom azonos atmérdji tekercs egymas mellett van a képen lathato zold véddrétegen
beliil.

Mivel a mintat egy 1 mm atmérdji henger alaki mintatartéba kellett behelyezni, ezért azokat
forgokorongos kristalyvago segitségével megfelel méretiire vagtuk, majd finom csiszolépapirokkal
addig csiszoltuk, amig bele nem fért a mintatartoéba. Itt arra kellett figyelni, hogy a minta anizot-
répia tengelye a henger tengelyével parhuzamos maradjon, hiszen mi az anizotrépia tengely menti
maégnesezettségi gorbét akartuk vizsgalni, és a magneses tér a henger tengelyével parhuzamos a
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mérés soran.

A mintat el6szor a 12 abran lathaté barna mianyag (Kapton) cs6be kellett beragasztani a
megfelels helyre (hogy a minta a mérStekercs kozepére keriiljon), majd ezzel a csével egyiitt dug-
tuk bele a 11. dbran lathaté egyik, majd mésik cs6be. Ez a két csé hézagmentesen illeszkedett
egymésba.

12. abra: A jobb oldalt lathat6 a vékony barna csé amibe beleragasztottuk a mintat. Erre azért
volt sziikség, hogy a 11. abran lathat6 csébe behelyezve a mintatartd csovet biztos, hogy ott legyen
a minta, ahol a tekercs van, és ne tudjon elmozdulni onnan. Illetve ezzel a csével konnyen tudtuk
athelyezni az egyik cs6bdl a mésikba.

A vizsgalt fazisok a két litium sonél nagyon alacsony hémérsékleten jelennek meg, ezért a min-
tat le kell hiiteni koriilbelil 5 K-re. Ezt gy értiik el, hogy a 11. dbrén lathaté mintatartot egy
nagyobb csébe helyeztiik, amiben a minta koriil folyamatosan folyékony héliumot dramoltattunk.
Tovabba ez a cs6 is egy mésik csévon beliil volt, ahol a két csé kozotti részben vakuumot hoz-
tunk létre, hogy elszeparaljuk a mintateret a szobahémérsékletd kornyezettsl. Egy hagyomanyos
vakuum szivattyaval el6vakuumot csindltunk, majd a nyomast tovabb csékkentettiik egy turbo
molekularis vakuum szivattytval, amivel végiil nagyjabol 107> mPa-os vakuumot allitottunk els.
Fontos megjegyezni, hogy a tekercseket kivéve minden alkatrész mtanyaghol késziilt, hogy az or-
vényaramokat elkeriiljiik, mely egyrészt a magneses tér lassabb felépiiléséhez illetve a mintét fiit6
Joule héhoz vezetett volna. A teljes elrendezés a tekercsen beliil a 13. abran lathato.

~ Vakaumcsd

akuum csé

N A Tekercses
mintatartok
T orvakomy Ao
F

olyékony He
_~7 Minta tartd csé

_)Tekercs
keresztmetszete

™
sMinta

AN

Ellentétesen / -

tekercselt A Meért fesziiltség

tekercsek /_\

13. dbra: A mérdelrendezés sematikus képe. Az egymenetes tekercsen beliil helyezkedik el az
alacsony hémérsékletet biztosito atfolyos hélium kriosztat, abban pedig a mérétekercsek a mintaval.
Az abra nem méret ardnyos, a minta, és a tekercses mintatartok atmérgje koriilbeliil 1 mm, mig a
tekercs bels§ atmérdje a mi méréseinknél 12 mm vagy 15 mm.
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4.2. Megagauss magneses terek elfallitasa egymenetes tekercsben

Hagyomaényos tekercsekkel gyakorlatban is megvalésithaté magneses tereknek hatart szab, hogy
a tekercs altal létrehozott mégneses mez$ visszahat a tekercsre, és radialis irdnyban igyekszik
tagitani azt, axialis irdnyban pedig probalja 0sszenyomni, és ezzel lecsokkenti a benne levé magneses
teret (14. abra). Ezek a Maxwell féle fesziiltségek 100 T méagneses tér esetén koriilbeliil 4 GPa
mechanikai fesziiltséget eredményeznek, amit nem birnak ki a szokéasos réz tekercsek.

14. dbra: A tekercsben foly6 aram hataséira kialakul benne egy magneses mez6, ami visszahat a
tekercsre ugy, hogy a tekercset elkezdi radialis irdnyban tagitani, és axialisan pedig 6sszenyomni.|[14]

Megagauss mégneses terek elGallitdsdhoz alkalmazott tekercset jol vezetd rézbdl készitik az
ohmos veszteségek minimalizdlasa érdekében. A mégneses mezdt pedig olyan gyorsan névelik,
hogy a tekercset csak a sajat tehetetlensége tartja egyben addig amig eléri a maximalis teret. A
tekercs tervezésével elérhets, hogy a maximalis aram és az azzal ardnyos magneses mezs elérése
utdn taguljon jelentGsen a tekercs, és csak azutan szakadjon szét. A tekercs idgbeli tagulasarol
a 15. abran lathatunk egy rontgen felvétel sorozatot.[10] Megjegyzem, hogy akkor sem valtozhat
pillanatszertien az dram, amikor szétszakad a tekercs, hiszen ha akkor hirtelen megallna az dram,
akkor a magneses mez6 is ugrana, ami azt jelentené, hogy a derivaltja oridsi értékeket venne fel és
igy akkora elektromos tér indukildédna, hogy a a fém részecskék kozott ivkisiilés jon létre. Ez meg
is torténik a valésdgban, mikor maga a tekercs mar elszakad akkor még mindig folyik az aram a
levegon keresztiil. A tekercs lathatoan koriilbeliil 7 us koriil szakad el, &m a magneses mezs tovabb
oszcillal ahogyan ezt a 19. és 20. abrdak mutatjik. A méréseim szempontjiabol fontos, hogy 2 us és 3
us kozott, ahol a pulzusok elérik a maximumukat, alig deformélodik a tekercs. 6 ps koriil, amikor a
tér ismét nulla lesz a tekercs mar jelent&sen kitagul, de még nagyjabol homogén moédon, és nem is
szakad el. Ezek utan viszont mar nem szimmetrikusan tagul tovabb a rendszer egyre gyorsabban,
melynek kovetkeztében nem lesz homogén a tér, azaz mas lesz a tér értéke a differencialis tekercs
két pic-up tekercsében és a magneses teret mérs tekercs helyén is. Tovabba ebben a szakaszban a
kiilénb6z6 mérések esetében mar maga a tagulés iiteme sem lesz feltétleniil azonos.
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15. abra: Rontgen felvétel sorozat a tekercs szétrobbanasarol az idé fliggvényében.[10]

Az impulzus technikat hasznalé megagauss méréseknél az a legfontosabb, hogy minél gyor-
sabban tudjunk felépiteni minél nagyobb &dramot. Ehhez legkézenfekvsbb dolog, hogy a tekercs
ellenallasadt minimalizaljuk, ami a tekercs keresztmetszetének novelésével és a hosszanak csokken-
tésével lehetséges. Tovabba fontos, hogy a 14. abran lathaté kondenzator és tekercsbdl felépiils
rezgdkor idgallandoja minél kisebb legyen. Mivel az idGallandé 7 = LC' ezért egyértelmtien arra is
toreksziink, hogy a rendszer kapacitas és induktivitds minimalis legyen. Egy N mentes szolenoid

NZ2A
= Hov A4

induktivitasa: . Ezek alapjan a tekercs megvalasztasakor torekedniink kell arra, hogy:

a) Minél rovidebb legyen a tekercs vezetékének a hossza (R kicsi).

b) Minél nagyobb legyen a tekercs vezetékének az dtmérgje (R kicsi).

c) Minél kisebb legyen a tekercs menetszama (L kicsi).

d) Minél kisebb legyen a tekercs dtmérgje (L kicsi).

e) Minél nagyobb legyen a tekercs tengely menti hossza (L kicsi).

Ezek a szempontok egybehangzoan egy egymenetes tekercset preferdlnak. Aminek a belsé
keresztmetszete kicsi, de a hossza, és igy a vezeték bels§ keresztmetszete is minél nagyobb legyen.
Egy valos berendezés megtervezésekor persze sokkal bonyolultabb és Gsszetettebb szempontokat
kell figyelembe venni - példaul a tekercs alakja és indukciés tényezGje id6fiiggs lesz - de a fenti
egyszert fizikai Osszefiiggések segitenek megérteni a berendezés miikddésének alapjait. Egy ilyen
tekercs sematikus abraja latszik a 14. abran.
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16. 4bra: A tekercs elhelyezkedése lathaté az dbran ugy, hogy még nincs beszerelve a 13. dbran
lathato mintatarto és kriosztat, ezért lathato a vakuum szivattyuk, és a folyékony hélium csérend-
szerei szabadon a levegGben logva. A robbanéas repeszeit felfogd fadarabok mindig széttortek és
kiestek a helyiikrél a tekercs szétrobbanésinak hatéasara, ezért minden mérés utan cserélni kellett
Sket. Ezen feliil az egész mérés egy nagy fém dobozban hogy felfogja azokat a repeszeket is, amik
véletleniil nem a vart irdnyokba repiilnek ki.

(a) Tekercs benne az Osszeszerelt (b) mérés utani szétrobbant tekercs.[14]
kriosztéattal.[14]

17. abra: Az (a) képen a tekercs lathaté benne az Osszeszerelt kriosztattal, a (b) képen pedig a
mérés utan lathato szétrobbant tekercs. Az (a) képen jol latszik, hogy egy nagy szigetels lap van
végig a tekercshez dramot vezets fém feliiletek k6zott, hogy semmilyen kis dram se tudja megkeriilni
a tekercset, és minden ott folyjon keresztiil. A (b) képen az a hajlitott fém lemez, csak utolag lett
odahelyezve. A mérést kovetSen a tekercs koriil minden bebarnult, ez azért van mert a szétszakado
tekercs rengeteg réz szemcséket juttatott a leveg@be, ami kiiilt minden koriilolte levé feliiletre.
Ezért kellett minden mérés utan 40-50 percig szell6ztetni a mérés helyszinét, hiszen a levegSben

1évé fém por tiidére artalmas lenne.
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Mi el6szor egy 12 mm atmér6jt, és 12 mm magas tekercsel mértiink, majd mikor mar meg-
bizonyosodtunk rola, hogy kisebb terek is elegendéek, akkor atvaltottunk 15 mm atmérdjire. Az
egyes tekercs 4tmérskhoz tartozd magneses pulzus adatok a 18. dbran lathaté tablazatban vannak
osszefoglalva. Ezen pulzusok idébeli lefutasa az elsé 10 us-ban a 19. abran talalhaté grafikonon ha-
sonlithatoak ssze (mérésinkben az itt megadott magneses tér értékeknél kisebbeket fogunk kapni,
mert a kondenzatorokat nem toltjiik fel a maximaélis 55 kV-ra, hanem csak 40 kV-ig). Egy teljes
impulzus idgbeli lefutasa a 20. dbran lathato, ezt a grafikont a méréseink soran kaptuk, egy 12 mm
atmérGji tekercs esetében. A magneses tér idébeli lefutasa kiilonb6z6 méréseknél szinte teljesen
azonos, ami fel is hasznalunk a méréseink kiértékelése folyamén.

Peak field | Pulse duration | Bore diameter | Temperature | Damage risk
261+4T |56x0.1ps 8 mm 77K 10 %
214+3T |6.3£0.1ps 10 mm 10K 5%
188x2T [6.4+0.1us 12 mm 42K 2%
154+2T [6.4+0.1ps 15 mm 42K <1%
1M14+2T [6.4+0.1ps 20 mm 42K <1%

18. 4bra: Ebbdl a tablazatbol lathato a tekercs atmérd és a hdmérséklet fliggvényében a maximalis
magneses mezd amit el lehet érni, és a pulzus id6tartama. Erdekes észre venni, hogy a pulzus id6
tartama szinte allandé marad fiiggetleniil az atmérsétol. Az utolsé sorban lathatéd az is, hogy mek-
kora a minta megsériilésének a valdszintisége, mely egyre nagyobb az egyre nagyobb terekben mert
az erSsebben szétrobband tekercsbol kdnnyebben visszapattanhatnak darabok a mintatartéhoz.[14]
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=
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19. dbra: A kisebb dtmérshoz tartozo nagyobb maximumok idében egyre kordbban jelennek, ellen-
ben a nulla értéket szinte minden esetben ugyanakkor éri el Gjra a magneses tér. 6 pus-ot kovetGen
negativ terek is megjelennek, melyek mér joval kisebbek, mert addigra mar kitagult a tekercs (al-
taladban mar szét is szakad, és a levegén keresztiil iv kisiiléssel zérul az aramkor nagyobb atmérgvel
mint az eredeti tekercsnél).[14]
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20. abra: Egy altalam végzett kisérletben a magneses tér id6 fiiggése. A tekercs atmérdje 12 mm
volt, és 40 kV-ra toltottem a kondenzator rendszert.

4.3. Kapacitas rendszer

Ahogyan az el6z6 fejezetekben leirtam, a Megagauss-os terek létrehozasahoz nagyon révid és
nagyon nagy aram impulzusokat kell dthajtani az egymenetes tekercsen, azaz a tekercsben révid
felfutasi idével nagy toltés mennyiségeknek kell athaladnia. Mivel az LC kér idsallandoja 7 = v/ LC,
ezért a rovid impulzusokhoz a kapacitasoknak is minél kisebbnek kell lennie. Ezzel szemben a nagy
adramok eléréséhez nagy toltésmennyiségre van sziikség, tehat nagy fesziiltségekre kell feltolteni a
kis kapacitast kondenzatorokat, hiszen Q = CU.

A LNCMI Megagauss kisérletének kondenzator rendszerében 20 darab 6 pF-os 60 kV-os kon-
denzatort kotottek parhuzamosan. A meéréseink soran 40 kV fesziiltségre toltottiik 6l a konden-
zatorokat, ami ~ 100 kJ energidnak felel meg. Az egymenetes tekercsben kialakulé maximaélis
mégneses tér becsléséhez tegyiik fel, hogy a a kapacitédsokon levs Gsszes toltés atfolyik a tekercsen
a 19. grafikonrdl leolvashato felfutési id6 alatt. Az dramot és a kialakuld méagneses teret az aldbbi
képletekkel becsiilhetjiik meg:

Q~CU (43)
A

I~ Ti) (44)

B~ tol (45)

Mi n =20 darab C =6 uF-os kondenzatort toltottiink U =40 kV-ra. A felfutasi id6 koriilbeliil
At =3 us. Egy egymenetes [ =12 mm magas tekercset hasznéaltunk:

i nCU
Sy
B~ % ~ 167T (46)

Ez az eredmény nagysagrendileg megegyezik a 18. abran lathato tablazatbeli eredménnyel. Az
eltérésnek tobb oka is lehet: a 18. Abraban megadott kisérletben 55 kV fesziiltségre voltak a konden-
zatorok feltoltve, a tekercs geometriajat nem vettiik pontosan figyelembe, az dram nemlinearisan
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valtozik az id6 fiiggvényében, és még sok més altalunk figyelmen kiviil hagyott, az eredményt be-
folyésolo, jelenséget lehetne sorolni.

Ekkora fesziiltségekkel dolgozni életveszélyes, illetve a kisiiléskor keletkezd szort tér kart tehet-
ne a miiszerekben, ezért az egész kapacitas rendszert és az egymenetes tekercset egy hermetikusan
lezarhat6 Faraday kalitkiba helyezték, tovibba a mérés irdnyitasahoz, illetve az adatok szallitasa-
hoz sziikséges vezetékek mind arnyékolt optikai vezetékek. Az Gsszes mérés kozelében elhelyezkeds
miiszer elemmel mtikodik, amiket kiilon kis Faraday kalitkakkal arnyékolnak le.

Masik fontos része még a méréberendezésnek a rendszer elektromos kapcsoldja, mert ilyen
nagy fesziiltségeken mar nehéz megvaldsitani olyan kapcsolokat amik bekapcsolaskor jol vezetnek
valamint kikapcsolaskor a nagyfesziiltség mellett keletkezd kisiilést hirtelen meg tudja szakitani.
Ehhez specialis Ar-SFg gazkeverékbdl allo géz kapcsolokat hasznalnak amik ipari alkalmazéisokban
is hasznalt vezérelhetd nagyfesziiltségi kapcsolok.

Az impulzus méréstechnikanal fontos a vezérls jelek idébeli szinkronizalasa. Mivel a mégneses
tér mikroszekundumos idéskalan valtozik, ezért a mintavételezést ezt meghaladd pontossiggal kell
inditani. Az LNCMI megagauss kisérletében 5 ns-on beliili pontosiggal azonos idében torténik a
mérés inditdsa. Megjegyzem, hogy ilyen pontossagnél az elektromos jelterjedése is szamit, egy 1.5
m hosszi vezetékdarab beillesztése koriilbeliil 5 ns késést okoz. Azt, hogy a mérésekben a magneses
terek id6fliggése nagyon jo kozelitéssel megegyeznek a kiértékelés sordn ki is fogjuk hasznélni.

Két mérés kozott legaldbb 40-50 percnek el kellet telnie, mert a mérés utdn a az elparolgd réz
tekercs fém g6zébdl levegbbe keriils fém részecskéket ki kellet szivattytzni. Ezek utan szétszereltiik
a kriosztatot, mintat cseréltiink vagy athelyeztiik a differencialis tekercs mésik felébe, majd a
kriosztat vakuum terét a turbo szivattytuval leszivtuk, és ismét lehitottiik a mintat. Egy mérést
koriilbelil 4-5 ora alatt végeztiink el.

4.4. Magneses tér impulzusok nemdestruktiv el6allitasa

A Megagauss kisérleteket kévetSen a LiNiPO4 mintan a Dr. A. Miyata és Dr. G. Ballon végez-
tek magnesezettség méréseket nem-destruktiv magnes impulzusokkal. Munkam soran az eredmé-
nyek kiértékelésében vettem részt. Ennek a médszerének az alapelve ugyan az mint a Megagauss
mérésnek. Egy nagy aram impulzust hajtunk keresztiil egy tekercsen, és igy hozunk létre egy révid
de nagy amplitad6ji magneses tér impulzust. Annyi a kiilonbség, hogy itt kisebb aramokat folya-
tunk t6bb menetes tekercsen, és gy hozunk létre nagy tereket, hogy a tekercs nem semmisiil meg.
Mivel itt sok menetes tekercset hasznalnak, ezért a Megagauss-hoz képest a rendszer impedanciija
jelentésen megnd, ami azt eredményezi, hogy a pulzus id6tartama sokkal hosszabb lesz. Tehét a
magneses tér lassabban véltozik, és ennek kovetkezménye képpen a mért jelek, melyek a mégnese-
zettség valtozéassal ardnyosak, kisebbek lesznek, ezért itt kisebb fesziiltség jelek detektalasara van
sziikség. A tekercs keresztmetszetérsl a 21. abran lathatunk képet. A mi mintankon a mérést egy
200 ms pulzus idejd, 70 T maximalis amplitid6ju magneses teret létrehozéd tekercsben végezték.
A tekercs belsé atmérdje 13 mm volt.

Ennél a mérésnél, az energia nagy része Joule-hévé fog alakulni a tekercsen, és a rendszer egyéb
ellenallasain. FEzért a tekercset folyékony nitrogénnal hiitotték, mely az impulzusokat kovetGen
akar 200 K-re is felmelegedett.

A mintatart6 a Megagauss mérésekhez hasonléan folyékony hélium hiit6tt kriosztatban volt. A
maégnesezettség valtozasdbol szérmazo jelet is azonos médon differencialis tekerccsel mérjiik mint
a Megagauss mérésnél.
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21. dbra: Egy tobb menetes szénszal erdsitési tekercs keresztmetszeti képe. A vezetékek nagy
keresztmetszete segit az ohmos veszteség csokkentésében, a kék epoxy réteg (Stycast) pedig szigetel
illetve a tekercs szilardsagat adja.[15]
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5. Mérési eredmények

5.1. Megagauss terekben végzett magnesezettség mérések kiértékelésé-
nek menete

A LiFePO,4 mintan végezett mérések analizisén keresztiil a kovetkezdkben bemutatom, ho-
gyan lehet az impulzus terekben mért kisérleti adatokbdl a méagnesezettség gorbét meghatarozni.
A 4.1. felyezetben targyalt modon elGkészitettitk a mintat, és egy 12 mm &tmérsji tekercsben mér-
tiink el@szor. A mérést kovetGen két adatsort kaptunk, a mégnesezettség idéderivaltjaval egyenesen
aranyos fesziiltség jelet, valamint a magneses mezével ardnyos fesziiltség jelet. Utobbi esetben a ka-
libréacio korabbi kisérletekbdl ismert volt. Egy ilyen nyers adatsor lathaté LiFePO,4 mintan végzett
mérés esetében a 22. 4bran.
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22. dbra: A magneses tér fiiggvényében a mégnesezettség idGderivaltja lathato a grafikonon.

Mindkét adatsort 200 MHz-el mintavételeztiik, ezért az adatokhoz tudunk idét is rendelni (két
mérési adat kozott At = 1/200 MHz = 5 ns telik el). Ennek ismeretben meghatarozhatjuk a
magneses tér idéfiiggését, és idéderivaltjat is, ezek lathatéak a 23. dbran.
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23. abra: A mégneses térnek, és idéderivaltjanak az id6fiiggése lathato a grafikon felsd illetve alsd

paneljében.

A magnesezettség idGderivaltjat elosztva a magneses tér idGderivaltjaval minden mérési pont-
: ‘ ) ) . . L (dAMdt dM
ban, megkaphatjuk a magnesezettség magneses tér szerint derivaltjat (dt B = dB) Ezt
abrazoltuk az id§ fiiggvényében a 24. dbran.

Azokon a tartomanyokon, ahol a méagneses tér derivaltja, dB/dt nulldhoz kozeli a fenti kifejezés
értelmeét veszti, hiszem a dM/dt jel nem tud minden hataron tul cs6kkeni a véges zaj miatt. Ezért
zérus térben illetve a maximalis magneses tér korill a dM/dB(t) zajos illetve divergal. Azokat az
adatsor részeket, ahol ilyen nem-fizikai viselkedést tapasztaltam eltavolitottam a dM/dB gorbébdl.
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24. abra: A dM/dB derivalt hanyados lathat6 az id6 fliggvényében. A megfigyelhetd, szamunkra
hasznos jelek alakjukban hasonlitanak a 22. abran lathato jelekre.
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Miel6tt a minta pozicié szerint antiszimmetrizaltam volna a dM/dB gorbéket, a névekvs és a
csOkkend térben felvett gorbéket elkiilonitettem. Ehhez a magneses tér értékei alapjan egy felfuto
és egy lefuté magneses tér értékeket tartalmazo részre vagtam az adatsort, és a hozzajuk tartozod
adatokat. Az igy kapott dM/dB derivéltat abrazoltam a B fliggvényében, és kivigtam azokat a
tartomanyokat, ahol dB/dt kozel zérus.

Az antiszimmetrizalashoz szitkségem volt arra, hogy a két mérésbol kapott dM/dB derivaltak
azonos magneses tér adatokhoz legyenek rendelve, mert gy tudjuk kivonni egymasbdl az azonos
magneses térhez tartozé adatokat az egyik illetve masik mintatartoban elvégzett mérések esetén.
Ehhez interpolélni kellet a dM/dB derivalt magneses mez§ fiiggvényeket melyet az Origin beépitett
fliggvényével végeztem el. Az igy kapott interpolalt értékeket mar tudtam antiszimetrizalni, ami
a 25. abran lathato.

A 25. dbran megfigyelhets, hogy a kis magneses terekben levs zaj jol reprodukal a két mérés-
ben, ezért szinte teljesen kiesik az antiszimetrizasas soran. A két cstucs a jelben szinte teljesen
azonos magneses térben van, ezért azok az antiszimetrizasas soran erdsitik egymast. A konstans
jel utéan a két jel ismét visszatér az alapvonalhoz, és kiesik az antiszimetrizalas soran. Latszik,
hogy a végeén a dB/dt derivalt csokkenésével eltorzulnak a jelek, de ezek is egy iranyaban, igy az
antiszetrizalassal ez is sokaig kiejthetd, de mikor mar viszonylag kicsi lesz a dB/dt derivalt, akkor
a két jel kozott a zajbol szarmazo kiilonbségek fognak domindlni. Az antiszimetrizalt dM/dB
derivaltat numerikusan kiintegralva megkapjuk a magnesezettségét az anyagnak a kiils6 mégneses
mezd fliggvényében.

A magnesezettség abszolut értékének meghatarozasahoz a kisterti magnesezettség gorbét korab-
bi SQUID magnetométerrel végzett magnesezettség mérés eredményeivel vetettem Gssze. Ebben
a tartoméanyban a magnesezettség linearisan né a magneses térrel (lasd 26. abra), ezért mindkét
mérésre egy egyenest illesztettem és meredekségiik hanyadoséaval skalaztam a Megagauss kisérletbdl
szarmaz6 M-B gorbét.
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25. abra: A dM/dB derivélt hanyados lathat6 az méagneses tér fliggvényében az egyik és masik
mérdesGben mért esetben, illetve a két adatsor kiilonbségének a fele.
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(a) Ismert mégnesezettségl gorbére egyenes illesztés. (b) Mért magnesezettségi gérbére egyenes illesztés.

26. abra: Az (a) képen a LiFePO4 magnesezettségi gorbéje lathato g /f.u. egységben megadva, ami
azt jelenti, hogy egy fém ionra hany Bohr-magnetron jut. Erre illesztettiink egyenest a grafikonon
lathaté paraméterekkel A (b) képen a 25. dbran lathaté antiszimetrizalt fiiggvény kiintegralasaval
kapott mégnesezettségi gorbének a 14 T-ig terjedd része van kinagyitva. Erre is illesztetiink egy
egyenest az abran lathaté paraméterekkel. Lathato, hogy itt még elég zajos a magnesezettség.

Jo illeszkedést esetén nulla méagneses térben véges a tengelymetszet, ami nem felel meg az
antiferromégneses anyagoknal vart zérus értéknek. Abban az esetben ha az illesztésnél kikétnénk,
hogy az illesztett egyenes menjen at az origon, akkor a meredeksége 40%-kal valtozna meg. Emiatt
az illesztésnek, és ezaltal az egész skalazasnak +40%-os relativ hibat becsiiliink.

Az igy kapott magnesezettség és annak a derivaltja a mérésiink f6 eredményei, hiszen ezek-
nek a segitségével vizsgalhatjuk a magneses fazisatalakulasok helyét. Egy ilyen grafikon lathato
a 27. abran. Ezt a kiértékelést kell minden mérési adatsorral megcesinalni, hogy megkapjuk a M (B),
és dM/dB(B) fiiggvényeket.
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5.2. LiFePO, magnesezettség gorbéje

A LiFePOy4-on két mérést végeztem, a differencialis tekercs egyik majd maéasik mérstekercsé-
be helyezett mintdval T ~ 5K-en. Ennek a mérésnek a fel- és lefuté6 magneses terekben meért

maégnesezettség gorbéi a 27. és a 28. abran lathatdak.
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27. abra: A LiFePO4 magnesezettsége, és a magnesezettség magneses tér szerint derivaltja a magne-
ses tér fliggvényében, a magneses impulzus felfut6 éle mentén 7' = 5 K-en. A grafikonon fel vannak
tiintetve a fazis atalakulasokhoz tartoz6 magneses terek, a hibaikat a cstcsok félértékszélességébsl
becsiiltem.

Mind a névekvé mind pedig csokkend magneses tér mellett végzett mérésekben két markéins
anomdlia figyelhets meg a B; =~ 31 T koriil levs csticsnal ugrés szertien valtozik, mig a By =~ 56 T-t
kovetGen hirtelen lecsokken a differencialis szuszceptibilitas, dM/dB. Kis terekben nagyon lassan
kozel linearisan novekszik a magnesezettség koriilbeliil B;-ig majd By és By kozott hatarozottan
linearisan né, végiil By utan pedig bedll egy konstans értékhez a méagnesezettség. Ez az érték a
szaturaciés magnesezettsége az anyagnak ekkor minden spin egy irdnyba all be.

Megjegyezem, hogy a mégnesezettség B1 kritikus térnél olyan hirtelen valtozott, hogy a mért
dM/dt jel telitésbe vezérelte az ADC konvertert (lasd 22. abra). Ez az eltérés kicsi lehet, melynek
kovetkeztében a mért magnesezettségben az ugras valamivel kisebb, mint a valés érték.

A LiFePOy esetében az S = 2 spin g = 2 esetén M,,ap—cim = 4 pup/f.u. magnesezettséget
varunk. Lathato, hogy nalunk felfuto él esetében Moqp—fer = 5.3 pp/fu.£2.12 up/f.u. koriil van,
lefuto él esetében pedig Myqz—fer ~ 6.5 up/fu.£2.6 up/f.u. korili értékre all be. Az elméleti
és a mért eredmények kozotti eltérés {6 oka a skalazésbol szarmazo hiba lehet, mindkét eredmény
tartalmazza hibahataron beliil az elméleti eredményt, ha a kordbban illesztés pontossdgabdl meg-
becsiilt skalazasi hibat 40%-nak vessziik.Az eltérésnek lehet egy fizikai oka is, lehetséges, hogy a
g-faktor nagyobb, mint g=2. A ndvekvs térnél meghatarozott szaturacios értékbsl g=2.65 a csok-
kend térnél pedig g=3.25 a becsiilt g-faktor. A két mért eredmény kozotti eltérés nagy részét pedig
a 28. abréan lathat6 grafikonon kis terekben lathaté jelentés magnesezettség névekedés okozza. Ez
egy szisztematikus hiba lehet, ami a csokkend magneses tér mellett végzett mérésben léphet fel.
Korabbi alacsony terti mérésekben nem figyelték meg a magnesezettség torést sem pedig nulla tér
kozelében annak hirtelen névekedését.
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28. abra: A LiFePO, magnesezettsége, és a magnesezettség magneses tér szerint derivaltja a magne-
ses tér fliggvényében, a magneses impulzus lefutd éle mentén T' = 5 K-en. A grafikonon fel vannak
tiintetve a fazis atalakulasokhoz tartoz6 magneses terek, a hibaikat a cstcsok félértékszélességébsl
becsiiltem.

A 27. és a 28. dbra alapjan meghatarozhatoak a LiFePQ, alacsonyh&mérsékleti magneses fa-
zisai: el6szér van egy fazis ahol nem véltozik jelentGsen a méagnesezettség, aztan egy nagy ugras a
maéagnesezetségben, majd egy szakasz ahol linedrisan valtozik a mégneses térrel a magnesezettség,
végiil pedig egy szakasz, ahol telitédik a magnesezettség, és mar nem né tovabba kiilsé térrel. Ez a
rendszer ugyan azon fazisatalakuldsokat tartalmazza mint a 3.2. fejezetben targyalt két kdlesénhato
spin modell. Ott kis terekben antiferoméagneses rendezédés marad az anizotropia tengellyel parhu-
zamosan és nem valtozik a magnesezettség a térrel. Majd ugrés szerten a spin-flop atalakulasnél
megjelenik véges magnesezettség, a két spin befordul a mégneses térre merglegesen és elkezdenek
a mégneses tér felé hajolni, igy a méagneses térrel egyenesen aranyosan nd a magnesezettség is,
egészen addig amig a spinek beéllnak teljesen pdrhuzamosan a magneses mezével, és onnantél nem
né tovabb a magnesezettség. Ez azt jelenti, hogy a LiFePOy4-ban egy két spin alracs elrendezGdés
lesz, aminek a tulajdonsigait mar részletesen targyaltuk a 3.2. fejezetben.

A 6. abran lathat6 elméleti fazisdiagram alapjén a két kritikus tér ismertében meghatarozhato x,
mert az n-k ardnya az atalakuldsoknél megegyezik a méagneses mezdk ardnyaval, ami egyértelmiien

meghatarozza k-t a 6. Abran lathato fazisdiagramon. k-t pedig tigy vezettiik be: kK = —, azaz ezzel

az anizotrédpia és a kicserélédési kolcsonhatas egyiitthatdinak hanyadosat tudjuk meghatarozni. A
méagneses mezOk hanyadosa (a hibat Gauss modszerrel szamoltam):

By 316
— =_—=0.56+£0.04 47
B,  56.1 (47)
A 6. 4brat nagyobb felbontéssal elkészitve le lehetett olvasni, hogy a x = 0.24 £ 0.03, tehéat:
K
7Z =0.244+0.03 (48)

Keészitettem egy MATLAB kodot (8. fejezet) amely megkeresi numerikusan 1 dimenziés spin
lancokndl az energia minimumot, elsé-, masodszomszéd kicserélgdési kolesénhatéas, anizotropia, és
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kiils6 magneses mez6 esetén (ez méar nem oldhaté meg zart alakban analitikusan). Ez a kod a fiig-
gelékben megtalalhato. Ezzel a koddal kiszamoltam az el6bb megkapott K, = 0.24J paraméterrel
2 spin magnesezettségét a kiilsé tér fliggvényében, és a 29. dbrat kaptam. Itt nagyon jol lathato,
hogy karakterisztikdjaban egy nagyon hasonlé gérbét kaptam mint a méréseknél.
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29. abra: A numerikusan energidt minimalizal6 MATLAB programmal a kapott x = 0.24 esetén
kiszamolt mégnesezettség gorbe két spin esetében.

5.3. LiNiPO, magnesezettség gorbéje

A LiNiPO4 magnesezettségének mérése soran a kriosztat és a mintatartd is megsériilt, a kiilsé
teret mérG tekercs hasznalhatatlannd valt. A rovid mérésiidé nem tette lehet6vé, hogy teljesen
megjavitsuk az elrendezést. Innentél kezdve nem mértem mégneses mezst, hanem a kordbbi méag-
neses mezd adatokat hasznaltam az Gj mérési adataimhoz. Ez azonban nem okoz akkora hibat,
mert a magneses mezG idébeli lefutasa 5 ns-os hibatarral megegyeznek egymaéssal (lasd 30.(a) abra).
A LiNiPO4 dM/dt jele joval kisebb volt a LiFePO4-hoz képest, ezért nagyobb erdsitéssel végez-
tik a méréseiket. 5 K-en 12 mm-es tekercset hasznélva megmértiik a magnesezettség valtozast
a differenciilis tekercs mindkét tekercsében. A korabban ismertetett modon antiszimmetrizaltam
az adatokat és meghataroztam a M-B gorbét (31. és 32. abra). A minta jele kicsi volt a zajhoz
képest, ezért csak azt tudtam megallapitani, hogy 70-80T koriil telitédik a magnesezettség. A
jobb jel/zaj arany érdekében egy 15 mm atmérdji tekercesel folytattuk a méréseket, amivel kisebb
~100 T mégneses tereket lehet elérni. A differenciélis tekercs egyik minta tart6 helyén 5 K-em el is
végeztiik a mérést, de a masikon mar csak 12 K-re tudtuk lehiiteni a mintét, mert kezdett kifogyni
a hélium. Azonban 12 K-en mar méas a minta magnesezettsége (lasd 30.(b) abra), ezért ez a két
meérést nem lehetett parban kiértékelni. Ezért egy iires mintatartoval mértiink hatteret 30 K-en, és
csak azt vontuk le az eredeti mérésbél. Tehat ebben a mérésben, nem antiszimetrizaltunk, hanem
csak egy hattér mérést vontunk le az egyetlen mintaval mért jeliinkbél. Ez egyértelmtien zajosabb
volt mint amikor a differenciélis tekercs mindkét tekercsében tudtunk mérést végezni, mert itt nem
adodik Ossze két jel, azaz a zajhoz képest fele akkora lesz a jel amplitudoja.
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(a) Két LiFePOg4-on végzett kiildn mérés magneses te- (b) A LiNiPO4 minta magnesezettségi gérbéje 4.2 K-en
reinek kiilonbségének idsfiiggése. és 14 K-en.

30. abra: Az (a) adbran az els6 két mérésiinkben mért mégneses terek kiilonbségét abrazoltam.
Jol latszik, hogy a két mégneses mezé maximum 1 T-val tér el a két mérés kozott. A (b) dbran
pedig a mintdnkon mért magnesezettség gorbe lathaté 4.2 K-en és 14 K-en. 14-K-en a magneses
fazisatalakulasok tobbségét nem lehet felbontani.

A 31. abran a méreés felfuto élen mérhetd magnesezettség gorbéje, és annak derivaltja lathato.
A maéagnesezettség térfliggésében két fazisatalakulast lehet azonositani, azonban sajnos még ezek
a gorbék is igen zajosak. A legfontosabb megfigyelés, hogy a méagnesezettség telitédik By ~ 68T
felett Moert—mae = 2.3 £ 0.9 pp/fu. értéken (a hibat itt is a skalazas hibajabol becsiiltiik). Ez
egész kozel van és hibahataron belill meg is egyezik az elméleti telités értékével, ami LiNiPOy4
esetben Meim—maz = 2 pp/fu g=2 feltételezés mellett.
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31. abra: A LiNiPO4 méagnesezettsége, és a magnesezettség magneses tér szerint derivaltja a magne-
ses tér fliggvényében, a magneses impulzus felfut6 éle mentén 7' = 5 K-en. A grafikonon fel vannak
tiintetve a fazis atalakulasokhoz tartoz6 magneses terek, a hibaikat a cstcsok félértékszélességébdl
becsiiltem.

A 32. 4bran lathato a lefuto él esetén mért adatok. Ez a gérbe kevéshé zajos, igy tobb fazisat-
alakulast meg lehet figyelni, mint a felfuté él esetében. Itt is megtaldlhatdak és mar sokkal egyér-
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telmiibben azonosithatéak a felfutd élen talalt By =~ 27T, és By ~ 68 T mégneses terekhez tartozo
fazis atalakulasok. Ezek mellet itt még két kisebb fazisatalakulas is azonosithaté By ~ 13 T-néal és
Bj =~ 54 T-nél.
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32. abra: A LiNiPO4 magnesezettsége, és a magnesezettség magneses tér szerint derivaltja a magne-
ses tér fliggvényében, a magneses impulzus lefutd éle mentén T' = 5 K-en. A grafikonon fel vannak
tiintetve a fazis atalakulasokhoz tartoz6 magneses terek, a hibaikat a cstcsok félértékszélességébsl
becsiiltem.

Eddigi eredmények ismeretében fel ajanlottik a kutatok akikkel egyiitt dolgoztunk a mérés
folyamén, hogy az LNCMI-ben talalhaté nem-destruktiv impulzus magneses terekben meg vizsgal-
jak a mégneses fazisokat 70 T-ig, a megagauss mérésekbdl pedig ismert, hogy nagyobb terekben
a méagnesezettség szaturdlodik. Ez a rendszer azért mutathat tobblet informaciokat, mert ennek
joval kisebb a zaja, illetve mert a Megagauss-hoz képest sokkal lassabban valtozik benne a tér. Az
atalakulasok egy része elsérendii, melyeknél a minta allapota fiigg az elGélettdl.

A mérés kiértékelése a nem-destruktiv mérésnél is ugyan gy tortént mint a megagauss méré-
seknél, csak a méagnesezettség abszolut értékének meghatarozasdhoz egy mas skala faktort kellett
meghatarozni. A felfutd él mentén mért adatok a 33. abran lathatéak. Ezen a grafikonon jol
lathato, hogy mennyivel jobb jel-zaj viszonyt lehet elérni ezzel a méréberendezéssel. Tovabbé az is
megfigyelhetd, hogy a fazisdtalakulasok amiket a 32. 4bran azonositottunk megjelennek itt is. A
nagy része kisebb magneses tereknél ahogy vartuk a hosszab impulzus id6 miatt, de By = 56.7 T-as
fazis hatart az el6z6 mérésben Bx 54 T-néal talaltuk meg. Tovabba egy 1j a fazis hatart is talaltunk
B_40.7 T-as mégneses térnél.

A lefut6 él mentén a mégnesezettség gorbe egy kicsit zajosabb, 34. dbra, de még mindig vi-
szonylag pontosan meg lehet hatarozni vele a fazis hatédrokat. Szinte ugyan azoknél a mégneses
mez6knél talaltunk fazis hatarokat ahol a felfuto6 él esetében is. Egyetlen 0j fazis hatért talaltunk
By = 19.6 T-n4l.
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33. abra: A LiNiPO4 mégnesezettsége, és a magnesezettség magneses tér szerint derivaltja a mag-
neses tér fliggvényében, a magneses impulzus felfuté éle mentén 7' = 4.2 K-en, nem-destruktiv
impulzus térrel mérve. A grafikonon fel vannak tiintetve a fazis dtalakulasokhoz tartozd mégneses
terek, a hibaikat a cstucsok félértékszélességébdl becsiiltem.
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34. abra: A LiNiPO4 mégnesezettsége, és a magnesezettség magneses tér szerint derivaltja a mag-
neses tér fiiggvényében, a magneses impulzus lefuté éle mentén T = 4.2 K-en, nem-destruktiv
impulzus térrel mérve. A grafikonon fel vannak tiintetve a fazis dtalakulasokhoz tartozd mégneses
terek, a hibaikat a cstucsok félértékszélességébdl becsiiltem.
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A LiNiPO, esetében a megagauss méréssel csak a két legjelentGsebb fazisatalakulas helyét tud-
tuk pontosan meghatarozni, illetve két kisebb fazishatart figyeltiink meg viszonylag nagy bizony-
talansaggal. Ennek a f6 oka az, hogy a nikkeles mintaban sokkal kisebb jeldek a fazisatalakulésok,
mert a nikkelnek kisebb a spinje (Sy; = 1, Spe = 2), illetve mivel tobb fazisatalakulasa van a
nikkeles mintanak, ezért azok a fazisatalakulasok kisebb méagnesezettség valtozassal jarnak. Ezen
feliil az is megnehezitette a fazisok megfigyelését itt, hogy nagyon rovid a pulzus idétartama amit a
minta méagneses atalakulasai nem mindig tudnak kellen gyorsan lekévetni, ezért a fazisatalakula-
sok elmosddhatnak. Viszont a nem-destruktiv impulzus terekkel végzett lassabb mérésekben, mar
tobb fazisatalakuléast figyeltem meg, mint a megagauss mérésnél. Az utébbi mérés alapjan (34. és
33. abra) a magneses fazisok a kovetkez6 modon kivetik egymést. A magnesezettség By ~ 11.5 T-
ig nagyon kis meredekséggel nagyjiabdl linearisan né. Majd egy fazisatalakulds torténik, ahol a
magnesezettség ugrik, és a méagnesezettség meredeksége is meg né. Ezek utdn egyenes aranyosan
né a térrel magnesezettség egészen By ~ 19.6 T-ig, ahol egy ugrast kovetGen tovabb né a magnese-
zettség B3 ~ 21.2 T-ig ahol egy ujabb fazisatalakulds utén lesz egy nagyobb szinte vizszintes rész
a magnesezettségi gorbében. Ez a magnesezettség plato a szaturdcios érték 1/3-nal jelenik meg.
Ezek utan a kovetkez fazisatalakulds By ~ 40.2 T-nal lathato, mely utdn pedig ismét linearisan
novekszik a magnesezettség Bs ~ 55.8 T-ig, majd kisebb meredekséggel novekszik tovabb a mag-
nesezettség egészen Bg ~ 68 T-ig (ezeket a tereket a Megagaussos mérésbdl hataroztuk meg, mert
sima tekercses méréseknél nagyon kézel vagyunk mar a maximalis térhez, ezért ott nem egyértel-
mi, hogy az a szaturacio) ahol szaturalodik a méagnesezettség értéke az elméletileg vart maximalis
érték kozelében.

Ezt a fazisdiagramot egy 1 dimenzios spin lanc modellben értelmeztem. A klasszikus modellel az
els6- és masodszomszéd kicserélédési kolesnhatéas, anizotropia és kiils6 magneses mez6 alakitja ki
a mégneses elrendezédést. Ezt a modellt mar nem lehet analitikusan megoldani, ezért a MATLAB
kodommal (8. fejezet) numerikusan hataroztam meg az energia minimumot jelents &llapotot.
A 3.3. fejezetben kiszamolt modellt erésen modositani fogja az anizotropia, de a gyenge anizotropias
hataresetben hasonlé spiralis spin elrendezédést fazisokat is varunk hasonléan a korabbi modellhez,
ha a J; és a Jy ardnya kisebb mint 4. A modellt J; = 0.3J; paraméter beallitds mellett vizsgiltam
a magnesezettséget az anizotropia és a kiilsé tér fiiggvényében kiilonbo6zo értékekre, és azt taladltam,
hogy a szamunkra érdekes intervallum az 0 < 1 < 4, és 0.04 < k < 0.14. Ezen az intervallumon
kiszdmoltam numerikusan a méignesezettséget, ami a 35. bran lathaté. Itt egy 18 atombél all6 spin
lancot modellezett a program, mert til sok atom esetén a kdnnyen beragad lokalis minimumokba
és meg nd a futési ids, tul kevés esetén pedig nagyon jelentGsek a szélén levs spinek miatti torzulés
(mert azoknak nincsenek szomszédjai). A numerikus optimalizacié a fazshatarok kézelében nem
mindig talalta meg a globalis minimumot, aminek kdvetkezménye a szemmel lathato "zaj tiiskék"
az abran.

A 35. abran lathato fazisdiagramrol megallapithatd, hogy a LINiPO4 magnesezettség gorbéjére
emlékeztets M-B gorbét koriilbeliil k = 0.09 kornyékén taldlhatunk, ezért kiszdmoltam a prog-
rammal a mégnesezettséget x = 0.09-re a magneses mezd fiiggvényében. Ez lathat6 a 36. dbrén,
ami emlékeztet a kisérleti magnesezettség gorbékre, azonban van néhéany fazis atalakulas ami a
modellemben nem jelenik meg, de a mérésben igen. Az egyszerii 1 dimenzids spin lanc modell nem
tokéletesen irja le az anyag viselkedését, de kvalitativan sikeriilt reprodukalni a f6bb fazisokat.

A 36. abran lathato fazisdiagramon 5 fazist kiilonithetiink el egyméstol. Kis magneses terek-
ben antiferromagneses spin rend talalhato zérus magnesezettséggel (37.(a)). Ezt kovetSen ugras
szertien né a magnesesség és egy spiral szerd elrendezédés alakul ki a spin lancban (37.(b)). A tér
novekedésével egyre né a magnesezettség, mert torzul a spirdl szerkezet és a spinek egyre jobban
hajlanak a kiils§ tér irdnyaba. A spiral allapotot kévets magnesezettség platd fazisban a spinek
olyan kollineéris szerkezetbe allnak be, hogy két spin kiils6 tér iranyaba all egy pedig vele ellentéte-
sen (37.(c)), tehat egy ilyen 3 spinbdl allo bazisokbol épiil fel a spin lanc. A mégneses teret tovabb
novelve egy kétalracs rend alakul ki, melyben a spinek a tér iranyaba kihajlanak (37.(d)), és a
kiils6 tér novekedésével ardnyosan né a magnesezettség ahogy a spinek egyre kisebb szoget zarnak
be a térrel. Végiil véges térnél szaturadloédik a mégnesezettségértéke amikor a spinek ferromagneses
rendezédésbe allnak be (37.(e)). FeltehetGen a valés mintaban is ilyen spin strukturak jelennek
meg, melyet az alacsony teri esetben neutronszoras kisérletek is megerdsitenek.[7]
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36. dbra: A mégnesezettség térfliggése

egy MATLAB koddal Jo/J;
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(a ) tol ( )-ig tarto spin rendez6dések sorban a 36. abran lathato fazisokhoz kothetSek.
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6. (")sszegzés

A kutaté munkam soran méréseimet az LNCMI (Laboratoire National des Champs Magnétiques
Intenses) Toulouseban, Franciaorszagban taldlhaté Megagauss generatoraval végeztem. Kisérleteim
soran megismerkedtem az impulzus méagneses terek létrehozasanak technikai alapjaival, valamint
elsajatitottam a differencidlis magneses szuszceptibilitds mérést. Elvégeztem a kisérleti adatok
analizisét és meghataroztam két anyag a LiFePO4 és a LiNiPO4 alacsony hémérsékletii, T=5K-es
magnesezettség gorbéit.

A LiFePO, esetén els6ként mértem meg a nagy terd (B > 25T) méagnesezettség gorbét. Az
igy kapott magnesezettségi gdrbén harom fézist figyeltem meg, amiket két jol definidlt fazishatar
valaszt el egymastol. Ezt a fazis diagramot értelmezni is tudtam egy anizotrép kétalrdcs anti-
ferromégneses modell segitségével. Az irodalomban mar ismert modellben két spin kozott hatod
kicserélgdés kolcsonhatéas, anizotropia és kiils6 magneses mezd egymas kozotti versengését vettem
figyelembe, és ez alapjan analitikusan meghataroztam hogy hol milyen fazisok fognak megjelenni a
rendszerben. Ez a modell meglehetGsen pontosan megegyezett a mérésben kapott eredményekkel,
ezért feltehets, hogy a valosdgban is egy két spin alrdcs rendezédésbe allnak a spinek. A modell
alapjan kis méagneses térben antiferromégneses rendez&désben allnak a spinek, majd egy spin-flop
atalakulassal fog elGszor ugrasszertien néni a magnesezettség (Bspin—fiop = 31.6 T£1.5T), majd
linearisan ndvekszik ahogy a spinek szimmetrikus kihajlasa egyre kisebb lesz, mignem véges tér-
ben szaturalodik a magnesezettség (Bszaturacio = 56.1TE2T), és beallnak a spinek teljesen a
tér irdnyaban. A modell szamitasok kisérleti adatokkal torténd Osszevetésébdl meghataroztam az
anizotropia kicserélgdéshez mért nagységat.

A LiNiPO4 mintan a méagnesezettségi gorbét elgszér mértem meg a 30 T f6lotti mégneses tér-
ben. A megagauss méréseknél néhény eddig ismeretlen fazis atalakulast azonositottam, illetve
meghataroztam a magnesezettség szaturacios értékét és a hozzé tartozo teret. Alacsonyabb impul-
zus terekben mért adatokbol (amiket francia kollégak Dr. A. Miyata, és Dr. G.Ballon mértek le
tavozasunk utdn az LNCMI-ben), pontosabban meg lehetett hatarozni az alacsony terd fazisokat,
és a nagy terd fazisokat is, mert 70 T koriilig mértek ami éppen a szaturacié kornyékén van amit
a megagauss méréssel meghataroztunk. Ezek utdn egy MATLAB koddal lemodelleztiink egy 1 di-
menzios spin lancokat, és azt tapasztaltuk, hogy nagyon hasonlé magnesezettségi gorbéket kapunk.
Ez alapjan a modell alapjan meg tudtuk hatarozni a mérés soran kapott tobb fazisban is a a spinek
rendezGdését.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a témavezetémnek Dr. Bordacs Sdndornak kisérleti és elméleti mun-
kidhoz nytdjtott irdnymutatast és segitséget. Dr. A. Miyata mérések lebonyolitasidban nyujtott
segitségét. Koszonettel tartozom Dr. A. Miyata-nak és Dr. G. Ballon-nak hogy lemérték és ren-
delkezésemre bocsajtottdk a nem-destruktiv magnesekkel végzet kisérletek eredményeit. Tovabba
koszondm Dr. V. Kocsis-nak a LiFePOy, és LiNiPOy4 egykristaly mintdk ndvesztését valamint a
mintékon 14 T-ig végzett magnesezettség méréseket.
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8. Fiiggelék

A mérési adatok megértéséhez hasznalt modellek numerikus megoldasat végz6 MATLAB kod
van megjelenitve ebben a fiiggelékben. Ide csak az altalunk hasznalt részleteit emeltem ki a prog-
ramnak. A kéd numerikusan megkeresi a a megadott rendszer energia minimumat, és a kapott szog
értékeket vagy abréazolja, vagy kiszamolja belSle magnesezettséget, és azt jeleniti meg valamelyik
parameéter(ek) fliggvényében.

SeSSESSSSSSs s sssssss 1D SPIN LANC KIRAJZOLASA << <<l

J1= get (handles.J1,’ ’string ’);
J1=str2double (J1);

J2= get (handles.J2,’ string ’);
J2=str2double (J2);

A= get(handles.A,’ string ’);
A=str2double (A);

A fi= get(handles.A fi,’string’);
A fi=str2double (A fi)xpi/180;

H= get(handles.H, string ’);
H=str2double (H);

H fi= get(handles.H fi,’string ’);
H fi=str2double(H fi)xpi/180;

S= get (handles.S, string ’);
S=str2double (S);

N= get(handles.N, ’string ’);
N=str2double (N);

pontossag— get(handles.pontossag,’string ’);
pontossag=str2double (pontossag);

%options = optimset (’MaxFunEvals’ 100000, TolX’ ,1e—6);
[Emin _glob, fimin glob]=SpinLancSzamol3 (pontossag ,N,fi ,J1,J2 A/A fi H/H fi);
x=fft (sin (fimin glob));

figure ();
plot (abs(x));

fimin globx180/pi,
Emin_glob,
set (handles.E,’ String ’ ,Emin_glob);

f = figure ();
ax = axes (’'Parent’,f);
y (1:N)=0;

x(1:N)=1:S:NxS;

plot (ax,x,y,’0’,’ MarkerSize’,10);
hold on;

h=quiver (x—0.5%*Sxsin (fimin glob) ,y—0.5xS*cos (fimin _glob) ,Sxsin (fimin glob) ,...

Sxcos (fimin _glob) ,0);
h.LineWidth=2;
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>SS 1D SPIN LANC M(B) GRAFIKON KISZAMOLAS

J1= get (handles.J1,’string ’);
J1=str2double (J1);

J2= get(handles.J2,’ string ’);
J2=str2double (J2);

A= get (handles.A,’ string ’);
A=str2double (A);

A fi= get(handles.A fi,’string ’);
A fi=str2double (A fi)xpi/180;
Htol= get (handles.Htol, ’string ’);
Htol=str2double (Htol);

Hig= get(handles.Hig, string ’);
Hig=str2double (Hig);

Hdb= get (handles.Hdb, string ’);
Hdb=str2double (Hdb);

H fi= get(handles.H fi,’string’);
H fi=str2double(H fi)*xpi/180;

S= get(handles.S,’ ’string ’);
S=str2double(S);

N= get (handles.N, ’string ’);
N=str2double (N);

pontossag= get(handles.pontossag,’string ’);
pontossag=str2double (pontossag);

fimin glob=zeros (1,N);

Emin_glob=inf;

fi_cos_vekt=zeros (1,Hdb);

% fi_sin_vekt=zeros (1,Hdb);

H_ vekt(1:Hdb)=linspace (Htol ,Hig,Hdb);

Emin_glob vekt=zeros (1,Hdb);

%options = optimset (’MaxFunEvals’ 100000, TolX’ ,1e—6);
for p=1:Hdb

ESSESSSSESSSSSSSSSSSSS

[Emin glob, fimin glob]=SpinLancSzamol3 (fimin glob ,Emin_ glob,...

pontossag ,N,fi ,J1,J2 A A fi H vekt(p),H fi);
Emin_glob vekt(1,p)=Emin_glob;

fi_cos_vekt(1,p)=sum(cos(fimin glob))/N;
% fi_sin_vekt (1,p)=sum(sin (fimin_glob))/N;
% p,
end

% Emin_glob_vekt

figure ();

p=plot (H_vekt,fi cos_ vekt,”—rs’,’ LineWidth’,2,’MarkerSize’ 5 ,...

"MarkerEdgeColor’,’b’ , > MarkerFaceColor’ ,’b’);
xlabel ('H’);
ylabel ("Mz’);

.2],’ String ’ , pontossag , 'EdgeColor’, "none’)

annotation (’textbox’,[.9 .6 .1 .2],’String’,J2,’EdgeColor’, ’none’)
annotation (’textbox’,[.9 .5 .1 .2],’String’,A,  EdgeColor’, none’)
annotation (’textbox’,[.9 .3 .1 .2],’String’,N,’EdgeColor’, none’)
annotation (’textbox’,[.9 .2 .1

figure ();

plot (H_ vekt,Emin glob vekt,”’—rs’,’LineWidth’,2,’> MarkerSize ’ ,5 ,...
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"MarkerEdgeColor’,’b’ , > MarkerFaceColor’,’b’);

xlabel ("H’);

ylabel ('E’);

annotation (’textbox’,[.9 .6 .1 .2],’String’,J2,’EdgeColor’, none’)
annotation ('textbox’,[.9 .5 .1 .2],’String’,A,’EdgeColor’, none’)
annotation (’textbox’,[.9 .3 .1 .2],’String’,N,’EdgeColor’, none’)
annotation (’textbox’,[.9 .2 .1 .2],’String’,pontossag,’ EdgeColor’, none’)

SeSSssSSsssss>> 1D SPIN LANC M(B,K) GRAFIKON KISZAMOLAS << <

J1= get (handles.J1,’ ’string ’);
Jl=str2double (J1);

J2= get (handles.J2, ’ string ’);
J2=str2double (J2);

Atol= get (handles.Atol,’string ’);
Atol=str2double (Atol);

Aig= get(handles.Aig, string ’);
Aig=str2double (Aig);

Adb= get (handles.Adb, ’string ’);
Adb=str2double (Adb);

A fi= get(handles.A fi,’string’);
A fi=str2double (A fi)xpi/180;
Htol= get (handles.Htol, string ’);
Htol=str2double (Htol);

Hig= get(handles.Hig, string ’);
Hig=str2double (Hig);

Hdb= get (handles.Hdb, ’string ’);
Hdb=str2double (Hdb);

H fi= get(handles.H fi,’string ’);
H fi=str2double(H fi)xpi/180;

S= get (handles.S,’ string ’);
S=str2double (S);

N= get (handles.N, ’string ’);
N=str2double (N);

pontossag= get(handles.pontossag,’string ’);
pontossag=str2double (pontossag);

fimin glob=zeros(1,N);
Emin glob=inf;
fi_cos _mx=zeros (Hdb,Adb);
% fi_sin_mx—zeros (Hdb,Adb);
% fi_atl=zeros (Hdb,Adb);
A vekt (1:Adb)=linspace (Atol , Aig,Adb);
H_ vekt(1:Hdb)=linspace (Htol ,Hig,Hdb);
Emin_glob mx=zeros (Hdb,Adb);
%options = optimset (’MaxFunEvals’ 100000, TolX’ ,1e—6);
for p=1:Adb
for q=1:Hdb
[Emin_glob,fimin glob]|=SpinLancSzamol3 (fimin glob ,Emin_ glob,...
pontossag ,N,fi ,J1,J2 A vekt(p),A fi,H vekt(q),H fi);
Emin glob _mx(q,p)=Emin_glob;

fi_cos_mx(q,p)=sum(cos(fimin glob))/N;
)

% fi_sin_mx(q,p)=sum(sin (fimin_glob))/N;
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% [fi_ atll|=SzogAtlagSzamol (N, fimin glob);

% fi_atl(q,p)=fi_atll;
end

% P,

end

% Emin_glob mx,

f = figure ();

ax — axes (’'Parent’,f);

[X,Y] = meshgrid (A _vekt,H vekt);
surf(ax,X,Y,fi cos mx);

xlabel (’A’);

ylabel ("H’);

zlabel (’Mz’);

annotation (’textbox’,[.9 .6 .1 .2],’String’,J2,’EdgeColor’, ’none’)
annotation (’textbox’,[.9 .3 .1 .2],’String’,N,’EdgeColor’, none’)
annotatlon( textbox’,[.9 .2 .1 .2],’String’,pontossag,’ EdgeColor’, ’none’)
rotate3dd (ax, ’on’);

f = figure ();

ax = axes (’'Parent’,f);

[X,Y] = meshgrid (A_vekt,H vekt);
surf(ax,X,Y,Emin_glob mx);

xlabel ("A’);

ylabel ('H’);

zlabel (’E’);

annotation (’textbox’,[.9 .6 .1 .2],’String’,J2,’EdgeColor’, none’)
annotation (’textbox’,[.9 .3 .1 .2],’String’,N,’EdgeColor’, none’)
annotatlon( textbox’,[.9 .2 .1 .2],’String’,pontossag,’ EdgeColor’, ' none’)
rotate3d (ax, ‘on’);

Seouusssssssss>>> 1D SPIN LANC ENERGIA MINIMUM KERESES <<l

function [Emin glob,fimin glob]=SpinLancSzamol3 (fimin glob elozo ,...
Emin glob elozo,pontossag ,N,fi ,J1,J2,A;A fi, H H fi)

fimin glob=zeros (1,N);
Efgv fi-@(fi)Efgvl(fi,J1,J2,A,A fi H,H fi); %Efgv_fi-Q(fi)Efgv (fi
J1,J2,A)A fi, HH fi,S);
options = optimset (’MaxFunEvals’,1000000,  MaxIter’,1000000, ’TolX’,1e—6);
%options —optimset ('TolX’,1e—6);
for i=1:N-1
fio (1:i)=fimin glob (1:1);
for j=0:pontossag-—1
fi0 (i+1)=j*2xpi/pontossag;
[fi ,Emin]|=fminsearch (Efgv_fi, fi0 ,options);
if ==
Emin glob=Emin;
fimin_glob (1:i+1)=1fi (1:i+1);
elseif Emin glob>Emin
Emin glob=Emin;

PRI
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fimin_glob (1:i+1)=1fi (1:i+1);
end
end
end

if Emin glob elozo<Emin glob
[fi ,Emin]=fminsearch (Efgv_fi,fimin glob elozo ,options);
if Emin glob>Emin
Emin glob=Emin;
fimin glob=fi;
end
end
end

Seouusuusssssssssss 1D SPIN LANC ENERGIA KISZAMOLAS . <<l
function [E|=Efgv1(fi,J1,J2,A;A fi H H fi)

E=0;
if length(fi)>2
for i=1:length (fi)—2
E=E-J1xcos (fi(i+1)—fi(i))—J2*cos(fi(i+2)—fi(i))...
—Ax(cos(A _fi—fi(i)))"2—Hxcos(H _ fi—fi(i));
end
E=E-J1xcos(fi(length(fi))—fi(length(fi)—-1))...
—Ax(cos(A_fi—fi(length(fi)—1)))"2—Hxcos(H fi—fi(length(fi)—1));
E-E-Ax(cos(A_fi—fi(length(fi))))"2—Hxcos(H fi—fi(length(fi)));
else
E=E—J1xcos(fi(length(fi))—fi(length(fi)—-1))...
—Ax(cos(A_fi—fi(length(fi)—1)))"2—Hxcos(H _ fi—fi(length(fi)—1));
E=E-Ax(cos (A _fi—fi(length(fi))))"2—Hxcos(H_ fi—fi(length(fi)));
end
end
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